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Èññëåäîâàíà ïðèðîäà õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ ìåëþùèõ øàðîâ èç îòáðàêîâêè ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô,

ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíàìè èõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü. Ïðîâåäåí ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç øàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà. Îïðåäåëåíà ñòåïåíü çàãðÿç-

íåííîñòè ñòàëè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî

àíàëèçîâ. Èçìåðåíà òâåðäîñòü ïî ñå÷åíèþ øàðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåôåêòû ìåëþùèõ øàðîâ, ñíèæàþ-

ùèå èõ óäàðíóþ ñòîéêîñòü, èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è âåðîÿò-

íîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, âîäîðîäà è ñåðû â ñòàëè.

Óñòàíîâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè ìåëþùèõ øàðîâ èç ñòàëè

Ê76Ô â èíòåðâàëå 900 – 980 °C íà èõ óäàðíóþ ñòîéêîñòü, ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ðåëüñîâîé ñòàëè è, êàê ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè çàâàðèâàíèÿ äåôåêòîâ

ïðè ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëþùèå øàðû; ðåëüñîâàÿ ñòàëü; íåïðåðûâíîëèòûå çàãîòîâêè; äåôåêòû; óäàðíàÿ
ñòîéêîñòü; ìèêðîñòðóêòóðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìåëþùèõ øàðîâ
èç îòáðàêîâêè íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê ðåëüñî-
âûõ ñòàëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ìîìåí-
òàìè. Âî-ïåðâûõ, óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñò-
âåííûì õàðàêòåðèñòèêàì æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ
îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííûé óðîâåíü îòáðàêîâêè èñ-
õîäíûõ çàãîòîâîê ðåëüñîâûõ ñòàëåé. Ýòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òàêèõ çàãîòîâîê â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé øèõ-
òû äëÿ âûïëàâêè ñòàëè. Âî-âòîðûõ, ìåëþùèå øàðû â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âûñî-
êîðåíòàáåëüíûõ âèäîâ ïðîêàòà. Ïðè ýòîì íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ ìåëþùèå øàðû ïîâûøåííîé òâåðäîñòè è
óäàðíîé ñòîéêîñòè [1 – 4].

Òàêèì îáðàçîì, èçãîòîâëåíèå ìåëþùèõ øàðîâ
èç îòáðàêîâêè çàãîòîâîê ðåëüñîâûõ ñòàëåé ñíèæàåò
ïîòåðè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ ðåëüñîâóþ
ïðîäóêöèþ, è, êðîìå ýòîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äîïîëíèòåëüíûé îáúåì òîâàðíîãî ïðîêàòà èç îòáðà-
êîâêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìå-
ëþùèõ øàðîâ èç îòáðàêîâêè çàãîòîâîê ðåëüñîâûõ
ñòàëåé ìîæíî ïðèâåñòè îïûò ÎÀÎ “Ãóðüåâñêèé ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé çàâîä” (ÎÀÎ “ÃÌÇ”). Íà äàííîì

ïðåäïðèÿòèè, ÿâëÿþùåìñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ìåëþùèõ øàðîâ â Ðîññèè, äî 50 % øàðîâ
ïðîêàòûâàåòñÿ èç îòáðàêîâêè çàãîòîâîê ðåëüñîâûõ
ñòàëåé, ïîñòàâëÿåìûõ ÏÀÎ “Ìå÷åë” [5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòå÷åñòâåííîé [6 – 8] è
çàðóáåæíîé [9] ìåòàëëóðãèè èìååòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûé îïûò ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìåëþùèõ øàðîâ
èç îòáðàêîâêè ðåëüñîâûõ ñòàëåé. Îäíàêî èñïîëüçîâà-
íèå òàêîãî îïûòà â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷è-
òåëüíî îãðàíè÷åíî â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûìè èçìåíå-
íèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû çàãîòîâîê
ðåëüñîâûõ ñòàëåé, îáóñëîâëåííûìè èçìåíåíèÿìè
òåõíîëîãèè èõ âûïëàâêè, âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è
ðàçëèâêè [10 – 13]. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü
è ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâåí-
íûì è ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ìåëþ-
ùèõ øàðîâ [14 – 17].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðèðî-
äû õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ ìåëþùèõ øàðîâ èç îòáðà-
êîâêè ðåëüñîâûõ ñòàëåé, îêàçûâàþùèõ çíà÷èìîå
âëèÿíèå íà êà÷åñòâåííûå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîèçâîäèìûõ øàðîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè ìåëþùèå øàðû òåêóùåãî ïðîèç-
âîäñòâà ÎÀÎ “ÃÌÇ” èç îòáðàêîâêè çàãîòîâîê ðåëüñî-
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âîé ñòàëè Ê76Ô, íå âûäåðæàâøèå èñïûòàíèé íà
óäàðíóþ ñòîéêîñòü (êîïðîâûå èñïûòàíèÿ).

Ñòðóêòóðó õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ ìåëþùèõ øà-
ðîâ, íå âûäåðæàâøèõ êîïðîâûå èñïûòàíèÿ, èçó÷àëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîâîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà “OLYMPUS GX-51”. Àíàëèçèðîâàëè ìå-
ëþùèå øàðû, ïîëó÷åííûå èç 20 ïàðòèé çàãîòîâîê
ðåëüñîâûõ ñòàëåé. Êðîìå òîãî, íà îòáðàêîâàííûõ ìå-
ëþùèõ øàðàõ èññëåäîâàëè çàãðÿçíåííîñòü íåìåòàë-
ëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïî ÃÎÑÒ 1778–70 è îöåíè-
âàëè ïàðàìåòðû èõ ñòðóêòóðû. Îïðåäåëÿëè âèä íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ìåñòàõ èõ ñêîïëåíèé
ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð
“Shimadzu XRD-6000”). Îöåíèâàëè íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ (Ñ, Si, Mn, Cr, V, S, P) ïî ñå÷åíèþ øàðîâ ìåòîäà-
ìè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî (ñïåêòðîìåòð “Shima-
dzu XRF-1800”) è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî (ñïåêòðîìåòð
ÄÔÑ-71) ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ. Ïðîâîäèëè èçìå-
ðåíèå òâåðäîñòè îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ îò ðàçëè÷íûõ
çîí ìåëþùèõ øàðîâ (ïîâåðõíîñòü, ïðèïîâåðõíîñò-
íàÿ çîíà, îñåâàÿ çîíà) íà òâåðäîìåðå ÒÊ-2Ì.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ äåôåêòîâ èñ-
ñëåäîâàëè âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè è òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðîêàòêè øàðîâ íà èõ óäàðíóþ
ñòîéêîñòü. Èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü ïðîâî-

äèëè íà êîïðîâîé óñòàíîâêå, ðàñïîëîæåííîé íà ïðî-
ìûøëåííîì øàðîïðîêàòíîì ñòàíå ÎÀÎ “Ãóðüåâñêèé
ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä”. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè ñòàí-
äàðòíóþ ìåòîäèêó ìíîæåñòâåííîãî ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷èíàìè íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü øàðîâ èç îò-
áðàêîâêè ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû
÷åòûðåõ îñíîâíûõ òèïîâ (ðèñ. 1):

1. Âíóòðåííèå òðåùèíû ñî ñêîïëåíèÿìè
(ðèñ. 2, à ) è áåç ñêîïëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé (ðèñ. 2, á ).

2. Ôëîêåíû (ðèñ. 3), èäåíòèôèöèðîâàííûå â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèåé èçëî-
ìîâ, êàê “ó÷àñòêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â âèäå
ñâåòëûõ ïÿòåí, èìåþùèõ áîëåå êðóïíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîå ñòðîåíèå, ÷åì îñíîâíîé ìåòàëë” [18].

3. Çàêàëî÷íûå òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå ïî ãðà-
íèöàì ðàçäåëà ìàðòåíñèòà è òðîîñòèòà (ôåððèòíî-
êàðáèäíîé ñìåñè ñ ìåæïëàñòèíî÷íûì ðàññòîÿíèåì
hì.ï � 0,1 ìêì) (ðèñ. 4).

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ-
÷åíèÿ, ñêîïëåíèÿ êîòîðûõ âûÿâëåíû â ìåñòàõ ëîêà-
ëèçàöèè âíóòðåííèõ òðåùèí, ïðåèìóùåñòâåííî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé SiO2, MnS è FeS, ÷òî ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äå-
ôåêòîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ [19]. Ïðè ýòîì â
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ ìåëþùèõ
øàðîâ èç îòáðàêîâêè ðåëüñîâîé ñòàëè ïî âèäàì:

1 — ôëîêåíû (17 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ); 2 — òðåùè-
íû áåç ñêîïëåíèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (12 %); 3 — çàêà-
ëî÷íûå ìèêðîòðåùèíû (9 %); 4 — òðåùèíû ñî ñêîïëåíèÿìè íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (62 %)

à) á) 100 ìêì10 ìêì

Ðèñ. 2. Âíóòðåííèå òðåùèíû â ìåëþùèõ øàðàõ ñî ñêîïëåíèÿìè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé (à ) è áåç âêëþ÷åíèé (á )

Ðèñ 3. Ôëîêåíû â èçëîìå ìåëþùèõ øàðîâ äèàìåòðîì
80 ìì, íå âûäåðæàâøèõ èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü



ìèêðîñòðóêòóðå øàðîâ âíå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ óêà-
çàííûõ äåôåêòîâ çàãðÿçíåííîñòü íåìåòàëëè÷åñêèìè
âêëþ÷åíèÿìè íåçíà÷èòåëüíàÿ: ìàêñèìàëüíûé áàëë
íåäåôîðìèðóþùèõñÿ ñèëèêàòîâ ïî ÃÎÑÒ 1778–70
ñîñòàâèë 2à (ðèñ. 5, à ), ñóëüôèäîâ — 2á (ðèñ. 5, á ).

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ çàêàëî÷íûõ òðå-
ùèí — ôîðìèðîâàíèå äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû (ìàð-
òåíñèò + ôåððèòíî-êàðáèäíàÿ ñìåñü) â ðåçóëüòàòå ïî-
íèæåííîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå. Ìèêðî-
òðåùèíû ïî ãðàíèöàì ðàçäåëà ôàç (ðèñ. 4, à, á ) ÿâëÿ-
þòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ïðè óäàðíûõ íà-
ãðóçêàõ. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå òâåðäî-
ñòè ìàðòåíñèòà è ôåððèòíî-êàðáèäíîé ñìåñè (â àíà-
ëèçèðóåìûõ øàðàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè
ñîñòàâèë 7 – 8 HRC ) òàêæå ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü
ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé ïðè êîïðîâûõ èñïûòàíèÿõ. Â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà, óñóãóáëÿþùåãî
óêàçàííóþ íåðàâíîìåðíîñòü òâåðäîñòè ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàðáèäîâ öåìåí-
òèòíîãî òèïà â ñåðäöåâèíå øàðîâ (ðèñ. 4, â ). Îáðàçî-
âàíèå êàðáèäîâ ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì ïîâûøåííîãî äî
çàýâòåêòîèäíûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â
îñåâîé çîíå øàðîâ âñëåäñòâèå ëèêâàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ (òàáë. 1). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèê-
âàöèÿ îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ
íà êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ ìåëþùèõ øàðîâ íàèáîëüøàÿ
èõ äîëÿ èìååò ÿâíî âûðàæåííîå ñòàëåïëàâèëüíîå
ïðîèñõîæäåíèå (âíóòðåííèå òðåùèíû ñî ñêîïëåíèÿ-
ìè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ôëîêåíû). Äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî è ïðîêàòíîãî ïåðåäåëîâ
íà îòáðàêîâêó øàðîâ ïî ðåçóëüòàòàì êîïðîâûõ èñïû-
òàíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðî-
äà, ñåðû è âîäîðîäà â ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô (â ñóùå-
ñòâóþùåì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ, òàáë. 2) îêàçûâà-
åò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü ìå-
ëþùèõ øàðîâ:

Áêîïð = – 12,9 + 11,8[C] + 3,7[H] + 102,3[S], (1)

ãäå Áêîïð — îòáðàêîâêà øàðîâ ïî ðåçóëüòàòàì êîïðî-
âûõ èñïûòàíèé, %; [C], [S] — ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è
ñåðû â ñòàëè ñîîòâåòñòâåííî, %; [H] — êîíöåíòðà-
öèÿ âîäîðîäà â ñòàëè, ppm.

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ñåðû è
âîäîðîäà íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü øàðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà äî çà-
ýâòåêòîèäíûõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
òâåðäûõ è íåïëàñòè÷íûõ êàðáèäîâ öåìåíòèòíîãî òè-
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à) á) â)100 ìêì 100 ìêì50 ìêì

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà øàðà, íå âûäåðæàâøåãî èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ ñòîéêîñòü:
à — ìèêðîòðåùèíà ìåæäó äâóìÿ ðàçðóøåííûìè ÷àñòÿìè ïîâåðõíîñòè øàðà; á — íà÷àëî îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèíû ïî ãðàíèöàì çåðåí
(ìåñòî íàõîæäåíèÿ ôåððèòíî-êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé); â — öåíòðàëüíàÿ çîíà øàðà

à) á)100 ìêì 100 ìêì

Ðèñ. 5. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âíå çîíû ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ:
à — íåäåôîðìèðóþùèåñÿ ñèëèêàòû (áàëë 2à); á — ñóëüôèäû (áàëë 2á)



ïà (ðèñ. 4, â ). Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà âû-

çûâàåò îáðàçîâàíèå ôëîêåíîâ, à ñåðû — óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè íåïëàñòè÷íûõ ñóëüôèäîâ. Îòíîñè-

òåëüíàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåëü-

ñîâîé ñòàëè Ê76Ô íà îòáðàêîâêó øàðîâ ïî ðåçóëüòà-

òàì êîïðîâûõ èñïûòàíèé ñîñòàâèëà 48 %.

Èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîêàò-

êè øàðîâ íà èõ óäàðíóþ ñòîéêîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè â ñóùåñòâóþùåì

äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ (900 – 980 °C) ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ îòáðàêîâêè øàðîâ ïî ðåçóëüòàòàì êîïðî-

âûõ èñïûòàíèé:

Áêîïð = 17,9 – 0,015[t ], (2)

ãäå t — òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïðîêàòêè øàðîâ, °C.

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðî-

êàòêè øàðîâ íà èõ óäàðíóþ ñòîéêîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â

ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè, à

ñëåäîâàòåëüíî, è â óâåëè÷åíèè âåðîÿòíîñòè çàâàðè-

âàíèÿ äåôåêòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé ãîðÿ÷åé ïëàñòè÷íîñòè ðåëüñîâîé ñòà-

ëè Ê76Ô â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 900 – 1100 °C

åå êðèòåðèé ïëàñòè÷íîñòè âîçðàñòàåò [5]. Îòíîñè-

òåëüíàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè íà

îòáðàêîâêó øàðîâ ïî ðåçóëüòàòàì êîïðîâûõ èñïûòà-

íèé ñîñòàâèëà 23 %.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Õàðàêòåðíûå äåôåêòû ìåëþùèõ øàðîâ èç îò-

áðàêîâêè ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô, ÿâëÿþùèåñÿ ïðè-

÷èíîé íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ

ñòîéêîñòü, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå âèäû:

âíóòðåííèå òðåùèíû ñî ñêîïëåíèÿìè è áåç ñêîïëå-

íèé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ôëîêåíû, çàêàëî÷-

íûå òðåùèíû.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíûå äåôåêòû ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ìåëþùèõ øàðîâ èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî

ñòàëåïëàâèëüíîå ïðîèñõîæäåíèå è îïðåäåëÿþùåå

âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ îêàçûâàåò

êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà, âîäîðîäû è ñåðû â ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñòàëè.

3. Óñòàíîâëåíî çíà÷èìîå âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû ïðîêàòêè øàðîâ èç îòáðàêîâêè çàãîòî-

âîê ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô â èíòåðâàëå 900 – 980 °C
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Òàáëèöà 2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèé è ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè äëÿ ìåëþùèõ øàðîâ èç ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Åäèíèöû èçìåðåíèÿ Îáëàñòü èçìåíåíèÿ Ñðåäíåå çíà÷åíèå
Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

Áðàê ïî ðåçóëüòàòàì êîïðîâûõ
èñïûòàíèé

% 0 – 15,2 3,8 1,1

Ñîäåðæàíèå â ñòàëè ýëåìåíòîâ:

Óãëåðîäà % 0,75 – 0,87 0,78 0,09

Âîäîðîäà ppm 1,2 – 2,0 1,7 0,3

Ñåðû % 0,008 – 0,018 0,012 0,003

Ôîñôîðà % 0,011 – 0,020 0,015 0,004

Âàíàäèÿ % 0,07 – 0,11 0,09 0,01

Êðåìíèÿ % 0,28 – 0,41 0,35 0,04

Íèêåëÿ % 0,04 – 0,07 0,05 0,01

Õðîìà % 0,04 – 0,09 0,07 0,01

Ìåäè % 0,01 – 0,05 0,03 0,01

Òèòàíà % 0,001 – 0,006 0,003 0,001

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ñå÷åíèþ øàðîâ èç ðåëüñîâîé ñòàëè Ê76Ô

Ìåñòî îòáîðà

ïðîáû

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Ñ Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Nb S Ð

Ïîâåðõíîñòü 0,78 0,26 –
0,27

1,03 –
1,04

0,08 0,04 –
0,05

0,01 –
0,02

0,001 –
0,002

0,085 –
0,086

0,005 0,003 –
0,004

0,016 –
0,017

0,015 –
0,017

1�4 äèàìåòðà* 0,82 –
0,83

0,26 –
0,27

1,02 –
1,04

0,08 0,05 0,01 0,001 –
0,003

0,086 –
0,088

0,003 –
0,004

0,003 0,014 –
0,015

0,014 –
0,016

Ñåðäöåâèíà 0,84 –
0,85

0,27 1,04 –
1,05

0,08 0,05 0,01 0,003 0,089 –
0,092

0,005 –
0,006

0,003 0,013 –
0,016

0,015

* Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè øàðà.



íà óâåëè÷åíèå óäàðíîé ñòîéêîñòè øàðîâ çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàâàðèâàíèÿ äåôåêòîâ ïðè
óâåëè÷åíèè ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèé-

ñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 22-29-20170,

https:��rscf.ru�project�22-29-20170�.
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Investigation of typical defects of grinding balls produced from rejected continuously cast rail steel billets

A. A. Umanskii, A. B. Yur’ev, A. S. Simachev, and L. V. Dumova

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

The nature of typical defects of grinding balls from rejected rail steel K76F, which are responsible for unsatisfactory results of tests for impact toughness,
are studied. Metallographic analysis of the balls is made with the use of an optical microscope. The degree of contamination of the steel with nonmetallic
inclusions is determined by metallographic and x-ray diffraction analyses. The hardness is measured over cross section of the balls. It is shown that the
defects lowering the impact toughness of the balls have a steel melting origin and the probability of their formation increases with the content of carbon,
hydrogen and sulfur in the steel. Increase of the rolling temperature of grinding balls from steel K76F within 900 – 980°C affects positively their impact
toughness due to elevation of the ductility of the rail steel and probable sealing of these defects under hot deformation.

Key words: grinding balls, rail steel, continuously cast billets, defects, impact toughness, microstructure.
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