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ВЛИЯНИЕ НОРМАЛИЗАЦИИ НА ТВЕРДОСТЬ Cr-Mn-Ni
ЧУГУНОВ

Комплексное легирование чугунов требует корректировки режимов термической обра-
ботки. Методом математического планирования эксперимента установлены регрессион-
ные зависимости твердости чугунов от содержания C, Cr, Mn и Ni, после изотермической
выдержки в течение 1,5  и 4,5 ч при 1050 °С с последующей нормализацией. Рекомендова-
ны оптимальные режимы термической обработки чугунов различного состава.

Ключевые слова: чугун, легирование, нормализация, структура, твердость.

 В. В. Нетребко, 2016

Введение

Термическая обработка чугунов имеет боль-
шое значение при формировании структуры и
свойств, обеспечивающих долговечность, надеж-
ность и эксплуатационную стойкость деталей [1–
4].
Формирование структур для конкретных ус-

ловий эксплуатации или технологических потреб-
ностей достигается путем легирования и опти-
мизации режимов термической обработки.
Структура высокохромистых чугунов, состоя-

щая из металлической основы и карбидов, опре-
деляется количеством углерода и его раствори-
мостью в твердом растворе. Углерод, связанный в
карбиды не оказывает влияние на свойства ме-
таллической основы. Растворимость углерода в
α-Fe очень мала, поэтому сплавы на основе же-
леза, которые не претерпевают α↔γ превраще-
ния при нагреве и охлаждении практически не
закаливаются и соответственно не обладают вы-
сокой твердостью. Повышение твердости таких
сплавов достигается за счет твердорастворного
упрочнения или измельчения структуры.
Легирование высокохромистых чугунов мар-

ганцем и никелем способствует образованию
γ-Fe и оказывает влияние на растворимость уг-
лерода. Марганец повышает растворимость угле-
рода, а никель понижает. Применение марганца и
никеля для повышения износостойких свойств
высокохромистых чугунов оказывает большое
влияние на положение критических точек струк-
турных диаграмм, что вызывает необходимость
оптимизировать режимы термической обработки.
При комплексном легировании Cr, Mn и Ni

наблюдается большое взаимное влияние этих эле-
ментов на их распределение и процессы струк-
турообразования. Марганец повышает содержа-
ние хрома в карбидах. Хром изменяет распреде-
ление марганца между основой и карбидами.
Никель, уменьшая растворимость углерода в ос-
нове, влияет на процессы карбидообразования и

стабилизирует аустенит [5–8]. При комплексном
легировании чугунов, воздействие элементов на
положение критических точек проявляется очень
сложно, а иногда противоречиво. Влияние эле-
мента зависит от наличия и концентрации дру-
гих компонентов сплава и ряда факторов.
При термической обработке комплексно ле-

гированных чугунов большое значение имеет
время изотермической выдержки и скорость ох-
лаждения. В связи с низкой теплопроводностью
и низкой пластичность высоколегированных чу-
гунов, охлаждение  деталей из этих сплавов ре-
комендуется проводить в спокойном воздухе
(нормализация) или в печи (отжиг) [10]. Время
изотермической выдержки при определенной тем-
пературе должно обеспечивать полноту протека-
ния диффузионных процессов. Различная ско-
рость диффузии легирующих элементов в ме-
таллической основе связана как с их свойствами,
так и с содержанием большого количества дру-
гих легирующих элементов, препятствующих пе-
ремещению атомов.
Твердость чугунов является комплексным

показателем, зависящим от твердости металли-
ческой основы, количества карбидов, их твердо-
сти, дисперсности и характера распределения, а
так же других факторов.
В высокохромистых чугунах, в зависимости

от соотношения Cr / C образуются карбиды типа
Ме3С, Ме7С3 и Ме23С6. Карбиды Ме3С имеют
твердость 800... 1100, а Ме7С3 – 1200... 1700 HV.
Карбиды  Ме23С6 имеют твердость незначитель-
но меньшую, чем Ме7С3. Увеличение времени вы-
держки при высоких температурах способствует
процессу замещению атомов железа атомами хро-
мом. Повышение содержания хрома в карбидах
повышает их твердость, но обедняет металличес-
кую основу хромом. Обеднение основы хромом
способствует протеканию α↔γ превращения же-
леза и может повышать твердость металличес-
кой основы. Металлическая основа высокохро-
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мистых чугунов, в зависимости от условий фор-
мирования структуры (отжиг, закалка) и нали-
чия легирующих элементов (твердорастворное
упрочнение) может иметь твердость от 275 HV
(феррит) до 940 HV (мартенсит) [1, 8, 11].
Для повышения твердости отливок из высоко-

хромистых износостойких чугунов ГОСТ 7769 – 82
рекомендует нормализацию от 1323 ...1373 °К
(1050... 1100 °С) с выдержкой 1 2 часов. Реко-
мендации стандарта не учитывают специфику си-
стем легирования чугунов, а также низкую ско-
рость протекания диффузионных процессов в
комплексно-легированных чугунах.

 Результаты работ [8, 11–15] содержат реко-
мендации по термической обработке конкретных
сплавов.
Литературные данные не позволяют объек-

тивно оценить влияние С, Cr, Mn и Ni при их
комплексном применении на твердость чугунов
после нормализации от 1050 °С.
Цель работы заключалась в получении рег-

рессионных зависимостей твердости чугуна от
содержания C, Cr, Mn и Ni после изотермической
выдержки 1,5 и 4,5 часа при 1050 °С с последую-
щей нормализацией.

Материал и методики исследований

Чугун выплавлялся в индукционной печи с
основной футеровкой. Литые образцы подверга-
лись нормализации от 1050 °С после выдержки
в течение 1,5 и 4,5 часов. Анализ структуры вы-
полняли на оптических микроскопах МИМ-8 и
Sigeta MM-700 и микроскопе РЕМ 106И. Макро-
твердость сплава определяли на твердомере Рок-
велла.
Для построения математической модели зави-

симости твердости от химического состава чугуна,
после изотермической  выдержки при 1050 °С
и нормализации, использовали метод активного
планирования эксперимента (табл. 1).

Таблица 1 – Матрица планирования дробно-
го факторного эксперимента 24-1

Факторы, масс. % Уровни 
варьирования 
факторов 

 
С 

 
Cr 

 
Mn 

 
Ni 

Основной 0 2,5 18,5 3,0 1,6 
Интервал Δ 1,0 5,0 1,7 1,0 

звездное плечо 1,414Δ 1,41 7,07 2,4 1,41 
+1 3,5 23,5 4,7 2,6 

Верхние +1,414 3,91 25,57 5,4 3,01 
-1 1,5 13,5 1,3 0,6 

Нижние -1,414 1,09 11,43 0,6 0,19 
 

Рис. 1. Структуры исследуемых чугунов после нормали-
зации с выдержкой 4,5 часа:

а – чугуны без α↔γ превращений и выделений вторич-
ных карбидов;

б – чугуны без α↔γ превращений с незначительными
выделениями карбидов;

в – чугуны с α↔γ превращениями и большим количе-
ством вторичных карбидов;

г – чугуны без α↔γ превращений с трансформацией
первичных карбидов

Анализ полученных результатов

В результате математической обработки экс-
периментальных данных получены регрессионные
зависимости твердости чугуна от содержания C,

Cr, Mn и Ni после нормализации от 1050 °С с
выдержкой 1,5 и 4,5 ч:

HRC1050-1,5 = 11,22C + 2,38Cr – 4,91Ni –
0,45CCr – 0,18MnCr + 1,39MnNi + 8,7;

HRC1050-4,5 = 8,196C – 0,897CMn – 2,761CNi
+ 0,323CrNi + 38,379.

Данные уравнения являются математически
вероятностными в соответствии с критериями
Стьюдента, Фишера и Кохрена.
Структура чугунов после изотермической вы-

держки в течение 1,5 ч незначительно отлича-
лась от структуры чугунов после выдержки 4,5 ч.
Типичные виды структуры чугунов после изо-
термической выдержки в течение 4,5 ч при
1050 °С и последующей нормализации представ-
лены на рис. 1.

  
 а 

  
 б   

  
 в 

  
г



Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2016 – 131 –

В чугунах, содержащих минимальное или мак-
симальное количество Mn и Ni, α↔γ  превраще-
ние не протекало. Структура чугунов, в которых
не происходило α↔γ  превращение, представлена
на рис. 1, а. В процессе нагрева и выдержки при
1050 °С, увеличивалась растворимость углерода,
вызывающая частичное растворение карбидной
фазы. В этих чугунах после нормализации на-
блюдались выделения отдельных мелкодисперс-
ных карбидов рис. 1, б. В чугунах, в которых про-
текали α↔γ превращения, возрастала раствори-
мость углерода (карбидов). После нормализации
в структуре чугунов присутствовало большое ко-
личество мелкодисперсных вторичных карбидов
рис. 1, в. Выдержка при 1050 °С вызывала транс-
формацию карбидов  с образованием вкраплений
аустенита в центральных частях карбидов рис. 1, г.
Составы чугунов с минимальной и максималь-

ной твердостью после нормализации от 1050 °С с
выдержкой 1,5 и 4,5 ч представлены в табл. 2.

Таблица 2 – Твердость и составы чугунов
после нормализации от 1050 °С

Химический состав, масс. % 
С Mn Cr Ni 

HRC1050-1,5 

1,09 0,60 11,43 3,01 29,0 
1,09 0,60 25,57 0,19 65,6 

Химический  состав, масс. % 
С Mn Cr Ni 

HRC1050-4,5 

3,91 5,40 11,43 3,01 30,10 
3,91 0,60 25,57 0,19 67,70 

 
Анализ табл. 2 показывает, что увеличение вре-

мени выдержки при 1050 °С до 4,5 ч увеличивает
минимальный  и максимальный уровни твердо-
сти чугунов в данной системе легирования.
Максимальную твердость после выдержки 1,5 ч

имел чугун, содержащий 1,09% С, а после 4,5 ч –
3,91% С. Данный факт свидетельствует о том, что
выдержка в течение 1,5 ч не обеспечивает пол-
ноту протекания диффузионных процессов.
Не зависимо от времени выдержки минималь-

ную твердость имели чугуны, содержащие 11,43%
Cr (минимальное количество) и 3,01% Ni (мак-
симальное количество), что связано с образова-
нием аустенита, обладающего низкой твердостью.
Максимальная твердость наблюдалась при 25,57%
Cr (максимальное количество) и 0,19% Ni (ми-
нимальное количество), что связано с образова-
нием закалочных структур.
Влияние C, Cr, Mn и Ni на твердость чугуна

после нормализации от 1050 °С представлено на
рис. 2 (выдержка 1,5 ч) и рис. 3 (выдержка 4,5 ч).
Анализ влияния углерода на твердость чугуна

после выдержки 1,5 ч при 1050 °С и нормализа-
ции показал, что по мере его увеличения твер-
дость чугуна возрастала, однако при повышении
содержания хрома в чугуне интенсивность влия-

 

 

 
 0,2 % Ni 1,6 % Ni 3,0 % Ni 
Рис. 2. Влияние С, Сr, Mn и Ni на твердость чугуна

после выдержки в течение 1,5 ч при 1050 °C и нормали-
зации: 1 – 0,6 % Mn; 2 – 3,0 % Mn; 3 – 5,4 % Mn

 

 

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

Рис. 3. Влияние С, Сr, Mn и Ni на твердость чугуна
после выдержки в течение 4,5ч при 1050 °C и нормали-

зации: 1 –0,6 % Mn; 2 – 3,0 % Mn; 3 – 5,4 % Mn

ния углерода снижалась. При содержании в чу-
гуне 25,57% Cr влияние углерода было незна-
чительным, что объясняется преобладанием вли-
яния твердости металлической основы как со-
ставляющей макротвердости.
Увеличение содержания хрома повышало твер-

дость чугунов, кроме составов, содержащих 3,9%С
и 3,5... 5,4% Mn.
Влияние Mn и Ni на твердость чугунов зави-

села от их совместного содержания. При содер-
жании 0,2 ...1,6% Ni увеличение содержания мар-
ганца понижало твердость чугунов. При 3,0% Ni
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повышение количества марганца увеличивало
твердость чугунов, содержащих 11,5... 18,5% Cr, а
при 25,5% Cr понижало.
Увеличение количества никеля в чугунах, со-

держащих 0,6% Mn, понижало твердость, а при
5,4% повышало.
При увеличении выдержки до 4,5 ч влияние

элементов на твердость чугуна изменилось. Уве-
личение количества углерода в чугуне повышало
твердость чугунов, содержащих 0,6... 4,0% Mn и
0,2 ...1,8% Ni, а при больших концентрациях этих
элементов снижало.
Снижение твердости чугунов, содержащих

0,2% Ni, по мере увеличения количества марган-
ца происходило интенсивней по мере увеличе-
ния углерода.
Увеличение содержания хрома повышало твер-

дость чугуна, при этом интенсивность влияния
хрома возрастала по мере увеличения концент-
рации никеля.
Влияние никеля зависело от содержания уг-

лерода. В чугунах, содержащих 1,1% С никель по-
вышал твердость, а при 3,9% С понижал.
Специфическое влияние C, Cr, Mn, и Ni на

твердость чугуна объясняется процессами струк-
турообразования. В случае образования мартен-
ситной структуры или твердорастворного упроч-
нения феррита, твердость чугунов повышается, а
при образовании карбидов цементитного типа
Ме3С, обладающих низкой твердостью по срав-
нению с основой, понижается, за исключением
случая образования жесткой сетки ледебурита.
Для чугунов, содержащих 22,5 ...25,5% Cr и

1,1 ...3,9% C, а также  минимальное количество
Mn и Ni нормализация от 1050 °С при выдержке
1,5ч повышала твердость. Максимальное значе-
ние твердости наблюдалось в чугуне с 1,1% С.
Минимальные значения твердости имели чугу-
ны, содержащие 11,5 ...14,5% Cr, 1,1 ...2,1% С,
3,0% Ni и 0,6% Mn.
В чугунах, после нормализации от 1050 °С при

выдержке 4,5 ч максимальная твердость наблю-
далась при содержании 3,6... 3,9% С, 17,5 ...25,5%
Cr, 0,6% Mn и 0,2% Ni, а минимальная при
3,6 ...3,9% С, 11,5... 14,5% Cr, 5,4% Mn и 3,0% Ni.

Выводы

1. Нормализация от 1050 °С повышает твер-
дость чугунов с минимальным содержанием мар-
ганца и никеля, и понижает твердость сплавов,
легированных марганцем и никелем, что связано
с образованием аустенитной металлической ос-
новы.

2. Увеличение времени выдержки при 1050 °С
с 1,5 до 4,5 ч способствует более полной гомоге-
низации сплава и протеканию процессов пере-
распределения элементов, тем самым достигается
минимальный  и максимальный уровни твердо-
сти чугунов в данной системе легирования.
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Нетребко В.В. Вплив нормалізації на твердість Cr-Mn-Ni чавунів

Комплексне легування чавуну потребує коректури режиму термічної обробки. Методом
математичного планування експерименту встановлені регресивні залежності твердості
чавунів від вмісту C, Cr, Mn та Ni після ізотермічної витримки протягом 1,5 та 4,5 годин
при 1050 °С з подальшою нормалізацією. Рекомендовані оптимальні режими термічної
обробки чавунів з різним складом.

Ключові слова: чавун, легування, нормалізація,структура,  твердість.

Netrebko V. The influence of normalization on the hardness of Cr-Mn-Ni cast irons

Complex alloying of cast irons requires the adjustment of heat treatment modes. Regression
dependences of cast irons’ hardness on C, Cr, Mn and Ni content after isothermal holding during
1.5 and 4.5 hours at 1050 °С with further normalization were established by means of the
mathematical experiment planning method. Optimal heat treatment modes for cast irons of
different compositions were recommended.

Key words: cast iron, alloying, normalization, structure, hardness.




