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Аннотация. Представлены результаты исследования влияния легирования на абразивную износостойкость двойных 

сплавов на основе железа с элементами C, Si, Mn, Cr, Nb, B. Установлены закономерности изменения износостойкости в 

зависимости от химического состава и структурного состояния сплавов. Построены ряды легирующих элементов по их 

влиянию на износостойкость железа для низко-, средне- и высоколегированных сплавов. Показано, что в области твердых 

растворов износостойкость увеличивается с ростом концентрации легирующего элемента до предела растворимости, а в 

гетерофазных структурах является аддитивной величиной, определяемой типом матрицы и свойствами структурных со-

ставляющих. 

Ключевые слова: двойные сплавы железа, абразивная износостойкость, диаграммы состояния, твердые растворы, 

интерметаллиды, прочность, твердость 

 

Введение 

Основная задача современного литейного метал-

ловедения – создание сплавов с заданными свойства-

ми. Теоретической основой выбора таких сплавов 

продолжают оставаться экспериментально построен-

ные диаграммы состояния и диаграммы состав-

свойство [1, 2]. Диаграмма состояния в наиболее об-

щей и надежной форме отражает характер взаимодей-

ствия компонентов, фазовый состав и структуру спла-

вов в равновесных и квазиравновесных условиях [2]. 

Оборудование современной техники зачастую ра-

ботает в необычных условиях: высокие и низкие тем-

пературы и давления, ударные нагрузки, абразивное 

изнашивание. Этими условиями и определяется 

сложный комплекс требований к свойствам новых 

сплавов, зачастую взаимоисключающих [3]. 

Разработка новых сплавов на заданные свойства 

связана со знанием характера влияния добавок на 

свойства основы и базируется на связи состава сплава 

с его положением на диаграмме состояния [4]. Если 

для основных механических и литейных свойств из-

вестны зависимости типа «состав – свойство», то для 

ряда важных специальных свойств, в частности абра-

зивной износостойкости, данных недостаточно [3,5]. 

Цель работы – установление закономерностей 

влияния легирования на износостойкость двойных 

сплавов на основе железа и разработка методов про-

гнозирования их свойств на основе диаграмм состоя-

ния. 

Методика исследований 

Исследовали износостойкость бинарных сплавов 

на основе железа с C, Si, Mn, Cr, Nb, B. Эксперимен-

тальные сплавы для изучения износостойкости, 

структуры и свойств двухкомпонентных систем на 

основе железа получали в индукционной ИСТ-002 в 

алундовых тиглях методом сплавления технически 
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чистых металлов в литейной лаборатории ФГБОУ ВО 

«МГТУ им. Г.И. Носова».  

Для этого использовали: 

– карбонильное рафинированное железо марки 

Р20 по ГОСТ 13610-79; 

– кремний технический марки Кр0 по ГОСТ 2169-

2014; 

– марганец электролитический марки МР0 по 

ГОСТ 6008-90; 

– ниобий металлический марки НбШО по ГОСТ 

16100-2014; 

– бор кристаллический фирмы «Borax Francais» 

(Франция). 

Науглероживание сплавов проводили электрод-

ным графитом марки ЭГ-0. 

Сплавы заливали в сухие песчано-глинистые 

формы (ПГФ) при температуре на 50°С выше темпе-

ратуры ликвидус. Теоретическую температуру ликви-

дус и солидус рассчитывали, используя теорию адди-

тивности [6, 7]. Содержание вторых компонентов в 

сплаве выбирали таким образом, чтобы охватить 

наиболее важные структурные области диаграммы 

состояния, а также с учетом их концентраций в реаль-

ных сплавах [6]. 

Испытания металлов и сплавов на износостой-

кость проводили по ГОСТ Р 23.208-2016 «Метод ис-

пытания материалов на износостойкость при трении о 

нежестко закреплѐнные абразивные частицы». 

Определение показателей механических свойств 

проводили также с использованием стандартных ме-

тодик: испытание на растяжение – по ГОСТ 1497-

2014, на ударный изгиб – по ГОСТ 9454-2014, твѐр-

дость по Бринеллю – по ГОСТ 9012-2014 на приборе 

21009ТБ, твѐрдость по Роквеллу – по ГОСТ 9013-2014 

на приборе ТР5006. 

Предел прочности определяли по ГОСТ 1497-84. 

Образцы испытывали на универсальной испытатель-

ной машине «ИР-5082-10» с программным комплек-

сом «MAXTest», записью диаграммы «нагрузка-

удлинение». 

Комплекс металлографических исследований был 
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выполнен в ЦКП НИИ Нано-сталей при ФГБОУ ВО 

«МГТУ им Г.И. Носова». Для микроанализа из образ-

ца по стандартной методике на линии пробоподготов-

ки фирмы Buеchler были приготовлены микрошлифы 

с использованием запрессовки образцов в смолу 

«Transoptic» на автоматическом прессе Simplimet 

1000. Для выявления микроструктуры поверхность 

шлифа подвергалась травлению в 4%-м растворе 

азотной кислоты в этиловом спирте методом погру-

жения полированной поверхности в ванну с реакти-

вом. 

Для выявления качественных и количественных 

характеристик структуры использовался оптический 

микроскоп Meiji Techno с применением системы ком-

пьютерного анализа изображений «TEXOMET Pro E 

1245-03».  Микроструктура при увеличениях более 

1000 раз исследовалась с помощью сканирующего 

электронного микроскопа JSM 6490 LV во вторичных 

электронах. 

Неметаллические включения изучали по ГОСТ 

1778-2014 метод Л. 

Границы зерен выявляли травлением в растворах 

соляной и азотной кислот, соляной и пикриновой кис-

лот в воде, электролитическим травлением в 50%-м 

растворе азотной кислоты. Применяли также реакти-

вы, предусмотренные ГОСТ 5639-2014. 

Размер зерна определяли методом сравнения с 

эталонными шкалами, приведѐнными в приложении к 

ГОСТ 5639-2014 [15, 16]. 

Микротвердость определяли на твердомере 

BuchlerMikromet в соответствии с ГОСТ 9450-60 ме-

тодом вдавливания алмазной пирамидки с углом 

между противоположными гранями 136° при нагрузке 

1 кг и длительности нагружения 15 с. 

Количественный анализ проводили методами, из-

ложенными в работах [15, 16]. 

Результаты исследований. Влияние легирования 

на износостойкость двойных сплавов железа пред-

ставлено на рис. 1 и в табл. 1.  

Сплавы железо-углерод. Изучали сплавы с со-

держанием углерода до 4,2%. Резкое повышение из-

носостойкости наблюдается в интервале содержаний 

углерода 0,13–2,82%. Это связано с увеличением доли 

карбидов железа. Раздвоение кривой износостойкости 

после увеличения содержания углерода свыше 2,82% 

на восходящую (1) и нисходящую (2) ветви (рис. 1, а) 

объясняется тем, что в первом случае весь углерод 

связан в карбиды (структура белого чугуна), во вто-

ром – выделяется свободный графит (см. табл. 1). Из-

менение структуры при увеличении содержания угле-

рода происходит следующим образом: до 0,8% С – 

ферритно-перлитная и перлитная; 0,8-2,1% С – перли-

то-цементитная; 2,06-2,82-4,2% С – кривая 1 – перли-

то-ледебуритная, кривая 2 – перлитоледебурито-

графитовая.  

Сопоставляя значения Ки, HRA, σв можно отме-

тить, что в сплавах системы Fe-C износостойкость 

тем выше, чем выше прочностные характеристики. 

Полученные результаты хорошо согласуются с ранее 

известным влиянием углерода на износостойкость чу-

гунов и сталей [3, 20].  

 

 

Рис. 1. Влияние легирования на свойства исследованных сплавов 



Раздел 2 

№3(58). 2026  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 17 

Таблица 1 

Свойства двойных сплавов железо-элемент 

№ 

п/п 
Сплав 

Содержание 

элемента, % 
Ки, ед. 

HRA, 

ед. 
HB, ед. 

σв, 

МПа 

 Сплавы железо-углерод 

1 Fe-C 0,13 1,12 40 128 340 

2 Fe-C 0,49 1,33 56 179 540 

3 Fe-C 1,02 1,55 65 285 620 

4 Fe-C 1,54 1,71 70 363 660 

5 Fe-C 2,06 1,77 72 415 700 

6 Fe-C 2,82 1,92 74 477 — 

7 Fe-C 3,15 1,64 68 330 — 

8 Fe-C 4,21 1,21 56 183 250 

 Сплавы железо-ниобий 

9 Fe-Nb 0,5 1,20 43 131 320 

10 Fe-Nb 1,5 1,30 49 149 345 

11 Fe-Nb 2,6 1,38 57 192 — 

12 Fe-Nb 4,0 1,56 64 255 410 

Сплавы железо-кремний 

13 Fe-Si 0,48 1,20 42 130 360 

14 Fe-Si 2,43 1,65 58 197 440 

15 Fe-Si 5,57 1,90 68 321 400 

16 Fe-Si 8,4 2,01 72 400  

17 Fe-Si 12,53 2,45 77 410 — 

Сплавы железо-марганец 

18 Fe-Mn 1,59 1,25 43 140 345 

19 Fe-Mn 4,49 1,61 60 217 400 

20 Fe-Mn 9,28 1,70 63 255 480 

21 Fe-Mn 12,75 1,92 70 352 545 

22 Fe-Mn 15,32 1,93 68 321 500 

Сплавы железо-хром 

23 Fe-Cr 5,12 1,41 42 131 400 

24 Fe-Cr 13,50 1,60 45 137 425 

25 Fe-Cr 24,90 1,70 50 149 440 

26 Fe-Cr 38,70 2,40 60 229 495 

Сплавы железо-бор 

27 Fe-B 0,0005 1,03 39 120 300 

28 Fe-B 0,005 1,18 42 126 325 

29 Fe-B 0,05 1,24 45 136 350 

30 Fe-B 0,5 1,14 45 136 300 

31 Fe-B 0,6 1,12 46 136 290 

 

Сплавы железо-ниобий. Ниобий образует с α-Fe 

ограниченные твердые растворы. Критерий раствори-

мости ниобия в α-Fe составляет 1,6 ат. % или 2,63 мас. 

% [7]. При содержании ниобия до 2,6% повышение Ки 

связано с увеличением легированности твердого рас-

твора. При более высоких концентрациях наблюдают-

ся включения ε-фазы (Fe₂Nb), что также способствует 

повышению Ки (см. рис. 1, а, табл. 1). Таким образом, 

положительное влияние ниобия на износостойкость 

двойных сплавов Fe-Nb в изученном интервале кон-

центраций связано как с увеличением легирования 

твердого раствора, так и с образованием интерметал-

лида Fe2Nb [8,9]. 

Сплавы железо-кремний. Кремний во всем изу-

ченном интервале концентраций (0,48–12,3%) суще-

ственно повышает износостойкость. Это связано с 

увеличением твердости сплавов за счет резкого иска-

жения решетки α-Fe. Микротвердость феррита повы-

шается с 1669 до 4178 МПа (см. рис. 1, б, табл. 1). 

Структура всех сплавов ферритная. В области кон-

центраций кремния от 5,0 до 12,3% в сплавах присут-

ствуют включения второй фазы Fe3Si в виде темных 

выделений по границам зерен [9]. Увеличение ее ко-

личества вызывает хрупкость железа и снижает проч-

ность. Однако износостойкость не снижается, что 

определяется высокой твердостью образцов. 

Сплавы железо-марганец. Марганец имеет ГКЦ-

решетку, расширяет область существования γ-Fe. Ле-

гирование железа марганцем до 12,75% повышает из-

носостойкость, твердость и прочность, что объясняет-

ся изменениями в структуре: от ферритной через не-

однородную с видманштеттовым ферритом и аусте-

нитом до мартенситно-аустенитной с некоторым ко-

личеством ε-фазы (рис. 2, 3, табл. 1) [13, 14].  

В сплавах с содержанием марганца до 10,5% 

наблюдается протекание частичного мартенситного 

превращения. При этом мартенсит имеет неоднород-

ное строение. На границах зерен и близлежащих к 

ним участках он имеет форму игл, линз и пластин. В 

центре зерен - мартенсит в виде пластин. В целом 

микроструктура состоит из марганцовистого мартен-

сита и аустенита. Дальнейшее легирование железа 

марганцем до 15,32% повышает устойчивость аусте-

нита по отношению к образованию α-фазы и ее коли-

чество уменьшается. Соответственно этому снижают-

ся прочность и твердость, а износостойкость остается 

на прежнем уровне [13, 14]. 

 

  
а б 

Рис. 2. Микроструктура Fe-Mn, ×500: а – 1,59% Mn; б – 4,49% Mn  
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а б 

Рис. 3. Микроструктура Fe-Mn, ×500: а – 9,28% Mn; б – 12,75% Mn  
 

Сплавы железо-хром. Хром образует с α-Fe не-
ограниченные твердые растворы, замыкает γ-область. 
Износостойкость непрерывно возрастает во всем ин-
тервале концентраций хрома до 38,7%. При содержа-
нии Cr ≥ 14,3% начинает выделяться σ-фаза, а при Cr 
≥ 25% износостойкость резко возрастает (рис. 4, 5, 
табл. 1) [9]. Микроструктура сплавов представлена 
ферритом и кристаллами σ-фазы. Исключение состав-
ляют сплавы с содержанием Сг < 14,3%. При даль-
нейшем увеличении концентраций хрома начинает 
выделяться σ-фаза. В сплавах с хромом в пределах 
14,3–27,9% количество ее невелико, распределение 
неравномерное, форма – в виде пластин и длинных 
полос. Такая морфология σ-фазы связана, по-
видимому, с локальным обогащением микрообъемов 
сплава хромом. Повышение износостойкости этих 
сплавов незначительное. При дальнейшем увеличении 
содержания хрома количество σ-фазы растет. Она бо-
лее равномерно распределяется в ферритной матрице. 
Выделение σ-фазы происходит в виде крупных пла-
стин неправильной формы, длинных полос и округ-

лых частиц. При этом у сплавов с содержанием хрома 
> 25% износостойкость резко возрастает. 

Изучали сплавы железа с содержанием бора от 
0,0005 до 0,5%. Считается, что влияние бора на свой-
ства железа подобно влиянию углерода, но в несколь-
ко раз более сильное [8]. Однако для износостойкости 
этого не наблюдается, хотя при увеличении содержа-
ния бора сопротивление изнашиванию возрастает, но 
менее существенно, чем при добавках углерода [12]. 
Микроструктура всех сплавов представляет собой 
феррит, в котором при содержании бора свыше 
0,005% выделяются бориды желе за Fe2B. Это способ-
ствует увеличению общей твердости, микротвердо-
сти, прочности и износостойкости (до 0,05% В). При 
дальнейшем повышении содержания бора все свой-
ства снижаются, что связано с охрупчивающим влия-
нием на ферритную матрицу выделяющихся в боль-
шом количестве боридов. Данные результаты отно-
сятся к объѐмно-легированным сплавам, а не к диф-
фузионно-насыщенным. 

 

  
а б 

Рис. 4. Микроструктура Fe-Cr, ×500: а – 0,5% Cr; б – 13,5% Cr  

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура Fe-Cr, ×500: а – 24,9% Cr; б – 38,4% Cr 
 



Раздел 2 

№3(58). 2026  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 19 

Сравнительное исследование двойных спавов 
позволило построить следующие ряды износостойко-
сти (по возрастанию) в группах сплавов: 

– низколегированные сплавы (1,0% элемента): Mn 
(1,21) → Cr (1,22) → Nb (1,25) → Si (1,52) → C (1,56); 

– среднелегированные сплавы (5,0% элемента): Cr 
(1,52) → Mn (1,60) → Si (1,83);  

– высоколегированные сплавы (10% элемента): Cr 
(1,55) → Mn (1,80) → Si (2,18). 

Обсуждение результатов исследования 

Полученные данные демонстрируют принципи-
ально разные механизмы повышения износостойкости 
в областях твѐрдых растворов и гетерофазных струк-
тур. В области твѐрдых растворов (Fe-Nb до 2,6%, Fe-
Cr до ~14%, Fe-Si до ~5%) износостойкость растѐт 
монотонно с увеличением концентрации легирующе-
го элемента до предела его растворимости в α-Fe. Это 
объясняется классическим механизмом твѐрдого рас-
твора: искажение кристаллической решѐтки железа 
атомами легирующего элемента повышает сопротив-
ление дислокационному скольжению, что проявляется 
в росте твѐрдости, прочности и, как следствие, изно-
состойкости [8, 9]. 

В гетерофазных структурах износостойкость при-
обретает аддитивный характер. Например, в сплавах 
Fe-C при содержании углерода >0,8% образование 
карбидов (цементита) создаѐт жѐсткий скелет, пре-
пятствующий выкрашиванию матрицы при абразив-
ном воздействии [17]. При этом важную роль играет 
морфология второй фазы: в белом чугуне (см. рис. 1, 
кривая 1) карбиды образуют непрерывную ледебу-
ритную сетку, обеспечивая высокую износостойкость  
(Ки = 1,92 при 2,82% C), тогда как в сером чугуне 
(кривая 2) выделение свободного графита в виде пла-
стин разрушает целостность матрицы и снижает Ки до 
1,64 при 3,15% C [20]. 

Аналогичная картина наблюдается в системе  
Fe-Cr: при Cr ≥ 25% резкий рост износостойкости  
(Ки = 2,40 при 38,7% Cr) связан не просто с количе-
ством σ-фазы, а с еѐ морфологией – переходом от ред-
ких пластин к равномерно распределѐнным в феррит-
ной матрице крупным частицам неправильной формы 
[9]. Это подтверждает, что для абразивной износостой-
кости критична не только твѐрдость структурных со-
ставляющих, но и их способность удерживаться в мат-
рице при сдвиговых деформациях [12, 18]. 

Построенные ряды износостойкости выявляют 
интересную закономерность: эффективность легиро-
вания зависит от уровня легирования. В низколегиро-
ванной области наибольший эффект дают углерод и 
кремний, тогда как в высоколегированной – кремний 
и марганец. Хром, демонстрирующий умеренное вли-
яние в низко- и среднелегированных сплавах, стано-
вится высокоэффективным при концентрациях >25% 
за счѐт образования интерметаллидной σ-фазы. 

Особого внимания заслуживает система Fe-B. Не-
смотря на распространѐнное мнение о «сверхвысо-
кой» эффективности бора (аналогично углероду, но в 
десятки раз сильнее по влиянию на твѐрдость), для 

абразивной износостойкости этот эффект не реализу-
ется. Максимальное значение Ки = 1,24 при 0,05% B 
значительно уступает показателям Fe-C (Ки = 1,92 при 
2,82% C). Это объясняется ферритной природой мат-
рицы в сплавах Fe-B и охрупчивающим действием 
избыточных боридов Fe₂B, которые, в отличие от кар-
бидов в Fe-C, не образуют прочного скелета, а играют 
роль концентраторов напряжений [12].  

Сплавы Fe-Mn представляют особый интерес бла-
годаря протеканию мартенситного превращения. По-
вышение износостойкости до 12,75% Mn (Ки = 1,92) 
связано с формированием неоднородного мартенсита: 
игольчатого и пластинчатого на границах зерен, пла-
стинчатого в центрах [13, 14]. Такая неоднородность 
структуры, сочетающая высокотвѐрдый мартенсит с 
пластичным аустенитом, создаѐт оптимальные усло-
вия для сопротивления абразивному изнашиванию. 
Однако при 15,32% Mn стабилизация аустенита при-
водит к уменьшению доли мартенсита, что снижает 
прочность и твѐрдость, хотя износостойкость остаѐтся 
на уровне (Ки = 1,93). Это указывает на существова-
ние «плато» износостойкости в аустенитно-
мартенситных структурах, где доминирующую роль 
играет не прочность, а способность материала к 
упрочнению при деформации [14]. 

Заключение 

1. Влияние легирования на износостойкость имеет 
сложный характер, определяемый структурным состоя-
нием сплава. В области твердых растворов износостой-
кость (Ки) возрастает с увеличением концентрации леги-
рующего элемента до предела его растворимости (под-
тверждено для систем Fe-Nb, Fe-Si, Fe-Mn), тогда как в 
гетерофазных структурах она является аддитивной ве-
личиной, зависящей от типа матрицы и свойств струк-
турных составляющих (Fe-C, Fe-Cr, Fe-B). 

2.  Установлены ряды эффективности легирую-
щих элементов по возрастанию износостойкости же-
леза, различающиеся для низко-, средне- и высоколе-
гированных сплавов. Наиболее эффективным элемен-
том в низколегированной области является углерод 
(Ки = 1,56 при 1,0% С), а в высоколегированной — 
кремний (Ки = 2,18 при 10% Si), что обусловлено раз-
личными механизмами упрочнения. 

3. Выявлены критические концентрации, при кото-
рых происходит качественное изменение механизма из-
нашивания: для Fe-C — раздвоение кривой износостой-
кости при 2,82% С (образование свободного графита); 
для Fe-Cr — резкий рост Ки при Cr > 25% (массирован-
ное выделение σ-фазы); для Fe-B — максимум износо-
стойкости при 0,05% В с последующим снижением из-за 
охрупчивания ферритной матрицы боридами. 

Представленные в статье результаты создают тео-
ретическую основу для целенаправленного синтеза 
многофазных износостойких литейных сплавов на ос-
нове железа с заданным комплексом свойств. 

P.S. Во второй части будут представлены резуль-
таты исследований бинарных сплавов железо-элемент 
(Ni, Mo, V, Ti, Cu, Co, Al, W), а также полученные ре-
грессионные зависимости.  
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Abstract. The results of study on the effect of alloying on the abrasive wear resistance of binary iron-based alloys 

containing C, Si, Mn, Cr, Nb, and B are presented. The regularities of wear resistance variation depending on the chem-

ical composition and structural state of the alloys have been established. Series of alloying elements have been con-

structed according to their influence on the wear resistance of iron for low-, medium-, and high-alloyed alloys. It has 

been shown that in the region of solid solutions, wear resistance increases with increasing alloying element concentra-

tion up to the solubility limit, whereas in heterophase structures it is an additive quantity determined by the matrix type 

and the properties of the structural constituents. 
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