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Аннотация. Постановка проблемы. Проблема повышения качества материалов для деталей, работающих на износ при 
снижении затрат на их производство, является весьма важной и актуальной. Современные исследования свидетельствуют о 
том, что перспективными материалами для работы в таких условиях, имеющими высокий уровень комплекса свойств при 
низкой себестоимости, являются экономно легированные хромомарганцевые чугуны. Изучение кинетики превращений в  
этих сплавах является ключевым фактором для выбора упрочняющей термической обработки. Представлены результаты 
исследования кинетики распада переохлажденного аустенита в хромомарганцевом чугуне с содержанием углерода 2,7 %, 
хрома − 15,9 %, марганца − 10,5 %. Выводы. Установлены температурные интервалы распада переохлажденного аустенита 
в перлитной (550…400 °С) и бейнитной (350…250 °С) областях. Определен фазовый состав чугуна, сформировавшийся в 
процессе изотермических выдержек.  Показано, что максимальную твердость чугун приобретает в процессе изотермических 
выдержек в перлитной области при температуре 500 °С (46,7 HRC) и в бейнитной области при 250 °С (49 HRC).   

Ключевые слова: хромомарганцевый чугун; кинетика распада аустенита;  бейнит; изотермическая  диаграмма; фазовый 
состав 
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Анотація. Постановка проблеми. Проблема підвищення якості матеріалів для деталей, які працюють на знос, за умови 
зниження витрат на їх виробництво, вельми важлива й актуальна. Сучасні дослідження свідчать, що перспективними 
матеріалами для роботи в таких умовах, які мають високий рівень  властивостей за низької собівартості, є економно 
леговані хромомарганцеві чавуни. Вивчення кінетики перетворень у цих сплавах − ключовий фактор для вибору 
зміцнювальної термічної обробки. Наведено результати дослідження кінетики розпаду переохолодженого аустеніту в 
хромомарганцевому чавуні з умістом вуглецю 2,7 %, хрому − 15,9 %, марганцю − 10,5 %. Висновки. Встановлено 
температурні інтервали розпаду переохолодженого аустеніту в перлітній (550...400 °С) і бейнітній (350...250 °С) областях. 
Визначено фазовий склад чавуну, який сформувався у процесі ізотермічних витримок. Показано, що максимальну твердість 
чавун отримав у процесі ізотермічних витримок у перлітній області за температури 500 °С (46,7 HRC) та в бейнітній області 
− за 250 °С (49 HRC). 

Ключові слова: хромомарганцевий чавун; кінетика розпаду аустеніту; бейніт; ізотермічна діаграма; фазовий склад 
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Abstract. Formulation of the problem. The problem of materials quality improvement for wear resistance equipment while 
reducing the cost of production are still very relevant. Recent studies indicate that promising materials for use in such environment 
with a high level of properties and low production cost are economically alloyed chromium-manganese cast irons. Study kinetics of 
transformations in these alloys is a key factor for the future selection of the hardening heat treatment. Presented results of the study 
decomposition kinetics of supercooled austenite in chromium-manganese cast iron with chemical composition carbon 2,7 %, 
chromium − 15.9 %, manganese − 10.5 %. Conclusions: temperature intervals of austenite decomposition on pearlite (550…400 °C) 
and bainite (350…250 °C) areas were discovered. Phase composition of chromium-manganese cast iron after isothermal soaking was 
determinated. The maximum hardness of cast iron is formed during isothermal soaking in the pearlite area at 500 °C (46,7 HRC) 
temperature and in the bainite area at 250 °C (49 HRC).   

Keywords: chromium-manganese cast iron; decomposition kinetics of supercooled austenite; bainite; TTT diagram; phase 
composition 

Введение 

В настоящее время повышение износостойкости 
изделий по-прежнему остается одной из наиболее 
актуальных задач современного материаловедения. 
Для деталей, работающих в условиях абразивного, 
ударно-абразивного износа, сил трения и 
агрессивных коррозионных сред, широко применяют 
материалы с высоким содержанием хрома, марганца 

и дефицитных легирующих элементов – молибдена, 
никеля и ванадия [1−3]. 

Следует отметить, что износ в абразивных средах 
и в условиях знакопеременных и ударных 
нагружений является сложной и неоднозначной 
функцией условий взаимодействия материала детали 
с абразивными частицами, средой и уровнем ударных 
нагружений. Он зависит от многих факторов: 
продолжительности эксплуатации, концентрации 
абразива, размера, формы и твердости абразивных 
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частиц, их скорости в момент удара о поверхность 
детали, угла атаки частицами изнашиваемой 
поверхности, уровня ударных нагружений, снижения 
механических свойств материала вследствие 
разупрочняющего воздействия на него среды [4; 5].  

В Национальной металлургической академии 
Украины на кафедре материаловедения, которую 
возглавлял более 30 лет академик АН Украины  
Ю. Н. Таран, интенсивно продолжаются работы, 
начатые под его руководством в 80-е годы XX 
столетия по исследованию закономерностей 
структурообразования в сплавах системы 
Fe−C−легирующий элемент при бейнитном 
превращении. Особенный интерес представляют 
сплавы системы Fe − C − Cr − Mn c повышенным 
содержанием хрома и марганца, их износостойкость 
в условиях абразивного или ударно-абразивного 
износа при комнатной и повышенных температурах, 
а также кинетика превращения в твердом состоянии. 
Установление взаимосвязи состав → структура → 
свойства с целью разработки новых экономно 
легированных материалов с высоким комплексом 
механических, физико-механических, трибологиче-
ских свойств является одним из ключевых 
направлений исследований кафедры 
материаловедения НМетАУ в настоящее время. 

Хромомарганцевые чугуны находят широкое 
применение как в литом, так и в термообработанном 
состоянии в качестве высокоизносостойких 
трибологических материалов. Из них изготавливают 
лопатки дробеметных аппаратов, плиты бронезащиты 
мельниц и мелющие тела для размола твердых 
материалов, а также прокатные валки и прокатный 
инструмент. 

Хром − это основной легирующий элемент 
износостойких чугунов. Его содержание в 
металлической основе определяет износостойкость и 
коррозионные свойства этих сплавов. В первую 
очередь хром взаимодействует с углеродом, образуя 
различные карбиды. Количество, тип, размер и 
форма карбида определяют износостойкость чугуна.  
В зависимости от содержания хрома и углерода в 
белых чугунах образуются карбиды (Cr,Fe)3С,  

(Cr, Fe)7С3 и (Cr, Fe)23С6. Хром, связанный в карбиды, 
не участвует в легировании металлической основы и 
не влияет на ее антикоррозионные свойства.  

Для обеспечения коррозионной стойкости 
сплавов с аустенитной металлической основой 
необходимо введение легирующих элементов (Mn, 
Ni), расширяющих область существования γ-железа и 
соответственно повышающих растворимость в нем 
хрома. Марганец, обладая большим сродством к 
углероду, замещает железо в цементите и карбидах 
хрома, при этом образуются карбиды хрома, 
легированные железом и марганцем [6−8]. В системе 
Fe−Mn марганец образует непрерывный ряд твердых 
растворов с γ-железом [6]. Совместное легирование 
белых чугунов хромом, марганцем, никелем и 
другими элементами обеспечивает необходимые 
эксплуатационные свойства.  

Известно, что свойства чугунных изделий, 
работающих в условиях интенсивного ударно-
абразивного износа, могут быть существенно 
улучшены за счет термической обработки. Для 
разработки режимов термического упрочнения, 
позволяющих повысить срок службы изделий, 
необходимо изучение закономерностей 
формирования структуры и кинетических 
характеристик превращения в перлитной и 
промежуточной области температур в белых 
износостойких чугунах. Однако информация о 
структурообразовании и кинетике распада 
переохлаждённого аустенита в хромомарганцевых 
чугунах практически отсутствует.  

Поэтому исследование кинетики распада 
аустенита, закономерности формирования структуры, 
фазового состава и свойств экономно легированных 
хромомарганцевых чугунов является актуальной 
задачей современного материаловедения. 

Материал и методика исследования 

Объектом исследования в настоящей работе 
служили образцы опытно-промышленных плавок 
хромомарганцевого чугуна, химический состав 
которого приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав исследуемого чугуна / Chemical composition of  the investigated cast iron

Содержание легирующих элементов, % (по массе) 
С Cr Ni V Mn Si Cu S P Fe 

2,7 15,91 0,95 0,25 10,5 0,9 0,9 0,009 0,027 67,9 

В работе проведены исследования кинетики 
распада переохлажденного аустенита 
дилатометрическим методом в интервале температур 
550…200 °С. Термический анализ проводили на 
дилатометре DIL805A/D, использовали 
цилиндрические образцы диаметром 5 мм и длиной 
10 мм. В процессе исследований чугун подвергали 
аустенитизации при 950 °С в течение 1 часа, затем − 
изотермическим выдержкам при температурах  
550 °С, 500 °С, 400 °С, 350 °С, 300 °С, 250 °С, 200 °С 
150 °С, 25 °С в течение 24…40 часов. 

Микроструктуру образцов выявляли в 10 % 
спиртовом растворе азотной кислоты. Исследование 
микроструктуры осуществляли с помощью 
оптического микроскопа «NikonEclipse MA-200». 
Микротвёрдость фаз и структурных составляющих 
определяли с помощью микротвердомера ПМТ−3 по 
стандартной методике, фазовый состав изучали на 
дифрактометре ДРОН–3М в FeК-излучении. 
Твердость хромомарганцевых чугунов в литом 
состоянии и после изотермических выдержек 
определяли методом Роквела. 
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Результаты исследования 

На основании полученных данных построена 
изотермическая диаграмма распада 
переохлажденного аустенита для исследуемого 
чугуна (рис. 1). Критические точки соответственно 
равны: Ас3 – 825 °С, Аr3 – 795 °С. 

Диаграмма характеризуется разделением 
температурных интервалов превращения, а также 
высокой устойчивостью аустенита в широкой 
области температур и изотермических выдержек 
благодаря повышенному содержанию марганца.  

Устойчивость переохлажденного аустенита ниже 
температуры Ас3 зависит от температуры 
изотермической выдержки. Минимальная 
устойчивость аустенита в области перлитного 
превращения наблюдается при температуре 500 °С. 
Распад аустенита начинается после выдержки в 

течение 17,5 ч, а заканчивается только через 24 ч. 
При этом в структуре сохраняется малая часть 
остаточного аустенита (15 %). Изотермическая 
выдержка при 550 °С приводит к существенному 
повышению устойчивости аустенита.  

В этом случае распад аустенита на перлит 
начинается через 22,5 ч, при этом после 
фиксирования структуры через 24 ч количество 
остаточного аустенита составляло 28 %.  

В интервале температур 400…350 °С наблюдается 
область высокой устойчивости аустенита, в пределах 
которой распад аустенита зафиксирован лишь в 
незначительном объеме − так называемое 
«временное окно». После выдержки при температуре 
400 ˚С в течение 35 ч доля непревращённого 
аустенита составляет ≈ 88 %. На рисунке 2 приведена 
микроструктура чугуна после изотермических 
выдержек в интервале температур 550…400 °С.

 
Рис. 1. Изотермическая диаграмма распада переохлажденного аустенита исследуемого хромомарганцевого 

чугуна / Fig. 1. TTT diagram for the investigated chromium-manganese cast iron

Микроструктурные исследования (рис. 2) 
подтверждают наличие на диаграмме распада 
переохлажденного аустенита области перлитного 
превращения. Превращение начинает развиваться на 
границах дендритов, о чем свидетельствуют 
скопления вторичных карбидов и их расположение 
вокруг перлитных колоний, в то время как центры 
дендритов менее насыщены карбидами. 

В интервале температур 400…350 °С наблюдается 
область раздела перлитного и бейнитного 
превращений, которая характеризуется высокой 
устойчивостью аустенита. Рисунок 2 д, е 
иллюстрирует микроструктуру, соответствующую 
области максимальной устойчивости аустенита.  
В этой области аустенит сохраняет устойчивость 
вплоть до 19 ч и только 5 % аустенита претерпевает 
превращение, изменение длины образца в этой 
области вероятно связано с выделением и 
построением в цепочки вторичных карбидов  внутри 
дендритов. 

В промежуточной области температур  
350…250 °С минимальная устойчивость аустенита 
наблюдается при температуре 300 °С. Распад 
аустенита начинается через 18 ч, а заканчивается 
только через 23,5 ч. При этом превращение 
происходит не полностью, в структуре сохраняется 
большое количество остаточного аустенита ≈ 53 %. 
Повышение температуры изотермической выдержки 
до 350 °С приводит к повышению устойчивости 
аустенита. В этом случае распад аустенита с 
образованием бейнита начинается через 19 ч и 
заканчивается через 25 ч. Отсутствие перегибов на 
дилатограммах в процессе дальнейшей выдержки до 
30 часов также свидетельствует об отсутствии 
дальнейших превращений, при этом количество 
остаточного аустенита сохраняется на уровне  
≈ 50 %. 
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а × 500 б (b) × 1 500 

  

в (c) × 500 г (d) × 1 500 

  

д (e) × 500 е (f) × 1 500 

Рис. 2. Микроструктуры хромомарганцевого чугуна после изотермических выдержек: 
а, б – Т = 550 °С, τ = 24 ч; в, г – Т = 500 °С, τ = 24 ч; д, е – Т = 400 °С, τ = 35 ч /  

Fig. 2. Microstructures of the chromium-manganese cast iron after isothermal soaking: 
а, b – Т = 550 °С, τ = 24 h; c, d – Т = 500 °С, τ = 24 h; e, f – Т = 400 °С, τ = 35 h  

Устойчивость переохлажденного аустенита резко 
повышается при снижении температуры 
изотермического распада до 250 °С. В этом случае 
первые бейнитные колонии начинают появляться 
только через 24,5 часа. В процессе дальнейшей 
выдержки до 40 часов распадается всего 23…26 % 
переохлажденного аустенита. Так как в структуре 
сохраняется большое количество аустенита (≈ 66 %), 
можно предположить, что в районе температуры 

250…210 °С находится еще одна область высокой 
устойчивости аустенита. 

В связи с тем, что при высоком содержании 
марганца в чугуне температура начала мартенситного 
превращения лежит в области отрицательных 
температур, при охлаждении до комнатной 
температуры в структуре сохраняется и остаточный 
аустенит. На рисунке 3 приведены микроструктуры 
хромомарганцевого чугуна после изотермических 
выдержек в интервале температур 350…250 °С. 
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Приведена микроструктура бейнитного типа, которая 
не разрешается при исследованиях с помощью 
оптической металлографии [9−12]. 

После изотермической выдержки в интервале 
температур 350…250 °С в микроструктуре образцов 

кроме аустенитно-карбидной эвтектики и вторичных 
карбидов, вероятно, присутствует бейнит и 
остаточный аустенит. 

 

 

 

 

а × 500 б (b) × 1 500 

  

в (c) × 500 г (d) × 1 500 

  

д (e) × 500 е (f) × 1 500 

Рис. 3. Микроструктуры хромомарганцевого чугуна после изотермических выдержек: 
а, б – Т = 350 °С, τ = 30 ч; в, г – Т = 300 °С, τ = 40 ч; д, е – Т = 250 °С, τ = 40 ч / 
Fig. 3. Microstructures of chromium-manganese cast iron after isothermal soaking: 
a, b – Т = 350 °С, τ = 30 h; c, d – Т = 300 °С, τ = 40 h; e, f – Т = 250 °С, τ = 40 h 

Характерное расположение вторичных карбидов в 
виде цепочек на рисунке 3 б, г, е предположительно 
можно объяснить наличием пластин бейнитного 
феррита, вдоль которых располагаются карбиды. 
Сечения вторичных карбидов имеют самую 
разнообразную форму: округлую, ромбическую, 

шестиугольную, что свидетельствует о 
формировании карбидов различного типа. 

На рисунке 4 приведены дифрактограммы чугуна 
после изотермических выдержек в интервале 
температур 550…250 °С. Анализ дифрактограмм 
исследуемых образцов хромомарганцевого чугуна, 
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прошедшего изотермическую обработку, 
свидетельствует о наличии в структуре феррита, 
эвтектических карбидов Ме(Cr, Mn, Fe)7C3, 

вторичных карбидов Ме(Cr, Mn, Fe)2С, Ме(Cr, Mn, 
Fe)5С2, легированного цементита и остаточного 
аустенита.

 

а б (b) в (c) 

г (d) д (e) е (f) 

ж (g) з (h) и (i) 

Рис. 4. Схемы дифрактограмм хромомарганцевого чугуна после изотермических выдержек: а – Т = 550 °С,  
τ = 24 ч; б – Т = 500 °С, τ = 24 ч; в – Т = 400 °С, τ =35 ч; г – Т = 350 °С; д – Т = 300 °С; е – Т = 250 °С,  
τ =24…40 ч;ж – Т = 200 °С,  τ = 24 ч; з – Т = 150 °С, τ = 35 ч; и – Т = 25 °С, τ = 35 ч / Fig. 4. Schemes of 

chromium-manganese cast iron diffractogram after isothermal soaking: a – Т = 550 °С, τ = 24 h; b – Т = 500 °С,  
τ = 24 h; c – Т = 400 °С, τ = 35 h; d – Т = 350 °С, τ = 30 h; e – Т = 300 °С, τ = 40 h; f – Т = 250 °С, τ = 40 h; 

g – Т = 200 °С, τ = 24 h; h – Т = 150 °С, τ = 35 h; i – Т = 25 °С, τ = 35 h 

В таблице 2 для сравнения приведены данные 
рентгеноструктурного анализа образцов чугуна в 
литом состоянии и прошедших изотермическую 
обработку: значения 0.5 линии (011), 
характеризующие степень несовершенства -фазы, 
присутствующей в сплаве в виде эвтектоидного 
феррита, бейнитного феррита; количество 
остаточного нераспавшегося аустенита (%); 
параметр остаточного аустенита (а) и параметр  
-фазы (а). 

Анализ данных таблицы 2 свидетельствует, что 
изотермическая выдержка при Т = 550 °С приводит к 
тому, что в структуре хромомарганцевого чугуна 
присутствует -фаза, степень несовершенства (0.5) 
решетки которой мала – 0,29 град., параметр решетки 
-фазы (а) – 0,287 нм. Количество остаточного 
аустенита при этом ≈ 28 %. При температуре 500 °С, 
которая соответствует минимальной устойчивости 
аустенита в перлитной области (19 ч), наблюдается 
уменьшение степени несовершенства (0.5) решетки 
– 0,19, а также количества остаточного аустенита  
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≈ 16 %. После выдержки при температуре 400 °С в 
структуре сохранилось большое количество 
непревращённого аустенита ≈ 88 %, что 

свидетельствует о наличии «временного окна» в 
интервале температур 400…350 °С. 

Таблица 2 

Данные рентгеноструктурного анализа исследуемого чугуна в литом состоянии  
и после изотермических выдержек / Data of x-ray structure analysis of the investigated cast iron  

in the cast state and after isothermal treatment 

 
Состояние 

а по (011), нм а по (022), нм Степень несовершенства
-фазы  (0,5), град. 

%  

литое 0,288 0,362 0,59 92 
Тизот = 550 °С,  = 24 ч 0.287 0,361 0,29 28 

Тизот = 500 °С,  = 24 ч 0,287 0,375 0,19 16 
Тизот = 400 °С,  = 35 ч 0,288 0,376 0,16 88 
Тизот = 350 °С,  = 30 ч 0,289 0,377 0,2 50 
Тизот = 300 °С,  = 40 ч 0,288 0,377 0,21 53 
Тизот = 250 °С,  = 40 ч 0,288 0,377 0,2 66 
Тизот = 200 °С,  = 24 ч 0,287 0,360 0,23 16 
Тизот = 150 °С,  = 35 ч 0,288 0,360 0,37 82 
Тизот = 25 °С,  = 35 ч 0,288 0,360 0,29 76 

Изотермическая выдержка при температуре  
350 °С приводит к тому, что в структуре 
исследуемого чугуна присутствует -фаза, степень 
несовершенства (0.5) решетки которой мала –  
0,2 град., параметр решетки -фазы (а) – 0,288 нм. 
Количество не превращенного аустенита остаётся на 
высоком уровне ≈ 50 %. При температуре 300 °С, 
которая соответствует минимальной устойчивости 
аустенита в бейнитной области (19,5 ч), степень 
несовершенства (0.5) решетки – 0,21 град., параметр 
решетки -фазы не меняется (а) – 0,288 нм, а 
количество остаточного аустенита сохраняется на 
уровне ≈ 53 % даже при выдержке 40 ч. После 
выдержки при температуре 250 °С в структуре 
сохранилось большое количество не превращённого 
аустенита ≈ 66 %. 

При температуре 200 °С степень несовершенства 
(0.5) решетки мала – 0,23, а количество остаточного 
аустенита равно ≈ 16 %. После выдержки при 
температуре 150 и 25 °С в структуре сохранилось 
большое количество не превращённого аустенита  
≈ 82 % и ≈ 76 % соответственно. 

Данные таблицы 2 свидетельствуют, что 
ферритная составляющая бейнита претерпевает 
отпуск в процессе длительных выдержек, в 
результате чего значения параметра решетки и 
степени несовершенства (0,5) -фазы близки к 
равновесному значению. 

В таблице 3 приведены данные измерений 
микротвердости продуктов распада аустенита и 
эвтектических карбидов, а также твердости чугуна в 
литом состоянии и после изотермических выдержек.

Таблица 3 

Микротвердость продуктов распада аустенита и эвтектических карбидов, твердость исследуемого чугуна 
в литом состоянии и после изотермических выдержек / Microhardness of austenite decomposition products, 

eutectic carbides and hardness of investigated cast iron in the cast state and after isothermal soakings 

Микротвёрдость структурних составляющих, Hµ, 
MПа 

Состояние 

А- К эвтектика Матрица 

Твердость, 
HRC 

литое 5 610 3 520 42 
Тизот = 550 °С,  = 24 ч 4 953 4 226 46,2 
Тизот = 500 °С,  = 24 ч 4 729 4 213 46,7 

Тизот = 400 °С,  = 35 ч 4 685 4 366 45,1 
Тизот = 350 °С,  = 30 ч 4 631 4 451 45 
Тизот = 300 °С,  = 40 ч 4 642 4 140 45,5 
Тизот = 250 °С,  = 40 ч 6 438 4 290 49 
Тизот = 200 °С,  = 24 ч 4 805 4 154 45,6 

Тизот = 150 °С,  = 35 ч 5 840 4 869 43 

Тизот = 25 °С,  = 35 ч 5 572 5 088 43 
 
Анализ значений твердости хромомарганцевого 

чугуна свидетельствует, что существует 

удовлетворительная корреляция между данными 
металлографических, рентгеноструктурных 
исследований и изменением твердости при 
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термообработке исследуемого чугуна. Максимальной 
твердостью характеризуется чугун после 
изотермической выдержки в перлитной области 
температур при Тизот = 500 °С,  = 24 ч (46,7 HRC) и 
в промежуточной области температур при  
Тизот = 250 °С,  = 40 ч (49 HRC). 

Выводы 

Исследована кинетика распада переохлаждённого 
аустенита в чугуне с содержанием 2,7 % C; 15,9 % Cr; 
10,5 % Mn в интервале температур 550…25 °С. 
Определено, что распад аустенита происходит как по 

диффузионному, так и по сдвигово-диффузионному 
механизму. Установлены температурные интервалы 
распада аустенита в перлитной (550…400 °С) и 
бейнитной (350…200 °С) областях. Линии выделения 
избыточных карбидов и начала мартенситного 
превращения (Мн) на диаграмме не нанесены. 
Определен фазовый состав чугуна после 
изотермических выдержек. 

Максимальная твердость чугуна формируется в 
процессе изотермических выдержек в перлитной 
области при температуре 500 °С и в бейнитной 
области при 250 °С. 
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