
Engineering Journal of Satbayev University  
Volume 144 (2022), Issue 1, 17-23 

 

 

© 2022. A.M. Uskenbayeva, A.V. Panichkin, A.A. Mamaeva, A.K. Kenzhegulov, B.B. Kshibekova  

Engineering Journal of Satbayev University. eISSN 2959-2348. Published by Satbayev University 

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), 

which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

17 

https://doi.org/10.51301/ejsu.2022.i1.03 

Trends in improving the properties of wear-resistant chromium cast 

irons 

A.M. Uskenbayeva*, A.V. Panichkin, A.A. Mamaeva, A.K. Kenzhegulov, B.B. Kshibekova  

Satbayev University, Institute of Metallurgy and Ore Beneficiation, Almaty, Kazakhstan 

*Corresponding author: almauskenbaeva@mail.ru 

Abstract. The article discusses various types of methods for increasing the wear resistance and performance characteristics 

of wear-resistant chromium cast irons associated with the processes of influencing the structure of the crystallizing metal by 

out-of-furnace treatment of the melt with micro-ligating and modifying elements.  Requirements are presented for the quality 

of these castings in terms of operational and service characteristics, which makes it necessary to improve their composition and 

production technology, since when operating wear-resistant chromium cast iron parts of machines operating under friction 

conditions, the main reason for their failure is wear.  The analysis of works to improve the methods of refining and modifica-

tion of wear-resistant chromium cast iron is carried out. The need for further work to improve the methods of obtaining wear-

resistant chromium cast irons is shown. The work is aimed at finding technologies for controlling the processes of forming the 

necessary microstructure of alloys through the choice of the optimal composition, refining, modification, the rate of crystalliza-

tion of the cast structure. It was revealed that to ensure the quality of the product, it is necessary to structurally control melts of 

chromium wear-resistant cast iron, which can be carried out by optimizing alloying, modifying, and developing rational tech-

nological processes. And this requires research on the selection and calculation of alloying and modifying elements, as well as 

optimization of the pouring temperature. 
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1. Введение 

Основной причиной выхода из строя деталей машин 

и механизмов, используемых для транспортировки, за-

грузки, измельчения и истирания сырья и продуктов, 

перерабатываемых и получаемых в горно-

металлургической, угольной отраслях является абразив-

ный износ. Это, учитывая колоссальные объемы перера-

батываемого сырья в мире, делает важным повышение 

эксплуатационных характеристик таких деталей, что в 

первую очередь может быть достигнуто путем изготов-

ления их из материалов с более высокой износостойко-

стью для конкретных условий эксплуатации.  

В условиях абразивного износа, хорошо зарекомен-

довали себя износостойкие хромистые чугуны. Совре-

менные износостойкие чугуны являются, как правило, 

высокоуглеродистыми сложнолегированными много-

компонентными сплавами. Наиболее распространенны-

ми системами легирования являются системы: Fe-Cr, Fe-

Cr-Mo, Fe-Cr-Mn, Fe-Cr-Ni, Fe-Cr-W-V и др. [1]. 

К качеству этих отливок предъявляются требования 

по эксплуатационным и служебным характеристикам, 

что делает необходимым совершенствование их состава 

и технологии производства. В производстве износостой-

ких хромистых чугунов существуют проблемы – это не 

высокие механические свойства, склонность к образова-

нию трещин в отливках в процессе кристаллизации и 

термической обработки, высокие линейная и объемная 

усадки, сложность механической обработки и др. Реше-

ние проблем получения качественных отливок связано с 

получением их оптимальных структур, обеспечивающих 

повышенные механические и эксплуатационные свой-

ства. В зависимости от этого повышаются сроки службы 

оборудования, машин и механизмов. 

Для получения оптимальных структур необходимо 

управлять процессами формирования структуры и 

свойств металла в отливках определяя соотношение в 

них основных химических элементов, иначе говоря, 

проводить оптимальное легирование, модифицирование, 

изменять условия кристаллизации металла в отливках, а 

также проводить термическую обработку при оптималь-

ных режимах [1]. Не смотря на множество работ по по-

вышению качеств отливок из чугунов, до сих пор явля-

ются актуальными исследования по изучению влияния 

легирующих и модифицирующих элементов, а также 

условий охлаждения на процессы кристаллизации, 

структурообразования, механические и эксплуатацион-

ные свойства отливок. 

2. Основная часть 

Во многих исследованиях ученых [2-13] описывается, 

что для получения чугунов с повышенными функцио-

нальными свойствами необходимо провести комплекс 

мероприятий. Это, прежде всего, подготовка шихтовых 

материалов для качественного расплава, выбор и обра-

ботка его рафинирующе-модифицирующими материала-

ми, условия охлаждения при затвердевании, термовре-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:almauskenbaeva@mail.ru
https://vestnik.satbayev.university/index.php/journal/article/view/829


A. Uskenbayeva et al. (2022). Engineering Journal of Satbayev University, 144(1), 17-23 

 

18 

менная обработка расплава и возможная последующая 

термическая обработка. 

В износостойких хромистых чугунах эксплуатацион-

ные и механические свойства определяются, прежде 

всего, карбидной фазой. Именно карбидная фаза опреде-

ляет специфические свойства износостойких чугунов и, в 

то же время, создает значительные трудности при произ-

водстве и эксплуатации этих сплавов [14]. 

Количество и форма карбидов, а также структура 

продуктов превращения аустенита влияют на эксплуата-

ционные характеристики отливок. Большое количество 

твердых и хрупких карбидных фаз различающиеся по 

размеру и равномерности распределения определяет 

низкие пластические свойства чугунов, однако при усло-

вии прочной связи их с матрицей сплава такие фазы 

значительно повышают сопротивление металлоабразив-

ному воздействию [14]. 

Наличие в структуре первичных карбидов оказывает 

отрицательное влияние на свойства износостойких хроми-

стых чугунов. В работах [10,15-19] показано, что источни-

ком заэвтектических карбидов в хромистых чугунах явля-

ется феррохром, который добавляют при выплавке. Круп-

ные карбиды хрома не успевают полностью раствориться 

в процессе плавки чугуна и остаются в структуре после 

затвердевания сплава. При исследовании влияния разных 

марок феррохрома на структуру и свойства чугуна реко-

мендуется использование низкоуглеродистых марок фер-

рохрома. Свойства такого чугуна оказались выше по срав-

нению с чугуном, выплавленным на феррохроме с более 

высоким содержанием углерода. 

В работе [15] исследовались сплавы, содержащие уг-

лерод от 2% до 3.0% и хром от 12 до 24%, было выявле-

но, что структура литых чугунов состоит из переохла-

жденного аустенита, продуктов его распада и первичной 

карбидной фазы. Показано, что с увеличением содержа-

ния углерода первичные выделения укрупняются. При 

повышении содержания хрома наблюдается дробление 

карбидной сетки, карбиды обосабливаются и увеличи-

ваются их размеры. Количество эвтектики уменьшается. 

Вместе с тем в работе [1] описано, что с увеличением 

твердости карбидов износостойкость чугунов растет, и 

максимальное ее значение соответствует содержанию 

12-24%Cr при 3%С, при этом чугун содержит карбиды 

(Cr,Fe)7C3 с 1200-1500 HV. При увеличении количества 

карбидов по мере роста содержания углерода износо-

стойкость возрастает линейно до появления в структуре 

хрупких заэвтектических карбидов. 

В промышленных высокохромистых марках чугунов 

обычное содержание хрома находится в диапазоне от 12 

до 22%, а в некоторых случаях и выше. Хром значитель-

но повышает энергию связи в аустените и существенно 

замедляет диффузию углерода [20-22]. Поэтому при 

увеличении содержания хрома в сплавах выделение дис-

персных карбидов (Cr,Fe)23С6 и последующая перекри-

сталлизация части аустенита в феррито-карбидную смесь 

замедляется. 

В зависимости от содержания или соотношения хро-

ма и углерода соответственно меняются свойства чугу-

нов. В работе [23] изучены износо- и коррозионностой-

кость высокохромистых сплавов белого чугуна, где было 

обнаружено, что абразивная износостойкость сплавов 

зависит от отношения Cr/C и отношения содержания 

хрома в карбиде Mе7C3 к содержанию хрома в матрице 

((CrMе)7C3/Матрица). Показано, что сплав с более низ-

ким отношением Cr/C дает низкие потери при абразив-

ном износе, в то время как сплав с более высоким соот-

ношением Cr/C показывает самые высокие потери при 

износе, но при этом оказался наиболее устойчивым к 

коррозии. 

Легирующие элементы, наиболее сильно повышаю-

щие сопротивление деформированию, оказывают значи-

тельное влияние на износостойкость. Упрочнение твер-

дых растворов в основном происходит от искажения 

решетки, создаваемое растворенным элементом. Осо-

бенно сильное влияние малых количеств легирующего 

элемента объясняется тем, что он в большей степени 

изменяет состав и строение границ, нежели самих зерен 

[24]. 

Например, повышение износостойкости и твёрдости 

за счет легирования рассмотрено в работах [25,26] где 

выявлено, что при дополнительном легировании различ-

ными элементами (Mo, W, V, Mn) увеличиваются твер-

дость и износостойкость хромистого чугуна в литом 

состоянии. Последующая возможная термическая обра-

ботка повышает эти свойства в зависимости от степени 

легирования.  

В работе [14] описано также, что для увеличения 

твердости и износостойкости отбеленных чугунов при-

меняют низкое и среднее легирование их Ni, Cr, Мn, Mo, 

V, В, Тi и др. Такое легирование приводит к уменьше-

нию количества и размеров графитовых включений, 

увеличению дисперсности продуктов превращения 

аустенита и, вследствие этого, к повышению твердости и 

износостойкости чугуна.  

В различных работах [4,8,10,11,27,31-30] показано, 

что наибольшего повышения функциональных свойств 

литых изделий можно добиться путем комплексного 

модифицирования расплава активными элементами. 

Причем, они должны иметь различный механизм воздей-

ствия на расплав, т.е. должны быть инокуляторами, ин-

гибиторами и инверсорами.  

Модифицирование остается сегодня наиболее уни-

версальным способом уменьшения химической и струк-

турной неоднородности, а также управления кристалли-

ческим строением литого металла. 

Модифицирование в чугунах рассматривается и как 

средство преобразования углерода [31]. В более широ-

ком плане конечными целями модифицирования явля-

ются регулирование размеров, формы и ориентировки 

структурных составляющих. 

Особое внимание привлекают исследования в обла-

сти структурообразования и изменения свойств чугунов 

при введении наномодифицирующих добавок. В каче-

стве эффективных нанодобавок повышенный интерес 

вызывают углеродные наноструктуры, вследствие уни-

кальности их свойств и соответствующей возможности 

эффективного использования на практике. В работе [32] 

описано, что нанодобавки в виде углеродных нанострук-

тур воздействуют на процессы зародышеобразования 

через активацию углеродных структур в чугуне, вовле-

кая их в процессы модифицирования, то есть зародыше-

ообразования и одновременно адсорбции их на поверх-

ности появляющихся центров кристаллизации. Адсорб-

ция позволяет сохранить центры, тормозя их растворе-

ние и препятствуя росту до сверхкритического размера. 

Такие нанодобавки влияют не только на углеродные 
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структуры чугуна, активизируя их для образования угле-

родной фазы, но и на другие модифицирующие компо-

ненты (Si, Ca, Ba, Al) основного модификатора, способ-

ствуя созданию дополнительных гетерогенных центров. 

В результате такого модифицирования повышается 

прочность и износостойкость чугуна. [32-33].  

На сегодняшний день существуют более десятка тео-

рии модифицирования чугунов и более тысяч видов 

модификаторов различного состава. 

В промышленности в качестве модифицирующих до-

бавок нашли применение РЗМ, а также комплексные 

модификаторы с использованием РЗМ. Особенности 

атомного строения РЗМ и физико-механические свой-

ства предоставляют перспективность использования их в 

износостойких чугунах в качестве рафинирующих, мо-

дифицирующих и легирующих элементов. Взаимодей-

ствие РЗМ с газами, серой и другими примесями дает 

положительное влияние на дисперсность, форму и рас-

пределение неметаллических включений в сплавах. Не-

металлические включения измельчаются, сфероидизи-

руются и располагаются внутри зерен, а иногда и 

уменьшается их количество [34]. Близость химических 

свойств всех РЗМ обусловила их подобное влияние как 

технологических добавок. 

Комплексные модификаторы содержат несколько 

элементов. В их состав, могут входит магний, кремний, 

литий, алюминий, кальций, марганец, бериллий, церий, 

иттрий и другие редкоземельные металлы (РЗМ) [35]. 

Сочетание комплексных модификаторов усиливает эф-

фект от действия модификатора и создает возможность 

получения особо мелких и специальных структур. Влия-

ние разных комплексных модификаторов различное и 

зависит от конечной цели. 

В хромистых чугунах комплексные модификаторы 

способствуют равномерному распределению карбидов и 

их размерности тем самым повышая эксплуатационные 

свойства.  В работе [36] описано влияние хрома, вместе с 

комплексным модификатором на распределение карби-

дов в структуре и свойства белого чугуна. Показано, что 

низкое содержание хрома образует сетчатую структуру 

карбидов (Fe, Cr)3C или (Fe, Cr)3C+(Cr, Fe)7C3. Увеличе-

ние хрома приводит к формированию карбидов (Cr, 

Fe)7C3, а при воздействии комплексным модификатором 

появляются равномерно распределенные, изолированные 

и децентрализованные карбиды с повышенной твердо-

стью.  

Вместе с тем в высокохромистых чугунах очистка 

расплава от плен, неметаллических включений, газов 

является насущной задачей для получения качественных 

деталей. В работе [37] показана технология получения 

отливок лопастей дробеметных аппаратов, где исследо-

валось влияние различных раскислителей (Ti, Аl, 

СИМИШ-1, ЖКМК-6, ФЦМ-6) на качество и свойства 

отливок из высокохромистого чугуна. Выявлено, что для 

ускорения процесса формирования тригонального кар-

бида и повышения эксплуатационных свойств, хроми-

стых чугунов необходимо модифицирование их ком-

плексными модификаторами, не содержащими кремния, 

утверждают авторы.  

Как видим, модификаторы оказывают существенное 

влияние, на процесс кристаллизации, участвуя в росте 

центров кристаллизации образуя химические соединения 

или разлагая их. Такие добавки способствуют повыше-

нию твердости и износостойкости хромистых чугунов. В 

работе [38] показано влияние добавок ниобия, титана и 

церия на микроструктуру свойства хромистых чугунов. 

Добавки ниобия (3%) образовали карбиды, которые по-

высили износостойкость на 30%. Титан и церий повлия-

ли на процесс кристаллизации. Добавление титана 

(0.26%) привело к существенному изменению морфоло-

гии и распределения карбидов NbC. Вторичные карбиды 

титана оказали влияние на характеристики истирания и 

вязкость разрушения. В литом состоянии сплав, содер-

жащий 0.28% Ti и 0.19% Ce, имел микроструктуру пер-

литно-аустенитной матрицы. Перлит, благодаря своей 

высокой микротвердости, улучшил износостойкость в 

условиях абразивного износа с низким напряжением, но 

резко снизил ударную вязкость сплава. 

В ряде работ [39-41] проводились исследования по 

влиянию титана на износостойкость хромистых чугунов. 

Как утверждают авторы [39] титан образует частицы 

TiC, которые могут стать центрами кристаллизации эв-

тектических карбидов M7C3 и аустенита. Появление кар-

бидов титана позволяет получать повышенные характе-

ристики износостойкости. Однако высокое содержание 

титана приводило к снижению ударной вязкости, так как 

карбиды титана агломерировались. По мнению авторов, 

образование агломерата напрямую связано с появлением 

двупленочных дефектов в микроструктуре отливки. Та-

кие исследования показывают, как неправильный объем 

добавки может отрицательно сказаться на свойствах 

отливки. 

Добавки титана (до 1.3–1%) приводят к выделению 

хорошо распределенных в аустенитной матрице мелких 

твердых частиц TiC, однако они агломерируются при 

высоком содержании Ti (1.78%) [40]. С дальнейшим 

увеличением добавления титана свойства ухудшаются 

из-за эффекта кластеризации частиц карбида титана в 

аустенитной матрице. Таким образом, показано, что 

оптимальная износостойкость и ударная вязкость белого 

чугуна (16%Cr, 1.3%Mo, 2.3%Ni) могут быть достигнуты 

путем добавления 1.31% титана. 

Однако в работе [41] показано, что добавленный ти-

тан не действует как модификатор для уменьшения раз-

мера крупных первичных карбидов. Изучая влияние 

добавки титана (Ti до 6 мас. %) на микроструктуру и 

износостойкость заэвтектического высокохромистого 

чугуна (Fe–25 мас. % Cr–4 мас. % C) авторы показывают, 

что увеличение количества титана приводит к измене-

нию микроструктуры с заэвтектической на доэвтектиче-

скую из-за обеднения углерода, который потреблялся 

титаном с образованием карбидов титана. При добавле-

нии 2 мас. % Ti была получена мелкая микроструктура, 

которая соответствовала эвтектической структуре со 

смешанными карбидами хрома и карбидами титана. Эв-

тектическая структура показала самую высокую износо-

стойкость и твердость благодаря улучшенной микро-

структуре, а также тому факту, что некоторое количество 

карбидов хрома было заменено карбидами титана, кото-

рые тверже их. 

Модифицирование высокохромистого чугуна магни-

ем приводит к повышению износостойкости как описано 

в работе [42]. Показано, что обработка чугуна магнием 

приводит к очистке чугуна от поверхностно-активных 

элементов (рафинированию) и созданию ультрадисперс-

ных центров кристаллизации с образованием мелкодис-
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персной карбидной фазы. Такое получение мелкодис-

персной структуры позволило повысить прочностные 

свойства, и износостойкость.  

В высокохромистом чугуне появлению мелких твер-

дых частиц способствуют и добавки ниобия [43]. Добав-

ление ниобия (до 3.4 мас. %) приводит к появлению 

мелких твердых частиц NbC в заэвтектическом аустени-

те, что препятствует развитию роста аустенитных денд-

ритов. За счет измельчения структуры твердость и изно-

состойкость увеличивается. Как утверждают авторы [43] 

эти частицы вызвали обеднение углерода в аустенитной 

матрице, и, таким образом, большая часть аустенита 

преобразовалась в мартенсит при термообработке. 

Добавки ванадия также снижают содержание углеро-

да в сплаве, образуя первичные карбиды ванадия [44]. 

Здесь описано, что появление карбидов ванадия, а также 

мартенсита/аустенита в матрице и количества вторичных 

карбидов, выделившихся во время дестабилизирующей 

термообработки, повышают твердость и износостой-

кость. 

В работе [45] исследовали влияние добавок церия на 

макро- и микроструктуру высокопрочного чугуна с 

большим содержанием кремния.  Выявлено, что добавки 

церия изменяют структуру серого чугуна на белый чу-

гун. Такое преобразование вызвано не легированием, а 

сильным раскисляющим свойством церия. Механические 

свойства этого сплава оказались выше, чем у ковкого 

чугуна. Регулируя количеством церия, углерода и крем-

ния можно изготавливать отливки с еще большим сече-

нием утверждают авторы. 

В работах [46,47] также предлагают модифицировать 

белые чугуны редкоземельными металлами (бор, нио-

бий, самарий, церий) для повышения их износостойко-

сти. В работе [48] в чугунах марок ИЧ220Х18Г4НТ, 

ИЧ270Х24НТБР, ИЧХ28Н2 предлагают проводить рас-

кисление и рафинирование-модифицирование кальций-

стронциевым карбонатом (Ca, Sr)CO3, ферробором ФБ23 

(FeB), силикокальцием СК-20 (Si-Ca), бор-титан-

алюминиевой лигатурой БФТ-1, а также проводить про-

цесс термовременной обработки (ТВО). Такое совмест-

ное влияние ТВО и модификаторов на расплавы обеспе-

чило повышение всех показателей. Повысилась жаро-

стойкость, ударно-абразивная износостойкость. Приме-

нение ТВО и комплексного модификатора как раздельно, 

так и совместно улучшает комплекс литейных свойств 

чугуна ИЧХ28Н2: увеличивает жидкотекучесть, снижает 

линейную усадку, повышает трещиноустойчивость чу-

гуна, что делает этот сплав более технологичным для 

получения сложных фасонных отливок. 

При производстве хромистых чугунов одна из самых 

больших проблем является горячее растрескивание. При 

литье еще в полутвердом состоянии появляются трещи-

ны. В работах [49-50] исследуя влияние содержания 

молибдена, температуры разливки и скорости охлажде-

ния на появление трещин в отливках из высокохроми-

стого белого чугуна, выявлено, что содержание молиб-

дена и температура разливки существенно влияют на эти 

дефекты литья. Износостойкость зависит от матрицы. 

Когда матрица является ферритной однофазной, незави-

симо от содержания Мо, потери от износа большие, а 

когда матрица многофазна потери износа стремятся к 

нулю. Ферритная матрица пластически деформируется и 

способствует образованию карбидных микротрещин, что 

приводит к хрупкости. Микротрещины всегда появляют-

ся в отливках с эвтектическими или первичными карби-

дами M7C3, но не с M6C. Карбиды M6C намного лучше 

способствуют повышению износостойкости сплава, 

предполагают авторы. 

В работе [50] показано, что высокое содержание хро-

ма (16-32%) приводит к образованию большой объемной 

доли эвтектических карбидов M7C3, а при добавлении 

молибдена (в количестве более 3 мас. %) образуются 

новые карбиды (M2C, M6C), которые значительно повы-

шают стойкость к износу. Твердость увеличивается с 

увеличением содержания Mo, а потери на износ умень-

шаются.  

Таким образом, модифицирование и скорость охла-

ждения сплава способствуют регулированию первичной 

кристаллизации и изменению степени дисперсности кри-

сталлизующихся фаз образуя нужную микроструктуру 

сплава. А в свою очередь микроструктура является пока-

зателем механических и эксплуатационных свойств. 

Определяя морфологию, размер, а также распределение и 

связанность карбидов и матрицы можно описать эксплуа-

тационные свойства чугуна. Так в работе [51] корреляцию 

между твердостью и износостойкостью белого чугуна с 

высоким содержанием хрома, при одинаковой твердости 

сплавов, определяли морфологией, размером, а также 

распределением и связанностью карбидов и матрицы. 

Как было показано выше, на формирование структу-

ры и свойств отливок влияет и технология получения 

отливки. В некоторых работах [10-15] предлагают раци-

ональные температурные интервалы заливки чугуна в 

формы, позволяющие предотвратить появление зоны 

столбчатых кристаллитов, нежелательной морфологии 

карбидов, образованию пригара и трещин. При выборе 

температуры кристаллизации учитывается и переохла-

ждение (т.е скорость охлаждения отливки), которая ме-

няет скорость образования центров и линейную скорость 

роста кристаллов. Это в свою очередь зависит от толщи-

ны отливки, типа литейной формы, температуры заливки 

и неодинаковой скорости кристаллизации на поверхно-

сти и в центре отливки, особенно массивной. Ассорти-

мент отливок из износостойких высокохромистых чугу-

нов по массе и толщине стенок большой, значит, широк 

и диапазон скоростей охлаждения отливок в интервале 

кристаллизации. По данным [2, 52-54] он составляет 0.5-

200°С/мин. Поэтому могут меняться структура и свой-

ства чугуна одного и того же состава при изготовлении 

из него отливок различных конфигураций, массы, тол-

щины стенки. Для небольших толщин отливок (до 

30 мм) свойства и структура их не очень отличается как 

для песчано-глинистых форм, так и для кокиля. Увели-

чение же толщины отливки приводит к снижению скоро-

сти охлаждения и соответственно к изменению строения 

металлической матрицы и карбидов. Появляется оста-

точный аустенит, укрупняются карбиды, также различа-

ется дисперсность структуры в середине отливки и на 

поверхности [10]. В подтверждении этому в работе [55] 

описано отличие дисперсности структуры в середине 

отливки и на поверхности. При получении заэвтектиче-

ского износостойкого чугуна проводили модифицирова-

ние силикокальцием и добавлением 0.025–0.035% Al, 

0.004–0.006% Bi, или Те, или теллурида висмута Bi2Te3. 

Температура ввода модификаторов составляла около 

1450°С и разливка перед выпуском 1450-1500°С. В ре-
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зультате получена мартенситная матрица, в которой 

располагались пластины карбидов. Микроструктура в 

центре и на краю образца отличалась размерами струк-

турных составляющих: на краю образца в основном 

наблюдалась дисперсная структура с островковыми и 

глобулярными карбидами. В центре образца были зафик-

сированы крупные вытянутые карбиды. При эксплуата-

ции этих отливок (лопаток камнедробильных) был уста-

новлен рост ресурса работы более чем на 20%. 

3. Выводы 

Таким образом, рассматривая основные разновидно-

сти процессов повышения механических и эксплуатаци-

онных свойств износостойких хромистых чугунов видно, 

что все действия связаны с воздействием на структуру 

кристаллизующегося металла.  

Для обеспечения качества изделия необходимо 

структурное управление расплавами хромистого износо-

стойкого чугуна, которое может осуществляться путем 

оптимизации легирования, модифицирования, разработ-

ки рациональных технологических процессов. И для 

этого необходимы исследования по проведению подбора 

и расчета легирующих и модифицирующих элементов, а 

также оптимизации температуры заливки. 

Необходимо подобрать нужную концентрацию эле-

ментов модификатора, которая должна находиться в 

узких пределах, для решения проблемы усвоения эле-

ментов и эффективного воздействия на расплав. Избы-

точное или недостаточное содержание элементов может 

привести к ухудшению структуры и соответственно 

свойств металла.  

Как показывает обзор исследований для повышения 

эксплуатационных свойств чугуна необходимо комплекс-

ное модифицирование активными элементами, и чтобы 

они имели различный механизм. Эти элементы должны 

образовать в расплаве высокодисперсные твердые части-

цы, на которых формируются центры кристаллизации. 

Также должны быть растворимые вещества (например, 

поверхностно-активные вещества), избирательно адсор-

бирующиеся на гранях кристаллического зародыша, из-

меняющие межфазное поверхностное натяжение и харак-

тер роста кристаллов. Следовательно, сочетание ком-

плексных модификаторов будет способствовать эффек-

тивному модифицированию и создаст возможности полу-

чения особо мелких и специальных структур. 

Комплексное модифицирование веществами, содер-

жащими редкоземельные металлы или наноструктуры, 

однозначно приведет к изменению размеров эвтектиче-

ских карбидов и неметаллических включений в хроми-

стом чугуне, снижению содержания вредных примесей, 

устранению зоны столбчатых кристаллов и измельчению 

литого зерна. Вместе с тем необходимо выбрать рацио-

нальные температурные интервалы заливки чугуна и 

осуществить подбор литейной формы. Образование рав-

номерно распределенных сложных карбидов в металли-

ческой матрице будет способствовать повышению изно-

состойкости и прочности чугуна. 

Таким образом, обзор научно-исследовательских ра-

бот в области получения износостойких хромистых чу-

гунов показывает, что необходимо проводить работы по 

совершенствованию технологии управления процессами 

формирования макро- и микроструктуры сплавов путем 

оптимизации легирования, модифицирования, разработ-

ки рациональных технологических процессов. Варьируя 

химический состав и режимы термической обработки, 

путем введения в металл модифицирующих добавок, 

применяя специальные технологические методы улуч-

шения структуры, можно синтезировать материалы, 

обладающие комплексом высоких физико-механических 

свойств и износостойкостью. 
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Үйкеліске төзімді хромды шойындардың қасиеттерін                

жоғарлату тенденциялары 

А.М.Ускенбаева*, А.В. Паничкин, А.А. Мамаева, А.К. Кенжегулов, Б.Б. Кшибекова  

Satbayev University, Металлургия және кең байыту институты, Алматы, Қазақстан 

*Корреспонденция үшін автор: almauskenbaeva@mail.ru 

Аңдатпа. Мақалада, үйкеліске төзімді хромды шойындардың қасиеттерін жоғарлатуна бағытталған микролегірлеу 

және түрлендіру элементтері арқылы пештен тыс өндеу бағыты бойынша әр түрлі әдістемелер қарастырылған.  

Шойын бұйымдарының жұмыс істеу кезінде үйкеліске байланысты істен шығуына қарай осындай құймалардың 

эксплуатациялық және қызметтік сипаттамаларынын сапасын арттыру үшін олардың шығу технологияларын 

жетілдіру қажет. Үйкеліске төзімді хромды шойындардың тазарту мен түрлендіру әдіснама жұмыстарының 

сараптамасы қарастрылды. Осы бағыт боынша ары–қарай зерттеу жумыстарын жетілдіру тұралы ұсыныс жасалды. 

Құймалардын қажет микроқұрылымдарын алу үшін балқыманы тазарту мен түрлендіру және кристалдану жылдамдық 

үдерістерін тиімді технологияларын іздеп табу жұмыстары келтірілген. Үйкеліске төзімді хромды шойындардың 

қасиеттерін жоғарлату бағытында тиімді легірлеу, модификациялау сонымен қатар рационалды технологиялық 

үдерістерді жетілдіру үшін осындай жұмыстар керек екендігі көрсетілген. 

Негізгі сөздер: шойын, хромды, үкеліске төзімді, карбид, микроқұрылым. 

Тенденции повышения свойств износостойких хромистых чугунов 

А.М. Ускенбаева*, А.В. Паничкин, А.А. Мамаева, А.К. Кенжегулов, Б.Б. Кшибекова  

Satbayev University, Институт металлургии и обогащения, Алматы, Казахстан 

*Автор для корреспонденции: almauskenbaeva@mail.ru  

Аннотация. Рассмотрены различные виды способов повышения износостойкости и эксплуатационных характери-

стик износостойких хромистых чугунов, связанных с процессами воздействия на структуру кристаллизующегося метал-

ла путем внепечной обработки расплава микролигирующими и модифицирующими элементами. К качеству этих отли-

вок предъявляются требования по эксплуатационным и служебным характеристикам, что делает необходимым совер-

шенствование их состава и технологии производства, так как при эксплуатации износостойких хромистых чугунных 

деталей машин, работающих в условиях трения, главной причиной выхода их из строя является износ. Проведен анализ 

работ для совершенствования способов рафинирования и модифицирования износостойкого хромистого чугуна. Показа-

на необходимость проведения дальнейших работ по совершенствованию способов получения износостойких хромистых 

чугунов. Работа направлена на изыскание технологий управления процессами формирования необходимой микрострук-

туры сплавов через выбор оптимального состава, рафинирование, модифицирование, скорость кристаллизации литой 

структуры. Выявлено, что для обеспечения качества изделия необходимо структурное управление расплавами хромисто-

го износостойкого чугуна, которое может осуществляться путем оптимизации легирования, модифицирования, разра-

ботки рациональных технологических процессов. И для этого необходимы исследования по проведению подбора и рас-

чета легирующих и модифицирующих элементов, а также оптимизации температуры заливки. 

Ключевые слова: чугун, хромистый, износостойкий, карбиды, микроструктура. 
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