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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ОБЕЗУГЛЕРОЖЕННОГО СЛОЯ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ 

НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ ТРЕНИЯ 

 
В работе исследована абразивная износостойкость обезуглероженного слоя высокоуглеродистой 

низколегированной стали 120Г3С2 после закалки из однофазной области. Показано, что обезуглераживание 

поверхностного слоя при термообработке заэвтектоидных сталей может быть полезным явлением в некоторых 

условиях абразивного изнашивания. 

Ключевые слова: заэвтектоидная сталь, абразивное изнашивание, износостойкость, термическая обработка, 

обезуглероженный слой 

 

О. Хессе, М. Кунерт, В.Г. Єфременко, К. Шіміцу, М.Н. Бриков, О.Є. Капустян 

ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ЗНЕВУГЛЕЦЮВАНОГО ШАРУ ВИСОГОВУГЛЕЦЕВОЇ 

НИЗЬКОЛЕГОВАНОЇ СТАЛІ В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ ТЕРТЯ 

 
В роботі досліджено абразивну зносостійкість зневуглецюваного шару високовуглецевої низьколегованої 

сталі 120Г3С2 після гартування з однофазної області. Показано, що зневуглецювання поверхневого шару під час 

термообробки заевтектоїдних сталей може бути корисним явищем в деяких умовах абразивного зношування. 

Ключові слова: заевтектоїдна сталь, абразивне зношування, зносостійкість, термічна обробка, 

зневуглецюваний шар 

 

O. Hesse, M. Kunert, V.G. Efremenko, K. Shimizu, M.N. Brykov, A.E. Kapustyan 

WEAR RESISTANCE OF DECARBURIZED LAYER OF HIGH-CARBON LOW-ALLOY 

STEEL IN EXTREMAL WEAR CONDITIONS 

 
The wear resistance of a decarburized layer of high-carbon low-alloy steel 120Mn3Si2 after quenching from a single-

phase region has been studied. The structure corresponding to a certain concentration of carbon over the depth of the layer is 

modeled by quenching from different temperatures of the base metal of the samples (grinding to a depth of 1.8 mm). It is 

established that when abrasion wear by silicon carbide with a grain size of 80 μm, the maximum wear resistance is achieved 

with an austenite-martensitic structure (quenching from 900 оС). This structure corresponds to the structure at a depth of 

0.75-1.00 mm after quenching from 1000 оС. Thus, it has been shown that decarburization of the surface layer during heat 

treatment of hypereutectoid steels can be a useful phenomenon in some abrasive wear conditions. 

Keywords: hypereutectoid steel, abrasive wear, wear resistance, heat treatment, decarburized layer.   

 

 

Постановка проблемы. Покрытия и слои с улучшенными эксплуатационными 

характеристиками широко используются для защиты деталей оборудования от различных видов 

разрушения при  экстремальных воздействиях: нагрев, удары, трение и изнашивание, коррозия, 

кавитация и др. Среди всех видов экстремальных воздействий особое место занимает абразивное 

изнашивание (АИ) – разрушение поверхности в результате множественного царапания твердыми 

частицами. АИ подвержены многие детали горнодобывающего, рудоразмольного, дорожно-

строительного, прессового оборудования. По данным [1] более 50% случаев отказов оборудования 

связано с износом, из них 20% приходится на АИ. Несмотря на почти вековую историю 

исследования, проблема АИ материалов до настоящего времени не решена. 

Анализ известных данных и предмет исследования. Для защиты от АИ часто используют 

материалы с большим количеством твердой фазы. Однако их высокая стоимость и невысокая 

надежность в эксплуатации ограничивают возможность использования. 

Одним из альтернативных направлений повышения износостойкости материалов при АИ 

является применение сталей с нестабильной структурой металлической основы, способной к 

фазовым превращениям при царапании твердыми частицами. В результате фазовых превращений 

поверхность трения упрочняется, что во многих случаях позволяет значительно повысить 

износостойкость [2-4].  

Для получения нестабильного состояния и высокой износостойкости необходимы 

высокоуглеродистые стали (около 1,2%С) [5] и закалка от высоких температур в диапазоне 900-

1200 
о
С. Такой нагрев необходим для полного растворения углерода в аустените, что снижает 

температуру начала мартенситного превращения и сохраняет после закалки преимущественно 
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аустенитную структуру. Оптимальное сочетание химического состава стали и температуры 

нагрева под закалку позволяет получить аустенит с температурой начала мартенситного 

превращения Мн на уровне 20-30 
о
С. Износостойкость такой структуры при абразивном 

изнашивании значительно превышает износостойкость закаленных на мартенсит нелегированных 

и легированных инструментальных сталей. В работе [6] предложен оптимальный состав 

износостойкой стали – 120Г3С2, которая после закалки от 950-1000 
о
С позволяет получить 

высокую износостойкость при АИ за счет эффекта упрочнения.  

Однако в процессе нагрева перед закалкой происходит обезуглераживание поверхностного 

слоя материала на некоторую глубину. Следствием этого является повышение точки Мн и 

появление мартенсита в структуре после закалки. Чем массивнее деталь, тем больше выдержка 

при высокой температуре и, естественно, глубже обезуглероженный слой с измененной 

структурой. Содержание мартенсита после закалки максимально на самой поверхности и 

постепенно уменьшается с удалением от неѐ (рис. 1). Для предотвращения обезуглераживания 

поверхностного слоя необходимо проводить нагрев под закалку в защитной атмосфере, что 

усложняет оборудование и повышает стоимость процесса термической обработки. 

Глубина обезуглероженного слоя может достигать 1 мм и даже более. Это сопоставимо с 

глубиной измененных слоев, которые специально получают методами химико-термической 

обработки, например цементацией. Если бы износостойкость измененного приповерхностного 

слоя стали 120Г3С2 оказалась выше, чем у материала в глубине, то явление обезуглераживания 

можно было бы считать полезным процессом, сопутствующим термической обработке. Подобный 

результат был получен в работе [7] для стали 110Г13Л, что явилось дополнительным основанием 

для проведения нашего исследования. 

 

 
 

Рис. 1. - Структура приповерхностной области стали 120Г3С2 после закалки от 1000 
о
С. 

Выдержка при температуре нагрева 30 минут 

 

Цель работы – определение влияния обезуглераживания на износостойкость термически 

обработанной стали 120Г3С2 при абразивном изнашивании. 

Материал и методика исследования. Исследования  проводили на стали, содержащей 1,20 

%С; 2,8 %Mn; 1,8 %Si. Сталь изготовлена в виде полос толщиной 5 мм, шириной 60 мм. 

Обезуглероженный слой получен в процессе отжига. Глубину обезуглероженного слоя определяли 

по твердости приповерхностной области на поперечном срезе полосы после закалки от 1000 
о
С 

(рис. 2). Видно, что обезуглераживание различной степени произошло на значительную глубину – 

до 1,8-2,0 мм. 
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Рис. 2. - Изменение твердости по глубине образца экспериментальной стали после 

закалки от 1000 
о
С, выдержка 15 мин 

 

 

Твердость по Виккерсу измеряли с помощью твердомера ТВП-5012 при нагрузке 98 Н. 

Микротвердость изношенной поверхности образцов измеряли на микротвердомере FM-300 

(Future-Tech) при нагрузке 10 г. 

Для проведения испытаний на абразивное изнашивание вырезали образцы размером 

50 х 50 мм, закаливали от различной температуры и шлифовали на глубину 1,8 мм. Изнашивание 

проводили со шлифованной стороны образца. 

Испытания на изнашивание закрепленным абразивом проводили на установке Suga NUS-

IS03 (Suga Test Instruments Co., Ltd., Japan) (Рис. 3). Абразивная бумага, покрытая карбидом 

кремния зернистостью 80 мкм, крепится на образующей колеса диаметром 12 мм. Плоский 

образец размером 50х50 мм прижимается к абразивному колесу нагрузкой 19,6 Н. За один проход 

колесо совершает возвратно-поступательное движение на расстояние 30 мм, изнашивая 

неподвижный образец. После каждого прохода колесо поворачивается на 0,9 градуса. После 

каждых 100 проходов образец очищается и взвешивается на аналитических весах с ценой деления 

0,1 мг. После 400 проходов (полный оборот диска) абразивная бумага заменяется на новую. Один 

образец испытывают в течение 2000 проходов, что соответствует 120 м пути трения. Испытания 

одного образца повторяются дважды. За результат принимают среднюю потерю массы за два 

испытания. 

Рентгеновские дифрактограммы получены с помощью дифрактометра Bruker D8 Discover. 

Для исследования микроструктур использовали оптический микроскоп Zeiss Neophot 32. 

 

  
 

Рис. 3. - Установка для испытаний на абразивное изнашивание 
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Результаты. Содержание углерода непрерывно возрастает от поверхности вглубь 

обезуглероженного слоя. Следовательно, износостойкость закаленных образцов должна 

значительно изменяться по глубине. Это изменение можно оценить двумя способами. 

1. Прямые испытания на изнашивание, начиная с поверхности, с постепенным снятием 

материала. Необходимо проводить непродолжительные циклы испытаний с измерением износа и 

толщины образца. Постепенно весь обезуглероженный слой будет изношен, и по набору 

полученных данных можно определить износостойкость материала по глубине.  

Недостаток этого способа – крайне длительные испытания. Даже обычное машинное 

шлифование, при котором материал удаляется гораздо скорее, чем при испытаниях на 

изнашивание, занимает много времени. 

2. Если образцы стали закалить от различной температуры, то в сердцевине будет получен 

ряд структур с различным содержанием аустенита. Например, после закали от 1000 
о
С в структуре 

содержится около 90% аустенита (рис. 4), поскольку для стали данного состава точка Мн 

составляет около 33 
о
С  [6]. 

 
Рис. 4. - Дифрактограмма стали на глубине 1,8 мм от поверхности после закалки от 1000 

о
С 

 

Уменьшая температуру нагрева под закалку в диапазоне 1000-800 
о
С, получим набор 

структур с различным количеством аустенита. Это изменение структуры будет идентично 

изменению структуры по глубине обезуглероженного слоя (см. рис. 1). Поэтому испытания на АИ 

образцов после закалки от различной температуры позволяют судить об износостойкости 

обезуглероженного слоя стали, закаленной от 1000 
о
С. 

Исследования по второму способу можно провести в гораздо более сжатые сроки. Поэтому 

испытания на АИ были проведены на образцах стали, закаленной от различных температур в 

диапазоне 1000-800 
о
С после шлифования на глубину 1,8 мм. 

В результате испытаний установлено, что температура закалки значительно влияет на износ 

образцов (рис. 5). 

 
Рис. 5. - Влияние температуры закалки на износ образцов стали 120Г3С2 
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Минимальный износ получен при закалке от 900 
о
С. Измерения микротвердости изношенной 

поверхности образцов, закаленных от различных температур, согласуются с результатами 

испытаний на изнашивание (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Микротвердость поверхности трения образцов стали после закалки от различной 

температуры 

 

t,
o
C 

Измерения 

Средняя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

800 1018 960 1018 960 1018 857 1049 960 932 906 967,8 

850 960 1018 1049 1049 932 906 960 932 1018 960 978,4 

900 1189 1116 988 1049 1049 1151 1189 1110 1045 1150 1103,6 

950 1082 1116 1189 988 1049 1116 1049 1151 1082 1082 1090,4 

1000 1116 932 1313 932 1049 960 1049 1082 1116 906 1045,5 

 

Как отмечено выше, при АИ нестабильного аустенита происходят фазовые превращения в  

поверхностном слое.  Это объясняет столь значительное упрочнение – от 300 HV для исходного 

материала до 1150 HV на изношенной поверхности. Микроструктура изношенной поверхности 

образцов, закаленных от 1000 
о
С, показана на рис. 6. 

 

   
 

Рис. 6. - Микроструктура изношенной поверхности стали, закаленной от 1000 
о
С 

 

Результаты испытаний на изнашивание позволяют оценить износостойкость 

обезуглероженного слоя.  

За единицу износостойкости принята износостойкость поверхности, в структуре которой 

после закалки от 1000 
о
С содержится максимальное количество мартенсита (твердость 750 HV, см. 

рис. 1). Это соответствует точке максимального износа после закалки от 800 
о
С на рис 5.  

По мере углубления внутрь обезуглероженного слоя твердость снижается, количество 

аустенита увеличивается, и относительная износостойкость возрастает – рис. 7. Этот вывод 

справедлив, поскольку по мере увеличения температуры закалки износ на рис. 5 уменьшается, а 

износостойкость есть величина, обратная износу. 

Максимум износостойкости достигается на глубине 0,75-1,00 мм. Структура материала на 

этой глубине идентична структуре, получаемой после закалки необезуглероженной стали от 

900 
о
С. С дальнейшим увеличением расстояния от поверхности износостойкость незначительно 

снижается, но все  равно остается на гораздо более высоком уровне, чем износостойкость 

поверхности. 
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Рис. 7. - Изменение износостойкости стали 120Г3С2 по глубине обезуглероженного слоя. 

Закалка от 1000 
о
С 

 

Таким образом, получено распределение относительной износостойкости по глубине 

обезуглероженного слоя стали 120Г3С2, закаленной от 1000 
о
С. 

 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 

 Анализ полученной зависимости износостойкости от глубины обезуглероженного слоя 

стали 120Г3С2  позволяет сделать следующие выводы. 

1. В исследованных условиях АИ максимум износостойкости достигается при аустенито-

мартенситной структуре, когда соотношение количества аустенита и мартенсита примерно 

одинаково. 

2. Обезуглераживание поверхности высокоуглеродистых сталей при нагреве под закалку не 

всегда отрицательно влияет на износостойкость. В некоторых условиях АИ может быть получено 

локальное увеличение износостойкости, что может оказать положительное влияние на общий 

ресурс работы детали. 

3. Вероятно, следует корректировать содержание углерода в износостойких сталях для 

различных условий изнашивания, поскольку структура с максимальным содержанием аустенита 

не всегда обладает максимальной износостойкостью. 

Дальнейшие исследования могут быть направлены на исследование износостойкости 

обезуглероженных слоев высокоуглеродистых сталей в разных условиях изнашивания и 

корректировку состава износостойких сталей для различных условий эксплуатации. 
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