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Аннотация. Цель. Обосновать необходимость совершенствования технологии производства стальной арматуры, 
упрочняемой холодной деформацией и предложить новые схемы этих технологий. Методика. На основе сравнительного 
анализа существующих методик производства стальной арматуры упрочняемой холодной деформацией разрабатываются и 
обосновываются новые схемы рассматриваемых технологий. Результаты. Представлены новые схемы производства 
стальной арматуры упрочняемой холодной деформацией, которые позволяют получить требуемый уровень упрочнения и 
оптимальное структурное состояние. Научная новизна. Впервые предложено использование в технологии производства 
стального арматурного проката холодной деформацией новых технологических операций и параметров, позволяющих не 
только осуществлять необходимое упрочнение, но и формировать оптимальные дислокационные структуры, во многом 
устраняющие проявление негативных свойств холоднодеформированных стальных изделий. Практическая значимость. 
Предлагаемые технологии производства стальной арматуры, упрочняемой холодной деформацией, позволяют повысить 
экологичность данных процессов и получить арматурный прокат со свойствами, соответствующими условиям 
эксплуатации.     
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Анотація. Мета. Обґрунтувати необхідність вдосконалення технології виробництва сталевої арматури, зміцненої 
холодною деформацією і запропонувати нові схеми цих технологій. Методика. На основі порівняльного аналізу існуючих 
методик виробництва сталевої арматури, зміцненої холодною деформацією, розробляються і обґрунтовуються нові схеми 
розглянутих технологій. Результати. Представлені нові схеми виробництва сталевої арматури, зміцненої холодною 
деформацією, які дозволяють отримати необхідний рівень зміцнення і оптимальний структурний стан. Наукова новизна. 
Вперше запропоновано використання в технології виробництва сталевого арматурного прокату, зміцненого холодною 
деформацією, нових технологічних операцій і параметрів, що дозволяють не тільки здійснювати необхідне зміцнення, а й 
формувати оптимальні дислокаційні структури, які усувають прояви негативних властивостей холоднодеформованих 
сталевих виробів. Практична значимість. Пропоновані технології виробництва сталевої арматури, зміцненої холодною 
деформацією, дозволяють підвищити екологічність даних процесів і отримати арматурний прокат з властивостями, які 
відповідають умовам експлуатації. 

Ключові слова: арматурний прокат; холодна деформація; дислокаційна структура; технологічні операції  
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Abstract. Purpose. To justify the need to improve the production technology of steel reinforcement hardened by cold 
deformation and propose new schemes for these technologies. Methodology. On the basis of a comparative analysis of existing 
methods for the production of steel reinforcement hardened by cold deformation, new schemes of the technologies under 
consideration are being developed and justified. Findings. New schemes for the production of steel reinforcement hardened by cold 
deformation, which allow to obtain the required level of hardening and the optimal structural state. Originality. For the first time, it 
was proposed to use cold deformation in the production technology of steel reinforcing bars and parameters that allow not only to 
carry out the necessary hardening, but also to form optimal dislocation structures, which in many respects eliminate the manifestation 
of the negative properties of cold-formed steel products. Practical value. The proposed technologies for the production of steel 
reinforcement hardened by cold deformation can improve the environmental friendliness of these processes and get reinforcing bars 
with properties corresponding to the operating conditions. 

Keywords: reinforcing bar; cold deformation; dislocation structure; technological operations 

Введение 

В настоящее время наиболее распространенной 
технологией производства упрочненной арматуры, в 
том числе используемой в железобетонных 
конструкциях, является технология упрочнения с 
прокатного нагрева в потоке сортовых станов [1; 2]. 
Данная технология освоена в промышленных 
масштабах во многих странах с получением 
термоупрочненной арматуры (ТУА) в широком 
диапазоне классов прочности (от 500 до 1 200 МПа). 
Рассматриваемая технология – по доступной 
информации – за последние десятилетия не 
претерпела существенных (принципиальных) 

преобразований, которые могли бы устранить 
присущие ей недостатки: 1) использование 
оборудования, требующего значительных 
капитальных затрат – прокатных станов, устройств 
нагрева до высоких температур, устройств 
скоростного охлаждения со значительным расходом 
воды, преобразуемой с помощью гидравлических 
устройств в скоростные потоки и канализирующее 
оборудование); 2) указанное в п.1) приводит к низкой 
экологичности технологического процесса;  
3) необходимость использования для ТУА, особенно 
больших диаметров и высоких классов прочности, 
легированных и, следовательно, дорогих сталей;  
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4) практическая невозможность оперативного 
контроля структурного состояния (СС) арматуры в 
процессе ее термического упрочнения; 
5) сравнительно низкая чистота поверхности ТУА 
вследствие использования высокотемпературных 
нагревов (которые могут приводить дополнительно к 
обезуглероживанию поверхностного слоя в ТУА;  
6) Наконец, ТУА при ее получаемом СС и состоянии 
поверхности, обладая необходимой, в том числе 
высокой статической прочностью, не всегда имеет 
необходимую прочность и долговечность при 
циклическом нагружении. 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, 
что получение ТУА по освоенной технологии 
экономически эффективно  при производстве весьма 
больших партий, а свойства ТУА не всегда 
соответствуют условиям ее эксплуатации. Поэтому 
вполне обоснован все возрастающий интерес, как 
производителей упрочненной арматуры, так и ее 
потребителей, к разработке новых технологий, 
основанных на новых принципах упрочнения 
арматуры и позволяющих устранить недостатки 
известной технологии получения ТУА, обеспечить 
достаточный уровень сопротивления циклическому 
нагружению, а также возможность эффективности 
производства упрочненной арматуры сравнительно 
небольшими партиями с гибким реагированием к 
требованиям потребителей по комплексу служебных 
характеристик арматуры [3]. 

Как мы видим сейчас, поиск иного способа 
упрочнения в новых технологиях производства 
упрочненной арматуры свелся к не новому,  
известному способу упрочнения холодной 
деформацией с получением таким образом 
холоднодеформированной арматуры (ХДА). 
Технологическая схема получения ХДА в ее 
первоначальном виде достаточно проста, так как 
заключается в холодной деформации (ХД) 
горячекатаной заготовки на определенную степень 
деформации (СД) в зависимости от заданного уровня 
упрочнения. Данная технологическая схема 
действительно устраняет многие указанные выше 
недостатки технологии термического упрочнения 
(ТУ), и может, исходя из имеющейся информации, 
обеспечить повышенное сопротивление 
усталостному разрушению ХДА благодаря 
формированию качественно иного СС по сравнению 
со СС ТУА, но в таком упрощенном виде – без 
дополнительных технологических операций – не 
может гарантировать ни стабильности 
технологического процесса, ни эксплуатационную 
надежность ХДА при различных типах воздействия 
на нее. Кроме того, использование только одной 
такой технологической схемы не обеспечит 
получение такого или близкого диапазона классов 
прочности ХДА к указанному выше диапазону ТУА. 

 

 

Цель 

Целью настоящей работы является разработка 
новых технологических схем, как основы нового 
технологического процесса получения ХДА по 
сравнению с используемыми сейчас по доступной 
информации [4], которые обеспечивают 
необходимую технологическую пластичность 
заготовки и получение ХДА со СС, при котором при 
заданном уровне упрочнения, сохраняется 
необходимый уровень сопротивления хрупкому 
разрушению, в том числе при пониженных 
температурах и после деформационного старения 
(присущего ХД изделиям), а также достаточная 
термическая устойчивость упрочненного состояния и 
высокое сопротивление усталостному разрушению. 

Методика 

Материалом исследования служили доступные 
массивы информации с описанием технологий 
получения стальной арматуры с различными 
способами упрочнения. Путем системного 
сопоставления этих массивов информации выявляли 
недостатки в существующих технологиях получения 
ХДА. Затем разрабатывали новые схемы технологии 
получения ХДА, которые позволяют не только 
осуществлять необходимое упрочнение, но и 
формировать оптимальные дислокационные 
структуры, во многом устраняющие проявление 
негативных свойств холоднодеформированных 
стальных изделий. 

Результаты 

Для достижения указанной выше цели 
перспективные направления развития технологий 
производства ХДА можно сформулировать как 
нижеследующие. 

1. Соответствие направления развития общим 
законам развития технических систем (ЗРТС), из 
которых выделяем особо: а) закон повышения 
динамичности и управляемости технических систем 
(ТС); б) закон перехода на микроуровень; в) закон 
вытеснения оператора из зоны управления 
функционированием ТС. 

2. Конкретизируем содержание следования 
вышеуказанным ЗРТС. 

3. Повышение динамичности и управляемости 
рассматриваемых технологий достигается 
существенным увеличением числа технологических 
параметров (ТП) и технологических операций (ТО), 
использование которых существенно влияет на 
формирование заданного типа СС и стабильность 
технологического процесса. 

4. Переход, в данном случае, на микроуровень 
означает, что используемые в разрабатываемой 
технологии ТО и ТП направленно и контролируемо 
влияют не только на увеличение общей плотности 
дислокаций (Ʃmʟ) как условие получения данного 
уровня упрочнения, но и на их объемное 
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распределение, т. е. дислокационную структуру 
(ДСтр); при этом значение Ʃmʟ можно регулировать 
не только степенью активной ХД (АХД) eд, но и 
изменением температуры АХД в 
дорекристаллизационном интервале температур, 
изменением СС заготовки, а также 
последовательным использованием АХД при 
различных схемах нагружения заготовки; 
значительную роль в формировании ДСтр как в 
процессе собственно АХД, так и конечного продукта 
− ХДА – играет сочетание АХД с циклической 
деформацией (ЦД) в вариантах одновременного 
использования АХД и ЦД, и последовательного: 
АХД + ЦД. 

Особая роль в разрабатываемой технологии 
получения ХДА отводится исходному СС, которое, 
естественно, влияет как на технологическую 
пластичность заготовки, так и в предлагаемой 
технологии (что следует особо подчеркнуть) на 
процесс формирования ДСтр в процессе ХД, так и на 
СС и свойства готового изделия – ХДА. 

В известных технологических схемах получения 
ХДА используется горячекатаная заготовка из 
обычной низкоуглеродистой стали. Один параметр 
СС такой заготовки – неметаллические включения 
(НВ) – наследуются СС ХДА и, безусловно, не 
оказывают положительного влияния на 
сопротивление ХДА хрупкому разрушению. Поэтому 
в новых технологиях получения ХДА следует 
регламентировать НВ по их количеству и предельной 
величине. 

В то же время нами предлагается использовать 
также горячекатаную стальную заготовку, 
подвергаемой в технологическом потоке 
производства перед АХД, формирующей ХДА, 
специальной ТО для получения заготовки с мелким 
зерном ферритной матрицы. Содержание этой ТО 
заключается в двух операциях: интенсивная ХД с 

последующим скоростным рекристаллизационным 
отжигом. Применение описанной заготовки в 
технологическом потоке позволяет использовать 
меньшие степени деформации для получения 
значений Ʃmʟ и способствуют формированию при 
АХД однородной по объему дислокационной 
структуры, причем высокоугловые границы зерен 
феррита наследуются ДСтр ХДА.  

Такой эффект структурного наследования, в 
какой-то степени подобный наследованию границ 
зерен аустенита мартенситом при ВТМО, так же 
благоприятно влияет на увеличение сопротивления 
ХДА хрупкому разрушению, в том числе при 
пониженных температурах и после деформационного 
старения, что нами доказано экспериментально [5; 6]. 

5. Соблюдение закона вытеснения оператора из 
сферы управления в разрабатываемых новых 
технологиях обусловлено наличием в них 
существенно большего количества ТО и ТП по 
сравнению с известными технологиями. 

Поэтому следует переходить преимущественно к 
программному управлению с автоматическим 
принятием решений (или отказа от них по 
показаниям датчиков). Из изложенного выше 
следует, что в новых технологиях необходимо 
уделить разработке способов оперативного контроля 
СС обрабатываемого объекта в технологическом 
потоке, где могут быть использованы методы 
магнитного контроля, а также методы анализа 
ультразвуковых спектров, возникающих при АХД 
объекта. 

Дальнейший анализ показал целесообразность 
практической реализации новых технических 
решений в поточных линиях. 

На приводимых ниже рисунках показаны три 
схемы поточных линий производства ХДА как 
известных [7] (рис. 1), разработанных ранее [8−10] 
(рис. 2), так и новых разрабатываемых (рис. 3). 

 

Рис. 1. Схема технологической линии для переработки катанки в холоднодеформированную арматуру: 
1 – разматывающее устройство; 2 – устройство механического удаления окалины;  

3 – роликовая волока профилирующая; 4 – тянущий барабан; 5 – устройство для смотки [7] /  
Fig. 1. Scheme of the technological line for processing rod in cold-formed rebar: 

1 – unwinding device; 2 – mechanical descaling device; 3 – roller die profiling; 4 – pulling drum; 5 – coiling device [7] 
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Рис. 2. Схема технологической линии для изготовления арматуры: 1 – размоточное устройство,  
2 – устройство удаления окалины, 3 – приспособление для нанесения смазки, 4 – устройство активной 

деформации в виде блока из роликовых волок, 5 – устройство циклической деформации, 6 – тяговый барабан,  
7  – устройство для формирования мотков, 8 – первый низкочастотный индуктор (НI1), 9 – второй 

низкочастотный индуктор (НI2 ), 10 –  высокочастотный индуктор (ВI), 11 – водовоздушный спрейер,  
12 –  устройство для бесконтактного измерения температуры / Fig. 2. Scheme of the technological line for the 
manufacture of valves: 1 – unwinding device, 2 – a device for removing scale, 3 – a device for applying a lubricant,  

4 –- a device of active deformation in the form of a block of roller fibers, 5 – a device of cyclic deformation,  
6 – a traction drum, 7 – a device for forming coils, 8 – the first low-frequency inductor (HI1),  

9 – the second low-frequency inductor (HI2), 10 – the high-frequency inductor (BI),  
11 – a water-air sprayer, 12 - device for contactless temperature measurement 

 

Рис. 3. Схема предлагаемой поточной линии для изготовления арматуры: 1 – устройство размотки бунта;  
2 – устройство порезки на мерные длины; 3 –- устройство активной холодной деформации 1;  

4 – низкочастотный индуктор; 5 – 2-х секционный активный термостат 1; 6 –  устройство охлаждения 1;  
7 – устройство АХД; 8 – устройство  циклической деформации; 9 – низкочастотный индуктор; 10 – активный 

термостат 2; 11 – устройство охлаждения 2; 12 – высокочастотный индуктор; 
 13 – устройство охлаждения 3; 14 – устройство неразрушающего контроля / Fig. 3. Scheme of the proposed 

production line for the manufacture of valves: 1 – device unwinding rebellion; 
2 – cutting device for measuring lengths; 3 –  device of active cold deformation 1; 

4 – low-frequency inductor; 5 – 2-section active thermostat 1; 6 – cooling device 1; 
7 – AHD device; 8 – cyclic deformation device; 9 – low-frequency inductor; 10 – active thermostat 2;  

11–- cooling device 2; 12 – high-frequency inductor;  13 – cooling device 3; 14 –  non-destructive testing device

Научная новизна и практическая ценность 

Впервые предложено использование в технологии 
производства стального арматурного проката 
холодной деформацией новых технологических 
операций и параметров, позволяющих не только 
осуществлять необходимое упрочнение, но и 
формировать оптимальные дислокационные 
структуры, во многом устраняющие проявление 
негативных свойств холоднодеформированных 
стальных изделий. 

Выводы 

На основе системного сравнительного анализа 
технологий получения стальной арматуры с 
различными способами упрочнения показано, что ряд 
существенных недостатков технологии производства 
термически упрочненной арматуры может быть 
устранен в случае использования технологий 
получения холоднодеформированной арматуры. 

Однако последние нуждаются в значительном 
усовершенствовании для возможности успешного 
конкурирования с технологиями термического 
упрочнения арматуры. 

Разработаны и обоснованы основные направления 
требуемого развития технологий производства 
холоднодеформированной арматуры. 

Главными направлениями такого развития 
являются использование новых технологических 
операций и параметров, позволяющих не только 
осуществлять необходимое упрочнение, но и 
формировать оптимальные дислокационные 
структуры, во многом устраняющие проявление 
негативных свойств холоднодеформированных 
стальных изделий. 

Сформулировано положение о целесообразности 
оформления новых технологий получения 
холоднодеформированной арматуры в поточные 
линии.
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