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ПОВЫШЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ ТВЕРДОСТИ СТАЛЬНЫХ МЕЛЮЩИХ 

ШАРОВ ПРИМЕНЕНИЕМ Q-n-P ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Цель. В данной работе необходимо исследовать возможность повышения качественных показателей 
стальных мелющих шаров диаметром 100 мм за счет применения Q-n-P термической обработки. 
Методика. В качестве материала использовали стальные мелющие шары диаметром 100 мм, полученные 
поперечно-винтовой прокаткой. Термическая обработка заключалась в закалочном охлаждении шаров 
в устройстве барабанного типа по различным режимам и последующем отпуске. Режимы закалки обеспечи-
вали достижение среднемассовой температуры шаров в пределах 120–240 оС, что ниже мартенситной точки 
стали. После закалки шары сразу же подвергали отпуску при 170–300 оС в течение 2–10 ч. Обработанные 
шары подвергали визуальному осмотру, испытаниям на твердость и ударостойкость. Твердость измеряли 
методом Роквелла по шкале «С», микротвердость – на микротвердомере «Affri» при нагрузке 50 г. Ударо-
стойкость шаров оценивали на копровой установке ударом падающего груза с энергией удара 6,8 кДж. 
Микроструктурный анализ выполняли с помощью оптического микроскопа «Axiovert 40-M». Количество 
остаточного аустенита определяли с помощью дифрактометра IV-Pro Rigaku в медном К-излучении. 
Результаты. Показано, что в шарах диаметром 100 мм из хромомарганцевой стали в результате терми- 
ческой обработки по стандартному режиму возникают поверхностные трещины. Применение термообра-
ботки по Q-n-P-принципу позволяет достичь высокой твердости по всему сечению (в пределах 54–57 HRC) 
при отсутствии в шарах закалочных трещин. Обработанные по такой технологии шары имеют высокую уда-
ростойкость при повторных ударах с энергией 6,8 кДж. Научная новизна. Авторами впервые исследована 
целесообразность использования Q-n-P-принципа в технологии термической обработки стальных мелющих 
шаров большого диаметра из стали повышенной прокаливаемости. Установлено, что Q-n-P-обработка поз-
воляет существенно (на 10 HRC) повысить объемную твердость в шарах диаметром 100 мм, сохранив их 
высокую ударостойкость при испытаниях падающим грузом. Получение таких свойств обеспечивается сня-
тием закалочных напряжений и формированием двухфазной мартенсито-аустенитной структуры с повы-
шенным количеством (25–30 %) остаточного аустенита. Последнее становится возможным благодаря про-
цессу перераспределения углерода из мартенсита в аустенит с обогащением последнего до 1,12 % С. 
Практическая значимость. Показана целесообразность применения Q-n-P-термической обработки при 
производстве стальных мелющих шаров высокой объемной твердости. 

Ключевые слова: Q-n-P-обработка; мелющие шары; твердость; ударостойкость; микроструктура 
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Введение 

Мелющие шары активно используются  
в горно-металлургической, цементной, энерге-
тической и других перерабатывающих отраслях 
промышленности. Шары выполняют работу по 
измельчению сырья (руды, клинкера, угля  
и т. д.) в барабанных мельницах, подвергаясь  
в процессе эксплуатации интенсивному изнаши-
ванию [4, 5]. Удельный расход крупных шаров 
(диаметром 100–120 мм) на горно-обогати-
тельных комбинатах Украины достигает не-
скольких килограммов на тонну концентрата, 
что отрицательно отражается на экономических 
показателях процесса переработки [10]. Высо-
кий расход шаров связан с их пониженной объ-
емной твердостью. Как правило, глубина упроч-
ненного (закаленного) слоя в шарах диаметром 
100 и 120 мм 3-й группы из рельсовых марок 
стали не превышает 10 мм [15, 16]; объемная 
твердость шаров составляет 45–47 HRC. С це-
лью снижения удельного расхода крупных ша-
ров необходимо повысить их объемную твер-
дость, что требует освоения производства шаров 
из стали с повышенным уровнем легирования. 

При производстве стальных катаных шаров их 
подвергают термоупрочнению с прокатного 
нагрева по схеме прерванной закалки в воде  
с самоотпуском [7, 9]. Закалку крупных шаров 
прекращают при достижении среднемассовой 
температуры (Тс/м) в пределах 220–250 оС. При 
этой температуре шары проходят самоотпуск, 
медленно остывая в накопительных бункерах [6]; 
это обеспечивает получение в них поверхностной 
твердости не ниже 50 HRC. При изготовлении 
шаров большого диаметра из стали повышенной 
прокаливаемости термообработка по такой тех-
нологии приводит к возникновению в них тре-
щин вследствие неблагоприятного распределения 
напряжений в объеме изделия. Проблема рас-
трескивания является одной из главных при про-
изводстве стальных шаров диаметром 80–120 мм 
со сквозной закалкой на мартенсит [3, 11]. 

Технология термической обработки Q-n-P 
(Quenching and Partitioning) позволяет повысить 
комплекс механических свойств низколегиро-
ванных сталей за счет увеличения количества 
остаточного аустенита (Аост) в структуре [12, 
13, 17, 18]. Принцип Q-n-P предусматривает 
приостановку закалочного охлаждения в ин-
тервале между точками Мн и Мк и последую-

щий нагрев для перераспределения углерода из 
мартенсита в аустенит. Такая последователь-
ность операций вписывается в схему термо-
упрочнения мелющих шаров и может оказать 
положительное влияние на напряженное состо-
яние шаров, предотвращая появление трещин. 
Удачный опыт применения Q-n-P-обработки 
применительно к литым шарам диаметром  
80 мм из высокохромистого чугуна описан  
в работе [14]. В то же время, использование  
Q-n-P-принципа в практике термообработки 
стальных мелющих шаров до настоящего вре-
мени оставалось неизвестным, что предопреде-
лило выполнение данной работы. 

Цель 

Целью данной работы является обновление 
повышения объемной твердости катаных ме-
лющих шаров диаметром 100 мм с помощью 
применения термической обработки по Q-n-P-
принципу. 

Методика 

В качестве материала были использованы 
катаные шары номинальным диаметром  
100 мм, изготовленные из хромомарганцевой 
стали, содержащей 0,7–0,8 % С. Шары были 
прокатаны на стане поперечно-винтовой про-
катки и после прокатки охлаждены водой  
(20–22 оС) в устройстве барабанного типа [6] по 
различным режимам (табл. 1). Режимы отлича-
лись длительностью охлаждения, что позволяло 
изменять Тс/м шаров на выходе из закалочного 
устройства. Режим № 1 соответствовал полно-
му охлаждению шаров в воде, режимы № 2–4 
обеспечивали достижение среднемассовой тем-
пературы в интервале Мн–Мк, а режим № 5 – на 
уровне Мн (составляет 227 оС для использован-
ной стали). Под среднемассовой температурой 
принимали температуру поверхности закален-
ного шара, определенную после завершения 
перераспределения тепла в объеме шара (через 
1–1,5 мин после его извлечения из воды). Тсм 
замеряли оптическим пирометром. 

После закалки шары в течение не более 
10 мин горячими переносили в шахтную элек-
трическую печь, где отпускали при 170–300 оС 
от 2 до 10 ч (определенную часть закаленных 
шаров охлаждали после закалки на спокойном 
воздухе без отпуска). Таким образом, режимы 

104



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2018, № 2 (74) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2018/129535 © В. И. Зурнаджи, В. Г. Ефременко, Е. В. Дунаев, А. Лекату, Р. А. Кусса, 2018 

№ 2–4 соответствовали Q-n-P-принципу,  
а режим № 5 имитировал стандартную техно-
логию термоупрочнения шаров. 

Наличие трещин на поверхности шаров 
определяли визуально. Микроструктуру и рас-
пределение твердости по сечению исследовали 
на темплетах, вырезанных из шаров анодно-
механической резкой и прошлифованных для 
удаления влияния анодного реза. Твердость 
определяли методом Роквелла по шкале «С», 
микротвердость – на микротвердомере «Affri» 
при нагрузке 50 г. Ударостойкость шаров оце-
нивали на копровой установке ударом падаю-
щего с высоты 5,5 м груза массой 125 кг (энер-
гия удара 6,8 кДж); нормативное количество 
ударов – 8. Микроструктурный анализ выпол-
няли с применением оптического микроскопа 
«Axiovert 40-M». Количество остаточного 
аустенита определяли рентгеноструктурным 
методом с помощью дифрактометра IV-Pro 
Rigaku в медном К-излучении. 

Результаты 

При использовании стандартного режима 
термоупрочнения (с Тс/м = 220–240 оС) в шарах 

диаметром 100 мм из стали повышенной про-
каливаемости возникают поверхностные тре-
щины. Причиной является то, что к моменту 
прерывания закалки мартенситное превраще-
ние протекает лишь в поверхностных слоях на 
глубину до 15 мм; во внутренних слоях шара 
еще сохраняется аустенитная структура [8]. 
При последующем самоотпуске этот аустенит 
превращается либо в бейнит, либо в мартенсит. 
В последнем случае превращение аустенита 
происходит на завершающей стадии самоот-
пуска или после его завершения, когда еще не 
остывшие шары перегружают из бункеров  
в вагоны. Возникающий в центре мартенсит 
деформирует поверхностный слой шара, вызы-
вая в нем высокие растягивающие напряжения. 
Разрядка этих напряжений не происходит, по-
скольку к этому моменту в шаре существенно 
снижается температура. Напряжения вызывают 
появление поверхностных трещин; они возни-
кают либо сразу после полного остывания ша-
ра, либо через некоторое время (инкубацион-
ный период трещинообразования может растя-
гиваться на несколько недель). 

Таблица 1  

Влияние режима термообработки на склонность шаров к растрескиванию 

Table  1  

Influence of heat treatment mode on the tendency of balls to crack 

Номер 
режима 

Среднемассовая тем-
пература, оС 

Наличие трещин  
(охлаждение на воздухе) 

Температура 
отпуска (Тотп), оС 

Твердость*/наличие трещин 
после отпуска 

1 20 есть – 61/есть 

2 110–120 

есть 

170 58/есть 

200 57/нет 

250 55/нет 

300 52,5/нет 

3 125–135 
нет 

200 57,5/нет 

250 55,5/нет 

4 150–170 
нет 

200 57,5/нет 

250 54,5/нет 

5 220–240 есть 250 55/есть 
*средняя твердость поверхности после отпуска в течение 10 ч. 
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Таким образом, существует две возможно-
сти предотвращения трещин в шарах со сквоз-
ной закалкой. Первая – обеспечить протекание 
самоотпуска шара таким образом, чтобы аусте-
нит центральных слоев максимально полно 
превратился в нижний бейнит до того, как об-
щая температура шара достигнет точки начала 
мартенситного превращения (точка Мн). Это 
требует создания в бункере условий, близких  
к изотермическим, и очень длительных выдер-
жек, что невозможно обеспечить в условиях 
производства. 

Вторым направлением является снижение 
количества аустенита в центре шара за счет 
увеличения длительности закалки. В этом слу-
чае формирование мартенсита в центре шара 
произойдет на стадии закалки, приводя к воз-
никновению растягивающих напряжений на 
поверхности. Чтобы растрескивание шаров не 
происходило сразу после закалки, следует ре-
гулировать соотношение объемов «аусте-
нит/мартенсит» в центральных слоях, т. е. со-
хранять определенную долю непревращенного 
аустенита в момент прерывания охлаждения. 
Учитывая различия в удельном объеме аусте-
нита и мартенсита, можно снизить уровень рас-
тягивающих напряжений на поверхности шара 
и предотвратить быстрое появление трещин. 
Для релаксации возникших напряжений и пол-
ного подавления трещинообразования шары 
после закалки должны подвергаться отдельной 
операции отпуска. Указанная технология, по 
сути, является Q-n-P-обработкой, поскольку 
температура во всех слоях шара должна сни-
зиться ниже мартенситной точки стали; это 
обеспечит начало мартенситного превращения 
в центральных слоях шара. 

При реализации экспериментальных режи-
мов термообработки было установлено, что 
шары, полностью охлажденные в воде 
(Тс/м=20 оС, режим № 1), растрескивались в те-
чение 2–5 мин после завершения закалки; их не 
удалось перенести в печь для отпуска до появ-
ления трещин (показаны стрелками на рис. 1). 

В случае Тс/м=110–120 оС, шары в процессе 
доохлаждения на воздухе без отпуска растрес-
кивались при снижении их температуры менее 
65–70 оС. Отпуск при 170 оС несколько снизил 
уровень напряжений, но не предотвратил обра-
зования трещин: шары, отпущенные в течение 
2–4 ч, растрескались через 24 ч, отпущенные  

в течение 10 ч – через 48 ч после завершения 
отпуска. Увеличение температуры отпуска до 
200–300 оС полностью предотвратило растрес-
кивание даже при минимальной продолжитель-
ности отпуска; трещины не появились на таких 
шарах даже спустя месяц после завершения 
отпуска. 

 
Рис. 1. Трещины на поверхности шаров, 

обработанных по режиму № 1 

Fig. 1. Cracks on the surface of balls, treated  
according to mode No. 1 

В случае реализации режимов № 3 и 4 тре-
щины не появлялись в шарах ни при охлажде-
нии на воздухе (без отпуска), ни после отпуска 
при 200–250 оС. Повышение среднемассовой 
температуры шаров до 220–240 оС (режим № 5) 
резко изменило картину и привело к растрески-
ванию как при доохлаждении на воздухе, так и 
после отпуска при 250 оС. 

Твердость на поверхности отпущенных ша-
ров составила 57–57,5 HRC (200 оС),  
54,5–55,5 HRC (250 оС), 52,5 HRC (300 оС). 

Все шары режимов № 2–4, отпущенные при 
200–300 оС, выдержали испытания на ударо-
стойкость при 8 ударах; некоторые шары были 
успешно испытаны при количестве ударов  
в 2–3 раза выше нормы. Расколов и появления 
трещин на поверхности шаров зафиксировано 
не было. Шар режима № 2 (отпуск при 170 оС,  
10 ч) с поверхностной трещиной разрушился на 
седьмом ударе. Шары, обработанные по режи-
мам № 1 и 5 и имевшие поверхностные трещи-
ны, разрушались на втором–четвертом ударе. 

При исследовании распределения твердости 
по сечению шаров было установлено, что, неза-
висимо от режима термообработки, все шары 
имеют сквозную закалку: максимальный пере-
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пад между приповерхностным слоем и центром 
составил 1,5 HRC (отпуск при 200–250 оС) и 
4 HRC (отпуск при 300 оС) (табл. 2). Общий 
уровень твердости и, соответственно, объемная 

твердость снижаются по мере роста температу-
ры отпуска с 56,9 HRC (170 оС) до 49,6 HRC 
(300 оС). 

Таблица 2  

Распределение твердости по сечению и объемная твердость (HRC) термообработанных  

шаров (длительность отпуска – 10 ч) 

Table  2  

Distribution of hardness by сross-section and volume hardness (HRC)  

of heat-treated balls (tempering duration is 10 h) 

Тс/м, оС Тотп., оС Расстояние от поверхности, мм Ноб 

5 10 15 20 25 30 35 40 50 

 без отп. 62 62 61 61,5 60 60 59,5 59,5 60 61,0 

 170 57,5 56,5 57 56,5 56 57 57 56,5 56 56,9 

110–120 200 57 56,5 56,5 56 56 55,5 55 57 55,5 56,4 

 250 55,5 55,5 55 54,5 53,5 54 54,5 54,5 54 54,9 

 300 52 50 49 48 48 47 48 47 47 49,6 

 без отп. 61,5 62 61,5 62 61 61 62 61 61 61,6 

125-135 200 57 56 57 57 56 56,5 56,5 57 56,5 56,7 

 250 54 54 53,5 54 53,5 54 54 53,5 53 54,0 

 без отп. 59,5 59,5 61 60 59 59,5 60 59 60 59,8 

150–175 200 56 56 56,5 57 56 55,5 56,5 56 56 56,2 

 250 54,5 54,5 55 55 54,5 55 54 55 54,5 54,7 

220–240 250 54 55 54,5 54 53,5 54 53,5 53 52,5 54,2 
При изучении микроструктуры термообра-

ботанных по режимам № 2–4 шаров было уста-
новлено, что в большей части объема (на глу-
бине свыше 10 мм от поверхности) она имеет 
гетерогенное строение, состоящее из чередую-
щихся темных и светлых зон (рис. 2, а). Темные 
зоны имеют структуру отпущенного мартенси-
та, который, благодаря сильной травимости, 
имеет однородное строение с плохо различи-
мой игольчатостью. В светлых участках 
наблюдается игольчатая структура, хорошо 
различимая на белом фоне аустенита (рис. 2, б, 
показано стрелкой). 

Помимо темных/светлых зон в структуре 
наблюдаются отдельные черные участки тро-
остита (показаны на рис. 2, б двойной стрел-
кой). Поверхностные слои шаров (на глубину 
до 10 мм) имеют однородное строение отпу-
щенного игольчатого мартенсита; остаточный 

аустенит выявляется лишь в виде отдельных 
разрозненных островков (показаны на рис. 2, в 
стрелками). 

Присутствие различного количества оста-
точного аустенита в разных слоях шара, выяв-
ленное визуально при микроструктурном иссле-
довании [1], было подтверждено с помощью 
рентгеноструктурного метода. Анализ дифрак-
тограмм образцов шара, обработанного по ре-
жиму № 3 (Тотп. = 200 оС), показал, что объемная 
доля Аост составляет: на глубине 5 мм – 7,8 %, на 
глубине 0,5 радиуса – 24,9 %, в центре – 30,3 %. 

Представленные результаты показали, что 
режимы № 2–4 (за исключением отпуска при 
170 оС) обеспечили достижение одинаково вы-
сокой твердости по всему сечению шаров при 
отсутствии закалочных трещин. Объемная 
твердость при этом возросла до 54–56,7 HRC 
(Тотп.=200–250 оС), т. е. почти на 10 HRC по  
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Рис. 2. Микроструктура шара, обработанного по 

режиму № 3 (отпуск при 200 оС): а, б – центр,  
в – на глубине 5 мм от поверхности 

Fig. 2. Microstructure of the ball, treated according  
to mode No. 3 (tempering at 200 oC): a, b – center,  

c – at a depth of 5 mm from the surface 

сравнению со стандартными шарами. Шары 
имели высокую ударостойкость, что важно  
с учетом эксплуатации шаров в большегрузных 
мельницах. Полученные результаты можно 
объяснить достижением оптимального распре-
деления микроструктуры по сечению шаров  
в момент прерывания закалки с наличием пре-
имущественно мартенситной структуры в по-
верхностных слоях и аустенито-мартенситной 
структуры в центральных объемах. В итоге 
возникло сбалансированное напряженное  
состояние, характеризующееся либо отсутстви-
ем растягивающих напряжений на поверхно-
сти, либо их низким уровнем, не приводящим  
к возникновению трещин. Поэтому при 
Тс/м=120–170 оС шары не растрескивались не 
только после отпуска, но и при охлаждении на 
воздухе, т. е. без отпуска. 

Можно предположить, что на стадии отпус-
ка определенная часть аустенита в центральных 
слоях шаров превратилась в бейнит. Кроме то-
го, при отпуске происходило перераспределе-
ние углерода из мартенсита в аустенит (т. наз. 
«стадия partitioning»), в результате чего содер-
жание углерода в остаточном аустените в цен-
тре шара максимально повысилось до 1,12 % 
(содержание углерода рассчитано дифракто-
граммами по известной методике [18]). Обога-
щение углеродом стабилизировало аустенит  
к бейнитному превращению, в результате чего 
по завершении отпуска он частично превратил-
ся в мартенсит, сохранившись в структуре  
в значительном количестве (25–30 %). Это 
сформировало «светлые» участки структуры, 
показанные на рис. 1. Поскольку аустенит име-
ет существенно меньший удельный объем по 
сравнению с мартенситом, то рост доли Аост  
в центральных слоях дополнительно снизил 
уровень растягивающих напряжений на по-
верхности, предотвратив появление трещин [2]. 
В поверхностных слоях Аост гораздо меньше,  
т. к в них в процессе закалки температура сни-
зилась до минимальных (для шара) значений, 
поэтому здесь большая часть аустенита превра-
тилась в мартенсит. 

Таким образом, использование принципа  
Q-n-P в технологии термоупрочнения мелющих 
шаров позволяет решить задачу повышения 
объемной твердости крупных шаров при сохра-
нении их высокой ударостойкости и отсутствии 
закалочных трещин. 

а - а 

б - b 

в - c 
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Научная новизна и практическая  

значимость 

Впервые исследована возможность приме-
нения термической обработки, основанной на 
Q-n-P-принципе, в производстве стальных ме-
лющих шаров повышенной объемной твердо-
сти. Показано, что в случае регулируемого за-
калочного охлаждения с достижением средне-
массовой температуры в пределах 120–170 оС  
и последующего отпуска при 200–250 оС в ша-
рах диаметром 100 мм достигается сквозная 
твердость в пределах 54–57 HRC при высокой 
ударостойкости и отсутствии закалочных тре-
щин. Установлено, что такая обработка форми-
рует микроструктуру, уравновешивающую за-
калочные напряжения в объеме шара и облада-
ющую повышенной ударостойкостью благода-
ря наличию 25–30 % остаточного аустенита. 
Увеличение количества остаточного аустенита 
происходит благодаря его обогащению углеро-
дом в процессе перераспределения углерода 
между мартенситом и аустенитом при отпуске. 

Выводы 

1. Термическое упрочнение катаных мелю-
щих шаров диаметром 100 мм из стали повы-
шенной прокаливаемости по стандартной тех-

нологии (Тс/м=220–240 оС) приводит к появле-
нию поверхностных трещин сразу после завер-
шения самоотпуска. 

2. Использование принципа Q-n-P с удлине-
нием закалки, обеспечивающим среднемассо-
вую температуру шаров в пределах 120–170 оС, 
с последующим отпуском при 200–250 оС и вы-
держкой не менее 1 ч, позволяет достичь твер-
дости в пределах 54–57 HRC по всему сечению 
при отсутствии закалочных трещин. Обрабо-
танные по такой технологии шары имеют вы-
сокую ударостойкость при повторных ударах  
с энергией 6,8 кДж. 

3. В результате Q-n-P-обработки в шаре 
формируется гетерогенная микроструктура, 
состоящая из участков отпущенного мартенси-
та и аустенито-мартенситных участков пони-
женной травимости. Перераспределение угле-
рода между мартенситом и аустенитом при от-
пуске привело к увеличению доли остаточного 
аустенита до 25–30 % при концентрации угле-
рода в Аост 1,12 %. 
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ПІДВИЩЕННЯ ОБ'ЄМНОЇ ТВЕРДОСТІ СТАЛЕВИХ МОЛОЛЬНИХ 

КУЛЬ ВИКОРИСТАННЯМ Q-n-P ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 

Мета. В даній роботі досліджена можливість підвищення якісних показників сталевих молольних куль 
діаметром 100 мм за рахунок застосування Q-n-P термічної обробки. Методика. Як матеріал використову-
вали сталеві молольні кулі діаметром 100 мм, отримані поперечно-гвинтовою прокаткою. Термічна обробка 
полягала в гартувальному охолодженні куль в пристрої барабанного типу за різними режимами й подаль-
шому відпуску. Режими загартування забезпечували досягнення середньомасової температури куль в межах 
120–240 °С, що нижче мартенситної точки сталі. Після гартування кулі відразу ж відпускали при 170–300 °С 
протягом 2–10 год. Оброблені кулі піддавали візуальному огляду, випробуванням на твердість та ударостій-
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кість. Твердість вимірювали методом Роквелла за шкалою «С», мікротвердість – на мікротвердомірі «Affri» 
при навантаженні 50 м. Ударостійкість куль оцінювали на копровій установці ударом падаючого вантажу  
з енергією удару 6,8 кДж. Мікроструктурний аналіз виконували за допомогою оптичного мікроскопа 
«Axiovert 40-M». Кількість залишкового аустеніту визначали за допомогою діфрактометра IV-Pro Rigaku  
в мідному К-випромінюванні. Результати. Показано, що в кулях діаметром 100 мм із хромомарганцевої 
сталі в результаті термічної обробки за стандартним режимом виникають поверхневі тріщини. Застосування 
термообробки згідно Q-n-P-принципу дозволяє досягти високої твердості по всьому перетину (в межах  
54–57 HRC) при відсутності в кулях гартівних тріщин. Оброблені за такою технологією кулі мають високу 
ударостійкість при повторних ударах із енергією 6,8 кДж. Наукова новизна. Авторами вперше досліджена 
доцільність використання Q-n-P-принципу в технології термічної обробки сталевих молольних куль велико-
го діаметра зі сталі підвищеної прогартованості. Встановлено, що Q-n-P-обробка дозволяє істотно (на  
10 HRC) підвищити об'ємну твердість у кулях діаметром 100 мм, зберігши їх високу ударостійкість при ви-
пробуваннях падаючим вантажем. Отримання таких властивостей забезпечується зняттям гартівних напруг  
і формуванням двохфазної мартенсито-аустенітної структури з підвищеною кількістю (25–30 %) залишково-
го аустеніту. Останнє стає можливим завдяки процесу перерозподілу вуглецю з мартенситу в аустеніт із  
збагаченням останнього до 1,12 % С. Практична значимість. Показана доцільність застосування  
Q-n-P-термічної обробки при виробництві стальних молольних куль високої об'ємної твердості. 

Ключові слова: Q-n-P-обробка; молольні кулі; твердість; ударостійкість; мікроструктура 
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INCREASING VOLUME HARDNESS OF STEEL GRINDING BALLS  

USING Q-n-P HEAT TREATMENT 

Purpose. This study investigates the possibility of improving the quality of grinding steel balls with a diameter 
of 100 mm by using Q-n-P heat treatment. Methodology. Steel grinding balls with a diameter of 100 mm, obtained 
by transverse screw rolling, were used as a material. The heat treatment consisted of balls quenching in a drum-type 
device according to various modes and subsequent tempering. The quenching modes provided the bulk temperature 
of the balls in the range of 120-240 оС, which is lower than the martensitic point Ms of the steel. After quenching, 
the balls were immediately tempered at 170-300 °C for 2-10 hours. The treated balls were visually examined, tested 
for hardness and impact resistance. The hardness was measured according to the Rockwell method by scale "C", the 
microhardness was measured with microhardness tester "Affri" at a load of 50 g. The impact resistance of the balls 
was evaluated by impact of a dropped load with impact energy of 6.8 kJ. Microstructural analysis was conducted 
using an optical microscope "Axiovert 40-M". The amount of residual austenite was determined using an "IV-Pro 
Rigaku" diffractometer in copper K-radiation. Findings. It is shown that, as a result of treatment of 100 mm diame-
ter balls of chromium-manganese steel according the standard mode, the cracks occur on balls surface. Using Q-n-P 
heat treatment allows achieving higher hardness through the cross section (within 54-57 HRC) while quenching 
cracks are absent on the balls. The Q-n-P-treated balls have high impact resistance under repeated impacts with en-
ergy of 6.8 kJ. Originality. For the first time the authors investigated the feasibility of using the Q-n-P heat treat-
ment for steel grinding balls of large diameter made of steel with increased hardenability. It has been determined 
that Q-n-P-processing allows to significantly increase (by 10 HRC) the bulk hardness of 100 mm diameter balls, 
while retaining their high impact resistance in tests with a dropped load. The obtaining of such properties is pro-
vided by the relaxation of quenching stresses and the formation of a two-phase martensitic-austenite structure with 
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an increased amount (25-30 %) of retained austenite. The latter becomes possible due to the process of partitioning 
carbon from martensite to austenite with enrichment of the latter to 1.12 % C. Practical value. The advisability of 
Q-n-P-heat treatment in the production of steel grinding balls with higher bulk hardness is shown. 

Keywords: Q-n-P-treament; grinding balls; hardness; impact resistance; microstructure 
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