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На пластичність сплавів евтектичного типу впливає не лише поведінка при деформації евтектичної складо-
вої, але й структура твердого розчину, що оточує евтектичні колонії. У роботі розглянуто вплив режимів 
відпалу на формування зеренної структури аустенітної матриці в білих дактильованих чавунах. Підвищення 
пластичності таких сплавів забезпечується за рахунок розвитку карбідного перетворення в легованому ва-
надієм евтектичному цементиті. 
Дослідження проводили на сплавах, що містять близько 2,1 ... 3,2% ванадію і різну кількість вуглецю: 2,35%; 
2,85% і 3,38%.  
Гарячу прокатку проводили на лабораторному двохвалковому стані «300» з гладкою бочкою. Діапазон до-
сліджуваних обтиснень 17 ... 65%. Температура початку деформації дорівнювала 1050°С. Після виходу з валків 
зразки гартували в воду. В процесі гарячої прокатки в ледебуритних доевтектичних чугунах при динамічному 
знеміцненні аустеніту в формуванні його зеренної структури переважає динамічна рекристалізація, яка приз-
водить до формування подрібнених рівноосних зерен. При збільшенні об'ємної частки ледебуриту, особливо 

коли він утворює суцільну сітку (С%  2,85%), вплив попередньої обробки на зміну структури аустеніту по-
слаблюється. У цьому випадку на першому плані залишається стимулювання карбідних перетворень, які по-
рушують монолітність цементитного каркасу. 
Показано, що дрібнозернисту структуру аустеніту забезпечує застосування двоступінчатого (багаторазо-
вого) відпалу, що включає ізотермічні витримки в аустенітній області (850…950°С ) та при перлітизації 
(680°С). Крім того в процесі такого відпалу відбувається початкова стадія карбідного перетворення в це-
ментиті і подальше підвищення його пластичності. 
БІЛИЙ ЧАВУН, ДЕФОРМУВАННЯ, КАРБІДНІ ПЕРЕТВОРЕННЯ, ВІДПАЛ, АУСТЕНІТ, РЕКРИСТАЛІЗАЦІЯ, 
ПЛАСТИЧНІСТЬ 
STRUCTURE FORMATION IN THE MATRIX OF DACTYLATED WHITE CAST IRONS IN THE PROCESS OF HIGH-
TEMPERATURE PROCESSING 
Myronova T.М., Proidak S.V. 
The plasticity of eutectic type alloys is not only depended from the behavior of eutectic constituent under deforming but 
also from the structure of solid solution which rounds the eutectic colonies. The work analyzes the influence of heat 
treatment modes on austenite matrix grain structure formation in malleable white cast irons. The plasticity increasing of 
such type alloys is obtained due to the carbide transformation propagation in eutectic cementite which is alloyed by va-
nadium. 
The research was conducted on alloys, containing between 2,1 and 3,2% of Vanadium and different percentage of Car-
bon: 2,35%; 2,85% and 3,38%. The hot rolling was executed at the laboratory two-layer mill "300" with a smooth barrel. 
The range of the studied compressions lies between 17 ... 65%. The temperature of the beginning of deformation was 
equal to 1050 ° C. After leaving the rolls, the samples were hardened in water. The process of hot rolling in ledeburite 
pre-eutectic cast irons with dynamic weakening of austenite in the formation of its grain structure is dominated by dy-
namic recrystallization, which leads to the formation of crushed equiaxed grains. With an increase in the volume fraction 
of ledeburite, especially when it forms a continuous grid (C%>2.85%), the effect of pre-treatment on the change in the 
structure of austenite is weakened. In this case, the stimulation of carbide transformations that violate the monolithicity 
of the cementitious framework remains in the foreground. 
It is shown that austenite fine grain structure is obtained by implementation of two-stage (multiple) annealing which in-
cludes the isothermal equalizing in austenitic area during perlitizing. Moreover, in the process of such annealing is the 
initial stage of carbide transformation in cementite and further increases its plasticity. 
WHITE CAST IRON, DEFORMATION, CARBIDE TRANSFORMATIONS, ANNEALING, AUSTENITE, 
RECRYSTALIZATION, PLASTICITY 

 
Вступ. Білі чавуни широко застосовуються в 

машинобудуванні та металургії в якості ливарних 
сплавів підвищеної зносостійкості [1…11]. Але ви-
користання їх в якості матеріалів, що підлягають 
обробці тиском, широким загалом не відоме. Бага-
торічний досвід досліджень, накопичений школою 
металознавців НметаУ, що більше 30 років очолю-
вав видатний вчений, академік АН України Ю. Н. 
Таран, дозволив розробити новий клас економно-
легованих ледебуритних чавунів, що були названі 
дактильованими, підвищений рівень пластичності 
яких дозволяє здійснювати гаряче деформування 

на існуючому в промисловості обладнанні [1, 
12…16]. Використання карбідних перетворень в 
евтектичній складовій дозволило пластифікувати 
останню, і за рахунок цього досягти в цілому 
підвищення пластичності і успішно здійснювати 
прокатку і кування чавунних злитків. В свою чергу 
деформування сприяє подрібненню евтектичних 
карбідів та в значній мірі покращує механічні та 
експлуатаційні властивості чавунів в широких 
межах [1, 12…14]. 

Аналіз літературних даних. Пластична дефор-
мація, зазвичай, є обов’язковою для сталей кар-
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бідного класу, наприклад швидкорізальних або 
штампових [17,18]. Рівень гарячої пластичності 
визначається на перших етапах деформування 
кількістю та морфологією евтектик, що утворюють-
ся в цих сталях завдяки легуванню карбідоутво-
рюючими елементами [17]. Але при порушенні мо-
нолітності евтектичної сітки збільшується вплив 
стану твердого розчину – матриці, що оточує ев-
тектику, а точніше розміру аустенітного зерна, сту-
пеню зміцнення, кількості та розташування вто-
ринних карбідів. 

Формозміна сплавів евтектичного типу при 
обробці тиском забезпечується при взаємодії двох 
структурних складових - твердого розчину і евтек-
тики, а в білих чавунах - аустеніту і ледебуриту, що 
має основу з цементиту. 

У кожній з фаз процеси зміцнення і знеміцнення 
мають свої особливості. Тому слід приділити увагу 
не тільки вивченню закономірностей структуруван-
ня цементиту, а й формуванню зеренної структури 
аустеніту при високотемпературному нагріві та ди-
намічній рекристалізації. 

В дактильованих білих чавунах в евтектичному 
цементиті, легованому карбідоутворюючими еле-
ментами, в процесі попереднього відпалу і гарячої 
деформації розвиваються фазові перетворення, 
що сприяють структуруванню і порушенню мо-
нолітності карбідного каркаса ледебуритних ко-

лоній і саме цим забезпечують успішне дефор-
мування чавунів [12…16]. Виявлено формування 
текстури деформації в евтектичному цементиті під 
час гарячої прокатки, яке пов'язане з механізмом 
динамічного знеміцнення і залежить від ступеня і 
природи його легування. 

Однак істотний вплив на властивості чавунів 
надає формування структури аустенітної матриці 
навколо евтектичних колоній. В роботах [19…22] 
досліджували вплив термодеформаційних пара-
метрів на структурні зміни в аустеніті та його пере-
творення при подальшому охолодженні. Найбільш 
бажаною з точки зору підготовленості структури до 
деформації є рівномірна дрібнозерниста структура 
твердого розчину, утворення якої залежить як від 
режиму попереднього відпалу, так і режиму нагріву 
під гаряче деформування. 

Метою даної роботи є дослідження впливу ре-
жиму відпалу на мікроструктуру матриці білих ча-
вунів, що деформуються, особливостей рекри-
сталізації аустеніту при високотемпературній 
обробці та гарячій прокатці. 

Матеріали та методи дослідження. Досліджен-
ня проводили на сплавах, що містять близько 2,1 
... 3,2% по масі ванадію і різну кількість вуглецю: 
2,35%; 2,85% і 3,38% по масі. Гарячій прокатці під-
давали зразки чавуну (табл.1) на лабораторному 
двохвалковому стані «300» з гладкою бочкою.  

 
Таблиця 1 - Хімічний склад експериментального чавуну 

№ сплава Содержание элементов % по массе 

C Cr V Mn Si S P 

1 2,98 0,54 – 0,17 0,34 0,034 0,051 

2 3,01 4,02 – 0,25 0,41 0,031 0,052 

3 2,91 0,57 1,39 0,18 0,42 0,031 0,050 

4 2,92 0,59 2,51 0,21 0,44 0,032 0,052 

 
 Діапазон досліджуваних обтиснень 17 ... 65%. 

Температура початку деформації дорівнювала 
1050°С. Після виходу з валків зразки гартували в 
воду.  

Нагрівання під гарячу деформацію моделювали 
в камері високотемпературного мікроскопа НМ-4. 
Попередньо зразки піддавали багатоступінчастим 
відпалам по режимах:  

I, II, III - нагрів до 860°С, 950°С, 1000°С 
відповідно з витримкою 2 год, охолодження до 
680°С з витримкою 4 години охолодження на по-
вітрі;  

IV– нагрів до 680°С з витримкою 2 години, 
нагрів до 950°С з витримкою 2 години, охолоджен-
ня до 680°Сз витримкою 4 години, гартування у 
воду; 

V- – нагрів до 680°С з витримкою 4 години, 
нагрів до 1050°С з витримкою 2 години, перери-
вання гартуванням у воду, продовження витримки 
при 1050°С ще 2 години, охолодження на повітрі4 

VI – відпал при 860°С 4 години з охолодженням 
на повітрі. 

Дані режими повторювали в різних комбінаціях 
(табл. 2). 

Таблиця 2 - Вплив режиму відпалу на розмір аустенітного зерна  

№ п/п Режим попереднього відпалу 
Середний лінійний розмір зерна 
аустеніту (мкм) 

1 В литом состоянии 6,74 

2 Режим I /860С 2 год; 680С 4 год 6,02 

3 Режим I + режим I 5,35 

4 Режим I + режим I+ режим I 5,61 

5 Режим II / 950 С 2 год; 680 С 4 год 6,43 

6 Режим II + режим II 6,31 

7 Режим II + режим II+ режим II 6,42 
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№ п/п Режим попереднього відпалу 
Середний лінійний розмір зерна 
аустеніту (мкм) 

8 Режим I + режим II 5,99 

9 Режим II + режим I 6,24 

10 Гартування від 950 С 2 год 7,99 

11 Режим III 7,33 

12 Режим IV 5,98 

13 РежимV 8,33 

14 Режим IV + режим IV 5,50 

15 Режим: 1000 С 2 ч; 680 С 4 ч 7,6 

Мікроструктурний аналіз сплаву проводили на 
мікроскопах "AXIOMAT" фірми OPTON (Німеччина) 
та "VERTIVAL", кількісні дані отримано при викори-
станні спеціального програмного забезпечення та 
графічного редактора.  

Результати дослідження. В процесі відпалу 
експериментальних чавунів при тривалих ізо-
термічних витримках відбувається сфероідізація і 
коалесценція не тільки вторинних, але і евтектич-
них карбідів. По мірі нагрівання литих зразків в ка-
мері мікроскопа відбувається подрібнення 
аустенітного зерна (рис. 1.а, б), однак помітна 

істотна різнозернистість. Більш однорідна 
аустенітна структура формується при нагріванні 
зразків, відпалених за режимами I і II (рис.1, в, г). 

Це пояснюється тим, що в процесі відпалу на 
другому ступені відбувається рівномірна перліти-
зація твердого розчину, яка при нагріванні сприяє 
рівномірній аустенітізації, тоді як в литих зразках 
продукти розпаду аустеніту різнорідні через денд-
ритну ліквацію. При підвищенні температури 
відпалу (режим III) відбувається зростання 
аустенітного зерна за рахунок розчинення вторин-
них карбідів (рис. 2. а). 

       
а                                          б                                              в                                              г 

Рис. 1. Зміна зеренної структури аустеніту при нагріванні до 1030°С (а - 5 хв., б, в, г - 25 хв) в ка-

мері високотемпературного мікроскопу,400: а, б - попередній відпал не проводився; в - попередній 
відпал за режимом II; г - попередньо відпалювали дворазово за режимом II (табл. 1). 

 
Збільшення кількості витримок відпалу істотно 

не впливає на формування аустенітної структури 
(рис. 2, б). Багаторазові нагрівання і охолодження 
[23] помітно впливають на зміни в евтектичних ко-
лоніях: інтенсифікується карбідне перетворення і 
розділення карбідів по міжфазних і субзеренних 
межах, які при цьому утворюються. Такі перетво-
рення благотворно впливають на пластичність 
сплавів в цілому. Попередня перлітизація (режим 
VI) сприяє формуванню стійкого до зростання, 

дрібного і однорідного аустенітного зерна. Навіть 
при додаткових багатоступеневих відпалах після 
ізотермічної витримки при 680 ° С (режим IV і V) 
зменшується різнозернистість. А при збільшенні 
кратності гартування спостерігається ще більше 
укрупнення зерна. Це можна пояснити тим, що при 
такій обробці, яка включає багаторазове приско-
рене охолодження, відбувається фазовий наклеп, 
що при нагріванні ініціює рекристалізацію та зрос-
тання зерна аустеніту (рис. 3). 
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а б 

 2,85%С. 3,21%V 
--- 2,85%С. 3,23%V 

-- 3,38%С. 3,16%V 
 

-- в литому стані 

 режим I 
--- режим II 
 

Рис. 2. Вплив параметрів попередньої високотемпературної обробки на розмір аустенітного зерна 
. 

У початковому стані аустеніт сплавів, які підда-
вали прокатці характеризується дрібним зерном - 
5,3…5,6 мкм . Таку структуру фіксували гартуван-
ням в воду після нагрівання до 1050 ° С з15 хв. 
витримкою. 

Як показали рентгено-та мікроструктурні до-
слідження в процесі прокатки при всіх ступенях 
деформації відбувається динамічна рекри-
сталізація аустеніту. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Формування зеренної структури в аустеніті при нагріві загартованих зразків, 400: а – 
дворазово; б – триразово. 

 
Про це свідчить набір найбільш сильних 

орієнтувань [24]. Так, значення полюсних щільно-
стей компонент динамічної рекристалізації (100) і 
(112) зберігаються на постійному рівні, що свідчить 
про незмінність механізму структуроутворення. 

Підвищена полюсна щільність компоненти (111) 
(рис. 4), яка є типовою для динамічної полігонізації 
аустеніту, спостерігається лише на початкових 
стадіях прокатки. 

 
Рис. 4. Залежність полюсної щільності -Fe від ступеню гарячої деформації чавуну. 
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Ці дані підтверджуються результатами до-

сліджень мікроструктури аустеніту прокатаних і за-
гартованих зразків. Структура при різних ступенях 
деформації складається з рівноосних зерен 
аустеніту. Зі збільшенням ступеня деформації 
розмір аустенітних зерен зменшується, причому 
вони мають равноосну форму, тобто динамічна 
рекристалізації проходить в уже рекристалізованих 
зернах, що знову деформуються. 

Обговорення результатів. Аналізуючи резуль-
тати експерименту, не можна виключати вплив до-
даткового деформаційного розігріву, враховуючи 
високі швидкості деформування при прокатці (3,0 
хв

-1
) і природу сплавів, що мають високу напругу 

пластичної течії. Про додаткове розігрівання мож-
на опосередковано по немонотонному характеру 
залежності середнього розміру зерна від ступеня 
деформації (рис. 5). Укрупнення зерна при розігріві 
може відбуватися з кількох причин. 

 
Рис. 5. Вплив ступеню деформації на середній розмір зерна аустеніту экспериментальних сплавів 

(табл. 1.). 
 

По-перше, частки карбідів ( 1 мкм), наявних у 
структурі чавуну раніше, стримують зростання ре-
крісталлізованних аустенітних зерен за рахунок 

фіксації кордонів; по-друге, більші частки ( 1 мкм) 
навколо себе створюють сприятливі умови для за-
родження рекристалізірованих зерен [25,26]. 

В структурі експериментальних сплавів присутні 
карбіди самих різних розмірів: від дрібних вторин-

них ( 1 мкм) до великих евтектичних ( 20 мкм), 
причому це можуть бути не тільки карбіди заліза, 
але і карбіди хрому і ванадію. 

При розчиненні вторинних карбідів стримуючий 
фактор росту зерен зникає. Крім цього збільшуєть-
ся концентрація вуглецю в аустеніті, а за даними 
робіт [19,27] його підвищений вміст, зменшуючи 

сили міжатомних зв'язків в решітці -Fe, полегшує 
зростання зерна. Тому на кривій залежності се-
реднього розміру зерна аустеніту від ступеня де-
формації (рис. 5) спостерігається після монотонно-
го падіння при деформації понад 25% стрімкий 
підйом. При подальшій деформації після деякої 
стабілізації розміру аустенітного зерна знову 
відбувається інтенсивне подрібнення, яке харак-
терно особливо для сплавів, що містять ванадій. 
Це пояснюється тим, що в процесі гарячої дефор-
мації навколо решти великих частинок, до яких 

відносяться в більшій мірі евтектичні карбіди, 
створюються більш зміцнені зони, де і відбуваєть-
ся переважне зародження нових рекристалізова-
них зерен. 

Розвиток зернистої структури в аустеніті по-
легшує розділення евтектичних карбідів, особливо 
цементиту, під час відпалу. Карбід розчиняється по 
власних субмежах, розростаючись на прилеглих 
до них межах і субмежах аустеніту [23]. 

Необхідно відзначити, що при збільшенні 
об'ємної частки ледебуриту, особливо коли він 

утворює суцільну сітку (С%  3,38), вплив попе-
редньої обробки на зміну структури аустеніту по-
слаблюється. У цьому випадку на першому плані 
залишається стимулювання карбідних перетво-
рень, які порушують монолітність цементитного 
каркасу. 

Проведені дослідження дозволяють рекомен-
дувати для попереднього відпалу в якості опти-
мального режим IV: 680 ° С, 2 год; 950 ° С, 2 год; 
680 ° С, 4год . При такій обробці створюються умо-
ви сприятливі для розвитку карбідного перетво-
рення в ледебуриті і для стабілізації однорідного 
дрібного зерна аустеніту. Недоцільно підвищувати 
температуру (понад 950°С) і кратність відпалу з 
точки зору формування структури аустеніту, однак 
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не можна не враховувати сприятливий вплив цих 
факторів на перетворення в евтектичному цемен-
титі, особливо при легуванні ванадієм.  

Висновки. 
1. досліджено вплив термічної обробки на фор-

мування структури аустеніту в процесі нагрівання 
під обробку тиском. 

2. Обрано оптимальний режим попередньої 
обробки, який сприяє подрібненню аустенітного 
зерна, що включає витримку при перлітизації, а та-
кож в аустенітній області не більше , як 1000С°. 
Дворазове повторення відпалу, хоча і не впливає 
на подрібнення аустенітного зерна, проте сприяє 
підвищенню пластичності чавуну за рахунок інтен-
сифікації карбідного перетворення в цементиті. 

3. При збільшенні об'ємної частки ледебуриту, 

особливо коли він утворює суцільну сітку (С%  
3,38), вплив попередньої обробки на зміну струк-
тури аустеніту послаблюється. 

4. Застосування гартування перед ізотермічною 
витримкою є вкрай небажаним, так як в кінцевому 
підсумку призводить до зростання аустенітного 
зерна. 

5. В ледебуритних доевтектичних чавунах в 
процесі гарячої деформації (1000 ... 1050 ° С) при 
динамічному знеміцненню аустеніту в формуванні 
його зеренної структури переважає динамічна ре-
кристалізація, яка незалежно від введення легую-
чих елементів, призводить до формування подріб-
нених рівноосних зерен 
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