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ми бочки Ø390х785 мм по серийной и опытной техно-
логии производства. Плавку осуществляли в индукци-
онной печи промышленной частоты ИЧТ-6. В качестве 
шихтовых материалов применяли: лом прокатных вал-
ков, передельные и литейные чугуны, стальной лом, 
ферросплавы. После доводки металла по химическому 
составу и отбелу по технологической пробе, расплав с 
температурой 1460±5 °С выпускали из печи в литейный 
ковш емкостью 10 т. После счистки шлака расплав зали-
вали при температуре 1320±5 °С в две литейные фор-
мы через один литниковий стояк. После заливки один 
валок охлаждался по серийной технологии, а опыт-
ный – с использованием замедленного охлаждения, за 
счет теплоизоляции формы от окружающей среды.

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

П
остановка проблемы в обобщенном виде и ее 
связь с научными и практическими задачами. 
Чугунные валки являются основным сменным 
оборудованием прокатных станов [1]. Высокие 

механические и эксплуатационные свойства валков 
определяют, во многом, качество и экономическую 
эффективность современного производства проката. 
Однако при затвердевании и охлаждении валков в 
комбинированных кокильно-песчаных формах возни-
кают литейные напряжения, величина которых равна 
сумме внутренних напряжений трех видов: механи-
ческих, термических и фазовых [2]. Превышение этих 
напряжений прочности сплава обусловливает обра-
зование горячих и холодных трещин в отливках [3].

Механические (усадочные) напряжения форми-
руются в результате торможения усадки формой, 
например, литыми калибрами, или стержнем. Тер-
мические напряжения зарождаются из-за разницы 
скоростей охлаждения отдельных частей отливки: 
бочка валка охлаждается в кокиле, а шейки – в пес-
чано-глинистой форме. Фазовые напряжения форми-
руются в результате неодновременного протекания 
фазовых превращений в сплаве по толщине отливки. 
Так, из-за неравномерного охлаждения бочки валка в 
кокиле, рабочий слой имеет температуру ниже линии 
эвтектоидного превращения, а осевая зона в этот мо-
мент времени имеет температуру значительно более 
высокую [4, 5]. Поэтому в зоне температурного интер-
вала эвтектоидного превращения (≈723 °С) происхо-
дит перестроение кристаллической решетки. Аусте-
нит, как высокотемпературная гранецентрированная 
модификация железа с объемно-центрированной ку-
бической кристаллической решеткой, переходит, на-
пример, в феррит, который имеет объемно-центриро-
ванную кубическую кристаллическую решетку. В этот 
момент времени при перестроении атомов прочность 
структуры металла уменьшается, что обусловливает 
формирование напряжений и холодных трещин. При-
чем перестроения кристаллической решетки в спла-
ве могут протекать с уменьшением или увеличением 
объема в различных частях отливки.

Целью исследований было проведение анализа 
влияния замедленного охлаждения бочки сортопро-
катного валка на его структуру. 

Основная часть исследований. В условиях ПАО 
«Днепропетровский завод прокатных валков» отлиты 
сортопрокатные валки исполнения СПХН-60 с размера-
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В рабочем слое серийного валка включения гра-
фита имеют пластинчатую форму, у поверхности – в 
виде небольших розеток, которые укрупнялись вглубь 
валка (рис. 2). Графит можно охарактеризовать сле-
дующими баллами: ПГф2-ПГд25-ПГр3-ПГ2 (ГОСТ 
3443-87). Количество графитной составляющей с 
удалением от поверхности бочки валка увеличилось 
от 0,4% на расстоянии 10 мм до 12,5% на расстоянии 
190 мм, при этом характеристика графита составила 
ПГф2-ПГд90-ПГр3-ПГ12 баллов (табл. 1).

Включения графита в рабочем слое опытного вал-
ка практически отсутствовали (табл. 1). Вглубь от по-
верхности бочки валка количество графитной состав-
ляющей увеличивалось от нуля на глубине 10 мм до 
13,1% на расстоянии 190 мм, при этом характеристика 
графита составила ПГф2-ПГд180-ПГр3-ПГ12 баллов. 

Структура рабочего слоя валка серийного произ-
водства состояла из дендритов перлита и аустени-
то-графитной эвтектики, встречались участки цемен-
тита конгломератного типа. Количество цементита 
на глубине 10 мм составляло 30,3%, с удалением 
вглубь бочки уменьшалось до 19,7%. Характеристи-
ка цементита ледебурита была Ц25-Цп6000 (рис. 3). 
В рабочем слое в фазе цементит (ледебурит) с ха-
рактеристикой Ц25-Цп6000 ледебурита было 50%, а 
в осевой зоне валка площадь включений этой фазы 
составила Цп13000 с количеством ледебурита 85% 
(табл. 2).

Эвтектоидное превращение аустенита в струк-
туре серийного валка проходило с образованием 
перлитных структур. Количество перлита в рабочем 
слое составляло 69,3%, а с удалением в глубь вал-
ка уменьшалось до 67,8%. Дисперсность перлита по 
всей глубине бочки валка соответствовала баллам 
ПД 1,0; ПД 1,4.

При затвердевании рабочего слоя опытного вал-
ка формировалась структура грубого конгломерата 
цементита и аустенита, который при дальнейшем 
охлаждении превращался в перлит. Количество це-
ментита на глубине 10 мм было примерно таким же, 
как и в валке серийного производства. Характери-
стика цементита ледебурита была Ц15-Цп13000. Не 
обнаружено существенных изменений и в строении 
перлита, по степени дифференцированости, перлит 

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

Рис. 2.

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

Партия 
валков

Номера
валков-

представи-
телей

Расстояние 
от 

поверхности 
бочки, мм

Количество структурных 
составляющих, %

Дисперсность 
перлита

Характеристика включений 
пластинчатого графита

графит цементит 
ледебурит перлит форма длина распреде-

ление

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; ПД1,4 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; ПД1,4 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 ПД1,4; ПД1,6 ПГ ф2 ПГд90 ПГр3
190 13,1 18,5 68,4 ПД1,4; ПД1,6 ПГ ф2 ПГд180 ПГр3
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соответствовал баллам серийного 
валка.

В рабочем слое серийного валка 
уменьшение количества цементита 
по глубине рабочего слоя несколь-
ко меньше, по сравнению с опыт-
ным валком. В серийном – 30,3; 
28,6; 25,4; 19,7% на глубине 10, 60, 
110 и 190 мм соответственно, а в 
опытном – 30,1; 26,7; 22,4; 18,5%. 

Незначительное уменьшение ко-
личества цементита в рабочем слое 
опытного валка (табл. 1) соответ-
ствует таким же значениям умень-
шения количества цементита по-
сле термической обработки валков 
серийного производства с целью 
уменьшения остаточных напряже-
ний. Это указывает на правильность 
выбранных режимов замедленного 
охлаждения опытного валка.

В осевой зоне опытного валка 
по сравнению с серийным, количе-
ство цементитной составляющей 
структуры уменьшилось на 9,4%, а 
количество графитной – увеличи-
лось на 8,3%. Поэтому прочност-
ные свойства осевой зоны опыт-
ного валка выше по сравнению с 
серийным валком, за счет умень-
шения в структуре цементита и 
увеличения графита.

Выводы

Исследовано влияние замедле-
ния охлаждения чугунного прокат-
ного валка после кристаллизации 
рабочего слоя на микроструктуру 
по глубине бочки сортопрокатного 
валка.

Установлено, что незначитель-
ное уменьшение количества це-
ментита в рабочем слое опытного валка соответ-
ствует таким же значениям уменьшения количества 
цементита после термической обработки валков 
серийного производства, с целью уменьшения оста-
точных напряжений. Это указывает на правильность 
выбранных режимов замедленного охлаждения 
опытного валка в процессе его кристаллизации и 
возможность исключения затрат на термическую об-
работку.

Таблица 2 
Соотношение цементита и ледебурита в бочках валков серийного и опытного производства

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

Микроструктура бочки серийного (1-8, х100, 17-24, х400) и опытного (9-
16, х100, 25-32, х400) валков, травлено ниталем. Расстояние от поверхности боч-
ки, 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

Рис. 3.

Прочностные свойства осевой зоны опытного вал-
ка выше по сравнению с серийным валком, за счет 
уменьшения в структуре цементитной составляющей 
на 9,4% и увеличения графитной на 8,3%.

Перспективным направлением дальнейших ис-
следований является отработка термовременных 
режимов регулируемого охлаждения других типораз-
меров валков.
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