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Анотація. У роботі проаналізовано процес  розроблення технологічного комплексу відновлення 
властивостей прокатних валків, які були знижені під час шліфування. Предметом  досліджен-
ня є зразки прокатних валків, які виготовлені зі сталі 40Х. 
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Вступ 

Проблема підвищення ресурсу обладнан-
ня для прокатного виробництва є актуаль-
ною, оскільки отримання в елементах такого 
обладнання властивостей, необхідних для 
ефективної роботи, є запорукою  його трива-
лого використання.  

Прокатні валки як інструмент, який є еле-
ментом обладнання для прокатування 
об’єктів з металів та сплавів, працюють у 
важких експлуатаційних умовах, зокрема за 
значного навантаження, тертя та підвищених 
температур. Під час цього процесу відбува-
ється швидке зношування їхніх робочих по-
верхонь, що призводить до появи браку асор-
тименту. Внаслідок переважно великої вар-
тості прокатних валків їх за можливості до-
цільніше відновлювати, ніж замінювати на 
нові, оскільки це вигідніше в економічному 
сенсі. Такий підхід може бути реалізований 
через використання різноманітних методів 
впливу на структурний стан поверхні виро-
бів. Застосування, наприклад, технології ТФЗ 
[1, 2] або інших методів зміцнення поверхні 
цілком можливе для вирішення подібних за-
вдань. Однак доцільність застосування мето-
дів оброблення визначається можливістю 
досягнення необхідних властивостей одноча-
сно з мінімізацією витрат та дотриманням 
вимог щодо кожного конкретного об’єкта 
зміцнення. Так, для невеликих прокатних 
валків важливо максимально зберегти номі-
нальні розміри, отже, необхідно розробити 
такий технологічний процес відновлюваль-
ного оброблення, який забезпечив би вирі-
шення  поставлених завдань. 

 

Аналіз публікацій 

Питання вдосконалення прокатного обла-
днання досліджується тривалий час багатьма 
дослідниками. Значна увага приділяється 
прокатним валам, які є важливою складовою 

такого обладнання. Підвищення їхньої робо-
тоздатності є одним із пріоритетних питань, 
тому в літературі з’являються різні наукові 
ідеї щодо реалізації зазначеної проблеми. 
Наприклад, розглядаються технологічні ас-
пекти застосування наплавлення прокатних 
валків, де основним є вибір присадного ма-
теріалу та складу утвореного наплавленого 
шару, режимів відновлення й термооброб-
лення. Зазначено, що на металургійних підп-
риємствах у процесі роботи прокатні валки, 
навіть однотипних прокатних станів, зношу-
ються неоднаково [3]. В умовах постійного 
тертя, нагрівання та нерівномірного наван-
таження на поверхнях валків можуть 
з’являтися дефекти, що може призводити  
навіть до бракування готових деталей. Мож-
на дійти висновку, що під час  зношення до 
1мм не потрібно наплавляти поверхні валків, 
а існує можливість відновити їх поверхні че-
рез перешліфування. А  наплавлення деталі 
доцільно здійснювати за умови більшого 
зношення. Визначено  також, оптимальні 
умови наплавлення для прокатних валків. 
Запропонований підхід демонструє, що в 
процесі наплавлення валків зі сталі 40Х до-
цільно додавати у флюс 25 % графітового 
порошку та наносити його шаром, товщиною 
близько 1мм, що забезпечить потрібну твер-
дість наплавленого шару та дозволить не 
здійснювати термічне оброблення [3]. 

Групою дослідників проаналізовано пи-
тання залежності «ціна-якість» щодо вигото-
влення та використання прокатних валків у 
різних країнах світу [4], оскільки висока вар-
тість енергоресурсів вимагає враховувати 
економічні аспекти під час виготовлення та 
використання прокатного обладнання. Зазна-
чено, що під впливом великої кількості цик-
лів нагрівання та охолодження робоча части-
на валків піддається знакозмінній напрузі, 
внаслідок чого утворюється дрібна сітка роз-
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палу, що посилює зношування. Отже, прока-
тні валки повинні мати високу стійкість до 
зношення та до дії ударних навантажень і 
температур, згинальних і крутних моментів 
[5]. В Україні також розроблений технологі-
чний процес виробництва валків листових 
станів гарячої прокатки  з робочим шаром  зі 
спеціального чавуну [6, 7].  

Здійснений аналіз інформаційних джерел 

[8] демонструє, що за кордоном під час ви-

робництва елементів обладнання для гарячої 

прокатки з метою підвищення експлуатацій-

них  властивостей їхнього робочого шару 

застосовують високохромисті сплави, що 

містять у своєму складі 12−20 % Cr, 

0,4−0,6 % Si, 0,8−1,2 % Mn, 0,8−3,0 % Ni, а 

також до їхнього складу додають у невеликій 

кількості інші метали (V, Ti, Nb, B). Таким 

чином, надійна робота прокатних валків ви-

значається фазовим складом сплаву. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є розроблення технологіч-

ного комплексу відновлення властивостей 

прокатних валків, які були знижені в процесі 

шліфування. Предметом  дослідження є зразки 

прокатних валків, які виготовлені зі сталі 40Х. 

Для досягнення мети необхідно:  

1 визначити твердість прокатних валків, 

які потребували відновлення після шліфу-

вання за методом Роквелла; 

2 виготовити натурні зразки прокатних 

валків; 

3 здійснити термічне оброблення натур-

них зразків за різними режимами; 

4 здійснити металографічний аналіз та 

вимірювання твердості натурних зразків піс-

ля їхнього термічного оброблення за різними 

режимами; 

5 вибрати оптимальний режим, тобто та-

кий, що забезпечив би отримання необхідних 

властивостей та провести термічне оброб-

лення прокатних валків, які потребували від-

новлення, за цим режимом; 

6 здійснити контрольне вимірювання тве-

рдості на валках;  

7 здійснити аналіз отриманих експериме-

нтальних результатів. 

 

Основний матеріал дослідження 

Ключовим питанням для забезпечення 

очікуваного результату було дослідження 

впливу режимів термічного оброблення про-

катних валків на відновлення їхньої твердос-

ті. Необхідно зазначити, що матеріалом для 

цього дослідження є сталь 40Х, оскільки 

прокатні валки, які потребували відновлення, 

виготовлені саме з такої марки сталі. Були 

виготовлені два натурні зразки, довжиною та 

діаметром 30 мм, що необхідно для порів-

няння їхньої твердості поверхні та прогарто-

ваності  під час вибору оптимального режи-

му термічного оброблення та застосування 

його для реальних прокатних валків, згідно з 

вимогами до відновлення їхніх властивостей. 

Розглянуті вище зразки були попередньо те-

рмічно оброблені через гартування в маслі за 

температури 860 ºС та низькотемпературне 

відпускання за температури 180 ºС. Це було 

необхідно для імітування в зразках вихідних 

властивостей прокатних валків, які потребу-

вали відновлювального оброблення. Таким 

чином, після термічного оброблення ці про-

катні валки мали твердість 55 HRC, а після 

шліфування внаслідок перегрівання орієнто-

вно до 350−400 ºС, твердість їхніх робочих 

поверхонь знизилася до рівня 43 HRC, що 

недостатньо для їхньої роботи з отриманням 

необхідної якості поверхні прокату. Згідно з 

проведеними аналітичними дослідженнями 

глибини знеміцнення валків та зниження 

твердості відбулося на глибину, близько 

1 мм. 

Для виправлення цієї ситуації та віднов-

лення необхідної твердості валків були за-

стосовані два режими термічного оброблен-

ня:  

– загартування з нагрівом до 860 ºС та 

охолодженням у воді;  

– загартування з нагрівом до 860 ºС та 

охолодженням в десятивідсотковому водно-

му розчині солі NaCl; 

Мікрошліфи цих зразків були виготовлені 

та протравлені за стандартними методиками. 

Для визначення впливу швидкості охоло-

дження на структуроутворення та твердість 

сталі, яка досліджується після загартування, 

здійснювалось охолодження зразків у різних 

середовищах, де швидкості охолодження  

дорівнювали: 

− Vохл ≈ 600 °С / с (у воді); 

− Vохл ≈ 680 °С / с (у десятивідсотковому 

водному розчині солі NaCI). 

Відповідно до результатів вимірювання 

твердості охолодження в 10-відсотковому 

водному розчині солі NaCI сприяє отриман-

ню максимальної твердості в сталі до 

58 НRС. 

Сталь 40Х під час охолодження  у воді  

має більш низькі значення твердості до 53 

НRС Це можна пояснити тим, що поверхне-

вий шар вала може бути зневуглецьований. 
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Також були виявлені ділянки зі зниженою 

твердістю  до 43 НRС.  Можна зазначити, що 

це зневуглецьовані ділянки, які утворилися 

внаслідок вигорання вуглецю під час повто-

рного нагрівання.  

Щодо схильності сталі 40Х до відпускної 

крихкості, то прискорене охолодження в 

процесі відпускання підвищує її ударну 

в’язкість.  

Металографічні дослідження здійснюва-

лися на зразках після вимірювання твердості. 

Результати мікроструктурних досліджень 

наведені на рис. 1, 2. 

 

 
× 500 (× 0,5) 

Рис. 1. Мікроструктура сталі 40Х після гар-

тування у воді  

 

 
× 500 (× 0,5) 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 40Х після гар-

тування в 10-відсотковому водному роз-

чині солі NaCI 

 

Аналіз мікроструктури зразків після тер-

мічного оброблення демонструє наявність 

переважно мартенситної структури. Однак 

рівень твердості, який отриманий у цих зраз-

ках відрізняється. Морфологічно ці мікро-

структури відрізняються не суттєво, тому 

відмінність в твердості після охолодження в 

різних середовищах можна пояснити різною 

повнотою мартенситного перетворення, що 

залежить від охолоджувальної здатності різ-

них середовищ у процесі їх застосування. 

Таким чином, охолодження у воді (рис. 1) 

та охолодження в 10-відсотковому водному 

розчині солі NaCI (рис. 2) дозволили отрима-

ти подібні структурні стани, однак охоло-

джувальні властивості солевого розчину ви-

щі. Це забезпечило більшу повноту проті-

кання мартенситного перетворення та утво-

рення дрібноголчастої мартенситної струк-

тури з невеликою кількістю карбідів Cr  

(рис. 2), а отже, більш високий рівень твер-

дості. 

Для зняття залишкових напружень необ-

хідно після гартування здійснити низькотем-

пературне відпускання (180 ºС) з прискоре-

ним охолодженням. 
 

Висновки 

1. Сталь 40Х здатна бути загартована на 

мартенсит в маслі, воді та в 10-відсотковому 

водному розчині солі NaCI, однак з різною 

ефективністю. 

2. Поява зневуглецьованого шару може 

призводити до зниження твердості, що може 

бути наслідком недостатнього захисту від 

окислювальної атмосфери печі. 

3.Структура прокатних валків зі сталі 40Х 

після загартування складається з дрібногол-

частого мартенситу та невеликої кількості 

карбідів Cr . 

4. Найбільш ефективним режимом зміц-

нення прокатних валків зі сталі 40Х є гарту-

вання з охолодженням у 10-відсотковому 

водному розчині солі NaCI.  

5. Технологічний комплекс відновлення 

знижених в процесі шліфування властивос-

тей прокатних валків полягає в гартуванні 

від температури 860 ºС з охолодженням у 10-

відсотковому водному розчині солі NaCI з 

наступним низькотемпературним відпускан-

ням за температури 180 ºС протягом 2 годин 

та з прискореним охолодженням. 

Крім того, для збереження відновлених 

властивостей у подібних прокатних валках 

необхідно здійснити шліфування їхніх пове-

рхонь в умовах нерозігрівання до темпера-

тур, які є вище  ніж  200 ºС. 
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Developing a technological complex for restoring 

the properties of rolled rolls reduced in the  

process of grinding 

Abstract. Problem. The problem of increasing the 
resource of equipment for rolling production is on 
time. Rolling mills are a piece of equipment for roll-
ing objects made of metals and alloys. They work in 
difficult operating conditions: at considerable load-
ing, friction and the raised temperatures. As a result, 
there is a rapid wear of their work surfaces, which 
leads to defects. Due to the predominantly high cost 
of rolled rolls, it is better to restore them than to re-
place with new ones. This is more profitable econom-
ically and can be realized by using different methods 
of influencing the structural condition of the prod-
ucts’ surface. The use of, for example, TFH technol-
ogy [1, 2] or other methods of surface strengthening 
is possible to solve such problems. Goal. The pur-
pose of the work is to develop a technological com-
plex to restore the properties of rolled rolls, which 
were reduced in the process of grinding. The subject 
of the research are the samples in the form of rolled 
rolls, which are made of 40X steel. To achieve this 
goal, heat treatment of natural samples was carried 
out in different modes. Metallographic analysis and 
measurement of hardness of natural samples after 
their heat treatment in different modes was made. 
The optimal mode was selected, which provided the 
necessary properties. Heat treatment of rolled rolls 
in need of restoration was carried out according to 
this mode. Methodology. Two heat treatment modes 
were used to restore the required hardness of the 
rolling rolls hardening with heating to 860ºC and 
cooling in water; hardening with heating to 860ºC 
and cooling in 10% aqueous NaCl salt solution. Re-

sults. The cooling properties of the saline solution 
are higher than those of water. This ensured greater 
completeness of the martensitic transformation and 
the formation of a fine-needle martensitic structure 
with a small amount of Cr carbides. Therefore, a 
technological complex for restoring the properties of 
rolled rolls, which were reduced during grinding, 
was proposed. It consists of quenching from a tem-
perature of 860 °C with cooling in 10 % aqueous 
solution of NaCl salt. After hardening it is necessary 
to carry out low-temperature release at a tempera-
ture of 180 ºC for 2 hours with accelerated cooling. 
Key words: rolling rolls, 40X steel, grinding, heat 
treatment, structure, restoration of properties, sur-
face hardness. 
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