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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИТЫХ 120Х15, 
120Х15Ю И СТАНДАРТНОЙ 20Х13 СТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ 
ГРАНИЧНОГО ТРЕНИЯ

В статье представлены результаты исследования трибологических характеристик и процесса 
формирования вторичной структуры деформированной 20Х13 и литых 120Х15, 120Х15Ю 
сталей в условиях граничного трения (в зону трения подавалась вода). В исходном состоянии 
микроструктура стали 20Х13 представляет собой феррито-карбидную смесь, состоящую из 
высокохромистого феррита и карбида типа Cr

23
C

6
, а литых сталей 120Х15 и 120Х15Ю - фер-

рито-карбидную смесь, состоящую из высокохромистого феррита и карбида типа Cr
7
C

3
 с 

эвтектикой (α + Cr
7
C

3
) по границам зерен.  Испытания образцов на износ в условиях трения 

скольжения проводили по схеме вал (контртело) – вкладыш (образец). Скорость скольжения 
составляла 1 м/с, а удельная нагрузка 5 МПа. Фазовый состав и параметры тонкой структу-
ры рабочей поверхности исследуемых сталей до и после испытаний на трение определяли 
при помощи рентгеноструктурного анализа в железном Kα-излучении. Установлено, что 
интенсивность изнашивания литой стали 120Х15Ю в 3 и 2 раза меньше, чем сталей 20Х13 и 
120Х15, соответственно. Следует отметить, что в поверхностных слоях стали 20Х13 после 
трения не наблюдается α↔γ превращения, и диссипация энергии трения осуществляется за 
счет тепловых полей и изменения тонкой структуры α-фазы. Структура поверхностных слоев 
литых сталей 120Х15 и 120Х15Ю претерпевает более существенные изменения в процессе 
граничного трения, и, в данном случае, исходная α-фаза обладает большей способностью к 
накоплению энергии извне за счет изменения тонкой структуры без разрушения. Дополни-
тельным фактором для диссипации энергии трения является протекание α↔γ превращений в 
поверхностных слоях трения литых сталей. При этом для литой стали120Х15Ю устанавливает-
ся динамическое равновесие между α- и γ-фазами, и устанавливается практически равенство 
плотностей дислокаций в α- и γ-фазах. Это обусловливает повышенную износостойкость 
литой стали 120Х15Ю по сравнению с остальными. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при разработке литых сталей для деталей проточной части унифицированных 
центробежных насосов типа ЦН 50 и др.

Ключевые слова: хромистая сталь, граничное трение, вторичная структура, интенсивность 
изнашивания.
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Высокая эффективность насосных агрегатов зависит от износостойкости ста-
лей, применяемых для деталей проточной части насосов. В процессе пуска и 

завершения работы насосов возможно контактирование подвижных и неподвиж-
ных уплотнений, что приводит к их сильному износу, а в дальнейшем – к увели-
чению технологических зазоров между уплотнениями. Это вызывает увеличение 
паразитных потерь, уменьшение КПД насосов, увеличивает энергозатраты для 
обеспечения работоспособности насосных агрегатов.

Наиболее часто применяемая стандартная сталь 20Х13 склонна к схватыванию и 
не обеспечивает достаточного уровня долговечности уплотнений. Для увеличения 
долговечности уплотнений их начали изготавливать из литых сталей типа 120Х15, 
состав которых регламентируется спецификой требований, предъявляемых для 
сталей данного класса.

Высокие показатели износостойкости и коррозионной стойкости стали достигают-
ся при различном содержании углерода: с одной стороны – увеличение содержания 
углерода отрицательно влияет на коррозионную стойкость, а с другой – увеличение 
углерода до определенного предела оказывает положительное влияние на изно-
состойкость сталей. Показано [1, 2], что оптимальным сочетанием необходимых 
эксплуатационных свойств обладает сталь с 0,7–1,3 % углерода и 14–17 % хрома. 
Такое сочетание углерода и хрома обеспечивает получение на поверхности трения 
упрочненного слоя [3] с повышенной твердостью. И хотя отмечается [4], что содер-
жание углерода в стали должно составлять 0,75 %, следует увеличить содержание 
углерода, так как наличие большого количества хрома свяжет часть углерода в 
сложные карбиды, замедлит диффузию углерода в поверхностный слой трения [5]. 
Увеличение содержания углерода в стали приведет к утолщению «белого слоя» на 
поверхности трения, упрочнению стали при пластической деформации [6] и стабили-
зации стали к коррозионному растрескиванию [7]. Содержание 0,7–1,3 % углерода 
в стали обеспечит наличие 12–15 % карбидов, которые повысят способность стали 
сопротивляться воздействию абразива, находящемуся в водной среде.

В работах [8, 9, 10] указывается, что дополнительное легирование хромистой 
стали рядом элементов приводит к изменению интенсивности изнашивания при 
различных условиях испытаний. Это достигается за счет дополнительного леги-
рования матрицы и упрочняющей фазы, изменения положений критических точек 
сплава. Было установлено, что максимальный эффект настает при легировании 
стали небольшим количеством элемента [11, 12]. Поэтому авторами исследовалось 
влияние на износостойкость литой хромистой стали, легированной небольшим 
количеством алюминия. 

Целью работы является исследование трибологических характеристик литых 
120Х15, 120Х15Ю и стандартной 20Х13 сталей в условиях граничного трения и про-
цесса формирования вторичной структуры в процессе трения. 

В качестве исследуемого объекта были выбрана стандартная 20Х13 и опытные 
литые 120Х15 (C = 1,16 %; Si = 0,85 %; Mn = 0,6 %; Cr = 14,9 %), 120Х15Ю (C = 1,15 %; 
Si = 0,93 %; Mn = 0,73 %; Al = 0,2 %, Cr = 15,2 %) стали. Режим термической обра-
ботки образцов из исследуемых сталей, их твердость (HRC) и микротвeрдость (HV) 
структурных составляющих сталей приведены в табл. 1.

Таблица 1
Режим термической обработки, твердость (HRC) и микротвердость 

структурных составляющих исследуемых сталей (HV)

Марка 
стали

Режим термической обработки HRC
HV, МПа
матрица

20Х13 закалка от 1020 0С в масло и отпуск при 520 0С 40 3350
120Х15 закалка от 1080 0С в масло и отпуск при 580 0С 40 4730

120Х15Ю закалка от 1080 0С в масло и отпуск при 580 0С 40 4920
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Рабочая поверхность образцов из исследуемых сталей после механической об-

работки имела поперечное сечение 10Х10 мм. Непосредственно на машине трения 
при помощи алмазного ролика диаметром 40 мм производилась притирка рабочей 
поверхности образца, что позволило обеспечить оптимальный контакт рабочих по-
верхностей образцов с контртелом, которое представляло собой ролик с наружным 
диаметром 40 мм и толщиной 12 мм. Контртело изготавливали из стали 20Х13 с 
твердостью 38–40 HRC. 

Испытания образцов на износ в условиях трения скольжения проводили по схе-
ме вал (контртело) – вкладыш (опытный образец). Отношение площади образца 
к площади контртела (коэффициент перекрытия) k ≈ 0,08. Скорость скольжения 
составляла 1 м/с и удельная нагрузка 5 МПа. Испытания проводили в условиях 
граничного трения (в зону контакта подавали воду). Образцы до и после испыта-
ний тщательно взвешивали на аналитических весах. Интенсивность изнашивания 
образцов определяли как отношение потери массы образца (г) к пути трения (км). 
Количество испытаний для каждого образца составило 3, и это обеспечило надеж-
ность 0,95, исходя из рекомендаций работы [10].

Изучение микроструктуры проводили на оптическом микроскопе «EPIQUANT», 
фазовый состав и параметры тонкой структуры исследуемых сталей определяли 
при помощи рентгеноструктурного анализа в железном Kα-излучении.

Микроструктура стали 20Х13 представляет собой феррито-карбидную смесь, 
состоящую из высокохромистого феррита и карбида типа Cr

23
C

6
. Микроструктура 

стали 120Х15 и 120Х15Ю представляет собой феррито-карбидную смесь, состоя-
щую из высокохромистого феррита и карбида типа Cr

7
C

3
 с эвтектикой (α + Cr

7
C

3
) по 

границам зерен (рис. 1). При этом следует отметить, что микротвердость матрицы 
стали 120Х15 с 0,2 % алюминия существенно выше. Это вызвано дополнительным 
упрочнением решетки α-фазы, обусловленным присутствием незначительного 
количества алюминия.

Результаты испытаний сталей в условиях граничного трения показали, что наи-
меньшей интенсивностью изнашивания обладает литая сталь 120Х15Ю, для кото-
рой интенсивность изнашивания в 3 и 2 раза меньше, чем сталей 20Х13 и 120Х15, 
соответственно (рис. 2). Можно предположить, что уменьшение интенсивности 
изнашивания литых сталей по отношению к стандартной деформируемой стали 
обусловлено появлением эвтектики в исходной структуре литых сталей, а также 
предварительным накоплением дефектов кристаллической структуры в стандартной 
стали в процессе ее получения. 

Рис. 1. Микроструктура исследуемых сталей: а – сталь 20Х13; б – сталь 
120Х15; в – сталь120Х15Ю (х800)

а вб
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Для более полного изучения из‑

менений фазового состава и параме‑
тров тонкой структуры исследуемых 
сталей в исходном состоянии и после 
испытаний в условиях граничного 
трения проводили рентгенострук‑
турные исследования. Результаты 
исследований приведены в табл. 2.

Полученные результаты показыва‑
ют, что в исходном состоянии матри‑
ца деформированний и литых сталей 
представляет собой α‑фазу, при этом 
для стандартной стали тонкая струк‑
тура α‑фазы характеризуется более 
высокими значениями плотности дис‑
локаций и микроискажений II рода 
(Δа/а)α, меньшим размером областей 

когерентного рассеяния (ОКР) Dα и меньшим параметром решетки аα. 
В процессе трения структура поверхностных слоев сталей претерпевает суще‑

ственные изменения в результате градиентных деформационно‑температурных 
воздействий. 

Следует отметить, что в поверхностных слоях стали 20Х13 после трения не на‑
блюдается α↔γ превращения, и диссипация энергии трения осуществляется за 
счет тепловых полей и изменения тонкой структуры α‑фазы. В процессе трения эти 
изменения выражаются в увеличении микроискажений III рода (√ ū2)α в 1,5 раза и 
плотности дислокаций (ρ)α в 2,2 раза, при этом размер ОКР Dα не изменяется по 
отношению к исходному состоянию. 

Структура поверхностных слоев литых сталей 120Х15 и 120Х15Ю также претерпе‑
вает существенные изменения в процессе граничного трения, но, в данном случае, 
исходная α‑фаза обладает большей способностью к накоплению энергии извне 
за счет изменения тонкой структуры без разрушения. Для литой стали 120Х15 на‑
блюдается уменьшение количества α‑фазы в 2 раза, размер областей когерентного 
рассеяния рентгеновских лучей Dα уменьшается в 3 раза, микроискажения II рода 
(Δа/а)α увеличиваются в 1,8  раза, плотность дислокаций (ρ)α увеличивается в 10 раз. 

Для литой стали 120Х15Ю также наблюдается уменьшение количества α‑фазы в 
2 раза, размер областей когерентного рассеяния рентгеновских лучей Dα уменьша‑
ется в 4 раза, микроискажения II рода (Δа/а)α увеличиваются в 1,8 раза, плотность 
дислокаций (ρ)α увеличивается в 12,6 раза. 

Дополнительным фактором для диссипации энергии трения является протекание 
α↔γ превращений в поверхностных слоях трения. В этом случае для этих сталей 
устанавливается динамическое равновесие между α‑ и γ‑фазами. При этом нужно 
отметить, что в поверхностных слоях стали 120Х15Ю устанавливается практически 
равенство плотностей дислокаций в α‑ и γ‑фазах. В данном случае отмечается син‑
кретическое соотношение 50:50 между α‑ и γ‑фазами и плотностями дислокаций 
в них. Это обусловливает повышенную износостойкость литой стали 120Х15Ю по 
сравнению с остальными сталями. За счет оптимизации тонкой структуры фаз не 
образуются локальные участки с предельной плотностью несовершенств и мак‑
симальными значениями микроискажений, что препятствует зарождению трещин 
и повышению износа [14]. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке литых сталей для деталей проточной части унифицированных центро‑
бежных насосов типа ЦН 50.

Рис. 2. Интенсивность изнашивания стандартной 
20Х13 (1), опытных 120Х15 (2) и 120Х15Ю (3) ста‑
лей в условиях граничного трения
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Выводы
На основании анализа полученных результатов установлено, что износостойкость 

литой стали 120Х15Ю в 3 и 2 раза больше, чем деформированной 20Х13 и литой 
120Х15 сталей, соответственно. Это достигается за счет формирования в процессе 
трения структуры поверхностного слоя, способной к диссипации энергии трения, 
с минимальной интенсивностью изнашивания. В этом случае происходит самоор-
ганизация вторичной структуры с оптимальными параметрами. 
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ТРИБОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИТИХ 120X15, 120X15Ю І 
СТАНДАРТНОЇ 20X13 СТАЛЕЙ В УМОВАХ ГРАНИЧНОГО ТЕРТЯ
 
 У статті представлено результати дослідження трибологічних характеристик і процесу фор-
мування вторинної структури деформованої 20Х13 і литих 120Х15, 120Х15Ю сталей в умовах 
граничного тертя (в зону тертя подавалася вода). У початковому стані мікроструктура сталі 
20Х13 являє собою ферито-карбідну суміш, яка складається з високохромистого фериту та 
карбіду типу Cr

23
C

6
, а литих сталей 120Х15 і 120Х15Ю – ферито-карбідну суміш, що склада-

ється з високохромистого фериту та карбіду типу Cr
7
C

3
 з евтектикою (α + Cr

7
C

3
) по границях 

зерен.Випробування зразків на зношування в умовах тертя ковзання проводили за схемою 
вал (контртіло) – вкладиш (зразок). Швидкість ковзання становила 1 м/с, а питоме наванта-
ження 5 МПа. Фазовий склад і параметри тонкої структури робочої поверхні досліджуваних 
сталей до і після випробувань на тертя визначали за допомогою рентгеноструктурного 
аналізу в залізному Kα-випромінюванні. Встановлено, що інтенсивність зношування литої 
сталі 120Х15Ю в 3 і 2 рази менше, ніж сталей 20Х13 і 120Х15, відповідно. Слід зазначити, що 
в поверхневих шарах сталі 20Х13 після тертя не спостерігається α↔γ перетворення, і дис-
ипація енергії тертя здійснюється за рахунок теплових полів і зміни тонкої структури α-фази. 
Структура поверхневих шарів литих сталей 120Х15 і 120Х15Ю зазнає більш суттєвих змін 
в процесі граничного тертя, і, в даному випадку, вихідна α-фаза має більшу здатність до 
накопичення енергії ззовні за рахунок зміни тонкої структури без руйнування. Додатковим 
фактором для дисипації енергії тертя є протікання α↔γ перетворень в поверхневих шарах 
тертя литих сталей. При цьому для литої сталі 120Х15Ю встановлюється динамічна рівновага 
між α- і γ-фазами, і встановлюється практично рівність щільності дислокацій в α- і γ-фазах. Це 
обумовлює підвищену зносостійкість литої сталі 120Х15Ю в порівнянні з іншими. Отримані 
результати можуть бути використані при розробці литих сталей для деталей проточної частини 
уніфікованих відцентрових насосів типу ЦН 50 та ін.



66                                                                                     ISSN 0235-5884. Процессы литья. 2019. № 3 (135)

Новые литые материалы
Ключові слова: хромиста сталь, граничне тертя, вторинна структура, інтенсивність зношу-
вання.

V. G. Novytskyi, Candidate of Engineering Sciences, Leading Researcher, 
e-mail: v_novytskyy@ukr.net
S. Ya. Shipitsyn, Doctor of Engineering Sciences, Head of Department
V. L. Lakhnenko, Candidate of Engineering Sciences, Senior Researcher, Scientific 
Secretary
V. A. Loktionov-Remizovsky, Candidate of Engineering Sciences, Leading 
Researcher
N. A. Kalchuk, Leading Engineer

Physical-Technological Institute of Metals and Alloys of NAS of Ukraine, Kiev

TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CAST 120X15, 120X15Ю AND 
STANDARD 20X13 STEELS IN CONDITIONS OF BOUNDARY FRICTION

The article presents the results of the study of tribological characteristics and the process of 
formation of the secondary structure of deformed steel 20X13 and cast steels 120X15 and 
120X15Ю under conditions of boundary friction (water was fed into the friction zone). Initially, the 
microstructure of the steel 20Х13 is a ferrite-carbide mixture consisting of high-chromium ferrite and 
carbide type Cr

23
C

6
, and the microstructure of cast steels 120X15 and 120X15Ю is a ferrite-carbide 

mixture consisting of high-chromium ferrite and carbide type Cr
7
C

3
 with eutectic (α + Cr

7
C

3
) along 

the boundaries grains. Tests of specimen s wear under conditions of sliding friction were carried out 
according to the ring (counterbody) – block (specimen) setup. Sliding velocity was 1 m/s, and the 
specific load was 5 MPa. The phase composition and parameters of the fine structure of the working 
surface of the sample steels before and after friction tests were determined using X-ray structure 
analysis in iron Kα-radiation. It has been established that the wear rate of cast steel 120X15Ю is 3 
and 2 times less than that of steels 20X13 and 120X15, respectively. It should be noted that in the 
surface layers of steel 20X13, after friction, α↔γ transformations are not observed, and friction 
energy dissipation occurs due to thermal fields and changes in the fine structure of the α-phase. 
The structure of the surface layers of cast steels 120X15 and 120X15Ю undergoes more significant 
changes in the process of boundary friction, and, in this case, the initial α-phase has a greater ability 
to accumulate energy from the outside due to a change in the fine structure without destruction. 
An additional factor for the dissipation of friction energy is the occurrence of α↔γ transformations 
in the surface friction layers of cast steels. At the same time, for the cast steel 120X15Ю a dynamic 
equilibrium is established between the α- and γ-phases, and an almost equal density of dislocations 
in the α -and γ-phases is established. This leads to increased wear resistance of cast steel 120X15Ю 
compared with the others. These results can be used in the development of cast steels for the flow-
through parts of unified centrifugal pumps such as CN 50, etc.

Keywords: chromium steel, boundary friction, secondary structure, wear rate.


