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ІЗОТЕРМІЧНИЙ СТУПІНЧАСТИЙ ВІДПАЛ ХРОМОМАРГАНЦЕВИХ 
ЧАВУНІВ 

 
Високохромисті чавуни широко використовуються в промисловості для виготовлення 

литих деталей, що працюють в умовах інтенсивного абразивного зношування, високих тем-
ператур та корозійного впливу середовища. Найрозповсюдженіші марки високохромистих 
чавунів вміщують у своєму складі дорогі для вітчизняної промисловості елементи, такі 
як нікель (марки ИЧХ28Н2, 250Х25НТ) та молібден (ЧХ16М2, ИЧ300Х16МТ, ИЧ290Х12М). 
Зносостійкі високохромисті чавуни, що використовуються в США та Англії вміщують 
ще більше цих дорогих елементів. Державні стандарти США (ASTM-A532/A532M-93a) 
та Англії (BSEEN 12513:2000) [1] обов’язково передбачають у зносостійких сплавах вміст 
молібдену до 3 %, нікелю – до 2–2,5, а в деяких марках до 6–7 % та міді до 1,2 %.  

Перспективними зносостійкими високохромистими чавунами, що не вміщують доро-
гих Mo та Ni, є хромомарганцеві чавуни. Проте вони обмежено застосовуються у виробницт-
ві через ряд труднощів, які виникають у процесі виготовлення з них виливків або термічного 
та механічного оброблення.  

Більшість виливків, виготовлених із зносостійких чавунів, для одержання готових де-
талей піддають механічному обробленню. Твердість високохромистих і, зокрема хромомар-
ганцевих чавунів, в литому стані коливається в межах 40–55 HRC. За такої твердості механі-
чне оброблення традиційними методами утруднене. Крім того твердість поверхні хромомар-
ганцевого чавуну може зростати внаслідок перетворення легованого аустеніту в мартенсит 
деформації під час механічного оброблення. 

Для успішного проведення механічного оброблення необхідно правильно підбирати 
хімічний склад хромомарганцевого чавуну, а також оптимальний для цього складу режим 
термічного оброблення. За нашими даними, а також за даними літератури [1, 2], відпал хро-
момарганцевих чавунів в діапазоні температур 800–1050 °С не завжди дає зменшення твер-
дості чавуну, а інколи вона навіть стає вищою ніж у литому стані. У таких випадках перспек-
тивним може бути ізотермічний ступінчастий відпал. За даними [2, 3] він менш чутливий 
до температури аустенізації, легше контролювати зміну температури, а охолодження та на-
грівання практично не регламентуються. 

Метою роботи було дослідження впливу ступінчастого ізотермічного відпалу на мік-
роструктуру та твердість хромомарганцевого чавуну з різними базовими складами (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад та твердість хромомарганцевого чавуну 

Інд. 
плавки 

Хімічний склад, % Твердість, HRC Різниця 
твердості 
ΔН, HRCС Si Сr Mn Ті РЗМ* литий 

після 
т.о. 

2.1 3,0 0,6 19,6 2,5   56,0 41,0 -15 
4.1 3,2 0,8 19,1 3,0   53,0 43,0 -10 
5.1 3,2 0,7 19,8 3,2   51,5 46,5 -5 
9.1 2,8 1,0 20,0 4,4 0,1  49,0 55,0 +6 
10.1 2,9 0,9 19,2 3,9 0,1  50,0 50,0 0 
10.2 2,9 1,0 19,1 2,7 0,2 0,2 54,0 41,0 -13 

*– за присадкою 
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Враховуючи дані [2–4], відпал здійснювали за наступним режимом: нагрівання 
до 870 °С, витримування протягом 1 год, охолодження з піччю до 610 °С, витримування про-
тягом 3 год, нагрівання до 690 °С, витримування протягом 2 год, та охолодження з піччю 
(рис. 1). Для дослідження використовували литі зразки розмірами 100×30×20 мм. Такий пе-
реріз зразка повною мірою відповідає середньому перерізу стінок литих зносостійких дета-
лей, що працюють в умовах гідроабразивного зношування. 

 
Рис. 1. Режим ступінчастого відпалу хромомарганцевого чавуну 
 
Твердість литих зразків різних плавок коливалась у межах 49–56 HRC, причому вона 

мало залежала від вмісту вуглецю (в межах 2,8–3,2 %), кремнію (0,6–1,0 %), хрому  
(19,1–20,0 %) та модифікувальних добавок (0,1–0,2 % титану та 0,2 % РЗМ). Основним еле-
ментом, що впливає на твердість зразків у литому стані, є марганець (рис. 2). 

Твердість зразків хромомарганцевого чавуну після ступінчастого відпалу коливалась 
у межах 41–55 HRC (табл. 1), причому найнижчу твердість мали зразки з найменшим вміс-
том марганцю (зразки 2.1 та 10.2), а найвищу – з максимальним вмістом марганцю (зра-
зок 9.1). Твердість зразків чавуну різних плавок після термічного оброблення знаходиться 
практично в прямолінійнійзалежності від вмісту марганцю (рис. 2) і мало залежить від вмісту 
інших елементів у межах коливань хімічного складу (табл. 1). Зі збільшенням кількості мар-
ганцю від 2,5 до 4,4 % твердість термооброблених зразків зростає з 41 до 55 HRC. При вмісті 
марганцю 3,9 % і більше твердість зразків після відпалу не знижувалась, а навіть зростала.  

 

 
Рис. 2. Залежність твердості хромомарганцевого чавуну від вмісту марганцю: 
1 – у литому стані; 2 – після термічного оброблення (ступінчастого відпалу) 
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