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Аннотация. На основании проведенных исследований определен перечень технологических параметров 

сталеплавильного и прокатного передела, оказывающих значимое влияние на ударную стойкость 

мелющих шаров из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф в условиях ОАО «Гурьевский 

металлургический завод». С использованием стандартных методик статистического и 

металлографического анализов установлена степень и природа влияния указанных параметров на 

отбраковку мелющих шаров по результатам копровых испытаний. Определено, что повышение 

содержания углерода, водорода и серы в стали приводит к увеличению отбраковки мелющих шаров 

по результатам испытаний на ударную стойкость. При этом влияние углерода связано с 

формированием карбидов цементитного типа при повышении содержания углерода до 

заэвтектоидных значений, влияние водорода связано с образованием флокенов, а влияние серы – с 

образованием непластичных сульфидов. По прокатному переделу установлено значимое влияние 

повышения температуры прокатки шаров на увеличение их ударной стойкости, обусловленное 

ростом пластичности стали марки К76Ф в фактическом температурном интервале прокатки 

(повышение вероятности заваривания дефектов в процессе деформации). Определено, что 

суммарная относительная степень влияния параметров сталеплавильного и прокатного переделов на 

отбраковку шаров при испытаниях на ударную стойкость составляет 71 %, оставшиеся 29 % 

относятся к влиянию параметров термической обработки шаров, что подтверждено результатами 

металлографических исследований (в изломе шаров выявлены закалочные трещины).     

Ключевые слова: мелющие шары, рельсовая сталь, ударная стойкость, химический состав, микроструктура, 

ликвация 
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Abstract. Based on the conducted research, a list of technological parameters of steelmaking and rolling processing 

that have a significant impact on the impact resistance of grinding balls from the rejection of K76F grade 

rail steel in the conditions of JSC "Guryev Metallurgical Plant" has been determined. Using standard 
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methods of statistical and metallographic analyses, the degree and nature of the influence of these 

parameters on the rejection of grinding balls based on the results of copra tests has been established. It is 

determined that an increase in the content of carbon, hydrogen and sulfur in steel leads to an increase in the 

rejection of grinding balls according to the results of impact resistance tests. At the same time, the influence 

of carbon is associated with the formation of cementite–type carbides when the carbon content increases to 

over-eutectoid values, the influence of hydrogen is associated with the formation of floccenes, and the 

influence of sulfur is associated with the formation of non-plastic sulfides. According to the rolling 

conversion, a significant effect of an increase in the temperature of rolling balls on an increase in their 

impact resistance was established, due to an increase in the plasticity of K76F steel in the actual rolling 

temperature range (an increase in the probability of defects brewing during deformation). It is determined 

that the total relative degree of influence of the parameters of steelmaking and rolling processing on the 

rejection of balls during impact resistance tests is 71%, the remaining 29% relate to the influence of the 

parameters of the heat treatment of balls, which is confirmed by the results of metallographic studies 

(quenching cracks were detected in the fracture of the balls). 
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Введение 

В настоящее время одним из наиболее востре-

бованных и высокорентабельных видов прокат-

ной продукции являются мелющие шары повы-

шенной твердости и ударной стойкости [1 – 6].  

Поверхностная твердость мелющих шаров тра-

диционно являлась показателем, регламентируе-

мым в ГОСТах на производство рассматриваемого 

вида продукции, поскольку именно от поверхност-

ной твердости зависит эффективность размола ма-

териалов. В действующей редакции стандарта на 

производство шаров (ГОСТ 7524 – 2015) в зависи-

мости от этого показателя шары подразделяются на 

пять групп (табл. 1). При этом для шаров повышен-

ных групп твердости помимо поверхностной твер-

дости регламентируется объемная твердость. Это 

обусловлено отрицательным влиянием значитель-

ного перепада твердости по сечению шаров на их 

ударную стойкость [7 – 9].   

Повышенная твердость шаров достигается за 

счет производства шаров из среднеуглеродистой 

легированной стали и термической обработки 

шаров после прокатки. При этом термическая 

обработка включает в себя закалку с прокатного 

нагрева с последующим самоотпуском на возду-

хе или закалку (с прокатного или отдельного 

нагревов) с последующим низким отпуском [10, 

11]. В работе [12] имеются сведения об опытно-

промышленном опробовании режимов ступенча-

той закалки при производстве мелющих шаров. 

Необходимо отметить, что в ГОСТ 7524 – 2015 

химический состав стали для производства шаров 

не регламентирован в узких пределах. Для различ-

ных групп твердости ограничено только мини-

мально допустимое содержание углерода и мини-

мальное значение углеродного эквивалента 

экв

Mn Si Cr Ni  Cu V
C

6 24 5 40 14
С

 
      

 

  (табл. 2). Это со-

здает предпосылки для производства шаров из 

отбраковки заготовок различных марок сталей, в 

том числе из рельсовых сталей [13 – 16]. 

Т а б л и ц а  1 

Распределение шаров по группам твердости по ГОСТ 7524 – 2015 

Distribution of balls by hardness groups according to GOST 7524 – 2015 

 

Диаметр шаров, мм 

Значение твердости (HRC) не менее 

на поверхности на глубине 0,5 радиуса на поверхности объемная 

Группа твердости 

1 2 3 4 5 

15 – 45 45 49 55 55 45 61 57 

50 – 70 43 48 53 53 43 60 53 

80 – 100 39 42 52 52 40 58 48 

110 – 120 35 38 50 50 35 56 43 

https://rscf.ru/project/22-29
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Т а б л и ц а  2  

Требования ГОСТ 7524 – 2015 к химическому составу стали для производства мелющих шаров 

Requirements of GOST 7524–2015 for the chemical composition of steel for the production                   

of grinding balls 

 
Диаметр шаров, 

 мм 
Группа твердости 

Содержание углерода,  

не менее 

Углеродный эквивалент,  

не менее 

15 – 55 

1, 2 0,4 0,50 

3 
0,6 

0,70 

4, 5 0,75 

60 – 70 

1, 2 0,5 0,70 

3, 4 
0,6 

0,75 

5 0,80 

80 – 120 

1, 2 0,5 0,70 

3, 4 
0,6 

0,75 

5 0,85 

 
В отличие от твердости и химического соста-

ва ударная стойкость мелющих шаров в ГОСТ 

7524 – 2015 не регламентирована. В стандарте 

имеется указание, что по согласованию между 

изготовителем и потребителем шары 4 и 5 групп 

твердости могут поставляться с контролем уда-

ростойкости. При этом контроль ударостойкости 

проводят по методике изготовителя. Однако, по-

скольку этот показатель оказывает значительное 

влияние на показатели качества материалов по-

сле измельчения (расколотые мелющие шары 

смешиваются с основным материалом, что сни-

жает его качество) и технико-экономические по-

казатели размола (пониженная ударная стойкость 

шаров приводит к их повышенному удельному 

расходу), то ударную стойкость, как правило, 

регламентируют в заводской документации на 

изготовление мелющих шаров (технические 

условия (ТУ), стандарт организации (СТО)).    

Опыт отечественных и зарубежных металлур-

гических предприятий свидетельствует о том [17 

– 19], что производство мелющих шаров, обла-

дающих одновременно повышенной твердостью 

и ударной стойкостью, вызывает объективные 

трудности. Этот факт связан с тем, что на удар-

ную стойкость шаров большое влияние (помимо 

химического состава и режимов термическая об-

работки) оказывают такие параметры, как каче-

ство макро- и микроструктуры шаров (наличие 

поверхностных и внутренних дефектов, загряз-

ненность неметаллическими включениями). 

В настоящей работе представлены результа-

ты исследований влияния комплекса технологи-

ческих параметров сталеплавильного и прокат-

ного переделов на ударостойкость шаров произ-

водства ОАО «Гурьевский металлургический 

завод» из отбраковки рельсовых сталей.  

 

 

 

 

Методика исследований 

В качестве объектов исследований использо-

вали не выдержавшие испытания на ударную 

стойкость (копровые испытания) мелющие ша-

ры диаметром 60 мм, произведенные на ОАО 

«Гурьевский металлургический завод» из отбра-

ковки рельсовой стали марки К76Ф.  

На первом этапе провели статистические иссле-

дования технологических параметров на отбраков-

ку шаров по результатам копровых испытаний. С 

использованием методики множественного регрес-

сионного анализа исследовали влияние химическо-

го состава стали и температуры прокатки на отбра-

ковку мелющих шаров при испытаниях на ударную 

стойкость. В качестве базы для анализа использо-

вали 50 партий шаров из рельсовой стали марки 

К76Ф. Диапазон изменения рассматриваемых тех-

нологических факторов (функций) и параметра оп-

тимизации, а также их статистические характери-

стики приведены в табл. 3. 

На втором этапе провели исследования природы 

характерных дефектов мелющих шаров, расколов-

шихся при копровых испытаниях. В качестве объекта 

анализа использовали шары 20 партий, прокатанных 

из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф. Метал-

лографические исследования проводили с использо-

ванием оптического микроскопа OLYMPUS GX-51, 

исследования ликвации химических элементов по 

сечению шаров проводили с использованием спек-

трометров Shimadzu XRF-1800 и ДФС-71.   

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По полученным данным большое влияние на 

снижение ударной стойкости мелющих шаров из 

отбраковки рельсовой стали марки К76Ф оказы-

вает повышение содержания углерода, водорода 

и серы в рассматриваемых пределах:  
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Т а б л и ц а  3 

Статистические характеристики функций и параметра оптимизации для мелющих шаров         

из рельсовой стали марки К76Ф 

Statistical characteristics of functions and optimization parameter for grinding balls made                    

of K76F grade rail steel 

 

Характеристика 

Значение характеристики 

область измене-

ния 

среднее значе-

ние 

среднее квадратическое отклоне-

ние 

Брак по результатам копровых испыта-

ний, % 
0 – 15,2 3,8 1,1 

Содержание углерода в стали, % 0,75 – 0,87 0,78 0,09 

Содержание водорода в стали, ppm 1,2 – 2,0 1,7 0,3 

Содержание серы в стали, % 0,008 – 0,018 0,012 0,003 

Содержание фосфора в стали, % 0,011 – 0,020 0,015 0,004 

Содержание ванадия в стали, % 0,07 – 0,11 0,09 0,01 

Содержание кремния в стали, % 0,28 – 0,41 0,35 0,04 

Содержание никеля в стали, % 0,04 – 0,07 0,05 0,01 

Содержание хрома в стали, % 0,04 – 0,09 0,07 0,01 

Содержание меди в стали, % 0,01 – 0,05 0,03 0,01 

Содержание титана в стали, % 0,001 – 0,006 0,003 0,001 

Температура прокатки, ºС 900 – 980 950 75 

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

 

где Бкорп – отбраковка шаров по результатам ко-

провых испытаний, %; [C] и [S] – содержание 

углерода и серы в стали, %; [H] – содержание 

водорода в стали, ppm. 

Влияние увеличения содержания углерода в 

стали на повышение отбраковки шаров по ре-

зультатам копровых испытаний обусловлено 

образованием карбидов цементитного типа при 

достижении содержания углерода, соответству-

ющего заэвтектоидной стали. При проведении 

металлографических исследований установлено, 

что в сердцевине ряда шаров присутствуют кар-

биды цементитного типа (рис. 1).  

Из результатов химического анализа видно, 

что при содержании углерода в поверхностном 

 

 
100 мкм

 
 

Рис. 1. Центральная зона шара из стали марки К76Ф, не 

выдержавшего испытания на ударную стойкость 

Fig. 1. The central zone of the ball made of K76F steel, which 

did not pass the impact resistance test 

 

слое на уровне 0,78 % в сердцевине концентра-

ция этого элемента может доходить до 0,85 %.  

Влияние роста содержания водорода в стали 

марки К76Ф на уменьшение ударной стойкости 

мелющих шаров связано с образованием флоке-

нов, что подтверждается наличием дефектов в 

изломе ряда расколовшихся шаров (рис. 2).  

Влияние увеличения содержания серы в рас-

сматриваемой рельсовой стали на повышение 

отбраковки шаров при испытаниях на ударную 

стойкость обусловлено образованием скоплений 

непластичных сульфидов.  

Суммарная относительная степень влияния химиче-

ского состава рельсовой стали марки К76Ф на отбраков-

ку шаров при копровых испытаниях составила 48 %. 

Согласно полученным результатов установле-

но значительное влияние повышения температу-

ры прокатки шаров из стали марки К76Ф (в рас-

сматриваемом интервале изменения параметра) 

на увеличение их ударной стойкости (снижение 

отбраковки при копровых испытаниях): 

 

Бкорп = 17,9 – 0,015[t],  (2) 

 

где t – температура начала прокатки шаров, °С. 

Влияние температуры прокатки шаров на их 

ударную стойкость связано с повышением пластич-

ности стали марки К76Ф при увеличении темпе-

ратуры деформации в рассматриваемом интер-

вале. По результатам ранее проведенных иссле-

дований [20] пластичность рассматриваемой 

рельсовой стали повышается при увеличении 

температуры деформации от 900 до 1150 °С. 

Рост пластичности привод к увеличению веро- 
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Рис. 2. Флокены в изломе мелющих шаров из стали марки К76Ф 

Fig. 2. Flocks in the fracture of grinding balls made of steel grade K76F 

 

ятности заваривания внутренних трещин без 

скоплений неметаллических включений (рис. 3), 

переходящих с исходных заготовок. Относи-

тельная степень влияния температуры прокатки 

шаров на их отбраковку при испытаниях на 

ударную стойкость составила 23 %.  

Обобщая полученные результаты, можно кон-

статировать, что суммарная относительная степень 

влияния параметров сталеплавильного и прокатно-

го переделов на отбраковку шаров при копровых 

испытаниях составила 71 %. Оставшиеся 29 % 

необъясненной вариации относятся к влиянию па-

раметров, не рассмотренных при проведении ана-

лиза, для которых отсутствует инструментальная 

фиксация в потоке производства. Исходя из резуль-

татов металлографических исследований, согласно 

которым в расколовшихся шарах обнаружены за-

калочные трещины по границам раздела фаз (рис. 

4). К ним относятся режимы термической обработ-

ки (скорость охлаждения при закалке, температура 

охлаждающей среды).  

 

Выводы 

На основании комплекса статистических и 

металлографических исследований установлен 

характер и степень влияния технологических 

 

 
100 мкм

 
 

Рис. 3. Внутренние трещины в шаре из стали марки К76Ф, 

расколовшемся при копровых испатаниях 

Fig. 3. Internal cracks in the ball made of steel grade K76F, 

split during the copra tests 

параметров производства мелющих шаров из 

отбраковки рельсовой стали марки К76Ф на их 

ударную стойкость в условиях ОАО «Гурьев-

ский металлургический завод». Показано, что 

содержание в стали углерода, водорода и серы 

определяют вероятность раскола шаров при ко-

провых испытаниях на 48 %, относительная сте-

пень влияния температуры прокатки составляет 

23 %, а степень влияния параметров термиче-

ской обработки оценивается на уровне 29 %.   
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