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Анотація. Деякі властивості металу за своєю фізичною природою мають протилежні тренди 

зростання, наприклад, збільшення показників твердості залізо-вуглецевих сплавів суперечить 

зростанню пластичності та зменшенню показників крихкості. Залежно від цього  постає за-

вдання оцінювання ділянки, яку можна надалі називати зоною поєднання властивостей (комп-

ромісу). Матеріалом для цього дослідження обрано сортопрокатні валки виконання СШХН 

(вибірка проводилася з огляду на 283 плавки, що мають загальну масу понад 800 тонн). 

Для чавунних валків виробництва СШХН визначена зона компромісу поєднує ділянки допусти-

мих чисельних значень кожної властивості: σВ=240–460 МПа, σЗГИН=330–940 МПа,  

КС=9–33 кДж/м2, HSD=40–60, зважаючи на весь діапазон заданих умов охолодження в мета-

левих формах. Реалізація зазначеного методу дає змогу встановлювати пріоритети на необ-

хідний для споживача комплекс механічних характеристик валка, оцінювати та прогнозувати 

зміни параметрів технологічного процесу та реалізовувати, якщо необхідно, автоматичне 

коригування елементів хімічного складу. 

Ключові слова: робоча зона, параметри, хімічний склад, чавунні валки, механічні властивості, 

прогноз. 

 

Вступ 

Через те, що з кожним днем все актуаль-

нішою стає проблема економії матеріальних 

витрат на механічні властивості виробів з 

металу, виникає нагальна потреба в розроб-

ленні методів прогнозування та керування 

цими властивостями. Для розв’язання бага-

тьох завдань матеріалознавства активно 

впроваджують методи математичного моде-

лювання, що дають змогу описувати та опти-

мізовувати складні технологічні процеси, 

отримувати моделі прогнозу та керувати вхі-

дними параметрами технології для досягнен-

ня поставлених цілей.  

 

Аналіз публікацій 

Деякі зі складних технологій виробницт-

ва [1–3], наприклад, як і технологія прокатки 

валків, спрямовані на отримання матеріалів із 

заданими властивостями. Необхідно заува-

жити, що декотрі з цих властивостей можуть 

суперечити одна одній за своєю фізичною 

сутністю. Наприклад, зростання показників 

твердості матеріалів із чавуну чи сталі часто 

призводить до зниження їх пластичності та 

збільшення крихкості [4–6]. У зв’язку з цим 

виникає потреба визначити те, що будемо 

називати зоною компромісу. У межах цієї 

зони суперечності, що виникають між різни-

ми показниками якості, залишаються в зада-

них межах, забезпечуючи цим задовільний 

баланс властивостей [7, 8]. 

З приводу реалізації етапу, спрямованого 

на визначення галузі компромісу механічних 

властивостей для матеріалу досліджуваних 

валків, важливо зазначити, що більшість кри-

теріїв, які характеризують працездатність та 

ефективність технології, задаються ДСТУ, 

штатною технологією та іншими норматив-

ними документами в допустимих межах [9, 

10]. Ці документи призначені для підтримки 

технологічного процесу в оптимальній робо-

чій зоні параметрів, що дає змогу досягти 

максимально можливої продуктивності та 

якості продукції [11–13]. 

 

Мета та постановка завдання  

Метою є розроблення способу оцінювання 

та керування механічними властивостями 

чавунних валків залежно від впливу на них 

хімічного складу та структури. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно виконати конкретні завдання. 

1. Розробити та апробувати метод ви-

значення зони компромісу механічних влас-

тивостей чавунних валків. 

2. Реалізувати можливість прогнозування 

механічних властивостей валків способом 
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коригування їх хімічного складу в межах 

штатної технології. 

3. Досягти оптимального поєднання меха-

нічних властивостей σВ, σЗГИН, KC і НSD, що 

основані на визначених межах складу хіміч-

них елементів. 

 

Матеріал і методи дослідження 

У дослідженні використані чавунні валки 

версії СШХН (вибірка становила 283 плавки, 

що мають загальну вагу приблизно 800 тонн). 

Для поліпшення їх механічних характе-

ристик, зокрема показників твердості та 

зносостійкості, були відібрані валки з 

шароподібною формою графіту, які пройшли 

легування хромом та нікелем. Валки 

виконання СШН-41-СШХН-50 визначалися 

таким хімічним складом: 3,00...3,40 % С; 

1,45...1,80 % Si; 0,45...0,65 % Mn; 0,040... 

0,200 % Р; 0,004...0,010 % S; 0,60...0,90 % Cr; 

0,70...1,30 % Ni; 0,035...0,056 % Mg; 

9...25 % карбідів; 0,5...2,5 % графітових 

шароподібних вкраплень; діаметр графітових 

вкраплень становив від 45 до 180 одиниць за 

шкалою ПГд.  

 

  
а б 

Рис. 1. Мікроструктура сплаву Fe-Cr-Ni на 

глибині 10 мм від поверхні бочки: форма 

шароподібного графіту (а); колонії 

ледебуриту та перлітна матриця (б); 200 

 

Завдяки легуванню хромом, нікелем і 

молібденом ці валки набули значного поши-

рення в металургійному виробництві та вико-

ристовуються на чорнових і предчистових 

станах, що вимагають від валків високої 

міцності. У виготовленні валків застосову-

валися різні модифікатори таких марок, 

зокрема Foundrisil, Elmag-600 тощо. 

Механічні характеристики (σВ, σЗГИН, KC та 

НSD) оцінювали для досліджуваних бочок 

сортопрокатних валків виробництва СШХН 

(завглибшки до 50 мм) з гладкою бочкою на 

стандартизованому обладнанні: випробува-

льна машина INSTRON, маятниковий копер 

ПСВ 5, випробувальна машина ЦД-40 та тве-

рдомір у вигляді склероскопа Шора. Зразки 

для механічних випробувань вирізали в тан-

генціальному напрямку від поверхневого 

шару виливків до чавунних валків. 

 

Експериментальні результати та їх  

обговорення 

Одним із ключових аспектів цієї роботи є 

аналіз і систематизація інформації про хіміч-

ний склад, способи легування, умови терміч-

ного оброблення та інші параметри, що впли-

вають на кінцеві властивості валків. В аналізі 

використовувалися відомості з різноманітних 

джерел, що містять результати лабораторних 

досліджень, показники виробничого процесу 

та нормативні документи. 

Для досягнення компромісного рішення 

щодо покращення механічних властивостей 

валків необхідно було реалізувати комплекс-

ний підхід щодо встановлення взаємозв’язку 

між хімскладом чавуну та його механічними 

характеристиками. Ці властивості передба-

чають міцність на розрив (σB), ударну 

в’язкість (KC), твердість (HSD) і міцність на 

згин (σЗГИН). Дослідження підтвердили вплив 

деяких елементів, таких як хром і нікель, на 

вказані властивості. 

Крім того, доведено, що важливу роль у 

поліпшенні експлуатаційних характеристик 

валків відіграє не тільки хімічний склад, але 

й будова валків з огляду на розподіл та фор-

му вкраплень графіту й карбідів. Оцінка 

зв’язку між хімскладом та механічними хара-

ктеристиками дала змогу сформулювати тех-

нічні рекомендації щодо оптимального поєд-

нання елементів хімскладу і зрештою забез-

печила кращі механічні властивості валків. 

Тому оцінювання компромісної зони 

властивостей є важливим етапом у процесі 

вдосконалення технологічних режимів виро-

бництва валків. Такий підхід дає змогу ви-

значати необхідні механічні характеристики 

та прогнозувати деякі зміни у виборі 

хімскладу для досягнення гарних результатів 

прогнозу. Описаний підхід відкриває нові 

можливості для підвищення якості та довго-

вічності продукції, що є важливим чинником 

економічної ефективності в сучасній галузі. 

Для валків виконання СШХН (рис. 2) ця 

зона об’єднує ділянки допустимих значень 

кожного з механічних властивостей: 

σВ  250…460 МПа (Y1), σзгин  320… 

940 МПа (Y2), КС  8…33 кДж/м2 (Y3), 

HSD  42…62 (Y4), зважаючи на повний діа-
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пазон умов охолодження, що застосовуються 

в металевій формі. Середній розкид експери-

ментальних значень за хімічним складом для 

валків версії СШХН становив ± 0,22 % за 

масою, а середній розкид прогнозованих зна-

чень складу –  ± 0,24 % за масою. У цьому 

разі похибка прогнозу механічних характери-

стик валків виробництва СШХН, визначена 

за механічним випробуванням, не перевищує 

загалом 4,6%, а похибка прогнозу цих харак-

теристик не перевищує 7,8 %.  

Для валків, що мають діаметри від 300 до 

1100 мм та перлітно-графітно-цементитовий 

робочий шар, рекомендується знижувати 

концентрацію вуглецю до значень, менших 

ніж 2,8 %. 

 

 

 

а б 

Рис. 2. Зони з найбільш ефективним поєднання механічних властивостей  валків від впливу 

хімскладу (а) та характеристик структури (б) 

 

Це пов’язано з тим, що значна частина ву-

глецю спрямована на утворення графітових 

вкраплень, а його збільшення призводить до 

зниження як міцності, так і пластичності 

матеріалу. Зв’язаний вуглець із вмістом до 

1,2% у легованому залізі сприяє підвищенню 

твердості та міцності, стабілізує перліт, збі-

льшує кількість основної зміцнювальної 

фази, що спричиняє підвищення твердості та 

зниження пластичності. 

Досліджено вплив вмісту вуглецю в діа-

пазоні 2,6–3,6 % на механічні властивості 

робочого шару валків. Збільшення вмісту 

вуглецю (рис. 2, а) супроводжується змен-

шенням міцності та ударної в’язкості: межа 

міцності на згин знижується з 940 МПа до 

320 МПа, а ударна в’язкість знижується з 

33 кДж/м² до 8 кДж/м² в розглянутому діапа-

зоні параметрів хімічного складу й структу-

ри. Збільшення вмісту вуглецю на кож-

ні 0,1 % призводить до додаткового змен-

шення характеристик міцності до 20 МПа, 

що становить на 3...5 одиниць нижче, ніж для 

валків марки СПХН. 

 

Магнієва добавка має десульфуючу, роз-

кисляючу та карбідуючу дію на розплави 

валків, а за умови ≥ вмісту 0,03 % спричиняє 

утворення графітових вкраплень сферичної 

форми. Це підвищує зносостійкість, жаромі-

цність і міцність валків. Показано дію магні-

євої добавки, якщо її вміст становить від 

0,03 % до 0,056 %. За умови вмісту кремнію 

0,2...0,4 % його використовують для досяг-

нення необхідного ступеня графітизації вал-

ків. У разі збільшення концентрації вуглецю 

до 2,4 % відбувається зміцнення фериту та 

зменшення вмісту вуглецю в перліті, що при-

зводить до зниження міцності. Нікель за 

умови вмісту до 1,3% легує ферит, зменшу-

ючи кількість графітових вкраплень у сірій 

зоні та в перлітно-графітно-цементитовому 

робочому шарі, що знижує твердість, але 

підвищує міцність і зносостійкість чавунних 

валків. Легування нікелю в межах 1,12... 

1,26 % маси позитивно позначається на уда-

рній в’язкості, власне подрібнюючи металеву 

матрицю валків і надаючи їй структуру дріб-

нодисперсного перліту. Сумісний вплив ні-

келю та хрому сприяє підвищенню твердості 
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валків. За умови вмісту нікелю до 1 % відбу-

вається підвищення міцності та зносостійко-

сті валків. Фосфор негативно впливає на мі-

цність валків через утворення твердих і кри-

хких фосфідних евтектик (Fe3P, Fe3P∙Fe3C), 

які порушують цілісність металевої матриці. 

Щоб не допустити зменшення міцності, 

вміст фосфору в валках обмежують до 0,5 %. 

Сірка, утворюючи тугоплавкі сполуки з мар-

ганцем, магнієм і киснем, у разі збільшення 

концентрації знижує міцність чавуну, але 

збільшує глибину відбілювання, твердість і 

крихкість валків. У відбілених валках вміст 

сірки не має перевищувати 0,1 %, а в дослі-

джуваних валках вміст сірки становив 

0,008 % від маси. 

Збільшення вмісту пластинчастого перлі-

ту в структурі валка до 90 %, якщо площа 

карбідів до 6,5 %, призводить до підвищення 

ударної в’язкості до 33 кДж/м² (рис. 2, б). 

Отже, правильне співвідношення між ле-

гуючими елементами та складниками струк-

тури оптимізує механічні характеристики 

сортопрокатних валків, забезпечуючи таким 

чином необхідні показники твердості та зно-

состійкості [1, 4]. 

 

Наукова новизна 

1. Розроблено та апробовано метод ви-

значення зони компромісу механічних влас-

тивостей чавунних валків. 

2. Уперше встановлено компромісну зо-

ну, що забезпечує ефективне поєднання ме-

ханічних характеристик (межа міцності на 

розрив σВ та межа міцності зразків на згин 

σЗГИН, ударна в’язкість КС і твердість HSD) 

для робочої зони поверхні сортопрокатних 

валків із шароподібною формою графіту, 

легованих хромом та нікелем (СШХН-41-

СШН-50). Ця зона описується заданими ме-

жами вмісту структурних компонентів, що 

містить відсотковий вміст шароподібних 

графітових вкраплень, пластинчастого перлі-

ту та карбідів і елементів хімічного складу. 

 

Висновки 

1. Розроблено та апробовано метод ви-

значення зони компромісу механічних влас-

тивостей чавунних валків. 

2. Отримано можливість прогнозування 

механічних властивостей валків способом 

коригування їх хімічного складу в межах 

штатної технології. 

3. Досягнуто оптимальне поєднання ме-

ханічних властивостей σв, σзгин, KC і НSD, 

основаних на визначених межах вмісту ком-

понентів хімічного складу.  
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Improvement of the quality indicators of cast iron 

rolling rolls 

Abstract. Statement of the problem. Regarding the 

implementation of the stage aimed at determining the 

field of trade-off of the properties of the mechanical 

properties for the material of the studied rolls, it 

should be noted that most of the criteria characteriz-

ing the workability and efficiency of the technology 

are set by the State Technical Service of Ukraine, 

state technology and other regulatory documents 

within permissible limits. These regulatory docu-

ments are intended to support the technological pro-

cess in the optimal working zone of parameters, 

which allows to achieve the maximum possible 

productivity and product quality. Purpose and prob-

lem statement . The goal is to develop a method for 

evaluating and controlling the mechanical properties 

of cast iron rolls depending on the influence of their 

chemical composition and structure. To achieve the 

set goal, it is necessary to develop and test a method 

of determining the area of compromise of the me-

chanical properties of cast iron rolls; implement the 

possibility of predicting the mechanical properties of 

the rolls by adjusting their chemical composition 
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within the limits of standard technology; to achieve 

an optimal combination of mechanical properties σв, 

σгын, KC and НСD, based on the defined limits of 

the content of the components of the chemical com-

position. Research material and methods. As a ma-

terial for this study, cast rolled iron rolls of the 

SSHKHN design (a sample of 283 smelters with a 

total weight of 800 tons) were accepted. Modifiers 

(Foundrisil, Elmag-600, Elmag-900, Vl 57 (M), 

Barinoc, Elgraf) were used in the manufacture of 

rolls. Mechanical properties (σb, σbeяnding, KC and 

НSD) were determined for the working area of the 

barrels of cast iron rolls of the СШХН execution (up 

to 50 mm deep) with a smooth barrel on standardized 

equipment. Experimental results and their discussion. 

Based on the analysis of the results of active and 

passive experiments, using the grapho-analytical 

method, the areas with the most effective combina-

tion of mechanical properties for graded rolls (areas 

of compromise of quality criteria) were determined 

depending on their chemical composition and struc-

ture parameters. For rolls made of SSHKN, the area 

of compromise combines the areas of permissible 

values of each of the mechanical properties: 

σВ=240…460 МPа, σЗГИН=330…940 МPа, 

КС=9…33 кJ/m2, HSD=40…60, taking into account 

the entire range of applied cooling conditions in the 

metal form. Scientific novelty. The method of deter-

mining the area of compromise of the mechanical 

properties of cast iron rolls has been developed and 

tested. For the first time, a compromise zone was 

established, which provides the most effective combi-

nation of mechanical properties (strength limit σB, 

bending strength σbend, impact toughness CS and 

hardness HSD) for the working surface area of 

grade-rolled rolling rolls with spherical graphite 

alloyed with chromium and nickel (СШХН-41, 

СШХН-45, СШХН-47, СШН-50). This area is de-

termined by the specific limits of the content of com-

ponents, chemical composition and parameters of the 

structure, which includes the percentage of spheroi-

dal graphite, lamellar pearlite and carbides Conclu-

sions. The method of determining the area of com-

promise of the mechanical properties of cast iron 

rolls has been developed and tested. It is possible to 

predict the mechanical properties by adjusting the 

chemical composition of the rolls within the limits of 

the state-of-the-art technology. An optimal combina-

tion of mechanical properties σв, σzhyn, KC and 

НSD, based on the defined limits of the content of the 

components of the chemical composition, has been 

achieved. 

Keywords: working area, parameters, chemical com-

position, cast iron rolls, mechanical properties, fore-

cast. 
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