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М ета. Властивістю, що визначає якість матеріалів робочого шару прокатних валків вважається їх 
зносостійкістю. Однак в умовах гарячої прокатки на її стабільність можуть вплинути такі властивості як 
корозійна стійкість та термостійкість. Поширеними матеріалами для виконання прокатних валків гарячої 

прокатки є білий високохромистий чавун та швидкорізальна сталь, питанням термостійкості яких у сучас-
ній літературі не приділено достатньо уваги. Метою роботи є контроль якості високохромистого чавуну 
та швидкорізальної сталі як матеріалів валків гарячої прокатки за рахунок оцінки їх термостійкості. М ето-
дика. Експериментальні зразки високохромистого чавуну марки ІЧХ16НМФТ та швидкорізальної сталі марок 

Р5М5 та Р6М5 були піддані термоциклуванню за режимом: 200 циклів нагрівання до 600°С та охолодження до 
20°С. Після випробувань оцінювали зміни мікроструктури та мікротвердості структурних. Результати. 
Представлені результати дослідження схильності матеріалів, що застосовуються для виробництва прока-
тних валків, до руйнування, викликаного термічною втомою. Досліджено умови зародження та зростання 

тріщин термічної втоми у білому високохромистому чавуні, оцінені структурні зміни, що відбуваються при 
термоциклуванні. На поверхні зразків білого високохромистого чавуну у процесі випробувань було виявлено 
утворення макро- та мікротріщин термічної втоми. Мікротріщини проходять по евтектичних карбіду, знач-
ною мірою поширюючись на залишковий аустеніт, по межі розділу карбіду з продуктами розпаду аустеніту. 

На поверхні зразків швидкорізальної сталі в описаних умовах випробувань тріщиноутворення не спостеріга-
лося. Внаслідок термоциклування білого високохромистого чавуну відбувається зниження мікротвердості 
металевої матриці, а мікротвердість евтектичного карбіду у порівнянні з вихідним литим станом збільшу-

ється. Мікротвердість структурних складових швидкорізальної сталі змінюється менш істотно. Наукова 
новизна. Встановлено механізм впливу термоциклуваня білого високохромистого чавуну та швидкорізальної 
сталі на зносостійкість робочого шару прокатних валків з цих матеріалів. Практична значущість. Відбува-
ється зниження зносостійкості прокатних валків з робочим шаром з високохромистого чавуну в литому ста-

ні внаслідок термовтомного руйнування під час експлуатації в умовах гарячої прокатки. Підвищити термос-
тійкість високохромистого чавуну ІЧХ16НМФТ можна, за рахунок застосування спеціальних методів терм о-
обробки, спрямованих на отримання бейнітної структури металевої матриці. Рекомендується враховувати 
показники термостійкості матеріалів прокатних валків гарячої прокатки як додатковий критерій контролю 

їх якості. 
Ключові слова: високохромистий чугун, швидкорізальна сталь, прокатні валки, термічна втома, термоцик-
лування. 
 

Purpose. High chromium cast iron and high speed steel are used for rolling mill rolls production. In hot rolling processes 
tool’s failure can be result from the combination of thermo-mechanical and chemical damage. A better knowledge of 
thermal fatigue destruction mechanisms in this material could be useful for a better appreciation of its service behaviour 

and lifetime. Methodology. The experimental spesimens of high chromium cast iron and high speed steel were tested 
by mode: 200 cycles the heating to 600°C and cooling to 20°C. The changes in the microstructure and microhardness of 
structural components after tests are evaluate. Findings. The results of studies of materials used for rolling mill rolls 
production tendency to the destruction caused by thermal fatigue are presented. The influence thermal cycling  on struc-

ture and properties high chromium cast iron and high speed steel was investigated. The tendency of white cast iron to 
thermal fatigue damage was shown. Peculiarities of thermal cracks nucleation and growth were studied. Microhardness 
of structural components after the tests was measured. The structural  changes that occur during thermal cycling were 
analyzed. Originality. The mechanism of influence of thermal cycling of white high chromium cast iron and high speed 

steel on wear resistance of a working layer of rolled rolls from these materials is established. Practical value. It may be 
recommended to take into account thermal stability of materials hot rolling mill rolls as  an additional criterion of quality. 
Keywords: high chrome cast iron, high speed steel, rolling mill rolls, thermal fatigue, thermal cycling. 

 

Вступ 
 
Гаряча прокатка листа здійснюється з викорис-

танням у технологічному процесі двошарових про-
катних валків. Для досягнення необхідних техно-
логічних властивостей часто робочу частину (боч-

ку валка) виготовляють із зносостійких матеріалів, 
а вісь валка – з конструкційної сталі з необхідними 
характеристиками міцності. Матеріалами для ви-

готовлення робочої поверхні валків можуть бути 
білий високохромистий чавун та швидкорізальна 
сталь. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

 
Критерієм якості матеріалів, що застосовують-

ся для формування робочого шару прокатних вал-

ків, є високі показники їх зносостійкості [1], яким 
повною мірою відповідають швидкорізальні сталі 
та білі високохромисті чавуни. Це зумовлено, 

насамперед наявністю у їх хімічному складі карби-
доутворюючих елементів, зокрема – хрому. 
Раніше дослідження були спрямовані головним 

чином на досягнення показників зносостійкості цих 
матеріалів шляхом отримання раціональної струк-
тури, що їх забезпечує [2,3]. Нині є тенденція до 

розширення кола досліджуваних якостей ма-
теріалів, з урахуванням конкретних умов їх 
експлуатації через те, що останні прямо чи опосе-

редковано впливають формування та/або зміну їх 
структури і, відповідно, збереження високих по-
казників зносостійкості готових виробів [ 4-6]. 

Так, прокатні валки гарячої прокатки працюють 
у складних експлуатаційних умовах, що включа-
ють, окрім механічних навантажень, нагрівання 

тонкого поверхневого шару валка під час його кон-
такту з металом до температур 600 °С і вище, та 
подальшого різкого охолодження водою до 50-

150 °С [7]. Часто при цьому спостерігається висо-
котемпературне окиснення поверхні валків, що 
може супроводжуватися погіршенням низки їх тех-

нологічних характеристик, зокрема зносостійкості. 
Деформація, викликана температурними полями 
може призводити до появи внутрішніх напруг у 

сплавах [8]. При змінному, циклічно повторювано-
му вплив високих температур, що чергується з 
різкими охолодженнями, сплави можуть піддава-

тися термічній втомі руйнуванню, пов'язаному з 
накопиченням залишкових термічних напруг в їх 
структурі. Кінцевим етапом цього виду руйнування 

є утворення термовтомних тріщин, яке може приз-
водити до поступового погіршення опору зносу 
або навіть різкого виходу виробів з ладу [9]. У 

зв'язку з цим важливою технологічною характери-
стикою матеріалів робочого шару прокатних валків 
є здатність протистояти руйнуванню в наслідок 

термічної втоми, тобто. їх термостійкість. Відомо, 
що прокатні валки з високохромистого чавуну 
схильні до тендітного руйнування, причому біль-

шою мірою, ніж валки, виготовлені з швид-
корізальної сталі [10]. Значною мірою це пов'язано 
із сильною текстурованістю структури та високим 

вмістом міцних, але малопластичних карбідів. 
Великий вміст дорогих легуючих елементів 

зумовлює високу вартість швидкорізальної сталі, у 

зв'язку з чим застосування високохромистого ча-
вуну може бути більш економічним за досить три-
валого терміну експлуатації прокатного валка. 

 
Мета і завдання досліджень 
 

Метою цього дослідження було контроль якості 
матеріалів з урахуванням експериментального 

вивчення термостійкості білих високохромистих 
чавунів марки ИЧХ16НМФТ і швидкорізальних 

сталей марок Р6М5 і Р5М5, тобто. здатність цих 
сплавів протистояти термічній втомі та руйнуван-
ню під впливом циклічних термічних навантажень. 

 
Матеріали та методи дослідження 
 

Для випробувань на термостійкість були виго-
товлені металеві зразки з високохромистого ча-
вуну марки ІЧХ16НМФТ і сталі швидкорізальної 

марок Р6М5 і Р5М5. 
Чавунні зразки були з поверхневої частини 

експериментальної виливки, що моделює прокат-

ний валок, отриманої методом відцентрового лит-
тя. Зовнішній шар виливка – білий високохроми-
стий чавун, внутрішній шар – сірий нелегований 

чавун. 
Зразки швидкорізальної сталі були вирізані з 

експериментальних заготовок, отриманих: литтям 

з подальшою деформацією, а також електрошла-
ковою наплавкою швидкорізальної сталі на стри-
жень сталі марки 40Х. 

Форма металевих зразків – паралелепіпед з 
розмірами сторін 15х10х5 мм. Хімічний та фазовий 
склад зразків чавуну та сталі у вихідному стані ха-

рактеризують дані, наведені відповідно в 
[11,12,13]. 

Металеві зразки випробовували протягом 200 

циклів послідовного нагрівання та охолодження. 
На кожному з циклів зразки піддавали нагрівання 
до 600ºС попередньо розігрітої муфельної лабо-

раторної печі марки СНОЛ 2.4.2 /12,5І2 протягом 3 
хв і подальшому охолодженню в проточній воді 
протягом 30-45 сек. 

Мікроструктуру зразків до і після випробувань 
вивчали за допомогою мікроскопа «Neophot-21» у 
кілька етапів – безпосередньо після термоциклю-

вання, потім після легкої механічної обробки, що 
проводиться для зняття продуктів корозії, і, наре-
шті, після травлення зразків у 5% спиртовому азо-

тному розчині. кислоти. Етапність вивчення мікро-
структурних показників зроблено у зв'язку з тим, 
що під час ретельної механічної обробки поверхні 

або при надмірному травленні міг бути знятий шар 
металу з мікротріщинами. Мікротвердість фаз та 
структурних складових визначали за допомогою 

мікротвердоміра ПМТ-3 . 
 
Результати дослідження 

 
Детальні результати випробувань термостійко-

сті зразків із високохромистого чавуну марки 

ІЧХ16НМФТ наведено у попередніх роботах [14, 
15]. 

Так, при візуальному огляді поверхні зразків 

білого високохромистого чавуну у процесі випро-
бувань було виявлено утворення макротріщин. 
Перші видимі неозброєним оком тріщини з'явили-

ся після 25-30 циклів теплозмін. Виходячи з умов 



№5, 2021 
 

36 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

утворення, вони були ідентифіковані тріщини 
термічної втоми. 

Після 100 циклів теплозмін при збільшеннях від 
х60 до х200 було вивчено морфологію термов-
томних тріщин. Після 200 циклів теплозмін при 

збільшеннях х400 – x1000 була спроба визначення 
місць зародження тріщин, напрями та швидкості їх 
поширення на поверхні та вглиб зразків. 

Після перших 100 циклів теплозмін подальшого 
утворення нових тріщин не спостерігалося. Мали 
місце лише зростання, поглиблення та поширення 

тріщин. Це узгоджується з теорією [9], згідно з 
якою зародження всіх термоусталостних тріщин, 
що утворюються, відбувається вже під час першої 

теплозміни, а подальшому, при продовженні тер-
моциклування, відбувається лише зростання, пог-
либлення і поширення тріщин. 

Мікроструктурні дослідження виявили утворен-
ня як широких, трохи розгалужених магістральних 
тріщин, видимих неозброєним оком, так і сітки мік-

ротріщин, що ледь помітні на непідготовленій по-
верхні при невеликих збільшеннях. Зростання 
магістральних тріщин відбувається за довжиною 

зразків - від країв до центру граней. Ширина роз-
криття тріщин залежить від багатьох факторів, у 
тому числі, від можливості протікання корозійних 

процесів за хімічним та електрохімічним ме-
ханізмом. Глибина тріщин залежить, головним чи-

ном, від величини залишкової напруги в металі [9]. 
Мікротріщини проходять евтектичним карбідом, 

значною мірою поширюючись на залишковий 
аустеніт, по межі розділу карбіду з продуктами 
розпаду аустеніту, іноді перетинаючи продукти 

розпаду аустеніту, Це узгоджується з теорією про 
зони пружної та пластичної деформації [9]. 

На поверхні зразків швидкорізальної сталі в 

описаних умовах випробувань тріщиноутворення 
не спостерігалося. Це може бути пов'язано з мен-
шою кількістю карбідів у структурі зразків, на 

межах та в обсязі яких відбувалося зародження 
тріщин у високохромистому чавуні, іншою їхньою 
морфологією та більшою дисперсністю. 

В результаті випробувань термічної втоми 
відбулася зміна структури: суттєва у зразках біло-
го високохромистого чавуну та незначна у зразках 

швидкорізальної сталі, що було виявлено 
мікроструктурними дослідженнями та показано на 
рисунках 1 - 2. 

На рисунку 1а представлена ділянка макро-
тріщини, яка розташовується в області продуктів 
розпаду аустеніту. Її утворення викликане напру-

гою, обумовленою об'ємними змінами при пере-
кристалізації аустеніту. На рисунку 1б чітко видно 
мікротріщини, що проходять по евтектичному кар-

біду. 

 

  
а       б 

Рис. 1. Мікроструктура термовтомної макротріщини на зразку чавуну, х400 (а) та мікротріщини (б); 
х1000 

 
На рисунку 2 показана структура швид-

корізальної сталі після термовтомних випробу-

вань. На відміну від високохромистого чавуну мак-
ро- і мікротріщини у структурі були не виявлені. 
Значної зміни структури зразків під дією термо-

циклічних навантажень не відбулося. 
Механічні характеристики матеріалів, зокрема 

їх мікротвердість, також зазнають змін при термо-

циклуванні. Значення мікротвердості структурних 
складових білого високохромистого чавуну та 
швидкорізальної сталі до і після випробувань 

представлені в таблиці 1 

Дані таблиці 1 свідчать, що в результаті термо-
циклування білого високохромистого чавуну 

відбувається зниження мікротвердості металевої 
матриці, а мікротвердість евтектичного карбіду в 
порівнянні з вихідним литим станом збільшується. 

Це пов'язано, ймовірно, з перерозподілом легую-
чих елементів між фазами та структурними скла-
довими, обумовленому фазовими перетворення-

ми та структурними змінами чавуну при термов-
томних випробуваннях. Описані процеси, своєю 
чергою, призводять до зниження зносостійкості 

чавуну. 
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а       б 

Рис. 2. Мікроструктура зразків швидкорізальних сталей після випробувань: Р5М5, ЕШН – а; Р6М5 - б; 

х400 
 
Зразкам швидкорізальної сталі притаманні 

менш істотні зміни мікротвердості структурних 
складових: Незважаючи на суттєве зниження 
мікротвердості металевої матриці, мікротвердість 

карбідів залишилася практично незмінною. Це дає 

підстави припустити більшу стабільність зносо-

стійкості швидкорізальної сталі в порівнянні з ви-
сокохромистим чавуном під впливом термоцикліч-
ного навантаження. 

 
Таблиця 1 

Мікротвердість структурних складових зразків чавуну та сталі 

Тип зразків 
Мікротвердість, МПа 
металевої матриці* карбідів 

до випробувань після випробувань до випробувань після випробувань 
Високохромистий чавун 6350 / 6921 4980 / 3512 7251 9125 
Швидкорізальна сталь - / 5874 - / 3798 6854 6745 

*Через дріб наведено значення мікротвердості для світлотравних (у чисельнику) і темнотравних (у 
знаменнику) продуктів розпаду аустеніту. 

 
Обговорення результатів 
Ґрунтуючись на результатах дослідження, мо-

жна припустити, що під час експлуатації в умовах 
гарячої прокатки, прокатні валки, з робочим шаром 
з високохромистого чавуну в литому стані, демон-

струватимуть меншу довговічність, ніж валки зі 
швидкорізальної сталі, що обумовлено можливіс-
тю зниження їхньої зносостійкості в результаті 

руйнування через термічну втому. 
Підвищити якість робочого шару валків гарячої 

прокатки з високохромистого чавуну ИЧХ16НМФТ 

за критерієм його термостійкості можна, ймовірно, 
рахунок застосування спеціальних методів термо-
обробки, спрямованих отримання бейнітної струк-

тури металевої матриці [16]. 
Виходячи з отриманих результатів, можна ре-

комендувати враховувати показники термостій-

кості матеріалів прокатних валків гарячої прокатки 
як додатковий критерій їх якості. 

 

Висновки 
1. Білий високохромистий чавун марки 

ИЧХ16НМФТ має схильність до утворення тер-

мовтомних тріщин більшою мірою ніж швид-
корізальна сталь марок Р6М5 і Р5М5. 

2. За перерізом зразків білого високохромисто-
го чавуну за 20-30 циклів теплозмін утворюються 
макротріщини термічної втоми, видимі 

неозброєним оком. При тій же кількості циклів теп-
лозмін макротріщини на зразках зі швидкорізаль-
ної сталі не утворюються. 

3. У процесі термовтомних випробувань на по-
верхні зразків із високохромистого чавуну утво-
рюються мікротріщини як по межі поділу продуктів 

розпаду аустеніту з евтектичними колоніями, так і 
в об’ємі первинних дендритів перетвореного 
аустеніту. У зразках із швидкорізальної сталі зміни 

мікроструктури не супроводжуються утворенням 
мікротріщин. 

Таким чином, тривалість експлуатації прокат-

них валків, виготовлених з високохромистого ча-
вуну, буде меншою, ніж валків із швидкорізальної 
сталі. Продовжити термін експлуатації валків із 

високохромистого чавуну можна за рахунок за-
стосування спеціальних методів термообробки. 
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