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Введение 
В современном машиностроении 75 % дета-

лей изготавливают из чугуна, что обусловлено 
высоким уровнем литейных, механических, слу-
жебных свойств и достаточной дешевизной их 
изготовления. Благодаря своей «универсальности» 
чугунные изделия, работают в различных условиях 
нагружения. К таким изделиям относятся и листо-
прокатные валки. 

Валки, как основной прокатный инструмент, 
подвержены одновременно действию удельных 
давлений, крутящих и изгибающих моментов, а 
поверхность их бочки периодически нагревается 
от прокатываемого металла, температура которого 
составляет 1123–1523 К, и охлаждается водой или 
воздухом. В результате термических циклов в вал-
ке формируются напряжения, которые, складыва-
ясь с внутренними напряжениями, возникающие 
при его изготовлении, могут превысить предел 
упругости материала прокатного инструмента, и 
вызвать трещинообразование на его поверхности. 
Отдельные трещины в процессе прокатки посте-
пенно увеличиваются и могут приводить к полом-
ке валка [1–5].  

Анализ эксплуатационной стойкости валков в 
станах горячей прокатки [4] выдвигает на первое 
место изделия, полученные из разнородных чугу-

нов путем центробежного литья в вертикально 
вращающиеся формы. Однако их заготовки харак-
теризуются повышенным уровнем напряжений. 
Приведение уровня свойств и одновременно на-
пряжений в соответствие с требованиями его экс-
плуатации достигается специальной термической 
обработкой, что является актуальным направлени-
ем развития современного машиностроения. 

Исследования [1–9] показывают, что эффек-
тивность термической операции (температура и 
время выдержки, равномерность прогрева и охла-
ждения его заготовки) зависит от массивности из-
делия. С другой стороны получение однородной 
структуры и свойств, влияющих на напряженное 
состояние валков после термической обработки, 
определяется составом применяемых при их изго-
товлении сложнолегированных чугунов. 

В связи с этим цель настоящей работы – 
изучить влияние термической обработки на струк-
туру, уровень твердости и напряженное состояние 
крупногабаритных центробежнолитых валков. 

 
Анализ публикаций, касающихся объекта  
исследований 
Известно [6–8], что при термической обработ-

ке снятие внутренних напряжений обеспечивает 
нагрев, повышающий энергию атомов и устра-
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няющий искажение кристаллической решетки. 
Снятие остаточных после литья напряжений в 
крупногабаритных валках достигается путем их 
отжига, рекомендуемая в [1–5, 9] температура ко-
торого колеблется в интервале 473–923 К. Такой 
процесс ограничивается фазовыми превращениями 
в металлической основе структуры рабочего слоя. 
Исследованиями [4] установлено, что чем выше 
температура отжига, тем эффективнее снимаются 
остаточные напряжения. Вместе с тем увеличение 
нагрева до 973 К, приводит к нежелательному спа-
ду твердости материала (рис. 1).  

Поскольку валковые отливки представляют 
собой крупногабаритные изделия (массой до 20 т), 
то разработка процесса термообработки состояла в 
поэтапном расчете скорости нагрева и охлажде-
ния, а также определении времени выдержки, не-
обходимом для снятия внутренних напряжений. 
Они основывались на теоретических расчетах из-
менения температурного поля и напряжений, а 
также возможной диффузии легирующих элемен-
тов при термической обработке валков [4]. Уста-
новлено, что увеличение скорости приводит к не-
равномерному нагреву отличающихся по сечению 
шеек и бочки отливки, и формированию значи-
тельного градиента температур внутри массивной 
отливки. Это вызывает в валке изменяющиеся по 
объему тела и во времени термические напряже-
ния, которые, суммируясь с довольно высокими 
литейными напряжениями, создают опасность 
возникновения трещин в заготовке или ее разру-
шения. Для выравнивания температур по объему 
валковой заготовки в процессе нагрева или охлаж-
дения в разработанной технологии предусмотрены 
дополнительные остановки при 473, 673 и 873 К.  

Максимально допустимую скорость нагрева и 
охлаждения в работе [4] определяли для каждого 
типоразмера с учетом химического состава чугуна, 
его теплофизических свойств, наличия перемен-

ных сечений и фазовых превращений, происходя-
щих в отливках. Расчеты основывались на том, что 
интенсивность температурных напряжений в вы-
соколегированном чугуне при нагреве со скоро-
стью ≈ 293 К/ч достигает 90–94 МПа. При этом 
исходили из того, что при нагреве поверхностные 
слои, имеющие более высокую температуру, рас-
тягивают сердцевину, а сами испытывают сжи-
мающие напряжения. Во время выдержки, когда 
температуры поверхностных слоев и центра валка 
выравниваются, напряжения снижаются до 10 МПа. 
При охлаждении наружные слои, имеющие более 
низкую температуру, будут быстрее испытывать 
растягивающие напряжения, величина которых 
зависит от скорости охлаждения. С уменьшением 
скорости охлаждения от 290 до 276,7 К/ч интен-
сивность термических напряжений снижается от 
29,0 до 7,0 МПа. 

В процессе экспериментов [4] была установ-
лена длительность выдержки, необходимая для 
снятия внутренних напряжений. Она ограничива-
лась возможным распадом мартенсита в структуре 
рабочего слоя, что приводило к нежелательному 
снижению его твердости. Полученные результаты 
использовали для разработки технологических 
параметров процесса термической обработки лис-
топрокатных валков с большим соотношением их 
длины к диаметру. 

 
Методика проведения исследований 
Исследования влияния низкотемпературного 

отжига (при Т = 673 К) на структуру, уровень 
твердости и напряженное состояние крупногаба-
ритных валков провели на центробежнолитых за-
готовках с рабочим слоем из хромоникельмолиб-
денового чугуна (3,06–3,44 % С; 0,85–1,2 % Si; 
0,76–1,1 % Mn; не более 0,13 % P и 0,03 % S;  
1,7–1,9 % Cr; 4,2–4,6 % Ni; 0,32–0,49 % Mo) одного 
размера в литом и термообработанном состояниях. 

 
Рис. 1. Влияние температуры нагрева на твердость рабочего слоя  
из хромникельмолибденового чугуна для листопрокатного валка 
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Для этого в промышленных условиях было 
установлено специальное оборудование 
печи с выдвижным подом. Выявлено, что такие 
печи наиболее эффективны для осуществления 
режимов термической обработки крупногабари
ных валков различной сложности при температ
рах до 1373 К [1–4, 10]. Разработка конструкции 
печи и схема расположения горелок основывались 
на промышленных исследованиях равномерности 
прогрева массивных валков в новом оборудов
нии. Для этого изучали кинетику процесса путем 
зачеканивания термопар в экспериментальные 
валки. В печи также установили несколько терм
пар для контроля равномерности прогрева ее р
бочего пространства. Расположение валков по п
ду печи осуществляли так, чтобы факел не омывал 
непосредственно заготовки и обогрев изделия 
осуществлялся циркуляцией горячих газов в раб
чем пространстве печи, что и должно было обе
печить равномерный нагрев–охлаждение, как по 
поверхности заготовки, так и по ее глубине. 

В результате получен режим термообработки 
валков в печи, который соответствовал разраб
танному в лабораторных условиях процессу
рактеризовался равномерностью нагрева и охла
дения валковых заготовок.  

Количественный анализ микроструктуры о
разцов, специально отобранных от торцов иссл
дуемых валков, проводили с помощьюкомпьюте
ной программы «Видео Тест-Мастер Структура»
[11], основанной на принципе Кавальери
Для выявления структуры, специально подгото
ленные шлифы обрабатывали раствором азотной 
кислоты в этиловом спирте. Исследования трудно 
выявляемых фаз в исследуемых сплавах провод
ли с помощью метода измерения микротвердости 

а) 

Рис. 2. Сравнение микроструктур рабочего слоя прокатных валков (травление 4%
азотной кислоты, 100): а – доля мартенсита в металлической матрице составляет 70
                                           б – содержание мартенсита не превышает 30
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Для выявления структуры, специально подготов-
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Исследования трудно 
выявляемых фаз в исследуемых сплавах проводи-
ли с помощью метода измерения микротвердости 

на приборе ПМТ-3М, распределения химических 
компонентов в них микрорентгеноспектральным 
анализом. 

Контроль твердости исследуемых матери
лов проводили на каждой заготовке согласно 
ТУ У 27.1-00190319-2003 с помощью прибора Рок
велла.  

Напряженное состояние заготовок 
с помощью магнитной диагностики. Согласно и
следованиям, проведенным в работе [4], в качестве 
экспресс-метода приняли определение коэрцити
ной силы с помощью автоматизированного приб
ра КРМ-Ц. 

 
Результаты исследований
Исследования структуры рабоч

ков в литом состоянии показали, что в зависим
сти от соотношения химических компонентов в 
составе анализируемого чугуна и скорости охла
дения отливки имели место различные комбин
ции аустенитной, перлитной, бейнитной, марте
ситной или ферритной структур с включениями 
вторичных карбидов. В зависимости от их колич
ственного соотношения в металлической матрицы 
изменялся уровень твердости. 

Сравнение структур образцов рабочего слоя, 
характеризующихся одинаковым содержанием 
карбидов (30–35 %), показало повышение уровня 
твердости на 10 % (при 3 % статической погре
ности) при увеличении доли мартенсита в мета
лической основе (рис. 2). 
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мерно по объему металла, что приво
ванию межзеренных напряжений. Они, распред
ляясь неодинаково в разных зонах отливки, сп
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собствуют формированию макронапряжений в 
ней. Результаты исследований напряженного с
стояния анализируемых отливок методом измер
ния коэрцитивной силы показали неравномерное 
распределение ее значений вдоль рабочей повер
ности бочки валка, что составило 4 А/см (рис.

Для снижения напряжений (при сохранении 
уровня твердости) анализируемые валки подвер
ли низкотемпературному отжигу (табл. 1). 

Из табл. 1 следует, что при снижении уровня 
коэрцитивной силы на 10–12 % спад твердости не 
превысил 5 %. При этом наблюдался единичный 
случай повышения твердости на 1 HSД. 

Металлографическими исследованиями ми
роструктур рабочего слоя анализируемых валков 
после термической обработки выявлены втори
ные карбиды в зернах металлической матрицы 
(рис. 4). 

Из рис. 4 следует, что размер зерен и колич
ство цементита аналогичны литому состоянию. 
После   отжига  металлическая  основа стала 

Рис. 3. Изменение уровня напряжений, оцененного методом измерения коэрцити
ной силы, вдоль рабочей поверхности анализируемого валка в литом состоянии 
                                                          

Анализ влияния низкотемпературного отжига (
и коэрцитивной 

№ подгруппы Количество 
отливок, шт. 

1 1 
2 1 
3 2 
4 3 
5 2 
6 2 
7 3 
8 2 
9 2 
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собствуют формированию макронапряжений в 
ней. Результаты исследований напряженного со-
стояния анализируемых отливок методом измере-

али неравномерное 
распределение ее значений вдоль рабочей поверх-
ности бочки валка, что составило 4 А/см (рис. 3). 

Для снижения напряжений (при сохранении 
уровня твердости) анализируемые валки подверг-
ли низкотемпературному отжигу (табл. 1).  

1 следует, что при снижении уровня 
% спад твердости не 
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труктур рабочего слоя анализируемых валков 

после термической обработки выявлены вторич-
ные карбиды в зернах металлической матрицы 

4 следует, что размер зерен и количе-
ство цементита аналогичны литому состоянию. 
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Рис. 4. Микроструктура рабочего слоя термообработа
ного валка (травление 4%-ным
                           азотной кислоты, 

Рис. 3. Изменение уровня напряжений, оцененного методом измерения коэрцити
ной силы, вдоль рабочей поверхности анализируемого валка в литом состоянии 
                                                          (твердость 76 HSД) 

 

Анализ влияния низкотемпературного отжига (Т = 673 К) на уровень твердости 
и коэрцитивной силы рабочего слоя анализируемых валков 

Средние значения свойств 
твердости, HSД коэрцитивной силы 
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состояние 

после  
термообработки 

литое  
состояние 

71 70 11,2 
72 72 19,2 
73 72,5 16,5 
74 74 21,0 
75 76 24,0 
76 73 27,0 
77 74 22,8 
78 74 24,5 
79 76 26,2 
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Таблица 1 
673 К) на уровень твердости  

 
коэрцитивной силы Hc, А/см 

 
после  

термообработки 

11,0 
18,1 
16,0 
18,5 
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21,6 
21,0 
22,0 
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однородной. В ее зернах наблюдается преимуще-
ственно троостит (Н50 = 350–390). Как результат 
уровень свойств валка вдоль рабочей поверхности 
более равномерный (табл. 2).  

Показано, что в литом состоянии валки отли-
чались более неравномерным уровнем свойств: 
дисперсия показаний твердости изменялась от 0,5 
до 4,5, коэрцитивной силы – от 0,2 до 4,62. При-
менение термообработки позволило уменьшить в  
2 раза разброс значений свойств вдоль рабочей 
поверхности при незначительном снижении их 
показаний (на 5–10 %). 

Следовательно, предложенная технология 
термической обработки повысила однородность 
распределения свойств вдоль рабочей поверхности 
валков при незначительном снижении их уровня и 
обеспечила увеличение эксплуатационной стойко-
сти формующего инструмента на 20 % (табл. 3). 

 
Заключение 
1. Для уменьшения неоднородности структу-

ры и уровня свойств листопрокатных валков, а 
также снятия остаточных после литья напряжений 
предложена технология термической обработки 
путем низкотемпературного отжига их заготовок. 
Ее разработка основывалась на теоретических рас-
четах изменения температурного поля при нагреве 
и охлаждении, а также включала определение вре-
мени выдержки, необходимом для снятия внут-
ренних напряжений.  

2. В работе проанализировано качество лис-
топрокатных валков с рабочим слоем из хромони-
кельмолибденового чугуна, которые подвергались 
термической обработке по предложенному режиму 
в специально разработанных газовых печах с вы-
движным подом.  

Исследования валковых отливок показали, 
что вследствие фиксированного содержания кар-
бидов (30–35 %) в структуре их рабочего слоя уро-
вень свойств определялся фазовым составом ме-
таллической матрицы. Установлено, что повыше-
ние уровня твердости в 1,1 раза наблюдалось при 
70 % мартенсита в металлической основе. Но такая 
структура отличалась неравномерностью, а, следо-
вательно, и неодинаковым уровнем напряжений, 
который оценили методом измерения коэрцитив-
ной силы. Выявлено, что разброс значений коэр-
цитивной силы вдоль рабочей поверхности бочки 
валка составил 4 А/см.  

3. Применение разработанного режима низко-
температурного отжига (Т = 673 К) позволило по-
лучить более однородную структуру рабочего слоя 
валков, а, следовательно, уменьшить разброс зна-
чений свойств вдоль его поверхности в 2 раза по 
сравнению с литым состоянием. Увеличение коли-
чества вторичных карбидов в преимущественно 
перлитной основе обеспечило снижение уровня 
напряжений на 10–12 % при незначительном спаде 
твердости (до 5 %), а, следовательно, повысить 
эксплуатационную стойкость валков на 20 %. 

Таблица 2 
Анализ влияния низкотемпературного отжига (Т=673 К) на однородность свойств  

вдоль рабочей поверхности анализируемых валков 

№ подгруппы Количество 
отливок, шт. 

Дисперсия показаний свойств, s2 
твердости коэрцитивной силы Hc 

литое  
состояние 

после  
термообработки 

литое  
состояние 

после  
термообработки 

1 1 – 0 0,2 0 
2 1 0,5 0 4,62 2,77 
3 2 0,5 0,3 1,16 0,83 
4 3 4,5 2 3,95 2,5 
5 2 – – 3,0 1,6 
6 2 2,5 0 1,6 0,9 
7 3 2 0,5 2,3 1,2 
8 2 0,3 0 2,5 1,2 
9 2 0,3 0,3 1,0 0,7 

 
Таблица 3 

Анализвлияния однородного распределения свойств вдоль рабочей поверхности 
валков одного назначенияна их эксплуатационные показатели 

№ 
подгруппы 

Количество 
валков, шт. 

Дисперсия показаний s2 
свойств рабочего слоя Эксплуатационные показатели 

твердости коэрцитивной 
силы 

количество валков, 
полностью срабо-

тавших ресурс, шт. 

среднее количество 
металлопроката, прихо-

дящееся на 1 валок, т 
1 6 4,2 10,8 4 182075 
2 5 2,8 0,44 3 219568 
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DEVELOPMENT OF HEAT TREATMENT TECHNOLOGY  
OF CENTRIFUGALLY CAST ROLLS WITH WORKING LAYER  
OF CHROMIUM-NICKEL-MOLYBDENUM CAST IRON 
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The paper is dedicated to analysis of heat treatment of cast iron products. It is noted that heat treatment is 
performed for reduction of internal stresses, graphitization, decarurization, to change structure and properties. 
During the experiments technological parameters of heat treatment of centrifugally cast rolls with working layer 
of chromium-nickel-molybdenum cast iron have been determined. They are necessary to develop effective 
process in special car bottom gas furnaces. It is shown that such treatment contributes to reduction of residual 
stresses in the rolls after casting. The aim of this paper was to study the effect of heat treatment on the structure,
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hardness level and stress state of sheet-rolling rolls. Studies of as-cast rolls showed that various combinations  
of matrix with secondary carbide inclusions were observed depending of proportions of chemical components in 
the analyzed cast iron and cooling rate of the cast billet. Hardness level changed depending on their quantitative 
relations. Results of stressed state study of castings by means of coercive force measurement showed a non-
uniform distribution of its values along the working surface of roll barrels. A regime of low-temperature  
(T = 673 K) annealing proposed in the work permitted to obtain a more uniform structure of the working layer 
of rolls. As a result, inhomogeneity of properties along working layer surface decreased two times compared to 
as-cast state.  

Keywords: coercive force; stressed state; low-temperature annealing; hardness; centrifugally cast roll. 
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