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Постановка проблемы и анализ литературных данных. Белые высо­
кохромистые чугуны являются многокомпонентными сплавами с разнообраз­
ными структурами и широким диапазоном физических, механических и хими­
ческих свойств. Они применяются для изготовления деталей машин, работаю­
щих в условиях абразивного и гидроабразивного изнашивания. Многие детали 
требуют высокой точности изготовления, что достигается обработкой резани­
ем. Обладая высокой твердостью и износостойкостью, эти материалы трудно 
обрабатываются. Все структурные составляющие, которые повышают износо­
стойкость, снижают обрабатываемость. Структура высокохромистых чугунов 
состоит из упрочняющей фазы (карбидов) и металлической основы, удержи­
вающей карбиды.

На обрабатываемость чугуна оказывают влияние: количество карбидов, 
их тип, размер, форма и химический состав, твердость металлической основы, 
физические и тепловые процессы при резании [1,2]. Обрабатываемость чугуна 
ухудшается при образовании сетки цементита, его укрупнении или скоплении, 
упрочнении металлической основы (феррита) [2]. Наличие заэвтектических 
карбидов резко снижает обрабатываемость чугунов [1,2].

Влияние легирующих элементов на обрабатываемость чугуна проявляет­
ся в их влиянии на карбиды и металлическую основу. По 
данным [1, 3-7] углерод является регулятором количества карбидов и совмест­
но с хромом и марганцем образует карбиды (Сг^е,Мп)3С, (Сг^е,Мп)7С3 и 
(Сг^е,Мп)23С6 различной твердости. Кроме этого, хром легирует металличе­
скую основу и способствует получению легированного феррита. Никель и 
марганец способствуют получению различных видов металлической основы от 
мартенситной до аустенитной. Мартенситная структура, обладая высокой 
твердостью, ухудшает обрабатываемость.

При обработке резанием в обрабатываемом материале протекают два 
процесса: упрочнение (в результате пластической деформации) и разупрочне­
ние (при нагреве). При пластической деформации, ферритная структура 
наклепывается, а аустенитная превращается в мартенсит деформации. В про­
цессе нагрева твердость чугуна снижается.

Литературные данные по механической обработке резанием высокохро­
мистых чугунов не позволяют объективно оценить влияние химического со­
става и структуры на обрабатываемость этих сплавов.

Цель работы заключалась в определении влияния углерода на обрабаты­
ваемость высокохромистых чугунов.

Материал и методики исследований. Влияние углерода на обрабатыва­
емость чугунов состава, масс. %: углерод 1,09.. .3,68; хром 17,3.. .17,8; никель 
1,02...1,5; марганец 1 ,37 .1 ,8 ; кремний 1,0...1,2; сера 0 ,001 .0 ,02 ; фосфор
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0 ,0 3 .. .0 ,0 6  о п р е д е л я л и  п о  м ето д у  А . С. К о н д р а т о в а  [2]. О б р аб аты в аем о сть  
ч у г у н а  о ц е н и в а л и  п о  в е л и ч и н е  л и н ей н о го  и зн о с а  за д н ей  п о в е р х н о с т и  резц а . 
Р е ж и м  резан и я : t  -  0 ,8 м м ; s -  0 ,15  м м /о б . п  -  4 0 0  об /м и н . Ч у гу н  в ы п л а в л я л с я  в 
и н д у к ц и о н н о й  п е ч и  с о с н о в н о й  ф у тер о вко й . Т е м п е р а т у р а  м е т а л л а  п р и  зал и в к е  
в  су х и е  п е с ч а н ы е  ф о р м ы  с о с т а в л я л а  1 3 9 0 .. ,1 4 2 0 °С . Д л я  в ы я в л е н и я  стр у к т у р ­
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  п р и м е н я л и  т р а в и т е л ь  М ар б л е . П о с л е  тр а в л е н и я  а -  ф аза  
и м е л а  ч е р н ы й  ф он , а  у -  ф аза  светлы й . А н а л и з  с тр у к т у р ы  в ы п о л н я л с я  н а  о п т и ­
ч е с к и х  м и к р о с к о п а х  М И М -8  и  S ig e ta  М М -7 0 0 , м и к р о тв ер д о ст ь  с тр у к т у р н ы х  
с о с т а в л я ю щ и х  и зм е р я л и  н а  п р и б о р е  П М Т -3  и  D u ra m in -1 , м ак р о тв ер д о с ть  
с п л а в а  -  н а  т в е р д о м е р е  Р о к вел л а . С о д ер ж а н и е  у гл е р о д а  в  эв те к ти к е  (С с )  о п р е ­
д ел я л и  п о  ф о р м у л е  Н .Г . Г и р ш о в и ч а  [8]:

С С (в % ) = 4 ,3  -  0 ,3  ф  +  Р )  -  0 ^  +  0 ,0 3 М п  -  0 ,0 7 №  -  0 ,05С г. С т еп ен ь  эв- 
т ек т и ч н о с т и  ч у гу н а  ^ э )  о п р е д е л и  к а к  о тн о ш е н и е  С /С с.

И зл о ж е н и е  о с н о в н о го  м а т е р и а л а . С тепень эвтекти чн ости  и сследуем ы х  чу- 
гун ов и зм енялась  о т  0 ,36  до 1,27 (табл.1). В  стр у к т у р е  ч у гу н о в  со  степ е н ью  эв- 
т ек т и ч н о с т и  0 , 9 9 . 1 , 2 7  н а б л ю д а л о с ь  о б р а зо в а н и е  за э в те к ти ч е с к и х  
к ар б и д о в  (рис. 1). К оли чество  карбид ов и зм енялось  о т  8,3 до 41,6% , п р и  этом  
м акротвердость чугуна и  м и кротвердость  карбид ов увеличивалась  п р и  увеличении  
общ его содерж ан и я углерод а в  ч угун е (табл. 1). В  структуре чугун ов, содерж ащ их 
до 1,52% , углерод а н аблю дались  карби д ы  (С г ^ е ,М п )7С 3 и  (С г ^ е ,М п )23С 6. П ри  
содерж ан и и  углерод а свы ш е 1 ,52%  п реоблад али  к арби д ы  (С г ^ е ,М п )7С 3. В  ч у гу ­
н ах , с о д е р ж а щ и х  св ы ш е  2 ,9 8 %  у гл ер о д а , п р и с у т с т в о в а л и  к а р б и д ы  
(С г ^ е ,М п )3С. И зм е н е н и е  т и п а  к а р б и д о в  п р о я в и л о с ь  в  и зм е н е н и и  и х  м и к р о ­
т в е р д о с т и  и  м ак р о т в е р д о с т и  чу гу н а . К а р б и д ы  (С г ^ е ,М п )7С 3 о б л ад а л и  м ак си ­
м а л ьн о й  м и кр о тв ер д о ст ью .

П р и  у в е л и ч е н и и  с о д е р ж а н и я  у гл е р о д а  в  чу гу н е  м икротвердость м е та л л и ­
ч е с к о й  о сн о в ы , л е ги р о в а н н о й  Сг, М п , №  и  S i, и зм ен я л ась  н езн ач и тел ь н о  и  
н ах о д и л ась  в  п р е д е л а х  4 1 5 . 4 4 9  Н У 50. М а к с и м а л ь н у ю  м и к р о тв е р д о с т ь  м е та л ­
л и ч е с к о й  о с н о в ы  и м ел  ч у гу н , с о д е р ж а щ и й  3 ,8 8 %  углер о д а .

Таблица 1

Степень эвтектичности и свойства исследуемых чугунов

№
п /п

С Sэ =  С /С с
К о л и ч еств о  
к а р б и д о в , %

Н Е С НУ5(,осн. НУ5(,кар.

1 1,09 0,36 8,3 33,5 423 794
2 1,52 0,49 13,6 38,0 415 832
3 2 ,3 0 0,75 2 4 ,4 43,1 4 4 2 861
4 2 ,9 8 0,99 32,5 4 8 ,7 4 3 6 915
5 3,88 1,27 4 1 ,6 50,9 4 4 9 907

Д л я  ср а в н и т е л ь н о й  о ц е н к и  о б р а б а т ы в а е м о с т и  ч у гу н о в  с р а зл и ч н ы м  с о ­
д е р ж ан и ем  у гл е р о д а  б ы л а  п о с т р о е н а  за в и с и м о с ть  и зн о с а  р е зц а  о т  с к о р о сти  
р е за н и я  в  д в о й н о й  л о га р и ф м и ч е с к о й  ш к а л е  (рис. 2).
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Ш Ж ЖШюжЯШБЗВ
С -  2,98% С -  3,88%

Рис. 1. Структура высокохромистых чугунов (17,5%Сг) с различным со­
держанием углерода (х400).

При увеличении содержания углерода количество карбидов увеличива­
лось, а обрабатываемость чугуна ухудшалась. При содержании углерода до 
2,3% обрабатываемость имела удовлетворительное значение. В чугуне, содер­
жащем свыше 2,98% углерода, образовывались заэвтектические карбиды, ко­
торые резко увеличивали износ режущего инструмента и ухудшали обрабаты­
ваемость. Наиболее худшую обрабатываемость имел чугун, содержащий 
3,88% углерода, что связано с появлением в структуре особо крупных заэвтек- 
тических карбидов.

В процессе резания, после первого прохода резца, обработанная поверх­
ность упрочнялась. Микротвердость металлической основы повышалась до 
1100 НУ50, что соответствует 70HRC.

В результате проведенных исследований установлено, что обрабатывае­
мость чугуна, в литом состоянии, ухудшается по мере увеличения содержания 
углерода (количества карбидов). Образование в чугуне заэвтектических кар­
бидов резко ухудшает его обрабатываемость резанием.

Для деталей машин, не требующих обработки резанием целесообразно 
применять высокохромистые чугуны с повышенным содержанием углерода, 
хрома и марганца. Количество хрома в этих чугунах должно обеспечивать 
необходимую коррозионную стойкость.

Чугуны, применяемые для деталей подвергающихся механической обра­
ботке должны содержать минимально необходимое количество углерода, 
обеспечивающее требуемую износостойкость после термической обработки.
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Скорость резания - V, м/мин

Р и с . 2. З ав и си м о сть  и зн о с а  р е зц а  о т  с к о р о с ти  резан и я .

В ы в о д ы
1. П о  м ер е  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  у гл е р о д а  в  сп л ав е , у в ел и ч и в а ется  

к о л и ч ест в о  к а р б и д о в , ч т о  у х у д ш а е т  о б р аб аты в аем о сть . Н а и х у д ш у ю  о б р аб аты ­
в аем о сть  и м е е т  ч у гу н , с о д е р ж а щ и й  к р у п н ы е  за э в тек ти ч е ск и е  карб и д ы .

2. П р и  о б р аб о тк е  ч у гу н о в  р е за н и е м  м а к р о тв ер д о с ть  ч у г у н а , в  л и т о м  с о ­
сто я н и и , н е  я в л я ется  о п р е д е л я ю щ и м  п а р а м е т р о м  о б р аб аты в аем о сти .

3. С о д ер ж а н и е  у гл е р о д а  в  ч у г у н а х , д л я  д ет а л е й  т р е б у ю щ и х  м е х а н и ч е ­
с к о й  о б р а б о т к и  д о л ж н о  б ы ть  м ен ее  2 ,3% .
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