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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ И ОКОНЧАТЕЛЬНОЙ 
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА АБРАЗИВНУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
ЧУГУНА 270Х15Г2Н1МФТ 
 
Высокохромистые комплексно-легированные чугуны широко используются в технике 

как материалы триботехнического назначения, что обусловлено их высокой износостойко-
стью в условиях абразивного, ударно-абразивного, коррозионно-абразивного и других видов 
изнашивания [1, 2]. Важным этапом формирования эксплуатационных характеристик отли-
вок из высокохромистых чугунов (ВХЧ) является термическая обработка [3, 4]. Некоторые 
изделия из ВХЧ при изготовлении подвергаются обработке резанием, для чего к ним приме-
няют предварительную смягчающую термообработку, в качестве которой могут использо-
ваться отжиг с непрерывным охлаждением от высоких температур [5, 6], изотермический 
отжиг в области субкритических температур [7], высокотемпературная дестабилизация 
и c последующим высоким отпуском [8]. Независимо от того, подвергались или нет чугун-
ные изделия предварительной термообработке, они в обязательном порядке проходят окон-
чательную упрочняющую термообработку (закалку и отпуск) для придания оптимальных 
эксплуатационных свойств. Очевидно, что параметры такой обработки должны назначаться 
с учетом технологической «предыстории» изделий. Вместе с тем, в литературе практически 
не описаны особенности формирования микроструктуры и свойств ВХЧ при закалке в зави-
симости от исходного типа структуры и применявшейся ранее технологии термообработки. 
Это не позволяет обосновано подходить к назначению режима окончательной термической 
обработки чугунных изделий, которые подвергались смягчению перед обработкой резанием. 

Целью данной работы являлось исследование влияния различных схем предваритель-
ной термообработки на эксплуатационные свойства (твердость и абразивную износостойкость) 
чугуна 270Х15Г2Н1МФТ, закаленного по различным режимам. 

В работе исследовали, чугун следующего химического состава: 2,70 % С; 2,20 % Мn; 
0,55 % Si; 14,55 % Сг; 0,93 % Ni; 0,39 % Мо; 0,38 % V. В работе были использованы 
три группы образцов размерами 7×12×25 мм, имевших перед окончательной 
термообработкой различное микроструктурное состояние. Первую группу составляли 
образцы в литом (нетермообработанном) состоянии. Они имели структуру, представляющую 
собой дендриты аустенита и карбидную эвтектику на базе карбидов Mе7C3. Твердость литых 
образцов составляла 44–46 HRC. Во вторую группу входили образцы, подвергавшиеся смяг-
чающей термической обработке по схеме субкритической обработки («СО») – двухступенча-
того изотермического отжига в субкритическом интервале температур с выдержками 
при 650 оС (6 ч) и при 700 оС (20 ч). Они имели твердость 37–39 HRC, микроструктура состо-
яла из карбидной эвтектики и дендритов, имевших структуру зернистого перлита со средним 
размером карбидов 0,30 мкм. К третьей группе относились образцы, подвергавшиеся смяг-
чающей термической обработке по схеме дестабилизации и высокого отпуска («Д+ВО»). Де-
стабилизация представляла собой выдержку в течение 2,5 ч при 950 оС для выделения 
из аустенита вторичных карбидов с последующей закалкой на воздухе. Отпуск проводили 
при 650 оС в течение 2 ч и при 700 оС – в течение 12 ч. Эти образцы имели твердость 37–39 HRC; 
их структура была аналогична образцам «СО», но при большем среднем размере зернистых 
карбидов (0,40 мкм). Образцы всех трех групп подвергали окончательной термической обра-
ботке, которая состояла в нагреве до 850, 950, 1050 оС с выдержкой 6, 15, 30, 60 и 90 мин, после 
чего следовало охлаждение на воздухе и отпуск при 200 оС в течение 2 ч. Твердость образцов 
измеряли на твердомере Роквелла по шкале «С». Микроструктуру образцов анализировали 
с помощью оптического микроскопа «Axiovert 40 MAT» и сканирующего микроскопа «Ultra-55» 
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Рис. 5. Влияние времени выдержки при различных температурах на износостойкость 
образцов: 

а – литых; б – после обработки «Д+ВО»; в – после обработки «СО» 
 
Анализ выражений показал, что для случая исходно литых образцов поверхность от-

клика модели (1) имеет восходящий характер в направлении увеличения времени выдержки 
и выпуклый рельеф в направлении повышения температуры. При этом износостойкость до-
стигает своего максимума ( = 1,75) после 60 мин выдержки при 950–1000 оС. Область опти-
мума на поверхности отклика модели (3), относящейся к образцам «СО», лежит в самом цен-
тре плана и соответствует выдержке 30 мин при 950 оС ( = 1,77). Для образцов «Д+ВО» об-
ласть оптимума отвечает выдержке 30–40 мин при температуре 875–925 оС (рис. 6). В этом 
случае достигается наибольшая (в пределах всех исследованных вариантов) износостойкость 
( = 2,10). Более продолжительный нагрев и рост температуры закалки приводит к снижению 
износостойкости до  = 1,60–1,65. 

Полученные данные показывают, что с точки зрения обеспечения максимальной дол-
говечности отливок, подвергаемых обработке резанием, их предварительная термическая об-
работка должна проходить по схеме «дестабилизация + высокий отпуск». По завершении 
механической обработки отливки следует подвергать закалке от сравнительно невысокой 
температуры с короткой выдержкой; это позволяет получить износостойкость, на 20–23 % 
более высокую, чем в литом чугуне, прошедшем закалку по стандартной технологии. При-
чина повышения износостойкости образцов, по нашему мнению, заключается в гетерогени-
зации аустенита вследствие отставания процесса выравнивания состава -фазы по углероду 
от скорости растворения зернистых карбидов. В образцах «Д+ВО» это отставание должно 
быть более выраженным, поскольку зернистые карбиды имеют больший размер (по сравне-
нию с карбидами в образцах «СО»), следовательно, их растворение проходит не столь быст-
ро. Кроме того, сказывается пониженная концентрация хрома в металлической матрице об-
разцов «Д+ВО» вследствие выделения вторичных карбидов хрома при дестабилизации. 
 

 
а б 

Рис. 6. Графическое представление результатов расчета Д+ВО согласно модели (2): 
а – поверхность отклика; б – проекция на плоскость. 
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При «СО» обработке аустенит испытывает эвтектоидное превращение с образованием леги-
рованного цементита, содержание хрома в котором значительно ниже, чем во вторичных 
карбидах Ме7С3, следовательно, феррит в образцах «СО» наследует от аустенита большее 
количество хрома. А поскольку хром понижает активность углерода в аустените, повышен-
ная концентрация хрома в твердом растворе ускоряет растворение карбидов в аустените 
при нагреве образцов «СО» под закалку. Замедленное растворение карбидов в образцах 
«Д+ВО» предположительно приводит к формированию неоднородной матрицы, состоящей 
из участков обогащенного (возле карбидов) и обедненного (вдали от карбидов) углеродом 
аустенита. Это обеспечивает получение гетерогенной аустенито-мартенситной структуры 
с чередованием участков стабильного и нестабильного (обедненного углеродом) аустенита, 
склонного к деформационному мартенситному превращению. При выдержках свыше  
30–40 мин растворение карбидов в основном завершается, концентрация углерода в аустените 
выравнивается, это ведет к утрате гетерогенного состояния матрицы и, как следствие, – к сни-
жению износостойкости сплава.  

Представленные результаты показывают, что назначение режима окончательной 
(упрочняющей) термической обработки отливок, прошедших смягчающую обработку, необ-
ходимо выполнять с обязательным учетом характера последней. Это позволит сэкономить 
энергоресурсы, а также увеличить уровень эксплуатационной долговечности металлоизделий, 
подвергнутых обработке резанием.  

 
ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что предварительная смягчающая обработка (по схемам «СО», 
«Д+ВО») ускоряет достижение максимальной твердости и износостойкости при закалке высо-
кохромистого чугуна по сравнению с термообработкой в исходном литом состоянии, 
что необходимо учитывать при назначении режима окончательной термической обработки ме-
ханически обработанных отливок. 

2. С применением математического планирования эксперимента получены регрессион-
ные выражения, описывающие зависимость абразивной износостойкости от температуры 
и продолжительности выдержки при закалке для образцов чугуна 270Х15Г2Н1МФТ с различ-
ным типом исходной микроструктуры. Установлено, что максимальная износостойкость чугу-
на обеспечивается в случае исходного состояния «Д+ВО» при проведении закалки от пони-
женных температур с укороченными выдержками. Это предположительно связано с незавер-
шенностью растворения карбидов и формированием гетерогенной микроструктуры, состоящей 
из участков стабильного (обогащенного углеродом) и метастабильного (обедненного) аустени-
та, склонного к деформационному мартенситному превращению в процессе изнашивания. 
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