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Вступ
Збільшення терміну служби деталей машин, 

що швидко зношуються, є найважливішою про-
блемою сучасного машинобудування. Корот-
кий термін служби деталей знижує економіч-
ну ефективність багатьох машин і промислово-
го устаткування та призводить до незворотних 
втрат металу. Вирішення цих завдань безпосе-
редньо пов’язане з підвищенням властивостей 
конструкційних матеріалів, зокрема високохро-
мистих сплавів. 

Сучасні високохромисті сплави – складноле-
говані багатокомпонентні сплави, різноманіт-
ні за структурою та властивостями. Залежно від 
хімічного складу, маси, швидкості охолоджен-
ня виливків чи виду термічного оброблення ма-
триця високохромистих сплавів може складати-
ся з аустеніту, мартенситу та продуктів розпаду 
аустеніту, співвідношення яких може змінюва-
тись у широких межах. 

У наш час високохромисті сплави знайшли 
широке застосування в промисловості. Деталі 
з високохромистих сплавів працюють в умовах 
абразивного, ударно-абразивного зносу, а також 
в умовах тертя як при кімнатній, так і при підви-
щених температурах [1–4]. З них виготовляють 
прокатні валки, плити бронезахисту млинів, ло-
патки дробометних апаратів, кулі, що мелють, а 

також – прокатний інструмент (калібри і оправ-
ки для прокатування труб).

Зносостійкість високохромистих сплавів ви-
значається кількістю, розмірами, морфологією, 
мікротвердістю евтектичних і вторинних карбі-
дів і металевої основи – головних структурних 
складових цих сплавів.

Аналіз вітчизняної і зарубіжної літератури 
показав, що інформація про взаємозв’язки скла-
ду, типу матриці, механічних властивостей і по-
казників зносостійкості білих високохромистих 
чавунів практично відсутня в сучасній метало-
знавчій літературі [5–7]. У зв’язку з цим дослі-
дження структури, фазових та структурних пе-
ретворень у білому високохромистому чавуні та 
розробка режимів його термічного зміцнення є 
актуальним завданням з точки зору підвищен-
ня експлуатаційних характеристик прокатного 
інструменту. 

Тому метою роботи є дослідження зносостій-
кості та перерозподілу легуючих елементів між 
фазами та структурними складовими в чавуні 
280Х32Н3Ф у литому та термооброленому стані 
в процесі зносу тертям при різних навантажен-
нях і температурах.

Матеріал та методика досліджень
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Вплив термічної обробки на зносостійкість
та перерозподіл легуючих елементів

у структурі чавуну 280×32н3ф в процесі зносу тертям 
В роботі досліджено зносостійкість і перерозподіл легуючих елементів між фазами і структурними 

складовими в чавуні в литому і термообробленому стані в процесі зношування тертям при різних наван-
таженнях і температурах. Встановлено, що рівень твердості чавуну в литому і термообробленому на 
бейніт стані після трибологічних випробувань визначається як ступенем легованості матриці, кількіс-
тю залишкового аустеніту, так і ступенем легованості хромом евтектичного карбіду. (Іл. 6, Табл. 3.  
Бібліогр.: 12 назв.).
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Wear resistance and a redistribution of alloying elements between phases and structural components in the cast 
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в литому та термообробленому станах, хімічний 
склад якого наведено в табл. 1.

Триботехнічні випробування проводили на 
модернізованому приладі тертя 2070 СМТ 1 за 
схемою «вал – площина». Як контрольне тіло ви-
користовували Ст 45. 

Розподіл легуючих елементів між фазами та 
структурними складовими чавунів у литому та 
термообробленому стані до та після випробу-
вань на знос тертям вивчали за допомогою елек-
тронного мікроскопу JSM-840 із системою мікро-
аналізу «Link-860/500» (фірма «Link Analytical», 
Англія). Дослідження проводили в режимі вто-
ринних електронів (SEI) і зворотнорозсіяних 
(BEI). Струм пучка становив I = 10-7...10-9 А. На-
пруга U = 20 кВ. Час аналізу становив t = 100 сек. 
Діаметр пучка становив 1...1,5 мкм. Аналіз про-
водили за допомогою програми ZAF4/FLS. Як 

еталони були обрані чисті зразки за кожним 
досліджуваним елементом (чистота становила 
99,99 %). Використовували стандартні еталони 
фірми «Link Analytical». 

Ідентифікацію фаз у дослідному чаву-
ні проводили методом рентгеноструктур-
ного аналізу на дифрактометрі ДРОН-3М у  
FeКa-випромінюванні.

Твердість зразків чавуну в литому та термо-
обробленому стані до та після випробувань на 
знос тертям визначали методом Роквелла за 
стандартною методикою. 

Результати досліджень
У роботі проведено випробування на зносос-

тійкість в умовах тертя при різних навантажен-
нях і температурах чавуну 280Х32Н3Ф в литому 
і термообробленому на бейніт стані. Результати 
досліджень наведено в табл. 2 і 3. 

Таблиця 1
Хімічний склад високохромистого чавуну марки 280Х32Н3Ф

Вміст легуючих елементів, %

C Cr Ni V Mn Si Cu S P

2,9–3,2 30,0–34,0 2,8–3,2 0,2–0,3 0,3–0,6 Не більше
1,2

Не більше
0,4

Не більше
0,045

Не більше
0,045

Таблиця 2
Результати досліджень на зносостійкість високохромистого чавуну в литому і термообробленому стані 

в умовах тертя при питомому навантаженні 3 МПа і температурі випробування 20 °С

Стан дослідних зразків Швидкість, 
м/с

Шлях 
тертя, км

Інтенсивність 
зношування i

Коефіцієнт 
зносостійкості n

Чавун 280Х32Н3Ф у литому стані 1 7,2 16,7×10-9 7,77
Чавун 280Х32Н3Ф термооброблений 
за режимом І: Тауст = 950 °С, τауст = 1 год; 
Тізот = 350 °С, τізот = 3 год

1 7,2 19,2×10-9 7,71

Чавун 280Х32Н3Ф термооброблений за 
режимом ІІ: Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год; 
Тізот = 350 °С, τізот = 3 год

1 7,2 14,4×10-9 7,84

Таблиця 3
Результати досліджень на зносостійкість високохромистого чавуну в литому і термообробленому стані 

в умовах тертя при навантаженні 1000 Н та температурі випробування 950 °С

Стан дослідних зразків Швидкість, 
м/с

Шлях 
тертя, км

Інтенсивність 
зношування i

Коефіцієнт 
тертя μ

Коефіцієнт 
зносостійкості, n

Чавун 280Х32Н3Ф у литому 
стані 2 0,6 3,77×10-6 0,37 5,42

Чавун 280Х32Н3Ф 
термооброблений за режимом 
І: Тауст = 950 °С, τауст = 1 год; 
Тізот = 350 °С, τізот = 3 год

2 0,6 2,9×10-7 0,38 6,53

Чавун 280Х32Н3Ф 
термооброблений за режимом 
ІІ: Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год; 
Тізот = 350 °С, τізот = 3 год

2 0,6 1,8×10-7 0,36 6,74
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Аналіз даних табл. 2 свідчить про те, що 

при питомому навантаженні 3 МПа і темпера-
турі випробування 20 °С термічна обробка ча-
вуну 280Х32Н3Ф за режимом: (Тауст = 1050 °С, 
τауст = 1 год; Тізот = 350 °С, τізот = 3 год) забезпечує 
більш високу зносостійкість (інтенсивність зно-
су (14,4×10-9) нижче, а коефіцієнт зносостійкос-
ті (7,84) вище), ніж при термічній обробці за ре-
жимом (Тауст = 950 °С, τауст = 1 год; Тізот = 350 °С, 
τізот = 3 год). Результати триботехнічних випро-
бувань чавуну 280Х32Н3Ф в литому і термоо-
бробленому стані за режимом: Тауст = 1050 °С, 
τауст = 1 год; Тізот = 350 °С, τізот = 3 год близькі.

При навантаженні 1000 Н і температурі ви-
пробувань 950 °С (табл. 3) найкращими показ-
никами зносостійкості характеризується чавун, 
термооброблений за режимом: Тауст = 1050 °С, 
τауст = 1 год; Тізот = 350 °С, τізот = 3 год. інтенсив-
ність зношування мінімальна, а коефіцієнт зно-
состійкості – найвищий. Не менш важливим є 
й той експериментальний факт, що коефіцієнт 
тертя (μ) змінюється в межах 0,36–0,38 при на-
вантаженні 1000 Н. 

Випробування високохромистого чавуну в ли-
тому і термообробленому стані на зносостійкість 
в умовах тертя при різних навантаженнях і тем-
пературах призводить до фазових і структурних 
перетворень, а також до зміни як мікротвердості 
продуктів розпаду аустеніту, евтектичного кар-
біду, так і загальної твердості дослідних зразків. 
Фазові та структурні перетворення, що відбува-
ються в процесі зносу тертям, пов’язані з пере-
розподілом легуючих елементів між фазами та 
структурними складовими та зміною лікваційної 
картини в процесі випробувань [8–10].

На рис. 1 наведено данні щодо розподілу 
легуючих елементів між фазами та структур-
ними складовими у високохромистому чавуні 
280Х32Н3Ф в литому стані до та після зносу тер-
тям при різних навантаженнях і температурах 
випробувань.

Аналіз отриманих даних щодо розподілу ле-
гуючих елементів між фазами та структурними 
складовими у вихідному литому стані (рис. 1) 
свідчить про значну структурну неоднорід-
ність, що формується у високохромистому ча-
вуні в процесі тертя. Визначено вміст хрому та 
легуючих елементів в карбіді Cr7С3 у дослідно-
му чавуні. В матриці високохромистого чавуну 
(тобто в об’ємі дендритів первинного аустеніту, 
який при переохолодженні зазнає перетворень) 
міститься 19,6 % Cr та 2,9 % Ni. В дослідженому 
чавуні матриця складається з продуктів розпаду 
аустеніту (структур перлітного класу) та залиш-
кового метастабільного аустеніту (52 %). Сту-
пінь ліквації хрому (ΔС) в матриці складає 4,16. 
У великій кількості хром присутній в евтектич-

ному карбіді, ступінь ліквації хрому (ΔС) в кар-
біді складає 3,58. Максимальна кількість нікелю 
зафіксована в центральних ділянках продуктів 
розпаду аустеніту (в матриці), в евтектичному 
карбіді нікель розчиняється в невеликих кіль-
костях. Ванадій розчиняється в об’ємі дендритів 
аустеніту в невеликих кількостях. В евтектично-
му карбіді спостерігається нерівномірний роз-
поділ ванадію по перетину кристалів, внаслідок 
чого ступінь ліквації (ΔС) ванадію складає 2,8. 
Кремній розчиняється в об’ємі дендриту аусте-
ніту, спостерігається збагачення матриці, в не-
великих кількостях Si розчиняється в евтектич-
ному карбіді [11; 12]. 

Знос тертям високохромистого чавуну 
280Х32Н3Ф у литому стані призводить до змен-
шення ступеня ліквації (ΔС) Cr, Ni, Mn, Si та V 
в матриці та евтектичному карбіді (рис. 1а, 1б). 
Сума легуючих елементів розчинених в евтек-
тичному карбіді та матриці (рис. 1в) в процесі 
випробувань порівняно з вихідним станом зрос-
тає. Лікваційна картина, що формується в чаву-
ні в процесі зносу, а також фазові та структур-
ні перетворення призводять до розпаду залиш-
кового аустеніту в матриці чавуну, підвищен-
ню ступеня недосконалості a-фази та загальної 
твердості (рис. 2).

Знос тертям зразків високохромистих чаву-
нів, термооброблених на бейніт за різними ре-
жимами (Тауст = 950 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, 
τізот = 3 год; Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, 
τізот = 3 год) гартування призводить до фазових та 
структурних перетворень, що також пов’язано з 
лікваційною картиною, яка формується в про-
цесі трибологічних випробувань при різних на-
вантаженнях і температурах. На рис. 3 наведе-
но зміну ступеня ліквації легуючих елементів у 
матриці, евтектичному карбіді та суми легую-
чих елементів, розчинених у матриці та евтек-
тичному карбіді в чавуні марки 280Х32Н3Ф піс-
ля термічної обробки за режимом: Тауст = 950 °С, 
τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, τізот = 3 год залежно від 
режиму випробування тертям.

Ізотермічна обробка високохромистого чаву-
ну в бейнітній області при температурі 350 °С 
(τізот = 3 год) і аустенітизація при температурі 
950 °С (рис. 3) призводить порівняно з вихідним 
станом до збагачення центральних ділянок про-
дуктів розпаду нікелем і кремнієм. Максималь-
на кількість нікелю зафіксована в центральних 
ділянках продуктів розпаду (в матриці), в евтек-
тичному карбіді нікель розчиняється в невели-
ких кількостях. Ванадій дифундує з продуктів 
розпаду аустеніту в евтектичний карбід, внаслі-
док чого ступінь ліквації ванадію по перетину 
матриці (ΔС) порівняно з вихідним литим ста-
ном практично не змінюється (1,8 / 1,76). 
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Рис. 1. Зміна ступеня ліквації легуючих елементів в матриці (а), евтектичному карбіді (б) 

та суми легуючих елементів розчинених в матриці та евтектичному карбіді (в) 
в чавуні марки 280Х32Н3Ф у литому стані залежно від режиму зносу тертям

Рис. 2. Зміна твердості, 
кількості залишкового 

аустеніту та ступеня 
недосконалості α-фази 

в чавуні марки 280Х32Н3Ф 
у литому стані залежно від 

режиму випробувань на тертя
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Спостерігається нерівномірний розподіл ва-
надію по перетину евтектичного карбіду, вна-
слідок чого ступінь ліквації (ΔС) ванадію скла-
дає 2,9. Марганець перерозподіляється між ма-
трицею та карбідом. Вміст Mn в евтектичному 
карбіді знижується в 2 рази за рахунок дифу-
зії з евтектичного карбіду в продукти розпаду. 
Кремній перерозподіляється в об’ємі дендриту 
аустеніту, спостерігається збагачення матриці, 

в невеликих кількостях Si розчиняється (0,18 %) 
в евтектичному карбіді. Хром розподіляється в 
матриці нерівномірно. Ступінь ліквації хрому 
(ΔС) складає 2,38. У великій кількості хром при-
сутній в евтектичному карбіді ≈71,5 %, ступінь 
ліквації хрому (ΔС) в карбіді складає 1,39 [11; 12].

Знос в умовах тертя при різних наванта-
женнях і температурах високохромистого ча-
вуну термообробленого на бейніт за режимом:  

Рис. 3. Зміна ступеня ліквації легуючих елементів у матриці (а), евтектичному карбіді (б) 
та суми легуючих елементів, розчинених в матриці та евтектичному карбіді (в) в чавуні 

марки 280Х32Н3Ф після термічної обробки за режимом: Тауст = 950 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, 
τізот = 3 год залежно від режиму випробувань на тертя
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Тауст = 950 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, τізот = 3 год, 
гартування призводить до перерозподілу легу-
ючих елементів. Спостерігається:

– зменшення ступеня ліквації (ΔС) Ni та Si в 
матриці (рис. 3а); Cr та V в евтектичному карбі-
ді (рис. 3б);

– підвищення ступеня ліквації (ΔС) Mn в ма-
триці та евтектичному карбіді (рис. 3а, 3б).

Зниження ступеня легованості матриці та 
евтектичного карбіду (рис. 3в) призводить до 
зменшення кількості залишкового аустеніту 
та підвищення ступеня недосконалості α-фази 
(рис. 4). Знос при навантаженні 1000 Н і темпе-
ратурі 950 °С призводить до повного розпаду за-
лишкового аустеніту (рис. 4).

На рис. 5 наведено дані щодо розподілу ле-
гуючих елементів між фазами та структур-
ними складовими у високохромистому чаву-
ні 280Х32Н3Ф, термообробленому за режимом:  
Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, τізот = 3 год. 
до та після випробувань на знос тертям.

Аустенітизація при температурі 1050 °С та 
ізотермічна витримка в бейнітній області тем-
ператур (при температурі 350 °С (τізот = 3 год), 
рис. 5) приводить до збагачення периферійних 
ділянок матриці нікелем і перерозподілу його 
по перетину матриці. В евтектичному карбіді 
нікель розчиняється в невеликих кількостях. Ва-
надій також в невеликих кількостях розчиняєть-
ся в евтектичному карбіді, а в залишковому аус-
теніті не розчиняється. Марганець зафіксова-
ний в центральних ділянках матриці. В резуль-
таті перерозподілу відбувається збагачення мар-
ганцем евтектичного карбіду. Кремній по пере-
тину продуктів розпаду аустеніту ліквує суттє-
во. Максимальна його кількість розчиняється в 
евтектичному карбіді, спостерігається нерівно-
мірний розподіл кремнію в евтектичному карбі-

ді, ступінь ліквації (ΔС) складає 3 %. Хром розпо-
діляється в продуктах розпаду аустеніту нерів-
номірно, спостерігається збагачення централь-
них ділянок матриці, зниження вмісту хрому в 
евтектичному карбіді до 67 % і зменшення сту-
пеня ліквації порівняно з литим станом [11; 12].

Знос в умовах тертя високохромистого чаву-
ну, термообробленого на бейніт за режимом:  
Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, τізот = 3 год 
гартування, призводить до:

– підвищення ступеня ліквації (ΔС) V в ма-
триці та евтектичному карбіді, Mn та Ni в евтек-
тичному карбіді (рис. 5а, 5б);

– зменшення ступеня ліквації (ΔС) Cr та Si в 
матриці та евтектичному карбіді, Ni в матриці 
(рис. 5а, 5б);

– зниження ступеня легованості матриці та 
евтектичного карбіду (рис. 5в). 

Випробування при різних навантаженнях і 
температурах призводить до зменшення кіль-
кості залишкового аустеніту до 35 % та знижен-
ня ступеня недосконалості α-фази (рис. 6). Лік-
ваційна картина, що формується у високохро-
мистому чавуні в процесі випробувань, забез-
печує високі показники зносостійкості та міні-
мальну інтенсивність зносу.

Аналіз отриманих даних за перерозподілом 
легуючих елементів між фазами та структурни-
ми складовими свідчить про те, що рівень твер-
дості чавуну в литому та термообробленому на 
бейніт стані після трибологічнх випробувань 
визначається як ступенем легованості матриці, 
кількістю залишкового аустеніту, так і ступенем 
легованості хромом евтектичного карбіду.

Отже, рівень твердості та зносостійкості висо-
кохромистих чавунів визначається не лише кіль-
кістю і морфологією евтектичного карбіду (Cr, 
Fe)7C3, але і значною мірою структурно-фазовим 

Рис. 4. Зміна твердості, кількості залишкового аустеніту та ступеня недосконалості α-фази 
в чавуні марки 280Х32Н3Ф після термічної обробки за режимом: Тауст = 950 °С, τауст = 1 год, 

Тізот = 350 °С, τізот = 3 год залежно від режиму тертя
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а)

б)

в)

Рис. 5. Зміна ступеня ліквації легуючих елементів у матриці (а), евтектичному карбіді (б) 
та суми легуючих елементів, розчинених у матриці та евтектичному карбіді (в) в чавуні марки 

280Х32Н3Ф після термічної обробки за режимом: Тауст = 1050 °С, τауст = 1 год, Тізот = 350 °С, 
τізот = 3 год залежно від режиму випробувань
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складом – ступенем легованості матриці та кіль-
кістю і ступенем недосконалості залишкового 
аустеніту.

Таким чином, отримані дані за перерозподі-
лом легуючих елементів між фазами та струк-
турними складовими свідчать про те, що для за-
безпечення високої зносостійкості виробів з ча-
вуну 280Х32Н3Ф у промислових умовах реко-
мендується термічна обробка: аустенітизація 
при температурі 1050 °С з ізотермічною витрим-
кою в проміжній ділянці температур (350 °С). 
Тривалість ізотермічної витримки залежить від 
складу чавуну і лікваційної картини, що форму-
ється у литому стані.

На підставі отриманих даних запропоновано 
режим термічної обробки, який доцільно про-
водити з ізотермічною витримкою тривалістю 
не більше 3 годин, що, у свою чергу, забезпечить 
високий рівень механічних та експлуатаційних 
властивостей цього матеріалу.

Висновки
1. У роботі наведено результати випробувань 

на зносостійкість в умовах тертя при нормаль-
ній та підвищених температурах і різних наван-
таженнях чавуну марки 280Х32Н3Ф в литому та 
термообробленому стані. Показано, що найбіль-
шою зносостійкістю характеризується чавун, 
термооброблений за режимом: Тауст = 1050 °С, 
τауст = 1 год.; Тізот = 350 °С, τізот = 3 год. Ізотермічне 
гартування високохромистого чавуну забезпе-
чує формування наноструктурної бейнітної ма-
триці і високі показники зносостійкості. 

2. Досліджено перерозподіл легуючих еле-
ментів між фазами та структурними складови-
ми в чавуні у литому і термообробленому ста-
ні в процесі зносу тертям при різних наванта-
женнях і температурах. Встановлено, що рівень 

твердості чавуну в литому і термообробленому 
на бейніт стані після трибологічнх випробувань 
визначається як ступенем легованості матриці, 
кількістю залишкового аустеніту, так і ступенем 
легованості хромом евтектичного карбіду.

3. На підставі отриманих даних для забезпе-
чення високої зносостійкості виробів з чавуну 
марки 280Х32Н3Ф у промислових умовах реко-
мендується термічна обробка: аустенітизація 
при температурі 1050 °С з ізотермічною витрим-
кою в проміжній ділянці температур (350 °С). 
Тривалість ізотермічної витримки залежить від 
складу чавуну і лікваційної картини, що форму-
ється в литому стані.
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