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У роботі приведені результа-
ти дослідження впливу режимів тер-
мообробки на зносостійкість сталей 
55Г, 65Г і 75Г. Показано, що за рахунок 
раціональних режимів термообробки 
підвищуються службові властивості 
сталей
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В работе приведены результаты 
исследований влияния режимов термо-
обработки на износостойкость сталей 
55Г, 65Г и 75Г. Установлено повышение 
служебных свойств сталей при выборе 
рациональных режимов термической 
обработки
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The results of influence of different hit 
treatment on wear resistance of steels 55G, 
65G and 75G are shown in this research 
paper. It is proved that due to efficient 
hit treatment it may be obtained good 
combination of service properties
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В промышленности для изготовления деталей, ра-
ботающих в условиях интенсивного абразивного и 
ударно-абразивного изнашивания, зачастую приме-
няют низколегированные стали с повышенным со-
держанием углерода, однако в ряде случаев стойкость 
деталей, изготовленных из них, недостаточна, что вы-
зывает дополнительные затраты на их частую замену и 
ремонт оборудования [1, 2]. 

В данной работе объектом исследования служили 
широко применяемые стали 55Г, 65Г и 75Г, химический 
состав которых приведен в табл. 1. 

Таблица	1

Химический	состав	исследованных	сталей,	мас.	%

Мар-
ка 

стали
C Si Mn Ni

S P

не более

55Г 0,52-0,56 0,22-0,25 0,96-1,03 - 0,04 0,03

65Г 0,58-0,67 0,28-0,31 1,01-1,08 0,25-0,27 0,03 0,03

75Г 0,71-0,678 0,22-0,26 0,95-1,04 - 0,04 0,03
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Проводились металлографические и дюрометри-
ческие исследования. Абразивную износостойкость 
определяли по методу Бринелля-Хауорта [3], абра-
зивом служил песок с размером частиц ∅ 0,3-0,5 мм. 
Ударно-абразивную износостойкость определяли на 
установке, в которой образцы, закрепленные на диске, 
вращающемся со скоростью 8000 об/мин, соударяются 
со свободно падающей стальной дробью ∅ 0,8-1,0 мм. 
Эталоном для оценки относительной износостойкости 
сталей служила отожженная сталь 45. 

Математическая обработка результатов заклю-
чалась в установлении связи между температурно-
временными параметрами термической обработки и 
износостойкостью исследованных сталей. Для ста-
тистических расчетов, регрессионного анализа ре-
зультатов исследований использован инженерно-на-
учный пакет DataFit 9.0, с помощью которого может 
выполняться множественная линейная или нелиней-
ная регрессия (метод Levenberg-Marquardtа с двойной 
точностью). Коэффициенты парной аппроксимации 
(R2) между расчетными и экспериментальными значе-
ниями для всех полученных зависимостей составили 
не менее 0,97.

Важно подчеркнуть, что в сталях 55Г, 65Г и 75Г 
для достижения наибольшей износостойкости по-
сле закалки и низкого отпуска стремятся получить в 
структуре высокоуглеродистый мартенсит отпуска и 
карбиды, обеспечивающие наиболее высокую твер-
дость. В работах [1-2] приводятся данные, что наиболее 
высокая абразивная износостойкость достигается не 
за счет достижения максимальной твердости, а полу-
чением в структуре, наряду с мартенситом отпуска и 
карбидами, метастабильного аустенита, претерпева-
ющего динамическое деформационное мартенситное 
превращение (ДДМП). Следует отметить, что обычно 
для повышения износостойкости стали с повышенным 
содержанием углерода не подвергаются цементации. 

В данной работе для увеличения количества оста-
точного аустенита исследованные стали подвергали 
предварительной цементации в твердом карбюриза-
торе при 930 °С, 8 ч, с последующей закалкой от тем-
ператур 800 – 950 °С и низким отпуском при 180 °С в 
течение одного часа. 

Данные о влиянии температуры нагрева под закал-
ку сталей 55Г, 65Г и 75Г на относительную абразивную 
износостойкость без предварительной цементации и 
после неё представлены на рис. 1 – а, б соответственно.

Установлено, что с повышением температуры на-
грева под закалку нецементованных образцов с 800 до 
850 °С происходит увеличение абразивной износостой-
кости, что можно объяснить получением оптимально-
го количества и степени стабильности аустенита по 
отношению к ДДМП [1, 2]. Дальнейшее повышение 
температуры нагрева приводит к снижению абразив-
ной износостойкости за счет растворения карбидной 
фазы и обогащения твердого раствора углеродом и 
марганцем, что, в свою очередь, стабилизирует аусте-
нит по отношению к ДДМП. 

После цементации с последующей закалкой от раз-
личных температур характер полученных зависимо-
стей сохраняется (рис. 1 – б) однако значения абра-
зивной износостойкости исследованных сталей имеют 
более высокие значения, чем в случае без предвари-
тельной цементации. Максимальная абразивная изно-

состойкость всех исследованных сталей наблюдается 
после цементации с последующей закалкой от 900 °С. 
Это обусловлено получением в поверхностном слое 
высокоуглеродистого мартенсита, повышенного коли-
чества карбидов и остаточного аустенита, способного к 
ДДМП при нагружении [1, 2]. 

а	

б

Рис.	1.	Влияние	температуры	нагрева	под	закалку	на	отно-
сительную	абразивную	износостойкость	сталей	55Г,	65Г	
и	75Г:	а	–	закалка	от	850	-	950	°С,	20	мин	+	отпуск	180	
°С,	60	мин;	б	–	ХТО	+	закалка	от	850	-	950	°С,	20	мин	+	

отпуск	180	°С,	60	мин

Данные о влиянии температуры нагрева под за-
калку сталей 55Г, 65Г и 75Г на ударно-абразивную 
износостойкость без предварительной цементации 
и после неё представлены на рис. 2 а и б соответ-
ственно.

С повышением температуры нагрева под закалку 
с 800 до 950 °С возрастает ударно-абразивная изно-
состойкость как в цементованных, так и в нецементо-
ванных образцах, что можно объяснить увеличением 
количества остаточного аустенита в структуре и его 
стабилизацией по отношению к ДДМП, Это обуслов-
лено более полным растворением карбидной фазы в 
аустените и его обогащением углеродом и марганцем. 
Максимальные значения ударно-абразивной износо-
стойкости сталей наблюдается после закалки от 950 °С 
и низкого отпуска, когда в их структуре образуется 
наибольшее количество остаточного аустенита опти-
мальной для данных условий изнашивания стабиль-
ности [1, 2]. 
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а	

б

Рис.	2.	Влияние	температуры	нагрева	под	закалку	на	
относительную	ударно-абразивную	износостойкость	ста-
лей	55Г,	65Г	и	75Г:	а	–	закалка	от	850	-	950	°С,	20	мин	+	
отпуск	180	°С,	60	мин;	б	–	ХТО	+	закалка	от	850	-	950	°С,	

20	мин	+	отпуск	180	°С,	60	мин

Одним из методов повышения долговечности и на-
дежности деталей машин является изотермическая за-
калка. Известны работы [4-6], объясняющие повыше-
ние комплекса свойств сплавов после изотермической 
закалки не только образованием структуры бейнита, 
как это обычно принято считать, но и повышенным 
по сравнению с обычной закалкой и низким отпуском 
количеством остаточного аустенита. Между тем, в 
большинстве исследований либо не учитывается его 
влияние, либо аустенит рассматривается как стабиль-
ная структура.

Целью данного исследования является изуче-
ние влияния режимов изотермической закалки на 
относительную износостойкость сталей 55Г, 65Г и 
75Г. Так, проводили нагрев до 820 °С, далее подсту-
живали в воде до температур изотермической вы-
держки 250-350 °С с последующим переносом в печь. 
Время выдержки варьировалось в интервале от 10 до 
60 мин.

Данные о влиянии различных режимов изотерми-
ческой закалки сталей 55Г, 65Г и 75Г на их абразивную 
и ударно-абразивную износостойкость представлены 
в табл. 2.

Режимы изотермической закалки существенно 
влияют на износостойкость исследованных сталей. 
Самый высокий уровень абразивной износостойкости 
достигается у сталей 55Г, 65Г и 75Г (см. табл. 1) после 
изотермической закалки с выдержкой при 250 ºС в 

течение 10 минут. Высокий уровень абразивной из-
носостойкости можно объяснить наибольшим пересы-
щением a- твердого раствора и наличием в структуре 
сталей определенной доли остаточного аустенита, спо-
собного в процессе испытания претерпевать ДДМП. 
Режимы изотермической закалки с выдержкой более 
10 мин при всех температурах изотермы, приводящие 
к уменьшению количества остаточного аустенита в 
структуре, вызывают снижение абразивной износо-
стойкости, несмотря на повышение твердости. Ука-
занная закономерность обусловлена снижением или 
отсутствием эффекта от протекания ДДМП.

Таблица	2

Влияние	различных	режимов	изотермической	закалки	
сталей	55Г/65Г/75Г	на	их	абразивную	и	ударно-	

абразивную	износостойкость

Температура 
изотерми-
ческой вы-
держки, °С

Время 
изотер-

мической 
выдержки, 

мин

Относительная 
абразивная из-
носостойкость

Относительная 
ударно-абра-

зивная износо-
стойкость

250

10 2,18/1,92/2,07 1,19/1,29/1,35

30 1,74/1,62/1,68 1,23/1,5/1,54

60 1,38/1,43/1,48 1,32/1,62/1,68

300

10 1,70/1,60/1,54 1,25/1,36/1,40

30 1,28/1,35/1,40 1,35/1,58/1,62

60 1,23/1,31/1,37 1,48/1,69/1,71

350

10 1,26/1,43/1,35 1,38/1,43/1,45

30 1,15/1,34/1.33 1,51/1,67/1,65

60 1,11/1,28/1,32 1,68/1,91/1,85

Определение ударно-абразивной износостойкости 
после различных режимов изотермической закалки 
показывает, что она, в отличие от абразивной изно-
состойкости, имеет наиболее низкий уровень после 
кратковременных выдержек при всех температурах 
изотермы и повышается по мере увеличения продол-
жительности изотермической выдержки. При этом 
происходит существенное уменьшение количества 
остаточного аустенита. 

Самый высокий уровень ударно-абразивной из-
носостойкости у всех исследованных сталей дости-
гается при температуре изотермы 350 ºС (выдержка 
60 мин), когда в структуре присутствует небольшое 
количество остаточного аустенита повышенной ста-
бильности по отношению к ДДМП, располагающе-
гося по границам бейнитных кристаллов (реек). Об-
разующийся α- твердый раствор при температурах 
изотермической выдержки 250 – 350 °С более пласти-
чен из-за выделения из него углерода и уменьшения 
плотности дислокаций, что также способствует повы-
шению ударно-абразивной износостойкости.

В результате анализа данных по влиянию закалки 
с последующей изотермической выдержкой были по-
строены математические модели, учитывающие влия-
ние температуры и времени изотермической выдержки 
на абразивную и ударно-абразивную износостойкость 
исследованных сталей (рис. 3-5).
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Выводы

1. Рациональной температурой на-
грева под закалку для нецементован-
ных сталей 55Г, 65Г и 75Г является 
температура 850 °С, что способствует 
получению максимальной абразивной 
износостойкости. Наибольшие значе-
ния ударно-абразивной износостой-
кости исследованных сталей получе-
ны после закалки от 950 °С и отпуска  
180 °С, 60 мин. 

2. За счет предварительной цемен-
тации, последующей закалки от 900 °С 
и низкого отпуска для условий абразив-
ного изнашивания и закалки от 950 °С  
и низкого отпуска для ударно-абразив-
ного изнашивания происходит повы-
шение износостойкости всех исследо-
ванных сталей на 80 % и более.

3. Необходим дифференцирован-
ный подход к выбору марки стали и 
технологии её термической обработки 
для различных условий изнашивания.
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Рис.	3.	Влияние	температуры	и	времени	изотермической	видержки	на	абра	-
зивную	(а)	и	ударно-абразивную	(б)	износостойкость	стали	55Г:	

y	–	εА-абразивная	износостойкость	(а);	y	–	εУ/А	–	ударно-абразивная	изно-
состойкость	(б);	x1	–	Ти.в.	–	температура	изотермической	выдержки;		

x2	–	τи.в.	–	время	изотермической	выдержки

 

Рис.	4.	Влияние	температуры	и	времени	изотермической	видержки	на	абра	-
зивную	(а)	и	ударно-абразивную	(б)	износостойкость	стали	65Г:		

y	–	εА-абразивная	износостойкость	(а);	y	–	εУ/А	–	ударно-абразивная	изно-
состойкость	(б);	x1	–	Ти.в.	–	температура	изотермической	выдержки;		

x2	–	τи.в.	–	время	изотермической	выдержки

Рис.	5.	Влияние	температуры	и	времени	изотермической	видержки	на	абра	-
зивную	(а)	и	ударно-абразивную	(б)	износостойкость	стали	75Г:		

y	–	εА-абразивная	износостойкость	(а);	y	–	εУ/А	–	ударно-абразивная	изно-
состойкость	(б);	x1	–	Ти.в.	–	температура	изотермической	выдержки;		

x2	–	τи.в.	–	время	изотермической	выдержки

 


