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Аннотация. На основании анализа литературных и производственных данных показано, что износостойкость стальных помольных шаров, яв-
ляющихся основной измельчающей средой при дроблении различных видов сырья в мельницах барабанного типа, определяется не только 
твердостью поверхностного слоя, но и качеством их макро- и микроструктуры. При этом имеет место сложный характер зависимостей 
ударной стойкости шаров от вышеперечисленных параметров при одновременном их воздействии. Это обуславливает актуальность прове-
дения исследований в данном направлении. С целью получения научно-обоснованных зависимостей ударной стойкости помольных шаров 
от качества их макро- и микроструктуры проведена серия экспериментальных исследований. В качестве объекта использовали помольные 
шары диаметром 40, 50 и 60 мм производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (г. Новокузнецк) и ООО «Промышленные системы» (г. Нижний Тагил). 
Исследования проведены металлографическим, дюрометрическим и фрактографическим методами анализа. Испытания помольных шаров 
на ударную стойкость проводили на копровой установке. По результатам проведенных металлографических исследований определено, что 
для объемно-закаленных шаров характерна трехзонная структура. Поверхностный закаленный слой глубиной от 1,9 до 7,4 мм представля-
ет собой мартенсит. Переходная зона толщиной от 1,0 до 1,7 мм имеет структуру мартенсит + троостит. Центральная зона занимает весь 
оставшийся объем шара и имеет несколько вариантов разновидностей микроструктуры: феррит + перлит, мартенсит + троостит + феррит, 
мартенсит + троостит. На основании обобщения полученных экспериментальных данных установлено, что при поверхностной твердости 
шаров в пределах 42 – 52 HRC параметром, определяющим ударную стойкость, является качество макроструктуры (наличие флокенов). 
Для шаров с высокой (57 – 61 HRC) поверхностной твердостью наиболее значимое влияние на ударную стойкость оказывает неоднородная 
микроструктура металла, обуславливающая значительный перепад твердости по сечению шаров. 
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 Введение

На сегодняшний день в различных отраслях промыш-
ленности измельчается более 2  млрд.  т сырья  [1,  2]. При 
этом одним из основных видов оборудования являются 
мельницы барабанного типа, использующие в  качестве 
измельчающей среды стальные помольные шары  [3  –  8]. 
Качество помольных шаров, характеризуемое изно-
состойкостью, в значительной степени определяет 
технико-экономическую эффективность процессов 
дробления сырья. В случае преждевременного износа 
шаров не только увеличивается их удельный расход, 

но и  ухудшается качество измельчаемого сырья за счет 
попадания в  него частиц расколотых помольных ша-
ров  [6  –  11]. 

Значительную долю стальных помольных шаров в 
отечественной металлургии производят методом попе-
речно-винтовой прокатки на специализированных ша-
ропрокатных станах, что объясняется технико-экономи-
ческой эффективностью такого способа по сравнению 
с  их производством штамповкой: повышенная в  2  –  8  раз 
производительность и сниженный на  10  –  15  % удель-
ный расход металла на производство готовой продук-
ции  [12  –  18]. В составе действующих шаропрокатных 
станов в обязательном порядке предусмотрены закалоч-
ные устройства. Закалка шаров производится, как прави-
ло, в водной среде и имеет основной целью получение 
высокой твердости поверхностного слоя, непосредст-
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венно подвергающегося действию ударных нагрузок при 
эксплуатации помольных шаров  [19  –  22].

Следует отметить, что износостойкость помольных 
шаров определяется не только твердостью поверхност-
ного слоя, но и качеством их макро- и микроструктуры. 
Внутренние дефекты в виде несплошностей выступают 
в роли концентраторов напряжений и являются причи-
ной раскола шаров в процессе эксплуатации  [23  –  25]. 
Расколу шаров также может способствовать неопти-
мальная закалочная микроструктура, обуславливаю-
щая значительную неравномерность распределения 
твердости по объему шара  [26  –  28]. Сложный характер 
зависимостей показателей ударной стойкости шаров 
от одновременного воздействия вышеперечисленных 
параметров (поверхностная и объемная твердость, за-
калочная микроструктура, наличие и характеристики 
внутренних дефектов) обуславливает актуальность 
проведения исследований в этом направлении.

 Методика проведения исследований

С целью получения научно-обоснованных зави-
симостей ударной стойкости помольных шаров от ка-
чества их макро- и микроструктуры проведена серия 
экспериментальных исследований. В качестве объекта 
исследований использовали помольные шары диамет
ром 40, 50 и 60  мм производства АО «ЕВРАЗ Запад-
но-Сибирский металлургический комбинат» (ЕВРАЗ 
ЗСМК) (г.  Новокузнецк) и ООО «Промышленные сис-
темы» (г.  Нижний Тагил). Испытания на ударную стой-
кость проводили на копровой установке. Для анализа 
параметров микроструктуры объемно-закаленных ша-
ров использовали металлографический (с помощью 
металлографических микроскопов OLIMPUS  GX-51, 
Лабо Мет 1И) и дюрометрический (замер твердости на 
твердомере ТК-2М) методы исследования. Для анализа 
характера изломов шаров, не выдержавших испытания 
на ударную стойкость, применяли фрактографический 
метод исследований.

 Результаты исследований и обсуждение

На первом этапе анализировали ударную стойкость 
шаров диам. 50 и 60  мм производства АО «ЕВРАЗ 
ЗСМК». Испытаниям на копровой установке подвер-
гали шары, прокатанные из заготовок с флокенами, 
и  шары, произведенные из заготовок без видимых де-
фектов макроструктуры. Полученные результаты сви-
детельствуют о значительно более низкой ударной 
стойкости шаров с дефектами макроструктуры.

Диаметр 
шаров, 
мм

Качество 
макроструктуры 

исходных заготовок

Доля раско-
ловшихся 
шаров, %

Количество 
ударов

50
Наличие флокенов 100 8 – 10

Без видимых дефектов 0 70

60
Наличие флокенов 100 40 – 50

Без видимых дефектов 9 50

Проведенными фрактографическими исследования-
ми подтверждено наличие флокенов в изломах шаров, 
не выдержавших испытания на ударную стойкость, 
и  прокатанных из заготовок, отбракованных по данному 
виду дефекта. На поверхности разрушения выявлены 
участки в виде светлых пятен, имеющих более крупно-
кристаллическое строение по отношению к основному 
металлу (рис.  1). В соответствии с классификацией из-
ломов, данной в работе [29], указанные дефекты име-
ют основные признаки флокенов – «… имеют гладкую 
серебристую кристалличекую поверхность стенок», 
«Если поверхность флокенов совпадает с плоскостью 
излома, то они резко выделяются своим блеском …, на 
фоне излома с кристаллическим строением менее за-
метны и отличаются более светлой окраской». 

Фрактографические исследования шаров, прокатан-
ных из заготовок без видимых дефектов макрострук-
туры, выявили изломы кратковременного нагружения 
(рис.  2). Характер изломов характеризуется кристал-

Рис. 1. Общий вид изломов шаров, прокатанных из заготовок с флокенами

Fig. 1. General view of the fractures of balls rolled from billets with flakes
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лическим строением основной площадки излома и на-
личием рубцов, лучеобразно расходящихся из зоны на-
чала разрушения. У начала разрушения рубцы мелкие, 
а  по мере продвижения становятся грубее. Наблюдает-
ся достаточно четкая граница между зоной медленного 
разрушения и зоной, где разрушение шло с большей 
скоростью.

Сравнительный анализ микроструктуры шаров, 
не выдержавших испытания на ударную стойкость, 
от плавок с дефектами макроструктуры в виде флоке-

нов и без указанных дефектов показал, что для всех 
исследованных шаров характерна трехзонная струк-
тура. Наблюдаются поверхностный закаленный слой 
глубиной от 1,9 до 7,4  мм, переходная зона толщиной 
от 1,0 до 1,7  мм и центральная зона, занимающая весь 
оставшийся объем шара. При этом в рамках трехзон-
ной структуры можно выделить несколько вариантов 
строения металла. Так, для 42  % исследованных шаров 
микроструктура поверхностного слоя представляет со-
бой мартенсит твердостью 50  –  51  HRC (рис.  3,  а), в  пе-

Рис. 2. Общий вид изломов шаров, прокатанных из заготовок без дефектов макроструктуры

Fig. 2. General view of the fractures of balls rolled from billets without macrostructure defects

Рис. 3. Микроструктура шаров после закалки:
а – поверхностный слой; б – переходный слой; в и г – центральная зона

Fig. 3. Microstructure of the balls after quenching:
a – surface layer; б – transition layer; в and г – central zone
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реходной зоне выявлена структура мартенсит  +  троостит 
твердостью 37  –  41  HRC (рис.  3,  б), а в центральной ча-
сти шаров имеет место исходная феррито-перлитная 
структура твердостью порядка 230  –  235  HB (рис.  3,  в). 
Микроструктура 37  % исследованных шаров аналогич-
на предыдущему варианту за исключением центральной 
зоны, где имеет место микроструктура мартенсит (не-
значительное количество)  +  троостит  +  феррит c  твер
достью порядка 32  HRC (рис.  3,  г). Характерной особен-
ностью третьего варианта распределения микроструктур 
в объеме шаров является наличие структуры мартен-
сит  +  троостит во всем объеме шара с постепенным сни-
жением количества мартенсита по мере продвижения 
к центральной зоне (рис.  4) и соответствующим сни-
жением твердости от 42  –  44  HRC на поверхности до 
30  HRC в сердцевине. Такая микроструктура выявлена 
у 21  % исследованных шаров. Полученные данные об 
ударной стойкости шаров с различным распределением 
микроструктур обобщены (см.  таблицу) и свидетельст-
вуют об отсутствии значимого влияния данного пара-
метра на ударную стойкость. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для ис-
следованного массива помольных шаров производства 
АО «ЕВРАЗ ЗСМК» фактором, определяющим ударную 
стойкость, является качество макроструктуры, а имен-
но, наличие флокенов. 

Следует отметить, что полученные результаты 
качественно согласуются с данными исследований 
ударной стойкости шаров производства комбината 
«Азовсталь» и  Днепровского металлургического ком-
бината»  [27], согласно которым для шаров с умеренной 
и средней поверхностной твердостью ударная стой-
кость в наибольшей степени зависит от наличия таких 
дефектов, как остатки усадочной раковины и флокены. 

Исследования микроструктуры шаров производст-
ва ООО «Промышленные системы», расколовшихся 
в процессе эксплуатации, показали в поверхностном 
слое наличие структуры крупноигольчатого мартен-
сита твердостью порядка 61  HRC. При этом в цент-
ральной части шаров диам.  40  мм выявлена структура 
крупноигольчатый мартенсит  +  троостит (рис.  5,  а) 
твердостью 46  –  50  HRC, для шаров диам.  60  мм 
микроструктура центральной части шара представле-
на крупноигольчатым мартенситом и сфероидальным 
трооститом (рис.  5,  б) твердостью 43  –  48  HRC. Иссле-
дование микроструктуры шаров из той же партии без 
видимых следов износа показало значительно меньший 
перепад твердости по сечению за счет более низкой 
твердости поверхностного слоя (48  –  52  HRC). При 
макроскопическом исследовании примерно на 50  % 
исследуемых шаров как расколовшихся в процессе экс-
плуатации, так и без видимых следов износа выявлены 
локально расположенные трещины. 

В результате можно сделать вывод, что высокая по-
верхностная твердость является фактором, значитель-
но повышающим вероятность возникновения трещин 

и  последующего раскола помольных шаров при воздей-
ствии ударных нагрузок вне зависимости от качества 
макроструктуры стали. 

 Выводы

На основании исследований ударной стойкости 
помольных шаров диам. 40  –  60  мм установлено, что 
для помольных шаров с поверхностной твердостью 
в пределах 42  –  52  HRC параметром, определяющим 
ударную стойкость, является качество макрострук-

Рис. 4. Микроструктура шаров после закалки:
а – поверхностный слой; б – переходный слой; в – центральная зона

Fig. 4. Microstructure of the balls after quenching:
a – surface layer; б – transition layer; в – central zone
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туры (наличие флокенов), а для шаров с высокой 
(57  –  61  HRC) поверхностной твердостью наиболее 
значимое влияние на ударную стойкость оказывает 
неоднородная микроструктура металла, которая об-
уславливает значительный перепад твердости по сече-
нию шаров. 
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Результаты испытаний шаров с различной закалочной микроструктурой на ударную стойкость

Results of impact resistance testing of balls with different quenching microstructure

Вариант 
распределения 
микроструктур

Зона шара Описание микроструктуры Твердость
Доля 

расколовшихся 
шаров, %

Шары диаметром 50 мм

1
поверхностная мартенсит 50 – 51 HRC

48переходная мартенсит + троостит 38 – 40 HRC
центральная феррит + перлит 232 – 235 HB

2
поверхностная мартенсит 47 – 50 HRC

53переходная мартенсит + троостит 37 – 39 HRC
центральная мартенсит + троостит + феррит 32 – 34 HRC

3
поверхностная мартенсит + троостит 42 – 44 HRC

49переходная мартенсит + троостит 36 – 38 HRC
центральная мартенсит + троостит 30 – 32 HRC

Шары диаметром 60 мм

1
поверхностная мартенсит 48 – 51 HRC

57переходная мартенсит + троостит 37 – 41 HRC
центральная феррит + перлит 230 – 234 HB

2

поверхностная мартенсит 46 – 48 HRC

51переходная мартенсит + троостит 38 – 40 HRC

центральная мартенсит + троостит 
+ феррит 31 – 33 HRC

3
поверхностная мартенсит + троостит 43 – 44 HRC

54переходная мартенсит + троостит 35 – 39 HRC
центральная мартенсит + троостит 31 – 33 HRC

Рис. 5. Микроструктура центральной части шаров диаметром 40 (а) и 60 мм (б)

Fig. 5. Microstructure of the central parts of the balls with a diameter of 40 (a) and 60 mm (б)
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INFLUENCE OF MACRO- AND MICROSTRUCTURE OF STEEL GRINDING BALLS 
ON THEIR IMPACT RESISTANCE
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A.A. Umanskii 1, A.V. Golovatenko 2, T.N. Oskolkova 1, 
A.S.  Simachev 1, A.G. Shchukin 1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo 
Region, Russia
2 OJSC «EVRAZ – WSMP», Novokuznetsk, Kemerovo Region, Rus-
sia

Abstract. Based on the analysis of the literature and production data, it is 
shown that the wear resistance of steel grinding balls, which are the 
main grinding medium for crushing various types of raw materials in 
the drum type mills, is determined not only by hardness of the sur-
face layer, but also by the quality of their macro- and microstructure. 

At the same time, there is a complex nature of dependences of the 
balls impact resistance on the above mentioned parameters with their 
simultaneous impact, which determines the relevance of research in 
this direction. Series of experimental studies was carried out in or-
der to obtain scientifically based dependencies of impact resistance of 
grinding balls on the quality of their macro- and microstructure. The 
grinding balls with a diameter of 40 mm, 50 mm and 60 mm produced 
by OJSC “EVRAZ ZSMK” (Novokuznetsk) and by JSC “Industrial 
Solutions” (Nizhny Tagil) were used. The research was carried out by 
metallographic, durometric and fractographic methods of analysis; 
tests of grinding balls on the impact resistance were performed on the 
impact drop machine. According to the results of metallographic stud-
ies it was determined that the volume-hardened balls are characterized 
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by a three zone structure. The surface hardened layer with a depth from 
1.9 to 7.4  mm is martensite. The transition zone with thickness from 
1.0 to 1.7  mm has a structure martensite + troostite. The central zone 
occupies the entire remaining volume of the ball and has several variet-
ies of microstructure: ferrite + perlite, martensite  +  troostite  +  ferrite, 
martensite  +  troostite. On the basis of generalization of the obtained 
experimental data, it was established that at surface hardness of balls 
within 42 – 52 HRC the quality of macrostructure (presence of flakes) 
is the parameter determining impact resistance. For balls with high 
surface hardness (57 – 61 HRC) the most significant impact on im-
pact resistance is provided by non-uniform microstructure of metal, 
which causes a significant difference in hardness across the balls cross-
section.

Keywords: grinding balls, impact resistance, microstructure, flakes, hard-
ness, fractographic studies.
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