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ИЗНОСОУСТОЙЧИВОСТЬ ЛИТЫХ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
СТАЛЕЙ ПРИ АБРАЗИВНОМ ИЗНАШИВАНИИ 
Л.Г. Журавлев, Демеке Нигусе Тадеге, Ю.Д. Корягин 

В многочисленных работах по изучению аб­
разивного изнашивания исследованы две большие 
группы материалов: стали с различным содержа­
нием углерода и легирующих элементов и высоко­
хромистые чугуны. Промежуточная область изу­
чена в меньшей степени, в связи с чем для иссле­
дования были выбраны сплавы, содержащие около 
двух процентов углерода, легированные хромом, 
марганцем и молибденом в сравнительно неболь­
ших количествах (см. таблицу). Строго говоря, эти 
сплавы являются чугунами, но количество эвтек­
тических карбидов в них невелико и они по струк­
туре и свойствам близки к сталям. 

Слитки сталей были выплавлены в печи Там-
мана с графитовыми нагревателями в восстанови­
тельной среде. Отбор проб в кварцевую трубку 
был произведён при температуре 1600 °С. 

Испытания на изнашивание проводили при 
трении торца цилиндрического образца об абра­
зивное полотно, подобно тому, как это делалось в 
работах М.М. Хрущёва и М.А. Бабичева. Особен­
ности конструкции испытательной машины и ме­
тодики испытаний описаны в [1]. Эталоном для 
оценки относительной износоустойчивости слу­
жила сталь 110ПЗЛ, закалённая в воде от 1000 °С: 

где - линейный износ (уменьшение дли­
ны) эталона и образца соответственно, -
диаметры эталона и образца (около 4,5 мм). 

Твёрдость измеряли методом Виккерса при 
нагрузке 98,1 Н. 

Термическая обработка образцов заключалась 
в закалке в воде от различных температур. Для 
защиты от окисления и обезуглероживания образ­
цы помещали в кварцевые или стальные трубки и 
засыпали порошком, полученным при дроблении 
электродов. Изменение длины образцов измеряли 
индикатором часового типа с ценой деления 
0,01 мм. 

Твёрдость исследованных сталей непрерывно 
снижается с повышением температуры закалки от 
860 до 1000 °С (и до 1150°С - для стали 215Г2Л), 
тогда как износоустойчивость изменяется по кри­
вой с максимумом (рис. 1), соответствующем за­
калке от 920 °С. После закалки от этой температу­
ры стали в наибольшей мере различаются по изно­
соустойчивости. Следует заметить, что сталь 
215Г2Л, показавшая наиболее высокую износо­
устойчивость, имеет твёрдость ниже, чем другие 
исследованные стали. При закалке от 980 °С и от 
более высоких температур различия сталей по из­
носоустойчивости практически исчезают, несмот­
ря на сохраняющиеся различия твёрдостей. 

Основываясь на многочисленных исследова­
ниях, прежде всего на работах Л.Г. Коршунова, 
М.А. Филиппова и Л.С. Маликова, можно утвер­
ждать, что описанные изменения твёрдости и из­
носоустойчивости с повышением температуры 
нагрева под закалку обусловлены растворением 
карбидов, увеличением количества остаточного 
аустенита и изменением степени его активности 
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по отношению к образованию мартенсита при ох­
лаждении и деформировании. 

Для подтверждения этого провели дилатомет­
рическое исследование стали 200Х4М2ГЛ. Обра­
зец диаметром 4 и длиной 50 мм последовательно 
нагревали в дилатометре системы Шевенара (го­
ловка SN), охлаждали на воздухе и снова повторя­
ли аналогичные циклы, всякий раз повышая тем­
пературу нагрева. Таким образом получили пять 
дилатограмм с температурой нагрева 800, 850, 900, 
975, и 1070 °С, две из которых приведены на рис. 2. 
Заметим, что на всех дилатограммах при нагреве 
зарегистрированы значительные эффекты распада 
остаточного аустенита, полученного в результате 
неполного мартенситного превращения при охлаж­
дении во время записи предыдущей дилатограммы, 
и новые эффекты мартенситного превращения. 
Сравнивая дилатограммы а и б на рис. 2, нетрудно 
заметить, что «горбы» при нагреве с вершинами 
при 330 и 350 °С соответственно свидетельствуют о 
значительном увеличении количества остаточного 
аустенита при повышении температуры нагрева от 
800 до 975 °С. С этим согласуется снижение мар-
тенситной точки с 330 °С (после нагрева до 850 °С) 
до 170 °С в результате нагрева до 975 °С (рис. 3). 
Напомним, что на каждой данной дилатограмме 
эффект распада остаточного аустенита обусловлен 
температурой нагрева при записи предшествующей 
дилатограммы и значением Мн на ней. 

Как следует из дилатограммы на рис. 2, б, по­
сле нагрева до 1070 °С при охлаждении мартен-
ситная точка находится около 110 °С и при даль­
нейшем охлаждении до комнатной температуры 
образуется лишь небольшое количество мартенси­
та. Следовательно, сталь 200Х4М2ГЛ после такой 
обработки должна состоять преимущественно из 
аустенита и некоторого количества карбидов, что 
и было подтверждено при исследовании микро­
структуры образца, закалённого в воде от 1100 °С. 
С другой стороны, мартенсит в этом образце не 
был обнаружен. Это расхождение с результатом 
дилатометрического анализа может быть обуслов­
лено тем, что температура закалки последнего об­
разца выше, чем температура нагрева в дилато­
метре (1100 и 1070 °С соответственно), а также 
тем, что запись дилатограммы и микроструктурное 
исследование проводили на разных образцах. 
Кроме того, дилатометрические образцы охлаж­
даются на воздухе, находясь в кварцевой трубке, а 
образцы для всех других исследований закаливали 
в воде. Более медленное охлаждение в первом 
случае приводит к тому, что часть аустенита пре­
терпевает превращение выше мартенситной точки. 
Так, на рис. 2, а этому соответствует увеличение 
объёма образца в интервале 510...400 °С. Анало­
гичные явления наблюдались и на других дилато­
граммах, но с повышением температуры нагрева 
этот эффект ослабевает вследствие повышения 
устойчивости переохлаждённого аустенита. При 
охлаждении после нагрева до 1070°С (см. рис. 2, б) 

рассматриваемый эффект обнаруживается с тру­
дом, но, по-видимому, он всё же существует. Если 
допустить, что в верхней части интервала превра­
щения аустенита выше а также при более вы­
соких температурах возможно выделение карби­
дов, то мартенситная точка должна несколько по­
выситься. Это повлечёт за собой увеличение пол­
ноты мартенситного превращения, что отобража­
ется на дилатограммах. Закалка тонкого образца в 
воде исключает превращения аустенита выше 
мартенситная точка снижается, что и может объ­
яснить отсутствие мартенсита в образце, закалён­
ном от 1100 °С. 
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Таким образом, вся совокупность рассмот­
ренных выше результатов исследования - сниже­
ние твёрдости с повышением температуры нагрева 
под закалку, изменение характера дилатограмм и, 
наконец, изменение микроструктуры - свидетель­
ствует о сохранении в стали 200Х4М2ГЛ значи­
тельных количеств остаточного аустенита вплоть 
до полного исключения превращений. Очевидно, 
что вместе с повышением количества остаточного 
аустенита возрастает и его стабильность, что и 
объясняет экстремальный характер зависимости 
износоустойчивости от температуры закалки. Воз­
растание износоустойчивости при повышении 
температуры закалки от 860 до 920 °С, происхо­
дящее несмотря на снижение твёрдости, вызвано 
образованием метастабильного остаточного аусте­
нита, превращающегося в мартенсит при изнаши­
вании, как это было показано в ряде предшество­
вавших исследований, например в [2-4]. Сниже­
ние износоустойчивости при дальнейшем повы­
шении температуры закалки обусловлено повы­
шением стабильности остаточного аустенита, 
снижением его вклада в сопротивление изнашива­
нию, а также общим снижением твёрдости стали. 
Заметим, что твердость мартенсита при этом, ко­
нечно, возрастает, но это не может компенсиро­
вать влияние указанных выше факторов. 

Известно, что наибольшая износоустойчи­
вость, обусловленная превращением остаточного 
аустенита в мартенсит деформации при изнашива­
нии, в разных сталях наблюдается при различном 

количестве аустенита. Так, в стали Х12Ф1 макси­
мум износоустойчивости достигается при 
70...80% остаточного аустенита, а в стали Х12 -
при 50...60% [5]. Наиболее вероятной причиной 
этого является более высокое содержание углеро­
да в стали XI2, чем в Х12Ф1. С этим согласуется 
достижение максимума износоустойчивости в ис­
следованных сталях после закалки от 920 °С, когда 
количество остаточного аустенита ещё не слиш­
ком велико. 
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