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ВАЛКОВ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ НАПЛАВКИ 
 
Высокохромистые чугуны (ВХЧ) часто применяются для изготовления деталей, рабо-

тающих в условиях повышенных температур и высоких удельных давлений, таких как инст-
румент для обкатки или литые валки для горячей и холодной прокатки [1].  

В последние годы появилось значительное число работ, посвященных анализу опыта 
разработки и применения усовершенствованных и новых валковых материалов. Из имею-
щейся информации, следует, что все более широкое распространение получают валки из вы-
сокохромистых сплавов. Стоимость таких материалов достаточно высока, однако их исполь-
зование экономически оправданно. Потенциальные возможности таких материалов изучены 
не полностью. Характеристики валков определяются не только их химическим составом, но 
и технологией изготовления и термической обработки [2].  

В основной массе валки изготавливают центробежной отливкой с применением слож-
ной термической обработки, они имеют литое двухслойное исполнение (износостойкий вы-
соколегированный поверхностный слой и вязкая прочная сердцевина). Полученные этим ме-
тодом двухслойные валки последних поколений являются чрезвычайно перспективными, их 
преимущества несомненны, и поэтому их использование на станах горячей и холодной про-
катки будет неуклонно расширяться. 

Термическая обработка оказывает существенное влияние на свойства валка. Преиму-
щество биметаллических валков заключается в свободном выборе материалов бочки и оси.  
В связи с этим термообработку можно сконцентрировать на материале бочки и путем опти-
мизации состава легирующих компонентов, скорости закалки и температурного режима по-
лучить желаемые свойства и распределение внутренних напряжений [3].  

Рабочие валки прокатных станов в процессе эксплуатации подвергаются значитель-
ному износу, поэтому особое внимание уделяется увеличению их прочности на износ. Осо-
бое значение имеет преобразование структуры металла после закалки в так называемую 
промежуточную ступень (бейнит), во избежание слишком высоких напряжений закалки  
и повреждений валка в процессе изготовления. Поэтому при достижении определенной бей-
нитной температуры процесс охлаждения прерывают, и валок вновь загружают в печь отжи-
га, где его подвергают выдержке при температуре превращения аустенита в бейнит, затем 
охлаждают с печью. Термическая обработка дает возможность достичь компромисса между 
износостойкостью валков и безопасностью их эксплуатации, если все параметры правильно 
согласованы друг с другом [4]. 

Целью данного исследования является разработка и опробование различных режимов 
термической обработки для высокохромистого чугуна, полученного методом электрошлако-
вой наплавки (ЭШН). 

Объектом исследований в данной работе служили образцы высокохромистого чугуна, 
отобранные от композитного валка, полученного методом электрошлаковой наплавки. Хи-
мический состав исследуемого высокохромистого чугуна приведен в табл. 1. 

Микроструктуру чугунов выявляли в 5 % спиртовом растворе HNO3 с дальнейшим 
тепловым травлением. Исследование микроструктуры осуществляли с помощью оптического 
микроскопа «Neophot-21» и растрового электронного микроскопа JSM-35. Идентификацию 
фаз в исследованных чугунах проводили методом рентгеноструктурного анализа на дифрак-
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тометре ДРОН-3М в FeКα – излучении. Для определения параметра решетки непревращенного 
аустенита записывали профиль дифракционных максимумов (111)γ, (002)γ, (113)γ по трем 
взаимно перпендикулярным сторонам образца. Параметр решетки рассчитывали по положе-
нию центра масс указанных выше дифрактометрических максимумов [5, 6].  

 
Таблица 1 

Химический состав исследуемого высокохромистого чугуна, полученного методом  
электрошлаковой наплавки 

Содержание элементов % (по массе) 

С Cr Ni Мо Mn Si Сu 

3,17 21,0 1,02 1,41 0,65 0,85 – 

 
В соответствии с диаграммой состояния Fe–C–Cr исследуемый чугун с содержанием 

хрома 21 % относится к доэвтектическим сплавам. Поэтому его кристаллизация начинается 
с выделения кристаллов первичного аустенита, растущих в виде слаборазветвленных денд-
ритов. Дальнейшая кристаллизация происходит с реализацией эвтектического превращения. 
При этом морфологические особенности строения эвтектики позволяют классифицировать 
ее как эвтектику на базе карбида (Сг, Fе)7С3. По данным авторов [7] этот тип эвтектики при-
сущ чугунам с содержанием хрома более 11 % по массе.  

На рис. 1, а представлена микроструктура исследуемого чугуна в литом состоянии.  
В микроструктуре исследуемых образцов присутствуют как продольные, так и поперечные 
сечения эвтектических колоний.  

На рис. 1, б представлена микроструктура исследуемого чугуна прошедшего термо-
обработку по заводскому режиму: нормализация с температуры 1100–1112 °С. Анализ струк-
туры свидетельствует о формировании существенной неоднородности продуктов распада 
аустенита: наблюдается укрупнение вторичных избыточных карбидов и образование наряду 
со светлотравящимися темнотравящихся областей продуктов распада, что обусловлено лик-
вационными явлениями.  

 

  × 1000   
а       б 

Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов высокохромистого чугуна с содержанием 
хрома 21 %: 

а – в исходном состоянии; б – нормализация с температуры 1100–1112 °С 
 
На рис. 2 приведены отдельные фрагменты продуктов распада аустенита в литом  

состоянии, полученные методом просвечивающей электронной микроскопии. Рис. 2, а иллю-
стрирует колонии перлита, состоящего из пластинчатого карбида и феррита. Обращает на 
себя внимание повышенная плотность дислокаций в пластинах α-фазы, а также четко  
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прослеживается распад карбидной фазы, что, по-видимому, может быть связано с карбидным 
превращением «in – situ» (Fe, Cr)3С → Cr7С3, описанным для высокохромистых сталей [8]. 
Рис. 2, б – демонстрирует разветвленную форму роста эвтектоидного карбида. На рис. 2, в 
приведена электронномикроскопическая картина продуктов промежуточного превращения 
аустенита в литом чугуне.  

 

             
а      б     в 

Рис. 2. Фрагменты продуктов распада аустенита в чугуне в литом состоянии,  
полученные методом просвечивающей электронной микроскопии: 

а – × 37000; б – × 30000; в – × 30000 
 
Фазовый состав исследуемых образцов высокохромистого чугуна изучали с помощью 

рентгеноструктурного анализа. Анализ полученных дифрактограмм свидетельствует об из-
менении интенсивности, положения и профиля дифракционных максимумов в нормализо-
ванных образцах, в сравнении с литым состоянием, что в свою очередь подтверждает изме-
нение количественного соотношения и степени легированности фаз [9]. 

Идентификация фаз на основе анализа дифрактограмм исследуемых образцов высо-
кохромистого чугуна в литом состоянии выявляет в их структуре присутствие феррита рав-
новесного состава с высокой степенью совершенства кристаллической структуры (степень 
несовершенства (β 0,5) решетки колеблется в пределах 0,25–0,26, параметр решетки (аα) – 
2,87), а также карбидов Ме7С3 [(Cr,Fe)7C3]. Феррит с такой степенью совершенства кристал-
лической решетки образуется в результате распада переохлажденного аустенита в перлитной 
области температур по диффузионному механизму. Следует отметить, что карбид (Сг, Fе)7С3 
является как эвтектическим, так и вторичным избыточным и образуется как при кристалли-
зации, так и в процессе распада аустенита в твердом состоянии. 

Анализ дифрактограмм образцов, прошедших нормализацию при температуре  
1100–1112 °С, выявляет в их структуре наряду с α-фазой карбиды Ме7С3 [(Cr,Fe)7C3] и не-
большое количество Ме3С [Fe3C]. 

Нормализация приводит к снижению микротвердости продуктов распада аустенита  
и увеличению микротвердости эвтектического карбида. Твердость высокохромистого чугуна 
после нормализации возрастает с 24 HRC до 45 HRC.  

Для исследуемых образцов высокохромистого чугуна в исходном состоянии и после 
нормализации были опробованы различные режимы термической обработки с целью повы-
шения комплекса механических и эксплуатационных свойств. 

Закономерности структурообразования при термической обработке исследуемых чу-
гунов изучали на образцах, подвергнутых аустенитизации при температуре 950 °С в течение 
50 минут и 1050 °С в течение 60 минут и после изотермических выдержек в промежуточном 
температурном интервале в соответствии с режимами, разработанными ранее для высоко-
хромистых чугунов [10–15]. 
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На рис. 3 приведены микроструктуры исследуемого чугуна после различных режимов 
термической обработки: наблюдается рекристаллизация остаточного аустенита, укрупнение 
вторичных карбидов и мелкоигольчатый мартенсит в участках остаточного аустенита. Наи-
большей дисперсностью характеризуется структура чугуна после термической обработки 
при температуре аустенитизации 1050 °С и изотермической выдержки при температуре 
350 ºС (время изотермической выдержки – 1 час 20 минут) (рис. 3). 

 

             × 1000 
а       б       в 

Рис. 3. Микроструктура высокохромистого чугуна (в исходном состоянии),  
термообработанного по различным режимам: 
а – Тауст = 950 °С, τ = 50 мин, Т изот  = 350 °С, τ = 1 ч 20 мин, закалка; б – Тауст = 1050 °С, 

τ = 60 мин, Т изот = 250 °С, τ = 1 ч 20 мин, закалка; в – Тауст = 1050 °С, τ = 60 мин, Тизот = 350 °С, 
τ = 1 ч 20 мин, закалка 

 
На рис. 4 приведены микроструктуры чугуна после нормализации и последующих 

изотермических выдержек в бейнитной области температур. Изотермическая закалка не при-
водит к полному устранению неоднородности продуктов распада аустенита. Максимально 
однородные продукты распада формируются при термообработке по режиму Тауст = 1050 °С, 
τ = 60 мин, Тизот = 350 °С, τ = 1 ч 20 мин. После изотермических выдержек наблюдается так-
же коагуляция вторичных карбидов, рекристаллизация остаточного аустенита и образование 
мелкоигольчатого мартенсита в участках остаточного аустенита. 

 

                      × 1000 
а        б        в 

Рис. 4. Микроструктура высокохромистого чугуна (после нормализации), термо-
обработанного по различным режимам: 
а – Тауст  = 950 °С, τ = 50 мин, Тизот = 350 °С, τ = 1 ч 20 мин, закалка; б – Тауст = 1050 °С, 

τ = 60 мин, Тизот = 250 °С, τ = 1 ч 20 мин, закалка; в – Тауст = 1050 °С, τ = 60 мин, Тизот = 350 °С, 
τ = 1 ч 20 мин, закалка 
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Электронномикроскопические исследования тонких фольг из образцов подвергнутых 
изотермическим выдержкам в области температур бейнитного превращения свидетельству-
ют об образовании α-фазы бейнита как в виде пластин с повышенной плотностью дислока-
ций (рис. 5, а), так и в виде реек (рис. 5, б). Между пластинами наблюдаются прослойки кар-
бида или остаточного аустенита, рейки окружены остаточным аустенитом. Аналогичные 
формы α-фазы, образующейся в промежуточном интервале температур, описаны Бгадешиа 
[16]. Кроме пластин и реек α-фазы выявлены бейнитные агрегаты (пакеты) (рис. 5, в), пред-
ставляющие собой субъячейки α-фазы с прослойками аустенита. Наряду с бейнитными 
структурами наблюдается и пакетный или мелкоигольчатый мартенсит (рис. 5, г). 

 

    
а б в г 

Рис. 5. Фрагменты продуктов распада аустенита, полученные методом просвечивающей 
электронной микроскопии: 
а – × 50000; б – × 37000; в – × 30000; г – × 50000 
 
Методами количественной металлографии [17] проведено определение межпластин-

чатого расстояния в колониях перлита (рис. 2) и структурах бейнитного класса, сформиро-
вавшихся после опробованных режимов изотермической обработки (рис. 5). Показано, что 
межпластинчатое расстояние в колониях пластинчатого перлита в исходном литом состоя-
нии составляет ≈ 100 нм, что соответствует трооститу, а толщина ферритных пластин в бей-
нитной структуре в среднем составляет ≈ 20 ÷ 30 нм. Это позволяет классифицировать 
структуры, полученные изотермическими обработками как наноструктуры.  

Электронномикроскопические исследования с привлечением количественной метал-
лографии свидетельствуют, что в исходном литом состоянии в наплавленном слое композит-
ных прокатных валков матрица высокохромистого чугуна с 21 % Cr состоит из троостита, 
бейнитных агрегатов и пакетного мартенсита (рис. 2). 

Изотермическая обработка в промежуточной области температур обеспечивает фор-
мирование наноструктурной бейнито-мартенситной матрицы (рис. 5), размер ферритных 
пластин в бейнитной структурной составляющей уменьшается в 3–4 раза, что обеспечивает 
повышение износостойкости и жаростойкости изделий из высокохромистых чугунов. 

Исследования микроструктуры высокохромистых чугунов в результате различных 
режимов термической обработки хорошо коррелируют с данными рентгеноструктурного 
анализа. Различия в фазовом составе изученных чугунов в результате различных режимов 
термической обработки заключаются в присутствии в структуре остаточного аустенита  
и феррита различной степени совершенства, а также мартенсита [9]. 

Аустенитизация при температуре 950 °С и изотермическая выдержка в промежуточ-
ной области температур высокохромистого чугуна в исходном (литом) состоянии приводит  
к тому, что в структуре чугуна присутствует α-фаза, степень несовершенства (β 0,5) решетки 
которой мала – 0,78, параметр решетки α-фазы (аα) – 2,88. Наряду с этим в структуре  
закаленных с температуры 1050 °С чугунов и после изотермической выдержки в промежу-
точной области температур присутствует α-фаза, степень несовершенства решетки (β 0,5) 
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которой высока: 0,79–1,27, а параметр решетки (аα) этой α-фазы меняется в пределах  
2,87–2,88, количество остаточного аустенита колеблется в пределах 18–24 % в зависимости 
от температуры изотермической выдержки. Вероятно, часть α-фазы входит в состав бейнита, 
а часть является мартенситом. 

Минимальное количество остаточного аустенита наблюдается в структуре чугунов 
термообработанных с температуры 950 °С.  

Аустенитизация при температуре 950 °С и изотермическая выдержка в промежуточ-
ной области температур высокохромистого чугуна, прошедшего заводской режим термиче-
ской обработки (нормализация), приводит к тому, что в структуре чугуна присутствует  
α-фаза, степень несовершенства (β 0,5) решетки которой высока – 1,13; параметр решетки 
(аα) – 2,88. В структуре закаленных с температуры 1050 °С чугунов и после изотермических 
выдержек в промежуточной области температур присутствует α-фаза, степень несовершен-
ства решетки (β 0,5) которой колеблется в пределах 0,5–0,63, а параметр решетки (аα) этой 
α-фазы – 2,88.  

Максимальное количество остаточного аустенита (31 %) фиксируется в результате ау-
стенитизации при температуре 950 °С и изотермической выдержки в промежуточной области 
температур (350 °С, τ = 1 ч 20 мин) [9]. 

Анализ данных микротвердости свидетельствует о том, что максимальную микро-
твердость продуктов распада аустенита (6439 МПа) обеспечивает изотермическая закалка 
высокохромистого чугуна в исходном состоянии при аустенитизации 1050 °С и изотермиче-
ской выдержки при температуре 350 °С. Значения микротвердости продуктов распада аусте-
нита (4869 МПа), образовавшихся при температуре аустенитизации 1050 °С и изотермиче-
ской выдержки при температуре 250 °С, а также эвтектического карбида (9460 МПа) не-
сколько ниже, что обусловлено процессами перераспределения легирующих элементов. 

В чугуне, прошедшем предварительно нормализацию при температуре 1100–1112 °С, 
максимальные значения микротвердости продуктов распада аустенита (5321 МПа) и эвтек-
тических карбидов (10861 МПа) зафиксированы при температуре аустенитизации 950 °С  
и последующей изотермической выдержке в промежуточном интервале температур (350 °С). 

Анализ значений твердости исследуемых чугунов свидетельствует, что существует 
удовлетворительная корреляция между данными металлографических, рентгеноструктурных 
исследований и изменением твердости при термообработке исследуемого чугуна.  

Максимальной твердостью характеризуется чугун в исходном состоянии после изо-
термической выдержки в промежуточной области температур при температуре аустенитиза-
ции 1050 °С и чугун прошедший термообработку по заводскому режиму (нормализация  
с температуры 1100–1112 °С) при температуре аустенитизации 950 °С и изотермической вы-
держки при температуре 350 °С (65 HRC). В структуре этих образцов присутствует большое 
количество метастабильного остаточного аустенита (24–31 %) и α-фазы с высокой степенью 
несовершенства кристаллической решетки (β 0,5 ≈ 1,27 ÷ 1,13), что и обеспечивает высокую 
твердость [9]. 

Таким образом, для получения максимальной твердости и износостойкости изделий 
из высокохромистого чугуна с содержанием хрома 21 % в промышленных условиях реко-
мендуется термическая обработка: аустенитизация при температуре 1050 °С с изотермиче-
ской выдержкой в промежуточной области температур (350 °С).  

На основании полученных данных предложенный режим термической обработки ре-
комендуется осуществлять без предварительной термической обработки (нормализации), что 
приведет к сокращению затрат на электроэнергию при сохранении высокого уровня механи-
ческих и эксплуатационных свойств данного материала. 
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ВЫВОДЫ 
Изучены структура, фазовый состав и свойства высокохромистого чугуна (с содержа-

нием хрома 21 %) для композитных валков в исходном состоянии и в результате различных 
режимов термической обработки. Разработаны и опробованы различные режимы термиче-
ской обработки для высокохромистого чугуна, полученного методом ЭШН. 

Показано, что для получения максимальной твердости и износостойкости изделий из 
высокохромистого чугуна с содержанием хрома 21 % в промышленных условиях рекоменду-
ется термическая обработка: аустенитизация при температуре 1050 °С с изотермической вы-
держкой в промежуточной области температур (350 °С).  

Предложенный режим термической обработки рекомендуется осуществлять без пред-
варительной термической обработки (нормализации). Это в свою очередь приведет к сокра-
щению затрат на электроэнергию при сохранении высокого уровня механических и эксплуа-
тационных свойств данного материала. 
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