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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПРОИЗВОДСТВА ВЫСОКОПРОЧНОГО СТАЛЬНОГО КРЕПЕЖА 
 

Доц., канд. техн. наук Г.И. Перчун,  

ст. науч.сотр.,канд. техн. наук А.В.Ивченко,  

доц., канд. техн. наук В.С. Чмелева 

Национальная металлургическая академия Украины, г. Днепр 
 

Стальные болты являются одним из самых распространенных видов 

резьбовых изделий, производство которых постоянно растет в связи с 

увеличивающимся спросом на них в самых различных отраслях 

промышленности. При этом доля высокопрочных болтов также 

увеличивается [1]. В то же время технологии производства и, соответственно, 

комплекс свойств высокопрочных болтов всё ещё не претерпевают 

существенных изменений, что приводит к дополнительным затратам, не 

компенсирующимся большей долговечностью и надежностью этих изделий 

при эксплуатации.  

Целью данной статьи является разработка и обоснование новых 

направлений совершенствования и преобразования технологий получения 

высокопрочного стального крепежа на основе системного анализа 

существующих технологий и предлагаемых технических решений с учетом 

необходимости создания в изделиях новых структурных состояний, 

обеспечивающих повышение эксплуатационной надежности крепежа. 

Материалом исследования служила информация об используемых 

технологиях получения готовых высокопрочных болтов согласно 

нормативно-технической документации и другим источникам [2-4]. Методика 

данной работы основана на представлении соответствующей технологии как 

действующей системы её структурных элементов (технологических 

операций), связанных между собой различными типами взаимодействия. 

Итогом функционирования системы является в данном случае получение 

изделий необходимой геометрии с требуемым комплексом свойств. При этом 

эффективность системы определяется отношением получаемого совокупного 

результата ее функционирования к совокупным затратам на работу системы 

(т.н. коэффициентом идеальности системы – КИС) [5]. Развитие технических 

систем (ТС) происходит в направлении роста значений КИС, а стабилизация 

и тем более падение КИС означает необходимость преобразования ТС. 

Последнее достигается изменением типа, количества и характера связей 

между структурными элементами ТС, обеспечивающими КИС, т.е. 

преобладающим ростом результата функционирования данной ТС по 

сравнению с затратами на ее работу. 

Традиционная технология производства высокопрочных болтов 

массового назначения заключается в выплавке стали в кислородных 

конверторах, разливку стали, прокатку литой заготовки для получения 

катанки, проведении сфероидизирующего отжига катанки, холодной 
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объемной штамповке и термического упрочнения готовых по геометрии 

болтов путем их закалки и отпуска. Это требует, с одной стороны, 

использования легированных сталей, а с другой, неизбежно нарушает 

получаемую при холодной объемной штамповке геометрию болтов, особенно 

длинномерных. Поэтому основной задачей, которую необходимо решать при 

совершенствовании технологий, является задача устранения 

высокотемпературного нагрева с последующим быстрым охлаждением 

болтов после холодной объемной штамповки, обеспечения необходимого 

упрочнения путем использования специальной обработки заготовки и 

упрочнения при холодной объемной штамповке с получением в готовых 

высокопрочных болтах необходимого комплекса свойств и геометрии 

изделия.  

С целью устранения перечисленных выше недостатков с 80-х годов ХХ 

века ведутся разработки энергосберегающих технологий производства 

высокопрочного крепежа. Основными путями развития данных технологий 

являются: 

1) снижение продолжительности и энергоемкости 

сфероидизирующего отжига; 

2) разработка новых эффективных марок стали, которые хорошо 

штампуются, а готовые изделия после термической обработки обладают 

требуемым уровнем механических свойств; 

3) применение термически упрочненного проката с 

подготовленной структурой, обеспечивающей необходимую 

технологическую пластичность проката, а необходимую прочность готовых 

изделий обеспечивают холодной деформацией в процессе высадки изделий. 

В свою очередь следует отметить недостатки предлагаемых способов 

упрочнения заготовки с учетом того, что эти способы должны обеспечить 

требуемый уровень упрочнения при сохранении необходимой пластичности. 

Основным видом упрочнения в новых технологиях производства 

высокопрочного крепежа является термическое упрочнение заготовки как с 

прокатного, так и с отдельного нагрева с получением мартенситной или 

ферритно-мартенситной структуры. Получаемая диспергированная структура 

дает упрочнение заготовки сама по себе и, в тоже время, повышает скорость 

деформационного упрочнения при холодной объемной штамповке. Однако 

данные направления преобразования технологии производства 

высокопрочного крепежа не устраняют необходимости применения 

легированных сталей.   

Предлагаемые в данной статье направления преобразования 

обсуждаемой технологии основаны как на коренном изменении 

последовательности технологических операций, так и их наполнения.   

Новые направления развития технологии производства высокопрочного 

крепежа (см. рис.1) заключаются в следующем:  
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Рисунок 1 – Основные направления совершенствования технологии 

производства высокопрочного стального крепежа: 
Д1 – только холодная объемная штамповка; Д2 – теплая деформация; Д3 

– активная деформация+ циклическая деформация + низкотемпературное 

термическое воздействие 
 

1) выплавке стали в электродуговых и индукционных печах; 

2) внепечной обработке стали (электрошлаковый переплав, который 

приводит к значительному снижению содержания серы и 

неметаллических включений и получению слитка с высокой 

однородностью структуры, что дает одинаковые механические свойства в 

продольном и поперечном направлениях после горячей обработки); 

3) совершенствовании режимов сфероидизирующего отжига, в основе 

которого лежит комплексная интенсификация процесса сфероидизации 

цементита (предварительная обработка подката на бейнитную структуру с 

последующим сфероидизирующим отжигом с неизотермической 



ІV Міжнародна конференція «Інноваційні технології в науці та освіті. Європейський досвід» 
6 - 8 грудня 2021 р., Університет Аалто, м. Гельсінкі (Фінляндія) 

 230 

выдержкой, с получением в результате равномерного распределения 

глобулей цементита в ферритной матрице [6]); 

4) применении для формирования конечного уровня прочностных свойств 

только деформационного упрочнения как заготовки, так и крепежа при 

холодной объемной штамповке (ХОШ).  

Деформационное упрочнение заготовки не имеет указанных выше 

недостатков термического упрочнения. Кроме того, использование этого вида 

упрочнения дает лучшие возможности индивидуализации обработки 

заготовок в пределах партии, оперативного контроля структурного состояния 

и свойств заготовок перед холодной объемной штамповкой, обеспечивает 

лучшую чистоту поверхности и точность геометрии заготовок. 

Деформационное упрочнение заготовки и упрочнение при холодной 

объемной штамповке кардинально изменяет формирование структурного 

состояния в результате различных деформационных воздействий по 

сравнению с традиционной технологией и, существенно, с технологией, 

включающей термическое упрочнение заготовки [7].  

Можно обосновано полагать, что использование преимущественно 

деформационных воздействий при получении высокопрочного крепежа 

гарантирует большую надежность такого крепежа в условиях 

эксплуатационных деформационных воздействий. 

Следует далее подчеркнуть, что указанный выше положительный 

результат достигается только при сочетании активной деформации заготовки 

с макроциклической деформацией, а также с последующими 

низкотемпературными (не выше 400 – 500 ºС) термическими воздействиями. 

Такое сочетание обеспечивает необходимый уровень пластичности и 

сопротивления разрушению и используется в технологии как перед холодной 

объемной штамповкой, так и после холодной объемной штамповкой, т.е. на 

готовом по геометрии крепеже.  

В перспективе для технологии получения высокопрочного крепежа 

ответственного назначения комплекс операций упрочнения заготовки может 

представлять своеобразные комбинации термического и деформационного 

упрочнения.  

Выводы 

1. На основе системного анализа с использованием законов теории   развития 

технических систем исследованы и обоснованы направления развития 

технологии производства высокопрочного крепежа. 

2. Усовершенствование технологии проходит в направлении использования для 

формирования прочностных свойств не термического упрочнения готовых по 

геометрии изделий, а деформационного воздействия при деформации 

заготовки и холодной объемной штамповке крепежных изделий. 

3. Новые варианты технологии наследуют усовершенствование старой 

технологии на этапах выплавки стали и горячей деформации заготовки.  
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4. На последнем этапе развития происходит объединение двух направлений 

развития технологии производства высокопрочного крепежа с объединением 

термического и деформационного упрочнения заготовки. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TECHNOLOGIES  

FOR THE PRODUCTION OF HARDENED STEEL PRODUCTS 
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The technologies for manufacturing the hardened steel products with various 

methods of hardening have an extensive list of literature. At the same time, much 

less attention is paid to the technologies for manufacturing steel products hardened 

by the cold deformation. It is usual practice to consider the hardened cold-worked 

products as unreliable, as unacceptably brittle and subjected to "degradation" of the 

structural state due to the deformation aging. 

 All known methods of the steel hardening are based on one principle 

that is increasing the concentration of the crystal structure defects, but in different 

ways, different types of defects in the crystal structure, and various conditions for 

the possibility of increasing the concentration of crystal structure defects. 

Heat hardening is based on the maintenance of the appropriate type phase 

transformations in steel with a given chemical composition, which is one of the 
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