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ВЛИЯНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ  
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОХРОМИСТОГО ЧУГУНА 
ПРИ ОБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ 

Цель. В работе проведен анализ изменений структуры и свойств высокохромистых чугунов под дейст-
вием физических и тепловых факторов при механической обработке резанием. Методика. Разработана  
и применена методика оценки силового и теплового воздействия резца на обрабатываемый материал. Литые 
образцы предварительно обтачивались до диаметра 25 мм. На торцевой поверхности образца длиной 50 мм 
изготавливали микрошлиф. Для точения использовали стандартные пластины 10×10 мм из ВК8 по ГОСТ 
19051-80. Результаты. Силовое воздействие на образцы из высокохромистого чугуна при обработке реза-
нием вызывало образование наклепа. Воздействие температуры на структуру и свойства высокохромистого 
чугуна при обработке резанием вызывало повышение пластических свойств металлической основы в зоне 
резания, дробление карбидной фазы и устраняло наклеп. При точении с глубиной резания 0,8 мм происходило 
только силовое воздействие резца на образец. В поверхностном слое карбидные включения практически не пре-
терпевали изменений, при этом металлическая основа наклепывалась до 1 100 HV50. По мере удаления от по-
верхности точения микротвердость металлической основы понижалась и составила 500…520 HV50  на расстоя-
нии 1,2 мм от поверхности точения. На глубине более 3 мм наклеп не наблюдался. Увеличение глубины резания 
до 1,5 мм вызывало одновременное воздействие как силового, так и теплового факторов. Воздействие температу-
ры проявилось в повышении пластичности металлической основы в поверхностных слоях образца. Наклеп нагре-
тых поверхностных слоев не происходил. По мере удаления от поверхности резания влияние температурного 
фактора уменьшалось, а силового сохранялось. Пластичность основы понижалась, что вызывало появление на-
клепа. Металлическая основа наклепывалась до 490…520 HV50. Общий нагрев образца уменьшил глубину на-
клепа до 0,4 мм. Научная новизна. Разработана методика оценки изменений структуры и свойств высоко-
хромистого чугуна под действием физических и тепловых факторов при механической обработке резанием. 
Практическая значимость. Использование данной методики позволит разрабатывать рекомендации по вы-
бору режимов и условий обработки чугуна резанием.  
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Введение 

Обработка резанием деталей из белых высо-
кохромистых чугунов затруднена из-за их вы-
сокой твердости. Трудности, связанные с меха-
нической обработкой этих материалов, вынуж-
дают ограничивать их применение или изме-
нять химический состав, что приводит к сниже-
нию эксплуатационной стойкости [3, 15]. 

Экономное легирование чугунов [2, 5, 11, 13, 
14] создает метастабильные структуры, обла-
дающие повышенной износостойкостью. Воз-
действие физических и тепловых факторов в про-
цессе механической обработки резанием может 
вызывать изменения структуры и свойств этих 

чугунов, ухудшающие обрабатываемость. При-
менение смягчающих видов термической обра-
ботки удорожает стоимость литья, а иногда ока-
зывается не эффективным [9]. 

В процессе механической обработки обраба-
тываемая деталь подвергается силовому воздей-
ствию резца, а также тепловому воздействию, 
которое вызвано трением. При силовом воздей-
ствии резца в обрабатываемом материале возни-
кают внутренние напряжения, протекает пла-
стическая деформация и упрочнение (наклеп). 
Повышение температуры в зоне резания может 
вызывать изменение структуры и свойств обра-
батываемого материала. 
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Таким образом, в процессе резания в обраба-
тываемом материале возникают процессы уп-
рочнения (в результате пластической деформа-
ции) и разупрочнения (при нагреве). Протекаю-
щие физические и тепловые процессы в обраба-
тываемом материале оказывают значительное 
влияние на обрабатываемость. Изучение изме-
нений структуры и свойств, протекающих в бе-
лых высокохромистых чугунах при обработке 
резанием, позволит оптимизировать режимы 
резания и условия обработки (с применением 
СОЖ или без). Режимы резания, обеспечиваю-
щие максимальную производительность, не все-
гда обеспечивают минимальную себестоимость 
обработки [12]. Имеющиеся представления [1, 4, 
6–8, 10] об изменениях структуры и свойств ма-
териалов при деформации и нагреве не позво-
ляют объективно оценить изменения, происхо-
дящие в высокохромистых чугунах в процессе 
механической обработки резанием. 

Цель 

Цель работы заключалась в анализе измене-
ний структуры и свойств высокохромистых чугу-
нов под действием физических и тепловых фак-
торов при механической обработке резанием. 

Методика 

Исследовали влияние физических и тепло-
вых процессов на структуру и свойства чугуна 
состава, масс. %: углерод 3,33; марганец 5,86; 
кремний 1,10; хром 19,20; никель 2,84; сера 
0,02; фосфор 0,03. Чугун выплавляли в индук-
ционной печи с основной футеровкой. В сухие 
формы отливали цилиндрические образцы диа-
метром 30 мм и длиной 400 мм. Литые образ-
цы предварительно обтачивались до диаметра 
25 мм. На торцевой поверхности образца дли-
ной 50 мм, после изготовления микрошлифа  
и обработки травителем Марбле, наносили ко-
ординатные риски через 2 мм (рис. 1) и измеря-
ли микротвердость структурных составляю-
щих, до и после механической обработки реза-
нием, на приборе ПМТ-3 и Duramin-1. Анализ 
структуры выполняли на оптическом микро-
скопе Sigeta MM-700 и РЕМ 106И. Для точения 
использовали стандартные резцы 10×10 мм из 
ВК8 по ГОСТ 19051-80. Режимы резания: глу-
бина резания – 0,8 и 1,5 мм; продольная подача 
– 0,2 мм/об, частота вращения шпинделя при 

точении и сверлении – 400 об/мин. СОЖ не 
применяли. Точение образцов осуществляли от 
центра к торцевой поверхности (рис. 2). 

 
Рис. 1. Образец с насечками 

Fig. 1. Specimen with notchings 

 
Рис. 2. Схема точения образца 

Fig. 2. Specimen's turning scheme 

Результаты 

Структура высокохромистого чугуна со-
стояла из карбидных включений эвтектическо-
го типа и аустенитной металлической основы 
(рис. 3, а). Микротвердость металлической ос-
новы составляла 400…430 HV50. 

При точении с глубиной резания 0,8 мм про-
исходило только силовое воздействие резца  
на образец (температура нагрева до 100 °C).  
В поверхностном слое карбидные включения 
практически не претерпевали изменений, при 
этом металлическая основа наклепывалась до  
1 100 HV50 (рис. 4). По мере удаления от по-
верхности точения микротвердость металичес-
кой основы понижалась и на расстоянии 1,2 мм 
составила 500…520 HV50  поверхности точения. 
На глубине более 3мм наклеп не наблюдался. 

Увеличение глубины резания до 1,5 мм вы-
зывало одновременное воздействие как силового 
фактора, так и теплового. Температура нагрева 
заготовки достигала 500 °C. Воздействие темпе-
ратуры проявилось в повышении пластичности 
металлической основы в поверхностных слоях 
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заготовки. Пластичная металлическая основа 
деформировалась в результате силового воздей-
ствия резца, при этом хрупкие карбидные вклю-
чения дробились и перемещались совместно  
с металлической основой (рис. 3, б, в, г). 

 
а – a 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

 
д – e 

 
е – f 

Рис. 3. Структура высокохромистого чугуна,  
до и после резания. Увеличение: 1 500 (а, б, е),  

4 000 (в, г, д): 
а – исходная структура; б – структура поверхностного 
слоя после точения при t – 1,5 мм; в – дробление карби-
дов в поверхностном слое без наклепа металлической 
основы; г – дробление карбидов, наклеп металлической 

основы и микротрещины; д – микротрещины  
у остроугольных граней карбидов; е – структура  

поверхностного слоя после сверления 

Fig. 3. Structure of high-chromium cast iron before  
and after machining. Magnification: 1 500 (a, b, f),  

4 000 (c, d, e): 
a – initial structure; b – structure of the surface layer after 
turning at t – 1.5 mm; c – fragmentation of carbides in the 
surface layer without strain hardening of the metallic base; 

d – fragmentation of carbides, strain hardening of the  
metallic base and microcracks; e – microcracks at the  

acute-angled edges of carbides; f – structure of the  
surface layer after turning 

 
Рис. 4. Влияние различных видов механической  

обработки резанием на изменение микротвердости 
поверхностных слоев высокохромистого чугуна 

Fig. 4. Influence of different mechanical machining 
types on the changes of the microhardness of high-

chromium cast iron's surface layers 

Наклеп нагретых поверхностных слоев не 
происходил. По мере удаления от поверхности 
резания влияние теплового фактора уменьша-
лось, а силового сохранялось. Пластичность  
основы понижалась, что вызывало появление  
наклепа. Протекающие процессы деформирова-
ния металлической основы вызвали появление  
в структуре чугуна полос скольжения и образо-
вание микротрещин (рис. 3, г, д). Микротрещи-
ны наблюдались, в основном, у остроугольных 
граней карбидов (рис. 3, д). Сочетание силового 
и теплового воздействия оказало влияние на из-
менение микротвердости металлической основы 
при точении (рис. 4). В поверхностном слое об-
разца наклеп полностью отсутствовал. Умень-
шение влияния теплового фактора проявилось  
в повышении микротвердости (наклепе) метал-
лической основы до 490…520 HV50 на глубине 
0,1 мм от поверхности точения. Общий нагрев 
образца уменьшил глубину наклепа до 0,4 мм. 

Процесс сверления оказал меньшее воздей-
ствие на обрабатываемый материал, чем при то-
чении за счет меньших усилий резания. При 
сверлении, воздействие силового и теплового 
факторов проявилось в меньшей степени, чем 
при точении, что объясняется спецификой про-
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цесса сверления. Совместное влияние силового 
и теплового фактора распространялось на глу-
бину до 0,1 мм. В поверхностном слое до 10 мкм 
наблюдалось дробление карбидов, за счет сило-
вого и теплового воздействия (рис. 3, е). Незна-
чительный нагрев образца при сверлении не 
устранил силового воздействия сверла. Повы-
шение микротвердости металлической основы 
чугуна, при сверлении, достигло 660…690 HV50 
на расстоянии 0,1 мм от поверхности отверстия 
(рис. 4). Изменение микротвердости распро-
странялось на глубину до 0,5 мм. 

Анализ проведенных исследований позво-
ляет рекомендовать проведение черновой обра-
ботки резанием деталей из высокохромистого 
чугуна, с большой глубиной резания без при-
менения СОЖ (с нагревом детали), что позво-
лит получить поверхностный слой с низкой 
твердостью. Чистовую обработку целесообраз-
но проводить с глубиной резания до 1 мм  
с применением СОЖ, что позволит получить 
рабочую поверхность высокой твердости. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана и применена методика оценки 
изменений структуры и свойств высокохроми-
стого чугуна под действием физических и теп-
ловых факторов при механической обработке 
резанием. Использование данной методики по-
зволит разрабатывать рекомендации по выбору 
режимов и условий обработки чугуна резанием. 

Выводы 

1. Сочетание силового и теплового воздей-
ствия определяет процессы упрочнения и разу-
прочнения поверхностных слоев высокохроми-
стого чугуна. Воздействие силового фактора, 
повышающего микротвердость поверхностных 
слоев чугуна, нивелируется нагревом. 

2. Силовое воздействие на структуру и свой-
ства высокохромистого чугуна при обработке 
резанием вызывает наклеп. Зона повышенной 
микротвердости металлической основы высо-
кохромистого чугуна наблюдается до 3 мм от 
поверхности резания. 

3. Воздействие температуры на структуру  
и свойства высокохромистого чугуна при обра-
ботке резанием проявляется в повышении пла-
стических свойств металлической основы в зо-

не резания, дроблении карбидной фазы и уст-
ранении наклепа. 

4. Черновую обработку деталей из высоко-
хромистого чугуна целесообразно проводить  
с большой глубиной резания без применения 
СОЖ с целью облегчения последующей чисто-
вой обработки. Чистовую обработку целесооб-
разно проводить с глубиной резания до 1 мм  
с применением СОЖ. 
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ВПЛИВ ФІЗИЧНИХ І ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ НА СТРУКТУРУ ТА 
ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОХРОМИСТОГО ЧАВУНУ ПРИ ОБРОБЦІ 
РІЗАННЯМ 

Мета. В роботі проведено аналіз перетворень структури та властивостей високохромистих чавунів під 
впливом фізичних та теплових факторів, які виникають під час механічної обробки різанням. Методика. Роз-
роблена та застосована методика оцінки силового та теплового впливу різця на оброблюваний матеріал. Вили-
вки попередньо оброблювались різанням до діаметру 25 мм. На торцевій поверхні зразка довжиною 50 мм  
було зроблено мікрошліф. Для точіння використовували стандартні пластини 10×10 мм з ВК8 згідно  
ГОСТ 19051-80. Результати. Силовий вплив на зразки з високохромистого чавуну під час обробки різанням 
викликав утворення наклепу. Вплив температури на структуру та властивості високохромистого чавуну під час 
обробки різанням викликав підвищення пластичних властивостей металевої основи в зоні різання, дроблення 
карбідної фази та усував наклеп. При точінні з глибиною різання 0,8 мм відбувався тільки силовий вплив різця 
на зразок. У поверхневому шарі включення карбідів майже не зазнавали змін, в той час як металева основа 
наклепувалась до 1 100 HV50. При віддаленні від поверхні точіння мікротвердість металевої основи знижува-
лась та становила 500…520 HV50 на відстані 1,2 мм від поверхні точіння. На відстані від поверхні понад 3 мм 
наклеп не виявили. Збільшення глибини різання до 1,5 мм викликало одночасний вплив як силового, так і теп-
лового факторів. Вплив температури виявився у збільшенні пластичності металевої основи в поверхневих ша-
рах зразка. Наклеп нагрітих поверхневих шарів не відбувався. При віддаленні від поверхні різання вплив тем-
пературного фактора зменшувався при збереженні силового. Пластичність основи зменшувалась, що призвело 
до виникнення наклепу. Твердість металевої основи підвищилась до 490…520 HV50. Загальний нагрів зразка 
зменшив глибину наклепу до 0,4 мм. Наукова новизна. Розроблена методика оцінки змін у структурі та влас-
тивостях високохромистого чавуну під дією фізичних та теплових факторів які виникають під час механічної 
обробки різанням. Практична значимість. Використання даної методики дозволить розробляти рекомендації 
з вибору режимів і умов обробки чавуну різанням. 

Ключові слова: високохромистий чавун; структура; властивості; різання; наклеп 
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INFLUENCE OF PHYSICAL AND HEAT PROCESSES ON  
THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF HIGH-CHROMIUM  
CAST IRON DURING MACHINING 

Purpose. Analysis of changes of high-chromium cast irons' structure and properties under the influence of 
physical and heat factors during mechanical machining. Methodology. The methodology of evaluation of the cut-
ting tool's force and heat influence on the machined material has been developed and applied. Cast specimens un-
derwent preliminary turning to obtain the diameter of 25 mm. The microsection was made on the end surface of the 
specimen with the length of 50 mm. Standard plates with sizes 10×10 mm made of VK8 according to the State 
Standard 19051-80 were used in the turning process. Findings. Force influence on the specimens made of high-
chromium cast iron caused strain hardening during machining. Temperature influence on the structure and proper-
ties of high-chromium cast iron during machining caused increase of the plasticity characteristics of the metallic 
base in the cutting area, fragmentation of the carbide phase and elimination of the strain hardening. During turning 
with cutting depth 0.8 mm only force influence of the cutting tool on the specimen took place. Carbide inclusions in 
the surface layer didn't undergo sufficient changes; at the same time the metallic base was strain-hardened to 1 100 
HV50. As it was drawn away from the turning surface, the microhardness of the metallic base was decreasing and 
equaled to 500…520 HV50 at the distance of 1.2 mm from the turning surface. Strain hardening was not observed at the 
depth of more than 3mm. Cutting depth increase up to 1.5 mm caused simultaneous influence of force and heat factors. 
The temperature influence revealed in increasing of metallic base plasticity in the specimen's surface layers. Strain harden-
ing of heated surface layers didn't occur. While drawing away from the cutting surface, the influence of the temperature 
factor decreased, when the influence of force factor remained the same. Due to the base plasticity decrease the strain hard-
ening occurred. The metallic base strain was hardened to 490…520 HV50. The overall heating of the specimen caused the 
decrease of strain hardening depth to 0.4 mm. Originality. The methodology of change evaluation of high-chromium 
cast iron structure and properties under the influence of physical and heat factors during mechanical machining has 
been elaborated. Practical value. This methodology allows developing the recommendations for choices of high-
chromium cast iron machining modes and conditions. 

Keywords: high-chromium cast iron; structure; properties; machining; strain hardening 
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