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Аннотация. В работе представлены исследования влияния термической обработки на микроструктуру, 
микротвердость и структурно-фазовое состояние образцов хромистого низколегированного износостойкого 
чугуна марки ЧХ3. Металлографический анализ осуществляли при помощи металлографического микро-
скопа «Carl Zeiss Axio Observer Z1m» и программного комплекса «ThixoMet PRO». Термическую обработку 
образцов проводили в камерной термической печи типа СНОЛ, оборудованной ПИД-контроллером «Термо-
дат 16-Е3». Температура нагрева под закалку составляла 890 °С, выдержка при этой температуре – 2 ч, после 
чего образцы извлекали из печи и подвергали остыванию на спокойном воздухе. После остывания до темпе-
ратуры 40-50 °С, образцы подвергали отпуску при температуре 180-200 °С в течение 2 ч. Остывшие после 
отпуска образцы демонстрировали твердость 54-56 HRC по сравнению с твердостью 320-340 НВ в литом со-
стоянии. Проведенные исследования показали, что при термической обработке основной вклад в повышение 
твердости износостойкого хромистого чугуна ЧХ3 вносит значительное повышение (в 2-2,5 раза) твердости 
металлической матрицы в результате твердорастворного упрочнения и частичного выделения мелкодис-
персных включений в ней карбидных частиц. Испытания термически обработанных лопаток дробеметной 
установки, изготовленных из чугуна ЧХ3 показали повышение ресурса работы в 8-11 раз по сравнению с 
литыми лопатками, не подвергнутыми термической обработке, и в 1,5-2 раза выше по сравнению с серий-
ными лопатками дробеметной установки, изготовленными из чугуна 510Cr2, поставляемыми из КНР. 
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Abstract. The paper presents studies of the effect of heat treatment on the microstructure, microhardness and 
structural-phase state of chromium low-alloy wear-resistant cast iron ChKh3 samples. Metallographic analysis was 
carried out using «Carl Zeiss Axio Observer Z1m» metallographic microscope and the «ThixoMet PRO» software 
package. Thermal treatment of the samples was carried out in a chamber thermal furnace of the SNOL type 
equipped with a PID controller «Termodat 16-E3». The heating temperature for quenching was 890 °C, holding at 
this temperature for 2 h, after which the samples were removed from the furnace and cooled in still air. After cooling 
to a temperature of 40-50 °C, the specimens were tempered at a temperature of 180-200 °C for 2 h. The studies per-
formed have shown that during heat treatment, the main contribution to the increase in the hardness of wear-resistant 
chromium cast iron ChKh3 is made by a significant increase (by 2-2.5 times) the hardness of the metal matrix as a 
result of solid solution hardening and partial precipitation of fine inclusions in it of carbide particles. Tests of heat-
treated shot blast blades made of cast iron ChKh3 showed an increase in service life by 8-11 times compared to cast 
blades not subjected to heat treatment, and 1.5-2 times higher compared to serial shot blast blades, made of cast iron 
510Cr2, supplied from China. 
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Введение 

Хромистые чугуны с содержанием хрома, 
начиная с 2 масс. % и до 38 масс. %, обладая 
высокой износостойкостью, жаростойкостью и 
коррозионной стойкостью в агрессивных сре-
дах, нашли широкое применение для изготов-
ления ответственных деталей в различных от-
раслях машиностроения. Работая в сложных 
режимах, сочетающих воздействие различных 
факторов износа и агрессивных сред, детали 
агрегатов и узлы техники утрачивают свою ра-
ботоспособность вследствие закономерно про-
текающих в них разрушающих процессов (тре-
ния, коробления, механических нагрузок, экс-
тремально высоких температур и др.). В этом 
случае правильно выбранный технологический 
процесс термической обработки детали из хро-
мистых чугунов способен продлить срок её 
службы. 

В этой связи разработка новых эффектив-
ных технологий, позволяющих изготовить де-
таль, отвечающую современным стандартам 
качества и заданному уровню свойств, является 
первостепенной задачей современного мате-
риаловедения. 

В современной технике из всего арсенала 
способов повышения эксплуатационных харак-
теристик большинства сталей и чугунов наибо-

лее распространенным является термическая 
обработка (ТО). Кроме того, известно, что 
прочность литых изделий из чугуна зависит от 
его химического состава, условий кристаллиза-
ции и режимов ТО [1]. Выбор эффективного 
режима термической обработки может обеспе-
чить заданный набор технологических и функ-
циональных свойств изделия в целом. 

Термической обработке легированных чу-
гунов посвящено немало работ. Так, например, 
авторами [2-5] исследуется влияние термообра-
ботки на структуру и свойства хромистых чу-
гунов некоторых марок, предложены рекомен-
дации по их термической обработке. В работе 
[6] систематизированы известные литератур-
ные данные параметров термообработки груп-
пы износостойких хромистых чугунов, а также 
указаны режимы ТО для деталей, работающих 
в горно-обогатительном производстве. Однако, 
по-прежнему, детального рассмотрения требует 
вопрос управления структурой и свойствами 
отливок из чугуна в процессе термического уп-
рочнения. 

Актуальность настоящей работы обуслов-
лена необходимостью изучения процесса 
структурообразования хромистых чугунов пу-
тем оптимизации режимов их термической об-
работки. 
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Цель работы – выявление особенностей 

изменения микроструктуры и твердости хроми-

стого низколегированного износостойкого чу-

гуна ЧХ3 в результате термической обработки. 

Методика и материалы 

В качестве объектов исследования были 
выбраны образцы хромистого низколегирован-
ного износостойкого чугуна ЧХ3. Химический 
состав хромистых чугунов в соответствии с 
ГОСТ 7769-82 приведен в табл.1 [7]. Отливки 
были получены способом литья по газифици-
руемым моделям. По завершению процесса за-
твердевания отливок их выбивали и охлаждали 
на воздухе. Охлажденные отливки очищали от 

пригара на дробеметной установке. Из готовых 
отливок методами гидроабразивной резки отре-
зали заготовки металлографических темплетов 
размерами 20х20х40 мм. После этого готовили 
металлографические образцы, которые сначала 
вырезали из темплетов на прецизионном отрез-
ном станке «MICROCUT–201», затем осущест-
вляли запрессовку в бакелитовый компаунд. 
Полученные образцы шлифовались и полиро-
вались на автоматическом шлифовально-
полировальном станке «DigiPrep-P», а также 
протравливались последовательно в травителях 
«Ниталь» и травителе Берахи №3. Исследова-
ние микрошлифов проводили согласно методи-
кам, приведенным в работах [8, 9]. 

Таблица 1. Химический состав исследованных плавок хромистых чугунов ЧХ3 

Table 1. Chemical composition of the investigated melts of ChKh3 chromium cast irons 

Марка чугуна C Si Mn S P Cr 

ЧХ3 по ГОСТ 3-3,8 2,8-3,8 до 1 до 0,12 до 0,3 2,01-3 

Исследованная 

плавка ЧХ3 
3,2±0,037 1,27±0,06 0,73±0,06 0,089±0,0032 0,165±0,0024 2,44±0,11 

 

Металлографический анализ проводился на 

металлографическом микроскопе «CarlZeissAx-

ioObserverZ1m» и программного комплекса 

«ThixoMetPRO» по методикам [10-16]. 

Результаты и обсуждения 

Микроструктура образцов чугуна ЧХ3 в 

исходном (литом) состоянии представлена на 

рис.1. Как видно из представленного рисунка, 

при легировании серого чугуна хромом, он 

приобретает структуру ледебурита, при этом 

процесс графитизации полностью подавляется 

уже при содержании хрома, начиная от 

1,6 масс. % [17]. Представленные фотографии 

микроструктуры чугуна в литом состоянии это 

полностью подтверждают – панорамный мак-

роструктурный снимок демонстрирует скелет-

ную ледебуритную эвтектику. Свободный гра-

фит в ней предсказуемо отсутствует. Металли-

ческая матрица представлена ферритом. Твер-

дость чугуна в литом состоянии находится в 

пределах 320-340 НВ. 

         

                                              а)       б) 

Рис.1. Микроструктура чугуна ЧХ3 в исходном (литом) состоянии. Оптическое увеличение: а) 200; б) 500 

Fig.1. Microstructure of ChKh3 cast iron in the initial (cast) state. Optical magnification: a) 200; b) 500 
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Термическую обработку образцов прово-

дили в камерной термической печи типа СНОЛ, 

оборудованной ПИД-контроллером «Термодат 

16-Е3». Температура нагрева под закалку со-

ставляла 890 °С, выдержка при этой температу-

ре – 2 ч, после чего образцы извлекали из печи 

и подвергали остыванию на спокойном воздухе 

в соответствии с рекомендациями [17]. После 

остывания до температуры 40-50 °С, образцы 

подвергали отпуску при температуре            

180-200 °С в течение 2 ч. Остывшие после от-

пуска образцы демонстрировали твердость     

54-56 HRC. Полученные в результате закалки 

чугуна ЧХ3 микроструктуры представлены на 

рис.2. На рис.2а продемонстрированы также ре-

зультаты измерения микротвердости основных 

фазовых составляющих – скелетной эвтектики 

и металлической матрицы. Как видно из пред-

ставленных результатов, карбидный скелет ле-

дебуритной эвтектики имеет твердость 

57,7 HRC, тогда как твердость металлической 

матрицы колеблется от 39,7 до 48,4 HRC. В ли-

том состоянии твердость карбидного скелета 

составляла 57-58 HRC, тогда как твердость ме-

таллической матрицы – всего 22-24 HRC. Та-

ким образом, повышение твердости материала 

в целом после термической обработки про-

изошла в результате значительного повышения 

твердости металлической матрицы. Сравнивая 

между собой микроструктуру чугуна в литом и 

термообработанном состоянии (см. рис.1б и 2б, 

соответственно), можно сделать вывод, что су-

щественное упрочнение металлической матри-

цы произошло в результате частичного раство-

рения в ней карбидного скелета и последующей 

термофиксации твердого раствора при быстром 

охлаждении. Об этом свидетельствует харак-

терный ореол вокруг карбидной фазы, а также 

округлые мелкодисперсные выделения карби-

дов в металлической матрице (темные точки на 

рис.2б). 

        

                                             а)       б) 

Рис.2. Распределение микротвердости (а) и микроструктура (б) чугуна ЧХ3 в термообработанном                  

состоянии. Оптическое увеличение: а) 200; б) 500 

Fig.2. Distribution of microhardness (a) and microstructure (b) of ChKh3 cast iron in the heat-treated state.                    

Optical magnification: a) 200; b) 500 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 

при термической обработке основной вклад в 

повышение твердости износостойкого хроми-

стого чугуна ЧХ3 вносит значительное повы-

шение (в 2-2,5 раза) повышение твердости ме-

таллической матрицы в результате твердорас-

творного упрочнения и частичного выделения 

мелкодисперсных включений в ней карбидных 

частиц. 

Испытания термически обработанных ло-

паток дробеметной установки, изготовленных 

из чугуна ЧХ3 показали повышение ресурса 

работы в 8-11 раз по сравнению с литыми ло-

патками, не подвергнутыми термической обра-

ботке, и в 1,5-2 раза выше по сравнению с се-

рийными лопатками дробеметной установки, 

изготовленными из чугуна 510Cr2, поставляе-

мыми из КНР. 
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