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Сталь 35ХМЛ, применяемая на ЦРМЗ 

АО Алмалыкский ГМК, обладает средними 

показателями твердости 174 ÷ 179 HB в 

термообработанном состоянии и пределом 

прочности σв = 640 МПа [5], по сравнению со 

сталью 110Г13Л, на замену которой она 

поступает. Известно, что аустенит по 

механическим свойствам лучше феррита и 

перлита, он свободно растворяет многие 

легирующие компоненты и из него получится 

качественная матрица для карбидов хрома и 

ванадия. Сталь 11Г13Л выигрывает, в том 

числе, из-за наличия в структуре аустенита. 

Твердость стали 186 ÷ 229 НВ в незакаленном 

состоянии, предел прочности σв = 640 ÷ 710 

МПа. За счет большого количества марганца 

Mn > 12 %, сплав сохраняет структуру 

аустенита при нормальных условиях [6]. При 

закалке и при наклепе в поверхностных слоях 

изделия образуется мартенсит, твердость 

которого составляет 65 HRC [7], что 

соответствует 688 НВ, по таблице перевода 

единиц твердости. 

Проблема состоит в том, что, когда 

изделие встречается с продуктом, твёрдость 

которого ниже 688 НВ (гипс, известняк, мрамор 
и др.), износостойкость поверхности не 

вызывает нареканий. Если же приходится 

работать с продуктом, поверхность которого 

имеет показатель твердости выше 688 НВ 

(гранит, базальт, доломит и др.), то мартенсит 

поверхности уже не способен оказывать 

требуемое сопротивление износу [8]. Частицы 

продукта срезают с поверхности изделий слои 

металла, что и соответствует понятию 

абразивного износа. 
Хром, молибден и ванадий - активные 

карбидообразователи. Вносят их  в виде 

ферросплавов. Некоторые авторы предлагают 

добавлять в жидкий расплав мелкодисперсный 

порошок карбидов. Карбиды хрома, типа Cr7C3 

способны увеличить твердость сплава до    58-

65 НRС (до 700 НВ) [9]. Карбиды хрома, типа 

Cr3C2, имеют тетрагональную или 

тригональную структуру. Добавление Cr3C2 в 

цементит уменьшает размер зерна, улучшает 

прочность и твердость сплава и значительно 

повышает коррозионную стойкость, его 

добавляют в сплавы в виде порошка. 
Некоторые авторы предлагают довести 

содержание углерода в сплаве до 1 % и внести 

мелкодисперсные порошки карбидов ванадия и 

молибдена в жидкий расплав [10, 11]. 

Обсуждение работ и рекомендации. 

На основании анализа рассмотренных работ 

рассмотрены пути повышения 

износоустойчивости деталей мельниц и 

предложен способ решения этой задачи. 

Карбиды молибдена, типа МоС, в 

гексагональной сингонии (кристаллическая 

решетка), имеют малый размер зерна и 

высокую твердость. Малое количество 

молибдена в сплавах типа 35ХМЛ (Мо 0,2 ÷ 0,3 

% по      ГОСТ 977-88) не позволяет ему 

создавать полноценные карбиды, он 

растворяется в феррите или аустените, а также 

в хромовых карбидах и цементите, уменьшая 

размер зерен и повышая предел прочности. 

Аналогично действует ванадий, в 

модифицированных сплавах его добавляют в 

пределах 0,2 ÷ 0,3 %, по методу проф. 

Меликова В.В. 

Кристаллы карбида ванадия VC имеют 

форму кубической сингонии (округлые 

кристаллы большой твердости), они образуются 

при содержании ванадия в сплаве не менее 0,3 

%. 
Рекомендовано. Предлагается 

повысить содержание углерода в сплаве до 1 % 

и внести мелкодисперсные порошки карбидов 

ванадия и молибдена в жидкий расплав, из 

расчета 0,5 % того и другого компонента, с 

учетом угара. Температура плавления карбидов 

высока, они послужат центрами 

кристаллизации расплава. Это значительно 

уменьшит размер зерна сплава, что в целом 

увеличит прочность металлической матрицы. 
Известно, что механические 

характеристики аустенита выше таких же у 

феррита или перлита, поэтому после отливки 

фрагментов брони, необходимо провести 

аустенизацию изделий, усиленных карбидами 

ванадия и молибдена при изготовлении брони 

шаровой мельницы. 

Заключение. Рассмотрены пути 

повышения износоустойчивости деталей 

мельниц и предложен способ решения этой 

задачи, изложенные в статье данные будут 

рекомендованы в основу инновационной 

технологии производства сплавов, усиленных 
карбидами ванадия и молибдена для 

изготовления брони шаровых мельниц ЦРМЗ 

АО «АГМК». 
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