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Аннотация: Наиболее распространенным видом механического изнашивания, которому подвержены машины  

и агрегаты горнодобывающей, строительно-дорожной промышленности и транспорта, является абразивное изна-

шивание. Разработка новых износостойких материалов и режимов термической обработки для борьбы с этим ви-

дом изнашивания остается одной из важнейших проблем материаловедения. Износостойкие материалы в различ-

ных условиях механического изнашивания должны обладать структурой с метастабильным аустенитом, превра-

щающимся в дисперсный мартенсит в процессе эксплуатации. 

В работе изучается влияние структурных изменений на рабочей поверхности на износостойкость стали Х12МЛ 

в процессе изготовления, термической обработки и абразивного изнашивания деталей.  

Установлено, что при закалке от температур 850–1000 °C в структуре высокохромистой стали Х12МЛ образу-

ется мартенсит, что обеспечивает высокую твердость, однако при этом в условиях абразивного изнашивания не 

достигается максимальная износостойкость. Повышение температуры нагрева под закалку до 1170 °C приводит  

к снижению исходной твердости, что связано с растворением карбидов и увеличением количества остаточного 

аустенита, однако это сопровождается значительным ростом износостойкости при абразивном изнашивании. Оста-

точный аустенит, полученный в результате высокотемпературной закалки (от 1170 °C), является метастабильным  

и в процессе изнашивания превращается в мартенсит деформации, это придает стали максимальную износостой-

кость благодаря высокой способности к фрикционному упрочнению рабочей поверхности. Мартенсит, образую-

щийся на рабочей поверхности стали типа Х12МЛ в процессе абразивного изнашивания, имеет нанокристалличес-

кое строение и периодическое распределение. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Наиболее распространенным видом механического 

изнашивания, которому подвержены машины и агрега-

ты горнодобывающей, строительно-дорожной промыш-

ленности и транспорта, является абразивное изнашива-

ние и его разновидности – газо- и гидроабразивное из-

нашивание. Разработка новых износостойких материа-

лов и режимов термической обработки для борьбы  

с этим видом изнашивания остается одной из важней-

ших проблем материаловедения [1]. 

Износостойкие материалы в различных условиях 

механического изнашивания должны обладать структу-

рой, в максимальной степени отвечающей принципам 

синергетического подхода к неравновесным системам 

(микрогетерогенная структура с метастабильным аусте-

нитом, превращающимся в дисперсный мартенсит в про-

цессе эксплуатации) [2; 3]. 

Высокоуглеродистые хромистые сплавы мартенсит-

но-карбидного класса со структурой, состоящей из мар-

тенсита, остаточного аустенита и специальных карби-

дов, являются эффективными материалами в условиях 

абразивного изнашивания, в частности для деталей 

нефтегазового бурового оборудования, рабочих втулок 

грязевых насосов, а также матриц прессов для изготов-

ления огнеупоров и др. [4; 5]. Стойкость таких деталей, 

эксплуатируемых в условиях интенсивного абразивного 

или гидроабразивного изнашивания, лимитирует межре-

монтный срок работы оборудования вследствие недопус-

тимого изменения размеров рабочих поверхностей. Ус-

пешные разработки высокоазотистых сталей [6–8] пока 

не нашли широкого применения в буровой технике. 

В разных вариантах конструкций для изготовления 

втулок используются различные материалы, но, как 

правило, срок их службы не превышает 200–300 часов, 

после чего происходит недопустимое изменение разме-

ров в паре трения «втулка – поршень». Поэтому выбор 

технологичного материала для изготовления втулок  

с высокой эксплуатационной стойкостью остается акту-

альной проблемой при производстве конкурентоспо-

собных буровых насосов. 

Опробование вариантов различных классов мате-

риалов цилиндровых втулок и технологий их изготов-

ления показало, что углеродистая сталь 60 с закалкой 

ТВЧ, износостойкие хромистые чугуны типа ЧХ20М не 

обладают достаточной стойкостью или неприемлемы 

вследствие хрупкости [9; 10]. Использование химико-

термической обработки (цементации и ионного азоти-

рования) и покрытий оказалось неэффективным по тех-

нологическим или экономическим соображениям. 

В связи с этим целесообразно использование резер-

вов повышения абразивной износостойкости втулок 

насосов, изготовленных из инструментальных хроми-

стых сталей ледебуритного класса типа Х12МЛ, – име-

ется в виду формирование структуры металлической 

основы этих сталей с метастабильным аустенитом, ле-

гированным большим количеством углерода и хрома,  

с целью достижения максимального сопротивления 

абразивному изнашиванию. 

Известно, что образование большого количества ос-

таточного аустенита после высокотемпературной закал-

ки стали Х12М позволяет заметно повысить абразив-

ную износостойкость вследствие превращения метаста-
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бильного аустенита в мартенсит на рабочей поверхно-

сти [11; 12].  

Цель работы – изучение взаимосвязи формирую-

щейся структуры стали Х12МЛ в процессе изготовле-

ния и термической обработки деталей и структурных 

изменений на рабочей поверхности в процессе абразив-

ного изнашивания с их износостойкостью. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве объекта исследования выбраны образцы 

10×10×25 мм, изготовленные из центробежнолитых 

заготовок штамповой стали Х12МФЛ, прошедших от-

жиг по стандартной технологии. Образцы подвергали 

закалке в масле от температур 900–1170 °С с выдержкой 

20 минут.  

Оценка износостойкости образцов производилась  

с помощью методики изнашивания по закрепленному 

абразиву, реализованной на специальной установке [13–

15]. Образцы с площадью рабочей части 10×10 мм со-

вершали возвратно-поступательное движение по шлифо-

вальной бумаге 14А32МН481 (ГОСТ 6456-82) на корун-

довой основе. Нагрузка на образец составляла 10 кг. 

Металлографический анализ структуры до и после 

испытаний на абразивное изнашивание проводили с по-

мощью оптического микроскопа Olimpus JX51. Изуче-

ние тонкой структуры стали проводили методом про-

свечивающей электронной микроскопии тонких фольг 

на микроскопе ЭМВ-100Л. Рентгеноструктурный фазо-

вый анализ образцов исследуемой стали проводили на 

дифрактометре XRD-7000 с помощью программного 

комплекса Shimadzu.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Сталь Х12МЛ в исходном состоянии (после стан-

дартной термообработки: нормализации и отпуска), 

литая сталь Х12МЛ имеет ячеисто-дендритную струк-

туру, в которую входит около 25 % превращенной ау-

стенитно-карбидной эвтектики скелетообразной формы, 

образовавшейся по границам первичных кристаллов 

аустенита, продуктов диффузионного распада аустенита 

и вторичных карбидов внутри ячеек [16]. 

Варианты формирующейся структуры стали Х12МЛ 

реализованы в работе посредством изменения темпера-

туры нагрева под закалку в масле в широком диапазоне 

температур – от 900 до 1170 °С. Температура нагрева 

под закалку оказывает качественное влияние на соот-

ношение фазовых составляющих металлической осно-

вы стали (рис. 1). При повышении температуры закалки 

в стали Х12МЛ структурные изменения в основном про-

исходят внутри ячеек – прогрессирующее растворение 

вторичных карбидов и значительное увеличение количе-

ства остаточного аустенита, что подтверждается данны-

ми рентгенофазового анализа (рис. 1 а). Размер ячеек, 

окруженных эвтектикой, остается в результате закалки от 

максимальной температуры неизменным – примерно 20–

30 мкм (рис. 2). При этом химический состав твердого 

раствора металлической основы примерно соответствует 

стали переходного класса 60Х11МЛ, а концентрация 

хрома в превращенной карбидной эвтектике – карбидам 

М7С3 (таблица 1). 

Значения абразивной износостойкости имеют ано-

мальную возрастающую зависимость от температуры 

закалки: износостойкость увеличивается от 1,7 до 4,1 

после закалки от 900 и 1170 °С соответственно. Это 

объясняется увеличением количества углеродистого 

метастабильного остаточного аустенита и содержания 

углерода в нем. Остаточный аустенит, получаемый  

в результате высокотемпературной закалки, метастаби-

лен и превращается в высокоуглеродистый мартенсит 

деформации в процессе изнашивания (см. рис. 1 б), что 

придает стали максимальную износостойкость. Таким 

образом, начиная от температуры закалки 1100 °С, фак-

тор превращения углеродистого метастабильного ау-

стенита в мартенсит в процессе трения абразивных час-

тиц с созданием высокого упрочнения поверхности иг-

рает большую роль в формировании износостойкой 

структуры, чем растворение части вторичных карбидов 

в аустенитно-мартенситной матрице. Деформация стали 

Х12МЛ снижает количество аустенита с 60 до 30 %. 

Микротвердость рабочей поверхности стали Х12МЛ 

после изнашивания достигает 11–12 ГПа. Чем выше 

микротвердость структуры, образующейся на поверх-

ности, тем меньше металла участвует в создании рабо-

чего слоя, тем с меньшего объема происходит отделение 

частиц износа, тем выше износостойкость.  

С целью исследования структуры после абразивного 

изнашивания было проведено электронно-микроскопи-

ческое исследование. Электронно-микроскопическое ис-

следование тонких фольг, полученных посредством од-

носторонней электрополировки из поверхностного ра-

бочего слоя образцов стали Х12МЛ после закалки   

от 1170 °С показало наличие ос таточного аустенита, 

кристаллов мартенсита и карбидов типа Cr7C3. На рис. 3 

представлена кольцевая электронограмма рабочей

 

 

       
 а  б 

Рис. 1. Фазовый состав металлической основы стали Х12МЛ после закалки  

от разных температур до абразивного изнашивания (а) и после (б) 
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Рис. 2. Микроанализ стали Х12МЛ после закалки от температуры 1170 °С: 

участок 1 – твердый раствор; участок 2 – эвтектические карбиды 

 

 

Таблица 1. Микроанализ стали Х12МЛ после закалки от температуры 1170 °С 

 

Участок 1 (см. рис. 2) Участок 2 (см. рис. 2) 

Element Wt, % At, % Element Wt, % At, % 

Mo 01,17 00,68 Mo 02,30 01,31 

V 00,43 00,47 V 01,28 01,37 

Cr 10,03 10,73 Cr 41,49 43,59 

Mn 00,59 00,60 Mn 00,18 00,18 

Fe 87,79 87,52 Fe 54,93 53,73 

 

 

 
 

Рис. 3. Кольцевая электронограмма рабочей поверхности образца стали Х12МЛ после закалки 1170 °С 

 

 

поверхности образца стали Х12МЛ после высокотем-

пературной закалки и испытания на абразивное изна-

шивание, полученная в режиме электронографа с уча-

стка фольги  0,5 мм. Расшифровка электронограммы 

дает наглядное представление о структуре стали (таб-

лица 2). Из рис. 3 и таблицы 2 видно, что присутствуют 

линии сильной интенсивности α-фазы с индексами 

(011), (002), (112), (022) и γ-фазы с индексами (111), 

(002), (022), (113), (222) и большое количество линий 

разной интенсивности карбидов Cr7C3 [17]. 

Дисперсные кристаллы мартенсита деформации с про-

тяженностью длинной оси, по-видимому, соответствую-

щей ширине микроцарапин, оставленных после прохода 

абразивных частиц, образуются параллельными периоди-

ческими рядами (рис. 4, рис. 5). Размер кристаллов мар-

тенсита деформации в продольном и поперечном направ-

лениях, образующихся под углами, определенными кри-

сталлографическими соотношениями решетки аустенита 

по отношению к направлению движения частиц (показаны 

стрелкой на рис. 4 б), относится к ультрадисперсным  

и наноразмерным величинам и составляет в локальных 

участках поверхности преимущественно 50–70 нм [18; 19]. 

По-видимому, подобный периодический характер 

расположения кристаллов мартенсита деформации в виде 
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Таблица 2. Расшифровка электронограммы стали Х12МЛ, приведенной на рис. 3 

 

№ кольца Интенсивность γ, HKL α, HKL Cr7C3, HKL 

1 Средняя линия 

  

111 

2 Точечная 

  

201 

3 Точечная 

  

220 

4 Точечная 

  

400 

5 Точечная 

  

410 

6 Точечная + размытая линия 

  

401 

7 Точечная 

  

411 

8 Очень сильная линия 111 

 

331 

9 Очень сильная линия 

 

011 212 

10 Очень сильная линия 002 

 

521 

11 Точечная 

  

412 

12 Точечная 

  

710 

13 Точечная 

  

540 

14 Линия размытая слабая 

 

002 213 

15 Точечная 

  

900 

16 Очень сильная линия 022 

 

503 

17 Очень сильная линия 

 

112 10.0.1 

18 Очень сильная линия 113 

 

713 

19 Средняя линия 222 022 940 

 

 

 

 

     
 а  б 

     
 в  г 

Рис. 4. Микроструктура поверхностного рабочего слоя стали Х12МЛ после закалки от 1170 °С  

и испытания на абразивное изнашивание: 

а – светлопольное изображение;  

б – темнопольное изображение в рефлексе (11 0) α-фазы;  

в – микродифракция и схема расшифровки;  

г – темнопольное изображение в рефлексе (01 1) α-фазы; 
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 а  б 

 
в 

Рис. 5. Микроструктура поверхностного рабочего слоя стали Х12МЛ после закалки от 1170 °С 

и испытания на абразивное изнашивание: 

а – микродифракция; б – схема расшифровки;  

в – схема взаимодействия движущейся конической частицы абразива по поверхности метастабильной  

аустенитной стали с образованием кристаллов мартенсита деформации 

 

 

параллельных рядов обусловлен формированием чере-

дующихся пиков сжимающих напряжений на фронте 

движущихся абразивных частиц и растягивающих на-

пряжений после прохождения частицы в данном мик-

рообъеме металла (рис. 5 в). Кристаллы мартенсита  

с большим удельным объемом по сравнению с аустени-

том образуются в тех участках аустенита, где пиковые 

напряжения растяжения превышают критическую ве-

личину сдвига при мартенситном превращении. Обра-

зование кристаллов мартенсита деформации сопровож-

дается микро-трип-эффектом [20]. Поскольку представ-

ленная на рис. 4, рис. 5 микроструктура получена от 

одного зерна аустенита при установившемся режиме 

трения, то расположение кристаллов мартенсита де-

формации правильными параллельными рядами в раз-

ных микроцарапинах на поверхности образцов можно 

объяснить действием однородного поля напряжений 

при одинаковой ориентации кристаллической решетки 

аустенита. Армирование рабочей поверхности дисперс-

ными кристаллами мартенсита, стимулирующими мик-

ро-трип-эффект и релаксацию микронапряжений в мо-

мент сдвига, затрудняет внедрение абразивных частиц, 

повышая сопротивление изнашиванию. 

Таким образом, процесс абразивного изнашивания 

формирует ультрадисперсную и нанокристаллическую 

мартенситно-аустенитную структуру рабочей поверх-

ности с закономерным периодическим расположением 

кристаллов высокоуглеродистого мартенсита деформа-

ции и высоким уровнем фрикционного упрочнения. 

Важную роль в формирующейся после высокотемпера-

турной закалки износостойкой структуре играет содер-

жание углерода и хрома в аустените и образующемся из 

него мартенсите деформации при изнашивании. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Показана определяющая роль структуры металли-

ческой основы в обеспечении наибольшей абразивной 

износостойкости стали ледебуритного класса Х12МЛ. 

Структура металлической основы стали с максимально 

высокой способностью к фрикционному упрочнению и, 

как следствие, наилучшим сопротивлением абразивно-

му изнашиванию состоит из метастабильного углероди-

сто-хромистого аустенита в количестве 25–60 %, мар-

тенсита охлаждения с содержанием углерода 0,55–

0,65 % и карбидов М7C3 в стали Х12МЛ. 

2. Структура с максимальным сопротивлением абра-

зивному изнашиванию стали типа Х12МЛ формируется 

в результате закалки от температур 1100–1170 °С в масле.  

3. Впервые установлено, что мартенсит, образую-

щийся на рабочей поверхности стали типа Х12МЛ  

в процессе абразивного изнашивания, имеет нанокри-

сталлическое строение и периодическое распределение.  

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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Abstract: The most common type of mechanical wear the machines and aggregates of mining, construction and road 

industries and transport are exposed to is the abrasive wear. The development of new wear-resistant materials and modes 

of thermal treatment against this type of wear is one of the most important issues of material science. Wear-resistant mate-

rials within various conditions of mechanical wear should have a structure with the metastable austenite developing into 

disperse austenite while in operation.  

The paper studies the influence of structural changes on a working surface on the wear resistance of H12ML steel dur-

ing the process of production, thermal treatment and abrasive wear of parts.  

It is determined that when quenching from temperatures of 850–1000 °C, the martensite is formed in the structure of 

high-chromium H12ML steel that ensures high hardness, however, maximum wear resistance is not achieved within  

the abrasive wear conditions. The rise of heating temperature for the following quenching up to 1170 °C causes the de-

crease in the initial hardness that is associated with the carbides solution and the increase in the retained austenite quantity; 

however, it is accompanied by the significant increase of wear resistance during the abrasive wear. The retained austenite 

produced in the result of high-temperature quenching (from 1170 °C) is metastable and develops into deformation marten-

site during wear process; it results in the maximum wear resistance of steel due to the high capacity for frictional harden-

ing of a working surface. Martensite formed on a working surface of H12ML steel during the abrasive wear process has 

the nanocrystalline structure and periodic distribution. 
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