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Встановлена залежність коерцитивної сили від твердості робочого ша
ру прокатних валків з високохромистих сплавів Виявлено механізм впливу молі
бдену на властивості високохромистого сплаву в умовах кристалізації робочо
го шару при відцентровому литті

Вступление. Повышение качества выпускаемой продукции неразрывно 
связано со стабильностью свойств изделии, которые достигаются регулирова
нием структуры, уровнем физико-механических свойств и оптимизацией хими
ческого состава В связи с этим важным представляется оценить уровень 
свойств прокатных валков на основе проведения экспресс анализа по коэрцити
вной силе, а также оценить влияние на высокохромистые сплавы молибдена, 
находящего все большее применение при производстве прокатных валков.

Цель исследований. Целью исследований является разработка методики 
жспрссс оценки качества валков с рабочим слоем из высокохрсмистого чугуна 
на основе неразрушаюшего контроля качества а также повышение уровня их 
прочностных свойств за счет легирования молибденом.

Методика исследований. Анализировали валки с рабочим слоем из вы
сокохромистого чугуна и различным содержанием молибдена В рабочем слое 
исследуемых валков содержание химических элементов находилось в пределах. 
‘> о :

Таблица 1, Химический состав рабочего слоя валков
С БІ ІМп Р {б Сг ХІ |Мо Си Ті ім к
2.57- 0,37- 0,27- 0,054- 0.018- 11,2- 0,99- 0,84- до 0,05- ДО Ідо
2,92 1,18 3,22 0,107 0,031 16,8 3,98 |1,32 0,24 0.53 0,09 І0,04

Исследовали пробы, отобранные в различные периоды производства та
ких валков. Концентрация молибдена находилась в пределах от 0,84 до 1.32%. 
Одновременно отлитые валки с различным содержанием молибдена сопостав
ляли со сплавами без его содержания [1].

При металлографическом исследовании структуры зысокохромистых 
сплавов использовали методику количественной оценки фазового состава раз
работанной в ХНТУСХ [2].
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В качестве травящего вещества применяли 4%-ный раствор азотной кис
лоты в этиловом спирте. Образцы погружали в травящий реактив, причем соот 
ношение объемов реактива и образца при его погружении выбирали в пределах 
1,5-2,5. поверхность образцов перед травлением активировали кратковремен
ной полировкой и промыванием спиртом. Продолжительность травления уста
новленная опытным путем составила 1,5-2 секунды. Выявление структуры кон
тролировали с помощью микроскопа МИМ-7 и приставки с цифровой фотока
мерой НР 720. Обработку снимков выполняли с использованием программных 
средств цифровой обработки данных растровых изображений.

Определение остаточных напряжений и их распределение при производсгве 
и в процессе эксплуатации проводили с помощью коэриитнметра КРМ-Ц. Исполь
зовалась также его модификация с уменьшенным размером приставного электро
магнита и увеличенной чувствительностью (глубина намагничивания 10-15 мм).

Исследования влияния циклов термической обработки на уровень остато
чных напряжений проводили в интервале температур до 500°С.

Коэрцитивную силу и твердость (ИЗ и НЯС) измеряли как на образцах, 
так и на поверхности бочек валков на ЛГНПВК по ее длине и периметру бочки.

Для определения структуры и фазового состава металла помимо металло
графического метода использовалй микрорентгеноспектральный (РЭММА- 
101 А) и карбидный анализы. Оценку микротвердости выполнили на микротве
рдомере ПМТ-3.

Решение задачи. Выполнены сопоставительные исследования валков с 
различным содержанием химических элементов (см. табл. 1).

Наибольшее влияние на долю формируемого остаточного аустенита оказы
вают углерод, хром, никель и молибден. В исследуемых сплавах концентрация 
углерода изменялась в предачах от 2,57 до 2,92. При этом наибольшее число валков 
изготовлено с содержанием углерода до 2,8%. Такая небольшая разница в концент
рации этого элемента существенно не влияет на свойства рабочего слоя.

Хром и никель не только увеличивают долю остаточного аустенита, но и 
стабилизируют его, т.е. снижают склонность к распаду при его термической 
обработке. Доля этих компонентов изменялась в пределах 11,2-18,8% и 0,99- 
3,98% соответственно. Изменить ситуацию и увеличить склонность к распаду 
аустенита возможно при введении молибдена. Концентрация этого элемента 
изменялась в пределах 0,84-1,32%.

Твердость рабочего слоя исследуемых валков до термической обработки 
находилась в пределах 56-72НЗ, а после -  составляла 57-78НБ.

Из приведенных данных (см. табл. 2) видно, что в металле валка №1 помимо 
троостита, цементита и нетравящихся фаз (аустенит + мартенсит) основную долю 
матрицы составляет перлит (рис. 1), что и определяет его наиболее низкий уро
вень свойств (табл. 3) -  твердости, прочности и коэрцитивной силы. Металл этого 
валка по содержанию компонентов ничем не отличается от остальных.

Для исследуемых валков было определено соотношение фаз табл.2.
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Таблица 2, Соотношение фаз в рабочем слое исследованных валков

.ДФ,
п/п

Доля структурных составляющих. %г
троостит
___

перлит цементит
нетравящаяся фаза 
(аусте-
нит+мартенсит)

; I ! 2з.о 45 18,0 14.0
I 21 18.0 - 29,0 53.0
3 19,0 - 22,5 58,5
4 29,4 _ 18,0 52,6
5 156,7 - 12,0 31,3
6 | 33,8 - 20.25 45,95

Примечание: 1. Валок 2 исследован до термической обработки.

а) б)
Рис. 1 Микроструктура рабочего слоя палка из высокохромистого чугуна с ни
зким уровнем прочностных свойств (дв -  708МЛа, йсж = 2360МПа), х100: а -  

до травления, б -  после травления 4%-ным раствором азотной кислоты

Наиболее высокие значения прочностных характеристик и коэрцитивной си
лы соответствуют валкам, у которых доля петравящихся (раз (мартенсит + остаточ
ный аустенит) более 50%. Характерные фотографии микроструктур приведены на 
рис. 2.
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Рис 2. Микроструктура рабочего стоя ватков из высокохромистого чугуна с 

высоким уровнем прочностных свойств (ов = 840-936 МПа, 5сж = 2800- 
3 120МПа). хЮО: а -  до травления, б -  после травления 4%-ным раствором азо

тной кислоты
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Таблица 3. Свойства рабочего слоя исследованных валков

№,
п/п

Степень 
эвтсктичнос- 
ти сплава

Механические свойства
Коэрцитивная
сила,
А/см 
(до т/о.)

твердость прочность 
после т/о

до
т/о,
Н8

после
т/о,
НБ

после
т/о,
НЯС

6в,
МПа

осж,
МПа

1 2,82* 0,93** 61,0 59,0 50-66
58 708 2360 17,6

2*** 2,91 0,98 70,0 -
63-71
68 840 2800 51,8

3

4

2,975 0,99 56,0 78,0 66-69
68 936 3120 46,4

2,945 0,97 65,0 65,0 54-65
60 780 2600 22,9

' 5 2,86 0,94 65,0 64,0 59-64
61 768 2560 22,7

6 2,98 0,99 63,0 63,0
61-64
62 756 2520 19,4

Примечание: Степень эвтектичности сплавов оценивали по формулам: 
♦ - 5эг=С%/(4,25-0,3(81%' Р%)-0,04№%-0,07Сг%);
** - 8э=С%+81%/4. В исследованном концентрационном интервале сте

пень эвтектичности, оцененная двумя методами, изменяется незначительно и не 
определяет уровень свойств.

*** свойства валка 2 приведены до термической обработки; коэрцитивная 
сила замерена на образцах, отобранных от кольца верхней части бочки.

Можно предположить, что нетравящиеся зоны имеют особое строение: 
внутри располагаются участки мартенсита, а у краев, где концентрация углеро
да понижена, кристаллизуется остаточный аустенит. Схематически это пред
ставлено на рис. 3.

Остаточный

аустенит
/

Рис. 3 Схематичное представление распределения фаз по нетравяшимся зернам
9

Подтверждением такого предположения является следующее:
- неоднородная микротвердость по зерну;
- наличие очень слабого травления (выявление “ряби”) по центру негра-
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вяшегося зерна даже при длительном травлении, хотя другие структурные со
ставляющие выявляются уже после 1.5с выдержки в кислоте;

- возможность существенного повышения твердости после термической 
обработки с 56Н5 до 78НБ за счет частичного распада остаточного аустенита;

- большая однородность твердости при оценке её методом Роквелла.
Экспериментально установлено, что проведение низкотемпературной (450-

500°С) циклической термообработки может сушесівенно изменить твердосіь вал
ков (после П -  го цикла -  67.5Н5, Ш - 50 НБ, IV - 76 НБ). Причем, чем большему 
числу циклов термообработки подвергается валок, тем однороднее его структура и 
твердость. После второго цикла термообработки твердость по длине бочки валка в 
четырех диаметрально противоположных измерениях колеблется в пределах 66-79 
Н5 (4,74%), после третьего 50-52Ш (1,15%), после четвертого 74-76НК (1,15%). 
Снижение твердости после третьего цикла термообработки можно объяснить сня
тием напряжений, а повышение после четвертого цикла -  частичным распадом ос
таточного аустенита. Большой разброс значений твердости после второго цикла 
гермообработки вероятно связан с неоднородностью нагрева ватков при термиче
ской обработке или сокращением времени их прогрева (отклонения от технолши- 
ческой инструкции).

Для того, чтобы оценить влияние хрома, никеля и молибдена был выпол
нен микрорентгеноспектральный анализ, который позволил выявить механизм 
влияния молибдена.

Анализировали сплав следующего химического состава, %: 2,6С; 0,74Бі; 
0,9Мп; 0,07Р; 0,045; 16,8Сг, 1Д6Ы1; 1,28Мо; О.ОЗМв.

О концентрации элементов в различных фазах сплава судили по получен
ным спектрам характеристического излучения. В различных типах карбидов 
концентрация компонентов существенно различалась. Она отличалась и по се
чению зерна аустенита.

В карбидах цементитного типа количество растворенного хрома находит
ся на уровне 10-13%, что соответствует литературным данным [1 - 3]. Концен
трация марганца, никеля и молибдена в них не превышает 0,8-1,0%.

В специальном карбиде (Сг,Ре)7СЗ концентрация хрома возрастает до 
40,0% хотя доля железа остается более высокой, а концентрация никеля, мо
либдена и марганца соответствует карбидам цементитного типа.

Существенно повышается концентрация молибдена в спецкарбиде типа 
(Сг,Ре.Мо)23С6. Она изменяется от 4,80 до 15,0%. В этом карбиде доля железа 
в ряде случаев ниже концентрации хрома, которая изменяется в широких пре- 
зелах от 11,0 до 42,0%. Содержание никеля и марганца в таком карбиде не пре
вышает 1,2% каждого.

При кристаллизации карбидов с большой долей хрома приграничные уча
стки матрицы обедняются этим элементом.

Микрорентгеноспектральным анализом с пошаговым измерением в 5 мкм 
по сечению аустенитного зерна установлено, что концентрация хрома изменя
ется от 4,7% в пограничной с карбидом области до 14,9% в центре зерна. По се
чению зерна марганец распределен равномерно и его доля не превышает 0,8- 
1,0%. Содержание молибдена и никеля в матрице неравномерное. Концентра
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ция этих элементов в матрице изменяется от 0,6 до 5,2%Мо и от 0,4 до 2,8%№. 
Кремний концентрируется в матрице. В зоне пограничной с карбидами его доля 
составляет 1,8-2,2%, а в центре зерна не превышает 0,7-1,7%.

Оценка распределения химических элементов по сечению рабочего слоя 
выявила наибольшую ликвацию кремния и молибдена, концентрация которых в 
1,5-1,8 раза увеличивается в переходной зоне.

Содержание никеля, хрома и марганца практически не изменяется по глу
бине рабочего слоя и не зависят от концентрации молибдена. Последний, как 
показали результаты исследований, растворяется в аустените, а затем при его 
распаде входит в состав выпадающих сложных карбидов (Сг,Ре,Мо)23С6. С 
увеличением содержания хрома в сплаве с 12.0 до 19,0% микротвердость кар
бидов цементитного типа возрастает с Н-50-856 до Н-50-944, а спецкарбидов от 
Н-50-1372 доН -50-1436.

С повышением концентрации молибдена от 0,84 до 1,32% уменьшается 
доля остаточного аустенита. Он становится менее устойчивым и при его распа
де выпадают спецкарбиды (Сг,Ее,Мо)23С6 , которые одновременно и способст
вуют упрочнению.

На основе анализа карбидных фаз (Ме)ЗС, (Ме)7СЗ и (Ме)23С6 видно, 
что молибден существенно растворяется во вторичных карбидах, которые вы
падают при распаде остаточного аустенита.

Введение одновременно повышенной концентрации никеля и молибдена 
способствует стабилизации аустенита, что препятствует выпадению упроч
няющих вторичных карбидов (Ме)23С6.

Как показали исследования такой карбид содержит С, Сг и Мо, поэтому 
для повышения твердости следует увеличивать концентрацию только этих эле
ментов. При недостаточном количестве углерода доля вторичных карбидов бу
дет ограничена. С увеличением углерода до 2,6-3,1% и хрома до 20,0-23% при 
содержании молибдена 2,4-3,0% концентрация никеля не должна превышать 
0,8-2,0% (допускается и остаточное в шихте его содержание). В этом случае ра
бочий слой высокохромистых валков будет иметь высокий уровень прочност
ных свойств.

Исследования связи твердость (Ш ) -  коэрцитивная сила для валков раз
личного диаметра (0705, 815, 900, 910 мм) до термической обработки позволи
ли получить зависимость, приведенную на рис. 4. При этом

у Н5 = 58,52 +  0,15Не

коэффициент корреляции такой зависимости довольно высокий (г=0,78).
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Рис. 4. Зависимость Нс от Нэ

Выводы
На основе исследований структуры, твердости и коэрцитивной силы в ра

бочем слое валков широкополосных станов из высокохром истого чугуна по
строена зави моеть твердость-коэрцитивная сила, что позволяет контролиро
вать основную сдаточную характеристику в процессе производства (после от
ливки, механической и термической обработок).

Выявлен механизм влияния молибдена на свойства высокохромистого 
сплава в условиях быстрой кристаллизации рабочего слоя при цетпробежном ли
тье. Установлено, что в основном он растворяется в аустените и при охлаждении 
сплава выделяется во вторичных карбидах типа (Сг,Ре,Мо)23С6. Его концентра
ция в этих карбидах изменяется в пределах 4,8-15,0%. Концентрация никеля и 
марганца в таком карбиде не превышает!,2% каждого. Доля хрома изменяется в 
пределах 11,0-42,0% и, в ряде случаев, превышает концентрацию железа.

В карбидах цементитного типа и Ме7СЗ доля растворенного молибдена 
не превышает 0,8-1,0%, а хрома -  10-13%.

Учитывая тот факт, что выделение карбидов (Сг,Ре,Мо)23С6 определяет 
степень распада остаточного аустенита и упрочнение сплава, то именно регу
лированием концентрации Сг, Мо, и С можно обеспечить необходимый уровень 
твердости валков. Введение повышенной концентрации никеля способствует 
стабилизации аустенита и препятствует выделению упрочняющей фазы 
(Сг,Ре,Мо)23С6.
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Аннотация

Оценка уровня твердости рабочего слоя прокатных валков магнитным мето
дом

Установлена зависимость коэрцитивной силы от твердости рабочего 
слоя прокатных вапков из высокохромистых ставов. Выявлен механизм влия
ния молибдена на свойства высокохромистого сплава в условиях кристаллиза
ции рабочего слоя при центробежном литье.

Abstract

Hardening level affecting of rental rollers working layer by magnetic method.

Found out coercible power defending from hardeners o f rental rollers working 
lawyer made from highly chromium alloy. Mechanism o f molybdenum influence on 
highly chromium alloy properties in conditions of working layer crystallization at 
centrifugal casting is shown.


