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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА ТВЕРДОСТЬ CR-MN-NI ЧУГУНОВ

INFLUENCE OF ANNEALING ON HARDNESS OF CR-MN-NI CAST IRONS
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Необходимый	уровень	твердости	материала	определяется	условиями	эксплуатации	и	наличием	технологических	
операций	при	изготовлении	деталей.	Механическая	обработка	резанием	износостойких	материалов	затруднена	из-за	
их	высокой	твердости.	Для	снижения	твердости	и	улучшения	обрабатываемости	рекомендуется	проводить	отжиг.	
Цель	работы	заключалась	в	получении	регрессионных	зависимостей	макротвердости	чугуна	от	его	химического	соста-
ва	после	отжига	при	730	°С.	При	помощи	метода	математического	планирования	эксперимента	установлены	регресси-
онные	зависимости	макротвердости	чугуна	и	микротвердости	структурных	составляющих	от	содержания	С,	Cr,	Mn,	
Ni.	Минимальная	твердость	27,6	HRC	после	отжига	при	730	°С	получается	в	чугуне,	содержащем	3,9%	С;	11,4%	Cr;	 
0,6%	Mn;	0,2%	Ni.	Максимальная	твердость	70,4	HRC	получается	при	содержании	1,1%	С;	25,6%	Cr;	5,4%	Mn;	3,0%	Ni.	
Отжиг	при	730	°С	понижает	твердость	чугунов,	содержащих	минимальное	количество	Cr,	Mn	и	Ni.	Для	чугунов,	леги-
рованных	Mn	и	Ni,	отжиг	при	730	°С	рекомендуется	для	повышения	твердости.

The	necessary	level	of	material’s	hardness	is	determined	by	the	exploitation	conditions	and	presence	of	technological	oper-
ations	during	manufacturing	of	articles.	Mechanical	edge	cutting	machining	of	wear	resistant	materials	is	impeded	because	of	
their	high	hardness.	It	is	recommended	to	apply	annealing	in	order	to	decrease	hardness	and	improve	machinability.	The	purpose	
of	the	work	consisted	in	obtaining	of	regression	dependences	of	cast	iron’s	macrohardness	on	its	chemical	content	after	annealing	
at	730	°С.	With	the	use	of	mathematical	experimental	design	the	regression	dependences	of	cast	iron’s	macrohardness	and	struc-
tural	components’	microhardness	on	С,	Cr,	Mn,	Ni	content	have	been	established.	The	minimal	hardness	of	27,6	HRC	after	an-
nealing	at	730	°С	is	obtained	in	the	cast	iron	containing:	3,9%	С;	11,4%	Cr;	0,6%	Mn;	0,2%	Ni.	The	maximal	hardness	of	70,4	HRC	
is	obtained	when	the	content	is	as	follows:	1,1%	С;	25,6%	Cr;	5,4%	Mn;	3,0%	Ni.	Annealing	at	730	°С	decreases	the	cast	irons’	
hardness	containing	the	minimal	amount	of	Cr,	Mn	and	Ni.	Annealing	at	730	°С	is	recommended	for	cast	irons	alloyed	by	Mn	and	
Ni	for	increasing	of	hardness.
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Повышение долговечности деталей из белых высокохромистых чугунов достигается за счет оптими-
зации химического состава, дополнительного легирования и термической обработки. 

Конкретные условия эксплуатации определяют структуру и свойства материалов. Структура высоко-
хромистых чугунов состоит из металлической основы и карбидов. Металлическая основа может состо-
ять из феррита, мартенсита, аустенита или их сочетаний в различных соотношениях. Основное назначе-
ние металлической основы состоит в надежном закреплении карбидов, а также в сопротивлении абра-
зивному изнашиванию. Структуру металлической основы чугуна регулируют путем соответствующего 
легирования и термической обработки.

Карбидная фаза высокохромистых чугунов может состоять из карбидов Ме3С, Ме7С3 и Ме23С6. Тип 
карбида зависит от соотношения хрома и углерода. Количество карбидов в этих чугунах находится  
в пределах 10–50 % и определяется в основном содержанием углерода [1–5].

При комплексном легировании чугунов свойства карбидов зависят от их типа и химического соста-
ва. Твердость карбидов цементитного типа составляет 600-800 HV50. Легирование чугуна хромом спо-
собствует образованию легированного цементита с твердостью до 1100 HV50. В чугунах, содержащих 
более 10% хрома, образуются карбиды Ме7С3 и Ме23С6 с твердостью до 1500 HV50 и более [1]. По дан-
ным [3, 4], карбиды могут растворять разные, в том числе некарбидообразующие металлы и растворять-
ся друг в друге по принципу замещения.



96 /  
2 (79), 2015  

Введение легирующих элементов изменяет положение критических точек системы Fe-C по темпера-
туре и концентрации, что особенно важно при выборе режимов термической обработки. В процессе ох-
лаждения отливки в форме происходит формирование структур в неравновесном состоянии. Термиче-
ская обработка может как стабилизировать систему, так и увеличить ее нестабильность. Кроме того,  
в процессе термической обработки происходит перераспределение элементов между структурными со-
ставляющими, что приводит к изменению температуры a↔g-превращения. При комплексном легирова-
нии влияние элементов проявляется очень сложно и противоречиво. Влияние элемента зависит от кон-
центрации остальных компонентов сплава и других факторов. 

Многие изделия из износостойких чугунов в процессе изготовления подвергаются механической об-
работке резанием, которая затруднена из-за высокой твердости материала. Для снижения твердости  
и улучшения обрабатываемости высоколегированных чугунов ГОСТ 7769-82 [6] рекомендует проводить 
отжиг или высокий отпуск, состоящий из выдержки в течение 6-12 ч при 690-750 °С с последующим 
охлаждением с печью. Рекомендации стандарта являются общими и не учитывают специфику систем 
легирования чугунов.

Результаты работ [7–12] содержат рекомендации по термической обработке конкретных сплавов.
В целом литературные данные не позволяют объективно оценить влияние легирующих элементов на 

твердость белых высокохромистых чугунов после отжига для снижения твердости при легировании чу-
гунов Cr, Mn и Ni.

Цель работы заключалась в получении регрессионных зависимостей макротвердости чугуна и ми-
кротвердости структурных составляющих (карбидов и основы) от химического состава чугуна (содер-
жания C, Cr, Mn и Ni) после отжига при 730 °С.

Материал и методики исследований. Использовали метод активного планирования эксперимента 
для построения математической модели (см. таблицу).

Матрица планирования дробного факторного эксперимента 24–1

Уровень варьирования факторов
Фактор

С, % Cr, % Mn, % Ni, %

Основной 0 2,5 18,5 3,0 1,6
Интервал D 1,0 5,0 1,7 1,0
Звездное плечо 1,414D 1,41 7,07 2,4 1,41

Верхние
+ 1 3,5 23,5 4,7 2,6

+ 1,414 3,91 25,57 5,4 3,01

Нижние

-1 1,5 13,5 1,3 0,6
-1,414 1,09 11,42 0,6 0,19

Чугун выплавляли в индукционной печи с основной футеровкой.
Литые образцы подвергали выдержке в течение 9 ч при 730 °С с последующим охлаждением с печью.
Для выявления структурных составляющих применяли травитель Марбле. Анализ структуры выпол-

няли на оптических микроскопах МИМ-8 и Sigeta MM-700 и микроскопе РЕМ 106И. Микротвердость 
структурных составляющих измеряли на приборе ПМТ-3 и Duramin-1, макротвердость сплава – на твер-
домере Роквелла.

Анализ полученных результатов. Структура исследуемых чугунов состояла из легированной метал-
лической основы и карбидов (рис. 1). В зависимости от содержания углерода и хрома в чугунах наблю-
дались карбиды Me3С, Me7С3, Me23С6. Повышение содержания хрома или снижение содержания углеро-
да в чугуне вызывало трансформацию карбидов в ряду Me3С – Me7С3 – Me23С6. Количество Mn и Ni  
в составе карбидов зависело от их содержания в чугуне и типа карбида. 

В процессе термической обработки под действием диффузионных процессов происходило перерас-
пределение легирующих элементов. Никель и марганец, входящий в состав первичных карбидов, заме-
щался хромом. Увеличение доли аустенитообразующих элементов в металлической основе вызвало из-
менение температуры a→g-превращения, что способствовало получению закалочных структур в про-
цессе отжига.

В результате математической обработки экспериментальных данных получены регрессионные зави-
симости макротвердости чугуна, микротвердости карбидов и основы от содержания C, Cr, Mn и Ni по-
сле отжига:



/ 97 
  2 (79), 2015

HRC730 = 14,36Mn + 5,535Cr – 0,108Cr2 - 0,683CMn – 0,514MnCr + 0,114CrNi - 25,499;

HV50 осн 730 = 39,26Mn + 13,61Cr - 1,536Mn2 + 4,845Ni2 - 1,684CCr + 18,36CNi + 146,5;

HV50 кар 730 = 279,8C + 90,24Mn - 98,55Cr - 116,01C2 + 2,295Cr2 + 26,66CMn +  
14,02CCr -  4,858MnCr - 21,28MnNi + 1472,7.

Данные уравнения являются математически вероятностными в соответствии с критериями Стьюден-
та, Фишера и Кохрена.

Физический смысл приведенных выше регрессионных уравнений состоит в том, что твердость чугу-
на и структурных составляющих зависит от взаимного влияния легирующих элементов.

В чугунах, содержащих 2,5% С (рис. 2) и 1,6% Ni (рис. 3), увеличение содержания хрома в чугуне 
повышает макротвердость при 0,7% Mn, а при 5,4% Mn снижает ее. При 3,0% Mn максимальная твер-
дость чугуна наблюдается при 18-20% хрома.

Характер влияния марганца зависел от содержания хрома в чугуне (рис. 2, 3). При 12% Cr увеличе-
ние содержания марганца повышало макротвердость чугуна, а при 25% Cr снижало ее. Следует отме-
тить, что при 25% Cr увеличение содержания марганца снижало твердость только при содержании угле-
рода свыше 2,2% (рис. 3). При содержании углерода до 2,2% увеличение содержания марганца увеличи-
вало макротвердость чугуна.

Характер влияния углерода на макротвердость чугуна (рис. 3, 4) также зависел от содержания Cr  
и Mn. 

В основном увеличение содержания углерода способствовало снижению макротвердости чугуна по-
сле отжига.

Влияние никеля на макротвердость чугуна после отжига проявлялось в повышении твердости по 
мере увеличения его содержания.

После отжига при 730 °С минимальная твердость 27,6 HRC получается в чугуне, содержащем 3,9% С; 
11,4% Cr; 0,6% Mn; 0,2 % Ni. Максимальная твердость 70,4 HRC получается в чугуне, содержащем 1,1% 
С; 25,6% Cr; 5,4% Mn; 3,0% Ni.

a																																																																																								б

в																																																																																							г
Рис. 1. Структуры чугунов: а – 1,10% С; 11,42% Cr; 0,63% Mn; 0,21% Ni; б – 3,94% С; 18,53% Cr; 0,63% Mn; 0,21% Ni; в – 3,88% С; 

25,64% Cr; 5,39% Mn; 3,05% Ni; г – 3,91% С; 25,53% Cr; 5,41% Mn; 0,19% Ni. ×400
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Рис. 3. Влияние Mn, Сr, Ni на макротвердость чугуна при 
2,5% C: 1 - 0,2% Ni; 2 - 1,0 % Ni; 3 - 2,0% Ni; 4 - 3,0% Ni

Рис. 2. Влияние С, Сr, Mn на макротвердость чугуна при 1,6% Ni: 
1 - 1,1% С; 2 - 2,0% С; 3 - 3,0% С; 4 - 3,9% С

Рис. 4. Влияние С, Сr, Mn на макротвердость чугуна при 1,6% Ni: 
1 – 0,7% Mn; 2 – 2,0% Mn; 3 – 4,0% Mn; 4 – 5,4% Mn

Рис. 5. Влияние С, Сr, Mn на микротвердость основы чугуна 
при 1,6% Ni: 1 - 1,1% С; 2 - 2,0% С; 3 - 3,0% С; 4 - 3,9% С

Анализ влияния легирующих элементов на микротвердость металлической основы чугуна (рис. 5–7) 
показал, что характер влияния элементов зависит от содержания других легирующих.

В чугунах, содержащих 1,6% Ni, увеличение содержания хрома повышало микротвердость основы, 
при этом увеличение содержания углерода в чугуне снижало интенсивность влияния хрома.
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Характер влияния углерода на микротвердость основы зависел от содержания хрома и никеля. Уве-
личение содержания углерода при 12% Сr или 3% Ni повышало микротвердость основы, а при 25% Сr 
или 0,2% Ni понижало ее.

Увеличение содержания марганца и никеля повышало микротвердость основы.
После отжига при 730 °С минимальная микротвердость 266 HV50 получается в чугуне, содержащем 

3,9% С; 11,4% Cr; 0,6% Mn; 0,2% Ni, а максимальная 758 HV50 - в чугуне, содержащем 3,9% С; 25,6% Cr; 
5,4 % Mn; 3,0% Ni.

При отжиге чугуна при 730 °С в процессе перераспределения элементов между структурными со-
ставляющими образовывались карбиды, имеющие составы, равновесные с металлической основой. 

Анализ зависимости микротвердости карбидов от химического состава чугуна (рис. 8, 9) показал, 
что твердость карбидов зависела от того, как химические элементы влияют на тип образующихся карби-
дов, растворимость углерода в металлической основе и на их растворимость в карбидах. 

По данным [1, 3], в цементите может растворяться до 20% Cr, а также марганец и никель. В карбиде 
типа Ме7С3 растворяется от 30 до 50 % Fe, а в карбиде типа Ме23С6 - до 35 % Fe. Интенсивность заме-
щения атомов железа в карбидах атомами хрома и марганца возрастает с увеличением содержания мар-
ганца в чугуне [13, 14].

В чугунах в системе легирования Fe-C-Cr-Mn-Ni карбиды с минимальной твердостью 628 HV50 об-
разуются при содержании 3,9% С; 11,4% Cr; 0,6% Mn; 3,0% Ni. Карбиды с максимальной твердостью 
1607 HV50 образуются при содержании 3,4% С; 25,6% Cr; 5,4% Mn; 0,2% Ni.

При максимальном содержании углерода и минимальном содержании хрома образовывались карби-
ды цементитного типа Me3С. При минимальном содержании углерода и максимальном содержании хро-
ма образовывались карбиды Me23С6.

Наблюдаемый характер изменения макротвердости чугуна и микротвердости структурных составля-
ющих после отжига при 730 ° С при легировании Cr-Mn-Ni объясняется протеканием следующих про-
цессов:

• перераспределением легирующих элементов с увеличением доли аустенитообразующих в металли-
ческой основе и наличием g-a-превращения;

Рис. 6. Влияние С, Сr, Mn на микротвердость основы чу-
гуна при 1,6% Ni: 1 – 0,7% Mn; 2 – 2,0% Mn; 3 – 4,0% Mn;  

4 – 5,4% Mn

Рис. 7. Влияние С, Ni, Cr на микротвердость основы чу-
гуна при 3,5% Mn: 1 - 12% Сr; 2 - 16% Сr; 3 - 20% Сr;  

4 - 25% Сr
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• изменением растворимости углерода в металлической основе;
• твердорастворным упрочнением;
• изменением типа карбидов.

Выводы 
1. Макротвердость чугуна при легировании Cr, Mn и Ni после отжига при 730 °С определяется ми-

кротвердостью металлической основы и карбидов.
2. Отжиг при 730 °С понижает твердость чугунов, содержащих минимальное количество Cr, Mn  

и Ni. Минимальная твердость 27,6 HRC получается в чугуне, содержащем 3,9% С; 11,4% Cr; 0,6% Mn; 
0,2% Ni.

3. Для чугунов, легированных Mn и Ni, отжиг при 730 °С может быть рекомендован для повышения 
твердости. Максимальная твердость 70HRC получается в чугуне, содержащем 1,1% С; 25,6% Cr; 5,4% 
Mn; 3,0% Ni.
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