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Аннотация. Авторы определили закономерности влияния химического состава и параметров деформации шаровых сталей эксперименталь-

ного химического состава на их деформируемость. Разработку экспериментальных химических составов шаровых сталей вели, опираясь 
на имеющийся опыт отечественных и зарубежных исследователей, с учетом возможности дальнейшего применения полученных резуль-
татов для шаровых сталей стандартных марок. Исследования проводились с использованием специализированной лабораторной уста-
новки методом горячего кручения образцов. Повышение содержания углерода в диапазоне 0,72 ‒ 0,85 %, марганца в интервале от 0,72 
до 0,85 %, хрома в диапазоне 0,38 ‒ 1,71 % и никеля в интервале от 0,08 до 0,87 % оказывает значимое влияние на увеличение сопротив-
ления деформации сталей. При этом количественное влияние содержания углерода в сталях на их сопротивление деформации является 
значительно более выраженным по отношению к марганцу, хрому и никелю. Определено, что снижение температуры деформации с 1200 
до 900 °С, увеличение скорости деформации в интервале от 1 до 10 с‒1 и истинной деформации в диапазоне 0,05 ‒ 0,35 обуславливают 
повышение сопротивления деформации шаровых сталей вне зависимости от их химического состава. Влияние всех перечисленных 
параметров на сопротивление сталей деформированию имеет выраженный нелинейный характер и наибольшее относительное влияние 
на сопротивление деформации оказывает температура деформации. Полученные данные обобщены в виде уравнения множественной 
регрессии, устанавливающего количественную взаимосвязь сопротивления стали деформированию с ее химическим составом и парамет­
рами деформации. Проверка адекватности полученного уравнения применительно к условиям прокатки заготовок шаровых сталей стан-
дартных марок на непрерывном среднесортном стане 450 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» 
подтвердила возможность его использования для прогнозирования энергосиловых параметров прокатки шаровых сталей различного 
химического состава. 
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ростные параметры деформации
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Abstract. The conducted studies determined the patterns of influence of chemical composition and deformation parameters of ball steels with 

experimental chemical composition on their deformability. The development of experimental chemical compositions of ball steels was 
carried out based on  the  existing experience of domestic and foreign researchers, taking into account the possibility of further applica-
tion of the obtained results for ball steels of standard grades. The studies were carried out using a specialized laboratory installation by the 
method of hot-rolling samples. An increase in the carbon content in the range of 0.72 ‒ 0.85 %, manganese in the range from 0.72 to 0.85 %, 
chromium in the range of 0.38 – 1.71 % and nickel in the range from 0.08 to 0.87 % has a significant effect on increasing the deformation 
resistance of steels. At the same time, the quantitative effect of carbon content in the steels on their deformation resistance is much more 
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 Введение

На сегодняшний день одним из основных направле-
ний повышения твердости, износо- и ударостойкости 
стальных мелющих шаров является совершенствование 
их химического состава [1 ‒ 3]. Данный факт объясня-
ется тем, что стандартные шаровые стали не обеспечи-
вают необходимого уровня приведенных показателей 
качества мелющих шаров [4 ‒ 6]. 

Целый ряд разработок направлен на совершенство-
вание химического состава сталей с целью повыше-
ния эксплуатационных характеристик производимых 
мелющих шаров. В работах [7; 8] проведено опытно-
промышленное опробование производства шаров 
диаметром 35 мм пятой группы твердости из стали, 
легированой марганцем и хромом до концентрации 
0,90 ‒ 1,05 и 0,40 соответственно. Согласно получен-
ным результатам произведенные из указанной стали 
шары после термической обработки обладают следу-
ющими характеристиками:

– твердость на поверхности 59 ‒ 64 HRC;
– твердость на глубине 1/2 радиуса 55 ‒ 60 HRC;
– коэрцитивная сила (внутренние напряжения шара) 

44 ‒ 50 единиц.
Существует значительное количество изобрете-

ний [9 ‒ 11], в которых качественный и количественный 
составы легирующих элементов в предлагаемых шаро-
вых сталях изменяется в достаточно широких преде-
лах. При этом в изобретениях отечественных авторов в 
качестве основных легирующих элементов выступают 
марганец и хром при их содержании в сталях до 0,90 
и 0,60 % соответственно. Отличительные особенности 
изобретений зарубежных авторов от отечественных 
аналогов: значительно более широкий перечень легиру-
ющих элементов в шаровых сталях, в который, помимо 
марганца и  хрома, также входят кремний, никель, 
молибден, ниобий; более высокая степень легирования 
марганцем и хромом (верхний предел их концентрации 
в сталях составляет 2,0 и 1,5 %). 

В настоящее время следует констатировать отсут-
ствие единого мнения об оптимальном химическом 
составе стали для производства мелющих шаров. 
Однако имеется общая тенденция к повышению сте-

пени легирования рассматриваемых сталей. Увели-
чение концентрации легирующих элементов в  стали 
в большинстве случаев повышает их сопротивление 
деформации в процессе прокатки [12 ‒ 14], что приво-
дит к соответствующему увеличению нагрузок на обо-
рудование прокатных станов [15; 16]. 

С учетом значительной погрешности, возникающей 
при экстраполяции данных о сопротивлении дефор-
мации известных марок на стали нового химического 
состава [17 ‒ 19], имеет место необходимость в прове-
дении экспериментальных исследований рассматривае­
мых показателей применительно к шаровым сталям 
новых марок. Помимо станов поперечно-винтовой про-
катки в технологическом цикле производства мелющих 
шаров задействованы многоклетьевые крупно- или 
среднесортные прокатные станы, используемые для 
производства исходных заготовок круглого попереч-
ного сечения. 

 Методика проведения исследований

В качестве объекта исследований использовали 
образцы пяти вариантов химического состава, для кото-
рых ранее [20] проведены исследования процессов фор-
мирования микроструктуры шаров после их термической 
обработки. Основными отличительными особенностями 
указанных вариантов было следующее (табл. 1):

1) наличие и степень легирования хромом и нике-
лем;

2) содержание углерода и марганца в стали.
При разработке указанных химических составов 

шаровых сталей учитывали опыт отечественных и зару-
бежных исследователей. При этом диапазон концент-
рации углерода, марганца, хрома и никеля в опытных 
сталях выбирали с учетом возможности дальнейшего 
обобщения результатов исследований в виде зависи­
мостей механических и деформационных характери-
стик от содержания указанных элементов и возмож­
ности их применения для шаровых сталей стандартных 
марок (табл. 2).

Исследования сопротивления деформации шаро-
вых сталей проводили на специализированной лабора-
торной установке (рис. 1) методом горячего кручения. 

pronounced in relation to manganese, chromium and nickel. It was determined that a decrease in the deformation temperature from 1200 to 
900 °C, an increase in the deformation rate in the range from 1 to 10 s–1 and true deformation in the range 0.05 ‒ 0.35 cause an increase in the 
deformation resistance of ball steels, regardless of their chemical composition. The influence of all these parameters on the deformation resis-
tance of steels has a pronounced nonlinear character and the deformation temperature has the greatest relative influence on the deformation 
resistance. The data obtained are summarized in the form of a multiple regression equation, which establishes the quantitative relationship 
between the resistance of steel to deformation with its chemical composition and deformation parameters. Verification of the adequacy of the 
obtained equation in relation to the rolling conditions of ball steel billets of standard grades at the continuous medium-grade mill 450 of JSC 
EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant confirmed the possibility of using it to predict the energy-power parameters of rolling ball 
steels of various chemical composition. 

Keywords: deformation resistance, grinding balls, long billet, hot torsion, chemical composition, temperature and velocity parameters of deformation

For citation: Umanskii A.A., Baidin V.V., Simachev A.S. Influence of chemical composition of steels for production of grinding balls on their 
deformation characteristics. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(6):637–643. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-637-643

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=deformation resistance
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=grinding balls
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=long billet
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hot torsion
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=chemical composition
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=temperature and velocity parameters of deformation
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-637-643


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(6):637–643.
Umanskii A.A., Baidin V.V., Simachev A.S. Influence of chemical composition of steels for production of grinding balls on their deformation ...

639

Конструкция включает в себя подвижный и неподвиж-
ный валы, расположенные внутри печи сопротивле-
ния. Образцы в форме цилиндров с дополнительными 
головками на концевых участках фиксируются в пазах 
указанных валов и после нагрева до заданной темпера-
туры испытываются на кручение путем вращения под-
вижного вала. 

Наличие в блоке программного управления уста-
новки информации о крутящем моменте и накоплении 
степени деформации позволяет определить сопротив-
ление деформации: 

		             	 (1)

где d0 – диаметр образца до испытания; M – крутящий 
момент.

Адекватность использования указанной установки 
для определения пластических и деформационных 

характеристик сталей подтверждена ранее проведен-
ными исследованиями рельсовых сталей [21]. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний температуру деформации варьировали в пределах 
900 ‒ 1200 °С с шагом 50 °С, относительную степень 
деформации – в пределах 5 ‒ 35 % с шагом 5 %; исполь-
зовали скорость деформации 1, 5 и 10 с‒1. Выбранный 
интервал варьирования параметров деформации соот-
ветствует диапазону их изменения при производстве 
сортовых заготовок и мелющих шаров в условиях про-
мышленных прокатных станов. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Обобщение результатов экспериментальных иссле-
дований позволило установить (рис. 2, табл. 1), что вне 
зависимости от сочетания температурно-скоростных 
параметров и степени деформации наиболее трудно-
деформируемой из рассматриваемых является сталь 4, 

Таблица 1. Химический состав образцов опытных сталей

Table 1. Chemical composition of experimental steel samples

Элемент
Содержание, мас. %, элементов в стали (вариант)

1 2 3 4 5
C 0,73 ‒ 0,75 0,70 ‒ 0,74 0,83 ‒ 0,85 0,72 ‒ 0,76 0,75 ‒ 0,78
Si 0,31 ‒ 0,38 0,32 ‒ 0,36 0,34 ‒ 0,37 0,36 ‒ 0,39 0,30 ‒ 0,32

Mn 0,75 ‒ 0,84 0,75 ‒ 0,78 0,80 ‒ 0,85 0,76 ‒ 0,78 0,72 ‒ 0,75
Cr 0,38 ‒ 0,42 1,43 ‒ 1,49 0,81 ‒ 0,83 1,63 ‒ 1,71 1,06 ‒ 1,10
Ni 0,08 ‒ 0,11 0,73 ‒ 0,75 0,19 ‒ 0,21 0,85 ‒ 0,87 0,46 ‒ 0,48
Cu 0,09 ‒ 0,12 0,10 ‒ 0,12 0,11 ‒ 0,13 0,09 ‒ 0,11 0,11 ‒ 0,13
Ti 0,004 ‒ 0,006 0,004 ‒ 0,005 0,007 0,014 ‒ 0,016 0,007
V 0,03 ‒ 0,04 0,04 0,07 ‒ 0,08 0,04 0,04
S 0,010 ‒ 0,014 0,010 ‒ 0,013 0,015 ‒ 0,018 0,009 ‒ 0,011 0,009 ‒ 0,010
P 0,009 ‒ 0,012 0,009 ‒ 0,013 0,009 ‒ 0,012 0,005 ‒ 0,008 0,008 ‒ 0,010

Таблица 2. Химический состав шаровых сталей стандартных марок

Table 2. Chemical composition of standard grade ball steels

Марка 
стали

Содержание элементов, мас. %
С Si Mn Cr Ni Ti Cu S Р

Ш2.1 0,60 ‒ 0,69 0,20 ‒ 0,30 0,60 ‒ 0,70 ‒ ‒ ‒ ‒ ≤ 0,025 ≤ 0,030
Ш2.2 0,70 ‒ 0,80 0,20 ‒ 0,30 0,60 ‒ 0,70 ‒ ‒ ‒ ‒ ≤ 0,015 ≤ 0,020
Ш2.3 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,30 ‒ 0,40 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2.4 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,35 ‒ 0,45 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2.Л 0,65 ‒ 0,75 0,20 ‒ 0,35 0,70 ‒ 0,80 0,50 ‒ 0,60 ≤ 0,30 ‒ ≤ 0,30 ≤ 0,015 ≤ 0,020
Ш1 0,50 ‒ 0,65 0,17 ‒ 0,37 0,60 ‒ 0,70 ≤ 0,30 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш2 0,60 ‒ 0,75 0,17 ‒ 0,37 0,65 ‒ 0,80 ≤ 0,30 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030

Ш4.1 0,60 ‒ 0,70 0,35 ‒ 0,45 0,65 ‒ 0,75 0,35 ‒ 0,45 ≤ 0,25 ≤ 0,03 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш4.2 0,55 ‒ 0,65 0,35 ‒ 0,45 0,65 ‒ 0,75 0,50 ‒ 0,60 0,30 ‒ 0,40 0,02 ‒ 0,05 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
Ш5 0,65 ‒ 0,75 0,35 ‒ 0,45 0,75 ‒ 0,85 0,55 ‒ 0,60 0,40 ‒ 0,50 0,02 ‒ 0,05 ≤ 0,25 ≤ 0,020 ≤ 0,030
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Рис. 1. Общий вид (а) и схема (б) установки для испытаний образцов на горячее кручение:
1 – трансформатор; 2 – печь сопротивления; 3 – стопорный винт; 4 – корпус неподвижного вала; 

5 – устройство для фиксации количества оборотов; 6 – силитовые нагреватели; 7 – подвижный вал; 8 – уплотнение; 
9 – неподвижный вал; 10 – винт-гайка; 11 – стальной образец; 12 – электродвигатель; 13 – размыкающий контакт; 14 – груз

Fig. 1. General view (a) and diagram (б) of the installation for testing samples for hot torsion: 
1 – transformer; 2 – resistance furnace; 3 – locking screw; 4 – fixed shaft housing; 5 – device for fixing the number of revolutions; 

6 – silite heaters; 7 – movable shaft; 8 – seal; 9 – fixed shaft; 10 – screw nut; 11 – steel sample; 12 – electric motor; 13 – opening contact; 14 – load

Рис. 2. Кривые течения для шаровых сталей при температуре деформации 900 (а – в) и 1200 °С (г – е) 
и скорости деформации 1 (а, г), 5 (б, д) и 10 с‒1 (в, е)

Fig. 2. Flow curves for ball steels at deformation temperatures of 900 (а – в) and 1200 °C (г – е) 
and deformation rates of 1 (а, г), 5 (б, д) and 10 s‒1 (в, е)
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а значительно меньшим сопротивлением деформации 
обладает сталь  1. При этом сопротивления деформи-
рованию сталей химического состава по оставшимся 
вариантам 2, 3, 5 находятся примерно на одном уровне 
и занимают промежуточное положение. 

Полученные результаты можно интерпретировать 
следующим образом. Для сталей 1, 2, 4 и 5 наиболее зна-
чимое влияние на сопротивление деформации оказало 
содержание в них хрома и никеля. Фактически сопро-
тивление деформации данных сталей пропорционально 
концентрации в них указанных элементов. При этом 
данная зависимость проявляется особенно явно с уче-
том незначительного отклонения концентраций осталь-
ных элементов. Отклонение по среднему содержанию 
углерода в образцах не превышает 0,045 %, кремния – 
0,065 %, марганца – 0,060 % (табл. 1). Применительно 
к стали  3 влияние хрома и никеля на ее деформируе-
мость не является определяющим, так как при значи-
тельно более низкой концентрации рассматриваемых 
элементов в сталях 2 и 5 (табл. 1) сопротивление дефор-
мации имеет близкое с указанными сталями значение. 
Такие значения сопротивления деформации стали  3, 
очевидно, явились следствием повышенного содержа-
ния в ней углерода на 0,120 и 0,075 % и марганца на 
0,06 и 0,09 % по сравнению со сталями 2 и 5. В целом 
полученные результаты свидетельствуют о превали­
рующем в количественном отношении влиянии содер-
жания углерода в шаровых сталях на их сопротивление 
деформации по отношению к другим рассматриваемым 
элементам. 

Определено, что для всех рассматриваемых вари-
антов химического состава сталей увеличение степени 
и скорости деформации, а также уменьшение темпера-
туры деформации приводит к снижению их деформи-
руемости (повышению сопротивления деформации). 
При этом влияние всех перечисленных параметров на 
сопротивление деформации имеет выраженный нели-
нейный характер, что качественно согласуется с обще-
принятыми представлениями. Наибольшее влияние на 
сопротивление деформации в рамках рассматриваемых 
интервалов изменения параметров деформации оказы-
вают ее температурные условия. Так, снижение темпе-
ратуры деформации с максимального до минимального 
значений (с  1200 до  900 °С) приводит к увеличению 
сопротивления деформации в среднем в  2,7 раза при 
аналогичных скорости и степени деформации. В то же 
время повышение истинной деформации с нижней до 
верхней границ рассматриваемого интервала (с  0,05 
до 0,35) увеличивает сопротивление деформированию 
при аналогичных температурно-скоростных пара­
метрах только в среднем на 36 %, а влияние скорости 
деформации проявляется в возможном увеличении 
сопротивления деформации только на 9 %. 

Обобщение и обработка полученных результатов 
экспериментальных исследований позволили получить 
уравнение регрессии, устанавливающее количествен-

ную взаимосвязь сопротивления деформации сталей 
для производства мелющих шаров с их химическим 
составом и параметрами прокатки:

	     	 (2)

где σs  – сопротивление деформации стали, МПа; [C], 
[Mn], [Cr] и [Ni] – содержание углерода, марганца, 
хрома и никеля в стали, %; t – температура прокатки, °С; 
ε – истинная деформация; u – скорость деформации, с‒1.

Проверку адекватности уравнения проводили путем 
сравнения усилия прокатки, полученного расчетным 
путем с использованием вычисленных сопротивлений 
деформации, с фактическими усилиями прокатки при 
производстве шаровых заготовок диаметром 60 мм из 

Рис. 3. Усилие прокатки в черновых клетях среднесортного 
стана 450 АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» при производстве шаровой заготовки 
диаметром 60 мм из стали марок Ш2.1 (а) и Ш2.3 (б):

 ‒ расчет;  ‒ факт

Fig. 3. Rolling force in the roughing stands of the medium-grade 
mill 450 of JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant  

in the production of a ball furnace with a diameter of 60 mm  
made of steel grades Sh2.1 (a) and Sh2.3 (б):

 ‒ calculation;  ‒ fact
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сталей марок Ш2.1 и Ш2.3 (табл. 2) на непрерывном 
среднесортном стане 450 АО  «ЕВРАЗ  Объединенный 
Западно-Сибирский металлургический комбинат». 
По  полученным данным, отклонения не превысили 
10 % (рис. 3). Это свидетельствует об адекватности 
уравнения и возможности его использования при раз-
работке и совершенствовании режимов прокатки как 
мелющих шаров, так и исходных заготовок. 

 Выводы

На основании экспериментальных исследований 
определены закономерности качественного и количест-
венного влияния химического состава шаровых сталей 
и параметров их деформации на сопротивление плас­
тическому деформированию. Полученные результаты 
обобщены в виде уравнения множественной регрессии, 
адекватность которого подтверждена применительно к 
условиям производства заготовок из шаровых сталей 
на непрерывном среднесортном стане 450 АО «ЕВРАЗ 
Объединенный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат». 
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