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Постановка проблемы. В Украине в рамках разработки «Национальной программы 

развития ГМК Украины до 2020 года» предлагалось ввести в строй на Украине 23 машины 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) [1]. 

Одним из основных приоритетов для решения этих проблем является создание новых 
материалов для рабочих органов МНЛЗ, в частности роликов МНЛЗ. 

На отечественных заводах применяли разные как по конструкции, так и по типам 
сплавов ролики, например, кованые ролики из низколегированных сталей 32Х2Н2МА 
и Р2М. Зарубежные фирмы («Кубота», Япония; «Демаг», ФРГ; «Юзинор», Франция и др.) 
поставляют в настоящее время большинству металлургических предприятий европейских 
стран центробежнолитые ролики. Наружный слой таких роликов изготовляют из легирован-
ной стали (12 % Cr, 2 % Ni, до 1 % Mo), а сердцевину – из мягкой углеродистой стали. Стой-
кость таких роликов в 2–8 раз превышает стойкость кованых роликов. 

В настоящее время на отечественных МНЛЗ, как и за рубежом, кованые ролики изго-
тавливают из низколегированных хромо-молибден-ванадиевых сталей. Эти ролики подвер-
гаются ремонту наплавкой. Кроме того, на комбинате «Азовсталь» проводили промышлен-
ное опробование составных роликов, бандажированных кольцами и проволочной обмоткой.  

Ролики различных секций зоны вторичного охлаждения криволинейных МНЛЗ в про-
цессе эксплуатации подвергаются различным температурным и механическим нагрузкам, 
при этом по мере удаления от кристаллизатора уменьшаются температурные нагрузки и воз-
растают механические [2–7].  

В соответствии с изменением температуры сляба служебные свойства материала ро-
ликов должны подбираться дифференцированно. У роликов, ближайших к кристаллизатору 
секций, основным видом износа является образование кольцевых трещин и налипание. 
Это требует применения материалов с повышенной термостойкостью. По мере снижения 
температуры сляба увеличивается абразивный износ поверхности роликов. Допустимый из-
нос по диаметру роликов МНЛЗ составляет 4–5 мм. 

Кроме того, все сплавы для изготовления роликов должны быть теплостойкими, 
то есть сохранять достаточный уровень твердости, износостойкости и прочности при повы-
шенных температурах [8] . 

Получение ролика с учетом предъявляемых требований к конструкции и материалам 
возможно с использованием для бочки (или бандажа) двухслойных или биметаллических 
центробежнолитых полых заготовок. Для рабочего слоя роликов целесообразно применять 
материалы с высоким сопротивлением термическому, абразивному и коррозионному разру-
шению, для внутреннего – материалы, обеспечивающие высокую конструкционную проч-
ность ролика [9]. 

Использование центробежнолитых биметаллических заготовок для бочек роликов 
имеет ряд преимуществ: 

- возможность получения биметалла из конструкционных сплавов и сплавов со специ-
альными свойствами; 

- возможность подбора коэффициентов термического расширения материалов биме-
талла таким образом, что при любых режимах эксплуатации в рабочем слое обеспечиваются 
сжимающие напряжения и тем самым избежать образование сквозных кольцевых трещин, 
так как их развитие прерывается на границе слоев; 
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- получение охлаждаемой полости роликов заданных размеров непосредственно 
при литье; 

- снижение металлоемкости роликов и уменьшение расхода легированной стали. 
Таким образом, аналитический обзор по роликам в СНГ показывает, что работы 

по созданию сплавов для роликов, отвечающих условиям их эксплуатации, являются акту-
альными. 

Целью работы были выбор и оптимизация химического состава материалов для роли-
ков МНЛЗ. 

При выборе химического состава сталей рабочего слоя роликов и определении струк-
турного класса этих сталей учитывали следующие требования: 

- получение структуры, стабильной в зоне рабочих температур поверхности ролика 
при длительной эксплуатации (290–820 К); 

- отсутствие фазовых превращений в этом диапазоне температур, что должно умень-
шить склонность к налипанию материала слябов; 

- незначительное развитие структурных превращений и устойчивость механических 
свойств при кратковременных нагревах до 970–1120 К в случае остановки МНЛЗ и отсут-
ствия охлаждения; 

- сохранение при длительной эксплуатации достаточно высокой твердости, прочности 
и ударной вязкости; 

- хорошие антикоррозионные свойства. 
Основные результаты исследования. Были выбраны два класса сталей: аустенитно-

карбидная 20Х25Н19С2Л и мартенсито-ферритная 17Х12МФЛ, для внутреннего слоя в обо-
их случаях первоначально использовалась сталь 20Л. Технология литья биметаллических за-
готовок с использованием исследованных сталей была освоена на НЮТЗ. 

Для решения поставленных задач был применен комплекс современных методов, 
включающий планирование и оптимизацию экспериментов, методы химического, металлог-
рафического, дилатометрического анализов, а также исследования физико–механических 
свойств. 

После кристаллизации сталь 20Х25Н19С2Л практически не испытывала фазовых пре-
вращений. В рабочем слое заготовки структура состояла из разновеликих зерен аустенита, 
преимущественно ориентированных в направлении теплоотвода. Количество, так называе-
мой, Х-фазы в образцах не превышало 5 %. Карбидная фаза была изолирована и сосредото-
чена, как правило, в углах зерен, иногда образовывала сравнительно развитую сетку. Кар-
бидная фаза представляла собой сложнолегированный ледебурит с разным морфологическим 
строением. Переход между слоями был резко выражен.  

Микроструктура внутреннего слоя биметаллов 20Х25Н19С2Л-20Л состояла из зерни-
стого перлита, типичного для хромистых низколегированных сталей, и феррита. При этом 
отсутствовали четкие выделения феррита по границам зерен, а сами границы были размыты. 
На дилатограмме определили критические точки – Ас1 = 700 оС; Ас3 = 840 оС; разделить нача-
ло выделения феррита и начало перлитного превращения четко не удалось, превращения за-
канчивались при 390 оС, что позволило предполагать наличие в структуре некоторого коли-
чества бейнита. 

После термической обработки существенных изменений структуры биметалла 
20Х25Н19С2Л – 20Л не наблюдали. Имело место поглощение лишних зерен в легированном 
слое, более дифференцированно проявлялась структура верхнего бейнита во внутреннем слое. 

Исследование микроструктуры биметалла 17Х12МФЛ – 20Л по сечению заготовки пока-
зало следующее. Известно, что стали с 12–14 % хрома не испытывают промежуточного превра-
щения. Дилатограмма показала, что после выделения феррита в интервале 850–692 оС, сталь 
не испытывала существенных превращений до температуры 360 оС, то есть до начала мар-
тенситного превращения. Точка Мн для этой стали лежала высоко – 360 оС, Мк – при 158 оС. 
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Структура феррита у поверхности была представлена резко разорванной сеткой, довольно 
грубой. Количество феррита закономерно уменьшалось от поверхности заготовки к переход-
ной зоне, что связано, вероятно, с ликвацией углерода в процессе затвердевания. Такая лик-
вация подтверждалась послойным анализом заготовки. Образование мартенситной структу-
ры сопровождалось значительным ростом стали в интервале 360–158 оС, что вызывало фор-
мирование значительных напряжений в области упругого состояния стали.  

При охлаждении стали внутреннего слоя отчетливо проявлялись точки А3 = 775 оС 
и А1 = 595 оС, вследствие чего в структуре наблюдалась четко выраженная сетка феррита. 
Вероятно, четкая сетка феррита во внутреннем слое наблюдается при содержании хрома ме-
нее 1,5 % (биметалл 17Х12МФЛ-20Л), при более высоких содержаниях хрома (2,0–4,5 %) 
сетка становится размытой (биметалл 20Х25Н19С2Л-20Л). Продукты распада аустенита во 
внутреннем слое состояли, преимущественно, из зернистого перлита и бейнита. 

После проведенной термообработки в легированном слое оставалась сетка феррита. 
Она несколько утонялась, обрамлялась выделением мелких зернистых карбидов, по-
видимому, карбидов молибдена и ванадия, нерастворившихся при нагреве под обработку. 
Продукты отпуска мартенсита имели зернистую структуру, с некоторой ориентацией 
по бывшим иглам мартенсита. Во внутреннем слое сетка феррита утонялась, наблюдались 
местные разрывы, продукты распада аустенита – зернистый перлит и бейнит. 

Влияние химического состава стали 20Х25Н19С2Л на механические свойства загото-
вок (в литом состоянии) проводили методом симплекс-решетчатого планирования. Изучали 
влияние хрома, никеля и кремния, как основных легирующих элементов в данной стали. 
План эксперимента и результаты опытов приведены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

План эксперимента 

О
пы

ты
 Химический состав стали в масштабе 

кодированном 
(доли единицы) 

натуральном (в % по массе) 

Si Cr Ni Si Cr Ni 

1 1 0 0 3,0/2,93 23,0/23,3 18,0/18,2 

2 0 1 0 2,0/2,07 27.0/26,8 18,0/18,5 

3 0 0 1 2,0/1,96 23.0/23,5 20,0/18,7 

4 2/3 1/3 0 2,7/2,63 24,3/24,6 18,0/17,8 

5 1/3 2/3 0 2,3/2,32 25,6/25,3 18,0/18,3 

6 0 2/3 1/3 2,0/2,04 25,6/25,1 18,7/18,9 

7 0 1/3 2/3 2,0/1,95 24,3/24,0 19,3/19,5 

8 2/3 0 1/3 2,7/2,71 23,0/22,8 18,7/18,2 

9 1/3 0 2/3 2,3/2,24 23,0/23,4 19,3/18,9 

10 1/3 1/3 1/3 2,3/2,31 24,3/23,9 18,7/19,1 

Примечание: числитель – заданное значение, знаменатель – реализованное значение 
 

На основании полученных данных были рассчитаны уравнения регрессии в виде по-
линома неполной третьей степени (с учетом значимых коэффициентов), которые использо-
вали для построения диаграмм «состав – свойства» (рис. 1).  
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B = 506 X1 + 516 X2 +466 X3 + 81 Х1Х2 – 33,8 Х2Х3 + 
+ 103,5 Х1Х2 (Х1 – Х2) – 15,8 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 42,8 Х2Х3 (Х2 – Х3) +472,5 Х1Х2Х3 ; 

 
0,2 = 296 X1 + 268 X2 +241 X3 + 33,8 Х1Х2 + 211,5 Х1Х3 + 

+ 389,3 Х1Х2 (Х1 – Х2) – 171 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 27 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 38,3 Х1Х2Х3 ; 
 

  = 25,6 X1 + 30,8 X2 +55,2 X3 + 10,3 Х1Х2+ 18,2 Х2Х3 – 
– 97,7 Х1Х2 (Х1 – Х2) + 47,7 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 17,8 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 46,2 Х1Х2Х3 ; 

 
KCV = 19,5 X1 + 20,4 X2 +25,4 X3 + 78,5 Х1Х2 + 99 Х1Х3 + 78,8 Х2Х3– 

– 27,7 Х1Х2 (Х1 – Х2) – 18,4 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 46,2 Х1Х2Х3. 
 

Таблица 2 
Результаты опытов 

Опыты B, МПа 0,2, МПа , % 
KCV, 

кДж/м2·10-2 

1 506 296 25,6 19,5 

2 516 266 30,8 20,4 

3 466 241 55,2 25,4 

4 535 323 22,4 35,2 

5 523 256 38,6 39,6 

6 495 261 44,3 38,2 

7 472 248 49,8 42,6 

8 492 312 38,6 42,5 

9 481 319 41,4 46,4 

10 519 277 57,3 49,1 
 

Оценка результатов механических испытаний стали 20Х25Н19С2Л в литом состоянии 
показала следующее: 

- предел прочности ( B ) изменялся от 466 до 535 МПа, а предел текучести ( 0,2) 
от 241 до 323 МПа, при достаточно высокой пластичности, ударная вязкость при этом изме-
нялась в довольно широких пределах; 

- максимальные значения предела прочности и предела текучести в исследованном 
интервале обеспечивались при пониженном содержании хрома и повышенных содержаниях 
кремния и никеля;  

- для относительного удлинения и ударной вязкости наблюдались явно выраженные 
экстремумы, которые соответствуют области 25,5 % хрома, 19,2 % никеля и 2,6 % кремния. 

Неоднородность механических свойств литого металла заготовок частично объясня-
ется смешиванием материала наружного и внутреннего слоев в процессе литья, а также су-
ществованием значительных структурных напряжений, возникающих при образовании 
игольчатых структур (мартенсит, бейнит). 
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а б 
Рис. 1. Влияние химического состава стали 20Х25Н19С2Л на предел прочности (а) 

и предел текучести (б) 
 

ВЫВОДЫ 
Исследованы структура и механические свойства материалов для центробежнолитых 

роликов МНЛЗ. Сталь 20Х25Н19С2Л рекомендуется использовать для рабочего слоя роли-
ков ближних к кристаллизатору секций. Оптимальные содержания легирующих элементов 
в стали – 25,5 % хрома, 19,2 % никеля и 2,6 % кремния.  
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