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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ГРАФИТОВУЮ ФАЗУ И ТВЕРДОСТЬ 

ВАЛКОВОГО ЧУГУНА 

 
Аннотация. В статье рассмотрены процессы графитизации валкового чугуна и влияние химического состава на 

морфологию графитовой фазы и его твердость. Исследовано влияние ванадия и молибдена на выделение графитовой фазы 

при концентрации ванадия и молибдена. Получены уравнения регрессии влияния химического состава относительно значе-

ния твердости. Вместе с тем оценено влияние параметров производства и получены уравнения регрессии твердости и со-

держания графитовой фазы в рабочем слое прокатного валка с помощью метода нормального уравнения. Дополнительно 

проведены расчеты для выявления значимых коэффициентов уравнения регрессии. Полученные результаты имеют прак-

тическое значение для металлургической промышленности, так как позволяют целенаправленно управлять свойствами 

валкового чугуна путем корректировки химического состава и технологических параметров производства. 
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Введение 

Одним из наиболее перспективных направлений 

интенсификации производства является сокращение 

числа перевалок прокатных валков. При этом имеется 

некоторый запас по стойкости валков первых чисто-

вых клетей и лимитирующим фактором являются 

валки финишных клетей из индефинитного чугуна. В 

направлении повышения их стойкости со стороны 

прокатных цехов имеется высокая заинтересован-

ность. 

Прокатные валки из индефинитного чугуна на 

сегодняшний день являются самым массовым ин-

струментом прокатного стана. Первым поколением 

данных валков являлась двухслойная заливка металла 

в стационарную форму. Данным методом изготавли-

вались прокатные валки начиная с 80-х годов про-

шлого века, универсальность и простота технологии 

позволяет и по сей день получать некоторые виды 

валков методом статического литья. Следующим по-

колением явилось использование метода центробеж-

ного литья, позволившим получить более мелкозер-

нистую структуру и возможность значительно повы-

сить твердость и износостойкость рабочего слоя. На 

сегодняшний день вследствие высоких требований к 

качеству поверхности и износостойкости на широко-

полосных станах горячей прокатки применяются 

только центробежнолитые валки. 

На износостойкость влияет множество факторов, 

один из них это графит. В настоящее время проведе-

ны исследования выделения графита в литейных 

сплавах, которые позволяют оценить влияние хими-

ческого состава на его морфологию. При производ-

стве прокатных валков помимо химического состава 

имеется еще и технологический фактор – изотермиче-

ская выдержка рабочего слоя в процессе заливки ме-

талла в сердцевину. Поэтому это исследование сово-

купности химического состава, а также параметров 

изотермической выдержки на морфологию графито-
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вой фазы при заливке сердцевины является актуаль-

ной задачей. 

Цель работы – определение влияния легирую-

щих элементов на характеристики валкового чугуна. 

Методы и методика проведения эксперимента 

Выплавку опытных сплавов производили в ли-

тейной лаборатории кафедры литейных процессов и 

материаловедения Магнитогорского государственного 

технического университета им. Г.И. Носова в индукци-

онной плавильной тигельной печи ИЧТ-0002 с шамот-

ной футеровкой ёмкостью 2 кг с извлекаемым тиглем.  

В качестве шихтовых материалов при выплавке 

использовались следующие материалы: Чугун литей-

ный – ГОСТ 4832-95, Лом стальной – ГОСТ 2787-2019, 

Ферросилиций – ГОСТ 1415-93 (ISO 5445-80), ФС90; 

Ферромарганец ФМн90(РА) – ГОСТ 4755-91 (ISO 

5446-80), Феррохром ФХ001А – ГОСТ 4757-91 (ISO 

5448-81), Ферромолибден ФМо60(нк) – ГОСТ 4759-91 

(ISO 5452-80), Феррованадий FeV40 – ГОСТ 17293-93 

(ISO 5450-80), Никель Н3 – ГОСТ 849-97, Ферроволь-

фрам ФВ72 – ГОСТ 17293-93 (ISO 5450-80), Ферроси-

ликомарганец – ГОСТ 4756-91 (ISO 5447-80), Ферро-

ниобий ФНб60 – ГОСТ 16773-2003 (ISO 5453-80).  

После выплавки опытных сплавов проводили 

модифицирование расплава в тигле с помощью «ко-

локольчика» и заливку его в форму. Модификатор 

СФЕРОМАКС 9104 марки FeSiMg910Ba4  

ГОСТ2138-91. 

Разливка расплава производилась в подготовлен-

ные просушенные и подогретые в камерном сушиле 

песчаные формы. С целью оценки влияния скорости 

кристаллизации на формирование структуры материа-

ла форма отливки выполнена трехступенчатой с тол-

щиной сечения 30, 20 и 10 мм (рис. 1). Каждая отливка 

разрезана на три пробы различных сечений. 
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Рис. 1. Пробы от различных сечений трехступенчатой 

отливки 

Определение твердости производилось на стаци-

онарном твердомере ERGOTEST COMP 25, метод ис-

пытаний согласно ГОСТ 9013-59. 

Температуру заливки сплавов определяли при 

помощи термоизмерителя модели ТЦП-1800В, кото-

рый предназначен для измерения температуры рас-

плава металлов при помощи термопреобразователя из 

вольфрам-рениевых сплавов (ВР5/20; ГОСТ  

Р 8.585.2001). 

Определение предела прочности на растяжение 

(временного сопротивления) осуществлялось в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испыта-

ний на растяжение». 

Определение предела прочности на изгиб осу-

ществлялось в соответствии с ГОСТ 14019-2003 «Ме-

таллы. Методы испытаний на изгиб». Испытания на 

механические свойства проводили в лабораториях 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 

Микроструктура образцов изучалась на микро-

шлифе с использованием инвертированного металло-

графического микроскопа GX-71 до и после травле-

ния в 4%-м спиртовом растворе HNO3 при увеличени-

ях 100×, 500× согласно ГОСТ 3443-87. 

Построение математических моделей проводили 

по стандартным методикам и с использованием стан-

дартных пакетов электронных таблиц программы 

«EXCEL». 

Результаты и обсуждения 

Для исследования влияния различных факторов 

на твердость и параметры структуры прокатных вал-

ков в лабораторных условиях были проведены четыре 

плавки металла рабочего слоя из индефинитного чу-

гуна (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав индефинитного чугуна 

Марка 

чугуна 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Mo V Ni и W 

ICDP 2,6-3,4 0,7-1,5 0,5-1,2 0,6-2,0 2,5-5,0 0,2-0,8 до 0,2 до 0,3 

 

Для индефинитного чугуна составим матрицу 

планирования полного факторного эксперимента 

(табл. 2). В ходе работы оценивается влияние ванадия 

(x1) и молибдена (x2). 

 

Таблица 2 

Исходная матрица планирования полного факторного 

эксперимента 

№ 

п/п 

Изучаемые факторы Результаты опытов 

x1 V x2 Mo y1 y2 y3 

1 + 0,56 + 0,53 45,7 46,3 48,7 

2 - 0,20 + 0,60 45,7 43,7 42,7 

3 + 0,60 - 0,20 43,2 46,2 45,8 

4 - 0,27 - 0,26 44,4 45,6 45,6 

5 0 0,4 0 0,4 44,75 45,45 45,7 

 

Для каждого фактора принимаем основной уро-

вень, интервал варьирования и зависимость кодиро-

ванной переменной от натуральной (табл. 3). 

Таблица 3 

Кодирование факторов 

Факторы 
Нижний 

уровень 

Верхний 

уровень 

Основной 

уровень 

Интервал  

варьирования 

z1 0,2 0,6 0,4 0,2 

z2 0,2 0,6 0,4 0,2 

Считаем средние выборочные результатов твер-

дости для каждого эксперимента и строим матрицу 

планирования (табл. 4) с учетом всех взаимодействий 

и средних значений отклика. 

Таблица 4 

Матрица планирования для обработки результатов 

полного факторного эксперимента 

№ 

п/п 

Факторы 

Взаи-

модей-

ствия 

Результаты  

опытов 
Среднее 

резуль-

татов 
x1 V x2 Mo x1 x2 y1 y2 y3 

1 + 0,56 + 0,53 + 45,7 46,3 48,7 46,89 

2 - 0,20 + 0,60 - 45,7 43,7 42,7 44,00 

3 + 0,60 - 0,20 - 43,2 46,2 45,8 45,07 

4 - 0,27 - 0,26 + 44,4 45,6 45,6 45,20 

5 0 0,4 0 0,4 0 44,75 45,45 45,7 45,30 

Вычисляем коэффициенты уравнения регрессии 

относительно значений твердости и находим диспер-

сию воспроизводимости (табл. 5). 

Таблица 5 

Расчет дисперсии 

№ 

п/п 

1 2 3 4 5 6 

yтв1 yтв2 yтв3 yтвj  
2

тв 1 твj j
y y   

2

тв 2 твj j
y y   

2

тв 3 твj j
y y  2

твj
S  

1 45,7 46,3 48,7 46,89 1,49 0,31 3,16 1,65 

2 45,7 43,7 42,7 44,00 2,78 0,11 1,78 1,46 

3 43,2 46,2 45,8 45,07 3,48 1,28 0,54 1,77 

4 44,4 45,6 45,6 45,20 0,64 0,16 0,16 0,32 

5 44,75 45,45 45,7 45,30 0,30 0,02 0,16 0,24 

Суммируя элементы столбца 6 табл. 5, получаем 

4
2
тв

1

5, 2988j

j

S



 .                       (1) 
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Отсюда получаем дисперсию воспроизводимости: 

 

4
2 2

тву

1

1 5, 2988
1,325

4 4
j

j

S S



   .             (2) 

Определяем среднее квадратическое отклонение 

коэффициентов: 

 
 
2

тву

тву

1,325
0,332

4 3

S
S

n m
  

 
.            (3) 

Из таблиц распределения Стьюдента по числу 

степеней свободы ( 1) 4 2 8n m      при уровне зна-

чимости  = 0,05 находим tкр = 2,306. Следовательно, 

 кр y
2,306 0,332 0,766t S    . Сравнивая получен-

ное значение с коэффициентами уравнения регрессии, 

видим, что все коэффициенты меньше по абсолютной 

величине 0,766. Следовательно, все коэффициенты 

незначимы. На значение твердости содержание вана-

дия и молибдена в исследованных интервалах значи-

мого влияния не оказывают. 

Рассмотрим рис. 2 и табл. 6 и сделаем соответ-

ствующие выводы. 

 
×100 

 
×500 

Рис. 2. Микроструктура индефинитного чугуна 

 

 

 

 

Таблица 6 

Результаты исследования микроструктуры  

индефенитного чугуна 

Номер 

плавки 

Толщина  

сечения, мм 

Определение графита 

(ГОСТ 3443-87, 

шкала 3. А, Б, В, Г) 

Вид структуры 

(ГОСТ 3443-87, 

шкала 5) 

1 30 следы (<1 %) М 

1 20 следы (<1 %) М 

1 10 не обнаружен М 

2 30 ПГф1, ПГд45 (1,1%) М 

2 20 следы (<1 %) М 

2 10 не обнаружен М 

3 30 следы ВГ(<1 %) М 

3 20 следы ВГ (<1 %) М 

3 10 не обнаружен М 

4 30 следы ВГ (<1 %) М 

4 20 не обнаружен М 

4 10 не обнаружен М 

 

Для исследования влияния параметров произ-

водства на твердость и содержания графита в струк-

туре рабочего слоя прокатных валков методом нор-

мального уравнения были выбраны следующие каче-

ственные характеристики: 

1. Процентное содержание графита на глубине 

10 мм в исследованной пробе по ГОСТ 3443-87, шка-

ла 3. А, Б, В, Г. Содержание графита оценивалось с 

помощью анализатора фрагментов микроструктуры 

твердых тел SIAMS.  

2. Результаты измерения твердости поверхности 

бочки прокатного валка динамическим твердомером 

методом отскока по шкале Шор. 

База исходных данных составлена из прокатных 

валков с рабочим слоем из индефинитного чугуна, из-

готовленных ЗАО «Магнитогорский завод прокатных 

валков» за 2023 год. 

Используя функцию «поиск решения», получено 

уравнение регрессии твердости в нормированном виде: 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11

71,32 0,54 0,04 2,5 4,78

0,19 0,53 0,96 0,37 0,81

1,39 0,05 .

HSD X X X X

X X X X X

X X

    

     

 



  (4) 

Для оценки влияния значимых параметров произ-

водства выполнен дополнительный расчет и выведено 

уравнение регрессии для значимых коэффициентов: 

3 4 7

9 10

71, 24 2,74 4,14 0,74

0,66 2,0 .

HSD X X X

X X

   

 


      (5) 

В результате работы установлено, что наиболь-

шее влияние на твердость прокатных валков оказыва-

ет содержание марганца, хрома, ванадия и бора в ме-

талле рабочего слоя. С увеличением их содержания 

твердость повышается.  

Наибольшее влияние на твердость в исследован-

ных интервалах оказывает содержание хрома. Это 

объясняется его карбидообразующим действием. 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  22 

Карбиды хрома в структуре чугуна обладают большей 

твердостью и износостойкостью в сравнении с карби-

дами мартенситного типа.  

Марганец помимо раскисления металла также 

является карбидообразующим элементом, увеличи-

вающим твердость рабочего слоя прокатных валков. 

Также значительное положительное влияние на 

твердость оказывает содержание ванадия. В структуре 

чугуна образует твердые растворы со значительной 

твердостью 2400-2800 HV. Карбиды ванадия облада-

ют изоморфностью с решеткой аустенита, что обеспе-

чивает их прочное соединение с матрицей. 

Меньшее, но также положительное влияние на 

твердость прокатных валков оказывает содержание 

бора в металле рабочего слоя вследствие значитель-

ного влияния на процессы кристаллизации чугуна как 

поверхностно-активный элемент, он измельчает зерно 

и осуществляет дополнительное раскисление металла. 

При этом следует учитывать, что высокое со-

держание карбидообразующих элементов должно 

компенсироваться увеличением содержания никеля и 

кремния для обеспечения выделения графита в струк-

туре рабочего слоя и самой возможности эксплуата-

ции прокатных валков из индефинитного чугуна. 

Помимо карбидообразующих элементов на твер-

дость прокатных валков значительное влияние оказы-

вает глубина рабочего слоя, характеризующаяся мас-

сой заливаемого металла бандажа и степенью смыва 

высокопрочным чугуном при заливке металла сердце-

вины. При увеличении толщины бандажа твердость 

снижается вследствие замедления процесса кристал-

лизации и снижения доли выделения карбидов. 

В результате декодирования входящих парамет-

ров получено линейное уравнение регрессии в нату-

ральных переменных: 

71,24 15,63Mn 8,91Cr 6,72V 5,63B 0,10Pc,HSD        (6) 

где Mn – массовая доля марганца в металле рабочего 

слоя; 

Cr – массовая доля хрома в металле рабочего слоя; 

V – массовая доля ванадия в металле рабочего слоя; 

B – массовая доля бора в металле рабочего слоя; 

Рс – минимальная глубина рабочего слоя. 

Уравнение регрессии в нормированном виде для 

расчета содержания графита представлено в виде 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11

%Гр 2,32 0, 21 0,03 0,13 0,96

0,65 0,08 0,31 0,11 0,07

0, 28 0,38 .

X X X X

X X X X X

X X

    

     

 



  (7) 

Для оценки влияния значимых параметров произ-

водства выполнен дополнительный расчет и выведено 

уравнение регрессии для значимых коэффициентов: 

1 4 5

7 10 11

%Гр 2, 43 0, 2 0,94 0,68

0,30 0, 28 0,37 .

X X X

X X X

    

  
          (8) 

Наиболее значимым коэффициентом является Х4, 

характеризующий влияние хрома на выделение гра-

фита. Коэффициент отрицательный, что соответству-

ет снижению интенсивности графитизации. 

Вторым по значимости коэффициентом является 

содержание никеля. При увеличении доли никеля в 

металле рабочего слоя увеличивается содержание 

графита в структуре рабочего слоя. Никель неограни-

ченно растворяется в железе и снижает растворимость 

углерода в чугуне, способствуя графитизации чугуна. 

Также значительное отрицательное влияние на 

выделение графита оказывает температура заливки 

металла. Температура заливки тормозит процесс гра-

фитизации чугуна по причине замедления охлаждения 

отливок и укрупняет их первичную структуру. 

С увеличением величины рабочего слоя увели-

чивается выделение графита, что связано с большим 

объемом металла в кокиле и, соответственно, сниже-

нием скорости кристаллизации. 

Углерод и ванадий также способствуют повыше-

нию степени графитизации. С увеличением содержа-

ния углерода, часть его переходит в метастабильное 

состояние цементита, при этом благодаря комплекс-

ному легированию часть углерода остается в стабиль-

ном состоянии и выделяется в структуре металла ра-

бочего слоя в виде графита. 

В результате декодирования входящих парамет-

ров получено линейное уравнение регрессии в нату-

ральных переменных: 

%Гр 12,87 1, 46C 2,01Cr 0,78Ni 2,73V+

0,01Pc 0,01 ,t

    

 
      (9) 

где C – массовая доля углерода в металле рабочего 

слоя; 

Cr – массовая доля хрома в металле рабочего слоя; 

Ni – массовая доля марганца в металле рабочего слоя; 

V – массовая доля ванадия в металле рабочего слоя; 

Рс – минимальная глубина рабочего слоя; 

t – температура заливки металла рабочего слоя. 

Выводы 

1. В результате проведения полнофакторного 

эксперимента влияния ванадия и молибдена на значе-

ние твердости не было выявлено. 

2. Определено, что при сечении отливки менее 

10 мм формирование графитовой фазы не происходит, 

так как весь углерод формируется в метастабильной 

фазе цементита. 

3. Установлено, что с увеличением содержания 

марганца, хрома, ванадия и бора в рабочем слое по-

вышается твердость прокатных валков. 

4. Выявлено, что хром и температура заливки 

металла снижают интенсивность выделения графито-

вой фазы. 

5. Никель неограниченно растворяется в железе 

и снижает растворимость углерода в чугуне, способ-
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ствуя графитизации. Углерод и ванадий также спо-

собствуют повышению степени графитизации. 
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Abstract. The article considers the processes of graphitization of roller cast iron and the effect of chemical compo-

sition on the morphology of the graphite phase and its hardness. The effect of vanadium and molybdenum on the pre-

cipitation of the graphite phase at the concentration of vanadium and molybdenum is studied. A regression equation for 

the effect of chemical composition relative to the hardness value is obtained. At the same time, the influence of produc-

tion parameters is estimated and regression equations for hardness and the content of the graphite phase in the working 

layer of the rolling roll are obtained using the normal equation method. Additionally, calculations are carried out to 

identify significant coefficients of the regression equation. The obtained results are of practical importance for the met-

allurgical industry, since they allow targeted control of the properties of roller cast iron by adjusting the chemical com-

position and technological production parameters. 
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