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Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом (ВЧШГ) и чугуны с вермикулярным 

графитом (ЧВГ), которые подвергались различным режимам аустенитной термической обра-

ботки, обеспечивают получение структуры сплава, в матрице которой преобладают игольча-

тый (пластинчатый) феррит и аустенит в различном соотношении и различной морфологии [1-

6]. В работах исследователей матричную структуру полученных аусферритных чугунов 

(АФЧ) принято называть бейнитом, несмотря на то, что карбиды при этом могут отсутствовать 

[2].  

Основными этапами термической обработки аусферритных чугунов (рис. 1, по данным 

работы [1]) являются: 1) нагрев до температуры аустенизации (АВ); 2) выдержка при темпе-

ратуре аустенитизации (ВС); 3) быстрое охлаждение до температуры изотермического превра-

щения аустенита (CD); 4) выдержка при температуре изотермического превращения аустенита 

(DE) до его превращения в бейнит; 5) охлаждение до температуры окружающей среды (EF). 

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная схема основных этапов термической обработки аусферрит 

                        ных чугунов (А – аустенит, F – феррит, P – перлит,  Bu – верхний бей- 

                        нит, Bl – нижний бейнит, Аr – остаточный аустенит, М – мартенсит) [1] 

 

Кинетика и механизм изотермического распада аустенита при изотермической вы-

держке, по данным работы [7], основаны на протекании при температуре от 250 до 400°С твер-

дофазных реакций превращения исходного аустенита закалки (γ-Fe) на феррит (α-Fe) и высо-

коуглеродистый (γ-FeHC) аустенит, который не превращается в мартенсит при охлаждении 

благодаря структурной стабилизации: 

 

γ-Fe → α-Fe + γ-FeHC.      (1) 
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Реакция (1) характеризует первую стадию процесса изотермического распада аусте-

нита, которая при увеличении времени выдержки и/или повышения температуры может пе-

рейти к протеканию реакции (2), включающей распад высокоуглеродистого аустенита на бо-

лее стабильный феррит и карбиды (вторая стадия аустенитного отпуска, [7]): 

 

γ-FeHC → α-Fe + карбиды.      (2) 

 

Легирование сплава элементами, повышающими температуру эвтектического превра-

щения, приводит к увеличению скорости зарождения феррита в аустените [8]. Появление кар-

бидов при легировании может приводить к снижению физико-механических свойств АФЧ, 

поэтому большое значение имеет выбор параметров термической обработки, чтобы обеспе-

чить так называемое окно технологической обработки (временной интервал от окончания пер-

вого этапа до начала второй стадии отпуска) [7, 8]. 

Изучение кинетики аустенитного превращения в АФЧ различных составов может про-

водиться на основе данных микроструктурных, рентгеноструктурных, дилатометрических ис-

следований и измерений твердости образцов [6-10], а кинетика изотермического распада мо-

жет быть описана уравнением Джонсона-Меля-Аврами [9]: 

 

X = 1 – exp[– (kT)n],     (3) 

 

где X – доля превращенного аустенита, k – константа скорости реакции, T – абсолютная тем-

пература, n – показатель степени.  

Доля остаточного аустенита в АФЧ определяется его составом, температурой и време-

нем отпуска. Результаты проведенных исследований, показали, что скорость аустенитного 

распада в АФЧ на основе системы Fe-C-Al выше, чем в чугуне с кремнием [8]. При этом время 

выдержки образцов до начала второй стадии аустенитного распада (технологическое окно Δt), 

подвергнутых отпуску при 300°С, составляет около 90 минут (рис. 2), в то время как техноло-

гическое окно Δt для кремниевого чугуна при этой температуре составляет 15 минут, а для 

кремниевого чугуна при 400 ˚C составляет только 5 минут. 

 

 
Рисунок 2 – Объемная доля остаточного аустенита в АФЧ (в %) в зависимости от  

                      времени выдержки аустенитного отпуска (мин.) при различных  

                      температурах (200, 300, 400 С) (по данным [8]) 
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Сообщается, что при низких температурах аустенитного отпуска (200 °С) из-за боль-

шой разницы между температурой аустенитизации и температурой аустенитного отпуска ско-

рость образования бейнитного феррита является высокой [8]. Однако из-за низкой темпера-

туры отпуска медленно происходит диффузия углерода, что снижает скорость роста бейнит-

ного феррита в поперечном направлении. Поэтому низкий отпуск способствует образованию 

нижнего бейнитного феррита. Повышение температуры аустенитного отпуска (уменьшение 

разницы температур между температурой аустенитизации и температурой аустенитного от-

пуска) снижает скорость образования бейнитного феррита, но при этом увеличивается ско-

рость его роста и, как следствие, бейнитные ферриты утолщаются по мере превращения их 

верхний бейнит (при температуре аустенитного отпуска 400°С).  

Исследуя влияние обработки давлением на структуру АФЧ, было установлено, что де-

формирование оказывает существенное влияние на кинетику структурно-фазовых превраще-

ний, сдвигая С-образные кривые изотермического распада вправо (рис.  3, [10]).  

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма изотермического распада одной из предложенных марок  

                     высокопрочного чугуна в литом состоянии (кривые слева) и после  

                    горячей пластической деформации (кривые справа), по данным [10] 

 

Установленные закономерности кинетики структурно-фазовых превращений обеспе-

чивают возможности получения АФЧ непосредственно после горячей пластической деформа-

ции, что позволяет исключить использование технологии изотермической закалки с примене-

нием экологически небезопасных соляных ванн. 
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