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Анотація. Постановка проблеми. Під час виготовлення великогабаритних прокатних валків гарячого 
деформування використовують високовуглецеві сталі, додатково леговані хромом, молібденом, ванадієм. Прокатні 
валки в процесі експлуатації зазнають значних навантажень, тому вони повинні володіти достатньою твердістю та 
стійкістю до зношування. Для виготовлення прокатних валків гарячого деформування останнім часом 
використовують сталі типу 65Х3СМФ, 80Х3МФ, 80Х5МФ, однак, незважаючи на це, їх стійкість до зношування в 
жорстких умовах експлуатації виявляється недостатньою. У літературних джерелах відсутня інформація щодо 
особливостей кінетики розпаду аустеніту зазначених валкових сталей, тому цей напрям потребує відповідних 
комплексних досліджень. Мета роботи – розвиток методики прогнозування структурного стану робочого шару 
великогабаритних прокатних валків у процесі термічного зміцнення високовуглецевих легованих сталей  
з урахуванням визначальних параметрів технології виготовлення. Для досліджень використано сталі 65Х3СМФ, 
80Х3МФ, 80Х5МФ й аналітичні моделі, що були адаптовані для відповідних розрахунків. Результати. 
Розроблено методику моделювання фазово-структурних перетворень у процесі безперервного охолодження 
високовуглецевих легованих сталей. Для сталей 65Х3СМФ, 80Х3МФ, 80Х5МФ побудовано термокінетичні 
діаграми та на їх засадах досліджено особливості формування структурного стану робочого шару 
великогабаритних прокатних валків (опорні, робочі) під час термічного зміцнення. Встановлено, що спосіб 
загартування з об’ємного нагріву опорних валків зі сталі 65Х3СМФ забезпечує формування бейнітної 
структури за усією унормованою глибиною їх робочого шару. Для робочих валків, виготовлених зі сталей 
80Х3МФ і 85Х5МФ, найбільш ефективним виявляється спосіб загартування з диференційованим нагрівом, при 
цьому в останньому випадку безперервне охолодження слід проводити з більш уповільненою швидкістю.  

Ключові слова: структура; охолодження; прокатні валки; леговані сталі; фазові перетворення; 
термокінетичні діаграми 
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Abstract. Problem statement. High-carbon steels, which are additionally alloyed with chromium, molybdenum, 
and vanadium, are used during the production of large-sized rolling rolls for hot deformation. Rolling rolls are subjected 
to significant loads during operation, so they must have sufficient hardness and resistance to wear. Steels of the type 
65Cr3SiMoV, 80Cr3MoV, 80Cr5MoV have recently been used for the production of hot-formed rolling rolls, but 
despite this, their resistance to wear in harsh operating conditions is insufficient. There is no information in the 
literature about the peculiarities of the austenite decay kinetics of the specified rolled steels, therefore, this direction 
requires appropriate comprehensive research. Purpose. Development of a methodology for predicting the structural 
state of the working layer of large rolling rolls in the process of thermal strengthening of high-carbon alloy steels, 
taking into account the determining parameters of the manufacturing technology. Results. A methodology for modeling 
phase-structural transformations in the process of continuous cooling of high-carbon alloy steels was developed. For 
steels 65Cr3SiMoV, 80Cr3MoV, 80Cr5MoV were constructed thermokinetic diagrams and on their basis, the 
peculiarities of the formation of the structural state of the working layer of large rolling rolls (support, working) during 
thermal hardening were investigated. It has been established that the method of hardening by volumetric heating of 
support rolls made of 65Cr3SiMoV steel ensures the formation of a bainite structure over the entire normalized depth of 
their working layer. For working rolls made of 80Cr3MoV and 80Cr5MoV steels, the most effective method is 
hardening with differentiated heating, while in the latter case continuous cooling should be carried out at a slower 
speed. 

Keywords: structure; cooling; rolling rolls; alloy steels; phase transformations; thermokinetic diagrams 

Вступ  
Для виготовлення великогабаритних 

прокатних валків гарячого деформування 
(опорні, робочі, вагою до 57 т та 85 т 
відповідно) здебільшого використовують 
сталі із вмістом вуглецю 0,65–0,90 %, леговані 
Cr, Mo, V. Прокатні валки в процесі 
експлуатації зазнають значних навантажень, 
тому їх поверхнева твердість та стійкість до 
зношування під час загальних та локальних 
розігрівів повинна бути високою. Необхідні 
службові властивості валків формуються на 
етапі остаточного термічного оброблення 
(загартування та відпуск). Збільшення 
глибини та твердості робочого шару валків 
можна досягти за рахунок визначення 
раціональної системи легування та оптимізації 
технології виготовлення. 

До основного способу термічного 
зміцнення великогабаритних прокатних 
валків належить загартування робочого шару 
струменями води та водоповітряною 
сумішшю на спреєрних установках в умовах 
об'ємного (ОТЗ) або диференційованого (ДТЗ) 
нагрівів. Раціональне визначення параметрів 
режиму загартування валкових сталей 
дозволяє отримати максимально ефективну 

глибину робочого шару та запобігти 
утворенню тріщин під час охолодження. 

Останнім часом для виготовлення 
прокатних валків використовують сталі типу 
65Х3СМФ, 80Х3МФ і 80Х5МФ. Незважаючи 
на це, стійкість до зношування валків у 
жорстких умовах експлуатації нерідко 
виявляється недостатньою.  

Відомо, що поліпшення властивостей 
готових металовиробів можливе за наявності 
повноти уявлень про фазово-структурні 
перетворення в сталях, з яких вони 
виготовлені. У сфері моделювання кінетики 
фазово-структурних перетворень фундамен-
тальний огляд за цим напрямом наведено у 
працях [1–2]. Дослідження, проведені у 
програмному пакеті «JMatPro» та під час 
комплексних лабораторних експериментів, 
вирішили проблему кількісного опису 
фазових перетворень відповідно до хімічного 
складу і швидкості охолодження, що надало 
можливість прогнозного визначення 
структурного стану сталей [3–13].  

Однак можливості програмних продуктів 
для скінченно елементного розрахунку 
моделей з нелінійними властивостями, що 
змінюються на окремих етапах, виявляються 
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обмеженими під час визначення типу 
структури у вуглецевих легованих сталях.  

Нині у літературних джерелах відсутня 
інформація щодо особливостей кінетики 
розпаду аустеніту вищезазначених валкових 
сталей, зокрема, з урахуванням впливу 
масштабного фактора (геометричних розмірів 
металовиробу), тому цей напрям потребує 
відповідних досліджень. 

Мета роботи – розвиток методики 
прогнозування структурного стану робочого 
шару великогабаритних прокатних валків у 
процесі термічного зміцнення високо-
вуглецевих легованих сталей з урахуванням 
визначальних параметрів технології 
виготовлення.  

Матеріали та методи досліджень  
Як вихідний матеріал обрано промислові 

партії легованих валкових сталей, хімічний 
склад яких наведено в таблиці. Для 
прогнозного визначення структурного стану 
за глибиною робочого шару прокатних валків 
застосовано метод скінченних елементів. 
Термокінетичні діаграми (ТКД) побудовано за 
допомогою власної авторської методики  
[12–15]. Згідно з внутрішньою нормативною 
документацією ПАТ НКМЗ відповідність 
властивостей робочого шару прокатних валків 
(опорні, робочі) гарячого деформування 
повинна забезпечуватися за глибиною  
90–110 мм від поверхні бочки. 

Таблиця 

Хімічний склад досліджуваних легованих сталей 

Марка сталі 
Вміст хімічних елементів, % ваг. 

С Mn Si Cr Mo V S P Ni Cu 
65Х3CМФ 0,63 0,31 0,78 2,81 0,27 0,17 0,009 0,022 0,28 0,16 
80Х3МФ 0,78 0,37 0,38 2,68 0,37 0,11 0,006 0,014 0,38 0,11 
80Х5МФ 0,80 0,35 0,32 4,72 0,31 0,14 0,005 0,018 0,45 0,09 

Результати досліджень та їх 
обговорення 

У відповідності з розробленою 
аналітичною моделлю [14; 15] побудовано 
ТКД валкових сталей 65Х3СМФ, 80Х3МФ і 
80Х5МФ (рис. 1). Аналіз отриманих ТКД 
показав, що досліджувані сталі 
характеризуються широкою областю існування 
переохолодженого аустеніту (лінії ТКД 
суттєво зміщені праворуч). Області 
дифузійного й проміжного перетворень для 
сталей 65Х3СМФ (рис. 1, а) та 
80Х5МФ (рис. 1, в) характеризуються більшою 
стійкістю переохолодженого аустеніту 
порівняно зі сталлю 80Х3МФ (рис. 1, б). 

Між перлітною і бейнітною областями у 
сталях 65Х3СМФ і 80Х3МФ спостерігається 
підвищена стійкість аустеніту в інтервалі 
температур 250–330 °С і 340–390 °С 
відповідно. 

Дифузійне перетворення в сталях 
65Х3СМФ і 80Х5МФ відбувається в інтервалі 
швидкостей охолодження 0,03–0,005 °С/с, при 
цьому для сталі 80Х3МФ цей інтервал 
становить 0,10–0,01 °С/с. Аналогічна 
закономірність спостерігається для областей 

проміжного перетворення досліджуваних 
сталей. Утворення бейніту в сталях 
65Х3СМФ і 80Х5МФ відбувається за 
близького інтервалу швидкостей 
безперервного охолодження 0,15–0,02 °С/с та 
0,10–0,02 °С/с відповідно, а для сталі 
80Х3МФ він становить 0,60–0,03 °С/с.  

Підвищення вмісту хрому від 2,68 % 
(80Х3МФ) до 4,72 % (80Х5МФ) впливає на 
підвищення стійкості аустеніту та зміщує 
області перлітного та бейнітного перетворень 
на ТКД. 

Отримані результати дозволяють 
стверджувати, що для сталей 65Х3СМФ і 
80Х5МФ можливо досягти мартенситної 
структури в широкому інтервалі швидкостей 
безперервного охолодження (більше  
0,10–0,15 °С/с). При цьому сталь 80Х3МФ за 
аналогічних швидкостей безперервного 
охолодження матиме змішану перлітно-
бейнітну структуру і, відповідно, нижчі 
показники міцності та поверхневої 
зносостійкості. За побудованими ТКД 
визначали розподіл структурних складових за 
глибиною термічно зміцненого робочого 
шару прокатних валків. 
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Бочка робочого валка має профіль з 
калібрами, тому охолоджується за різними 
режимами. Під час моделювання задавали 
геометричні розміри і параметри термічного 
зміцнення прокатних валків відповідно до 
існуючої технології ПАТ НКМЗ. Таким 
чином, розв’язувалась термомеханічна задача 
з граничними умовами (рис. 2) та тривалістю 
подачі охолоджувача з колекторів, 
розташованих за периметром валків. При 
цьому задавали швидкість обертання валка та 
відповідні зони охолодження на його 
поверхні, які відповідали впливу факелів 

охолоджувальної рідини із форсунок.  
На побудовані ТКД досліджуваних сталей 

наносили розраховані температурні криві, які 
відповідають конкретним зонам за перерізом 
бочки валків під час безперервного 
охолодження (рис. 3). На першому етапі 
моделювання режиму термічного зміцнення 
опорних та робочих валків проводили 
способом ОТЗ на спреєрних пристроях у дві 
стадії: розрахунок розподілу температурних 
полів за радіусом бочки опорного валка  
0–120 мм з кроком 40 мм (рис. 3, а) і робочого 
валка 0–100 мм з кроком 20 мм (рис. 3, б). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. ТКД розпаду аустеніту досліджуваних сталей 65Х3СМФ (а), 80Х3МФ (б), 80Х5МФ (в):  
А – аустеніт, Р – перліт, B – мартенсит, Ms – початок мартенситного перетворення  

  

 

а 

 

б 

Рис. 2. Розподіл температури в опорному зі сталі 65Х3СМФ (а)  
та робочому валках зі сталі 80Х3МФ (б) способом ОТЗ 

У процесі загартування опорних валків зі 
сталі 65Х3СМФ (стадія I – 0–600 с; стадія II –
600–1200 с) область утворення мартенситу 
(нижче критичної точки Мs) досягається на 
поверхні бочки валка. Після припинення 

примусового охолодження (починаючи  
з 2400 с) та подальшого охолодження валка на 
спокійному повітрі температури шарів 
вирівнюються до середньомасового значення 
~ 500 ºС. 
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За подальшого охолодження валка 
відбувається розпад аустеніту в бейнітній 
області на глибині 0–120 мм. У процесі 
загартування робочого валка зі сталі 80Х3МФ 
(стадія I – 0–600 с; стадія II – 600–1200 с) 

область утворення мартенситу не досягається 
навіть на поверхні бочки валка. На всій 
глибині, крім поверхні, температурні криві 
містяться поза областю бейнітного (Bs–Bf) 
перетворення. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Формування структури у робочому шарі прокатних валків зі сталей 65Х3СМФ (а) і 80Х3МФ (б)  
під час термічного зміцнення способом ОТЗ: А – аустеніт, Ms – початок мартенситного перетворення,  

Рs, Рf , Bs, Bf  – початок та завершення перлітного і бейнітного перетворень відповідно 

Після припинення примусового 
охолодження (починаючи з 2400 с) і 
подальшого охолодження валка на 
спокійному повітрі температури шарів 
вирівнюються до середньомасового значення 
~ 550 ºС, що вище за потрібну температуру 
відпуску (~ 500 °С) та оминає температурний 
інтервал утворення бейніту. За подальшого 
охолодження валка відбувається розпад 
аустеніту за дифузійним механізмом в 

інтервалі температур (Рs–Рf).  
Отже, можна констатувати, що 

розглянутий режим термічного зміцнення 
неефективний для отримання високої 
твердості поверхні бочки робочих валків.   

На наступному етапі проведено 
моделювання режиму термічного зміцнення 
робочих валків зі сталей 80Х3МФ і 80Х5МФ 
за способом ДТЗ (рис. 4). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Формування структури у робочому шарі прокатних валків зі сталей 80Х3МФ (а) і 80Х5МФ (б) під час 
термічного зміцнення способом ДТЗ: А – аустеніт, Ms – початок мартенситного перетворення,  

Рs, Рf , Bs, Bf  – початок та завершення перлітного і бейнітного перетворень відповідн 

 

У процесі ДТЗ робочого валка зі сталі 
80Х3МФ (стадія I – 0–2820 с; стадія II – 
2820–4860 с) навіть на глибині 120 мм від 
поверхні не відбувається дифузійний розпад 
аустеніту (інтервал температур Рs–Рf), а 

основні фазові перетворення відбуваються в 
бейнітній області (Bs–Bf). 

На поверхні бочки валка температура та 
швидкість охолодження дозволяють досягти 
мартенситної області. 
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Після припинення примусового 
охолодження (починаючи з 4860 с) за 
подальшого охолодження валка на 
спокійному повітрі температури шарів бочки 
валка вирівнюються до середньомасового 
значення ~ 150 ºС, нижче критичної точки 
Bf, що забезпечує формування бейнітної 
структури сталі.   

У процесі ДТЗ робочого валка зі сталі 
80Х5МФ (стадія I – 0–2820 с; стадія II – 
2820–4860 с) на глибині 0–120 мм  бочки 
валка перетворення відбуваються в 
мартенситній області.  

Після припинення примусового 
охолодження (починаючи з 4860 с) і 
подальшого охолодження валка на спокійному 
повітрі температури шарів вирівнюються до 
середньомасового значення ~ 150 ºС, що 
відповідає області мартенситного 
перетворення, яке зумовить одночасне 
формування високої поверхневої твердості та 
крихкості сталі. Отже, термічне зміцнення 

робочих валків зі сталі 80Х5МФ слід 
проводити з більш уповільненою швидкістю 
безперервного охолодження порівняно зі 
сталлю 80Х3МФ.    

Висновки 
Побудовано ТКД для сталей 65Х3СМФ, 

80Х3МФ і 80Х5МФ, які раніше не були 
відомі. На засадах скінченно елементної 
моделі отримала розвиток розрахункова 
методика та визначено структурний стан 
робочого шару бочки великогабаритних 
прокатних валків, що виготовлені з 
високовуглецевих легованих сталей. Це 
дозволяє отримувати попередню 
інформацію стосовно особливостей 
формування структури за глибиною 
унормованого робочого шару бочки 
прокатних валків з урахуванням 
визначальних параметрів технології 
термічного зміцнення.  
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