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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВЫСОКОХРОМИСТЫХ 
ЧУГУНОВ НА ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ РЕЗАНИЕМ 

Цель. Данное исследование направлено на получение регрессионной зависимости обрабатываемости ре-
занием от химического состава чугуна (C, Cr, Mn и Ni) в литом состоянии. Методика. Для построения ма-
тематической модели использовали метод активного планирования эксперимента. Исследовали чугуны со-
става: 1,09−3,91 % С; 11,43−25,57 % Cr; 0,6−5,4 % Mn; 0,19−3,01 % Ni. Для точения использовали резцы  
с пластинами 10х10 мм из ВК8 по ГОСТ 19051–80. Режимы резания: глубина резания – 0,8 мм, продольная 
подача – 0,15 мм/об, частота вращения шпинделя 200−630 об/мин. СОЖ (смазочно-охлаждающие жидкости) 
не применяли. Оценка обрабатываемости чугунов производилась путем определения линейного износа 
задней поверхности резца на единицу длины пути резания. Результаты. Получено математически вероятно-
стное уравнение регрессионной зависимости износа резца от содержания в обрабатываемом чугуне C, Cr, 
Mn и Ni. Установлено, что с ростом содержания Cr в чугуне до 14,8 % износ резца снижался в результате 
образования карбидной эвтектики, которая разрушала сплошной каркас легированного ледебурита. Даль-
нейшее повышение содержания хрома способствовало появлению хромистых карбидов с высокой микро-
твердостью, что значительно увеличивало износ инструмента. Проведенные исследования показали, что 
минимальный износ резца 0,18 мкм/м наблюдался при обработке чугуна состава: 1,09 % C, 14,8 % Cr, 2,3 % 
Mn и 1,2 % Ni, а максимальный – 48,96 мкм/м при содержании: 3,91 % C, 11,43 % Cr, 5,4 % Mn и 0,19 % Ni. 
Износ резца, при обработке чугуна содержащего 3,91 % C, 25,57 % Cr, 5,4 % Mn и 0,19 % Ni, составил  
47,61 мкм/м. Научная новизна. Автором разработана математически вероятностная модель зависимости из-
носа резца от содержания в обрабатываемом чугуне C, Cr, Mn и Ni. Практическая значимость. Модель по-
зволяет оптимизировать составы износостойких чугунов для отливок, требующих значительного объема меха-
нической обработки резанием. Рекомендованы составы чугунов для различных условий эксплуатации. 

Ключевые слова: износостойкий чугун; легирование; структура; резание; износ резца 

Вступление 

Высокохромистые износостойкие чугуны 
(ИЧХ) являются многокомпонентными сплава-
ми с разнообразными структурами и широким 
диапазоном физических и химических свойств. 
Они применяются для деталей, работающих  
в условиях абразивного и гидроабразивного 

изнашивания. Вследствие высокой твердости  
и износостойкости эти материалы имеют не-
удовлетворительную обрабатываемость реза-
нием. Это делает не возможным получение из 
них фасонных деталей, требующих значитель-
ной механической обработки [6, 8]. 

При механической обработке материал де-
тали подвергается силовому и тепловому воз-
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действию в результате трения между резцом  
и деталью [3]. При силовом воздействии в об-
рабатываемом материале возникают внутрен-
ние напряжения, протекает пластическая де-
формация, упрочнение (наклеп). Повышение 
температуры в зоне резания может вызывать 
изменения в обрабатываемом материале, при-
водящие к снижению твердости [9]. 

Обрабатываемость резанием является ком-
плексным показателем, зависящим от исходной 
структуры и свойств материала детали, состоя-
ния литой поверхности, наличия литейных де-
фектов (раковин), материала резца, режимов 
резания, процессов, вызывающих изменение 
структуры и свойств во время обработки и дру-
гих факторов. Улучшение обрабатываемости 
высокохромистых чугунов достигалось за счет 
смягчающей термической обработки [4, 6, 8, 11, 
12]. Для восстановления износостойких свойств 
этих материалов производилась дополнитель-
ная термическая обработка [4,8,13]. Такая тех-
нология является дорогостоящей и энергоза-
тратной. 

В работах [4, 6, 8, 11, 12] оценка обрабаты-
ваемости ИЧХ производилась путем сверления 
или методом торцевого точения. В результате 
этих исследований были разработаны рекомен-
дации по выбору режимов резания для кон-
кретных марок чугунов и деталей. 

Систематизированные данные об обрабаты-
ваемости резанием ИЧХ в литом состоянии 
лезвийным инструментом при продольном то-
чении практически отсутствуют. 

Влияние хрома на физические и технологи-
ческие свойства сплавов обуславливается его 
способностью: ограничивать γ – область желе-
за; образовывать ряд непрерывных твердых 
растворов замещения с α – железом; снижать 
растворимость углерода в металлической осно-
ве и образовывать специальные карбиды. При 
содержании в твердом растворе до 7 % хром 
повышает прокаливаемость [7], а при содержа-
нии более 12,5 % сплав становится коррозион-
ностойким [1,7]. 

Влияние углерода на обрабатываемость вы-
сокохромистых чугунов обусловлено количест-
вом карбидной фазы, ее типом, распределением 
и формой карбидов. В зависимости от соотно-

шения углерода и хрома в чугунах образовы-
ваются карбиды Me3С, Me7С и Me23С6. Содер-
жание углерода и хрома определяет износо-
стойкость чугуна [6, 14, 15]. 

Влияние марганца определяется его аусте-
нито- и карбидообразующими свойствами.  
В высокохромистых чугунах, содержащих до 
0,6 % Mn, карбидообразующие свойства мар-
ганца не проявляются, он находится в твердом 
растворе [10]. При увеличении содержания 
марганца в чугуне, его содержание в первич-
ных хромистых карбидах увеличивается, дос-
тигая равномерного распределения между кар-
бидами и матрицей при 3−3,5 % Mn. При даль-
нейшем увеличении содержания марганца  
в чугуне, его концентрация в карбидах превы-
шает концентрацию в металлической основе.  
В карбидах, в процессе охлаждения отливок 
или при термической обработке, протекают 
процессы замещения атомами хрома атомов 
железа и марганца, в результате которых созда-
ется химическая неоднородность металличе-
ской основы по хрому. Обеднение хромом око-
локарбидных зон может приводить к снижению 
коррозионной стойкости [5, 15]. 

Никель, являясь аустенитообразующим эле-
ментом, повышает прокаливаемость, способст-
вует твердорастворному упрочнению металли-
ческой основы и повышению вязкости разру-
шения сплавов. 

Цель 

Цель работы заключалась в получении рег-
рессионной зависимости обрабатываемости 
резанием чугуна от его химического состава  
(C, Cr, Mn и Ni) в литом состоянии. 

Методика 

Использовали метод активного планирова-
ния эксперимента для построения математиче-
ской модели (табл. 1). 

Чугун выплавлялся в индукционной печи 
емкостью 60 кг с основной футеровкой. 

Температура жидкого чугуна при заливке 
составляла 1 380−1 410 °С. Отливали в сухие 
формы цилиндрические образцы диаметром  
30 мм и длиной 400 мм. Металлографический 
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анализ и испытания проводили в литом состоя-
нии без термической обработки. 

Таблица  1  

Матрица планирования  
дробного факторного эксперимента 24-1 

Table 1  

Matrix of fractional factor  
experiment 24-1 planning 

Факторы Уровни варьирования 
факторов С,% Cr,% Mn,

% 
Ni,% 

Основной 0 2,5 18,5 3,0 1,6 

Интервал ∆ 1,0 5,0 1,7 1,0 

Звездное 
плечо 

1,414∆ 1,41 7,07 2,4 1,41 

+1 3,5 23,5 4,7 2,6 Верхние 
уровни +1,414 3,91 25,57 5,4 3,01 

-1 1,5 13,5 1,3 0,6 Нижние 
уровни -1,414 1,09 11,43 0,6 0,19 
 
Перед испытаниями образцы обтачивались 

до диаметра 25 мм. Для чистового точения ис-
пользовали резцы с пластинами 10х10 мм из 
сплава ВК8 по ГОСТ 19051–80. Режимы реза-
ния: глубина резания – 0,8 мм; продольная по-
дача – 0,15 мм/об, частота вращения шпинделя 
200−630 об/мин. СОЖ не применяли. Оценка 
обрабатываемости чугунов производилась пу-
тем определения линейного износа задней по-
верхности резца на единицу длины пути реза-
ния. Анализ структуры выполняли на оптиче-
ских микроскопах МИМ-8 и Sigeta MM-700 при 
увеличении 100−600, с использованием мето-
дик количественной металлографии [2]. 

Результаты 

В зависимости от содержания углерода  
и хрома в чугуне формировались структуры  
с различным количеством и типом карбидов 
(рис. 1). При низком содержании углерода  
и высоком содержании хрома образовывались 
карбиды (Cr, Fe, Mn)23С6. Увеличение содержа-
ния углерода при снижении количества хрома 

способствовало формированию карбидов (Cr, 
Fe, Mn)7С3. При высоком содержании углерода 
и низком хроме образовывались карбиды (Fe, 
Cr, Mn)3С. Структура и свойства металлической 
основы зависели от содержания хрома, никеля 
и марганца. С увеличением количества Mn и Ni 
металлическая основа изменялась от ферритной 
(мартенситной) до аустенитной. 

 

а−а 

 
б−b

 
в−c 

 
г−d 

 
 Рис. 1. Типы карбидов в чугунах, х 600: 

а – карбиды (Cr, Fe, Mn)23С6; б – карбиды  
(Fe, Cr, Mn)3С и (Cr, Fe, Mn)7С;  

в – эвтектические карбиды (Cr, Fe, Mn)7С3;  
г – эвтектические и заэвтектические карбиды 

(Cr, Fe, Mn)7С3 

Fig. 1. Carbide types in the cast irons, х 600: 
a – carbides (Cr, Fe, Mn)23С6; b – carbides  

(Fe, Cr, Mn)3С and (Cr, Fe, Mn)7С;  
c – eutectic carbides (Cr, Fe, Mn)7С3; d – eutectic 

and hypereutectic carbides (Cr,Fe,Mn)7С3 
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В результате математической обработки 
экспериментальных данных получена регрес-
сионная зависимость износа резца от содержа-
ния в обрабатываемом чугуне C, Cr, Mn, Ni 
следующего вида: 

I, мкм/м = 24,313 C – 3,408 Mn – 6,993 Cr + 
0,948 CMn – 0,514 CCr – 1,755 CNi + 4,943 
(Cr/C) + 0,514 Mn2 + 0,216 Cr2 + 0,797Ni2 – 
0,136(Cr/C)2. 

Данные уравнения являются математически 
вероятностными в соответствии с критериями 
Стьюдента, Фишера и Кохрена. 

Физический смысл этого уравнения состоит 
в том, что обрабатываемость чугуна зависит от 
общего содержания легирующих элементов  
и их взаимного влияния и определяется количе-
ством и типом карбидов, а также структурой 
металлической основы. 

Графическое отображение этой функции 
представлено на рис. 2−5. 

 

 
0,2 % Ni 1,6% Ni 3,0 % Ni 

Рис. 2. Влияние С, Сr, Mn и Ni на износ резца: 
1 – 0,6 % Mn; 2 – 2,0 % Mn; 3 – 4,0 % Mn; 4 – 5,4 % Mn 

Fig. 2. Influence of С, Сr, Mn and Ni  
on the cutting tool’s wear: 

1 – 0.6 % Mn; 2 – 2.0 % Mn; 3 – 4.0 % Mn; 4 – 5.4 % Mn 

При содержании углерода до 1,6 % влияние 
Cr, Mn и Ni было однозначным и практически 
не зависело от количества других элементов. 

Увеличение углерода свыше 1,6 % повлияло на 
процессы образования карбидов и соответст-
венно на интенсивность износа резца, которая 
изменялась в зависимости от количества Cr, Mn 
и Ni. Максимальный износ резца наблюдался 
при 3,91 % С (рис. 2). 

 

 

 
0,2 % Ni 1,6 % Ni 3,0 % Ni 

Рис. 3. Влияние С, Сr, Mn и Ni на износ резца: 
1 – 1,1 %С; 2– 2,0 %С; 3 – 3,0 %С; 4 – 3,9 %С 

Fig. 3. Influence of С, Сr, Mn and Ni  
on the cutting tool’s wear: 

1 – 1.1 %С; 2– 2.0 %С; 3 – 3.0 %С; 4 – 3.9 %С 

При содержании в чугуне до 2,0 % Mn  
и максимальном количестве Cr и Ni увеличение 
содержания углерода свыше 1,6 % не оказыва-
ло значительного влияния на обрабатывае-
мость. Практически при всевозможных сочета-
ниях C, Cr и Ni увеличение содержания мар-
ганца свыше 2,3 % увеличивало износ резца  
и ухудшало обрабатываемость чугуна за счет 
образования аустенита, склонного к наклепу 
(рис. 3). 

Увеличение содержания Ni уменьшало из-
нос резца за счет формирования аустенита,  
несклонного к наклепу в значительной степени. 
При минимальном содержании углерода  
в чугуне увеличение Ni свыше 2,5 % повышало 
износ резца за счет твердорастворного упроч-
нения основы (рис. 4). 
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0,6 % Mn 3,0 % Mn 5,4 % Mn 

Рис. 4. Влияние С, Сr, Mn и Ni на износ резца: 
1 – 1,1 % С; 2– 2,0 % С; 3 – 3,0 % С; 4 – 3,9 % С 

Fig. 4. Influence of С, Сr, Mn and Ni  
on the cutting tool’s wear: 

1 – 1.1 % С; 2– 2.0 % С; 3 – 3.0 % С; 4 – 3.9 % С 

 

 

 
0,2 % Ni 1,6 % Ni 3,0 % Ni 

Рис. 5. Влияние С, Сr, Mn и Ni на износ резца: 
1−0,6 % Mn; 2−2,0 % Mn; 3-4,0 % Mn; 4−5,4 % Mn 

Fig. 5. Influence of С, Сr, Mn and Ni  
on the cutting tool’s wear: 

1 – 0.6 % Mn; 2 – 2.0 % Mn; 3 – 4.0 % Mn; 4 – 5.4 % Mn 

Влияние количества хрома в чугуне на из-
нос резца определялось его воздействием на 
процессы карбидообразования (формирование 
карбидов (Cr,Fe,Mn)7С3) и твердорастворное 
упрочнение матрицы. При содержании 1,1 % С 
и 11,4 % Cr карбидная фаза представлена в ос-
новном карбидами цементитного типа (Fe, Cr, 
Mn)3С, образующими сетку цементита. Увели-
чение хрома до 14,8 % снижало износ резца, за 
счет образования карбидной эвтектики, которая 
разрушала сетку цементита. Дальнейшее по-
вышение содержания хрома вызывало форми-
рование большого количества карбидов (Cr, Fe, 
Mn)7С3, обладающих высокой твердостью. По-
вышение содержания углерода в чугуне до  
3,91 % увеличивало износ резца и смещало об-
ласть минимального износа с 14,8 % до 20 % Cr 
(рис. 5). Смещение области минимального из-
носа связано с тем, что повышение содержания 
углерода увеличивает количество карбидной 
фазы в чугуне и соответственно увеличивает 
количество хрома, растворенного (связанного) 
в карбидах цементитного типа, а также требует 
образование большего количества карбидной 
эвтектики для разрушения сетки ледебурита. 

Анализ экстремумов полученной функции 
показал, что минимальный износ резца  
(0,18 мкм/м) происходит при обработке резани-
ем чугуна, содержащего 1,09 % C, 14,8 % Cr, 
2,3 % Mn и 1,2 % Ni, а максимальный  
(48,96 мкм/м) при 3,91 % C, 11,43 % Cr 5,4 % 
Mn и 0,19 % Ni. Следует отметить, что повы-
шение содержания хрома до 25,57 % Cr при 
3,91 % C, 5,4 % Mn и 0,19 % Ni увеличивало 
износ резца до 47,61 мкм/м, что практически 
достигало уровня износа резца при обработке 
резанием чугуна с 11,43 % Cr. 

Использование полученного уравнения рег-
рессии позволяет прогнозировать обрабаты-
ваемость резанием лезвийным инструментом 
высокохромистых чугунов в литом состоянии. 
При этом оптимальные для конкретных усло-
вий эксплуатации структуры образуются после 
термической обработки. 

Для литых деталей, требующих большого 
объема механической обработки в литом со-
стоянии, рекомендуются составы износостой-
ких чугунов: 
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− для эксплуатации в нейтральных средах: 
2,5−3,5 % C, 17−19 % Cr,1,5−2,0 % Mn  

и 1,0−1,5 % Ni; 
− для эксплуатации в коррозионных средах: 

1,1−1,5 % C, 24−25,6 % Cr, 1,5−2,3 % Mn  
и 1,5−2,0 % Ni. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработана математическая модель зави-
симости износа режущего инструмента от со-
держания в обрабатываемом чугуне C, Cr, Mn  
и Ni при обработке резанием лезвийным инст-
рументом. 

Разработанная модель позволит оптимизи-
ровать составы износостойких чугунов, тре-
бующих значительного объема механической 
обработки резанием лезвийным инструментом. 

Выводы 

1. Для деталей из высокохромистых чугу-
нов, требующих механической обработки, со-
держание Mn должно быть не более 2,3 %. 

2. Для условий абразивного изнашивания 
рекомендуются чугуны содержащие: 2,5−3,5 % 
C, 17−19 % Cr, 1,5−2,0 % Mn и 1,0−1,5 % Ni 
после термической обработки. 

3. Для эксплуатации в коррозионных средах 
рекомендуются чугуны, содержащие: 1,1−1,5 % 
C, 24−25,6 % Cr, 1,5−2,3 % Mn и 1,5−2,0 % Ni 
после термической обработки. 
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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ВИСОКОХРОМИСТИХ ЧАВУНІВ  
НА ОБРОБЛЮВАНІСТЬ РІЗАННЯМ 

Мета. Дане дослідження спрямоване на визначення регресійної залежності оброблюваності різанням від 
хімічного складу чавуну (C, Cr, Mn та Ni) в стані литва. Методика. Для побудови математичної моделі було 
застосовано метод активного планування експерименту. Досліджували чавуни наступного складу: 
1,09…3,91 % С; 11,43…25,57 % Cr; 0,6…5,4 % Mn; 0,19…3,01 % Ni. При обробці різанням використовували 
різці з пластинами 10х10 мм зі сплаву ВК8 по ГОСТ 19051–80. Параметри обробки: глибина різання –  
0,8 мм, подача – 0,15 мм/об, частота обертання шпинделю – 200…630 об/хв. МОР (мастильно-охолоджуючі 
рідини) не застосовували. Оцінювання оброблюваності різанням визначали за розміром зносу різця на 
одиницю довжини різання. Результати. Отримано математично вірогідне регресивне рівняння зносу різця  
в залежності від вмісту в оброблюваному чавуні C, Cr, Mn та Ni . Встановлено, що збільшення вмісту Cr  
в чавуні до 14,8 % зменшує знос різця внаслідок утворення карбідної евтектики, яка руйнувала суцільний 
каркас легованого ледебуриту. Подальше збільшення вмісту хрому сприяло появі карбідів із високою 
мікротвердістю, що значно збільшувало знос інструменту. Проведені дослідження виявили, що найменший 
знос різця 0,18 мкм/м був при обробці чавуну, якій містив: 1,09 % C, 14,8 % Cr, 2,3 % Mn та 1,2 % Ni,  
а найбільший знос – 48,96 мкм/м при вмісту: 3,91 % C, 11,43 % Cr, 5,4 % Mn та 0,19 % Ni. Знос різця при 
вмісту в чавуні 3,91 % C, 25,57 % Cr, 5,4 % Mn, 0,19 % Ni склав 47,61 мкм/м. Наукова новизна. Автором 
розроблена математично вірогідна модель залежності зносу різця від вмісту в оброблюваному чавуні C, Cr, 
Mn та Ni. Практична значимість. Рекомендована модель дозволяє оптимізувати склади зносостійких чавунів 
для виливок, що потребують значного об’єму механічної обробки різанням. Рекомендовані склади чавунів для 
різних умов експлуатації. 

Ключові слова: зносостійкий чавун; легування; структура; різання; знос різця 
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THE INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION  
OF HIGH-CHROMIUM CAST IRONS ON THE MACHINABILITY 

Purpose. This research is aimed to obtain the regression dependence of the machinability on the chemical com-
position of pig iron (C, Cr, Mn and Ni) in cast state. Methodology. The method of active experiment planning was 
used to build a mathematical model. Cast irons of composition 1.09…3.91 % С; 11.43…25.57 % Cr; 0.6…5.4 % 
Mn; 0.19…3.01 % Ni were studied. Cutting tools with plates 10х10 mm out of ВК8 according to State Standard 
19051-80 were used for turning. Cutting modes: cutting depth – 0.8 mm, longitudinal feed – 0.15 mm/rot., spindle’s 
rotation frequency during turning – 200…360 rot./min. Lubricating and cooling liquids were not applied. Evaluation 
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of iron workability was produced by determining the linear tool flank wear per unit length of the cutting path.  
Findings. Mathematically probabilistic equation of the regression dependence of the cutting tool’s wear on the C, 
Cr, Mn and Ni content in the machined cast iron were obtained. It was established that with the increase of Cr con-
tent in the cast iron to 14.8 % the cutting tool’s wear decreased as a result of formation of carbide eutectic which 
destroyed the doped ledeburite continuous frame. Further increase of chromium content promoted appearing of 
chromic carbides with high microhardness which considerably increased the tool’s wear. The conducted research 
shown that the minimum cutting tool’s wear 0,18 mkm/m was observed during the machining of cast iron contain-
ing: 1.09 % C, 14.8 % Cr, 2.3 % Mn and 1.2 % Ni; and the maximum wear is 48,96 mkm/m – when the content was: 
3.91 % C, 11.43 % Cr, 5.4 % Mn and 0.19 % Ni. The tool’s wear reached 47.61 mkm/m during the treatment of cast 
iron containing 3.91 % C, 25.57 % Cr, 5.4 % Mn and 0.19 % Ni. Originality. Mathematically probabilistic model of 
the dependence of the cutting tool’s wear on the C, Cr, Mn and Ni content in the machined cast iron has been elabo-
rated by the author. Practical value. The model allows optimizing the compositions of wear-resistant cast irons for 
castings which require the significant mechanical machining. Cast irons compositions were recommended for differ-
ent exploitation conditions. 

Keywords: wear-resistant cast iron; alloying; structure; cutting; cutting tool’s wear 
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