
Шевченко О.И., Трекин Г.Е., Рубцов В.Ю., Курочкин В.В. Термическая обработка мелющих шаров в условиях ново-
го шаропрокатного стана // Вестник Пермского национального исследовательского политехнического университета. 
Машиностроение, материаловедение. – 2019. – Т. 21, № 3. – С. 110–117. DOI: 10.15593/2224-9877/2019.3.13 
 
Shevchenko O.I., Trekin G.E., Rubtsov V.Yu., Kurochkin V.V.  Thermal treatment of grinding balls at new  
ball-rolling shop. Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science, 2019, vol. 21, no. 3, pp. 110–117.  
DOI: 10.15593/2224-9877/2019.3.13  
 

ВЕСТНИК ПНИПУ.  Машиностроение, материаловедение  
Т. 21, № 3, 2019 

Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science 
http://vestnik.pstu.ru/mm/about/inf/ 

 
 

 110

DOI: 10.15593/2224-9877/2019.3.13  
УДК 621.785.01 

О.И. Шевченко1, Г.Е. Трекин1, В.Ю. Рубцов1, 2, В.В. Курочкин2 

1 Нижнетагильский технологический институт (филиал) Уральского федерального университета  
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, Нижний Тагил, Россия  

2 АО «ЕВРАЗ Нижнетагильский металлургический комбинат», Нижний Тагил, Россия  

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕЛЮЩИХ ШАРОВ В УСЛОВИЯХ НОВОГО 

ШАРОПРОКАТНОГО СТАНА 

Представлены экспериментальные данные апробации технологических режимов термической обработки в условиях участка про-
изводства мелющих шаров повышенной твердости АО «ЕВРАЗ-НТМК», запущенного в эксплуатацию в 2018 г. На примере производства 
шаров Ø 120 мм из стальной заготовки марки 55Г за счет изменения температурно-временных параметров термической обработки были 
получены изделия, соответствующие 3-й группе твердости по ГОСТ 7524–2015, при целевом назначении стали данной марки на  
2-ю группу.  

Особое внимание уделено возможности изготовления шаров 5-й группы твердости с регламентированной не только поверхност-
ной, но и объемной твердостью. Экспериментальные исследования проведены на сталях марок Ш-3Г и 75ХГФН. Наиболее критичными  
в плане формирования итоговых свойств являются: температура и характер ее распределения по поверхности заготовки на выходе из 
стана, время подстуживания, температура заготовки перед подачей в закалочный барабан, а также температура охладителя и время 
выдержки в закалочном барабане. Получено, что критерию объемной твердости удовлетворяют все режимы из рассмотренных, это сви-
детельствует о достаточной прокаливаемости сталей. Однако на поверхности и макрошлифах шаров из более легированной стали вы-
явлены трещины, распространяющиеся вглубь металла на глубину до 45–50 мм, что неминуемо приведет к разрушению мелющих тел  
в процессе эксплуатации. 

Возможность массового производства шаров 5-й группы твердости обеспечивается точным соблюдением температурно-
временных параметров термической обработки и обусловливается высокой автоматизацией комплекса оборудования, контролем и кор-
ректировкой всех технологических параметров в онлайн-режиме. Условия реализации технологических режимов термической обработки 
мелющих шаров на новом шаропрокатном участке АО «ЕВРАЗ-НТМК» позволяют получать высокую твердость шаров на марках стали 
меньшего целевого назначения, что показывает его существенный потенциал. 

Ключевые слова: термическая обработка, мелющие шары, шаропрокатный стан, нагревательные печи, температурный режим, 
температурное поле, закалка, прокаливаемость, поверхностная твердость, объемная твердость, трещины, разрушение, макроструктура, 
ударостойкость. 
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THERMAL TREATMENT OF GRINDING BALLS AT NEW BALL-ROLLING SHOP 

Experimental data test of heat treatment are presented in conditions of shop production of increased hardness grinding balls on EVRAZ-
NTMK, commissioned in 2018. On example of balls Ø 120 mm production from the 55G grade steel billet, by heat treatment changing tempera-
ture-time parametersm, was obtained products corresponding to 3 grade hardness according to GOST 7524-2015, with intended purpose 2 grade 
hardness steel. 

Particular attention is paid to possibility of making 5th grade hardness balls, with ensured surface and bulk hardness. Experimental studies 
were carried out on steel grades Ш-3Г and 75ХГФН. The most critical in terms of final properties formation are: the temperature and the nature of 
its distribution over workpiece surface at ball-rolling mill outlet, the cooling time, the workpiece temperature, before being fed into quenching drum, 
the cooler temperature and dwell time into quenching drum. It was obtained that all modes, which considered ones satisfy bulk hardness criterion, 
this indicates a sufficient all steels hardenability. However, on surface and macrosections of balls, which highers alloyed steel, cracks were dis-
covered, that spread deep into the metal at 45 to 50 mm depth, which will inevitably lead grinding media during operation to destruction. 

The possibility of mass production 5th grade hardness balls is ensured by exact observance of heat treatment temperature-time parame-
ters and is conditioned by equipment complex high automation, control and all technological parameters correction in the on-line mode. Conditions
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for implementation of grinding balls heat treatment technological modes on the new ball rolling shop of JSC "EVRAZ-NTMK" allows to obtain high 
grades hardness balls on the steel with lower proprties, which shows its significant potential. 

Keyword: thermal threatment, grinding balls, ball-rolling shop, furnace, thermal mode, thermal field, quenching, volume hardenability,  
surface hardness, volume hardness, сracks, destruction, macrostructure, impact resistance. 

 
Основными потребителями мелющих шаров 

являются горно-обогатительные комбинаты черной 
и цветной металлургии. Планируемое интенсивное 
развитие металлургической и горнорудной промыш-
ленности России, в том числе строительство Удо-
канского ГОКа с запуском в строй в 2021–2022 гг. 
[1, 2], требует расширения объема производства 
мелющих шаров. За последние годы уже запустили 
в эксплуатацию шаропрокатные станы: «Север-
сталь» (Череповец), KSP Steel (Павлодар), 
«УГМК» (Сухой Лог). В 2018 г. введен в эксплуа-
тацию новый стан на «ЕВРАЗ-НТМК» (Нижний 
Тагил) [3–6]. Данный комплекс предназначен для 
изготовления высококачественных, закаленных 
шаров диаметром от 60 до 120 мм, 1–5-й групп 
твердости, включает в себя участки нагреватель-
ных печей, прокатного стана, закалки и отпуска 
шаров, складирования заготовки и готовой про-
дукции, а также участки подготовки и сопровож-
дения производства. 

Исходной заготовкой производства мелющих 
шаров является круглый прокат соответствующего 
диаметра, при этом используются низколегирован-
ные марки стали, содержание углерода в которых и 
углеродный эквивалент должны соответствовать 
значениям табл. 1. Шары 1-й и 2-й групп твердости 
допускается производить без учета требований по 
углеродному эквиваленту:  

экв
Mn Si Cr Ni Cu VС ,
6 24 5 40 14

С += + + + + +  

где Сэкв – расчетное значение углеродного эквива-
лента; С, Мn, Si, Сr, Ni, Сu, V – массовые доли уг-
лерода, марганца, кремния, хрома, никеля, меди, 
ванадия, входящих в состав стали,  мас. %. 

Нагрев заготовок производят в разделенной 
на зоны нагревательной печи, причем температура 
перед подачей в стан должна быть не ниже 
1000 °С. 

Как показали исследования распределения 
температурных полей на поверхности шара непо-
средственно после прокатки (рис. 1, а, б), выявля-
ется существенное повышение температуры от 
пояска к полюсам с 880 до 940 ºС, существенно за-
висящее от условий деформации заготовки в про-
катных валках [6–11]. Обнаруженный прирост 
температуры (до 60 ºС) наблюдается в области 
внедрения реборды валка в заготовку, где проис-
ходят значительные деформации. 

После прокатки шары проходят термическую 
обработку, которая заключается в выравнивании 

температуры по всему объему шара в индивиду-
альной ячейке транспортирующего конвейера, 
дальнейшей закалке в барабанной установке ре-
вольверного типа и отпуске в нагревательной печи. 

 
Таблица 1 

Требования к сталям для производства мелющих 
шаров ∅60–120 мм1 

Диаметр  
шара, мм 

Группа 
твердости 
шаров 

Массовая  
доля углерода 

Углеродный 
эквивалент 

1, 2 0,50 0,70 

3, 4 0,60 0,75 От 60 до 70 

5 0,60 0,80 

1, 2 0,50 0,70 

3, 4 0,60 0,75 От 80 до 120 

5 0,60 0,85 

 
Выравнивание температуры шаров на по-

верхности и снижение ее до заданных значений 
(рис. 1, в) осуществляется на конвейере при транс-
портировке к задающему лотку барабанной уста-
новки. Контроль температуры производят как на 
входе, так и на выходе с конвейера. 

По задающему лотку с помощью дозирующе-
го устройства шары распределяются в индивиду-
альные ячейки барабана, где происходит закалка 
водой. Вращаясь, барабан обеспечивает вращение 
и транспортирование шара, исключая образование 
паровых рубашек. Время нахождения шаров в ба-
рабане: для 60–80 мм – 4 мин, для 90–120 мм – 
6 мин. Температура шаров после закалочного ба-
рабана не превышает 40 °С [12]. 

После закалки шары подаются в накопитель  
и затем загружаются в отпускную проходную печь 
с циркуляционной атмосферой прямого нагрева 
дымовыми газами. Механизм загрузки шаров на 
транспортер отпускной печи состоит из рамной 
конструкции, с помощью которой шары распреде-
ляются в ряды, равные ширине транспортера. От-
пускная печь состоит из пяти зон нагрева и четы-
рех зон выдержки. Температурный режим в каж-
дой зоне представлен в табл. 2. 

После отпуска шары попадают во вращаю-
щийся  барабан  и         охлаждаются водой, подаваемой  

                                                 
1 ГОСТ 7524–2015. Шары мелющие стальные для 

шаровых мельниц. Технические условия. М.: Стандар-
тинформ, 2016. 8 с. 
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              а                             б                    в 
 

Рис. 1. Температура шара после прокатки: а – температурное поле шара на выходе из стана; б, в – численные значения 
температур в различных точках поверхности на выходе из стана и после стадии выравнивания 

 
 

Таблица 2 

Температурный режим по зонам отпускной печи 

Зона нагрева, °С Зона выдержки, °С Диаметр 
шара, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Не более 
60–120 220–350 220–350 220–350 220–350 220–350 

220 220 220 220 
 
на них через форсунки системы охлаждения. После 
охлаждения шары с температурой не более 60 °С 
из ячейки барабана перекатываются по лотку в 
разгрузочный лоток, далее по конвейеру готовой 
продукции на участок складирования и отгрузки. 

Для освоения технологии производства ис-
пользован круглый прокат ∅120 мм из стали 55Г 
(Сэкв = 0,75…0,83), полученный из непрерывно ли-
той заготовки 300×380 мм. На поперечных темпле-
тах исследовалась глубина закаленного слоя, кото-
рая составила 7–12 мм; трещин напряжения и дру-
гих дефектов не обнаружено (рис. 2). Результаты 
замера твердости свидетельствуют, что мелющие 
шары соответствуют 3-й группе твердости (табл. 3). 
При этом целевое назначение стали 55Г в соответ-
ствии с ГОСТ 7524 – для изготовления шаров 1-й 
или 2-й группы твердости. 

 

 
Рис. 2. Темплет закаленного шара 

Таблица 3 

Результаты измерения твердости на поверхности 
контрольных шаров 

Твердость, HRC Номер  
образца Поверхность  

шара 
Среднее контрольных 

шаров 

1 51,5–50,5 

2 51,1–50,0 
50,78 

3 53,7–51,9 

4 53,8–51,3 
52,68 

5 53,8–46,9 

6 51,7–53,6 
51,50 

 
Удельный расход мелющих шаров при из-

мельчении различных руд и материалов напрямую 
зависит от стойкости шаров, что влияет на затраты 
на их приобретение. С 2015 г. в ГОСТ 7524–2015 
введена 5-я группа твердости, регламентирующая 
не только твердость поверхности, но и объемную 
твердость, которая оценивается следующим соот-
ношением: 

 
 
 
 

пов 0,25 0,5ОТ 0,289 0,436 0,203Т Т Т= + + +  

0,75 ц0,063 0,009 ,Т+ +  

где ОТ – значение показателя объемной твердости, 
HRC; Тпов, Т0,25, Т0,5, Т0,75, Тц – значения твердости 
на поверхности, на расстоянии от поверхности ша-
ра в частях радиуса и в центре шара соответствен-
но, HRC. 
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Кроме объемной твердости, регламентирует-
ся химический состав (через углеродный эквива-
лент), а также геометрические характеристики.  
На поверхности шаров не допускаются трещины и 
дефекты, выводящие размеры шаров за предель-
ные отклонения. Дополнительно по требованию 
потребителя могут вводиться показатели ударо-
стойкости. Это, как правило, копровые испытания. 
В связи с этим для получения мелющих шаров по-
вышенной твердости с сохранением высоких экс-
плуатационных свойств на металлургических 
предприятиях применяются специальные легиро-
ванных стали [13–16], жестко регламентируются 
режимы [17–20] термической обработки, в том 
числе многостадийной [21–23], совершенствуются 
методы контроля [24, 25], реконструируются про-
изводственные мощности [26, 27]. Ключевым на-

правлением является неукоснительное соблюдение 
температурно-временных параметров в процессе 
производства. 

Возможность получения шаров с гарантиро-
ванной объемной твердостью исследовалась на че-
тырех сериях изделий из сталей марок Ш-3Г и 
75ХГФН. Часть изделий закалены вне комплекса 
(вручную), с последующим прохождением отпуск-
ной печи, другая часть прошла полностью ком-
плекс термообработки на вновь вводимом обору-
довании (табл. 4). 

Макроструктура выявлялась методом глубо-
кого горячего травления в 50%-ном водном рас-
творе соляной кислоты (рис. 3, а, б). Результаты 
дюрометрического анализа для шаров ∅120 мм с 
термической обработкой по различным режимам 
приведены в табл. 5. 

 
Таблица 4 

Параметры термообработки опытных образцов 

Номер опытного режима, марка стали Режимы и условия  
термической обработки № 1 

Ш-3Г 
№ 2 

75ХГФН 
№ 3 
Ш-3Г 

№ 4 
75ХГФН 

Условия закалки Вне комплекса В закалочном барабане 
Температура шара перед закалкой, ºC 840 830 910 920 

Температура охладителя (воды), ºC 30 30 14 16 

Время закалки, мин 3 3 10 10 

Температура отпуска, ºC 170 170 160 170 

Время отпуска, ч 3 3 3 3 

 
Таблица 5 

Результаты измерения твердости экспериментальных режимов термической обработки  
в сравнении с требованиями ГОСТ 7524–2015 

Твердость, HRC Номер опытного режима 
Tпов T0,25 T0,5 T0,75 Tц ОТ 

1 54,5 39,25 38 38,75 41 40,85 

2 55 51,75 52,25 51,75 53 54,61 

3 58 53,25 40 42,25 42,25 51,14 

4 55,75 54,25 54,75 55,5 55,0 54,85 

Требования ГОСТ 7524–2015 56 – – – – 43 

 
После термической обработки по режимам 

№ 2 и № 4 на поверхности шаров и на макрошли-
фах выявлены трещины, распространяющиеся 
вглубь металла на глубину до 45–50 мм. Они име-
ют извилистые, широко раскрытые края и наибо-
лее выражены на режиме № 4 (рис. 3, б, в). 

Критерию объемной твердости удовлетворя-
ют все режимы, за исключением режима № 1, что 
свидетельствует о хорошей прокаливаемости ста-
лей 75ХГФН и Ш-3Г, достаточной для получения 

мелющих шаров 5-й группы при ∅120 мм. Крите-
рию поверхностной твердости полностью удовле-
творяет только режим № 3 (сталь Ш-3Г), что под-
черкивает важность контроля температуры охла-
дителя при закалке. 

Таким образом, возможность массового про-
изводства шаров 5-й группы твердости обеспечива-
ется точным соблюдением температурно-вре-
менных параметров термической обработки и обу-
словливается высокой автоматизацией комплекса 
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а б в 

 
Рис. 3. Макроструктура (а, б) и вид поверхности (в) мелющих шаров с различной термической обработкой: 
а – сталь Ш-3Г, закалка вне комплекса; б, в – 75ХГФН закалка в барабане. Стрелками обозначены трещины,  

возникшие в результате термической обработки 
 
оборудования, контролем и корректировкой всех 
технологических параметров в онлайн-режиме. На 
настоящем этапе оптимальным вариантом является 
использование стали Ш-3Г, которая является менее 
требовательной к деликатности процессов термо-
обработки, также имеет достаточную прокаливае-
мость и более низкую стоимость. Условия реали-
зации технологических режимов термической об-
работки мелющих шаров на новом шаропрокатном 
участке АО «ЕВРАЗ-НТМК» позволяют получать 
высокую твердость шаров на марках стали мень-
шего целевого назначения, что показывает его су-
щественный потенциал. 
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