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Цель. Анализ влияния замедленного охлаждения бочки сортопрокатного валка на его структуру. 
Методика. Структуру чугунов исследовали с помощью метода металлографического анализа по 

ГОСТ 3443-87.
Результаты. Представлены результаты исследования структуры сортопрокатного валка исполне-

ния СПХН-60 с размерами бочки Ø460×1016 мм по серийной и опытной технологии производства. Уста-
новлено незначительное уменьшение количества цементита в рабочем слое валка и повышение проч-
ностных свойств его осевой зоны за счет теплоизоляции формы от окружающей среды. 

Научная новизна. Впервые показано влияние замедления охлаждения чугунного прокатного валка по-
сле кристаллизации рабочего слоя на структуру и прочность по глубине бочки сортопрокатного валка.

Практическая значимость. Достижение высокой прочности для создания новых перспективных тех-
нологий изготовления литых чугунных прокатных валков является одной из проблем вальцелитейного 
производства. Эта проблема может быть решена за счет управления структурой валков при кристал-
лизации. (Ил. 3. Табл. 2. Библиогр.: 6 назв.)
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Введение. Чугунные валки являются основ-
ным сменным оборудованием прокатных ста-
нов [1]. Высокие механические и эксплуатаци-
онные свойства валков определяют во многом 
качество и экономическую эффективность со-
временного производства проката. Однако при 
затвердевании и охлаждении валков в комби-
нированных кокильно-песчаных формах возни-
кают литейные напряжения, величина которых 
равна сумме внутренних напряжений трех ви-
дов: механических, термических и фазовых [2]. 
Превышение этих напряжений прочности спла-
ва обусловливает образование горячих и холод-
ных трещин в отливках [3].

Механические (усадочные) напряжения фор-
мируются в результате торможения усадки фор-
мой, например, литыми калибрами или стерж-
нем. Термические напряжения зарождаются 
из-за разницы скоростей охлаждения отдель-
ных частей отливки: бочка валка охлаждается 
в кокиле, а шейки – в песчано-глинистой фор-
ме. Фазовые напряжения формируются в ре-
зультате неодновременного протекания фазо-
вых превращений в сплаве. Так, из-за неравно-

мерного охлаждения бочки валка в кокиле ра-
бочий слой имеет температуру ниже линии эв-
тектоидного превращения, а осевая зона в этот 
момент времени имеет температуру значитель-
но более высокую [4; 5]. Поэтому в зоне темпе-
ратурного интервала эвтектоидного превраще-
ния (≈723  °С) происходит перестроение кри-
сталлической решетки. Аустенит, как высоко-
температурная гранецентрированная модифи-
кация железа с объёмно-центрированной куби-
ческой кристаллической решёткой, переходит, 
например, в феррит, который имеет объёмно-
центрированную кубическую кристалличе-
скую решётку. В этот момент времени при пе-
рестроении атомов прочность структуры метал-
ла уменьшается, что обусловливает формирова-
ние напряжений и холодных трещин. Причем 
перестроения кристаллической решетки в спла-
ве могут протекать с уменьшением или увеличе-
нием объема в различных частях отливки.

Напряжения могут быть временными и оста-
точными. Временные напряжения существуют 
до тех пор, пока действуют внешние силы. Оста-
точные напряжения существуют в отсутствие 
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внешних сил и уравновешиваются в объеме от-
ливки. Так, из-за наличия остаточных напряже-
ний отливки чугунных прокатных валков перед 
эксплуатацией должны проходить естественное 
старение (вылеживаться) от 3 до 6 месяцев в за-
висимости от размера. 

Для уменьшения остаточных напряжений от-
ливки подвергают термической обработке (от-
пуск) или воздействуют вибрацией определен-
ной частоты и амплитуды. В [6] установлена за-
висимость величины остаточных напряжений в 
литых прокатных валках от формы графитных 
включений в структуре чугуна, наличия в со-
ставе валковых чугунов легирующих элементов, 
типа модифицирующего элемента, твердости 
чугуна рабочего слоя валков и их исполнения. 
Разработаны температурно-временные режимы 
термообработки различных типов валков, кото-
рые позволяют уменьшить остаточные напря-
жения и исключить этап естественного старе-
ния. Затраты на регулируемый нагрев и охлаж-
дение валков в термических печах увеличивают 
себестоимость продукции. 

Однако экономически целесообразным явля-
ется производство литых валков с уменьшенны-
ми остаточными напряжениями за счет 
регулирования режима охлаждения его 
в литейной форме. Анализ патентно-
лицензионной литературы показал от-
сутствие исследований в этом направле-
нии, так что поставленная проблема яв-
ляется актуальной, а ее решение имеет 
важное прикладное значение.

Цель. Провести анализ влияния за-
медленного охлаждения бочки сорто-
прокатного валка на его структуру.

Материал и методики. В условиях 
ПАО «Днепропетровский завод прокат-
ных валков» были отлиты сортопрокат-
ные валки исполнения СПХН-60 с разме-
рами бочки Ø460×1016 мм по серийной 
и опытной технологии производства. 
Плавку осуществляли в индукционной 
печи промышленной частоты ИЧТ-6. В 
качестве шихтовых материалов приме-
няли: лом прокатных валков, передель-
ные и литейные чугуны, стальной лом, 
ферросплавы. После доводки металла 
по химическому составу и отбелу по тех-
нологической пробе расплав температу-
рой 1460±5  ºС выпускали из печи в ли-
тейный ковш емкостью 10  т. После вы-
держки расплав заливали при темпера-
туре 1320±5  ºС в две литейные формы 
через один литниковый стояк. После за-
ливки один валок охлаждался по серий-
ной технологии, а опытный – с исполь-

зованием замедленного охлаждения за счет те-
плоизоляции формы от окружающей среды.

Исследование микроструктуры материала вал-
ков серийного производства и опытного проводи-
ли на образцах от бочек и шеек, вырезанных из 
дисков, отобранных при разрезке валков (рис. 1).

Результаты исследований. В рабочем слое 
серийного валка включения графита имеют 
пластинчатую форму, у поверхности – в виде не-
больших розеток, которые вглубь валка укруп-
нялись (рис. 2). Графит можно охарактеризовать 
следующими баллами: ПГф2-ПГд25-ПГр3-ПГ2 
(ГОСТ 3443-87). Количество графитной состав-
ляющей с удалением от поверхности бочки вал-
ка увеличилось от 0,4 % на расстоянии 10 мм до 
12,5 % на расстоянии 190 мм, при этом характе-
ристика графита составила ПГф2-ПГд90-ПГр3-
ПГ12 баллов (табл. 1). 

Включения графита в рабочем слое опытного 
валка практически отсутствовали (см. табл.  1). 
Вглубь от поверхности бочки валка количество 
графитной составляющей увеличивалось от 
нуля на глубине 10 мм до 13,1 % на расстоянии 
190 мм, при этом характеристика графита соста-
вила ПГф2-ПГд180-ПГр3-ПГ12 баллов. 

Рис. 1. Схема разрезки и отбора образцов от серийного 
и опытного валков
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Структура рабочего слоя валка серийного 
производства состояла из дендритов перлита и 
аустенито-графитной эвтектики, встречались 
участки цементита конгломератного типа. Ко-
личество цементита на глубине 10 мм составля-
ло 30,3  %, с удалением вглубь бочки уменьша-
лось до 19,7 %. Характеристика цементита леде-
бурита была Ц25-Цп6000 (рис. 3). В рабочем слое 
в фазе цементит (ледебурит) с характеристикой 
Ц25-Цп6000 ледебурита было 50  %, а в осевой 
зоне валка площадь включений этой фазы со-
ставила Цп13000 с количеством ледебурита 85 % 
(табл. 2).

Таблица 2
Соотношение цементита и ледебурита в бочке 

валков серийного производства и опытного
Расстояние 

от 
поверхности 

бочки, мм

Серийный валок Опытный валок

Цементит, 
%

Ледебурит, 
%

Цементит, 
%

Ледебурит, 
%

10 50 50 30 70
60 30 70 20 80
110 20 80 10 90
190 15 85 10 90

Эвтектоидное превращение аустенита в 
структуре серийного валка проходило с обра-
зованием перлитных структур. Количество пер-
лита в рабочем слое составляло 69,3 %, а с удале-
нием в глубь валка, количество перлита умень-
шалось до 67,8 %. Дисперсность перлита по всей 
глубине бочки валка соответствовала баллам 
ПД1,0; ПД 1,4.

При затвердевании рабочего слоя опытного 
валка формировалась структура грубого кон-
гломерата цементита и аустенита, который при 
дальнейшем охлаждении превращался в пер-
лит. Количество цементита на глубине 10  мм 
было примерно таким же, как и в валке серий-
ного производства. Характеристика цементита 
ледебурита была Ц15-Цп13000. Не обнаружено 
существенных изменений и в строении перли-
та, по степени дифференцированности перлит 
соответствовал баллам серийного валка.

Таблица 1
Металлографический анализ материала бочек серийного и опытного валков исполнения СПХН-60

Партия 
валков

Номера валков-
представителей

Расстояние от 
поверхности 

бочки, мм

Количество структурных 
составляющих, % Дисперсность 

перлита

Характеристика включений 
пластинчатого графита

Графит Цементит 
ледебурит Перлит Форма Длина Распределение

Серийный 8038

10 0,4 30,3 69,3 ПД1,0; ПД1,4 ПГ ф2 ПГд25 ПГр3
60 4,5 28,6 66,9 ПД1,0; ПД 1,4 ПГ ф2 ПГд25 ПГр3
110 7,3 25,4 67,3 ПД1,0; ПД1,4 ПГ ф2 ПГд45 ПГр3
190 12,5 19,7 67,8 ПД1,0; ПД 1,4 ПГ ф2 ПГд90 ПГр3

Опытный 9097

10 - 30,1 69,9 ПД1,0; ПД1,4 ПГ ф2 – –
60 5,7 26,7 67,6 ПД1,0; ПД1,4 ПГ ф2 ПГд45 ПГр3
110 8,0 22,4 69,6 ПД 1,4; ПД1,6 ПГ ф2 ПГд90 ПГр3
190 13,1 18,5 68,4 ПД 1,4; ПД1,6 ПГ ф2 ПГд180 ПГр3

Рис. 2. Микроструктура бочки серийного 
(1–8) и опытного (9–16) валков. Расстояние от 

поверхности бочки, мм: 1, 9 – 10; 2, 10 – 35, 3, 11 – 60; 
4, 12 – 85; 5, 13 – 110; 6, 14 – 135; 7, 15 – 160; 8, 16 – 190. 

х100, не травлено
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В рабочем слое серийного валка уменьшение 
количества цементита по глубине рабочего слоя 
несколько ниже, по сравнению с опытным вал-
ком. В серийном – 30,3 %, 28,6, 25,4 19,7 % на глу-
бине 10 мм, 60, 110 и 190 мм соответственно, а в 
опытном – 30,1 %, 26,7, 22,4, 18,5 %. 

Незначительное уменьшение количества це-
ментита в рабочем слое опытного валка (см. 
табл.  1) соответствует таким же значениям 
уменьшения количества цементита после тер-
мической обработки валков серийного произ-
водства, что указывает на правильность выбран-

Рис. 3. Микроструктура бочки серийного (1–8, х100, 17–24, х400)
и опытного (9–16, х100, 25–32, х400) валков, травлено ниталем. 

Расстояние от поверхности бочки, мм: 1, 9, 17, 25 – 10; 2, 10, 18, 26 – 35, 3, 11, 19, 27 – 60; 4, 12, 20, 28 – 85; 5, 13, 
21, 29 – 110; 6, 14, 22, 30 – 135; 7, 15, 23, 31 – 160; 8, 16, 24, 32 – 190
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ных режимов замедленного охлаждения опыт-
ного валка.

В осевой зоне опытного валка по сравнению с 
серийным, количество цементитной составляю-
щей структуры уменьшилось на 9,4 %, а количе-
ство графитной – увеличилось на 8,3 %. Поэто-
му прочностные свойства осевой зоны опытного 
валка выше по сравнению с серийным валком за 
счет уменьшения в структуре цементита и уве-
личения графита.

Выводы
1.	 Исследовано влияние замедления охлаж-

дения чугунного прокатного валка после кри-
сталлизации рабочего слоя на микроструктуру 
по глубине бочки сортопрокатного валка.

2.	 Установлено, что незначительное умень-
шение количества цементита в рабочем слое 
опытного валка соответствует таким же значе-
ниям уменьшения количества цементита после 
термической обработки валков серийного про-
изводства, что указывает на правильность вы-
бранных режимов замедленного охлаждения 
опытного валка.

3.	 Прочностные свойства осевой зоны опыт-
ного валка выше по сравнению с серийным вал-
ком за счет уменьшения в структуре цементит-
ной составляющей на 9,4  % и увеличения гра-
фитной 8,3 %.

4.	 Перспективным направлением дальней-
ших исследований является отработка термо-
временных режимов регулируемого охлажде-
ния других типоразмеров валков.
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Purpose. Analysis of the slow cooling effect of sheet 
rolling drum roll on its structure. 

Metodology. Iron structure examined using 
metallographic analysis method according to GOST 
3443-87.

Findings. The results of the study of the structure of 
section rolling rolls execution SPHN-60 with barrel sizes 
Ø460×1016 mm serial and experimental technology. 
Established slight reduction in the number of cementite 
layer in the working roll and elevated its axial strength 
properties due to the thermal insulation zone forms from 
the environment.

Originality. For the first time showed the effect of 
slowing down the roll cooling iron working layer after 
crystallization on the structure and strength of the depth 
of the barrel section rolling roll.

Practical value. Achieving high strength to create a 
new perspective tehnolgy manufacture cast iron rolls is 
one of foundry problems. This problem can be solved by 
controlling the structure of the rolls during crystallization.

Key words: rolling roll, cast iron, adjustable cooling, 
microstructure, cement, strength.
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