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Перспективы экономического развития Респу
блики Беларусь в ближайшие десятилетия нераз
рывно связаны с развитием строительной инду
стрии и в первую очередь строительных материа
лов. В цементной промышленности, прежде чем 
попасть в сферу использования, материалы из
мельчают в дробилках, трубных многокамерных 
шаровых мельницах и т. д. Для измельчения ис
пользуют мелющие шары и цильпебсы -  цилин
дры диаметром 16-30 мм, длиной 30-40 мм, торцы 
которых имеют эллипсоидную форму. Кроме того, 
шары и цильпебсы являются основными размоль
ными телами на горно-обогатительных комбина
тах, тепловых электростанциях и других промыш
ленных предприятиях. На производительность 
оборудования большое влияние оказывает каче
ство мелющих тел. В зависимости от скорости 
вращения мельницы и коэффициента заполнения 
помольной камеры мелющими телами возможны 
различные режимы работы оборудования: каскад
ный -  режим без подбрасывания мелющих тел 
(только с перекатыванием); смешанный (перекаты
вание и подбрасывание); водопадный -  режим 
с преимущественным подбрасыванием, со скоро
стью вращения меньше критической; режим со 
сверхкритической скоростью; режим махового ко
леса.

На этих режимах работы измельчение материа
ла и износ мелющих тел происходит в результате 
истирания при скольжении мелющих тел в абра
зивной среде и вследствие соударения тел между 
собой и бронефутеровкой в присутствии абразив
ного измельчаемого материала. Соотношение меж
ду дробящим и истирающим действием шаров 
в мельнице в значительной степени определяется 
отношением диаметра барабана к его длине и за- 
вйсит от скорости вращения мельницы, количества 
и формы размольных тел, характеристик измель
чаемого материала, продолжительности размола.

Процесс измельчения состоит из трех стадий. 
На первой стадии измельчение материалов проис
ходит в результате ударного воздействия на мате
риал мелющих шаров диаметром 90-140 мм. 
Шары под действием центробежных сил и сил тре
ния поднимаются на некоторую высоту, а затем 
под действием сил тяжести падают или скатыва
ются. Для тонкого помола материалов используют 
цильпебсы и шары диаметром менее 40 мм. Ци
линдрическая форма цильпебсов по сравнению 
с шарами позволяет увеличить площадь взаимодей
ствия мелющих тел с исходным материалом. Однако 
необходимо отметить, что затраты энергии на помол 
при цильпебсной загрузке выше на 20% [1].

На второй стадии (диаметр шаров 50-80 мм) 
измельчение материалов происходит по смешан
ному типу под действием ударно-абразивного 
и абразивного изнашивания истиранием. В случае 
измельчения хрупких материалов размол произво
дят в жидкой среде, которая препятствует распы
лению материала. Жидкость способствует ускоре
нию процесса измельчения, так как, проникая 
в микротрещины, ведет к возникновению больших 
капиллярных давлений.

Мелющие тела должны обеспечивать безоста
новочную работу оборудования в течение всего 
технологического процесса. Большой износ и рас
калывание мелющих тел способствуют засорению 
размалываемого материала обломками мелющих 
тел, что ухудшает качество помола, снижает эф
фективность работы оборудования, увеличивает 
содержание в конечном продукте железа. Выбор 
оптимального состава сплавов и технологии изго
товления из них мелющих тел необходимо прово
дить на основании учета характера изнашивания 
контактирующих поверхностей в конкретных усло
виях эксплуатации.

Современные представления о механизме внеш
него трения твердых тел базируются на термоди
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намике необратимых процессов, эволюции дисло
кационной структуры и кинетике массопереноса, 
которые определяют степень упрочнения, разу
прочнения и поверхностного разрушения.

В механизме абразивного и ударно-абразивного 
изнашивания много общего. Износостойкость ма
териалов определяется не только структурой в ис
ходном состоянии, но и ее трансформацией в про
цессе изнашивания. Поверхностные слои металла 
претерпевают изменения, следствием которых яв
ляется образование вторичных структур обладаю
щих аномалией физических, химических и меха
нических свойств.

Закономерности изнашивания железоуглероди
стых сплавов определяются их гетерогенным стро
ением, сочетанием разнородных фаз и структур
ных составляющих, резко отличающихся по спо
собности к пластической деформации и характеру 
разрушения [2]. Свойства сплавов с такой структу
рой зависят не только от количественного соотно
шения и свойств составляющих, но и их взаимного 
расположения, формы и размеров включений 
и т. д. Для успешной эксплуатации деталей, рабо
тающих в условиях трения и износа, необходимо 
обеспечить первичную структуру, мало или почти 
не изменяющуюся в процессе работы, либо допол- 
нр1тельное упрочнение поверхностных слоев за 
счет пластической деформации микрообъемов ме
талла и изменений в направлении формирования 
прочных и пластичных вторичных структур, обе
спечивающих сопротивление изнашиванию.

При абразивном изнашивании металлов про
цесс контактирования материала детали и абрази
ва происходит в результате внедрения и переме
щения абразивной частицы в материале, которое 
сопровождается пластическим течением изнаши
ваемого материала впереди или по сторонам вне
дряющихся абразивных частиц и его последую
щим срезом.

Степень сопротивления воздействию абразив
ных частиц зависит от многих факторов, таких, 
как тип карбида, его размеров и количества, спо
собности деформироваться или хрупко разрушать
ся под воздействием нагрузки. Карбиды препят
ствуют пластической деформации матрицы и спо
собствуют образованию трещин и расслоений 
в случае отделения от матрицы. Крупные карбиды 
при контакте с абразивными частицами могут от
калываться и выкрашиваться, способствуя образо
ванию микротрещин, что резко увеличивает износ. 
Высокая абразивная износостойкость железоугле
родистых сплавов обеспечивается в случае, если 
имеется большое количество первичных карбидов, 
равномерно распределенных в металлической ма

трице. Размеры участков основы между карбида
ми должны быть минимальными, чтобы обеспе
чить снижение избирательного износа матрицы 
абразивом. Укрупнение размера карбидов приво
дит к растрескиванию, причем округлые в попе
речном сечении карбиды менее склонны к растре
скиванию, чем прямоугольные. Критический размер 
карбидов связывают с локализацией напряжений 
в объеме карбида при взаимодействии с абрази
вом, что приводит к образованию трещин в карби
де с последующим выкрашиванием и быстрым из
носом поверхности детали. Мелкие карбиды в со
стоянии перераспределять напряжения, передавая 
часть их в окружающую металлическую основу, 
тем самым, предотвращая хрупкое разрушение 
при ударе абразивными частицами.

Наличие в структуре железоуглеродистых спла
вов значительного количества твердых карбидов 
является необходимым, но не достаточным усло
вием их высокой износостойкости. Существенное 
значение имеет тип матрицы, которая должна быть 
достаточно прочной, чтобы хорошо противостоять 
истиранию, и достаточно вязкой, чтобы прочно 
удерживать карбиды в условиях нагружения, обе
спечивать минимальные деформации, чтобы не 
допустить растрескивание и выкрашивание карби
дов. Оптимальная структура матрицы зависит от 
удельного давления. При низких удельных давле
ниях для получения максимальной износостой
кости следует стремиться к получению сплавов 
с мартенситной матрицей, твердость которой при
ближается к твердости карбидов. Влияние микро- 
структурных особенностей сплавов на износо
стойкость существенно при низких нагрузках 
и меньших размерах абразивных частиц.

В интервале твердости абразива от 200 до 300 
HV или 2,0-3,0 ГПа износостойкость в зависимо
сти от структуры изменяется в следующем направ
лении: аустенит > перлит > бейнит > мартенсит, 
что может быть связано с сопротивлением матри
цы к пластической деформации. При твердости > 
400 HV или > 4,06 ГПа бейнитная и мартенситная 
микроструктуры имеют большую износостой
кость, причем износостойкость сплава увеличива
ется с повышением твердости и нестабильности 
остаточного аустенита. С уменьшением содержа
ния карбидов износ сплавов с нестабильным ау- 
стенитом в матрице меньше. Сплавы с мартенсит
ной матрицей лучше удерживают хрупкие карби
ды, они имеют преимущество при большом содер
жании карбидов. При малом содержании карбидов 
промежутки между ними большие, что ведет к бо
лее интенсивному царапанию матрицы абразивны
ми частицами и превращению нестабильного ау-
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стенита в мартенсит. В случае твердого абразива 
карбиды и матрица режутся абразивными частица
ми, однако вследствие пластической деформации 
имеющийся аустенит упрочняется, износостой
кость возрастает. Влияние на износостойкость со
держания карбидов понижается с увеличением 
твердости абразива. При этом происходит переход 
от более мягких форм изнашивания (выдавлива
ния и резания) к более жестким (растрескивание, 
отслаивание, выкрашивание, откалывание и т. п.). 
Когда твердость абразива соизмерима с твердо
стью сплава, размер карбидов не оказывает замет
ного влияния на износ, в этом случае среднее зна
чение свободного промежутка между карбидами 
является более важным фактором, чем размер кар
бидов, пока карбиды не перерезаются частицами 
абразива и не выкрашиваются.

Для большинства случаев абразивного износа 
максимальной износостойкостью обладают спла
вы со структурой мартенсита и небольшим коли
чеством (до 5%) остаточного аустенита. С увели
чением содержания аустенита отношение доли ре
зания к выдавливанию уменьшается и соответ
ственно повышается износостойкость. Высокая 
износостойкость аустенита обеспечивается проте
канием фазового превращения в поверхностном 
слое металла с одновременным образованием ми
крообъемов с высокой плотностью дислокаций.

В общем случае на уровень и интенсивность 
абразивного износа оказывают влияние соотноше
ние твердостей изнашиваемого материала и абра
зива, способность материала к упрочнению, его 
модуль упругости и вязкость разрушения, состав и 
строение основы материала, концентрация, раз
мер, форма абразивных частиц, скорость их пере
мещения.

Основу процесса ударно-абразивного изнаши
вания составляет внедрение в металл частиц абра
зива, которое сопровождается сдвиговой деформа
цией в микрообъемах с последующим разрушени
ем в результате развития деформационных про
цессов или хрупким выкрашиванием частиц 
износа. Так, например, для чугунов и сталей при 
высокой твердости и низких пластических свой
ствах ударно-абразивный износ происходит в ре
зультате хрупкого выкрашивания отдельных ми
крообъемов поверхности соударения. При наличии 
большого количества остаточного аустенита износ 
происходит в результате многократной пластиче
ской деформации, ведущей к упрочнению поверх
ностного слоя, перенаклепу и усталостному разру
шению. Глубина упрочненного слоя у сплавов ау- 
стенитного класса на порядок выше, чем перлит
ного или мартенситного. Импульсное ударное

воздействие в результате развития процессов мар
тенситного превращения, а также изменения тонкой 
структуры мартенсита и аустенита за счет разви
тия релаксационных процессов вызывает сниже
ние уровня напряжений, что позволяет затормозить 
процессы разрушения. Пластическая деформация 
аустенита ускоряет его распад, при этом в процес
се трения изменяется количественное соотноше
ние структурных составляющих и их тонкая струк
тура, что приводит к повышению свойств металла 
в поверхностном слое. Критическое давление 
ударной волны, вызывающее образование мартен
сита из аустенита, зависит от стабильности аусте
нита.

Высокая износостойкость в сплавах со струк
турой нестабильного аустенита объясняется тем, 
что часть энергии внешнего воздействия расходу
ется не на разрушение поверхности, а на обеспече
ние фазового превращения в изнашиваемом слое. 
По мере изнашивания поверхностного слоя проис
ходят фазовые превращения, обеспечивающие 
в последующих слоях постоянство свойств метал
ла. Количество мартенсита закалки и мартенсита 
деформации зависит от химического состава спла
ва и энергии удара при контактном взаимодей
ствии. Образование большого количества мартен
сита деформации не гарантирует получение мак
симальной износостойкости, так как возможно ее 
понижение в результате повышения склонности 
металла к хрупкому разрушению, при этом важны 
полнота мартенситного превращения и растяну
тость его во времени.

В процессе ударно-абразивного износа важную 
роль играет не только деформационный эффект, свя
занный с пластической деформацией и разрушением 
поверхностного слоя металла, но и тепловой эффект 
ударного воздействия. В момент удара часть энергии 
в зоне фрикционного контакта расходуется на изме
нение структуры материалов, образование дефектов 
в кристаллической решетке, микротрещин, частиц 
износа и т. д. В момент удара происходит сжатие со- 
ударяюпщхся тел, работа упрзтой и пластической 
деформации зависит от характера контактирующих 
материалов. Дальнейший процесс характеризуется 
диссипацией подводимой механической энергии, 
происходит упругое восстановление деформирован
ных объемов, контактная температура резко падает. 
Цикл нагрев-охлаждение в очаге деформации длится 
десятые доли секунды, образующаяся тепловая энер
гия распределяется в определенном соотношении 
между контактирующими телами и окружающей 
средой. Глубина проникновения температурных воз
мущений в очаге деформации зависит от параме
тров ударно-абразивного воздействия.
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Величина энергии удара является ведущим внеш

ним фактором, определяющим интенсивность про
цесса. При повышении энергии удара интенсифи
цируются процессы, приводящие к хрупкому раз
рушению и выкрашиванию частиц материала. 
Превалирующее значение для обеспечения изно
состойкости приобретают вязкость и пластичность 
матрицы.

При ударно-абразивном изнашивании со зна
чительными ударными нагрузками, испытываемы
ми одним и тем же объемом изнашиваемого ме
талла, наилучшие результаты обеспечиваются при 
микроструктуре, состоящей из твердых карбидов 
в мартенситной или аустенитной матрице. Влия
ние металлической основы является более значи
тельным, чем природа и количество карбидов [3].

Условия абразивного изнашивания часто ослож
няются дополнительными коррозионными воздей
ствиями среды, также влияющими на износостой
кость материала. При малых нагрузках на контакте 
коррозия ускоряет процесс разрушения рабочих 
поверхностей. Для различных материалов диапа
зон малых удельных нагрузок различен и коле
блется в пределах 0,2-1,2 МПа. Увеличение удель
ных нагрузок на контакте, коррозионная стойкость 
материалов перестают играть существенную роль, 
определяющими становятся сопротивление пла
стической деформации и микрорезание от изна
шивающего воздействия абразива. Специфика 
взаимодействия структурных составляющих с абра
зивными зернами позволяет использовать в каче
стве материала для мелющих тел железо-углеро- 
дистые сплавы.

В настоящее время в Республики Беларусь для 
измельчения различных материалов используют 
мелющие шары диаметром от 40 до 120 мм, изго
товленные из углеродистых сталей поперечно
винтовой прокаткой на шаропрокатных станах. 
Для их изготовления используют отсортированные 
заготовки, которые использовать для других целей 
не представляется возможным. Твердость шаров 
регламентируется по поверхности и сечению. Ме
лющие шары диаметром от 20 до 60 мм изготавли
вают из стали, содержащей не менее 0,35% С, по
сле закалки твердость шаров должна быть не ме
нее 400 НВ, для шаров диаметром 70-125 мм со
держание углерода < 0,6%, твердость шаров после 
термообработки не менее 350 НВ. Основной недо
статок катаных шаров -  низкая объемная твер
дость. Высокая твердость в поверхностном слое 
толщиной 5-7 мм сменяется резким снижением по 
направлению к центру, что обусловлено недоста
точной прокаливаемостью сталей. Имеет место 
существенный разброс твердости по поверхности

отдельных шаров вследствие «пятнистости» закалки. 
Повышение суммарной легированности стали по
зволяет поднять не только поверхностную твер
дость, но и твердость по сечению шаров диаме
тром 60-80 мм. Высокие закалочные напряжения 
ведут к раскалыванию шаров в процессе эксплуа
тации. Для снятия напряжений необходим отпуск 
при температурах 450-480 ""С. Усадочные ракови
ны, дефекты ликвационного характера и флокены 
ведут к образованию рыхлоты при поперечно
винтовой прокатке. Достаточно высокая ударо
стойкость мелющих шаров объясняется вязкой 
феррито-перлитной структурой стали. В зависи
мости от твердости размалываемого материала, 
применяемого при производстве строительных ма
териалов, расход стальных помольных шаров ко
леблется от 0,4 до 1,0 кг/т, а при размоле железо
рудных концентратов -  до 2,0 кг/т.

Повышение качества стальных шаров возмож
но за счет совершенствования технологии терми
ческой обработки, оборудования для ее осущест
вления и рационального подбора химического со
става сталей. Зарубежные фирмы, производящие 
мелющие шары, изготавливают их из высоколеги
рованных сталей с высокой прокаливаемостью. 
Общепризнанным показателем мирового уровня 
качества катаных шаров является твердость не 
ниже 600 НВ.

Одним из наиболее эффективных способов 
снижения расхода мелющих тел является замена 
стальных шаров на мелющие тела из высоколеги
рованных чугунов. В промышленно развитых 
странах мира доля производства мелющих тел из 
высоколегированных чугунов, износостойкость 
которых в 4-5 раз выше стальных, достигает 35% 
от всего объема и продолжает быстро увеличиваться 
[4, 5]. Современные марки белых износостойких 
чугунов представляют собой сложнолегированные 
многокомпонентные сплавы с большим разнообра
зием структур и широким диапазоном физико
механических свойств. Применение высоколеги
рованных чугунов для отливки шаров с после
дующей термической обработкой обеспечивает 
получение по всему сечению мелющего тела 
мартенситно-карбидной структуры с твердостью 
HRC3 55,0, высокой ударостойкостью, низким 
удельным расходом (45-50 г/т) мелющих тел в 
процессе эксплуатации. Износостойкость мелю
щих шаров из высоколегированного чугуна в 3 
раза выше, чем стальных катаных. Согласно [6], 
расход мелющих тел из кованой стали (НВ 400- 
500) при помоле клинкера в первой камере (диа
метр тел 100-60 мм) составляет 150-200 г/т, во 
второй и третьей (диаметр тел 16-60 мм) -  100-
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150 г/т. Расход мелющих тел из хромомолибдено
вого износостойкого чугуна (С -  2,5%, Si -  1,0, 
Mil -  0,5, Cr -  15, Mo -  0,5, P и S не более
0,05% каждого HV 700) в тех же условиях состав
ляет 20-25 г/т для первой и 8-10 г/т для второй ка
меры, т. е. значительно меньше по сравнению 
с расходом стальных мелющих тел. При сухом по
моле клинкера расход шаров малого диаметра (до 
50 мм) в 4-5 раз меньше расхода шаров из кованой 
стали, при мокром измельчении, широко исполь
зуемый чугун нихард, имеет меньше преимуществ 
перед сталью.

Мировая практика показывает, что с экономи
ческой точки зрения увеличение стоимости за счет 
более высокой легированности чугуна, направ
ленное на улучшение качества, а, следовательно, 
и эксплуатационной стойкости шаров, более эф
фективно, чем увеличение объема выпуска шаров, 
изготовленных из низколегированного чугуна.

Одной из причин низких эксплуатационных 
свойств мелющих тел является их высокая склон
ность к образованию транскристаллитной струк
туры, которая ведет к образованию зональной лик
вации и снижению прочностных характеристик 
сплавов.

Прекращение формирования зоны столбчатой 
структуры связывают с моментом столкновения 
растущих дендритов со свободными центрами 
кристаллизации. Образование свободных центров 
объясняют по-разному: вследствие образования

и роста центров, зарождающихся на механических 
примесях в расплаве, переохлажденном перед 
фронтом кристаллизации, или зарождением цен
тров кристаллизации на обломках дендритов, об
разующихся вследствие воздействия движущегося 
расплава на затвердевающий во время заполнения 
на стенках формы металл. Положительное влия
ние на уменьшение размеров зоны транскристал
лизации в отливках оказывает снижение темпера
туры перегрева расплава перед заливкой, пере
мешивание расплава, уменьшение скорости за
твердевания отливки. Введение комплексных 
модификаторов может существенно ускорить про
цесс формирования равноосной кристаллизации, 
измельчить дендриты первичного аустенита, бло
ки эвтектики, их морфологию.

В настоящее время чугунные мелющие шары 
отливают на автоматических кокильных линиях, 
в стационарные многоместные кокили, линиях 
безопочной формовки, в песчано-глинистые фор
мы при использовании стопочной формовки и т. д. 
Независимо от способа изготовления мелющих 
шаров одним из наиболее распространенных де
фектов литья является повышенная вероятность 
поражения отливок дефектами усадочного проис
хождения. Для изготовления литых мелющих ша
ров применяют чугуны с низким углеродным эк
вивалентом, поэтому в центральной части отливки 
на практике достаточно часто образуется сосредо
точенная усадочная раковина, особенно у шаров

i Гадг-tWlM >v'Maaur:56
 ̂Ш  ̂ о" »
01 1> ♦

бремя, с. 71 
00.01 П

Пористость. %

...Щ

...Щ  ̂

Рис. 1. Образование пористости при литье шаров в кокиль
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большого диаметра. Результаты математического 
моделирования процесса литья в кокиль чугунных 
мелющих шаров в системе «Полигон» (рис. 1) по
казывают, что возникновение усадочных раковин 
обусловлено, в первую очередь, геометрической 
конфигурацией шара. Учитывая, что шар в полном 
объеме выполняет свою функцию при условии со
хранения им правильной формы, наличие усадоч
ных раковин оказывает негативное влияние не 
только на равномерность процесса износа, но и на 
ударостойкость шаров.

Низкая теплопроводность белых чугунов вы
зывает высокую чувствительность литых загото
вок к неравномерному охлаждению. Возникаюпдие 
в отливке напряжения практически не релаксиру- 
ются, что ведет к появлению трещин и разруше
нию шаров в процессе эксплуатации.

В современных условиях развития Беларуси, 
характеризующихся ограниченными материаль
ными и энергетическими ресурсами, важной на
роднохозяйственной задачей является разработка 
и внедрение современных энерго- и ресурсосбере
гающих технологий и оборудования для изготов
ления мелющих тел, повышения их надежности 
и долговечности. В настоящее время в Беларуси 
дефицит мелющих тел составляет десятки тысяч 
тонн. Учитывая актуальность проблемы повыше
ния стойкости мелющих тел для развития эконо
мического потенциала нашей страны, в последние 
годы ведутся работы, направленные на освоение 
промышленной технологии производства мелю
щих шаров с повышенными эксплуатационными 
свойствами. На заводах «Полесьэлектромаш» 
и ОАО «МЗОО» производят отливку мелющих ша
ров в песчаные формы на автоматических линиях. 
В связи с дефицитом легирующих элементов име
ет место тенденция к использованию недорогих, 
экономно-легированных марок белых износостой
ких чугунов.

Изготовление шаров из таких чугунов с карби
дами цементитного типа оправдывают прежде все
го их относительно низкой стоимостью, наличием 
больших объемов дешевого сырья для их произ
водства. Значительное количество хрупких и до
статочно твердых включений цементитной фазы 
в таких чугунах, склонность к транскристаллиза
ции, высокая вероятность образования сосредото
ченной усадочной раковины существенно снижа
ют их эксплуатационные свойства.

С целью изменения неблагоприятного хода 
процесса кристаллизации белых доэвтектических 
чугунов авторами была разработана технология 
инокулирующей обработки исходного расплава 
низкохромистого чугуна (содержание хрома 1,0-

Рис. 2. Влияние инокулирующего модифицирования на 
транскристаллизацию: а ~ ло модифицирования; б -  после 

модифицирования

3,0%), которая стабильно обеспечивает наличие 
в микроструктуре сплава незначительную графи- 
тизацию. Графитная фаза кристаллизуется в виде 
включений размерами 5-10 мкм, равномерно рас
пределенных в металлической матрице. Процесс 
модифицирования оказывает благоприятное влия
ние на формирование транскристаллитной струк
туры чугуна (рис. 2), позволяет значительно сни
зить объем усадочных дефектов, повысить ударо
стойкость мелющих тел.

Разработанный технологический процесс изго
товления мелющих шаров опробован в условиях 
РУН «Полесьеэлектромаш». Внепечную обработ
ку исходного низкохромистого расплава чугуна 
проводили по следующей схеме. После расплавле
ния шихтовых материалов скачивали шлак, исхо
дный жидкий чугун доводили по химическому со
ставу и температуре. Процесс модифицирования 
проводили в ковше с помощью специальной ком
плексной лигатуры с целью частичной графитиза- 
ции чугуна и сфероидизации графитных включе
ний. Расход лигатуры -  0,7-1,0% от массы обраба
тываемого жидкого чугуна.

Характеристики микроструктуры и твердость 
чугуна в отливках приведены в таблице.

Графитизирующая и сфероидизирующая обра
ботка расплава чугуна обусловливает отсутствие 
транскристаллизации, снижает объем усадочны> 
дефектов в мелющих шарах, шаровидные включе 
ния графита способствуют объемному восприятии 
ударных нагрузок в процессе реальной эксплуата 
ции. Все это при незначительном снижении твер
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Диаметр шара, мм Способ модифицирования Микроструктура чугуна Твердость HRC

поверхность 'Л радиуса

40 Ковшевое 0,7% (Al-M g-P3M -Si) Цементит -  30-35%, шаровидный графит -  3^% , от
дельные участки троосто-сорбита -  10-15%, ледебурит, 
транскристаллизация и концентрированная усадочная 
раковина отсутствуют________________________________ 52 52

60 Ковшевое 0,7% (Al-M g-P3M -Si) Цементит -  25-30%, шаровидный графит -  3-4%, 
троосто-сорбит -  15-17%, ледебурит, транскристалли
зация и концентрированная усадочная раковина отсут
ствуют__________________________________ __________

50 46

дости на 2-3 HRC (износостойкости) в 2,5-3,5 
раза повышает ударостойкость мелющих тел.

В зависимости от условий эксплуатации тре
бования к микроструктуре мелющих тел различа
ются, поэтому необходим дифференцированный 
выбор химического состава мелющих шаров при
менительно к конкретной технологии литья и усло
виям эксплуатации.

С экономической точки зрения не вызывает со
мнения эффективность и технологическая целесо
образность производства мелющих тел из высоко
легированных белых чугунов. В настоящее время 
наметилась тенденция использования многоком
понентных экономно-легированных в различных 
сочетаниях (Сг, Ni, Мо, Ti, V, В и т. д.) чугунов. 
Каждый компонент наряду со своим назначением 
выполняет и общую задачу повышения уровня 
эксплуатационных свойств, при этом его индиви
дуальные свойства могут быть усилены коллек
тивным воздействием. Главная задача сводится 
к тому, чтобы получить однородную и однотипную 
по свойствам микроструктуру во всех частях от
ливки из легированных чугунов, процессы струк- 
турообразования в которых отличаются повышен
ной чувствительностью к кинетическим факторам.

На основании анализа научно-исследователь
ской и патентной литературы можно сформулиро
вать основные положения наиболее оптимальной 
схемы технологического процесса изготовления 
мелющих шаров.

1. После введения модификаторов необходимо 
обеспечить ускоренное охлаждение расплава до 
минимально возможной температуры, для того 
чтобы уменьшить возможное увеличение размеров 
карбидов.

2. Для получения необходимой структуры за
готовки из износостойких белых чугунов подвер
гают длительной термической обработке, вполне 
обоснованным и рациональным решением являет
ся совмещение процесса литья с термической об
работкой. Время выдержки при температуре аусте- 
нитизации выбирается в зависимости от исходной 
структуры и должно обеспечивать получение од

нородной аустенитной микроструктуры металли
ческой матрицы, выравнивания температуры по 
сечению отливки, насыщения до требуемой вели
чины аустенита углеродом и обеспечения выделе
ния вторичных карбидов с размерами мкм.

3. Охлаждение с высокой скоростью до темпе
ратуры мартенситного превращения, для того что
бы исключить образование промежуточных струк
тур. Низкотемпературная термическая обработка 
для снятия внутренних напряжений.

В связи с дефицитом легирующих элементов 
в республике необходимо использовать отходы 
смежных отраслей промышленности в виде окси- 
до содержащих материалов, стружки, окалины 
и других материалов, содержащих дорогие леги
рующие элементы. Безусловно, нужно проводить 
работы по отработке технологии плавки с исполь
зованием отходов с целью их стабильного вос
становления и усвоения. Использование вместо 
традиционных ферросплавов дешевых отходов 
производств с экономической точки зрения позво
лит существенно повысить конкурентоспособ
ность отечественной продукции.

Одним из наиболее перспективных направле
ний является использование различного рода элек
трофизических воздействий на расплав в период 
кристаллизации. Физическое воздействие электри
ческим током, переменными магнитными полями, 
ультразвуком и т. д. ускоряет процессы массопере- 
носа в расплаве, благоприятно сказывается на го
могенизации расплава, ведет к заметному умень
шению пораженности заготовок усадочными де
фектами, измельчению структуры кристаллизую
щейся отливки.

Большие перспективы открываются перед тех
нологами при использовании методов обработки 
расплава с помощью введения дисперсных порош
ков тугоплавких соединений карбидов, оксидов, 
нитридов и т. д. В результате введения нанораз- 
мерных материалов происходит ускорение и раз
витие объемного затвердевания, что позволяет 
уменьшить или полностью устранить транскри
сталлизацию при затвердевании. Благодаря пали-
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чию в расплаве большого количества дисперсных 
частиц, играющих роль зародышей кристаллиза
ции при охлаждении отливки, происходит обра
зование мелкозернистой структуры металла и, 
как следствие, существенное повышение комплек
са физико-механических и эксплуатационных 
свойств материалов.

В перспективе для увеличения срока службы 
мелющих шаров возможно использовать предва
рительную поверхностную обработку с помощью

различных видов высокоэнергетических способов 
упрочняющего воздействия (энергии удара, низко
частотных и высокочастотных ультразвуковых ко
лебаний и т. д.), а также комбинирование нескольких 
схем обработки с использованием различных видов 
энергии. Их эффективность определяется результи
рующим действием полей различной природы: тем
пературного, электромагнитного, деформационного 
(от ударной волны) и изменений, происходящих в ре
зультате структурных превращений.
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