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Аннотация. Цель. Определяющим качеством материалов рабочего слоя прокатных валков свойством считается 
износостойкость. Однако в условиях горячей прокатки на ее стабильность могут повлиять такие свойства как коррозионная 
стойкость и термостойкость. Распространенными материалами для производства прокатных валков горячей прокатки 
являются белый высокохромистый чугун и быстрорежущая сталь, вопросам термостойкости которых в современной 
литературе не уделено достаточно внимания. Целью работы является оценка качества высокохромистого чугуна и 
быстрорежущей стали как материалов валков горячей прокатки по их термостойкости. Методика. Экспериментальные 
образцы высокохромистого чугуна марки ИЧХ16НМФТ и быстрорежущей стали марок Р5М5 и Р6М5 были подвергнуты 
термоциклированию по режиму: 200 циклов нагрева до 600 °С и охлаждения до 20 °С. После испытаний оценивали 
изменение микроструктуры и микротвердости структурных составляющих экспериментальных материалов.  
Результаты. Представлены результаты исследований склонности материалов, применяемых для производства прокатных 
валков, к разрушению, вызванному термической усталостью. Исследованы условия зарождения и роста трещин 
термической усталости в белом высокохромистом чугуне, оценены структурные изменения, происходящие при 
термоциклировании. На поверхности образцов белого высокохромистого чугуна в процессе испытаний было выявлено 
образование макро- и микротрещин термической усталости. Микротрещины проходят по эвтектическому карбиду,  
в значительной мере распространяясь на остаточный аустенит, по границе раздела карбида с продуктами распада аустенита. 
На поверхности образцов быстрорежущей стали в описанных условиях испытаний трещинообразование не наблюдалось.  
В результате термоциклирования белого высокохромистого чугуна происходит снижение микротвердости металлической 
матрицы, а микротвердость эвтектического карбида в сравнении с исходным литым состоянием увеличивается. 
Микротвердость структурных составляющих быстрорежущей стали изменяется менее существенно.  
Практическая значимость. Существует возможность снижения износостойкости прокатных валков с рабочим слоем из 
высокохромистого чугуна в литом состоянии в результате термоусталостного разрушения во время эксплуатации в 
условиях горячей прокатки. Повысить термостойкость высокохромистого чугуна ИЧХ16НМФТ можно, предположительно, 
за счёт применения специальных методов термообработки, направленных на получение бейнитной структуры 
металлической матрицы. Можно рекомендовать учитывать показатели термостойкости материалов прокатных валков 
горячей прокатки как дополнительный критерий их качества. 

Ключевые слова: высокохромистый чугун, быстрорежущая сталь, прокатные валки, термическая усталость, 
термоциклирование. 
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Анотація. Мета. Властивістю, що визначає якість матеріалів робочого шару прокатних валків, вважається їх 
зносостійкість. Однак в умовах гарячої прокатки на її стабільність можуть вплинути такі властивості як корозійна стійкість і 
термостійкість. Поширеними матеріалами для виконання прокатних валків гарячої прокатки є білий високохромистий чавун 
і швидкорізальна сталь, питанням термостійкості яких у сучасній літературі не приділено достатньо уваги. Метою роботи – 
оцінка якості високохромистого чавуну і швидкорізальної сталі як матеріалів валків гарячої прокатки за їх термостійкістю. 
Методика. Експериментальні зразки високохромистого чавуну марки ІЧХ16НМФТ і швидкорізальної сталі марок Р5М5 і 
Р6М5 були піддані термоциклуванню за режимом: 200 циклів нагрівання до 600 °С і охолодження до 20 °С. Після 
випробувань оцінювали зміни мікроструктури і мікротвердості структурних складових експериментальних матеріалів. 
Результати. Наведено результати дослідженя схильності матеріалів, що застосовуються для виробництва прокатних 
валків, до руйнування, викликаного термічною втомою. Досліджено умови зародження і росту тріщин термічної втоми в 
білому високохромистого чавуні, оцінено структурні зміни, що відбуваються в процесі термоциклування. На поверхні 
зразків білого високохромистого чавуну в процесі випробувань було виявлено утворення макро- і мікротріщин термічної 
втоми. Мікротріщини проходять по евтектичному карбіду, значною мірою поширюючись на залишковий аустеніт, по межі 
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розділу карбіду з продуктами розпаду аустеніту. На поверхні зразків швидкорізальної сталі в описаних умовах випробувань 
тріщиноутворення не спостерігалося. У результаті термоциклування білого високохромистого чавуну відбувається 
зниження мікротвердості металевої матриці, а мікротвердість евтектичного карбіду порівняно з вихідним литим станом 
збільшується. Мікротвердість структурних складових швидкорізальної сталі змінюється менш істотно.  
Практична значимість. Існує можливість зниження зносостійкості прокатних валків із робочим шаром з 
високохромистого чавуну в литому стані в результаті термовтомного руйнування під час експлуатації в умовах гарячої 
прокатки. Підвищити термостійкість високохромистого чавуну ІЧХ16НМФТ можна, імовірно, за рахунок застосування 
спеціальних методів термообробки, спрямованих на отримання бейнітної структури металевої матриці. Можна 
рекомендувати враховувати показники термостійкості матеріалів прокатних валків гарячої прокатки як додатковий критерій 
їх якості. 

Ключові слова: високохромистий чавун, швидкорізальна сталь, прокатні валки, термічна втома, термоциклування. 
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Abstract. Purpose. High-chromium cast iron and high speed steel are used for rolling mill rolls production. In hot rolling 
processes tool’s failure can be result from the combination of thermo-mechanical and chemical damage. A better knowledge of 
thermal fatigue destruction mechanisms in this material could be useful for a better appreciation of its service behaviour and lifetime. 
Methodology. The experimental spesimens of high-chromium cast iron and high speed steel were tested by mode : 200 cycles the 
heating to 600 °C and cooling to 20 °C. The changes in the microstructure and microhardness of structural components after tests are 
evaluate. Findings. The results of studies of materials used for rolling mill rolls production tendency to the destruction caused 
by thermal fatigue are presented. The influence thermal cycling  on structure and properties high chromium cast iron and high speed 
steel was investigated. The tendency of white cast iron to thermal fatigue damage was shown. Peculiarities of thermal cracks 
nucleation and growth were studied. Microhardness of structural components after the tests was measured. The structural changes 
that occur during thermal cycling were analyzed. Practical value. It may be recommended to take into account thermal stability of 
materials hot rolling mill rolls as an additional criterion of quality. 

Keywords: high chrome cast iron, high speed steel, rolling mill rolls, thermal fatigue, thermal cycling. 

Введение 

Горячая прокатка листа осуществляется с 
использованием в технологическом процессе 
двухслойных прокатных валков. Для достижения 
требуемых технологических свойств часто рабочую 
часть (бочку валка) изготавливают из износостойких 
материалов, а ось валка – из конструкционной стали 
с необходимыми прочностными характеристиками. 

Критерием качества материалов, применяемых 
для формирования рабочего слоя прокатных валков, 
являются высокие показатели их  
износостойкости [7], которыми в полной мере 
обладают быстрорежущие стали и белые 
высокохромистые чугуны. Это обусловлено, в 
первую очередь, наличием в их химическом составе 
карбидообразующих элементов, в том числе хрома. 
Ранее исследования были направлены, главным 
образом, на достижение показателей 
износостойкости этих материалов путем получения 
обеспечивающей их рациональной  
структуры [12; 14]. В настоящее время имеется 
тенденция к расширению круга изучаемых свойств 
материалов, с учетом конкретных условий их 
эксплуатации, т. к. последние прямо или косвенно 
влияют на формирование и/или изменение их 

структуры и, соответственно, на сохранение высоких 
показателей износостойкости готовых  
изделий [11; 15; 16]. 

Так, прокатные валки горячей прокатки работают 
в сложных эксплуатационных условиях, 
включающих, помимо механических нагрузок, 
нагрев тонкого поверхностного слоя валка во время 
его контакта с металлом до температур 600 °С и 
выше, и последующего почти немедленного 
охлаждения водой до 50…150 °С [13]. Часто при 
этом наблюдается высокотемпературное окисление 
поверхности валков, что может сопровождаться 
ухудшением ряда их технологических характеристик, 
в том числе износостойкости. Деформация, 
вызванная температурными полями, может 
приводить к появлению внутренних напряжений в 
сплавах [10]. При переменном, циклически 
повторяющемся воздействии высоких температур, 
чередующемся с резкими охлаждениями, сплавы 
могут подвергаться термоусталостному разрушению, 
связанному с накоплением остаточных термических 
напряжений в их структуре. Конечным этапом этого 
вида разрушения является образование 
термоусталостных трещин, которое может приводить 
к постепенному ухудшению сопротивления износу 
или даже резкому выходу изделий из строя [2].  
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В связи с этим важной технологической 
характеристикой материалов рабочего слоя 
прокатных валков является способность 
противостоять термоусталостному разрушению, т. е. 
их термостойкость. Известно, что прокатные валки из 
высокохромистого чугуна склонны к хрупкому 
разрушению, причем в большей степени, чем валки, 
изготовленные из быстрорежущей стали [1].  
В значительной мере это связано с сильной 
текстурованностью структуры и высоким 
содержанием прочных, но малопластичных карбидов.  

Большое содержание дорогостоящих легирующих 
элементов обуславливает высокую стоимость 
быстрорежущей стали, в связи с чем  применение 
высокохромистого чугуна может быть более 
экономичным при достаточно продолжительном 
сроке эксплуатации прокатного валка. 

Цель 

Целью настоящего исследования явилась оценка 
качества материалов на основе экспериментального 
изучения термостойкости белых высокохромистых 
чугунов марки ИЧХ16НМФТ и быстрорежущих 
сталей марок Р6М5 и Р5М5, т. е. способности этих 
сплавов противостоять термоусталостному 
разрушению под влиянием циклических термических 
нагрузок. 

Методика 

Для испытаний на термостойкость были 
изготовлены металлические образцы из 
высокохромистого чугуна марки ИЧХ16НМФТ и 
быстрорежущей стали марок Р6М5 и Р5М5. 

Чугунные образцы были из поверхностной части 
экспериментальной отливки, моделирующей 
прокатный валок, полученной методом 
центробежного литья. Наружный слой отливки – 
белый высокохромистый чугун, внутренний слой – 
серый нелегированный чугун. 

Образцы быстрорежущей стали были вырезаны из 
экспериментальных заготовок, полученных: литьем с 
последующей деформацией, а также 
электрошлаковой наплавкой быстрорежущей стали 
на стержень стали марки 40Х. 

Форма металлических образцов – параллелепипед 
с размерами сторон 15×10×5 мм. Химический и 
фазовый состав образцов чугуна и стали в исходном 
состоянии характеризуют данные, приведенные 
соответственно в [3–5].  

Металлические образцы испытывали в течение 
200 циклов последовательного нагрева и охлаждения. 
На каждом из циклов образцы подвергали нагреву до 
600 ºС в предварительно разогретой муфельной 
лабораторной печи марки СНОЛ 2.4.2 /12,5И2 в 
течение 3 мин. и последующему охлаждению в 
проточной воде течение 30…45 сек.  

Микроструктуру образцов до и после испытаний 
изучали с помощью микроскопа «Neophot-21» в 
несколько этапов – непосредственно после 

термоциклирования, затем после легкой 
механической обработки, проводимой для снятия 
продуктов коррозии, и, наконец, после травления 
образцов в 5 % спиртовом растворе азотной кислоты. 
Этапность изучения микроструктурных 
характеристик предпринята в связи с тем, что во 
время тщательной механической обработки 
поверхности либо при избыточном травлении мог 
быть снят слой металла с микротрещинами. 
Микротвердость фаз и структурных составляющих 
определяли с помощью микротвердомера ПМТ-3. 

Результаты 

Подробные результаты испытаний 
термостойкости образцов из высокохромистого 
чугуна марки ИЧХ16НМФТ приведены в 
предыдущих  работах [8; 9]. 

Так, при визуальном осмотре поверхности 
образцов белого высокохромистого чугуна в 
процессе испытаний было выявлено образование 
макротрещин. Первые видимые невооруженным 
глазом трещины появились после 25…30 циклов 
теплосмен. Исходя из условий образования, они были 
идентифицированы как трещины термической 
усталости. 

После 100 циклов теплосмен при увеличениях от 
×60 до ×200 была изучена морфология 
термоусталостных трещин. После 200 циклов 
теплосмен при увеличениях ×400…×1 000 была 
предпринята попытка определения мест зарождения 
трещин, направления и скорости их распространения 
на поверхности и вглубь образцов. 

После первых 100 циклов теплосмен дальнейшего 
образования новых трещин не наблюдалось. Имели 
место лишь рост, углубление и распространение 
трещин. Это согласуется с теорией [2], согласно 
которой зарождение всех образующихся 
термоусталостных трещин происходит уже во время 
первой теплосмены, в дальнейшем, при продолжении 
термоциклирования, происходит лишь рост, 
углубление и распространение трещин.  

Микроструктурные исследования выявили 
образование как широких, незначительно 
разветвленных магистральных трещин, видимых 
невооруженным глазом, так и сетки микротрещин, 
едва различимых на неподготовленной поверхности 
при небольших увеличениях. Рост магистральных 
трещин происходит по длине образцов – от кромок к 
центру граней. Ширина раскрытия трещин зависит от 
многих факторов, в том числе от возможности 
протекания коррозионных процессов по 
химическому и электрохимическому механизму. 
Глубина трещин зависит, главным образом, от 
величины остаточных напряжений в металле [2]. 
Микротрещины проходят по эвтектическому 
карбиду, в значительной мере распространяясь на 
остаточный аустенит, по границе раздела карбида с 
продуктами распада аустенита, иногда пересекая 
продукты распада аустенита. Это согласуется с 
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теорией о зонах упругой и пластической  
деформации [2]. 

На поверхности образцов быстрорежущей стали в 
описанных условиях испытаний трещинообразование 
не наблюдалось. Это может быть связано с меньшим 
количеством карбидов в структуре образцов, на 
границах и в объеме которых происходило 
зарождение трещин в высокохромистом чугуне, иной 
их морфологией и большей дисперсностью. 

В результате термоусталостных испытаний 
произошло изменение структуры: существенное в 
образцах белого высокохромистого чугуна и 
незначительное в образцах быстрорежущей стали, 
что было выявлено микроструктурными 
исследованиями и показано на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 1 а представлен участок 
макротрещины, которая располагается в области 
продуктов распада аустенита. Ее образование 
вызвано напряжениями, обусловленными объемными 
изменениями при перекристаллизации аустенита. На 
рисунке 1 б отчетливо видны микротрещины, 
проходящие по эвтектическому карбиду. 

 

  
а 

 
б (b) 

Рис. 1. Микроструктура термоусталостной 
макротрещины на образце чугуна, ×400 (а) и 

микротрещины (б), ×1 000 / 
Fig. 1. Microstucture of thermal fatigue macrocrack on 
iron’s specimen, ×400 (а) and microcrack (b), ×1 000 

На рисунке 2 показана структура быстрорежущей 
стали после термоусталостных испытаний. В отличие 

от высокохромистого чугуна, макро- и 
микротрещины в структуре не были обнаружены. 
Значительного изменения структуры образцов под 
действием термоциклических нагрузок не 
произошло. 

Механические характеристики материалов, в 
частности, их микротвердость, также претерпевают 
изменения при термоциклировании. Значения 
микротвердости структурных составляющих белого 
высокохромистого чугуна и быстрорежущей стали до 
и после испытаний представлены в таблице. 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что в 
результате термоциклирования белого 
высокохромистого чугуна происходит снижение 
микротвердости металлической матрицы, а 
микротвердость эвтектического карбида в сравнении 
с исходным литым состоянием увеличивается. Это 
связано, вероятно, с перераспределением 
легирующих элементов между фазами и 
структурными составляющими, обусловленным 
фазовыми превращениями и структурными 
изменениями чугуна при термоусталостных 
испытаниях. Описанные процессы, в свою очередь, 
приводят к снижению износостойкости чугуна. 

 

  
а 

 
б (b) 

Рис. 2. Микроструктура образцов быстрорежущих 
сталей после испытаний : Р5М5, ЭШН – а;  

Р6М5 – б; ×400 / 
Fig. 2. Microstucture of HSS specimens after the tests : 

Р5М5, EShN – а; Р6М5 – b; ×400  
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Образцам быстрорежущей стали присущи менее 
существенные изменения микротвердости 
структурных составляющих. Несмотря на 
существенное снижение микротвердости 
металлической матрицы, микротвердость карбидов 
осталась практически неизменной. Это дает 
основания предположить большую стабильность 
износостойкости быстрорежущей стали в сравнении 
с высокохромистым чугуном под влиянием 
термоциклического воздействия 

Таблица 

Микротвердость структурных составляющих 
образцов чугуна и стали / Microhardness of 

structural components of iron’s and steel’s specimens 

Тип образцов 

Микротвердость, МПа 

металлической 
матрицы* 

карбидов 

до 
испыта-

ний 

после 
испыта-

ний 

до 
испыта-

ний 

после 
испыта-

ний 
Высокохромистый 

чугун 
6 262 / 
6 890 

5 030 /  
3 476 

7 336 9 526 

Быстрорежущая 
сталь 

– /  
5 760 

– / 3 850 6 920 6 850 

*Через дробь приведены значения микротвердости для 
светлотравящихся (в числителе) и темнотравящихся (в 
знаменателе) продуктов распада аустенита. 

Практическая значимость 

Основываясь на результатах исследования, можно 
предположить, что во время  эксплуатации в 
условиях горячей прокатки прокатные валки с 
рабочим слоем из высокохромистого чугуна в литом 
состоянии будут демонстрировать меньшую 
долговечность, чем валки из быстрорежущей стали, 
что обусловлено возможностью  снижения их 

износостойкости в результате термоусталостного 
разрушения. 

Повысить качество рабочего слоя валков горячей 
прокатки из высокохромистого чугуна ИЧХ16НМФТ 
по критерию его термостойкости можно, 
предположительно, за счёт применения специальных 
методов термообработки, направленных на 
получение бейнитной структуры металлической 
матрицы [6]. 

Исходя из полученных результатов можно дать 
рекомендацию : учитывать показатели термостойко-
сти материалов прокатных валков горячей прокатки, 
как дополнительный критерий их качества. 

Выводы 

1. Белый высокохромистый чугун марки 
ИЧХ16НМФТ обладает склонностью к образованию 
термоусталостных трещин в большей мере, чем 
быстрорежущая сталь марок Р6М5 и Р5М5.  

2. По сечению образцов белого высокохромистого 
чугуна за 20…30 циклов теплосмен образуются 
макротрещины термической усталости, видимые 
невооруженным глазом. При том же количестве 
циклов теплосмен макротрещины на образцах из 
быстрорежущей стали не образуются. 

3. В процессе термоусталостных испытаний на 
поверхности образцов из высокохромистого чугуна 
образуються микротрещины как по границе раздела 
продуктов распада аустенита с эвтектическими 
колониями, так и в объеме первичных дендритов 
превращенного аустенита. В образцах из 
быстрорежущей стали изменения микроструктуры не 
сопровождаются образованием микротрещин. 

Таким образом, продолжительность эксплуатации 
прокатных валков, изготовленных их 
высокохромистого чугуна, будет меньше, чем валков 
из быстрорежущей стали. Продлить срок 
эксплуатации валков из высокохромистого чугуна 
можно за счёт применения специальных методов 
термообработки. 
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