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Описаны результаты экспериментальных исследований по определению влияния легирования и термической обра-
ботки на механические свойства высокохромистого чугуна. При легировании расплава никелем, молибденом и марган-
цем, а также при  термической обработке закалкой изучены удельный износ,  предел прочности при изгибе полученных 
образцов, их твердость и микротвердость. Выполнен сравнительный анализ влияния легирующих элементов и способов 
термической обработки. При легировании Ni, Mo и Mn наибольший удельный износ имеют литые образцы, не подвергав-
шиеся термической обработке. Установлено, что наибольшую прочность при изгибе имеют закаленные образцы, леги-
рованные Ni, значительно меньшую твердость и микротвердость – литые образцы, не подвергавшиеся термической 
обработке. Определен примерный состав хромистого чугуна для дальнейших исследований по увеличению его износо-
стойкости. Результаты исследований используются в процессе изготовления деталей дробильно-размольного оборудо-
вания.
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The results of experimental studies to determine the effect of alloying and heat treatment on the mechanical properties of the 
high-chromium cast iron are described. When alloying the melt with nickel, molybdenum and manganese, as well as during heat 
treatment by quenching, specific wear, tensile strength in bending of the obtained samples, their hardness and microhardness 
were studied. A comparative analysis of the influence of alloying elements and heat treatment methods has been performed.  
When alloying Ni, Mo, and Mn, cast specimens that have not undergone heat treatment have the highest specific wear. It was es-
tablished that the hardened Ni alloyed samples have the greatest bending strength. It was found that cast samples that were not 
subjected to heat treatment have much lower hardness and microhardness. The approximate  composition of chromium cast iron 
was determined for further studies to increase its wear resistance. The research results are used in the manufacturing process of 
parts for crushing and grinding equipment.
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В связи с  необходимостью экономии сырьевых ресурсов все большую актуальность приобретают 
технологии, повышающие механические свойства литых деталей из износостойких белых хромистых 
чугунов.  Поиск путей повышения эксплуатационных характеристик в  значительной степени связан 
с различными методами подготовки расплавов, их легированием, затвердеванием и последующей тер‑
мической обработкой литых деталей.
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Высокой износостойкостью обладает высокохромистый чугун. В высокохромистых чугунах, содер‑
жащих более 3,6 % углерода, при кристаллизации выпадают крупные заэвтектические карбиды, которые 
сравнительно легко выкрашиваются. Поэтому для повышения твердости в них вводят элементы, способ‑
ствующие переохлаждению аустенита, такие, как никель (Ni), молибден (Mo), ванадий (V), вольфрам 
(W), титан (Ti), ниобий (Nb).

До настоящего времени за рубежом ведущими научными школами и учеными проводятся исследо‑
вания комплексного влияния легирующих элементов и термообработки на структуру и эксплуатацион‑
ные свойства износостойких хромистых чугунов [1–3] с целью их дальнейшего применения в машинах 
и различном оборудовании. К примеру, целью научной работы [1] являлось улучшение механических 
свойств существующего материала футеровки мельницы из высокохромистого белого чугуна (ВХБЧ) 
путем измельчения зерна. Было обнаружено, что добавление ниобия изменяет морфологию эвтектиче‑
ских карбидов от пластинчатой и  стержнеобразной формы до изотропной. Вначале увеличение коли‑
чества Nb привело к повышению твердости, а дальнейшее увеличение – ​к снижению твердости ВХБЧ. 
Кроме того, добавление Nb привело к значительному улучшению прочности на разрыв как литых, так 
и термически обработанных сплавов. После термической обработки наблюдалось общее снижение проч‑
ности на разрыв.

Ученые малазийской научной школы провели сравнительный анализ износостойких свойств высо‑
кохромистого чугуна и стали Гадфильда [2]. Сравнивали износостойкие свойства двух различных дро‑
билок, используемых для измельчения сырья цементной промышленности. Испытание на износ прово‑
дили при различных нагрузках. Результаты исследований показали, что абразивный износ хромистого 
чугуна ниже, чем стали Гадфильда, благодаря присутствию карбидов M7C3 в матрице высокохромистого 
чугуна.

Совместные исследования канадских и австралийских ученых [3] посвящены измельчению микро‑
структуры заэвтектических чугунов с  высоким содержанием хрома.  Исследования проводили на ос‑
нове дополнительного легирования высокохромистых заэвтектических чугунов карбидообразующими 
элементами: ванадием, ниобием, бором и  молибденом.  Оценивали эффективность каждого элемента 
в  улучшении износостойкости.  Было установлено, что наилучшие общие характеристики показали B 
и Nb, и  что изменения износостойкости сплавов по отношению к  добавленным карбидообразующим 
элементам в основном вызваны изменениями твердости за счет измельчения микроструктуры.

Цель настоящей научно-исследовательской работы  – ​изучение раздельного влияния легирующих 
элементов никеля, молибдена, марганца и  термической обработки на механические свойства чугуна 
ИЧХ18ВМ базового состава (см. таблицу).

   Химический состав образцов

Марка чугуна
Содержание элементов, %

C Cr Ni Mn V Mo Si W Ti

ИЧХ18ВМ 3,45 18,7 0,34 0,348 0,21 0,43 Следы Следы Следы

Для проведения лабораторных исследований механических свойств отливали образцы необходимой 
формы и размеров. Расплав чугуна ИЧХ18ВМ готовили в индукционной печи ИСТ‑0,25/032И1 в коли‑
честве 150  кг.  Были отлиты три группы по 72 образца из чугуна ИЧХ18ВМ, легированные никелем 
в количестве 0,33; 0,55; 0,71 и 0,9 %; молибденом в количестве 0,36; 0,45; 0,75 и 0,9 % и марганцем в ко‑
личестве 0,32; 0,59; 1,03 и 1,43 %.

Химический состав полученных образцов определяли с помощью спектрографа ДРС‑8 и фотоэлек‑
трического регистратора фотометра МФ‑4. Содержание углерода определяли химическим способом по 
ГОСТ 22536.1–88 с  использованием трубчатой печи СУОЛ‑0,25.1/12,5-У1 УХЛ 4,2 и  газоанализатора 
ГОХ‑1.

Термическая обработка отлитых образцов заключалась в их закалке или закалке с отпуском. Все об‑
разцы загружали в лабораторную печь СНОЛ‑1,6.2.0.0,8/9-М1 и осуществляли их равномерный нагрев 
до температуры 960 °C в течение 5 ч. После выдержки в печи при температуре 960 °C в течение 1 ч 
образцы быстро извлекали на воздух, где охлаждали для получения мартенситной структуры основы. 
Часть закаленных образцов подвергали низкотемпературному отпуску для снятия внутренних напряже‑
ний, который заключался в нагреве образцов до температуры 200 °C в течение часа и последующей вы‑
держке 15 мин при данной температуре, после чего печь отключали.
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Исследования износостойкости образцов из чугуна ИЧХ18ВМ проводили по методике, описанной 
в работе [4]. Испытания на прочность при изгибе выполняли на испытательной машине ИР‑5143–200–
11, измерения твердости – по методу Роквелла на приборе ТК‑14–250, а микротвердости по Виккерсу – ​
на приборе KASON‑59-HV.

Проведены исследования влияния термической обработки на удельный часовой износ mи, г / (ч · см2), 
образцов из ИЧХ18ВМ при легировании никелем, молибденом и марганцем (рис. 1).

а б в
Рис. 1. Влияние содержания Ni (а), Mo (б) и Mn (в)  

на износ литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов из ИЧХ18ВМ

Как видно из рисунка, наибольший часовой износ имеют литые образцы, не подвергавшиеся терми‑
ческой обработке, что говорит об эффективности ее применения для увеличения износостойкости. Срав‑
нивая наибольшие и наименьшие значения удельного часового износа, можно сделать вывод о большем 
влиянии легирования никелем и молибденом по сравнению с марганцем.

Результаты исследований предела прочности образцов на изгиб (рис. 2) показали, что наибольшую 
прочность при изгибе имеют закаленные образцы (кривые 2), легированные никелем и марганцем в ко‑
личестве до 0,3 % (около 100 и 85 кг/мм2 соответственно), а также образцы, легированные молибденом 
до 0,2 %.

а б в
Рис. 2. Влияние содержания Ni (а), Mo (б) и Mn (в)  

на предел прочности при изгибе литых (1), закаленных (2) и закалено-отпущенных (3) образцов из ИЧХ18ВМ

Из анализа результатов следует, что термическая обработка имеет первостепенное влияние на проч‑
ность при изгибе хромистого чугуна ИЧХ18ВМ, особенно при его легировании никелем или молибде‑
ном. Причем применение закаливания без отпуска при легировании чугуна Ni, Mo и Mn в значительных 
диапазонах является более предпочтительным способом термической обработки для получения загото‑
вок с более высокой прочностью на изгиб. Наибольшая прочность достигается при закаливании чугуна, 
легированного никелем в пределах 0,3–0,45 %, которая выше прочности, полученной во всех остальных 
экспериментах.

Как известно, механические свойства высокохромистых чугунов зависят, в первую очередь, от фор‑
мируемой карбидной фазы. Легирующие элементы способны влиять на процесс карбидообразования, 
что отражается на твердости и микротвердости образцов.

Износостойкость материалов при абразивном изнашивании, как правило, прямо пропорциональна их 
твердости. Как видно из рис. 3, значительно меньшей твердостью обладают литые образцы (HRC < 58), 
причем она примерно одинакова при легировании разными элементами и в среднем равна 53–57 HRC. 
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Твердость закаленных и закаленно-отпущенных образцов в исследуемых диапазонах легирования отли‑
чается незначительно (максимум на 8 %) и составляет 61–66 HRC. Причем при легировании марганцем 
твердость закаленных и закаленно-отпущенных образцов практически одинакова – ​65–66 HRC.

а б в
 Рис. 3. Влияние содержания Ni (а), Mo (б) и Mn (в)  

на твердость литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов из ИЧХ18ВМ

Из полученных результатов следует, что для литых образцов наибольшая прочность на изгиб 
(84,3 кг/мм2) достигается при легировании Mn в количестве от 0,4 до 0,6 % (см. рис. 2, кривая 1), но 
твердость такого сплава равна 55 HRC (рис. 3). Наибольшую твердость имеет сплав, легированный Mo 
в количестве до 0,3 % (рис. 3, б), но при этом прочность на изгиб закаленно-отпущенного сплава состав‑
ляет от 63,9 до 68,6 кг/мм2 (см. рис. 2, б), а износостойкость его наименьшая (см. рис. 1, б).

а б в
Рис. 4. Влияние содержания Ni (а), Mo (б) и Mn (в)  

на микротвердость литых (1), закаленных (2) и закаленно-отпущенных (3) образцов из ИЧХ18ВМ

Как известно, уровень свойств карбидной фазы можно оценить по микротвердости. Анализ результа‑
тов исследований микротвердости образцов из хромистого чугуна (рис. 4) показал, что у литых образцов, 
не подвергшихся термообработке (кривые 1), микротвердость наименьшая (от 500 до 690 HV) при леги‑
ровании марганцем; выше при легировании никелем и молибденом (от 590 до 680 HV); у литых образцов, 
подвергшихся закаливанию (кривые 2), микротвердость наибольшая (свыше 1100 HV) при легировании 
никелем в пределах 0,5 % (изменяется синусоидально в диапазоне от 400 до 1150 HV); меньше при леги‑
ровании марганцем (динамично растет от 750 до 1100 HV) и молибденом (изменяется от 700 до 770 HV); 
у литых образцов, подвергшихся закаливанию с последующим отпуском (кривые 3), микротвердость до‑
стигает наибольших значений при легировании марганцем от 700 HV (при Mn = 0,9 %) до 1250 HV (при 
Mn = 1,5 %); меньше при легировании никелем (от 600 до 800 HV) и молибденом (от 650 до 770 HV).

Выводы

В результате проведенных исследований установлено, что:
1) для улучшения механических свойств хромистых чугунов ИЧХ18ВМ наиболее эффективным яв‑

ляется легирование расплава никелем в пределах 0,3–0,5 % с последующей термической обработкой по‑
лучаемых заготовок посредством их закалки;

2)  легирование расплава молибденом в  диапазоне 0,1–0,3 % приводит к  улучшению механиче‑
ских свойств при условии применения закалки и,  возможно, закалки с  отпуском, так как закаленно-
отпущенные заготовки имеют несколько большую прочность на изгиб и твердость, чем закаленные;
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3) легирование марганцем в пределах 1,0–1,2 % приводит к повышению твердости и микротвердости 
хромистого чугуна при условии применения закалки, но его прочность на изгиб становится ниже, даже 
чем у образцов, не подвергшихся термической обработке.

На основе полученных результатов определен примерный химический состав чугуна ИЧХ18ВМ для 
проведения дальнейших исследований по повышению его износостойкости.
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