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Аннотация. Проведены исследования процессов и механизмов формирования металлургического качества 

мелющих шаров и их эксплуатационных характеристик в зависимости от параметров производства 

специализированных сталей в условиях кислородно-конвертерного производства АО «ЕВРАЗ 

Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат». Основными причинами 

неудовлетворительной ударной стойкости мелющих шаров из стали марок Ш2.1 и Ш2.3 является 

наличие дефектов сталеплавильного происхождения (флокены, скопления неметаллических включений, 

внутренние несплошности (поры) и развитая химическая неоднородность). Определено, что большое 

влияние на повышение ударостойкости мелющих шаров оказывает снижение содержаний кислорода в 

металле на выпуске в ковш, уменьшение содержания серы и водорода в стали после ковшевой 

обработки, а также повышение длительности продувки стали инертным газом в процессе внепечной 

обработки на агрегате ковш-печь. Суммарная относительная степень влияния рассмотренных на 

отбраковку мелющих шаров при испытаниях на ударную стойкость составляет 73 %. На основании 

полученных закономерностей для условий рассматриваемого предприятия разработаны рекомендации по 

совершенствованию технологических режимов выплавки и внепечной обработки сталей для 

производства мелющих шаров, использование которых на практике подтвердило их эффективность. 

Зафиксировано снижение отбраковки мелющих шаров из стали марок Ш2.1 и Ш2.3 при копровых 

испытаниях в среднем на 3 % за счет снижения дефектообразования в исходных непрерывнолитых 

заготовка. 
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Abstract. The processes and mechanisms of forming the metallurgical quality of grinding balls and their operational 

characteristics have been studied depending on the parameters of the production of specialized steels in the 

conditions of oxygen converter production of JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Combine. The 
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main reasons for the unsatisfactory impact resistance of grinding balls made of steel grades Sh2.1 and Sh2.3 are 

the presence of defects of steelmaking origin (floccules, accumulations of non-metallic inclusions, internal 

discontinuities (pores) and developed chemical heterogeneity). It was determined that a great influence on 

increasing the impact resistance of grinding balls is exerted by a decrease in the oxygen content in the metal at 

the outlet into the bucket, a decrease in the sulfur and hydrogen content in the steel after bucket treatment, as 

well as an increase in the duration of steel purging with inert gas during out-of-furnace treatment on the bucket-

furnace unit. The total relative degree of influence of the grinding balls considered for rejection during impact 

resistance tests is 73 %. Based on the obtained patterns for the conditions of the enterprise under consideration, 

recommendations have been developed to improve the technological modes of smelting and out-of-furnace 

processing of steels for the production of grinding balls, the use of which in practice has confirmed their 

effectiveness. A decrease in the rejection of grinding balls from steel grades Sh2.1 and Sh2.3 during drilling tests 

was recorded by an average of 3 % due to a decrease in defect formation in the initial continuously cast billets. 

Keywords: converter steel, non-furnace treatment, internal defects, grinding balls, impact resistance, non-metallic 

inclusions 
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Введение 

Стальные мелющие (помольные) шары явля-

ются в настоящее время одним из наиболее вос-

требованных видов металлопроката. Это объяс-

няется широкой областью применения помоль-

ных шаров, которая включает в себя измельче-

ние исходного сырья и материалов на предприя-

тиях металлургической, горнорудной, цемент-

ной промышленности [1 ‒ 3]. Необходимо кон-

статировать, что наиболее значительная доля 

мелющих шаров производится из специальных 

шаровых сталей, химический состав которых 

регламентирован внутренней документацией 

предприятий (техническими условиями, стан-

дартом организации, техническим стандарт). 

Для производства шаров широкое применение 

также находит отбраковка заготовок рельсовых 

сталей и рельсов [4 ‒ 7]. 

Основными параметрами качества мелющих 

шаров, исходя из условий их эксплуатации, вы-

ступают твердость и устойчивость к ударным 

нагрузкам [8 ‒ 12]. Требуемая высокая твердость 

шаров успешно достигается за счет применения 

для их производства средне- и высокоуглероди-

стых сталей [13; 14]. В ряде случаев эти стали 

дополнительно легируют хромом, марганцем, 

никелем, молибденом [15 ‒ 17]. Также в обяза-

тельном порядке предусмотрена закалка мелю-

щих шаров [18 ‒ 22]. При этом производство 

шаров, обладающих высокой ударостойкостью, 

представляет объективную проблему, что обу-

словлено влиянием металлургического качества 

шаров (наличием флокенов, расслоений, дефек-

тов усадочного происхождения) на рассматри-

ваемую характеристику [23 ‒ 25]. Поскольку 

формирование металлургического качества ша-

ров обусловлено технологическими режимами 

производства стали, то совершенствование тех-

нологии выплавки и внепечной обработки ша-

ровых сталей является актуальной задачей. 

 

Методика проведения исследований 

Исследования, направленные на совершен-

ствование выплавки и внепечной обработки ша-

ровых сталей, проводили применительно к 

условиям кислородно-конвертерного цеха № 2 

(ККЦ-2) АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-

Сибирский металлургический комбинат» (АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК») и включали в себя два основ-

ных этапа.  

На первом этапе с использованием металло-

графического анализа исследовали характерные 

дефекты мелющих шаров, являющиеся причи-

ной их раскола при испытаниях на ударную 

стойкость (при копровых испытаниях). В каче-

стве объекта исследований использовали шары 

диам. 40, 50 и 60 мм 20-ти плавок конвертерной 

стали специализированных марок Ш2.1 и Ш2.3 

производства ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Так-

же дополнительно проводили исследования 

макро- и микроструктуры заготовок. Для прове-

дения металлографических исследований при-

меняли оптический микроскоп OLYMPUS GX-

51, оснащенный цифровой металлографической 

камерой. В дополнении к металлографическим 

исследованиям анализировали степень развития 

ликвационных процессов по сечению заготовок 

путем рентгеноспектрального анализа проб 

(рентгенофлуоресцентный спектрометр Shimad-

zu XRF-1800). Относительную степень ликвации 

определяли по следующей формуле: 
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где X

ЭС  и ПЛ

ЭС  – содержание элемента в точке 

замера и по данным ковшевой пробы, %. 

На втором этапе провели статистические ис-

следования влияния параметров выплавки и 

внепечной обработки сталей рассматриваемых 

марок на отбраковку шаров по результатам их 

копровых испытаний. Использовали стандарт-

ные методики множественного регрессионного 

и дисперсионного анализов. Применяли метод 

пассивного эксперимента, в качестве объекта 

исследовали использовали случайную выборку 

из 100 плавок стали марок Ш2.1 и Ш2.3 текуще-

го производства ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

В качества параметра оптимизации при про-

ведении статистических исследований исполь-

зовали отбраковку шаров по результатам копро-

вых испытаний. При проведении дисперсионно-

го анализа исследовали влияние бригады и сме-

ны производства стали. Для регрессионного 

анализа выбрали следующие параметры: 

– состав металлошихты конвертерной плавки; 

– температура и химический состав металла 

на выпуске из конвертера; 

– окисленность стали на выпуске из конвертера; 

– химический состав конвертерного и ковше-

вого шлака; 

– температура и химический состав металла 

при обработке на установке доводки металла 

(УДМ); 

– температура и химический состав металла 

при обработке на агрегате ковш-печь (АКП); 

– продолжительность продувки инертным га-

зом на УДМ и АКП;  

– температура окончания обработки стали на 

УДМ и АКП. 

– содержание водорода в стали после внепеч-

ной обработки. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

На основании проведенных металлографиче-

ских исследований в изломе шаров из стали ма-

рок Ш2.1 и Ш2.3, невыдержавших испытания на 

ударную стойкость, обнаружены следующие 

виды дефектов: флокены (рис. 1, а), ликвацион-

ные полосы (рис. 1, б), скопления неметалли-

ческих включений (рис. 1, в ‒ д) и внутренние 

несплошности на фоне скоплений неметалли-

ческих включений (рис. 1, е). Указанные дефек-

ты встречаются преимущественно в централь-

ной зоне шаров.  

При проведении исследований было опреде-

лено, что примерно в 10 % изломах шаров вы-

раженные дефекты макро- и микроструктуры 

отсутствуют, то есть излом имеет усталостный 

характер (рис. 2).  

При изучении макроструктуры исходных за-

готовок установлено, что примерно 10 % из них 

поражены флокенами (рис. 3, а). Подтверждени-

ем этого (помимо внешнего вида) является от-

сутствие неметаллических включений в зоне их 

расположения (рис. 3, б).  

Установлено наличие значительной ликвации 

углерода, серы и фосфора по сечению заготовок. 

Минимальное содержание указанных химиче-

ских элементов имеет место в приповерхност-

ной зоне заготовок, а максимальное – в осевой. 

По данным проведенных исследований степень 

ликвации по углероду составляет от ‒3 до 16 %, 

по сере – от ‒33 до 71 %, по фосфору – от ‒12 до 

78 %. При исследовании неметаллических 

включений установлено, что наибольшая кон-

центрация включений в виде оксидов, недефор-

мирующихся силикатов и сульфидов обнаружи-

вается в центральной зоне заготовок. Если в 

приповерхностной зоне заготовок имеют место 

неметаллические включения в виде оксидов и 

силикатов минимальных баллов по ГОСТ 1778 ‒ 

2022 (баллы 1а, 1б), то в центральной зоне заго-

товок концентрация указанных включений зна-

чительно выше и соответствуют баллам до 4а, 

4б (ГОСТ 1778 ‒ 2022).  

На основании дисперсионного анализа уста-

новлено, что с вероятностью 95 % бригада и 

смена выплавки стали не оказывают значимого 

влияния на отбраковку шаров по результатам 

копровых испытаний. По результатам регрес-

сионного анализа получили, что повышение 

окисленности стали на выпуске из конвертера, 

увеличение содержания серы в готовой стали, 

снижение длительности продувки при внепеч-

ной обработке металла на АКП и увеличение 

содержания водорода после внепечной обработ-

ки оказывают значимое влияние на увеличение 

отбраковки мелющих шаров по результатам их 

испытаний на ударную стойкость:  

 

БК = 4,9 + 0,015[O] + 84,6[S] – 0,024tпрод + 

+ 430[H],   (2) 

 

где БК – отбраковка шаров по результатам ко-

провых испытаний на ударную стойкость, %; 

[O] – окисленность стали на выпуске из конвер-

тера, ppm; [S] – содержание серы в готовой ста-

ли, %; tпрод – продолжительность продувки арго-

ном при обработке стали на агрегате ковш-печь, 

мин; [H] – содержание водорода в стали, ppm. 

Суммарная степень влияния перечисленных 

параметров выплавки и внепечной обработки 

стали на ударную стойкость производимых ша-

ров составила 73 %. Необъясненная вариация в 

размере 27 % обусловлена отсутствием данных 

о ряде технологических параметров в пригодной  
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Рис. 1. Характерные дефекты в изломе шаров: 

а – флокены; б – ликвационные полосы; в – силикаты недеформирующиеся балл 4б; г – оксиды точечные балл 4а;  

д – сульфиды балл 3б; е – силикаты недеформирующиеся балл 2а + поры 

Fig. 1. Characteristic defects in the fracture of the balls: 

a – floccules; б – liquation bands; в – non-deformable silicates score 4b; г – point oxides score 4a; д – sulfides score 3b;  

e – non-deformable silicates score 2a + pores 

 

для анализа форме, а также влиянием парамет-

ров непрерывной разливки стали, не аназализи-

ровавшимися в ходе настоящего исследования. 

Влияние повышения окисленности металла 

при выпуске из конвертера в ковш на снижение 

ударостойкости шаров обусловлено обратной 

зависимостью между содержанием кислорода в 

нераскиленной стали с количеством неметалли-

ческих включений, образующихся при вводе 

ферросплавов и легирующих добавок. Повы-

шенная окисленность стали на выпуске приво-

дит к увеличению концентрации оксидных и 

силикатных включений в стали, скопления ко-

торых обнаружены в изломе шаров, невыдер-

жавших копровые испытания (рис. 1, в, г).  

Полученные данные о снижении ударной 

стойкости мелющих шаров при повышенном 

содержании серы в стали объясняются увеличе-

нием концентрации сульфидных неметалличес-
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Рис. 2. Излом усталостного характера в шарах, не выдержавших испытания на ударную стойкость 

Fig. 2. Fatigue fracture in balls, balls that have not passed the impact resistance test 

 

ких включений, скопления которых также обна-

ружены в изломах мелющих шаров (рис. 1, д).   

Увеличение длительности продувки металла 

в ковше инертным газом способствует умень-

шению развития химической неоднородности и 

интенсификации процессов рафинирования рас-

плава от неметаллических включений, чем и 

объясняется снижение отбраковки мелющих 

шаров с учетом типов характерных дефектов в 

изломе шаров (рис. 1). 

Повышение содержания водорода в стали за-

кономерно увеличивает вероятность образова-

ния флокенов, являющихся концентраторами 

напряжений при ударных нагрузках и приводя-

щих к расколу шаров при их копровых испыта-

ниях  (рис. 1, а). 

На основании полученных закономерностей 

формирования металлургического качества и 

ударной стойкости мелющих шаров разработа-

ны усовершенствованные технологические ре-

жимы выплавки и внепечной обработки в ККЦ-2 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» стали марок Ш2.1 и Ш2.3, 

использование которых позволило снизить от-

браковку мелющих шаров при копровых испы-

таниях на 3 % за счет снижения количества де-

фектов макро- и микроструктуры сталеплавиль-

ного происхождения.  

 

Выводы 

На основании исследований, проведенных в 

условиях кислородно-конвертерного цеха № 2 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК», определены механизмы 

влияния параметров выплавки и внепечной об-

работки специальных сталей массового сорта-

мента на качество и эксплуатационные характе-

ристики производимых мелющих шаров. Опре-

делено, что снижение окисленности стали на 

выпуске из конвертера и содержания серы в го-

товой стали, повышение длительности продувки 

расплава инертным газом в процессе его ковше-

вой обработки и уменьшение содержания водо-

рода в стали после внепечной обработки позво-

ляют значимо повысить ударную стойкость ме-

лющих шаров из сталей марок Ш2.1 и Ш2.3 за 

счет снижения количества дефектов металлур-

гического происхождения. Полученные законо-  

 

ба

 
 

Рис. 3. Флокены в продольных образцах заготовок: 

а – шлифованные образцы; б – образцы после травления 

Fig. 3. Floccules in longitudinal samples of workpieces: 

a – ground samples; б – samples after etching 
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мерности использованы при разработке новых 

режимов производства шаровых сталей, приме-

нение которых в рассматриваемом цехе позво-

лило снизить отбраковку шаров на 3 %. 
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