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В Навоийском горно-металлургическом комбинате, использующем в большом количестве детали машин для горных 
работ, стал вопрос оптимизации составов используемых износостойких хромистых чугунов при сохранении их эксплуа-
тационных характеристик. В работе представлены результаты исследования фазового состава литого сплава, а так-
же влияния термообработки чугуна с высоким содержанием хрома на его структуру и свойства. В качестве операции 
термообработки применяли закалку по различным режимам и низкий отпуск. Исследование позволило систематизиро-
вать известные литературные данные параметров термообработки группы износостойких хромистых чугунов, а так-
же оптимизировать их режимы термообработки для деталей, работающих в горно-обогатительном производстве.
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At the Navoi Mining and Metallurgical Combine, which uses a large number of machine parts for mining operations, the is-
sue of optimizing the compositions of wear-resistant chromium cast irons while maintaining their operational characteristics has 
arisen. The paper presents the results of studying the phase composition of the cast alloy, as well as the effect of heat treatment of 
cast iron with a high chromium content on its structure and properties. As heat treatment operations, quenching in various modes 
and low tempering were used. The study made it possible to systematize the known literature data on the heat treatment parame-
ters of a group of wear-resistant chromium cast irons, as well as to optimize their heat treatment modes for parts operating in 
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Современное машиностроение требует применения материалов, обладающих не только повышен‑
ными механическими свойствами, но и  высокими специальными свойствами, такими, как твердость 
и  износостойкость, обеспечивающих продолжительный срок службы деталей в  конкретных условиях 
эксплуатации. В первую очередь, это относится к таким материалам, как высоколегированные износо‑
стойкие хромистые чугуны, область применения которых постоянно расширяется [1, 2].
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В настоящее время на Навоийском машиностроительном заводе (Узбекистан) производится около 
120 т в месяц литых деталей (заготовок) из износостойких хромистых чугунов. Наибольшую долю ли‑
тья составляют детали оборудования для измельчителей горных пород. Примером таких деталей являет‑
ся «Питающий диск», который изготавливается из чугуна марки ИЧ280Х29НЛ. Состав чугуна отлича‑
ется повышенным содержанием хрома и никеля. Для изготовления названной марки чугуна используют 
импортные дорогостоящие ферросплавы и легирующие элементы. Однако расход дорогостоящих фер‑
росплавов и легирующих (феррохром и никель) может быть существенно уменьшен, если изготавливать 
отливку «Питающий диск» из менее легированного износостойкого хромистого чугуна, а затем литые 
детали подвергнуть термической обработке, повышающей твердость и износостойкость [3].

Цель работы – ​исследование возможности использования более дешевого износостойкого хромисто‑
го чугуна взамен ИЧХ280Х29НЛ, предназначенного для изготовления деталей типа «Питающий диск» 
турбодробилки двойного удара мод. KEV 96, и определение режима его термической обработки.

Материалы, используемые в исследовании. Научно-
исследовательскую работу проводили на базе централь‑
ной заводской лаборатории производственного объедине‑
ния «Навоийский машиностроительный завод». Объектом 
исследования являлась деталь «Питающий диск» (масса 
детали – ​35 кг) турбодробилки двойного удара мод. KEV 
96 установки «СЕМСО», предназначенной для измельче‑
ния рудных пород путем дробления. При работе деталь 
(рис. 1) испытывает скоростное механическое воздействие 
от размалываемого материала, что приводит к  ударно-
абразивному износу в процессе эксплуатации (рис. 2).

Ранее детали «Питающий диск» из износостойкого 
хромистого чугуна, выпускаемого по АSTM 532, имели 
следующий химический состав: С – ​2,88 %, Si – ​0,56, Сr – ​
28,2, Mo – ​0,2, Ni – ​0,63, Ti – ​0,02, P – ​0,025, S – ​0,023 % 
и импортировались из-за рубежа в Узбекистан. Твердость 
импортных деталей составляла 59–60 HRC.

Из подобного импортному сплава на Новоийском ма‑
шиностроительном заводе было налажено производство 
деталей «Питающий диск» из износостойкого чугуна 
ИЧ300Х32Н2М2ТЛ. Отливки изготавливали в песчаных формах. Твердость полученных деталей состав‑
ляла 47–50 HRC. Детали не термообрабатывали и использовали в литом состоянии.

В настоящее время деталь «Питающий диск» на Новоийском машиностроительном заводе выпуска‑
ется из сплава ИЧ280Х29НЛ [4]. Детали эксплуатируются в литом состоянии без термообработки, а их 
твердость составляет 42–45 HRC.

а б

Рис. 2. Деталь «Питающий диск»: а – ​до эксплуатации; б – ​после эксплуатации

Рис. 1. Чертеж детали «Питающий диск»
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В то же время в Республике Беларусь для изготовления деталей центробежных дробилок в течение 
последних 15 лет успешно используется сплав ИЧ320Х18, дополнительно легированный никелем, мо‑
либденом, ванадием и вольфрамом [5, 6]. Детали из этого сплава используются как в литом, так и в тер‑
мообработанном состоянии, имея твердость в литом состоянии при литье в землю 48–52 HRC, а после 
термообработки – ​61–64 HRC. Для изготовления деталей «Питающий диск» Навоийскому заводу был 
предложен подобный, но более дешевый, чем ИЧ320Х18, сплав ИЧ330Х17Л. Химический состав спла‑
вов ИЧ300Х32Н2М2ТЛ, ИЧ280Х29НЛ и ИЧ330Х17Л приведен в табл. 1. Марки стали приведены со‑
гласно принятым обозначениям на Навоийском машиностроительном заводе.

Т а б л и ц а  1.  Химический состав износостойких хромистых чугунов,  
предназначенных для литья деталей дробильных установок

Номер 
сплава Марка чугуна

Содержание химических элементов, мас. %

С Si Cr Mo Ni Ti P S

1 ИЧ300Х32Н2М2ТЛ 2,60 1,2 32,0 1,7 2,1 0,4 0,067 0,032
2 ИЧ280Х29НЛ 2,5 0,6 28,23 – 1,5 – 0,062 0,030
3 ИЧ330Х17Л 3,31 0,65 17 0,4 0,5 – 0,042 0,030

Особенность этих сплавов состоит в том, что все они предназначены для литья конкретной детали. Хи‑
мический состав их заметно отличается по количеству легирующих элементов. Поскольку задача заключа‑
лась в том, чтобы заменить быстроизнашиваемую деталь из дорогих сплавов, химический состав которых 
принимался на базе импортных чугунов (сплавы 1, 2), на деталь, изготовленную из чугуна собственного 
производства (сплав 3), то работа была направлена на изучение структуры и свойств чугунов разных марок. 
При этом необходимо было установить возможные преимущества менее легированного чугуна с точки зре‑
ния технологичности изготовления требуемой детали. Из таблицы видно, что содержание никеля, молибде‑
на, титана, хрома в сплаве 3 ниже, чем в сплавах 1 и 2, что обеспечивает его более низкую себестоимость.

Было решено, что отливки после литья будут термообрабатываться (закалка на воздухе), что позво‑
лит повысить твердость и износостойкость без использования значительного количества легирующих 
элементов [7, 8].

Результаты работы
Плавку чугунов марок ИЧ300Х32Н2М2ТЛ, ИЧ280Х29НЛ, ИЧ330Х17Л проводили в индукционной 

тигельной печи ИЧТ‑2,5. Сплав готовили при температуре 1420 ºС, температура заливки жидкого рас‑
плава в формы составляла 1380 ºС. Для исследований в земляные формы отливали образцы размером 
20х20х25 мм. Затем они прошли термическую обработку в лабораторной печи. Режим термообработки 
показан на рис. 3.

После закалки образцы подвергали низкому отпуску для снятия внутренних напряжений при темпе‑
ратуре 180–220 ºС в течение 2,5 ч.

После литья и  термообработки твердость образцов определяли методом Роквелла, а  микротвер‑
дость – ​методом Виккерса. Результаты исследований приведены в табл. 2.

Рис. 3. Режим термообработки отливок
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Т а б л и ц а  2.  Результаты исследований образцов сплавов

Номер 
сплава Сплав

Твердость HRC Структура металлической матрицы  
и микротвердость (HV50) образцов сплавов

до  
термообработки

после 
термообработки до термообработки после термообработки

1 ИЧ300Х32Н2М2ТЛ 52–53 60–62 Троостит, аустенит; 640 Мартенсит; 966
2 ИЧ280Х29НЛ 45–46 53–54 Троостит, аустенит; 541 Мартенсит; 795
3 ИЧ330Х17Л 47–48 59–61 Троостит, аустенит; 580 Мартенсит; 922

Как видно из таблицы, после термической обработки твердость сплавов 1–3 увеличилась на 9–15 
единиц в результате перехода от аустенитной металлической матрицы к мартенситной металлической 
основе. Твердость и микротвердость сплава ИЧ280Х29НЛ повысились незначительно, что свидетель‑
ствует о нецелесообразности термообработки.

В результате термообработки твердость и микротвердость сплава ИЧ300Х32Н2М2ТЛ и менее леги‑
рованного ИЧ330Х17Л значительно выросли и стали практически одинаковыми. Это делает возможным 
изготовления деталей «Питающий диск» из более дешевого хромистого чугуна ИЧ330Х17Л.

Микроструктура сплавов
Оценку микроструктуры осуществляли с помощью электронной и оптической микроскопии. Для про‑

ведения фазового и элементного анализов сплавов использовали методы электронной и оптической ми‑
кроскопии, рентгеноспектрального и элементного анализов на современном оборудовании НИТУ «МИ‑
СиС» (г. Москва). Микроструктуры термически обработанных сплавов представлены на рис. 4–6.

а б в
Рис. 4. Микроструктура сплава ИЧ300Х32Н2М2ТЛ: а – × 500; б – × 1000; в – × 2000

а б в
Рис. 5. Микроструктура сплава ИЧ280Х29НЛ: а – × 500; б – × 1000; в – × 2000



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   1’2021146

Сравнение микроструктуры сплавов показывает, что сплав ИЧ300Х32Н2М2ТЛ (см. рис.  4)  по со‑
ставу близок к эвтектическому, содержание карбидов в нем составляет 35–37 % [1]. Сплав ИЧ280Х29НЛ 
представляет собой доэвтектический чугун (см. рис.  5), эвтектические карбиды расположены между 
дендритами первичного аустенита. Содержание карбидов невысокое (30–32 %). Сплав ИЧ330Х17Л пол‑
ностью эвтектический (рис.  6)  и содержит 39–40 % мелких эвтектических карбидов, равномерно рас‑
пределенных в металлической матрице. Такая структура более предпочтительна, так как не содержит 
участков металлической матрицы, не прикрытых карбидами от износа.

При охлаждении металлическая аустенитная матрица становится мартенситной и в ней выделяются 
вторичные карбиды. Во время термообработки металлическая матрица пересыщена углеродом и хро‑
мом, что при охлаждении приводит к выделению вторичных карбидов (рис. 6) [9, 10].

Термообработка отливок
В настоящее время в  литературе содержится много информации о  термической обработке хроми‑

стых чугунов, но она часто противоречива. Поэтому для уточнения режимов термообработки необходи‑
мо было провести ряд экспериментов для оптимизации процесса термообработки деталей «Питающий 
диск» из чугуна марки ИЧ330Х17Л с целью повышения твердости и износостойкости.

В производственных условиях использовали следующую технологию термической обработки отливок.
1.	 Отливки при загрузке в термическую печь размещали на поддоне рабочими поверхностями вверх.
2.	 Нагрев отливок под закалку проводили строго с заданной скоростью, учитывая массу, толщину отли‑

вок и низкую теплопроводность хромистых чугунов. В противном случае отливки могли разрушиться вслед‑
ствие неравномерного нагрева, приводящего к возникновению больших термических напряжений. Так как 
особенно опасен начальный тепловой удар, отливки помещали в печь, нагретую до 300 ºС и обеспечивали 
при этой температуре выдержку 3 ч. Дальнейший нагрев проводили в соответствии с графиком [11].

3.	 В процессе нагрева при температуре выше 300 ºС из аустенита выделяются мелкие вторичные 
карбиды хрома. Выдержка при температуре 600 ºС способствует образованию большого количества вто‑
ричных карбидов и в связи с этим обеднению металлической матрицы углеродом и снижению ее ста‑
бильности [12].

4.	 При нагреве отливок до 920–960 ºС и в процессе выдержки происходит частичное растворение 
вторичных карбидов и выравнивание содержания углерода и легирующих элементов в колониях эвтек‑
тического аустенита. При последующем резком охлаждении на воздухе аустенит претерпевает мартен‑
ситное превращение (закалку) с выделением мартенсита, что способствует значительному повышению 
твердости и износостойкости хромистых чугунов [13].

После закалки отливки следует подвергнуть низкому отпуску при температуре 180–220 ºС в течение 
2,5 ч для снятия термических напряжений.

Из сплава ИЧ330Х17Л на Навоийском заводе были отлиты экспериментальные детали «Питающий 
диск». Для получения отливок использовали технологию литья в песчаные формы с внешним металли‑
ческим холодильником (рис. 7).

а б в
Рис. 6. Микроструктура сплава ИЧ330Х17Л: а – × 500; б – × 1000; в – × 15000
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В изготовленных таким методом отливках была реализована строго направленная перпеникулярно 
поверхности износа структура, обладающая более высокой износостойкостью (рис. 8).

Детали  прошли  термообработку  по  режиму,  указанному  выше,  и  были  установлены  для  испытаний 
в центробежные дробилки. Наилучшие результаты (твердость и износостойкость) были получены при за‑
калке отливок с температуры 920–960 ºC. Испытания показали увеличение ресурса работы термообработан‑
ных деталей на 35–40 % по сравнению с деталями из сплава ИЧ280Х29НЛ [14, 15].

Выводы
1.  В  литом  состоянии  структура  чугунов  марок ИЧ300Х32Н2М2ТЛ, ИЧ280Х29НЛ, ИЧ330Х17Л 

представляет собой троостит и остаточный аустенит с большим количеством эвтектических колоний на 
базе карбидов хрома розеточной формы. Из‑за высокого содержания хрома повышается устойчивость 
против распада пересыщенного твердого раствора при охлаждении, вследствие чего в структуре сохра‑
няется до 36 % остаточного аустенита.

2.  После закалки с охлаждением на воздухе получена однородная мартенситно‑ карбидная структура 
в исследуемых чугунах, причем в чугуне марки ИЧ330Х17Л вследствие меньшего содержания хрома рас‑
пределение карбидов более равномерное по сравнению с чугунами марок 300Х32Н2М2ТЛ и 280Х29НЛ.

3.  Исследования  позволили  определить  оптимальную  термическую  обработку  для  чугуна 
ИЧ330Х17Л. Наилучшие результаты (твердость и износостойкость) были получены при закалке отливок 
с температуры 920–960 ºC, твердость отливок после закалки была более 60 HRC.

4.  Проведенные  исследования  показали  перспективность  замены  более  легированного  сплава 
ИЧ280Х29НЛ на менее легированный сплав ИЧ330Х17Л с последующей термообработкой.

а б

Рис. 8. Структура отливки «Питающий диск»: 
а – перпендикулярно поверхности износа; б – параллельно поверхности износа

Рис. 7. Литейная форма для изготовления отливок «Питающий диск» 
с использованием внешнего металлического холодильника
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