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Аннотация. С целью обоснования возможности производства мелющих шаров 5-ой группы твердости и стабилизации производства шаров 

4-ой группы твердости в условиях действующего шаропрокатного стана проведена серия теоретических и экспериментальных иссле-
дований. На основании результатов компьютерного моделирования процесса производства мелющих шаров диаметром 60 мм опреде-
лены закономерности формирования напряженного состояния металла в процессе поперечно-винтовой прокатки шаров из стандартной 
стали Ш2.3 и экспериментальной экономнолегированной стали Ш76ХФ. Снижение температуры выдачи заготовок из нагревательной 
печи в рамках допустимого интервала ее изменения согласно действующей технологии (880 – 1000 °С) приводит к значительному увели-
чению интенсивности напряжений по всей поверхности шаров при их прокатке, что повышает нагрузки на оборудование прокатной 
клети и увеличивает износ калибров валков. Дополнительно проведенное моделирование показывает, что после окончания прокатки 
имеет место значительная (до 80 °С) неравномерность температур по поверхности шаров, которая, однако, практически полностью устра-
няется после подстуживания шаров на конвейере перед закалкой. В случае прокатки шаров из заготовок с температурой их выдачи из 
нагревательной печи менее 980 °С температура поверхности шаров перед закалкой является пониженной относительно рекомендуемого 
интервала, обеспечивающего получение продукции с заданными свойствами, что подтверждено металлографическими и дюрометричес-
кими исследованиями. На основании результатов проведенных исследований разработан новый режим производства мелющих шаров 
с повышенной до 980 – 1030 °С температурой выдачи заготовок из нагревательной печи. Опытно-промышленное опробование нового 
режима прокатки показало, что его применение гарантированно обеспечивает получение мелющих шаров 4-ой группы твердости по 
ГОСТ 7524 – 2015 при их производстве из стандартной стали Ш2.3 и получение шаров 5-ой группы твердости при использовании разра-
ботанной экономнолегированной стали марки Ш76ХФ. При этом шары из стали обеих рассматриваемых марок обладают повышенной 
ударной стойкостью. 
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Abstract. In order to substantiate the possibility of producing grinding balls of the 5th hardness group and to stabilize the production of balls 

of the 4th hardness group in an operating ball rolling mill, a series of theoretical and experimental studies were conducted. Based on the results 
of computer modeling of the production process of grinding balls with a diameter of 60 mm, the authors determined the patterns of formation 
of the metal stress state during cross-screw rolling of balls made of standard steel Sh2.3 and experimental economically alloyed steel Sh76KhF. 
A decrease in the temperature of billet discharge from the heating furnace within the permissible range of its change according to current tech-
nology (880 – 1000 °C) leads to a significant increase in stress intensity over the entire surface of the balls during rolling, which increases the load 
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 Введение

В последние годы в отечественном шаропрокатном 
производстве наблюдается переход от изготовления 
мелющих шаров из отбраковки заготовок сталей раз-
личного назначения к применению специализирован-
ных шаровых сталей. Это обусловлено значительным 
повышением требований потребителей к параметрам 
качества мелющих шаров, а именно, к твердости, 
износо- и ударостойкости. Указанные изменения требо-
ваний нашли отражение в основном нормативном 
документе на производство данного вида продукции. 
В ГОСТ 7524 – 2015 по сравнению с предыдущей 
его редакцией (ГОСТ 7524 – 89) предусмотрено про-
изводство шаров высокой поверхностной твердости 
с нормированной объемной твердостью (5-ая группа 
твердости), а также расширен сортамент шаров, произ-
водимых по 4-ой группе твердости (шары с высокой 
твердостью поверхности и нормированной твердостью 
на глубине 0,5 радиуса шара) (табл. 1). 

Кроме того, в редакции ГОСТ 7524–2015 впервые 
зафиксирована возможность поставки мелющих шаров 
4 и 5-ой групп твердости с контролем их ударной стой-
кости. 

Анализ литературных данных показывает наличие 
значительного количества исследований, направленных 
на совершенствование химического состава мелющих 
шаров с целью повышения их эксплуатационных харак-
теристик. При этом рекомендации, касающиеся как 
перечня и концентрации легирующих элементов, так 
и содержания углерода в стали, значительно разнятся. 
Так, авторами исследования [1] разработана хромомо-
либденовая сталь условной марки ШХМ с содержа-
нием углерода на уровне 0,69 %, хрома и молибдена – 
на уровне 0,56 и 0,26 % соответственно. В работе [2] 
обоснована целесообразность производства мелющих 
шаров 5-ой группы твердости из экспериментальной 
среднеуглеродистой стали, легированной марганцем 
(0,90 – 1,01 %) и хромом (до содержания 0,34 – 0,41 %). 
Исследователями [3] предложены два варианта заэвтек-
тоидных сложнолегированных сталей для произ водства 
шаров. Такие стали имеют содержание углерода на 
уровне 0,9 – 1,2 % и одновременно легированы мар-
ганцем (0,8 – 1,5 %), хромом (1,0 – 1,7 %), ванадием 
(0,15 – 0,25 %) и молибденом (0,2 – 0,4 %) или никелем 
(0,4 – 0,6 %).

Необходимо отметить, что обеспечение повышен-
ных требований к качеству мелющих шаров помимо 

on the equipment of the rolling stand and wear of the roller calibers. Additionally, the simulation shows that after the end of rolling, there is 
a significant (up to 80 °C) temperature unevenness on the balls surface, which, however, is almost completely eliminated after the balls are cooled 
on the conveyor before quenching. In the case of rolling balls from the billets with a discharge temperature from a heating furnace of less than 
980 °C, the balls surface temperature before quenching is lower relative to the recommended range, ensuring the production of products with speci-
fied properties, which is confirmed by metallographic and durometric studies. Based on the results of the conducted research, a new mode of grinding 
balls production was developed with the temperature of billet discharge from the heating furnace increased to 980 – 1030 °C. Pilot testing of the new 
rolling mode showed that its use guarantees producing grinding balls of the 4th hardness group according to GOST 7524 – 2015 in their production 
from standard steel Sh2.3 and producing balls of the 5th hardness group using the developed economically alloyed steel grade Sh76KhF. At the same 
time, balls made of both steel grades under consideration have increased impact resistance. 
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Таблица 1. Анализ изменения требований к твердости мелющих шаров

Table 1. Analysis of changes in hardness requirements for grinding balls

Диаметр 
шара, мм

Минимальная твердость по группам, HRC
1 2 3 4 5

поверхность на глубине 0,5 радиуса поверхность объемная
Требования гост 7524 – 2015

15 – 45 45 49 55 55 45 61 57
50 – 70 43 48 53 53 43 60 53
80 – 100 39 42 52 52 40 58 48
110 – 120 35 38 50 50 35 56 43

Требования ГОСТ 7524 – 89
15 – 70 43 49 55 55 45 – –
80 – 100 40 42 52 – – – –
110 – 120 35 38 50 – – – –
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применения оптимального химического состава сталей 
закономерно требует также совершенствования режи-
мов прокатки и термической обработки шаров. 

При определении оптимальных температурных 
режимов прокатки мелющих шаров необходимо учиты-
вать, что, с одной стороны, избыточное повышение тем-
пературы прокатки может отрицательно сказываться на 
качестве структуры шаров – приводить к формирова-
нию рыхлости и внутренних полостей в осевой зоне 
шаров [4], а с другой стороны, снижение температуры 
прокатки неизбежно приводит к увеличению нагрузки 
на оборудование прокатной клети вследствие роста 
сопротивления стали пластической деформации сталей 
широкого номенклатурного ряда: нержавеющих [5; 6], 
высокоуглеродистых [7; 8], для автомобиле- и судо-
строе ния [9; 10], сверхвысокопрочных [11]. Также 
необходимо учитывать влияние изменения темпера-
турного режима прокатки шаров на их последующую 
закалку, которая на подавляющем большинстве совре-
менных шаропрокатных станов осуществляется с про-
катного нагрева. 

Режимы термической обработки мелющих шаров, 
применяемые в условиях современных шаропрокат-
ных комплексов, существенно разнятся по органи-
зации и по конкретным температурно-временным 
параметрам основных стадий процесса. Например, на 
шаропрокатном стане АО «ЕВРАЗ Нижне-Тагильский 
металлургический комбинат» (ЕВРАЗ НТМК), запу-
щенном в эксплуатацию в 2017 г., для производства 
шаров 5-й группы твердости успешно применяется 
одностадийная закалка [12], а на новых шаропрокат-
ных станах ПАО «Северсталь», введенных в эксплуа-
тацию в 2014 и 2017 гг. – более сложная технология 
прерванной закалки [13]. Находят применение как 
самоотпуск шаров в специальных контейнерах (бун-
керах), так и низкий отпуск путем нагрева и выдерж ки 
при заданной температуре в специализированных 
печах. При этом рекомендуемая температура самоот-
пуска по данным различных исследователей [14 – 16] 
изменяется от 60 до 210 °C, а длительность про-
цесса – от 12 до 24 ч. Также значительные колебания 
рекомендуемых параметров термообработки имеют 
место и применительно к низкому отпуску в отдель-
ных печах. Диапазон оптимальной температуры 
отпус ка находится в пределах от 160 до 300 °С, а дли-
тельность выдержки – от 2 до 10 ч [17 – 19]. Рядом 
авторов применительно к производству мелющих 
шаров доказывается целесообразность использования 
такого нестандартного процесса, как Quenching and 
Partitioning (Q&P) [20], ранее разработанного [21] 
и обоснованного к применению зарубежными иссле-
дователями для термообработки сталей широкого 
номенклатурного ряда [22 – 24]. Другими зарубеж-
ными авторами [25; 26] представлены рекомендации 
по совершенствованию термической обработки мелю-
щих шаров в рамках стандартных технологических 

решений. Также в ряде работ утверждается о потен-
циальной эффективности применения технологии 
термоциклирования при производстве мелющих 
шаров [3; 27], заключающейся в повторении циклов 
закалки и отпуска. 

В целом можно констатировать существенные раз-
личия в подходах к оптимизации химического состава, 
режимов прокатки и термообработки мелющих шаров. 
Это не позволяет использовать рекомендации отдель-
ных авторов для совершенствования режимов произ-
водства мелющих шаров в условиях конкретного 
стана без соответствующей адаптации, которая, в свою 
очередь, предопределяет необходимость проведения 
дополнительных исследований. 

Целью работы является обоснование оптимальных 
режимов производства мелющих шаров 5-ой группы 
твердости по ГОСТ 7524 – 2015 из экономнолегирован-
ной стали в условиях действующего шаропрокатного 
производства. В настоящее время на указанном пред-
приятии производят шары только 2, 3 и 4 групп твер-
дости. 

 Методика и исходные условия проведения
 

исследований

Исследования проводили применительно к усло-
виям шаропрокатного стана 40-100 в два этапа. На пер-
вом этапе провели математи ческое моделирование про-
цесса прокатки и охлаждения мелющих шаров перед их 
закалкой в программном комплексе DEFORM. Необхо-
димо отметить, что в последние годы моделирование 
процессов произ водства мелющих шаров с использо-
ванием стандартных прикладных программных комп-
лексов (в том числе DEFORM) широко используется 
исследователями как эффективный инструмент для 
оптимизации технологии прокатки и термообработки 
шаров. В частности, отечественными [28; 29] и зару-
бежными [30 – 32] исследователями проведено модели-
рование напряженного и деформированного состояния 
металла при прокатке шаров по различным калибров-
кам, а также моделирование распределения темпера-
турных полей в процессе термомеханической обра-
ботки шаров [13; 33]. 

В рамках второго этапа проведены металлографи-
ческие и дюрометрические исследования полнопро-
фильных образцов шаров (разрезанные на две равные 
части мелющие шары) после закалки. Для металло-
графических исследований использовали оптический 
микроскоп OLYMPUS GX-71, а для дюрометрических 
исследований – твердомер ТК-2М.

Сортамент рассматриваемого стана включает мелю-
щие шары диаметром от 40 до 100 мм, производимые 
из стандартных марок стали в зависимости от группы 
твердости и диаметра (табл. 2). 

Технология производства мелющих шаров вклю-
чает в себя нагрев заготовок, прокатку, подстуживание 
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шаров на конвейере с последующей их закалкой в шне-
ковом барабане и самоотпуском в бункерах. Регла-
ментированы и фактически контролируются в потоке 
производства следующие основные параметры техно-
логии: температура в нагревательной печи и продолжи-
тельность нагрева заготовок, температура заготовок на 
выдаче из печи, длительность охлаждения прокатанных 
шаров на конвейере перед закалкой, температура шаров 
перед закалкой, длительность охлаждения шаров 
в закалочном устройстве, температура и длительность 
самоотпуска шаров.

В рамках настоящего исследования рассматри-
вали производство мелющих шаров диаметром 60 мм, 
допус тимые диапазоны изменения технологических 
параметров для которых не зависят от марки стали. 
Основные технологические параметры производства 
мелющих шаров диаметром 60 мм следующие: 

Параметр Значение
Температура заготовок на выдаче из печи . . . 880 – 1000 °С
Длительность подстуживания шаров 
на конвейере . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 – 100 с
Температура шаров перед закалкой . . . . . . . . 830 ± 30 °С
Длительность нахождения шаров 
в закалочном барабане . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 – 55 с
Температура самоотпуска шаров, не менее . . . 180°С
Длительность самоотпуска шаров, не менее . . 12 ч

Выбор объекта исследований обусловлен наиболь-
шей отсортировкой шаров данного профилеразмера 

и группы твердости при значительной доле произ-
водства таких шаров в общем сортаменте. 

Дополнительно проводили моделирование производ-
ства мелющих шаров диаметром 60 мм из стали услов-
ной марки Ш76ХФ (сталь 76ХФ по ГОСТ Р 51685 – 2013 
с зауженным допустимым интервалом изменения хими-
ческих элементов) (табл. 3). Выбор данной марки стали 
обоснован результатами ранее проведенных исследова-
ний [34], показавших возможность производства мелю-
щих шаров высокой твердости и потенциально высокой 
ударной стойкости при ее использовании.

 Результаты исследований и их обсуждение

Результаты моделирования производства мелющих 
шаров из стали Ш2.3, представленные в виде распре-
деления интенсивности напряжений по укрупненным 
зонам поверхности шаров, свидетельствуют о форми-
ровании значительной неравномерности напряжений 
(рис. 1). 

Наибольшая интенсивность напряжений законо-
мерно наблюдается в зонах врезки реборды в исходную 
заготовку, достигая в этих зонах значительных величин. 
Несмотря на наличие схожих схем напряженного состоя-
ния поверхности мелющих шаров при их прокатке по 
различным температурным режимам, необходимо отме-
тить, что снижение температуры выдачи заготовок из 
нагревательной печи до нижней границы допустимого 
предела (880 °С) приводит к значительному повышению 
напряжений по сравнению с прокаткой при темпера-
туре, соответствующей верхнему допустимому пределу 

Таблица 2. Химический состав стандартных сталей для производства мелющих шаров диаметром 60 мм

Table 2. Chemical composition of standard steels for production of grinding balls with a diameter of 60 mm

Марка
 стали

Группа 
твердости

Диаметр 
шара, мм

Содержание химических элементов, мас. %

C Mn Si Cr
Cu Ni S P

не более
Ш2.1 2, 3 40 – 60 0,60 – 0,69 0,60 – 0,70 0,20 – 0,30 – – – 0,025 0,03
Ш2.2 2, 3 70 – 100 0,70 – 0,80 0,60 – 0,70 0,20 – 0,30 – – – 0,015 0,02
Ш2.3 4 40 – 60 0,65 – 0,75 0,70 – 0,80 0,20 – 0,35 0,30 – 0,40 0,3 0,3 0,020 0,03
Ш2.4 4 70 0,65 – 0,75 0,70 – 0,80 0,20 – 0,35 0,35 – 0,45 0,3 0,3 0,020 0,03
Ш2Л 4 80 – 100 0,65 – 0,75 0,70 – 0,80 0,20 – 0,35 0,50 – 0,60 0,3 0,3 0,015 0,02

Таблица 3. Химический состав экспериментальной экономнолегированной стали

Table 3. Chemical composition of experimental economically alloyed steel

Марка стали
Содержание химических элементов, мас. %

C Mn Si Cr V
S P
не более

Ш76ХФ 0,74 – 0,76 0,80 – 0,90 0,35 – 0,45 0,40 – 0,50 0,03 – 0,05 0,015 0,015
76ХФ по ГОСТ Р 51685 – 2013 0,71 – 0,82 0,75 – 1,25 0,25 – 0,60 0,20 – 0,80 0,03 – 0,15 0,020 0,020
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(1000 °С). Так, максимальные напряжения в отдельных 
точках контакта металла с валками достигают 400 МПа 
при температуре деформации 880 °С, в то же время при 
температуре прокатки 1000 °С такие точечные напряже-
ния не превышают 325 МПа.

Аналогичная картина наблюдается и применительно 
к точечным напряжениям в других зонах поверхности 
шаров, а также применительно к средним значениям 
напряжений по укрупненным областям поверхности 
прокатываемых шаров. Это, в свою очередь, обуслав-
ливает существенное повышение усилия прокатки 
(рис. 2), приводит к повышенному износу прокатных 

валков, и, кроме того, значимо увеличивает риск фор-
мирования дефектов шаров.

При прокатке мелющих шаров из стали Ш76ХФ 
имеют место закономерности напряженного состояния 
их поверхности, аналогичные вышеприведенным для 
стали Ш2.3 (рис. 1). При этом интенсивности напряже-
ний, особенно в локальных зонах внедрения реборды 
в заготовку, незначительно превышают напряжения, 
формирующиеся в этих же зонах при прокатке шаров 
из стали Ш2.3, что обуславливает соответствующую 
разницу в усилиях прокатки при производстве шаров 
из указанных сталей (рис. 3). 

В целом вышеприведенные данные свидетельствуют, 
что существующий температурный режим прокатки 

Рис. 1. Распределение интенсивности напряжений по поверхности мелющих шаров при температуре их прокатки 880 (а) и 1000 °С (б)

Fig. 1. Stress intensity distribution over the surface of grinding balls at their rolling temperatures of 880 (a) and 1000 °C (б)

Рис. 2. Влияние температуры прокатки мелющих шаров 
из стали Ш2.3 на усилие прокатки:

 и  – факт и расчет 

Fig. 2. Influence of the rolling temperature of grinding balls 
made of Sh2.3 steel on rolling force:

 and  – fact and calculation

Рис. 3. Расчетные значения усилия прокатки мелющих шаров 
из различных сталей в зависимости от температуры прокатки:

1 – Ш76ХФ; 2 – Ш2.3 

Fig. 3. Calculated values of rolling force of grinding balls 
made of various steels depending on rolling temperature:

1 – Sh76KhF; 2 – Sh2.3
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мелющих шаров является неоптимальным как примени-
тельно к производству шаров 4-ой группы твердости из 
стандартной стали, так и для производства шаров 5-ой 
группы твердости из стали Ш76ХФ. Целесообразным 
является проработка направления по повышению темпе-
ратуры прокатки мелющих шаров. 

Как указано выше, технологическая схема произ-
водства мелющих шаров на рассматриваемом прокат-
ном стане включает закалку шаров с прокатного нагрева 
после соответствующего охлаждения на движущемся 
конвейере. Поэтому к вопросу изменения температур-
ного режима прокатки шаров необходимо подходить 
комплексно с учетом влияния указанного изменения 
на последующую термическую обработку и произво-
дительность прокатного стана как единой технологи-
ческой системы.

С целью обоснования изменения температуры про-
катки мелющих шаров проведено моделирование тем-
пературного состояния их поверхности после прокатки 
и перед закалкой с учетом допустимых интервалов тем-
пературы прокатки и длительности охлаждения шаров 
перед закалкой.

По полученным данным (табл. 4), после прокатки 
происходит снижение температуры поверхности шаров 
в среднем на 70 °С; при этом вне зависимости от тем-
пературы нагрева заготовок имеет место значительная 

(до 50 °С) неравномерность распределения темпера-
туры по поверхности шаров. В наибольшей степени это 
обусловлено наличием локальных зон повышенной тем-
пературы в местах наиболее интенсивной деформации 
(в местах внедрения реборды в заготовку при прокатке). 

Полученные результаты свидетельствуют, что после 
охлаждения шаров на конвейере температура их поверх-
ности практически выравнивается вне зависимости от 
температуры прокатки и длительности подстуживания 
(табл. 4). При этом необходимо обратить внимание, что 
при минимально допустимой температуре прокатки 
заготовок температура поверхности шаров перед закал-
кой близка к температуре AC3 для стали Ш2.3. На прак-
тике такая температура закалки не позволяет полу-
чить однородную мартенситную структуру, высокие 
твердость и ударную стойкость шаров. Данный факт 
подтвержден металлографическими исследова ниями 
мелющих шаров из стали Ш2.3 текущего произ водства, 
при прокатке которых температура находилась на ниж-
нем допустимом пределе. В микроструктуре таких 
шаров после закалки в дополнение к мартенситу выяв-
лен феррит (рис. 4), поверхностная твердость шаров 
и твердость на глубине 1/2 радиуса ниже требований 
к шарам 4-ой группы и фактически соответствуют 
только 2-ой группе твердости по ГОСТ 7524 – 2015 
(табл. 5). 

Рис. 4. Характерная микроструктура мелющих шаров из стали Ш2.3 на поверхности (а) 
и на глубине 1/2 радиуса шара при температуре прокатки 880 °С (б)

Fig. 4. Characteristic microstructure of grinding balls made of Sh2.3 steel on the surface (a) 
and at a depth of 1/2 of the ball radius at rolling temperature of 880 °C (б)

Таблица 4. Результаты моделирования динамики изменения температуры мелющих шаров 
диаметром 60 мм при их прокатке и охлаждении

Table 4. Results of modeling the dynamics of temperature changes of grinding balls 
with a diameter of 60 mm during their rolling and cooling

Температура 
выдачи 

заготовок 
из печи, °С

Температура 
поверхности шаров 
после прокатки, °С

Время 
подстуживания, с

Температура 
поверхности шаров 
перед закалкой, °С

Необходимая температура 
шаров перед 

закалкой / температура AC3, °С
min max min max

880 792 833 95 758 774
800 – 860 / 760

1000 898 951 100 853 862
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Гарантированное соответствие температуры шаров 
перед закалкой оптимальному интервалу согласно 
результатам моделирования имеет место при темпе-
ратуре начала прокатки 980 – 1000 °С. Металлографи-
ческие исследования мелющих шаров аналогичного 
химического состава, но прокатанных с указанной 
температурой, показали, что их микроструктура после 
закалки представляет собой мелкоигольчатый мартен-
сит (рис. 5). Показатели твердости таких шаров позво-
ляют отнести их к 4-ой группе твердости (табл. 5). 
На основании вышеприведенных исследований при-
менительно к мелющим шарам диаметром 60 мм уста-
новлен оптимальный температурный интервал выдачи 
заготовок под прокатку 980 – 1030 °С. 

Прокатка заготовок 20 плавок указанной стали 
с использованием измененного температурного 
режима подтвердила соответствие таких шаров 4-ой 
группе твердости при одновременном повышении 
ударной стойкости. На всем объеме прокатанных 
шаров не выявлены дефекты макроструктуры в виде 
рыхлости и внутренних полостей. Это подтверждает 
результаты исследований, ранее проведенных в 
условиях Гурьевс кого металлургического завода, об 

отсутствии отрицательного влияния повышения тем-
пературы прокатки шаров на качество их макрострук-
туры [35; 36].

Ударная стойкость мелющих шаров приведена ниже.

Сталь (температура 
нагрева заготовок)

Доля шаров, не выдержавших 
испытания на ударную стойкость, %

Сталь Ш2.3 
(880 – 1000 °С) 4,6

Сталь Ш2.3 
(980 – 1030 °С) 2,7
Сталь Ш76ХФ 
(980 – 1030 °С) 1,9

Далее провели моделирование изменения темпера-
туры шаров из стали Ш76ХФ в процессе их прокатки 
и охлаждения перед закалкой, которое позволило выя-
вить закономерности, аналогичные определенным при-
менительно к стали Ш2.3. 

Проведенными экспериментальными исследова-
ниями производства мелющих шаров из стали Ш76ХФ 
с повышенной температурой их прокатки определено, 
что полученные шары соответствуют 5-ой группе твер-

Таблица 5. Показатели качества мелющих шаров диаметром 60 мм из стали Ш2.3 
при варьировании температуры их прокатки

Table 5. Quality indicators of grinding balls with a diameter of 60 mm made of Sh2.3 steel 
with varying rolling temperatures

Температура выдачи 
заготовок из печи, °С

Характерная микроструктура шаров Твердость шаров, HRC
поверхность на глубине 1/2 радиуса поверхность на глубине 1/2 радиуса

880 мартенсит мартенсит + троостит + феррит 48 – 50 35 – 42
1000 мартенсит мартенсит 54 – 56 47 – 49
2-ая группа твердости по ГОСТ 7524 – 2015, не менее 48 –
3-ая группа твердости по ГОСТ 7524 – 2015, не менее 53 –
4-ая группа твердости по ГОСТ 7524 – 2015, не менее 53 43

Рис. 5. Характерная микроструктура мелющих шаров из стали Ш2.3 на поверхности (а) 
и на глубине 1/2 радиуса шара при температуре прокатки 1000 °С (б)

Fig. 5. Characteristic microstructure of grinding balls made of Sh2.3 steel on the surface (a) 
and at a depth of 1/2 of the ball radius at a rolling temperature of 1000 °C (б)
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дости и при этом обладают повышенной ударной стой-
костью по отношению к шарам из стали Ш2.3. 

Таким образом, применение нового температурного 
режима прокатки позволяет гарантированно получать 
мелющие шары диаметром 60 мм 4-ой группы твер-
дости по ГОСТ 7524 – 2015 при их производстве из 
стандартной марки стали Ш2.3 и шары 5-ой группы 
твер дости – при использовании экономнолегирован-
ной стали Ш76ХФ. При этом производимые шары как 
4-ой, так и 5-ой групп твердости обладают повышенной 
ударной стойкостью.

 Выводы

На основании комплекса теоретических и экспе-
риментальных исследований разработан новый 
температурный режим прокатки мелющих шаров 
повышенных твердости и ударной стойкости. Опытно-
промышленное опробование разработанного темпера-
турного режима прокатки в условиях действующего 
шаропрокатного стана подтвердило соответствие 
получаемых шаров 4-ой и 5-ой группам твердости по 
ГОСТ 7524 – 2015 при их производстве из стандарт-
ной стали Ш2.3 и экспе риментальной стали Ш76ХФ 
соответственно. Также подтверждено значимое повы-
шение ударной стойкости таких шаров по сравнению 
с шарами из стали Ш2.3, произведенными с примене-
нием стандартного режима прокатки. 
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