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осоБеННости легироваНия хромом  
иЗНосостоЙких чугуНов 

цель	данной	работы	–	анализ	влияния	хрома	на	процессы	карбидообразования,	изменение	химического	состава	ме-
таллической	основы	в	зонах,	прилегающих	к	карбидам,	а	также	на	твердость	чугунов	при	экономном	легировании	нике-
лем	и	марганцем.

The	 aim	of	 this	work	 -	 analysis	 of	 the	 influence	 of	 chromium	on	 the	 process	 of	 carbide	 formation,	 changes	 in	 chemical	
composition	of	the	metal	substrate	in	the	areas	adjacent	to	the	carbides	and	at	the	hardness	of	iron	while	economy	nickel	and	
manganesealloying.

Хромистые чугуны широко применяются для 
изготовления деталей машин и механизмов, рабо-
тающих в условиях интенсивного абразивного  
и гидроабразивного изнашивания, а также в корро-
зионных средах . Их применение в различных от-
раслях, таких, как добыча полезных ископаемых, 
обогащение, металлургия, энергетика, производ-
ство строительных материалов и дорожное строи-
тельство, делает эти чугуны универсальным кон-
струкционным материалом [1–4] . Необходимые 
свойства чугунов достигаются за счет легирования 
хромом, марганцем, никелем и реже другими эле-
ментами . При этом хром выполняет роль феррито-
образующего и карбидообразующего элемента,  
а также основного элемента, обеспечивающего из-
носостойкость и коррозионную стойкость, никель 
– аустенитообразующего элемента, повышающего 
вязкость разрушения и коррозионную стойкость, 
марганец – как карбидообразующего, так и аусте-
нитообразующего и стабилизирующего аустенит 
элемента . По сродству к углероду марганец зани-
мает промежуточное положение между хромом  
и железом, принимает участие в карбидообразова-
нии и часто используется в качестве частичного 
заменителя никеля . Высокая износостойкость чу-
гунов определяется наличием в их структуре кар-
бидов . Углерод является регулятором количества 
карбидов .

Возрастание стоимости энергоносителей значи-
тельно удорожает термическую обработку высоколе-
гированных чугунов, однако в процессе термической 
обработки устраняется химическая неоднородность 
металлической основы, вызванная процессами кар-
бидообразования . Поэтому разработка составов из-

носостойких чугунов, применяемых в литом со-
стоянии без высокотемпературной термической 
об работки, является актуальной задачей .

Взаимное влияние основных легирующих эле-
ментов (Cr, Mn, Ni) на уровень износостойких  
и коррозионностойких свойств чугунов достаточ-
но велико . Литературные данные по влиянию хрома, 
марганца и никеля, например [5–12], не позволяют 
осуществить рациональное сочетание химическо-
го состава, структуры и свойств чугуна, обеспечи-
вающее требуемый срок эксплуатации в конкрет-
ных условиях .

Износостойкость чугунов является структурно 
чувствительным свойством и определяется в основ-
ном уровнем твердости, который обеспечивается 
упрочняющей фазой (карбидами) . При этом высо-
кой износостойкостью обладают сплавы с карби-
дами (Cr, Fe, Mn)7С3, которые по сравнению с кар-
бидами цементитного типа имеют в 1,5–2,0 раза 
более высокую твердость . Указываемое авторами 
[1, 3, 12] минимальное содержание хрома для по-
лучения карбидов (Cr, Fe, Mn)7С3 при 3% углерода 
изменяется в широких пределах: от 12 до 27%,  
что затрудняет однозначное определение области 
100%-ного образования карбидов (Cr, Fe, Mn)7С3 .

В целом коррозионные свойства чугунов за-
висят от концентрации хрома в металлической 
основе, при этом для удовлетворительной кор-
розионной стойкости необходимо иметь более 
12% этого элемента . При охлаждении отливок  
в процессе карбидообразования происходит ло-
кальное обеднение хромом околокарбидных зон 
и, как следствие, снижается коррозионная стой-
кость сплавов [11] .
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Цель данной работы заключалась в анализе 
влияния хрома на процессы карбидообразования, 
изменение химического состава металлической 
основы в зонах, прилегающих к карбидам, а также 
на твердость чугунов при экономном легировании 
никелем и марганцем .

Исследовали чугуны следующего состава: угле-
род − 2,8–3,1 мас .%; хром − 10,24–29,86; марга-
нец−  1,72–2,17; никель − 1,1–1,5; кремний − 0,8–
1,2 мас .% . Чугун выплавляли в индукционной печи 
емкостью 60 кг с основной футеровкой . Темпера-
тура жидкого чугуна при заливке в сухие песчаные 
формы составляла 1390–1420 °С . Структуру и твер-
дость чугунов исследовали в литом состоянии, без 
термической обработки . Для выявления структур-
ных составляющих применяли травитель Марбле . 
После травления a-фаза имела черный цвет, а 
γ-фаза – светлый . Анализ структуры выполняли на 
оптических микроскопах МИМ- 8, Sigeta MM700 

при увеличении 100–600 . Микротвердость струк-
турных составляющих измеряли на приборах ПМТ-3 
и Duramin -1, макротвердость сплава – на твердо-
мере Роквелла . Методами микрорентгеноспект- 
раль ного анализа на микроскопе РЕМ 106И иссле-
довали химический состав металлической основы 
и карбидной фазы . При этом изучали изменение 
химического состава металлической основы с уве-
личением расстояния от карбидов от 1,5 до 18 мкм . 

Микроструктура исследуемых чугунов состоя-
ла из феррито-аустенитной металлической основы 
и карбидной фазы (рис . 1) . По мере увеличения со-
держания хрома доля аустенита (γ-фаза) уменьша-
лась и при 29,86% Cr металлическая основа была 
полностью ферритной (a-фаза) . 

Карбидная фаза была представлена карбидами 
(Cr, Fe, Mn)3С и (Cr, Fe, Mn)7С3 (рис .2) . При 10,24% 
Cr карбидная фаза состояла приблизительно из 
30% карбидов (Cr, Fe, Mn)3С и 70% карбидов (Cr, 

Рис . 1 . Структура чугунов с различным 
содержанием Cr: а – 10,24 %; б – 14,77;  

в – 18,10; г –22,78; д – 29,86 % . ×400 
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Fe, Mn)7С3 . По мере увеличения содержания хрома 
в чугуне доля карбидов (Cr, Fe, Mn)7С3 увеличива-
лась и достигала 100% при 18% Cr . В чугунах  
с 22,78–29,86% Cr наблюдались только эвтектиче-
ские и заэвтектические карбиды (Cr, Fe, Mn)7С3 . 
Следует отметить, что по мере увеличения содер-
жания хрома в чугуне от 10,24 до 29,86 % увеличи-
валась концентрация хрома в карбидах от 30 до  
66 мас . %, содержание железа снижалось с 59 до 
27%, а содержание марганца − с 3,0 до 1,5% .

В процессе охлаждения литых деталей проте-
кали следующие процессы:

• снижалась растворимость углерода в твердом 
растворе;

• образовывались эвтектоидные карбиды;
• в карбидах атомы железа замещались атома-

ми хрома и марганца;
• обеднялись хромом околокарбидные зоны ме-

таллической основы .
Степень обеднения металлической основы хро-

мом зависела от общего содержания хрома в спла-
ве и расстояния от карбида (рис . 3) . 

Диффузионные процессы при охлаждении от-
ливок были затруднены из-за большого количества 
легирующих элементов, поэтому выравнивания 
концентрации хрома не происходило . Понижение 
концентрации хрома в околокарбидных зонах  
и внутри эвтектических колоний достигало 4%, 

что отрицательно сказывалось на коррозионной 
стойкости чугунов .

Как было показано в [11], зоны измененного 
химического состава наблюдались в виде черной 
оторочки в областях, примыкающих к карбидам  
и внутри карбидных колоний . Увеличение разме-
ров черной оторочки, свидетельствующее о повы-

Рис . 2 . Различные типы карбидов: а − карбиды цементитного типа; б, в – эвтектические карбиды; г − заэвтектический кар-
бид (Cr, Fe, Mn)7С3 . ×1500

Рис . 3 . Изменение концентрации хрома в металлической 
основе по мере удаления от карбида: 1 − 29,86% Cr; 2 − 22,78; 

3 − 18,10; 4 − 14,77; 5 − 10,24% Cr
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шении травимости сплава, происходило по мере 
снижения концентрации хрома в металлической 
основе . 

В чугунах, содержащих более 22,78% Cr, до-
стигалась концентрация хрома в околокарбидных 
зонах (более 12%), необходимая для обеспечения 
коррозионной стойкости, и, как следствие, зоны 
растравливания не наблюдались .

При увеличении содержания хрома от 10,24 до 
29,86% количество карбидов увеличивалось от 26 
до 33% (рис . 4) .

Изменение химического состава металличе-
ской основы и карбидов по мере увеличения со-
держания хрома в чугуне привело к изменению 
твердости этих фаз и сплава в целом (рис . 5) .

Существенное повышение микротвердости ме-
таллической основы с ростом содержания хрома до 
23% можно объяснить твердорастворным упроч-
нением . При содержании хрома в чугуне выше 23% 
микротвердость металлической основы возрастала 
незначительно, что свидетельствует об исчерпании 
эффекта твердорастворного упрочнения . 

Микротвердость карбидов по мере увеличения 
содержания хрома в чугуне возрастала с 800 HV  

и достигла максимальных значений около 1450 HV 
при содержании хрома 30% .

Специфическое изменение микротвердости 
карбидов объясняется увеличением в них концен-
трации хрома, а также возрастанием доли карби-
дов (Cr, Fe, Mn)7С3 . 

Повышение макротвердости сплава явилось 
результатом легирования хромом металлической 
основы и карбидов .

Выводы
1 . Повышение содержания хрома от 10,24 до 

29,86% привело к увеличению количества карби-
дов от 26 до 33% и вызвало возрастание твердости 
сплава от 44 до 53 HRC . 

2 . В экономнолегированных чугунах (2% Mn  
и 1%Ni) при 3% углерода содержание хрома, необ-
ходимое для получения 100% карбидов (Cr, Fe, 
Mn)7С3, должно быть более 18% .

3 . Для обеспечения коррозионной стойкости 
чугунов, эксплуатируемых без термической обра-
ботки, минимальное содержание хрома в чугуне 
должно быть более 23% при содержании углерода 
около 3% .

Рис . 4 . Изменение количества карбидов в зависимости от со-
держания хрома в чугуне

Рис . 5 . Влияние содержания хрома на твердость и микро-
твердость структурных составляющих чугуна
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