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О ВЫБОРЕ МАТЕРИАЛА И РЕЖИМОВ  
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛЬНЫХ МЕЛЮЩИХ ШАРОВ, 
ОТВЕЧАЮЩИХ ТРЕБОВАНИЯМ СОВРЕМЕННОГО  
МИРОВОГО РЫНКА

В настоящей статье поставлена задача – выбрать эффективные химический состав стали и режим термической 
обработки при производстве стальных мелющих шаров. 

The task of this article is to choose effective chemical composition of the steel and heat treatment regime in the production of 
steel grinding balls.

Объем потребления шаров для помола матери-
алов составляет около 3 млн. т в год. Основными 
потребителями являются металлургическая, це-
ментная и энергетическая отрасли. 

Назначение мелющих шаров, области их при-
менения, основные процессы изготовления, требо-
вания потребителей подробно изложены в работах 
[1, 3]. Стальные мелющие шары производятся ме-
тодом пластической горячей деформации, как пра-
вило, из сталей, близких к эвтектоидным. Шары, 
производимые в СНГ по ГОСТ 7524-89 [4], имеют 
невысокую твердость поверхности 40–62HRC и глу-
бину закалки до 15 мм. Твердость шаров ведущих 
брендовых фирм Moly-Cop, Gerdau Amersteel, AGS 
и др. составляет 60–65HRC практически по всему 
сечению шара очевидно, поэтому их стоимость 
900–1500 долл. США за 1 т.

В табл. 1 приведены данные по химическому 
составу и механическим свойствам сталей (рас-
пределение твердости по радиусу поперечного се-
чения шаров), соответствующие требованиям рос-
сийской нормативной документации (ГОСТ 24182 
заменен на ГОСТ 51685), ГОСТ 5950, а также тре-
бованиям мировой практики по изготовлению ме-
лющих шаров.

Анализ работ [1–10], табл. 1 и особенностей 
структурообразования при производстве мелющих 
шаров диаметром 15–140 мм повышенного каче-
ства позволяет отметить следующее.

1. Необходимо отдать предпочтение материалу 
из стали для изготовления шаров вместо чугуна, 

так как для получения заданных свойств мелющих 
шаров следует использовать сложнолегированный 
химический состав чугунов или комплексно-леги-
рованные хромом, марганцем, титаном, бором, 
алюминием, ниобием и другими элементами бе-
лые чугуны, или серый чугун повышенной проч-
ности, что обусловливает высокую стоимость этих 
материалов и соответственно низкую эффектив-
ность производства из них мелющих шаров. Кро-
ме того, процесс производства литых качествен-
ных мелющих шаров достаточно сложен, значи-
тельны потери материала на литниковую систему.

2. В отечественных стандартах допускается 
пониженный уровень механических свойств (твер-
дости) по радиусу шаров по сравнению с передо-
вой зарубежной практикой. Так, в ГОСТ 7524 от-
мечены низкие нормативы по твердости для по-
верхности шаров диаметром 15–120 мм – 35–43 HRC 
(первая группа), 38–49 HRC (вторая группа), 50– 
55 HRC (третья группа), 55 и 45 HRC (четвертая 
группа) соответственно на поверхности и глубине 
0,5 радиуса шара. Причем если для 1–3 групп нор-
мируется только поверхностная твердость для все-
го диапазона шаров (15–120 мм), то для 4-й груп-
пы – диаметром 15–70 мм.

3. Лучшие зарубежные шары имеют норматив-
ную поверхностную твердость не менее 64 HRC,  
а в центре шара – 62–64 HRC.

4. Обычно применяются следующие режимы 
поточной термической обработки стальных ката-
ных шаров, полученных методом поперечно-вин-
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товой горячей прокатки. Один из таких способов – 
метод одностадийного охлаждения в потоке воды 
в течение до 35 с, другой метод – двустадийного 
охлаждения: на первой стадии – поточное водяное 
охлаждение в закалочном баке в течение 30 с  
с температурой самоотпуска на уровне 220–250 °С, 
на второй стадии – в проточной воде на полках 
конвейера в течение 45 с для шаров диаметром 40–
60 мм с обеспечением температуры самоотпуска 
на уровне 200 °С. Для стали с химическим соста-
вом марки типа 75 Г твердость на поверхности 
шара была равна 62 HRC, глубине 6 мм – 50 HRC, 
на глубине 8 мм – 40 HRC. Для стали с химиче-
ским составом марки типа 75ХГРТЮ прокаливае-
мость шара увеличивается – уровень твердости, 
равный 62 HRC, сохраняется на глубине 12 мм. Та-
ким образом, имеется значимая связь структуры–
свойств от химического состава стали и режима 
термической обработки.

Таким образом, в настоящей статье поставлена 
задача – выбрать эффективные химический состав 
стали и режим термической обработки при произ-
водстве стальных мелющих шаров.

С учетом того, что углерод, марганец, хром  
и молибден будут работать в сталях как упрочняю-
щие элементы (углерод, марганец и хром, в пер-
вую очередь по твердорастворному механизму, мо-
либден – карбидообразующий элемент), ванадий  
и никель – элементы, повышающие ударную вяз-
кость сердцевины мелющих шаров: ванадий ни-
тридообразующий элемент, обеспечивающий дис-
персионное твердение металла, а никель – одно-
временно повышает прокаливаемость стали и улуч-
шает сопротивление ударным нагрузкам, поэтому, 
по нашему мнению, наиболее приемлема для про-

изводства качественных мелющих шаров сталь,  
химический состав которой приведен в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Рекомендуемый химический состав стали 
для шаров повышенного качества

Вари-
ант

Массовая доля химических элементов, не более, %

C Mn Si Cr V Ni Mo

1 0,9–1,2 0,8–1,5 0,50 1,0–1,7 0,15–0,25 0,40–0,60 –
2 0,9–1,2 0,8–1,5 0,50 1,3–1,7 0,15–0,25 – 0,20–0,40

Для обеспечения мелющим шарам высоких 
значений твердости (64–62 HRC) и относительно 
равномерного ее распределение по радиусу шара 
следует эмпирически подобрать режимы поточной 
термообработки – режимы термоциклирования про-
катанных на станах поперечно-винтовой прокатки. 

Термоциклирование заключается в многократ-
ном повторении процессов закалка – выравнива-
ние температуры на воздухе за счет самоотпуска 
закаленных слоев теплом сердцевины шара. При 
этом каждый последующий цикл будет обрабаты-
вать последующий слой от поверхности к сердце-
вине шара, получая (при правильном подборе па-
раметров термической обработки – время и интен-
сивность закалки и время выравнивания темпера-
туры в зависимости от диаметра шара) равную 
твердость в пределах 64–62 HRC. Количество тер-
моциклов будет увеличиваться с повышением диа-
метра мелющего шара (от 15 до 120 мм) от 2 до 
4–5 циклов. 

Для уточнения режимов термоциклирования 
можно использовать методы математического мо-
делирования с уточнением его результатов пря-
мым экспериментом в лабораторных и промыш-
ленных условиях.
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