
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(6):645–652.
Umanskii A.A., Baidin V.V., etc. Formation of microstructure in rail steel grinding balls depending on quenching medium parameters

645

		  УДК 621.771.65
			   DOI 10.17073/0368-0797-2023-6-645-652

  umanskii@bk.ru
Аннотация. Проведены исследования формирования микроструктуры мелющих шаров из отбраковки рельсовой стали при их закалке 

в  различных полимерных средах. На первом этапе, на основании исследований охлаждающей способности растворов полимеров 
«ПКМ» и «Термовит» при варьировании их концентраций и температуры построены кривые охлаждения мелющих шаров из рельсовой 
стали марки К76Ф. При концентрации указанных полимеров в водном растворе 2 и 4 % скорость охлаждения мелющих шаров из 
стали К76Ф практически идентична при температурах раствора 20 и 30 °С и значимо снижается в случае увеличении температуры 
раствора полимера до 40 °С. При этом наиболее заметное снижение скорости охлаждения характерно для полимера «ПКМ» при его 
концентрации на уровне 2 %. На втором этапе проведены металлографические исследования микроструктуры мелющих шаров из 
рельсовой стали К76Ф, закалка которых проводилась в лабораторных условиях с использованием полимеров «ПКМ» и «Термовит» 
с концентраций 2 – 4 % и температурой 20 – 40 °С. Использование раствора «ПКМ» для закалки шаров обеспечивает значительно 
более высокие качество микроструктуры и твердость термообработанных шаров по сравнению с применением полимера «Термовит». 
Варьирование концентрации и температуры полимерной закалочной среды «ПКМ» позволяет получать мелющие шары с различными 
эксплуатационными характеристиками, определяющими потенциальные области их применения. Закалка шаров в растворе указанного 
полимера с концентрацией 2 % и  температурой 20 – 30 °С обеспечивает получение шаров с высокой твердостью (соответствующей 
IV группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015), а использование для закалки раствора этого же полимера с концентрацией 4 % и температурой 
20 – 30 °С создает возможность производства шаров с более низкой твердостью, но потенциально высокой ударной стойкостью. 
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Abstract. Studies of the formation of microstructure of grinding balls from the rejects of rail steel were carried out during their quenching in various 

polymer media. At the first stage, based on studies of the cooling capacity of solutions of polymers PCM and Thermovit with varying concentrations 
and temperatures, the authors constructed the cooling curves of grinding balls made of K76F rail steel. It was found that at concentration of these 
polymers in an aqueous solution of 2 and 4 %, cooling rate of grinding balls made of K76F steel is almost identical at solution temperatures of 20 
and  30 °C and significantly decreases when the temperature of the polymer solution increases to 40 °C. At the same time, the most noticeable 
decrease in the cooling rate is characteristic of PCM polymer with its concentration at the level of 2 %. At the second stage, the authors carried out 
metallographic studies of the microstructure of grinding balls made of K76F rail steel, which were quenched in laboratory conditions using polymers 
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 Введение

В последние годы наблюдается тенденция к интен-
сивному развитию отечественных шаропрокатных 
производств. Запущен в эксплуатацию ряд современ-
ных шаропрокатных станов  [1; 2], на ряде действую-
щих станов проводится значительный объем работ 
по совершенствованию технологических режимов 
производства помольных шаров  [3 – 6]. Этот факт 
объясняется повышением спроса на мелющие шары 
с высокими эксплуатационными характеристиками, 
а именно, твердостью, износостойкостью и устойчи-
востью к ударным нагрузкам. Это, в свою очередь, 
обусловлено тем, что повышение срока эксплуатации 
мелющих шаров, которые используются для измель-
чения исходного сырья в  металлургической, горно-
рудной, цементной отраслях промышленности, зна-
чительно снижает себестоимость готовой продукции 
и повышает ее качество  [7 – 9]. При этом снижение 
себестоимости происходит за счет уменьшения удель-
ного расхода шаров, а повышение качества – за счет 
минимизации попадания частиц расколовшихся шаров 
в измельчаемые материалы [10]. 

Анализ материалов отечественных и зарубежных 
исследователей показал, что повышение твердости 
и ударной стойкости шаров достигается, в основ-
ном, за счет оптимизации химического состава ста-
лей, применяемых для производства шаров  [11 – 13], 
и за счет совершенствования режимов их термооб
работки  [14 – 16]. При этом на ударную стойкость 
мелющих шаров, помимо указанных характеристик, 
значительное влияние также оказывает качество их 
макроструктуры [17; 18]. 

Стали, из которых производятся мелющие шары, 
по химическому составу можно подразделить на две 
основные группы [19; 20]: 

– специализированные шаровые марки стали;
– стали, изначально предназначенные для произ

водства других видов проката (углеродистые или леги-
рованные).

При этом во второй группе сталей значительную 
долю составляет отбраковка заготовок рельсовых ста-
лей [21 – 23]. 

Технологии термической обработки мелющих 
шаров можно разделить на три основных варианта ее 
организации:

1) закалка с последующим самоотпуском шаров на 
воздухе;

2) закалка с последующим низким отпуском;
3) «прерванная закалка» (закалка в несколько ста-

дий) + низкий отпуск. 
Более предпочтительными являются второй и тре-

тий варианты термообработки шаров, поскольку они 
обеспечивают снятие закалочных напряжений [24; 25]. 
При этом третий вариант более сложен в реализации. 

Вне зависимости от принятого варианта терми
ческой обработки мелющих шаров формирование их 
качественной закалочной микроструктуры в значитель-
ной степени определяется охлаждающей способностью 
применяемой закалочной среды. Наиболее перспектив-
ным видом закалочной среды являются полимеры, так 
как в случае их применения реализуется возможность 
регулирования их охлаждающей способности в широ-
ких пределах за счет разбавления водой до различных 
концентраций. 

Обобщая вышесказанное, можно констатировать, 
что исследования процессов формирования закалоч-
ной микроструктуры мелющих шаров из рельсовой 
стали при использовании полимерных закалочных сред 
в настоящее время представляют значительный научно-
практический интерес. 

 Материалы и методика исследования

Объектом исследований явились не подвергавшиеся 
термической обработке мелющие шары (отобранные в 
линии стана после прокатки, но до закалки) текущего 
производства ОАО «Гурьевский металлургический 
завод» из отбраковки рельсовой стали марки К76Ф. 

Исследования проводили в два этапа:
1 – исследования охлаждающей способности поли-

мерных закалочных сред «ПКМ» и «Термовит» на уста-
новке «Компатон» при варьировании концентрации 
и температуры указанных полимеров;

2 – исследования микроструктуры мелющих шаров 
после закалки с использованием полимерных закалоч-

PCM and Thermovit with concentrations of 2 – 4 % and temperature of 20 – 40 °C. As a result, it was determined that the use of the PCM solution 
for quenching balls provides a significantly higher quality of microstructure and hardness of heat-treated balls compared to the use of the Thermovit 
polymer. At the same time, varying the concentration and temperature of the PCM polymer quenching medium allows one to obtain grinding balls 
with different performance characteristics that determine the potential areas of their application. Thus, quenching of balls in a solution of the specified 
polymer with concentration of 2 % and temperature of 20 – 30 °C ensures the production of balls with high hardness (corresponding to the IV hardness 
group according to the state standard GOST 7524 – 2015), and the use of a solution of the same polymer with concentration of 4 % and temperature 
of 20 – 30 °С for quenching creates the possibility of producing balls with lower hardness, but potentially high impact resistance. 
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ных сред «ПКМ» и «Термовит» при варьировании их 
концентрации и температуры. 

Интервал изменения температуры охлаждающей 
среды составлял 20 – 40 °С с шагом 10 °С, концентрация 
каждого из исследуемых полимеров составляла 2 и 4 %. 

Использованная в ходе исследований установка 
«Компатон» представляет собой цифровой термометр 
с  датчиком температуры. Запись измеренных с задан-
ным временным интервалом значений температуры 
проводилась в автоматическом режиме, а обработка 
полученных данных в программе «TC Soft» позволяет 
построить кривые охлаждения.

Для определения охлаждающей способности поли-
мерных закалочных сред проводили нагрев мелющих 
шаров в лабораторной печи до температуры закалки и 
их охлаждение в баке с закалочной средой. При этом 
температура закалки на 30 °С выше точки Aс3 с учетом 
фактического химического состава образцов, предвари-
тельно определенного рентгеноспектральным анали-
зом (спектрометр «Shimadzu XRF-1800»). Фактическая 
температура нагрева образцов под закалку находилась в 
интервале 790 – 802 °C, а температура низкого отпуска 
составляла 195 – 215 °С. 

Исследования микроструктуры и твердости шаров 
проводили на образцах, подвергнутых термообра-
ботке: одну из долей каждого шара подвергали закалке, 
а вторую – закалке с последующим низким отпуском. 
Для анализа микроструктуры применяли оптический 
металлографический микроскоп «OLYMPUS GX-51», 
для определения твердости – твердомер ТК-2М. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Анализ полученных кривых охлаждения мелющих 
шаров из рельсовой стали К76Ф свидетельствует, что 
для рассматриваемых полимерных закалочных сред 
«ПКМ» и «Термовит» вне зависимости от их концен-
траций (2 или 4 %) скорость охлаждения при темпе-
ратуре раствора 20 и 30 °С практически идентична 
и  значимо снижается в случае увеличении темпера-
туры раствора полимера до 40 °С (рис. 1, 2). При этом 
наиболее выраженное снижение скорости охлаждения 
характерно для полимера «ПКМ» при его концентра-
ции на уровне 2 %.

Исследованиями микроструктуры мелющих шаров 
после полного цикла термообработки (закалка + низкий 

Рис. 1. Кривые охлаждения рельсовой стали К76Ф при закалке 
в водном растворе полимеров «ПКМ» (а) и «Термовит» (б) 

с концентрацией 2 % в зависимости от температуры 
закалочной среды 

Fig. 1. Cooling curves of K76F rail steel during quenching 
in an aqueous solution of polymers PCM (a) and Thermovit (б) 

with concentration of 2 % depending on the quenching 
medium temperature

Рис. 2. Кривые охлаждения рельсовой стали К76Ф при закалке 
в водном растворе полимеров «ПКМ» (а) и «Термовит» (б) 

с концентрацией 4 % в зависимости от температуры 
закалочной среды 

Fig. 2. Cooling curves of K76F rail steel during quenching 
in an aqueous solution of polymers PCM (a) and Thermovit (б) 

with concentration of 4 % depending on the quenching 
medium temperature
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отпуск) показано, что наиболее оптимальная микро-
структура, представляющая собой мартенсит + карбиды 
с некоторым количеством остаточного аустенита, фор-
мируется при следующих параметрах закалочной среды:

1) при концентрации «ПКМ» на уровне 2 % и темпе-
ратуре раствора 20 и 30 °С (рис. 3, а, б);

2) при концентрации «ПКМ» 4 % и температуре 
полимера 40 °С (рис. 3, в);

3) при концентрации полимера «Термовит» 4 % 
и температуре 20 °С (рис. 3, г).

При этом наибольшей твердостью, соответствую
щей IV группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015 (см. таб-
лицу), обладают шары, закаленные с применением 
первого из вышеуказанных вариантов сочетаний пара-
метров закалочной среды (концентрация «ПКМ» 2 %, 
температура раствора 20 и 30 °С). Мелющие шары, 

Рис. 3. Микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки с последующим низким отпуском: 
а, б – концентрация полимера «ПКМ» 2 %, температура 20 и 30 °С; в – концентрация полимера «ПКМ» 4 %, температура 40 °С; 

г – концентрация полимера «Термовит» 2 %, температура 20 °С

Fig. 3. Microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching with subsequent low tempering:
a, б – PCM polymer concentration of 2 % at 20 and 30 °C; в – PCM polymer concentration of 4 % at 40 °C; 

г – Thermovit polymer concentration of 2 % at 20 °C

Рис. 4. Микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки в растворе полимера «ПКМ» 
с концентрацией 4 %, температура 20 °С (а) и 30 °С (б) 

Fig. 4. Microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching in a solution of PCM polymer 
with concentration of 4 % at 20 (a) and 30 °C (б)
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закаленные при сочетании параметров закалочной 
среды по второму и третьему варианту, соответствуют 
только II группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015 (кон-
центрация «ПКМ» 4 %, температура 40 °С; концентра-
ция «Термовит» 4 %, температура 20 °С). 

При использовании для закалки шаров раствора с 4 % 
полимера «ПКМ» с температурой 20 и 30 °С формиру-
ется микроструктура в виде троостомартенсита  +  кар-
биды  +  аустенит остаточный (рис. 4). Твердость таких 
шаров находится на уровне II  группы твердости по 
ГОСТ 7524 – 2015 (см. таблицу), однако они обладают 
потенциально повышенной ударной вязкостью. Это 
обусловлено свойствами троостомартенситной фазы.

При закалке шаров по остальным вариантам соче-
таний параметров закалочной среды формируется 
дефектная микроструктура, в которой в дополнение 
к мартенситу имеется трооостит закалки различ-
ного типа: игольчатый, сфероидальный, в виде сетки 
(рис. 5). Наличие в структуре троостита закалки свиде-
тельствует о пониженной скорости охлаждения, то есть 
о  недостаточной охлаждающей способности закалоч-
ной среды. Вне зависимости от вида троостита прояв-
ляется его негативное влияние на твердость мелющих 
шаров (см. таблицу). При этом более выраженное отри-
цательное влияние закономерно оказывает троостит 
сфероидальный и в виде сетки. 

В целом необходимо отметить, что качество микро-
структуры шаров, закаленных в растворе «ПКМ», зна-

чительно выше по отношению к шарам, для закалки 
которых использовался раствор полимера «Термовит». 
Так, на шарах, закаленных в растворе «ПКМ» с концент
рацией 2 % с температурой 40 °С, в структуре выявлен 
только игольчатый троостит (рис. 5, а), а  в шарах, для 
закалки которых использовался полимер «Термовит» 
с аналогичной концентрацией и температурой, – сферои
дальный троостит и трооосит в виде сетки (рис. 5, в). 
При этом твердость шаров, закаленных с  использова-
нием полимера «ПКМ» с указанной концентрацией 
и температурой, как на поверхности, так и в сердцевине 
в среднем на 6 – 7 HRC выше твердости шаров, закален-
ных в среде полимера «Термовит» (см. таблицу).

Обобщая вышесказанное можно сделать вывод, что 
за счет изменения параметров полимерной закалоч-
ной среды возможно варьировать эксплуатационные 
характеристики мелющих шаров из рельсовой стали, 
определяющие потенциальные области их применения. 
Например, закалка шаров в растворе полимера «ПКМ» 
с концентрацией 2 % и температурой 20 – 30 °С обес-
печивает получение шаров с высокой твердостью 
(IV группа твердости по ГОСТ 7524 – 2015), а исполь-
зование для закалки раствора этого же полимера с кон-
центрацией 4 % и температурой 20 – 30 °С создает 
возможность производства шаров с более низкой твер-
достью, но потенциально высокой ударостойкостью. 
При этом существуют варианты сочетаний концентра-
ций полимеров «ПКМ» и «Термовит» и их температур, 

Сравнительный анализ твердости шаров после термообработки 
при использовании различных закалочных сред

Comparative analysis of hardness of the balls after heat treatment using various quenching media

Температура 
закалочной 
среды, °С

Твердость шаров после термообработки при использовании различных 
закалочных сред и их концентраций, HRC

«ПКМ» «Термовит»
2 % 4 % 2 % 4 %

Поверхностная 
20 54 – 56 48 – 51 48 – 50 43 – 45
30 53 – 55 47 – 49 44 – 46 38 – 45
40 50 – 52 48 – 50 44 – 45 46 – 48

Требования ГОСТ 7524 – 2015 для шаров диаметром 60 мм по группам
I группа не менее 43 HRC
II группа не менее 48 HRC

III, IV группы не менее 53 HRC
На глубине 1/2 радиуса шара

20 52 – 54 48 – 51 48 – 50 39 – 41
30 51 – 53 47 – 49 44 – 46 38 – 45
40 50 – 51 48 – 50 44 – 45 38 – 42

Требования ГОСТ 7524 – 2015 для шаров диаметром 60 мм по группам
I, II, III группы –

IV группа не менее 43 HRC
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применение которых не рекомендуется в связи с высо-
ким риском получения дефектной микроструктуры.

 Выводы

На основании лабораторных экспериментальных 
исследований построены кривые охлаждения для 
закалки шаров из рельсовой стали К76Ф в растворах 
полимеров «ПКМ» и «Термовит» с концентрацией 
2  и  4 % и температурой 20 – 40 °С. Проведенными 
лабораторными экспериментальными исследованиями 
определены закономерности формирования микро-

структуры мелющих шаров из указанной стали при 
использовании полимерных закалочных сред «ПКМ» 
и  «Термовит» с различными параметрами для термо
обработки. Использование раствора «ПКМ» для закалки 
шаров обеспечивает значительно более высокие каче-
ство микроструктуры и твердость шаров по сравнению 
с применением полимера «Термовит». Выработаны 
рекомендации по оптимальным вариантам сочетаний 
концентрации и температуры полимера «ПКМ», обес-
печивающих получение шаров повышенной группы 
твердости и получение шаров более низкой твердости, 
но высокой ударной стойкости. 

Рис. 5. Дефектная микроструктура мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф после закалки и низкого отпуска: 
а – концентрация полимера «ПКМ» 2 %, температура 40 °С; 

б, в – концентрация полимера «Термовит» 2 %, температура 30 и 40 °С; 
г, д, е – концентрация полимера «Термовит» 4 %, температура 20, 30 и 40 °С 

Fig. 5. Defective microstructure of grinding balls made of K76F rail steel after quenching and low tempering:
a – PCM polymer concentration of 2 % at 40 °C; 

б, в – Thermovit polymer concentration of 2 % at 30 and 40 °C; 
г, д, e – Thermovit polymer concentration of 4 % at 20, 30 and 40 °C
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