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Аннотация. На основании металлографических исследований определены характерные дефекты мелющих шаров, прокатанных из отбраковки 

непрерывнолитых заготовок рельсовой стали марки К76Ф. Установлена взаимосвязь наличия внутренних дефектов шаров с их ударной 
стойкостью. Наибольшее влияние на снижение ударной стойкости шаров оказывают дефекты в виде внутренних трещин со скоплениями 
неметаллических включений в области их локализации и флокены. Такие дефекты являются причиной разрушения шаров при испытаниях на 
ударную стойкость в 62 и 17 % случаев соответственно. Влияние внутренних трещин без значительных скоплений неметаллических включений 
и закалочных микротрещин, расположенных по границам раздела фаз, оценивается на уровне 12 и 9 %. Установлены закономерности 
и механизм влияния химического состава отбраковки заготовок рельсовой стали К76Ф на вероятность разрушения производимых из них 
шаров при испытаниях на ударную стойкость. Увеличение содержания серы в заготовках рассматриваемой рельсовой стали снижает ударную 
стойкость производимых из них шаров, так как способствует образованию непластичных сульфидов, которые концентрируются в области 
расположения внутренних трещин. Повышение содержания водорода в рельсовой стали закономерно способствует увеличению вероятности 
образованию флокенов, которые значительно уменьшают устойчивость шаров к ударным нагрузкам. Увеличение концентрации углерода 
в исходных заготовках влияет на повышение вероятности разрушения шаров из стали К76Ф при копровых испытаниях, что объясняется 
образованием карбидов цементитного типа при достижении содержания углерода, соответствующего заэвтектоидной стали. В целом 
относительная степень влияния химического состава рельсовой стали марки К76Ф на ударную стойкость мелющих шаров составляет 48 %. 

Ключевые слова: внутренние дефекты, макроструктура, мелющие шары, ударная стойкость, рельсовая сталь, непрерывнолитые заготовки, 
металлографические исследования
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Abstract. On the basis of metallographic studies, the authors determined the characteristic defects of grinding balls rolled from the rejects of continuously 

cast billets of K76F rail steel. Relationship of the presence of internal defects of the balls with their impact resistance was established. Defects 
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 Введение

Мелющие (помольные) шары используются для 
подготовки (размола) исходных материалов в различ-
ных отраслях промышленности: металлургической, 
горнорудной, цементной [1 – 3]. Ключевыми характе-
ристиками, определяющими эффективность работы 
и срок службы мелющих шаров, являются их твердость 
(поверхностная и объемная) и ударная стойкость [4 – 6]. 
Высокие значения указанных показателей достигаются, 
в основном, за счет дополнительного легирования 
исходных сталей хромом [7; 8] и применения термо-
обработки шаров после их прокатки [9 – 11].

Рядом исследователей [12; 13] ранее установлено 
определяющее влияние внутренних дефектов шаров на 
их ударную стойкость. Однако контроль качества макро-
структуры шаров не регламентирован в нормативно-
технической документации на производство данного 
вида продукции и, соответственно, не производится. 
Отсутствие такого контроля шаров и заготовок для их 
производства в потоке производства, в свою очередь, 
обуславливает отсутствие обоснованной информации 
о характерных дефектах, являющихся причинами сни-
жения эксплуатационного ресурса шаров в результате 
их раскола при ударных нагрузках.

Таким образом, исследования характерных дефек-
тов мелющих шаров во взаимосвязи с их ударной стой-
костью являются актуальными. 

В настоящей работе в качестве объекта исследо-
ваний использованы мелющие шары, произведен-
ные ОАО «Гурьевский металлургический завод» 
(«ОАО «ГМЗ») из отбраковки непрерывнолитых заго-
товок рельсовой стали, поставляемых компанией 
«Мечел». Следует отметить, что в последние годы 
переработка указанных заготовок в мелющие шары 
получила развитие в связи с увеличением количества 
отбраковки [14 – 17], в свою очередь обусловленным 
повышением требований к качеству рельсов [18; 19]. 
В настоящее время ОАО «ГМЗ» является одним из 
ведущих производителей мелющих шаров в России 

и ежегодно прокатывает 25 – 40 тыс. т шаров из отбра-
ковки заготовок рельсовой стали К76Ф, что составляет 
30 – 50 % от общего объема выпуска данного вида про-
дукции на предприятии. Результаты исследований при-
роды происхождения дефектов мелющих шаров, про-
изведенных из отбраковки заготовок рельсовых сталей, 
являются научной базой для повышения их ударной 
стойкости при массовом производстве, а их использова-
ние на практике потенциально обладает значительной 
экономической эффективностью.

 Методика проведения исследований

Исследования происхождения дефектов мелющих 
шаров, произведенных из отбраковки рельсовой стали, 
проводили методом металлографического анализа 
с использованием оптического микроскопа OLYMPUS 
GX-51 и рентгеноструктурного анализа с использова-
нием дифрактометра Shimadzu XRD-6000.

В качестве объектов исследования использовали 
мелющие шары диаметром 60 мм из рельсовой стали 
марки К76Ф производства ОАО «Гурьевский металлур-
гический завод», отбракованные по результатам копро-
вых испытаний. Анализировали 20 партий шаров.

Исследовали параметры микроструктуры, ликва-
цию основных химических элементов и распреде-
ление твердости по сечению отбракованных мелю-
щих шаров. Исследования ликвации химических 
элементов по сечению проводили с использованием 
спектрального анализа: методом рентгенофлюорес-
центного анализа по ГОСТ 28033 – 89 (спектрометр 
Shimadzu XRF-1800) и фотоэлектрического спект-
рального анализа по ГОСТ 18895 – 97 (спектрометр 
ДФС-71). 

Влияние параметров сталеплавильного передела на 
вероятность неудовлетворительных результатов копро-
вых испытаний изучали с использованием множест-
венного регрессионного анализа. В качестве объекта 
исследований использовали случайную выборку из 
50 партий шаров диаметром 60 мм.

in the form of internal cracks with accumulations of non-metallic inclusions in the area of their localization and flocks have the greatest impact 
on the reduction of balls impact resistance. Such defects are the cause of balls destruction during impact resistance tests in 62 and 17 % of cases, 
respectively. The effect of internal cracks without significant accumulations of non-metallic inclusions and quenching microcracks located along 
the boundaries of the phase interface was estimated at 12 and 9 %. The regularities and mechanism of influence of the rejects chemical composition 
of K76F rail steel billets on the probability of destruction of the balls produced from them during impact resistance tests were established. An increase 
in sulfur content in the billets of the studied rail steel reduces impact resistance of the balls produced from them, as it contributes to formation 
of non-plastic sulfides that concentrate in the area of internal cracks. An increase in hydrogen content in rail steel naturally contributes to an increase 
in probability of formation of the flocks, which significantly reduce the balls stability to shock loads. An increase in carbon content in the initial billets 
affects the increase in probability of destruction of K76F steel balls during copra tests. It is explained by formation of cementite-type carbides when 
carbon content corresponding to the eutectoid steel is reached. In general, the relative degree of influence of the K76F rail steel chemical composition 
on impact resistance of grinding balls is 48 %. 

Keywords: internal defects, macrostructure, grinding balls, impact resistance, rail steel, continuously cast billets, metallographic studies
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 Результаты исследований и их обсуждение

Полученное распределение дефектов, явившихся 
причинами разрушения мелющих шаров из рельсовой 
стали К76Ф при испытаниях на ударную стойкость, по 
видам представлено на рис. 1. Наибольшую долю состав-
ляют трещины со скоплениями неметалличес ких вклю-
чений (рис. 2). Неметаллические включения, скопления 
которых наблюдаются в области локализации дефектов, 
преимущественно представляют собой сложные оксиды 
(Al2O3 – CaO – MgO, Al2O3 – CaO, Al2O3 – MgO), класси-
фицируемые как непластичные или хрупкоразрушенные 
(способные вытягиваться в строчки при пластической 
деформации, но разрушаю щиеся при достижении опре-
деленной степени деформации), а также сульфиды мар-
ганца и железа. Основная масса неметаллических оксид-
ных включений образуется в процессе раскисления 
стали. При этом следует отметить, что согласно суще-
ствующей технологии произ водства рельсовых сталей 
раскисление алюминием не проводят и основным источ-
ником его поступ ления в сталь являются ферросплавы, 
где алюминий содержится в виде остаточной примеси. 
Концентрация сульфидных включений, образование 

которых преиму щественно происходит в процессе кри-
сталлизации стали, напрямую определяется содержа-
нием серы. При этом выраженное негативное влия-
ние на качество проката оказывают сульфиды железа, 
уменьшения концентрации которых можно достичь 
повышением содержания марганца в стали. Вторым по 
распространенности видом дефекта являются флокены, 
идентифицированные в соответствии с общепринятой 
классификацией изломов [20]: на поверхности разруше-
ния имеются участки в виде светлых пятен, имеющие 
более крупнокристаллическое строение по отношению 
к основному металлу (рис. 3). 

Трещины без скоплений неметаллических включе-
ний (рис. 4) в области их локализации явились причи-
ной неудовлетворительных испытаний мелющих шаров 
на ударную стойкость в 12 % случаев. 

На основе вышесказанного можно констатировать, 
что дефекты, определяющие ударную стойкость мелю-

Рис. 1. Распределение дефектов мелющих шаров, 
произведенных из отбраковки рельсовой стали, по видам

Fig. 1. Distribution of defects of grinding balls 
produced from rail steel rejects, by type

Рис. 2. Внутренняя трещина в мелющем шаре 
со скоплениями неметаллических включений

Fig. 2. Internal crack in grinding ball 
with clusters of non-metallic inclusions

Рис. 3. Флокены в изломе шаров после испытаний на ударную стойкость

Fig. 3. Flakes in the balls fracture after impact resistance tests
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щих шаров из рельсовой стали К76Ф, имеют преиму-
щественно сталеплавильное происхождение. 

Для подтверждения полученных результатов допол-
нительно проведены статистические исследования 
влияния химического состава заготовок на отбра-
ковку шаров по результатам копровых испытаний. 
Установлено, что повышения содержаний серы, водо-
рода и углерода в стали в существующем диапазоне 
их концентрации (табл. 1) оказывают значимое влия-
ние на увеличение отбраковки шаров при испытаниях 
на ударную стойкость:

Бкопр = –12,9 + 3,7[H] + 102,3[S] + 11,8[C],

где Бкопр – отбраковка шаров по результатам копровых 
испытаний, %; [C], [S] – содержание углерода и серы 
в стали, %; [H] – содержание водорода в стали, ppm.

В соответствии с вышеприведенными результатами 
металлографических исследований влияние концент-
рации водорода в стали на вероятность разрушения 
шаров при копровых испытаниях связано с образова-
нием флокенов, выявленных в изломе ряда расколов-
шихся шаров, а влияние серы – с образованием неплас-
тичных сульфидов.

В структуре оставшихся 9 % шаров, не выдержав-
ших испытания на ударную стойкость, выявлены микро-
трещины по границам раздела фаз мартенсита и троо-
стита (рис. 5, а, б). Наличие троостита свидетельствует 
об отклонении от оптимального режима термообра-
ботки, а именно, о пониженной скорости охлаждения 
при закалке. Полученная двухфазная структура является 
дефектной по причине значительного различия механи-
ческих свойств мартенсита и троостита, что повышает 
вероятность разрушения изделий при ударных нагруз-
ках. Фактически диапазон изменения твердости в сердце-
вине шаров со структурой мартенсит + троостит состав-
ляет 7 – 8 HRC, что подтверж дает вышеприведенный 
тезис о неравномерности распределения механических 
свойств. Следует отметить, что указанная неравномер-
ность свойств усугубляется присутствием в микрострук-
туре сердцевины таких шаров помимо мартенсита и тро-
остита карбидов цементитного типа (рис. 5, в). Наличие 
карбидов свидетельствует о повышенном (до заэвтек-
тоидного состава) содержании углерода и обусловлено 

Т а б л и ц а  1

Статистические характеристики функций и параметра оптимизации 
для мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф

Table 1. Statistical characteristics of functions and optimization parameter 
for grinding balls made of K76F rail steel

Наименование Единицы 
измерения

Область 
изменения

Среднее 
значение

Среднее квадратическое 
отклонение

Брак по результатам копровых испытаний % 0 – 15,2 3,8 1,1
Содержание в стали

углерода % 0,75 – 0,87 0,78 0,09
водорода ppm 1,2 – 2,0 1,7 0,3
серы % 0,008 – 0,018 0,012 0,003
фосфора % 0,011 – 0,020 0,015 0,004
ванадия % 0,07 – 0,11 0,09 0,01
кремния % 0,28 – 0,41 0,35 0,04
никеля % 0,04 – 0,07 0,05 0,01
хрома % 0,04 – 0,09 0,07 0,01
меди % 0,01 – 0,05 0,03 0,01
титана % 0,001 – 0,006 0,003 0,001

Рис. 4. Внутренняя трещина в шаре, 
расколовшемся после 24 ударов

Fig. 4. Internal crack in the ball splitted up after 24 impacts
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значительной его ликвацией (табл. 2). При этом следует 
отметить, что ликвация остальных химических элемен-
тов крайне незначительна. 

Таким образом, отрицательное влияние повыше-
ния содержания углерода на ударную стойкость шаров 
обусловлено образованием карбидов цементитного 
типа при достижении содержания углерода, соответст-
вующего заэвтектоидной стали. 

Относительная суммарная степень влияния концен-
трации вышеприведенных химических элементов на 
отбраковку шаров по результатам копровых испытаний 
составила 48 %. Исходя из вышеизложенных результа-

тов, оставшиеся 52 % относительного влияния на удар-
ную стойкость шаров связаны с параметрами техноло-
гии раскисления стали и параметрами термообработки 
шаров после их прокатки. Эффективным методом 
уменьшения концентрации глиноземистых оксидных 
включений является применение ферросплавов новых 
марок с пониженным содержанием алюминия. Это 
является актуальным, так как в ряде распространен-
ных видов ферросплавов содержание алюминия может 
достигать значительной величины: в ферросилиции 
различных марок допустимое содержание алюминия 
составляет 1,0 – 3,5 %. Также снижению концентрации 

Т а б л и ц а  2

Распределение содержания основных химических элементов по сечению шаров из рельсовой стали К76Ф

Table 2. Distribution of content of the main chemical elements over cross section of K76F rail steel balls

Количество 
элементов, 

% (по массе)

Место отбора пробы

Поверхность Расстояние 1/4 диаметра 
от поверхности Сердцевина Требования 

ГОСТ Р 51685 – 2013
С 0,78 0,82 – 0,83 0,84 – 0,85 0,71 – 0,82*

Si 0,26 – 0,27 0,26 – 0,27 0,27 0,25 – 0,60
Mn 1,03 – 1,04 1,02 – 1,04 1,04 – 1,05 0,75 – 1,25
Cr 0,08 0,08 0,08 <0,20
Ni 0,04 – 0,05 0,05 0,05 <0,20
Cu 0,01 – 0,02 0,01 0,01 <0,20
Ti 0,001 – 0,002 0,001 – 0,003 0,003 <0,010
V 0,085 – 0,086 0,086 – 0,088 0,089 – 0,092 0,03 – 0,15

Mo 0,005 0,003 – 0,004 0,005 – 0,006 –
Nb 0,003 – 0,004 0,003 0,003 –
S 0,016 – 0,017 0,014 – 0,015 0,013 – 0,016 <0,020
P 0,015 – 0,017 0,014 – 0,016 0,015 <0,020

* допустимые отклонения составляют ±0,02 %.

Рис. 5. Микроструктура шара, расколовшегося после 29 ударов:
а – микротрещина между двумя разрушенными частями поверхности шара; 

б – образование микротрещины по границам зерен (место нахождения трооститной составляющей); 
в – центральная зона шара

Fig. 5. Microstructure of the ball splitted up after 29 impacts:
a – a microcrack between two destroyed parts of the ball surface; 

б –formation of a microcrack along the grain boundaries (location of the troostite component); 
в – central zone of the ball
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неметаллических включений закономерно способст-
вует уменьшение окисленности стали на выпуске из 
плавильных агрегатов, что достигается за счет совер-
шенствования режимов продувки. Касательно влияния 
параметров термообработки на образование дефектов 
мелющих шаров можно отметить, что эффективным 
направлением по снижению вероятности появления 
закалочных трещин является применение закалочных 
сред с высокой охлаждающей способностью. 

 Выводы

На основании комплекса металлографических 
и статистических исследований определены характер-
ные дефекты, наличие которых обуславливает сниже-
ние ударной стойкости мелющих шаров из отбраковки 
рельсовой стали марки К76Ф. Анализ природы данных 
дефектов показал, что они имеют преимущественно 
сталеплавильное происхождение (внутренние трещины 
со скоплениями неметаллических включений, фло-
кены) и их образование находится в прямой взаимосвязи 
с содержанием серы, водорода и углерода в стали. Отно-
сительная степень влияния вышеуказанных химических 
элементов в рельсовой стали К76Ф в фактическом диа-
пазоне изменения их концентрации на ударную стой-
кость мелющих шаров составила 48 %. Также выявлено 
значительное влияние на устойчивость мелющих шаров 
к ударным нагрузкам параметров их термообработки, что 
подтверждено наличием закалочных трещин в изломе 
9 % шаров, не выдержавших копровые испытания. 
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