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ХРОМИСТЫХ ЧУГУНОВ. СООБЩЕНИЕ 1. ПОВЫШЕНИЕ 

РЕСУРСА РАБОТЫ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ  
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В статье представлены результаты исследований сравнения механи-

ческих свойств и износостойкости наиболее распространенных в СНГ и 

Республике Беларусь износостойких хромистых чугунов. Изучены твер-

дость, прочность при растяжении, ударная вязкость и износостойкость 

хромистых чугунов эвтектического состава в литом и термообработан-

ном состояниях. Предложен экспериментальный износостойкий чугун 

ИЧХ18ВМ как заменитель ИЧХ28Н2 и ИЧХ16М2, имеющий более высокие 

механические свойства. Показано, что применение нового износостойкого 

чугуна позволяет повысить ресурс работы деталей из хромистых чугунов. 
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The article presents the results of studies comparing the mechanical proper-

ties and wear resistance of the most common in the UIS and Republic of Belarus 

wear-resistant chromium cast irons. The hardness, tensile strength, impact 

strength and wear resistance of chromium cast irons of eutectic composition in 

the cast and heat-treated state have been studied. Experimental wear-resistant 

cast iron 18Cr0.5W0.5Mo is proposed as a substitute for 28Cr2Ni and 

16Cr2Mo, which has higher mechanical properties. It is shown that the use of 
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new wear-resistant cast iron makes it possible to increase the service life of 

parts made of chromium cast iron. 

 

Keywords: chromium cast iron, mechanical properties, wears resistance, 

experimental wear resistant cast iron. 

 
Износостойкие чугуны хромистые (ИЧХ) являются одними из 

наиболее распространенных износостойких материалов, которые 
широко применяют в машиностроении, горно-перерабатывающей 
промышленности, строительной отрасли и т.д. Из этих материалов 
изготавливают облицовки шаровых и центробежных мельниц, 
улитки насосов для перекачки шламов и пульпы, рабочие органы и 
элементы защиты дробеметных аппаратов и др. ИЧХ содержит бо-
лее 12 % хрома, а также легирующие элементы (Ni, Mo, V, Mn), ко-
личество которых составляет суммарно 2–3 %. Хромистые чугуны 
обладают уникальным комплексом свойств: высокой стойкостью в 
условиях абразивного износа, технологичностью изготовления де-
талей (литьем), высокими механическими свойствами (прочность, 
твердость), относительно невысокой стоимостью по сравнению с 
другими износостойкими материалами. Для современной промыш-
ленности необходимо использование новых материалов с повы-
шенными эксплуатационными свойствами, обеспечивающими 
надежность и долговечность работы оборудования без замены дета-
лей. Поэтому актуальной является задача по определению составов 
износостойких хромистых чугунов, технологий их литья, режимов 
термообработки, обеспечивающих максимальный ресурс работы 
деталей. 

В условиях работы без значительных ударных и динамических 
нагрузок принято, что чем тверже металлическая основа и больше 
карбидов в чугуне, тем износостойкость такого материала выше [1]. 
Сплавы, предназначенные для этих целей, должны также удовле-
творять следующим требованиям: 

- чугун должен содержать максимальное количество эвтектиче-
ских карбидов (иметь эвтектический состав); 

- ориентировка карбидов должна быть перпендикулярна поверх-
ности износа (в этом направлении карбиды хромистых чугунов 
имеют максимальную твердость); 
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- карбиды должны иметь минимальные размеры; 
- термообработка чугунов должна обеспечивать максимальную 

твердость металлической матрицы. 
Из всего многообразия хромистых чугунов наибольший интерес 

представляют хромистые чугуны, наиболее распространенные в 
СНГ (в основном охватывающие весь спектр ИЧХ), которые нахо-
дят применение при изготовлении деталей машин, работающих в 
условиях интенсивного взаимодействия с абразивными средами. 

Так для изготовления деталей насосов по перекачке химически 
агрессивных веществ, содержащих абразив, широко применяется 
чугун ИЧХ28Н2 (Cr – 25–30 %, Ni – 1,5–2 %). Этот сплав более все-
го распространен в СНГ. Хромомолибденовый чугун ИЧХ16М2  
(Cr – 15–19 %, Mo – 1,5–3 %) обладает после закалки максимальной 
твердостью металлической матрицы и близок по составу к широко 
применяемым за рубежом хромомолибденовым чугунам. Ком-
плексно легированный никелем, молибденом и ванадием хроми-
стый чугун ИЧХ18 (Cr – 17–19 %, Mo – 0,5–0,6 %, V – 0,4–0,5 %,  
Ni – 0,5–0,6 %) хорошо зарекомендовал себя для деталей дробемет-
ного оборудования, строительной и почвообрабатывающей техники 
[2]. Содержащиеся в специальной литературе данные о свойствах 
(характеристиках) этих чугунов противоречивы, так как они полу-
чены для деталей, эксплуатирующихся в разных условиях износа, 
изготовленных различными способами литья с последующей тер-
мообработкой или без термообработки. Чтобы получить сопостави-
мые результаты по структуре, твердости сплавов, а также механи-
ческим свойствам и износостойкости в одинаковых условиях, все 
образцы из разных сплавов отливались в формы из холодно-
твердеющей смеси (ХТС).  

Изучалась микроструктура, а также твердость верхних торцов 
образцов в литом виде и термообработанном состоянии. Литые об-
разцы были подвергнуты термообработке: закалка с 920–940 С на 
воздухе и низкий отпуск – 250 С в течение 2 ч. Образцы изготав-
ливались в виде усеченных конусов высотой 25 мм с диаметрами 
верхнего и нижнего оснований 20 и 30 мм соответственно. Все от-
литые образцы имели эвтектический состав. Полученные структуры 
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чугунов в литом состоянии (шлифы сделаны в направлении перпен-
дикулярном теплоотводу) показаны на рисунке 1. 

 

      
а    б 

 
в 

а – ИЧХ28Н2; б – ИЧХ16М2; в – ИЧХ18 
 

Рисунок 1– Структуры чугунов в литом состоянии 
 

Микроструктура литых чугунов имеет похожую морфологию и 
тип карбидной фазы. Так в чугунах ИЧХ28Н2 наряду с мелкими 
карбидами имеются крупные тетрагональные карбиды, находящие-
ся в центре эвтектической ячейки (рисунок 1, а). Чугун марки 
ИЧХ16М2 имеет веерное строение эвтектической ячейки и часть 
карбидов направлена не параллельно теплоотводу (твердость кар-
бидов в этом направлении ниже). Между этими карбидами имеются 
участки незащищенной металлической матрицы (рисунок 1, б). 
Комплексно легированный чугун ИЧХ18 имеет строго направлен-
ную в сторону теплоотвода структуру с равномерным размером 
карбидов (рисунок 1, в). 

Значения твердости образцов в литом и термообработанном со-
стоянии приведены в таблице 1. 

Твердость всех чугунов в литом состоянии практически одина-
ковая. Термообработка литых чугунов приводит к существенному 
повышению их твердости (кроме чугуна ИЧХ28Н2), так как этот 
чугун из-за высокого содержания Ni после закалки имеет в основ-
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ном аустенитную структуру, причем твердость чугуна ИЧХ16М3 
наибольшая и достигает 65 HRC, что соответствует литературным 
данным [3, 4]. 

 
Таблица 1 – Твердость износостойких чугунов 

 

Марка чугуна Твердость (HRC) 
Литое состояние Термообработанное состояние 

ИЧХ28Н2 53–54 55–56 
ИЧХ16М2 53–55 65 

ИЧХ18 52–53 64 
 
Возможность использования хромистых чугунов в тех или иных 

условиях эксплуатации определяется не только их износостойко-
стью, но и механическими свойствами. Однако приведенные в 
справочной и научной литературе механические свойства хроми-
стых чугунов сопоставить затруднительно, так как образцы для ис-
пытаний отливались в формы из различных материалов, имели не-
одинаковые размеры и различные условия охлаждения при кри-
сталлизации. Наиболее перспективная область применения хроми-
стых чугунов эвтектического состава – это детали оборудования по 
производству кирпича из глины, а также центробежных дробилок 
для помола песка, минерального сырья, отходов стекла, запасные 
части дробеметов и т.д. Однако, в процессе эксплуатации такого 
оборудования ряд деталей должен обладать также достаточной 
прочностью и ударной вязкостью, чтобы выдержать нагрузки, воз-
никающие в процессе работы. Проблемы также могут возникнуть 
при случайном попадании в рабочую зону постороннего предмета 
(металлические детали или крупные части размалываемого матери-
ала). Поэтому с целью определения области применения чугунов 
эвтектического состава было проведено исследование по изучению 
механических свойств образцов, отлитых при одинаковых условиях. 

Объектом исследования являлись хромистые чугуны эвтектиче-
ского состава ИЧХ28Н2, ИЧХ16М2, ИЧХ18. Механические свой-
ства этих чугунов (твердость, предел прочности при растяжении, 
ударная вязкость) изучались в литом и термообработанном состоя-
ниях. Большинство деталей оборудования, работающего в абразив-
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ной среде, представляют собой пластины толщиной 8–25 мм. По-
этому образцы для исследования механических свойств изучаемых 
сплавов должны иметь такие приведенные размеры, чтобы размер и 
состав структурных составляющих в образцах был таким же, как и в 
реальных отливках. 

Образцы для изучения прочности на разрыв, ударной вязкости и 
твердости отливались в формы, изготовленные из ХТС. Предел 
прочности при растяжении изучался на образцах прямоугольного 
сечения 9 15 мм. Для определения ударной вязкости отливались 
образцы 18 18 60 мм без надреза, нестандартные образцы таких 
размеров используются для определения ударной вязкости чугунов 
[1]. Твердость измеряли на торцах образцов для изучения ударной 
вязкости. Результаты испытаний представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Механические свойства и относительная износостойкость 
хромистых чугунов в литом и термообработанном состояниях 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ16М2 ИЧХ18 

Твердость в литом состоянии, HRC 52–53 56–58 54–55 
Твердость в термообработанном состо-
янии (закалка), HRC 

56–58 67 65 

Предел прочности при растяжении в 
литом состоянии, МПа 

395 267 325 

Предел прочности при растяжении в 
термообработанном состоянии, МПа 

402 315 341 

Ударная вязкость в литом состоянии, 
Дж/см2 

11,4 6,4 10,5 

Ударная вязкость в термообработанном 
состоянии, Дж/см2 

10,5 5,8 8,6 

 
Повышение твердости при закалке чугуна ИЧХ28Н2 связано с 

тем, что при охлаждении образцов сечением 18 18 мм частично 
происходит мартенситное превращение. При закалке на воздухе бо-
лее массивных отливок из этого же чугуна размерами 50 50 90 мм 
увеличения твердости не наблюдается. 

По результатам исследований можно сделать следующие выво-
ды. В литом состоянии твердость исследуемых эвтектических хро-
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мистых чугунов практически одинаковая, а прочность и ударная 
вязкость существенно различны, причем наиболее высокие свойства 
по прочности и ударной вязкости в литом состоянии имеет сплав 
ИЧХ28Н2. Поэтому этот сплав наиболее предпочтительно исполь-
зовать в литом состоянии для деталей, подвергающихся абразивно-
ударному воздействию. Закалка увеличивает прочностные свойства 
всех сплавов, однако снижает ударную вязкость. Следует отметить, 
что ударная вязкость у сплава ИЧХ16М2 почти в 1,5 раза меньше, 
чем у комплексно легированного сплава ИЧХ18, имеющего практи-
чески ту же твердость, более высокие механические свойства и 
меньшую стоимость.  

Износостойкость – важнейшая служебная характеристика хро-
мистых чугунов, причем наибольшей износостойкостью обладают 
чугуны эвтектического состава. Наиболее объективная информация 
об износе различных материалов может быть получена только при 
испытаниях в реальных условиях эксплуатации. В лабораторных 
условиях точно воспроизвести разнообразие факторов, действую-
щих на изнашиваемую деталь, сложно. Тем не менее, результаты 
лабораторных испытаний позволяют сравнивать износостойкость 
хромистых чугунов между собой. Если последовательность распо-
ложения материалов по величине износа при лабораторных испы-
таниях и в реальных условиях их эксплуатации сохраняется, то 
можно считать, что выбранная методика испытаний может исполь-
зоваться для оценки износостойкости. Испытывали образцы высо-
той 27 мм с диаметром истираемой поверхности 17,5 мм. Приработ-
ка образца проводилась в течение 1,5 ч, а время последующих ис-
пытаний составляло 3 ч. Разброс значений нескольких последующих 
испытаний одного и того же образца не превышал 5 %. Коэффициент 
относительной износостойкости определялся как отношение потери 
массы при испытаниях эталонного и испытуемого образцов. В каче-
стве эталона использовался образец из чугуна ИЧХ28Н2 в литом 
состоянии твердостью 52–53 НRС. Испытания на износостойкость 
чугунов проводилось в режиме сухого трения с плоскопараллель-
ным перемещением образца относительно пластины из абразивного 
материала. Результаты испытаний представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Относительная износостойкость хромистых чугунов 
эвтектического состава в термообработанном и литом состояниях  

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ18 ИЧХ16М2 

Твердость в литом состоянии, HRC 52–53 54–55 56–58 
Твердость в термообработанном 
состоянии (закалка), HRC 

56–58 65 67 

Коэффициент относительной изно-
состойкости чугунов в литом состо-
янии* 

1 2,2 2,8 

Коэффициент относительной изно-
состойкости чугунов в термообра-
ботанном состоянии* 

2,9 5,5 5,7 

* эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
 
Как видно из таблицы 3, в литом состоянии наименьшую изно-

состойкость имеет сплав ИЧХ28Н2 с аустенитной структурой ме-
таллической матрицы, а наибольшую – ИЧХ16М3. Термообработка 
(закалка) повышает износостойкость и твердость всех чугунов. 
Сплавы ИЧХ18 и ИЧХ16М3 имеют мартенситную структуру ме-
таллической матрицы и практически одинаковую износостойкость. 
Повышение износостойкости чугуна ИЧХ28Н2 после закалки зна-
чительно меньше, так как он имеет аустенитную матрицу [1].  

Полученные закономерности подтверждаются результатами 
натурных испытаний. Так в таблице 4 приведены результаты произ-
водственных испытаний на ОАО «Керамин» прошивочных кернов 
(формирующих пустоты в кирпиче из глинистой керамической мас-
сы). Керны массой 50 г имели призматическую форму. 

 
Таблица 4 – Относительная износостойкость прошивочных кернов 
из эвтектических хромистых чугунов 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ18 ИЧХ16М2 

Твердость, HRC 53–54 64 65 
Коэффициент относительной 
износостойкости*  

1 1,25 1,44 

*эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
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Прошивочные керны испытывались до критического износа кер-
на из чугуна ИЧХ28Н2 при совместной непрерывной работе в тече-
ние 10 дней. Меньшая разница в износостойкости различных чугу-
нов при испытаниях в промышленных условиях, по сравнению с 
лабораторными, объясняется наличием в керамической массе  
до 5 % гранитного отсева остроугольной формы (размер частиц до  
5 мм), резко увеличивающими износ за счет микрорезания. 

В Республике Беларусь и СНГ в настоящее время более 90 % от-
ливок из износостойких чугунов изготавливаются из сплава 
ИЧХ28Н2, которые используются, в основном, в литом состоянии. 
Замена этого чугуна для работы в абразивных средах без коррози-
онного воздействия более износостойким чугуном является акту-
альной. Следует отметить, что чугун ИЧХ28Н2 обладает высокими 
механическими свойствами (прочностью при растяжении и ударной 
вязкостью) [5], поэтому использование сплавов ИЧХ16М2 и ИЧХ18 
как заменителей ИЧХ28Н2 проблематично, так как эти чугуны 
имеют более низкие механические свойства и более высокую стои-
мость из-за высокого содержания в них легирующих элементов. 

В связи с этим был разработан экспериментальный эвтектиче-
ский износостойкий хромистый чугун ИЧХ18ВМ (C – 3,2–3,4 %;  
Cr – 17–19%; W– 0,3–0,4 %; V – 0,1–0,2 %; Ni – 0,2–0,4 %; Mo –  
0,3–0,4 %, Mn – 0,4–0,6 %) [6], полученный из вторичных материа-
лов (лома легированных сталей), содержащий 16–20 % Cr и эко-
номно легированный W, V, Mo, Ni. 

Разработанный экспериментальный чугун имеет более высокую 
износостойкость и механические свойства, чем самый распростра-
ненный в Беларуси и СНГ сплав ИЧХ28Н2 (таблица 5). Его стои-
мость существенно ниже, чем у сплава ИЧХ16М2 при более высо-
ких механических свойствах и такой же износостойкости. 

Изготовленные из сплава ИЧХ18ВМ дробеметные лопатки в за-
каленном состоянии показали такую же износостойкость, как из 
молибденового чугуна ИЧХ20М2 фирмы «STEM» (Чехия). Детали 
центробежных мельниц из разработанного сплава в закаленном со-
стоянии показали ресурс работы в 6–8 раз выше, чем такие же дета-
ли из сплава ИЧХ28Н2 при размоле стекла (рисунок 2). 
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Таблица 5 – Механические свойства и относительная износостой-
кость хромистых чугунов в литом и термообработанном состояниях 

 
Марка чугуна ИЧХ28Н2 ИЧХ16М2 ИЧХ18 ИЧХ18ВМ 

Твердость в литом со-
стоянии, HRC 

52–53 54–55 55 54–55 

Твердость в термообра-
ботанном состоянии (за-
калка), HRC 

57 67 65 66 

Предел прочности при 
растяжении в литом со-
стоянии, МПа 

395 267 325 365 

Предел прочности при 
растяжении в термооб-
работанном состоянии, 
МПа 

402 315 341 425 

Ударная вязкость в ли-
том состоянии, Дж/см2 

11,4 6,4 10,5 13,8 

Ударная вязкость в тер-
мообработанном состоя-
нии, Дж/см2 

10,5 5,8 8,6 13,5 

Коэффициент относи-
тельной износостойкости 
чугунов в литом состоя-
нии* 

1 2,8 2,2 2,4 

Коэффициент относи-
тельной износостойкости 
чугунов в термообрабо-
танном состоянии* 

2,9 5,7 5,5 5,9 

*эталон – чугун Х28Н2 в литом состоянии 
 
В условиях воздействия более твердых образцов (кварцевый пе-

сок, гранит) разница в износостойкости между ИЧХ28Н2 и разрабо-
танным чугуном ИЧХ18ВМ ниже и составляет 10–15 % в литом со-
стоянии и 20–25 % в закаленном, так как твердость металлической 
матрицы чугунов сопоставима с твердостью абразива [1, 4].  

Дальнейшее увеличение износостойкости чугунов возможно за 
счет использования специальных методов литья в кокиль и комби-
нированные формы [1] и применения заэвтектических хромистых 
чугунов, содержащих большее количество карбидов [7].  
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а – из чугуна ИЧХ28Н2; б – из чугуна ИЧХ18ВМ 
 

Рисунок 2 – Ресурс работы отбойных плит 
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