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Исследовали влияние химического состава на скорость коррозии высокохромистого чугуна. В процессе охлаждения 
отливок в карбидах происходило замещение атомов никеля, железа и марганца атомами хрома, в результате этого 
возле карбидов образовывались зоны с пониженным содержанием хрома. При снижении содержания хрома в этих зонах 
менее 12% активизировались процессы коррозии. Методом математического планирования эксперимента установлена 
регрессионная зависимость между скоростью коррозии чугунов и содержанием в них С, Cr, Mn и Ni. Проведенные ис-
следования показали, что минимальная скорость коррозии наблюдалась в чугуне состава: 1,09% C, 25,57% Cr, 0,6% Mn и 
1,87% Ni. Полученные результаты позволяют прогнозировать скорость коррозии высокохромистых чугунов, легирован-
ных марганцем и никелем, и могут быть использованы при разработке новых составов износостойких материалов.

The influence of the chemical composition on the corrosion rate of high-chromium cast iron was researched. During the 
castings’ cooling process the replacement of the atoms of nickel, iron and manganese by the atoms of chromium in the carbides 
took place. As a result, the areas with reduced chromium content were formed near carbides. After decreasing the chromium 
content in these areas below 12% the corrosion processes activated. Using the mathematical experimental design techniques the 
regression dependence between the corrosion rate of the cast irons and content of C, Cr, Mn and Ni in them was established. The 
conducted research showed that the minimum corrosion rate was observed in the cast iron containing: 1.09% C, 25.57% Cr, 0.6% 
Mn and 1.87% Ni. The obtained results allow predicting the corrosion rate of the high-chromium cast irons alloyed with Mn and 
Ni and may be used while establishing the new compositions of wear-resistant materials.
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Изделия из износостойких высокохромистых чугунов (ИЧХ) эксплуатируются в  условиях гидро
абразивного изнашивания в коррозионных средах с pH 3–12 (детали грунтовых и шламовых насосов, 
пульпопроводы и др.). Наиболее эффективным методом повышения сроков эксплуатации этих деталей 
является оптимизация их химического состава. Конкретные условия эксплуатации определяют структу-
ру и свойства ИЧХ. Структура высокохромистых чугунов состоит из металлической основы и карбидов. 
При наличии агрессивной среды карбиды и металлическая основа должны обладать высокой коррозион-
ной стойкостью.

Коррозионную стойкость чугунов обеспечивает наличие хрома в  металлической основе, которое 
должно быть более 12%, что дает положительный электрохимический потенциал [1–3]. Следует отме-
тить, что в системе Fe–Cr максимальная растворимость хрома в g-Fe составляет около 12% [3–5]. Леги-
рующие элементы, способствующие образованию областей g-Fe, содержащих менее 12% хрома, приво-
дят к ускорению коррозионных процессов.

В высокохромистых чугунах углерод в  зависимости от образующихся карбидов связывает от 6 до 
16% хрома [6]. Наименьшее количество хрома связывают карбиды Ме3С, в которых растворяется до 20% 
Cr [3, 7]. В карбидах Cr23С6 растворяется до 35% железа, а Cr7С3 – 30–50% [7]. Тип образующихся карби-
дов зависит от соотношения хрома и углерода.
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В процессе охлаждения отливки или термической обработки образуются карбиды с  повышенной 
концентрацией хрома. При этом возле карбидов образуются зоны с пониженным содержанием хрома. 
Легирование марганцем способствует повышению хрома в карбидах и понижает его содержание в око-
локарбидных зонах (ОКЗ) [8, 9]. Возникновение в металлической основе участков, содержащих менее 
12% Cr (отрицательный потенциал), и участков с концентрацией хрома более 13% (положительный по-
тенциал) приводит к появлению электрохимической коррозии в среде электролита [2].

В работе [10], в которой исследовалось совместное влияние углерода и хрома на скорость коррозии 
ИЧХ, показано, что углерод увеличивает, а хром уменьшает этот показатель. Авторами отмечается, что 
диаграмма совместного влияния углерода и  хрома на скорость коррозии практически идентична диа-
грамме зависимости концентрации хрома в основе от содержания этих элементов в сплаве.

Влияние марганца на коррозионную стойкость чугунов имеет противоречивый характер. С  одной 
стороны, он способствует образованию высокохромистых карбидов и ускоряет коррозию, с другой – по-
вышает растворимость углерода в основе, что замедляет коррозию.

Влияние никеля тоже имеет противоречивый характер. С одной стороны, введение никеля замедляет 
коррозию, с другой – снижает растворимость углерода в аустените, что содействует ускорению коррозии.

Применение марганца и никеля для повышения твердости и износостойкости высокохромистых чу-
гунов [12] требует проведения дополнительных исследований этих материалов в условиях воздействия 
коррозионной среды.

Литературные данные не позволяют в полной мере оценить комплексное влияние легирующих элемен-
тов на процессы структурообразования и коррозионные свойства белых чугунов в системе Fe-C-Cr-Mn-Ni.

Цель работы заключалась в получении регрессионных зависимостей скорости коррозии от химиче-
ского состава износостойких чугунов, легированных Mn и Ni.

Материал и методики исследований. Чугуны состава 1,09–3,91% С, 11,43–25,57% Cr, 0,6–5,4% Mn 
и 0,19–3,01% Ni выплавляли в индукционной печи с основной футеровкой. Образцы для коррозионных 
испытаний не подвергали термической обработке. Анализ структуры выполняли на оптических микро-
скопах Sigeta MM-700 и МИМ-8. Химический состав металлической основы и  карбидов определяли 
в локальных точках на микроскопе РЕМ 106И. Замеры выполняли в центре карбидов и на расстоянии 
1,5–20 мкм от них. Коррозионные испытания чугунов проводили в среде HCl c pH 2,5. Для построения 
математической модели влияния C, Cr, Mn и Ni на скорость коррозии использовали метод активного пла-
нирования эксперимента с матрицей планирования дробного факторного эксперимента 24–1.

Анализ полученных результатов. В исследуемых чугунах наблюдали различные виды коррозионного 
разрушения. Общая коррозия (рис. 1, а) имела место в чугунах с ферритной и аустенитной металлической 
основой. Коррозия ОКЗ, содержащих менее 12% хрома (рис. 1, б), постепенно трансформировалась в язвен-
ную по мере снижения содержания хрома и увеличения количества углерода в чугуне (рис. 1, в). 

Исследования химического состава в локальных точках (рис. 2) металлической основы и карбидов 
в чугунах 220Х25Г2Н2 (см. рис. 1, а) и 300Х20Г2Н (см. рис. 1, в) показали, что развитие коррозионного 
процесса обусловлено снижением содержания хрома в зонах возле карбидов (рис. 3). В сплаве 300Х20Г2Н 
содержание хрома в ОКЗ составило 11,3%, а в центральных зонах – более 13%, что явилось причиной 
интенсивного коррозионного процесса. Скорость коррозии составила 1,19 г/(м2⋅ч). В чугуне 220Х25Г2Н2 
содержание хрома в ОКЗ было более 15%, что снизило скорость коррозии до 0,62 г/(м2⋅ч).

Анализ распределения марганца показал, что он преимущественно концентрировался в металличе-
ской основе, особенно в ОКЗ. Повышение содержания хрома в чугуне при снижении количества углеро-
да способствовало образованию первичных карбидов, содержащих более 60% Cr, что уменьшило про-
цесс замещения атомов железа и марганца на атомы хрома при охлаждении и уменьшило химическую 
неоднородность хрома и марганца в металлической основе и ОКЗ.

В чугунах 300Х20Г2Н и 220Х25Г2Н2 никель отсутствовал в составе карбидов, что повышало его 
концентрацию в металлической основе. В чугуне 300Х20Г2Н повышение содержания никеля в ОКЗ сви-
детельствует о том, что при первичном образовании карбидов никель входил в их состав, а затем был 
замещен атомами хрома при охлаждении.

В результате математической обработки экспериментальных данных получена регрессионная зави-
симость скорости коррозии Iк от содержания C, Cr, Mn и Ni:

Iк = 0,6882C – 0,6509Cr – 1,3049Ni + 0,0276Mn2 + 0,0126Cr2 +	
+ 0,349Ni2–0,1849CMn + 0,0185MnCr + 8,93 г/(м2⋅ч).
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Рис 1. Основные виды коррозии высокохромистых чугунов: а – общая коррозия; б – коррозия ОКЗ; в – язвенная коррозия. ×400

                                                        а                                                                                           б
Рис. 2. Точки замеров химического состава: а – чугун 300Х20Г2Н; б – чугун 220Х25Г2Н2
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Это уравнение является математически вероятностным в соответствии с критериями Стьюдента, Фи-
шера и Кохрена.

Анализ уравнения показал, что максимальная скорость коррозии 5,29 г/(м2⋅ч) наблюдается в чугуне 
с максимальным количеством карбидов при содержании 3,91% C, 11,43% Cr, 0,6% Mn и 0,19% Ni (см. таб
лицу). Коррозия с минимальной скоростью 0,19 г/(м2⋅ч) протекает в чугуне состава: 1,09% C, 25,57% Cr, 
0,6% Mn и 1,87% Ni.

Составы ИЧХ с минимальным и максимальным значениями скорости коррозии

Состав, мас. %
Ік, г/(м2⋅ч)

С Cr Mn Ni

1,09 25,49 0,60 1,87 0,19
3,91 11,43 0,60 0,19 5,29

Увеличение содержания хрома в чугуне снижало скорость коррозии (рис. 4). В чугунах, содержащих 
5,4% Mn, увеличение содержания хрома свыше 23% незначительно повышало скорость коррозии, что 
связано с образованием высокохромистых карбидов Ме23С6, обедняющих металлическую основу. 

Повышение содержания углерода при 5,4% марганца снижало скорость коррозии, что связано с об-
разованием карбидов Ме3С, содержащих до 20% хрома.

Влияние Ni имеет выраженный экстремум снижения скорости коррозии при 1,9%, не зависящий от 
содержания углерода, хрома и марганца (рис. 5). Такое влияние никеля объясняется тем, что он имеет 
ограниченную растворимость в феррите и при дальнейшем его увеличении способствует образованию 

                        а	                   б	                            а	                      б	                              а	                      б
Рис. 3. Содержание Cr, Mn и Ni в различных структурных компонентах чугуна: а – чугун 300Х20Г2Н; б – чугун 220Х25Г2Н2

Рис. 4. Влияние Cr на скорость коррозии чугуна при различных уровнях C, Mn и Ni

Рис. 5. Влияние Ni на скорость коррозии чугуна при различных уровнях С, Сr и Mn
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аустенита, содержащего менее 12% хрома, а также его способностью снижать растворимость углерода 
в металлической основе, что приводит к увеличению количества карбидов и, как следствие, к росту ско-
рости коррозии.

Влияние Mn на скорость коррозии было не однозначным (рис. 6). При содержании 1,1% C марганец 
увеличивал скорость коррозии независимо от содержания других элементов. Это связано с тем, что он 
содействовал повышению концентрации хрома в карбидах. При 2,5% С марганец снижал скорость кор-
розии в чугунах, содержащих 11,5% Cr, а при 25,5% Cr увеличивал. При 3,9% C марганец снижал ско-
рость коррозии чугуна, что объясняется его аустенитообразующим свойством и повышением раствори-
мости углерода в аустените. Это уменьшило количество карбидов и повысило содержание хрома в ме-
таллической основе, что снизило скорость коррозии.

Такое влияние марганца связано с тем, что при максимальном содержании углерода и минимальном 
содержании хрома образовывались карбиды цементитного типа Me3С с растворимостью хрома до 20%, 
а  при минимальном содержании углерода и  более высоких концентрациях хрома – высокохромистые 
карбиды Ме7С3 и Me23С6. Легирование чугуна марганцем повышало содержание хрома в  карбидах 
Ме7С3 и Me23С6, что снижало его концентрацию в металлической основе.

Наблюдаемый характер коррозионных процессов при легировании чугуна С, Cr, Mn и Ni объясняет-
ся протеканием следующих процессов:

•• изменением растворимости легирующих элементов в карбидах и металлической основе и их пере-
распределением между фазами при охлаждении литья;

•• изменением типа карбидов при изменении химического состава чугуна.

Выводы
1.	Минимальную скорость коррозии в  среде с  pH 2,5 имели чугуны состава: 1,09% C, 25,57% Cr, 

0,6% Mn и 1,87% Ni.
2.	Оптимальное содержание никеля в чугуне составляет 1,9% независимо от других компонентов, 

что, вероятно, связано с его максимальной растворимостью в феррите.
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