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Анализируются высокопрочные чугуны с аусферритной металлической матри-
цей. Проведен анализ изотермических диаграмм распада переохлажденного аусте-
нита для высокопрочных чугунов, легированных Ni, Mo и Cu. На основании анализа 
диаграмм изотермического распада переохлажденного аустенита и эксперименталь-
ных данных показана возможность изотермической закалки чугуна, легированного 
Mo и Cu, с целью получения структуры аусферрита (бескарбидного бейнита) без ис-
пользования расплавов солей, щелочей и металлов. 
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isothermal decomposition diagrams of supercooled austenite for high-strength cast irons 
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введение
Высокопрочный чугун (ВЧ) находит все большее применение в машиностроении. 

Сочетание высоких эксплуатационных свойств и относительно низкой стоимости про-
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изводства позволяет конкурировать ВЧ с некоторыми конструкционными сталями, по-
этому исследованию структуры и свойств данного материала в последнее время уде-
ляется все большее внимание. Отличительная особенность ВЧ – это его гетерогенная 
структура, состоящая из металлической матрицы и равномерно распределенных в ней 
включений графита шаровидной формы. Изменяя структуру матрицы чугуна можно 
получать широкий диапазон механических и физических свойств [1].

Наиболее перспективным в настоящее время является получение аусферрит-
ных (смесь игольчатого феррита и остаточного аустенита) структур в матрице ВЧ, при-
дающих материалу хорошее сочетание прочностных и пластических свойств. Такую 
структуру в чугуне можно получить путем подбора соответствующего химического со-
става и термической обработки в виде изотермической закалки. При этом процесс 
получения таких структур в чугуне достаточно трудоемкий и энергозатратный в силу 
применения специального оборудования, а также экологически небезопасных жид-
ких охлаждающих сред в виде расплавов солей или металлов [2]. В ряде работ [2, 3, 4] 
отмечается возможность получения аусферритных структур в чугуне за счет легиро-
вания такими элементами как Ni, Mo, Cu, Cr, V, позволяя увеличивать устойчивость ау-
стенита при охлаждении, что дает возможность не использовать расплавы солей, ще-
лочей или металлов для изотермической закалки чугуна, а охлаждать их ускоренно на 
воздухе с последующим переносом в печь для осуществления выдержки. Однако за 
счет нерегулируемой скорости охлаждения образцов невозможно получить стабиль-
ную структуру аусферрита – зачастую в различных сечениях образца наблюдаются 
участки феррито-перлитных структур. Также известны способы получения аусферрит-
ных структур в чугунах в литом состоянии [5]. Впрочем, в таких случаях используется 
дорогое легирование Ni и Mo (в сумме до 10 %), что находит очень узкое применение 
на практике. Вследствие этого, актуальным является изучение влияния различных ле-
гирующих элементов на устойчивость переохлажденного аустенита, что позволит на 
основе полученных данных создавать новые, более эффективные приемы получения 
чугунов с аусферритной матрицей.

анализ диаграмм изотермического распада переохлажденного аустенита

Как отмечалось ранее, структуру аусферрита в чугуне можно получить путем 
охлаждения в область промежуточного изотермического превращения (в диапазоне 
250–370 °С) аустенита. Чтобы проанализировать ход данного превращения незамени-
мым инструментом в данном случае являются диаграммы изотермического превраще-
ния переохлажденного аустенита [6]. Данные диаграммы получают различными мето-
дами: структурными, дюрометрическими, дилатометрическими и др. Хорошего резуль-
тата можно достичь, используя сочетание различных методов, что позволит описать 
диаграммой не только время начала превращения, но и его тип. В настоящее время 
для чугунов с различным химическим составом построен целый ряд таких диаграмм, 
позволяя оценивать влияние того или иного легирующего элемента на структурные 
превращения в чугуне при определённых температурах. На рис. 1 приведена совме-
щенная диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита для чугу-
нов различного состава. Такое совместное представление двух диаграмм позволя-
ет более наглядно оценить влияние различных элементов на структурообразование 
чугуна. Из данной диаграммы видно, что устойчивость переохлажденного аустенита 
нелегированного ВЧ в области промежуточного превращения составляет всего лишь 
порядка 1,5 секунд, а в области перлитного превращения (450–750 °С) и вовсе поряд-
ка 1 секунды. Это значит, что процесс закалки в область промежуточного превраще-
ния должен осуществляться с очень большой критической скоростью и в этом случае 
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без использования жидких охлаждающих сред невозможно получение аусферритной 
структуры, так как ни один другой способ на данный момент не обеспечивает более 
быстрого и равномерного охлаждения. Чтобы рассматривать другие способы охлаж-
дения при изотермической закалке, как более дешевую альтернативу закалки в рас-
плавы солей или металлов, необходимо рассматривать чугуны, содержащие различ-
ные легирующие элементы, которые эффективно влияют на диффузионные процес-
сы, протекающие при охлаждении сплава. Из вышеупомянутых исследований [2, 4, 5] 
известно, что наиболее широко используемыми легирующими элементами в чугунах 
при изотермической закалке изделий с массивным сечением, являются Ni и Mo. Дан-
ные элементы наиболее сильно повышают устойчивость переохлаждённого аустени-
та, что значительно увеличивает прокаливаемость сплава. При этом, увеличение кон-
центрации Ni и Mo приводит к значительному удорожанию чугуна, что неэффективно 
в масштабах крупносерийного производства. На рис.  1, б и в приведены диаграммы 
изотермического превращения переохлажденного аустенита для чугунов с различ-
ной концентрацией Ni и Mo. 

Рис. 1. Диаграммы изотермического превращения переохлажденного 
аустенита для высокопрочного чугуна различного состава [6]

Среди специально вводимых в ВЧ легирующих элементов значительный интерес 
исследователей проявляется к меди. Некоторыми авторами [7] отмечается, что леги-
рование меди свыше 1,2 % приводит к деглобуляризации графита в процессе модифи-
цирования чугуна, однако другими исследователями [8] показано получение графита 
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компактной формы при содержании Cu свыше 6 %. Для оценки влияния Cu на устой-
чивость переохлажденного аустенита в чугунах на рис. 2 приведена соответствующая 
комплексная диаграмма, из которой видно, что содержание меди до 2 % значительно 
повышает устойчивость аустенита в области промежуточного превращения (инкуба-
ционный период составляет порядка 20 минут при 270 °С). Можно заключить, что по 
своему влиянию на устойчивость аустенита Cu аналогична Ni, следовательно предо-
ставляется возможным оценить комплексное влияние Cu и Mo на скорость протека-
ния диффузионных процессов при охлаждении чугунов. Также на рис. 2 приведена 
диаграмма изотермического превращения чугуна, содержащего Cu и Mo.

Рис. 2. Диаграммы изотермического превращения переохлажденного аустенита 
для высокопрочного чугуна с различным содержанием Cu и Mo [6]

Из приведенных диаграмм видно, что комплексное легирование Cu и Mo позво-
ляет не только увеличить устойчивость переохлажденного аустенита в области про-
межуточного превращения (до 30 минут при 300 °С), но и значительно ее повысить 
в области перлитного превращения (в районе 1 мин при минимальной устойчивости 
в районе 650 °С). 

Из приведённого анализа можно заключить, что наиболее сильное влияние на 
процессы структурообразования при охлаждении чугунов влияют такие элементы как 
Mo, Cu и Ni. Данный факт можно использовать при выборе рационального химическо-
го состава чугуна при разработке новых способов получения аусферритных структур 
в чугунах, без использования вредных жидких охлаждающих сред. Различные комби-
нации данных элементов могут по-разному влиять на процессы структурообразования 
при охлаждении чугунов, однако из приведенных диаграмм стоит отметить, что пер-



89

спективно использование чугунов, легированных небольшими концентрациями Cu 
и Mo, так как это удешевляет легирование сплава и значительно увеличивает устой-
чивость переохлажденного аустенита как в области перлитного, так и в области про-
межуточного превращения.

Чтобы подтвердить предложенные теоретические положения была проведена 
опытная плавка высокопрочного чугуна, легированного 1,2 % Cu и 0,3 % Mo, а также 
проведен сравнительный анализ структуры и свойств полученного чугуна до и после 
термической обработки в виде традиционной изотермической закалки в соль и без 
соли с использованием охлаждения при помощи сжатого воздуха.

методика исследования

Плавку чугуна проводили в следующей последовательности: сначала плавили 
лом чугуна марки ВЧ50 (табл. 1) в индукционной печи, параллельно разогревая в тер-
мической камерной печи другой тигель, выполняющий роль ковша для процесса 
модифицирования, на дно тигля засыпался приготовленный модификатор (0,4 % ЭМ 
(пс)-1-5 и 0,3 % ЭМ (п)-0,2-0,6). Легирующие элементы (1,2 % Cu и 0,3 % Mo) добавляли 
за 5 минут до слива металла. Процесс модифицирования осуществлялся внепечным 
способом при температуре 1360–1400 °С путем слива в тигель-ковш расплава, кото-
рый интенсивно перемешивался вручную. После интенсивного перемешивания, каж-
дый обработанный расплав далее заливался в графитовые формы. После остывания 
размеры готовых цилиндрических образцов составляли в диаметре 30  мм, длиной 
200 мм. Из этих цилиндрических форм вырезались образцы для приготовления ме-
таллографических шлифов с целью их дальнейшего исследования. Шлифы готови-
лись стандартным образом на шлифовально-полировальной установке. Травление 
шлифов проводили 4 %-ным спиртовым раствором азотной кислоты (HNO3).

табл. 1 
химический состав лома чугуна для исследования

Марка
Массовая доля, %

С Mn Si S P Cu Mg

ВЧ50 3,53 0,26 2,61 0,013 0,032 0,07 0,041

Химический состав чугуна после выплавки приведен в табл. 2.

табл. 2
химический состав полученного материала

Массовая доля, %

C Mn Si Cu Mo Mg S P

3,45 0,2 2,55 1,18 0,31 0,045 0,01 0,032

Перед термической обработкой образцы подвергали нормализации, с целью 
получения однородной исходной перлитной структуры. Выбор температуры аустени-
зации при нормализации связан с положением критических точек Ас1

н и Ас1
к. Положе-

ние данных точек зависит как от химического состава чугуна, так и от его исходной 
микроструктуры. Лабораторные исследования показали, что увеличение в исходной 
структуре доли феррита приводит к повышению температур критических точек. Сле-
довательно, чем больше в структуре феррита, тем либо выше должна быть принята 
температура аустенизации (при данной выдержке), либо увеличена продолжитель-
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ность выдержки (при данной температуре). На практике температура аустенизации 
находится в интервале 850–920 °С и оказывает существенное влияние на структуру 
и свойства чугуна: при ее понижении в матрице остается феррит, что уменьшает твер-
дость чугуна, повышение температуры аустенизации более 950 °С способствует рас-
творению карбидов и также ведет к снижению твердости [9]. Таким образом, процесс 
нормализации заключался в нагреве образцов до температуры аустенизации равной 
930 °C с выдержкой в течении 0,5 часов и медленным охлаждением на воздухе.

Дальнейшую термическую обработку нормализованных образцов проводили по 
двум различным режимам – с использованием охлаждающей жидкости в виде распла-
ва соли при температуре 350 °С и с использованием охлаждения при помощи сжатого 
воздуха до 350 °С. Температура изотермической закалки определяется областью про-
межуточного превращения и для чугунов составляет порядка 250–400 °С. Выбор тем-
пературы зависит от требуемых свойств чугуна – при более низкой температуре мож-
но получить большую прочность и твердость, при этом снижая пластические свойства, 
а при более высоких температурах закалки достигаются более высокие пластические 
свойства наряду с пониженными прочностными. Наиболее оптимальная температура 
закалки лежит в диапазоне 350–370 °С, что позволяет получать комбинацию как вы-
соких прочностных, так и пластических свойств. 

Изотермическую выдержку проводили в расплаве соли (смесь NaNo2 и KNO3) 
при 350 °С и в камерной печи при 350 °С для второго режима. Способы обработки 
полученных образцов представлены в табл. 3.

табл. 3
режимы обработки образцов

№ образца Параметры и особенности обработки

1 Литое состояние

2
Нормализация 930 °С, 0,5 ч; нагрев 900 °С, выдерж-

ка 0,5 ч, закалка в соль 350, выдержка 0,75 ч 

3
Нормализация 930 °С, 0,5 ч; нагрев 900 °С, выдержка 0,5 ч, охлаждение 

сжатым воздухом до 350 °С в течении 20 сек, выдержка 0,75 ч в печи

Механические свойства определялись на литых и термообработанных образ-
цах, с целью сравнительной оценки влияния двух режимов термической обработки на 
прочностные (твердость) и пластические (ударная вязкость) свойства полученных об-
разцов.

Измерение твердости проводили по методу Бринелля (ГОСТ 9012-59). 
Для определения ударной вязкости КС вырезались по три стандартных для 

каждого типа термообработки образца без надреза (ГОСТ 9554-60), размером 
10 × 10 × 55 мм. Испытания на определение значения энергии разрушения образца КС 
проводили на маятниковом копре, предназначенном для испытаний образцов на двух-
опорный изгиб (метод Шарпи). Значения для каждого вида образцов определялись 
как среднее арифметическое.

Металлографический анализ структуры выполняли на комплексе МИКРО-200, 
оснащенном цифровой записью изображения с выводом информации на компьютер 
с программной приставкой IMAGE SP и на микроскопе Neophot 32.

Микроструктуры полученных образцов представлены на рис. 3–5.
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а б
Рис. 3. Микроструктура чугунных образцов в литом состоянии: 

а – без травления; б – с травлением

 

Рис. 4. Микроструктура металлической матрицы чугуна после 
закалки в соль 350 °С с выдержкой 0,75 ч

Рис. 5. Микроструктура металлической матрицы чугуна после воздушного охлаждения 
(20 с, давление 2,5 атм.) с последующей выдержкой в течении 0,75 ч в печи при 350 °С

Результаты проведенных механических испытаний представлены в табл. 4.
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табл. 4
механические свойства полученных образцов

№ образца
Свойства

Твердость, НВ Ударная вязкость, КС (Дж)

1 250 8

2 325 31

3 323 29

Из полученных данных можно заключить, что изотермическая закалка в область 
промежуточных превращений с целью получения аусферритных структур в матрице 
чугуна позволяет в значительной мере повысить механические свойства материала. 
Легирование в незначительных концентрациях такими элементами, как Cu и Mo спо-
собствует повышению прокаливаемости сплава, что в свою очередь позволяет про-
водить изотермическую закалку по особым режимам, не применяя при этом жидкие 
расплавы солей или металлов. Структура чугуна после закалки состоит из включений 
графита шаровидной формы и металлической матрицы, представленной смесью ау-
стенита остаточного и игольчатого феррита (т.н. аусферрит). В результате термооб-
работки по второму режиму наблюдается несколько более неоднородная структура 
из-за применения неконтролируемого охлаждения.

заключение
Анализ изотермических диаграмм распада переохлажденного аустенита указы-

вает на возможность разработки новых способов изотермической термообработки 
чугуна. Имеется целый ряд легирующих элементов, которые при комплексном легиро-
вании наиболее сильно влияют на устойчивость аустенита при охлаждении (Ni, Mo, Cu, 
Cr, V и др). На основании анализа диаграмм экспериментально подтверждена возмож-
ность использования более дешевых легирующих элементов (таких как Cu) в комплек-
се с Mo для получения аусферритных структур в чугуне при изотермической закалке. 
Исследования показали, что высокопрочный чугун, легированный медью (1,2 % масс.) 
и молибденом (0,3 % масс.) позволяет значительно увеличить устойчивость аустенита 
при охлаждении, что дает возможность использовать воздушное охлаждение при за-
калке. Такая термообработка позволяет повысить твердость на 33 % и ударную вяз-
кость до 4 раз по сравнению с литым состоянием, не прибегая при этом к использова-
нию расплавов солей, щелочей или металлов.
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