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Аннотация. Одной из важнейших задач горнодобывающей, рудо- и лесоперерабатывающей промыш-

ленностей является импортозамещение и реинжиниринг деталей зарубежной техники. В настоящей работе с 

применением принципов реинжиниринга исследуется химический состав и структура отработанной детали 

дробильного оборудования. Установлено, что представленные образцы выплавлены из высокохромистого 

чугуна ЧХ28, дополнительно легированного молибденом, ванадием и никелем. Наиболее близким зарубеж-

ным аналогом данного материала может быть сталь марки DIN 1695-81: G-260Cr27. Результаты исследова-

ния показали, что материал отливок подвергался нагреву до температур 950-1050 °С и выдержке при этих 

температурах в течение времени не менее 2 ч, с последующим охлаждением на воздухе до температур      

160-200 °С и отпуском при температуре 200 °С в течение времени не менее 2 ч, что подтверждается твердо-

стью образцов на уровне 63-64 HRC и высокой степенью равновесности их структурно-фазового состояния 

и гомогенности фаз. 

Ключевые слова: импортозамещение, реинжиниринг, хромистый чугун, термическая обработка, микро-

структура, микротвердость. 
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Abstract. One of the most important tasks of the mining, ore and timber processing industries is import substitu-

tion and reengineering of foreign equipment parts. In this paper, using the principles of reengineering, we study the 

chemical composition and structure of a used part of crushing equipment. It has been established that the presented 

samples were smelted from high-chromium cast iron ChKh28, additionally alloyed with molybdenum, vanadium 

and nickel. Its closest foreign counterpart may be steel grade DIN 1695-81: G-260Cr27. The results of the study 

showed that the casting material was heated to hardening temperatures up to 950-1050 °C and held at these tempera-

tures for at least 2 hours, followed by cooling in air to temperatures of 160-200 °C and tempering at a temperature of 

200 °C for at least 2 hours, which is confirmed by the hardness of the samples at the level of 53-64 HRC and the 

high degree of equilibrium of their structural-phase state and phase homogeneity. 

Keywords: import substitution, reengineering, chromium cast iron, heat treatment, microstructure, microhard-

ness. 
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Введение 

Сегодняшние экономические и политиче-

ские реалии таковы, что многие российские 

машиностроительные предприятия сталкива-

ются с нехваткой и отсутствием дефицитных 

запасных частей для различных производст-

венных механизмов, из-за чего вынуждены 

простаивать и терпеть убытки. В связи с этим, 

как никогда, остро стоит вопрос замещения 

импортируемой техники и ее деталей отечест-

венными аналогами. Эффективная реализация 

импортозамещения с привлечением собствен-

ных инновационных технологий позволит соз-

дать изделия, по своим эксплуатационным ха-

рактеристикам не уступающие зарубежным 

аналогам, сократить износ оборудования, по-

высить производственные мощности и вывести 

машиностроительную отрасль на качественно 

новый технический уровень. 

К числу наиболее приоритетных секторов 

экономики РФ для импортозамещения относят-

ся горнодобывающая и лесоперерабатывающая 

отрасли промышленности. Импортозависи-

мость в данных сегментах в среднем составляет 

50 %. Горнодобывающие компании отмечают 

сложности с поиском альтернативы ряду доро-

гостоящего бурового, дробильного и насосного 

оборудования [1]. Оперативному решению ука-

занной проблемы способствуют возможности 

разработки и изготовления импортозамещаю-

щих деталей для горнодобывающей, рудо- и 

лесоперерабатывающей техники с помощью 

реинжиниринга. 

Задача процесса реинжиниринга состоит не 

только в полном копировании существующей 

работающей детали, но и усовершенствовании 

материала, из которого она произведена, что 

обеспечит создание дополнительных функций 

оборудования, увеличение его износостойкости 

и долговечности. 

Одним из этапов реинжиниринга является 

проведение анализа детали с целью получения 

необходимой информации о химическом соста-

ве, марки материала, структуры, физико-

механических свойств и способов термической 

обработки, использованных в ходе её изготов-

ления. В дальнейшем эти сведения могут по-

влиять на выбор материалов, которые будут от-

вечать современным стандартам качества, за-

данному уровню свойств и новым задачам. 

В настоящей работе с применением прин-

ципов реинжиниринга исследуется химический 

состав и структура отработанной детали дро-

бильного оборудования. 

Методика исследований 

Исследования проводили на поперечных 

шлифах двух образцов изделия, бывшего в экс-

плуатации (рис.1). Химический состав образцов 

был определен с помощью эмиссионного спек-

трометра «SOLARIS CCD Plus» (табл.1). По ре-

зультатам химического анализа можно сделать 

вывод о том, что представленные образцы 

наиболее близко соответствуют чугуну ЧХ28, 

выплавляемому по ГОСТ 7769–82 «Чугун ле-

гированный для отливок со специальными 

свойствами. Марки». При этом данный чугун 

дополнительно легирован молибденом, ванади-

ем и никелем. Наиболее близкий зарубежный 

аналог по DIN 1695-81: G-260Cr27, содержащий 
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2,3-2,9 масс. % С; 0,5-1,5 масс. % Si;                  

0,5-1,5 масс. % Mn; до 1,2 масс. % Ni и до          

1,0 масс. % Mo. 

Шлифовка и полировка образцов произво-

дились на автоматическом шлифовально-

полировальном станке DIGIPREP с применени-

ем алмазных кругов зернистостью 54, 18, 10, 

6 мкм. Полировку осуществляли с применени-

ем сукон MET-Mambo и поликристаллических 

алмазных суспензий зернистостью 3, 1 и 0,5 

мкм. Суперфинишную полировку осуществля-

ли на сукне MET-FOKS с применением кислой 

суспензии коллоидного оксида кремния 

0,05 мкм. 

Травление приготовленных металлографи-

ческих шлифов выполнялось последовательно 

4 % раствором пикриновой кислоты в этиловом 

спирте с промежуточной мойкой и сушкой, за-

тем 4 % раствором азотной кислоты в этиловом 

спирте. Для повышения контрастности струк-

турно-фазового состояния, образцы дополни-

тельно травили реактивом Берахи II. 

 

Рис.1. Шлифы образцов для исследования микро-

структуры: № 1 – без дефекта, № 2 – с дефектом 

Fig.1. Sections of specimens for studying the micro-

structure: No. 1 – without a defect, No. 2 – with a defect 

Таблица 1. Химический состав образцов хромистого чугуна марки ЧХ28 

Table 1. Chemical composition of ChKh28 chromium cast iron samples 

Содержание элементов, % 
Образец 

C Si Mn P S Cr 

№ 1 1,637±0,01 0,890±0,01 0,746±0,10 0,0208±0,005 0,0220±0,002 27,791±0,44 

№ 2 1,621±0,02 0,913±0,02 0,676±0,13 0,0214±0,005 0,0232±0,002 27,757±0,09 

ЧХ28
1
 0,5-1,6 0,5-1,5 ≤1,0 ≤0,10 ≤0,08 25,0-30,0 

 Ni V B Al Mo Cu 

№1 0,561±0,016 0,118±0,001 0,0004±0,00006 0,013±0,000 0,558±0,019 0,085±0,001 

№2 0,567±0,01 0,118±0,005 0,0003±0,0005 0,011±0,0006 0,569±0,012 0,086±0,001 

ЧХ28
1
 – – – – – – 

1 ГОСТ 7769–82 «Чугун легированный для отливок со специальными свойствами. Марки». 

Структурные исследования образцов про-

водились с помощью оптического металлогра-

фического микроскопа «Carl Zeiss Axio 

Observer Z1m», оснащённого программно-

аппартным комплексом «Thixomet PRO» по 

разработанным методикам [2-6]. 

Результаты и обсуждения 

На рис.2 приведена макроструктура образ-

цов. Исследуемая микроструктура изделия – 

равномерная, представлена игольчатыми денд-

ритами, имеющими преимущественно оси пер-

вого порядка. Дендритное строение оформлено 

слабо. Причиной этого является то, что деталь 

прошла отжиг, приведший к гомогенизации 

структурно-фазового состояния и частичному 

растворению дендритов. Дефекты отливки в ви-

де неметаллических включений и пор в образце 

№ 1 отсутствуют (рис.2а). В микроструктуре 

образца № 2 (рис.2б) присутствует усадочная 

пора, обусловленная усадкой металла при его 

кристаллизации из жидкого состояния. Причи-

ны образования данной усадочной поры – вы-

сокий коэффициент усадки данного сплава, со-

пряженный вероятно с неправильным выбором 

места установки питателя и/и или прибыли и, 

возможно, недостаточным объемом прибыли. 

Исключая данную усадочную раковину, неме-

таллические включения и газовые поры в теле 

образца отсутствуют. 
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                                             а)                                                                                            б) 

Рис.2. Панорамная микроструктура: а) образца №1, б) образца №2 

Fig.2. Panoramic microstructure: a) sample No. 1, b) sample No. 2 

Исследования структурно-фазового со-
стояния образцов в поляризованном свете 
(рис.3) указывают на равномерность элемент-
ного и химического состава по сечению фаз. 
Очевидно, что структура материала представ-
ляет собой механическую смесь первичных 
карбидов хрома и твердого раствора хрома и 
углерода в железе, имеющего форму бесструк-

турного мартенсита, который в свою очередь 
обладает высокой твердостью и износостойко-
стью. Однако такой материал не обладает вы-
сокой износостойкостью при высоких темпера-
турах, что ограничивает его применение в вы-
сокотемпературных условиях. Выделения 
структурно-свободного графита отсутствуют. 

       

                                              а)                                                                                             б) 

Рис.3. Структурно-фазовое состояние в поляризованном свете: а) образец № 1, б) образец № 2 

Fig.3. Structural-phase state in polarized light: a) sample No. 1, b) sample No. 2 

Согласно результатам микроструктурного 
анализа по ранее разработанной методике [6], 
наиболее представительной фазой карбидов 
хрома в данном образце является карбид с 
брутто-формулой Cr7C3, (светлые области на 
рис.3), а металлическая матрица (темные об-
ласти на рис.3), окружающая эти карбиды – 
преимущественно твердый раствор хрома в же-
лезе, дополнительно легированный никелем, 

молибденом и ванадием, имеющий фазовое со-
стояние бесструктурного мартенсита. 

Необходимо отметить, что в областях фор-
мирования рельефа в виде гребней (рис.3б) в 
результате более быстрого протекания процес-
са кристаллизации сформировалась более дис-
персная смесь, отличающаяся повышенными 
показателями твердости. 
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Заключение 

В ходе проведения реинжиниринга опреде-

лен вид материала исследуемой детали, хими-

ческий состав которой соответствует высоко-

хромистому чугуну марки ЧХ28, дополнитель-

но легированного молибденом, ванадием и ни-

келем. Зарубежным аналогом данного материа-

ла может служить сталь марки DIN 1695-81: G-

260Cr27. 

Измерение твердости образцов показало, 

что их массивные части имеют твердость 

531±20 НВ, тогда как твердость в районе рель-

ефных формирований соответствует значениям 

664±35 НВ. 

Исходя из результатом микроструктурного 

и дюрометрического анализов, очевидно, что 

данный материал подвергался операции закал-

ки, вероятно с нагрева в интервале температур 

950-1050 °С и выдержке при этих температурах 

в течение времени не менее 2 ч, с последую-

щим охлаждением на воздухе до 160-200 °С и 

отпуском при 200 °С в течение времени не ме-

нее 2 ч, о чем свидетельствует твердость образ-

цов на уровне 53-64 HRC и высокая степень 

равновесности структурно-фазового состояния 

и гомогенности фаз [7-9]. 

Полученные результаты исследований 

представляют значительный научно-

технический интерес для создания импортоза-

мещающих технологий производства деталей 

горнодобывающего рудо- и лесоперерабаты-

вающего оборудования. В настоящее время ре-

зультаты исследования находятся в процессе 

внедрения на одном из предприятий Алтайско-

го края. 

Материалы, представленные в данной 

статье, докладывались на XXII Международ-

ной научно-технической конференции «Про-

блемы и перспективы развития литейного, 

сварочного и кузнечно-штамповочного произ-

водств» (11-13 августа 2023 г., г. Барнаул). 
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