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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ 

И СВОЙСТВА ДАКТИЛИРОВАННЫХ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ  

ПОСЛЕ ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ 
 

Проф., докт. техн. наук Т.М. Миронова, магистр А.А. Забродская  

Національна металургійна академія України, м. Дніпро, Україна 
 

Эксплуатационные свойства белых чугунов определяются 

количеством, размерами, морфологией и микротвердостью эвтектических 

карбидов с одной стороны и металлической основы, их окружающей, с 

другой. Горячая деформация благотворно влияет на весь комплекс свойств 

белых дактилированных чугунов за счет перераспределения карбидной 

составляющей в металлической матрице [1…3]. Тем не менее, конечные 

свойства белых чугунов и особенно износостойкость, зависят от структурного 

состояния основы, окружающей карбиды. Металлическая основа должна 

максимально прочно удерживать карбиды в условиях того или иного вида 

нагружения, обеспечивать минимальные деформации, чтобы не допустить 

растрескивания и изнашивания карбидов [4,5]. 

Целью настоящей работы является изучение возможностей 

управления структурой дактилированных чугунов после горячей деформации 

для получения заданных технологических и эксплуатационных свойств.  

Материалы исследования. Использовали белый чугун, содержащий 

2,5…2,9%С; 0,5…0,9%Cr; 1,5…2,5%V; 0,35…06%Si. Содержание остальных 

примесей не превышало значений, соответствующих промышленным 

качественным углеродистым сталям. Чугун в промышленных условиях 

отливали в слитки массой 700 и 1150кг слитки. После предварительных 

отжигов слитки прокатывали на обжимном стане "850" на блюмы сечением  

http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/operativ2005/gdn/Zarp_ek_m/Zp_ek_m_u/arh_zpm_u.html
http://www.ukrstat.gov.ua/operativ/operativ2005/gdn/Zarp_ek_m/Zp_ek_m_u/arh_zpm_u.html
https://covid19.gov.ua/karantynni-zakhody
https://covid19.gov.ua/karantynni-zakhody
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130 и  115,которые имели плотную макроструктуру и удовлетворительную 

поверхность. В дальнейшем блюмы были прокатаны на сорт 40, из которого 

вырезали образцы для исследований влияния режимов двухступенчатого 

отжига на микроструктуру деформированного чугуна.  

Результаты исследований. В исходном состоянии сортопрокат в 

структуре кроме сфероидизированного эвтектоидного цементита содержит 

пограничные выделения карбида железа. Эти кристаллы не образуют 

сплошную сетку в матрице, однако, очевидно, что наличие их нежелательно.  

Температура первой ступени составила 950 ºС, 2 часа. Повышение 

температуры второй ступени способствует образованию участков 

пластинчатого перлита. Выдержка при 720 ºС приводит к формированию 

колоний грубопластинчатого перлита. При сокращении длительности второй 

ступени (700 ºС до 3 часов) в структуре появляются участки дисперсного 

перлита. Зависимость твердости чугуна от режима представлена в табл. 1. 

Таблица 1 - Влияние температуры и длительности второй ступени 

отжига на структуру и твердость чугуна (первая ступень 950ºС) 

№ вторая 

ступень отжига 

Структра матрицы HRC 

1 700°С, 5 час зернистый цементит 23 

2 710°С, 5 час зернистый цементит 23 

3 700°С, 3 час зернистый цементит и участки дисперсного перлита 28 

4 720°С, 3 час зернистый цементит и участки грубопластинчатого 

перлита 

27 

5 720°С, 5 час зернистый цементит и участки грубопластинчатого 

перлита 

27 

6 850°С, 4 час зернистый цементит и участки тонкодисперсного 

перлита 

25 

7 850°С, 2 час+ 

680°С,3,5час 

мелкозернистый цементит и участки 

тонкодисперсного перлита 

26 

Крайне нежелательным перед закалкой является применение отжига с 

двумя высокотемпературными выдержками, например, при 1050 ºС, а затем 

при 850 ºС. В процессе такой обработки возможно образование вторичного 

цементита по границам аустенитных зерен.  

После отжига для выбора режимов закалки определяли значения 

критических точек экспериментального чугуна с помощью дилатометра DL-

1500 RH-P при нагреве со скоростью 250º/мин – Ас1 = 785 ºС и Ас3 = 810 ºС. 

Установлено, что критическая скорость охлаждения данного чугуна не 

превышает 50º/с и обеспечивается закалкой в масло. 

Максимальные значения твёрдости у образцов, закалённых от 

температур 820 ºС и 860 ºС – 67…68 HRC. При этих же температурах с 

помощью аустометра зафиксировано минимальное количество остаточного 

аустените. Закалка от 820 и 860 ºС обеспечивает практически полностью 

мартенситную структуру матрицы. Количество остаточного аустенита 
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измеряли на аустенометре МАК-2, созданном на производственном 

объединении «НИИПТМаш».  

Начиная с 950 ºС происходит заметное растворение вторичных 

карбидов. При закалке от 1100 ºС за счет этого растворения матрица 

обогащается углеродом, хромом и ванадием, количество остаточного 

аустенита увеличивается на столько, что твердость чугуна падает до 50 HRC. 

При отпуске после такой закалки наблюдается значительный рост твердости, 

обусловленный выделением дисперсных карбидов ванадия из твердого 

раствора (рис.1). 
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Рисунок 1- Влияние режимов закалки и отпуска на твёрдость 

деформированного чугуна 

 

Оптимальной можно считать закалку от температуры 860 ºС, которая 

обеспечивает максимальную твердость в сочетании с мелким зерном 

аустенита, соответствующим 9 баллу. 
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Для уточнения режима низкого отпуска закалённые от 860 ºС образцы 
отпускали при температурах 100, 125, 150, 175 и 200 ºС, выдерживая при этом 
90 минут, а затем определяли количество остаточного аустенита, твердость, 
электросопротивление и коэрцитивную силу. Несмотря на то, что количество 
остаточного аустенита уменьшается в процессе отпуска, при 175 ºС 
наблюдается снижение твердости за счет выделения углерода из мартенсита и 
его частичного распада, о чем свидетельствует уменьшение коэрцитивной 
силы и удельного электросопротивления. 

Колебания твердости и прочности при испытаниях на изгиб после 
отпуска в интервале температур 150…200 ºС незначительны, а стрела прогиба 
все же больше при более высокой температуре (табл. 2). 

Режим окончательной термической обработки корректируется 
требованиями, которые предъявляются к конкретным изделиям и зависят от 
условий их эксплуатации. Так, например, получение оптимальных свойств 
чугунных деталей, закаленных при нагреве токами высокой частоты (ТВЧ - 
закалке) существенно зависит от его исходной структуры. При быстром 
нагреве взаимосвязь исходного структурного состояния чугуна и термических 
параметров образования аустенита приобретает большое значение. Поскольку 
можно создать существенно отличающееся расположение цементитных 
частиц в ферритной матрице, то можно, таким образом, сильно облегчить или 
затруднить образование аустенита при быстром нагреве.  

Таблица 2 – Влияние режима отпуска на свойства деформированного 

чугуна после закалки от 860 ºС 

Температура отпуска τ час HRCэ σ изг (МПа) φ мм 

150 ºС 1 67,5 1486 1,35 

200 ºС 1 64,5 1520 1,25 

150 ºС 2,5 67,5 1530 1,35 

200 ºС 2,5 64 1560 1,55 

150 ºС 4 66 1525 1,35 

200 ºС 4 63 1565 1,60 
 

Как показали исследования, оптимальной для проведения ТВЧ – 

нагрева является перлитная структура. Так как после сфероидизирующего 

отжига, который применяли для умягчения чугуна перед механической в 

структуре присутствует довольно грубый зернистый цементит, то для 

подготовки матрицы к ТВЧ – закалке такую структуру необходимо изменить. 

С этой целью была проведена аустенизация металла при температуре 850 ºС, 

выдержка в течение 1 часа, а затем охлаждение на воздухе. После данной 

обработки матрица приобретает перлитную структуру с межпластиночным 

расстоянием порядка 2 мкм. 

Для скоростей нагрева (в области фазовых превращений) 50 °С/с рост 

зерна аустенита наблюдается только в случае значительного превышения 

температуры, принятой при обычной закалке. Для чугуна с большим числом 

карбидных частиц, затрудняющих рост аустенитных зерен, требуется 
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превышение температуры нагрева (до 200 °С) над обычной для достижения таких 

же размеров зерен. Определенное задерживающее влияние на рост зерна 

аустенита в чугуне оказывают и дисперсные (1…2 мкм) труднорастворимые 

карбиды ванадия. Размер зерна аустенита, характерный для обычного медленного 

нагрева до 860 ºС (≤ 15 мкм), достигается при индукционном нагреве со 

скоростью 50 °С/с лишь при 1000 ºС. При быстром нагреве до 850 ºС твердость 

после охлаждения ниже, чем в случае медленного нагрева (рис. 9 а). Но и при 

более высоких температурах (870…890 ºС) быстрый нагрев не обеспечивает 

превращения всего перлита в аустенит из-за недостатка времени. По этой 

причине нагрев до 890 ºС также недостаточен для перевода исходных фаз в 

аустенит, часть объема остается непревращенной. Высокочастотный нагрев до 

900…920 º С при общем времени аустенитизации 10 с (включая паузу между 

нагревом и охлаждением) и спрейерная закалка водой обеспечивает получение 

закаленного слоя с твердостью 65 НРС глубиной 5 мм. 

Выводы 

1. Исследовано влияние последеформационного отжига на 

формирование структуры и свойств в белых дактилированных чугунах. 

Оптимальным является двухступенчатый отжиг при температуре 

850°…900°С;2час+680°С;3,5…4час. 

2. Изучено влияние температурно-временных параметров закалки и 

отпуска на структуру и свойства чугунного сортопроката. Определены 

режимы оптимальной термической обработки, обеспечивающей сочетание 

высокой твердости, ударной вязкости и прочности. 

3. Разработаны режимы термической обработки изделий из 

деформированного чугуна, в том числе при использовании скоростного 

поверхностного нагрева токами высокой частоты. 
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