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Элементный состав полученного порошка  
безвольфрамового твердого сплава марки КНТ16 

 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

O 12,22 31,40 

W 3,08 0,69 

Mo 5,78 3,03 

Ti 60,78 52,17 

Fe 0,20 0,15 

Ni 17,94 12,56 

Итого 100 100 
 

По результатам данных рентгеноспектраль-
ного микроанализа установлено, что основны-
ми элементами в ПМ БВТС, полученном мето-
дом электроэрозионного диспергирования от-
ходов сплава марки КНТ16 в этиловом спирте, 
являются титан (Ti), никель (Ni), кислород (O) 
и молибден (Mo). 
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В статье рассмотрен процесс кристаллизации валковой стали, а также связанный с этим процесс форми-
рования микроструктуры этого материала при охлаждении изделия. Представленные результаты получены 
при проведении лабораторных экспериментов, металлографических исследований валковой стали.  

В первой части статьи выполнен краткий обзор научной литературы, приводятся сведения о сплавах, 
применяющиеся в промышленности для изготовления прокатных валков. Кроме того, рассмотрены пробле-
мы производства прокатных валков, с которыми столкнулась промышленность в настоящее время, а также 
возникшая из-за этого научная повестка для проведения исследовательских работ. На основании выполнен-
ного анализа сформулирована цель проводимых исследований. 

Во второй части статьи кратко рассмотрены методика и оборудование, на котором выполнялись иссле-
дования. Кроме того, рассмотрено влияние скорости охлаждения на параметры микроструктуры валковой 
стали: размер действительного зерна, количество карбидной фазы и температурные интервалы ее выделе-
ния. Определены количественные характеристики микроструктуры валковой стали. Данные, полученные  
в ходе проведения экспериментальных работ в лабораторных условиях, представлены графически. 

В заключительной части статьи сформулированы выводы на основе полученных результатов, а также 
рекомендации для дальнейших исследований. 

Ключевые слова: кристаллизация, валковая сталь, микроструктура, размер зерна, карбидная фаза. 
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Roll steel crystallization process, and formation process of it's microstructure during cooling are considered in this 
article. Presented results are received by conducting of laboratory experiments, metallographic researches of roll steel.  

Short review of science literature is carried out, data about alloys applied in roll production is showed in first 
part of the article. Moreover, problems in roll manufacture, with which industry have faced, as well arising due this 
science obligatoriness for making researches, are considered. Based on performed analysis, the researches' target is 
formulated. 

Methodology and equipment used during researches are short considered in second part of the article. Besides, 
influence of cooling speed on roll steel parameters: actual grain size, carbide phase quantity, and temperature inter-
vals of its formation are reviewed. Quantity characteristics of roll steel microstructure have determined. Data re-
ceived due researches in laboratory conditions are presented graphical.  

Conclusions based on obtained results, as well as recommendations for further researches are given in final part 
of the article. 

Keywords: crystallization, roll steel, microstructure, grain size, carbide phase.  
 

Валки являются инструментом для прокат-
ных станов. От качества валка, прочностных 
характеристики его материала зависит надеж-
ность работы стана и качество продукции, вы-
пускаемой прокатными цехами [1]. 

Для обеспечения надежности работы про-
катного стана, а также максимальной стойкости 
прокатных валков их изготавливают из различ-
ных сплавов: заэвтектоидных, быстрорежущих 
и полубыстрорежущих сталей, половинчатых 
(индефинитных), высокохромистых чугунов  
и т. д. [2]. 

С целью повышения срока службы прокат-
ных валков заводы производители разрабаты-
вают различные технологические мероприятия. 
В основном они сводятся к разработке новых 
легирующих и модифицирующих комбинаций 
для валковых сплавов. 

В качестве легирующих и модифицирую-
щих элементов очень часто применяют: хром 
[3–5], никель [6], молибден [7–8], ванадий [9–
10], медь [5, 11], ниобий и бор [12, 13]. Легиро-
вание и модифицирование указанными элемен-
тами обеспечивает требуемый уровень свойств 
материала прокатного валка, что сказывается 
на его эксплуатационной стойкости. 

Однако чрезмерное добавление легирующих 
и модифицирующих элементов не всегда приво-
дит к положительному изменению уровня меха-
нических и эксплуатационных свойств. Для не-
которых марок валковых сплавов возможности 
повышения уровня свойств через легирование и 
модифицирование исчерпаны. Кроме того, уро-
вень механических и эксплуатационных свойств 
прокатного валка задается не только изменением 
химического состава, но и посредством терми-

ческой обработки и условиями формирования 
литой микроструктуры сплава, либо совокупно-
стью этих факторов [14, 15]. 

В то же время перед производителями про-
катных валков стоит задача увеличения эксплуа-
тационных свойств. В первую очередь такая за-
дача сформирована из-за постепенного наполне-
ния рынка прокатных валков продукцией зару-
бежных производителей. Следует отметить, что 
импортные валки в большинстве случаев обла-
дают более высоким уровнем эксплуатационных 
свойств, чем отечественного производства. По 
этой причине отечественные производители пы-
таются решить эту научную проблему на этапах 
выплавки сплава за счет легирования и модифи-
цирования, на этапе термической обработки по-
средством корректировки ее режима. 

Свойства прокатных валков будут опреде-
ляться микроструктурой слава после термиче-
ской обработки и ее количественными характе-
ристиками. В свою очередь, микроструктура 
сплава после термической обработки зависит от 
ее параметров в литом состоянии. Литое со-
стояние определяется не только химическим 
составом, но и условиями формирования мик-
роструктуры, которые численно выражаются 
через скорости охлаждения валкового сплава 
при кристаллизации и его охлаждении в литей-
ной форме.  

Целью данной работы является исследова-
ния процессов формирования микроструктуры 
валковой заэвтектоидной стали при различных 
условиях охлаждения сплава в литейной форме. 

В качестве объекта исследований была вы-
брана валковая сталь марки 150ХНМ. Химиче-
ский состав стали представлен в таблице. 
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Химический состав стали марки 150ХНМ 
 

Марка  
стали 

Содержание элементов, % 

С Si Mn S P Cr Ni Mo 

150ХНМ 1,5 0,4 0,8 0,02 0,04 1,1 1,1 0,35 

 
Для получения различных скоростей кри-

сталлизации расплава в литейной форме, его за-
ливали в формы с различными теплоаккумули-
рующими способностями: сухая и сырая песча-
но-глинистая форма, кокиль. Кроме того, изменя-
ли массу изделия в случае заливки расплав в фор-
му из одного типа материала. Типоразмеры из-
готовленных отливок: 35×35×10 и 50×50×50 мм. 
Скорости охлаждения при кристаллизации экс-
периментальных отливок находились в диапа-
зоне от 1,01 до 28,35 ⁰С/с. 

Изменение температуры во времени при 
кристаллизации расплава в литейной форме 
фиксировали при помощи вольфрам-рениевой 
термопары, подключенной к аналого-цифровому 
преобразователи модели LA-50USB. 

Изучение микроструктуры отливок осуще-
ствляли при помощи оптического микроскопа 
Meiji с помощью программы Tucsomet Standart 
Pro по ГОСТ 5639-82 и электронного микро-
скопа JEOL JSM-6490 LV. 

Исследование износостойкости экспери-
ментальных отливок по ГОСТ 23.208-79 «Ме-
тоды испытания материалов на износостойкость 
при трении о не жестко закрепленные абразив-
ные частицы». 

Литая микроструктура отливок, от парамет-
ров которой зависит уровень механических  
и эксплуатационных свойств, определяется хи-
мическим составом и тепловыми условиями, 
выражающиеся через скорости охлаждения 
расплав в литейной форме. 

Для проведения анализа влияния скорости 
охлаждения в лаборатории литья ФГБОУ ВО 
«МГТУ им. Г. И. Носова» провели серию экс-
периментов. Изменяя массу отливок, заливае-
мых из заэвтектоидной валковой стали, полу-
чили экспериментальные отливки, кристалли-
зация которых происходила в диапазоне скоро-
стей охлаждения в интервале кристаллизации 
от 1,01 до 28,35 ⁰С/с, а в интервале выделения 
избыточных фаз – от 0,32 до 4,59 ⁰С/с. 

Скорость охлаждения в температурных ин-
тервалах кристаллизации и выделения избы-
точных фаз влияет на разные количественные 
параметры микроструктуры. Для выбранной 
валковой стали скорость охлаждения в интер-
вале кристаллизации определяет размер аусте-
нитного (действительного) зерна, которое при 
дальнейшем охлаждении превращается в пер-
лит. Влияние скорости охлаждения расплава  
в литейной форме на средний размер действи-
тельного зерна представлено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние скорости охлаждения на средний размер  
действительного зерна марки стали 150ХНМ 

 
Увеличение скорости охлаждения расплав с 

1 до 28 °С/с приводит к снижению размера дей-
ствительного зерна более чем в три раза. 

Выявленная зависимость является следст-

вием влияние переохлаждения на скорость за-
рождения центров кристаллизации, а также ско-
рость их роста. 

Скорость охлаждения в температурном ин-
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тервале выделения избыточных фаз влияет  
в первую очередь на количество вторичной фа-
зы и ее морфологию. В рамках проведенных 
исследований путем сопоставления получен-
ных кривых охлаждения с результатами метал-
лографического анализа были определены ко-
личественные параметры избыточной фазы,  
а также температурные интервалы ее выделе-

ния и влияние на это скорости охлаждения. По-
лученные результаты представлены на рис. 2. 

Очевидно, что увеличение скорости охлаж-
дения расплава в период охлаждения приводит 
к уменьшению количества карбидной фазы  
на 14 %. При этом температурный интервал на-
чала и окончания выделения избыточной фазы 
снижается на 73 °С. 

 

 
Рис. 2. Влияние скорости охлаждения на температуры начала и окончания  

выделения избыточных фаз и ее общего количества: 
♦, ■ – температура начала и окончания выделения карбидной фазы; ▲ – количество избыточной фазы 

 
Уменьшение количества карбидной фазы,  

а также температурного интервала ее выделения 
приводит к перераспределению химических эле-
ментов между карбидами и твердым раствором. 

Проведя микрорентгеноспектральный ана-
лиз, определили коэффициенты распределения 
основных элементов – Mn и Cr, которые имеют 
большую растворимость и в карбидах, и в твер-
дом растворе. Зависимость коэффициентов 

распределения Мn и Cr представлена на рис. 3. 
Очевидно, что при увеличении скорости 

охлаждения расплава в температурном интер-
вале выделения вторичных фаз, происходит 
снижение количества легирующих элементов  
в карбидной фазе, при этом его концентрация 
растет в твердом растворе. Следствием этого 
является увеличение микротвердости твердого 
раствора. 

 

  
Рис. 3. Изменение коэффициента распределения Mn (а) и Cr (б) в зависимости  

от скорости охлаждения расплава в температурном интервале выделения вторичных фаз 
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Установленные закономерности позволяют 
спрогнозировать микроструктуру рабочего слоя 
прокатного валка, а также параметры микро-
структуры после термической обработки  
и свойства изделия. Кроме того, можно оценить 
вероятность выделения фазы, необходимой для 
получения высокого уровня эксплуатационных 
свойств. Однако для этого требуются исследо-
вания, посвященные влиянию термической об-
работки на микроструктуру и свойства иссле-
дуемого материала. 

Представленные данные могут быть полез-
ны исследователям, занимающимся корректи-
ровкой химического состава валковой заэвтек-
тоидной стали. 

Также в рамках работы были определены 
эксплуатационные свойства валковой стали, 
экспериментальные отливки из которой кри-
сталлизовались в литейной форме с различны-
ми скоростями охлаждения. Полученные от-
ливки прошли термическую обработку по од-
ному режиму в одной печи, после чего были 
испытаны на износостойкость. 

Проведя испытания, установили, что коэф-
фициент износостойкости зависит от количест-
венных параметров микроструктуры сплава, ко-
торые определяются скоростью охлаждения. 
Отливки, скорость охлаждения которых была 
равна 1,01 ⁰С/с, после термической обработки 
имели среднее значение коэффициента износо-
стойкости (Ки) 1,83 ед., для отливок, для скоро-
сти охлаждения 11,94 °С/с, среднее значение со-
ставило 2,01 ед., для 25,08 ⁰С/с – 2,05 ед. Это 
еще раз подтверждает, что свойства сплава в из-
делии после термической обработки взаимосвя-
заны с параметрами микроструктуры, которые 
получаются после процесса кристаллизации. 
Также следует отметить, что управление струк-
турой сплава в литом состоянии является инст-
рументом для управления свойствами изделия. 

Подводя итоги всего вышесказанного, мож-
но сделать следующие выводы: 

– увеличение скорости охлаждения валко-
вой стали марки 150ХНМ приводит к сниже-
нию размера действительного зерна более чем  
в три раза, а количество карбидной фазы сни-
жается на 14 %; 

– при увеличении скорости охлаждения 
расплава в три раза коэффициент распределе-
ния марганца и хрома меняется от 2,7 до 1,07 % 
и от 3,63 до 1,67 % соответственно; 

– литая структура влияет на свойства сплава 
после термической обработки.  
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