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Аннотация. Проведены исследования влияния термической обработки на эксплуатационные свойства 
высокопрочного чугуна с шаровидной формой графита. Отжиг проводили с целью повышения прочностных 
свойств материала, а так же пластичности и ударной вязкости. В работе представлены результаты микро-
структурного анализа высокопрочного чугуна марки ВЧ 35 после термической обработки. Проведенные ис-
следования показали, что термообработка, представляющая собой высокотемпературный отжиг, позволяет 
повысить степень глобулярности графитных включений, а также повысить степень совершенства их микро-
структуры. Кроме того, проведенный отжиг привел к ликвидации колоний перлита с размерами менее 1-
1,5 мкм. 
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Abstract. Studies of the effect of heat treatment on the performance properties of ductile iron with nodular 

graphite have been carried out. Annealing was carried out in order to increase the strength properties of the material, 

as well as plasticity and impact strength. The paper presents the results of microstructural analysis of high-strength 

cast iron VCH 35 after heat treatment. The conducted studies have shown that in the process of heat treatment, 

which is high-temperature annealing, it makes it possible to increase the degree of globularity of graphite inclusions, 

as well as to increase the degree of perfection of their microstructure. In addition, the conducted annealing led to the 

elimination of pearlite colonies with sizes less than 1-1.5 µm. 
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Введение 

Чугуны в качестве конструкционных мате-
риалов применяются человечеством с давних 
времен. При этом считается, что чугуны имеют 
низкие показатели пластичности и ударной 
вязкости, подвержены трещинообразованию и 
по этой причине имеют ограниченное исполь-
зование в качестве конструкционных материа-
лов. В большей степени вышеперечисленными 
свойствами обладают серые чугуны с включе-
ниями графита пластинчатой формы. В середи-
не 50-х годов 20 века была разработана техно-
логия получения нового вида чугунов – высо-
копрочные чугуны (ВЧ) – путем модифициро-
вания расплава чугуна магнием. В высокопроч-
ных чугунах графитовые включения имеют 
практически идеальную шарообразную форму 
и распределены равномерно в железной матри-
це. Такая структура значительно увеличивает 
прочностные свойства материала: чугуны, мо-
дифицированные магнием, обладают повышен-
ной трещиностойкостью, высокой ударной вяз-
костью, износостойкостью, повышенной уста-
лостной прочностью, и по своим эксплуатаци-
онным характеристикам приближаются к ста-
лям. Вместе с тем, структура ВЧ содержит 
меньшее количество дефектов, чем сталь. Вы-
сокопрочные чугуны в настоящее время широ-
ко используются в промышленности, строи-
тельстве, для изготовления особо ответствен-
ных конструкционных деталей. Поэтому изуче-
ние свойств и разработка методов термического 
упрочнения ВЧ, позволяющих улучшить их 
эксплуатационные свойства, представляется 
актуальной задачей современного материало-
ведения [1-3]. 

В настоящее время основным способом по-
лучения ВЧ являются различные литейные тех-
нологии [4-6]. Для улучшения эксплуатацион-
ных свойств чугунные отливки подвергают 

термической обработке. Высокопрочные чугу-
ны подвергают пламенной или высокочастот-
ной поверхностной закалке. Такие способы 
термообработки упрочняют поверхность и, в 
тоже время, сохраняет хорошие пластические и 
вязкие свойства, что повышает износостой-
кость материала. Так же ВЧ подвергают неко-
торым видам химико-термической обработки – 
азотированию или сульфидированию, что по-
вышает ресурс работы упрочненных изделий в 
несколько раз [7-10]. В настоящее время спосо-
бам термической обработки деталей из чугуна с 
шаровидным графитом придается большое зна-
чение [11, 12]. 

Известны работы, направленные на разра-
ботку технологий с последующей термической 
обработкой плоских заготовокиз высокопроч-
ных чугунов больших размеров (до 5000 мм) 
[13, 14]. 

Целью данной работы является исследова-
ние эволюции структуры и механических 
свойств высокопрочных чугунов марки ВЧ 35 в 
результате термической обработки. 

Методика и материалы 

В настоящей работе проведен химический 
анализ состава и микроструктурный анализ об-
разца, выполненного из высокопрочного чугуна 
марки ВЧ 35, который относится к высоко-
прочным сплавам с шаровидной формой гра-
фита. Шаровидный графит в представленном 
на анализ образце, равномерно распределен по 
объему металлической матрицы (Рис.1), что 
определяет высокие механические и эксплуата-
ционные свойства изделия из такого чугуна. 
Подобные исследованному сплаву материалы 
применяются для изделий с высокой прочно-
стью и удовлетворительной пластичностью 
[15]: турбинное оборудование АЭС и ГЭС, 
элементы котлов и трубопроводов, гидрозатво-
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ры, патрубки компрессоров, зубчатые колеса, 
шестерни. Благодаря высоким прочностным 
характеристикам и удовлетворительной удар-
ной вязкостью изделия из ВЧ 35 выдерживают 
высокие статические и динамические нагрузки, 
трение при повышенных температурах. 

Выплавка чугуна осуществлялась в индук-
ционной печи KGPS–350-0,5 (Китай) с набив-
ным тиглем емкостью 500 кг. В качестве футе-
ровочного материала применялась сухая ней-
тральная набивная масса на основе корунда. 
Экспресс – анализ для определения, контроля и 
корректировки химического состава сплава 
осуществлялся на эмиссионном спектрометре 
«АРГОН – 5СФ». Шихтовые материалы подби-
рались таким образом, чтобы исключить избы-
точное содержание серы S (не более 0,02 % 
масс.) и наличия других демодифицирующих 
элементов. Низкое содержание серы позволяет 
получать шаровидную форму графита в про-
цессе кристаллизации сплава. Расплав чугуна 
обрабатывался комплексным модификатором 
ФСМг6, при этом модификатор подавался на 
струю в момент выпуска из печи. Контроль 
температуры заливки осуществлялся перенос-
ным прибором ТЦП–1800П при помощи смен-
ного термоэлектрического преобразователя с 
НСХ типа В (ПР30 /ПР6) как в печи во время 
приготовления, так и в ковше перед заливкой 
форм. Заливка форм производилась при темпе-

ратуре 1390-1450 С. 

Отливку образцов, представленных на ана-
лиз, получали методом литья по газифицируе-
мым моделям. Подвод металла к модели (пено-
полистирол марки H4S с насыпной плотностью 
21 кг/м

3
) осуществлялся сифоном. После за-

твердевания отливок их выбивали и осуществ-
ляли охлаждение на воздухе. После остывания 
отливки очищали от огнеупорного покрытия и 
остатков пригоревшего песка на дробеметной 
установке. 

Для металлографического анализаиз гото-
вых отливок отрезали заготовки темплетов 
размерами 20х20х40 мм. Вырезку темплетов 
осуществляли на прецизионном отрезном стан-
ке «Microcut-201», затем осуществляли запрес-
совку темплетов в бакелитовый компаунд при 
помощи металлографического пресса 
«MetaPress». Шлифовку и полировку осущест-
вляли на автоматическом шлифовально-
полировальном станке «DigiPrep-P». 

Металлографический анализ осуществляли 
при помощи металлографического микроскопа 
«Carl Zeiss Axio Observer Z1m» и программного 
комплекса «ThixoMet PRO» по методикам [16-
25]. 

Результаты и обсуждения 

Химический состав исследуемого материа-
ла образца представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав чугуна 

Table 1. The chemical composition of cast iron 

Химический состав чугуна в образце Состав чугуна ВЧ-35 ГОСТ 7593-85 
Элемент 

Содержание элементов, % 

C 3,276±0,186 2,7-3,8 

Si 1,180±0,008 0,8-2,9 

Mn 0,163±0,030 0,2-0,6 

P 0,007±0,006 <0,02 

S 0,008±0,000 <0,10 

Cr 0,031±0,002 <0,05 

Ni 0,029±0,004 -- 

Cu 0,033±0,007 -- 

W 0,333±0,050 -- 

Mg 0,017± 0,003 -- 

La >0,05 -- 

Ce >0,10 -- 

 
На рис.1 представлена микроструктура по-

лированного образца до его травления. Форма 
включений графита – шаровидная (ШГф5), 
средний диаметр включений графита равен 
20,9 мкм (по ГОСТ 3443-87 – ШГд2), включе-

ния равномерно распределены по объему мате-
риала (ШГр1). Объемная доля включений гра-
фита составляет 9,32 % об. Графитные включе-
ния в соответствии с ГОСТ 3443-87 «Отливки 
из чугуна с различной формой графита. Мето-
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ды определения структуры» распределены сле-
дующим образом: ВГф1 (0,3 %) – ВГф2 
(0,084 %) – ВГф3 (5,89 %) – ШГф1 (0,043 %; 
д45) – ШГф2 (0,12 %; д45) – ШГф3 (1,38 %; 
д90) – ШГф4 (21,1 %; д90) – ШГф5 (71,1 %; 
д45). Более развернутое распределение вклю-
чений графита по размерам и форме представ-
лено на рис.2. Определение структурно – фазо-
вого состояния матрицы проводились на трав-
леном образце (Рис.3). Травление осуществля-
лось реактивом «Ниталь», представляющего 
собой 4 % раствор азотной кислоты в этиловом 
спирте. 

 

Рис.1. Микроструктура полированного образца             

для оценки формы графита, х100 

Fig.1. Microstructure of a polished sample                        
for evaluating the shape of graphite, х100 

Как видно из рис.2, наибольшая доля 
включений графита приходится на их диаметр 
от 14,6 до 28,4 мкм – 50 % включений,          
31,2 об. % включений имеют диаметр в диапа-
зоне от 0,84 до 14,6 мкм. Таким образом, доля 
высокодисперсных графитных включений со-
ставляет 81,2 об. % от общего объема графит-
ных включений. Средний диаметр включений 
составил 20,1 мкм. Степень глобулярности 
включений графита определяли через фактор 
формы F2, который в свою очередь определяет-
ся как отношение диаметров вписанной в час-
тицу окружности к диаметру окружности, опи-
санной вокруг частицы: чем ближе данное от-
ношение к 1, тем выше степень глобулярности. 
Обычно к глобулярным частицам относят час-
тицы, имеющие фактор формы, больший 0,7 
[26-34]. Таким образом, из данных о факторе 
формы F2 включений графита следует, что по-
давляющий (70,4 об. %) процент графитных 

включений имеют очень близкую к глобуляр-
ной форму. 

Объемное распределение графитных 

включений по диаметрам, мкм 

Объемное распределение включений 

графита по фактору формы F2 

  
№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0,84 14,6 31,2 126283 

2  14,6 28,4 50 34358 

3  28,4 42,2 16,9 3697 

4  42,2 56 1,79 225 

Количество объектов 164563 

Среднее значение 20,1 
 

№ Цвет от до Объем, % Количество, шт 

1  0 0,7 29,6 101598 

2  0,7 0,92 70,4 62984 

Количество объектов 164563 

Среднее 0,77 
 

 
 

Рис.2. Результаты исследования распределения    

графитных включений по размерам и степени       

глобулярности 

Fig.2. The results of the study of the distribution of 
graphite inclusions by size and degree of globularity 

Как видно из представленного на рис.3 
изображения микроструктуры, металлическая 
матрица чугуна практически полностью состо-
ит из феррита. Ферритные чугуны обладают 
достаточно высокой пластичностью. 

 

Рис.3. Микроструктура образца после травления, 

х100 

Fig.3. Sample microstructure after pickling, х100 

При большем увеличении (х500 и х1000 

крат) в образце были обнаружены включения 

перлита, локализованные преимущественно по 

границам зерен (Рис.4, 5). При увеличении 

х1000 дисперсность перлита рассмотреть не 

удалось, что позволяет отнести данные выделе-

ния к трооститным. 
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а б 

Рис.4. Образец после травления: а – без поляризации, б – микроструктура в поляризованном свете.                

Стрелками указаны зародыши перлита, двойной стрелкой обозначено выделение третичного цементита             

в ферритном зерне 

Fig.4. Sample after pickling: a – without polarization, b – microstructure in polarized light. Arrows indicate pearlite 

nuclei, the double arrow indicates the separation of tertiary cementite in ferrite grain 

 

Рис.5. Чугунный образец после травления.                  

Стрелками указан перлит 

Fig.5. Cast iron sample after pickling. Arrows indicate 

perlite 

Равномерное распределение перлита в виде 
мелких включений по границам зерен в основ-
ной фазе повышает прочность сплава, при этом 
не вызывая резкого снижения пластичности. 
Для повышения степени совершенности микро-
структуры графитных выделений, а также го-
могенизации их структурно-фазового состоя-
ния, высокопрочные чугуны подвергают опе-
рации отжига при температуре 700 °С, с вы-
держкой при этой температуре и последующим 
медленным охлаждением вместе с печью до 
400 °С, далее – на воздухе. Такой вид термиче-
ской обработки позволяет сформировать до-
полнительное количество глобулярных вклю-
чений графита, а также повысить степень со-
вершенности глобул (Рис.4, 5). На рис.4б четко 

видно, что в результате проведенного отжига 
часть графитных включений дооформилась в 
глобулярные. Такие частицы, окончательно 
сформировавшиеся в ходе высокотемператур-
ного отжига, на фотографии микроструктуры в 
поляризованном свете имеют характерное 
строение в виде центрального ядра с отходя-
щими от него радиальным «лучами». Тогда как 
частицы, сформировавшиеся непосредственно 
в результате сфероидизации графита в процессе 
модификации расплава магниевым модифика-
тором, такого строения не демонстрируют. При 
этом, в силу того, что в окрестностях таких 
частиц углерода практически не имелось, так 
как весь углерод был ими поглощен из окру-
жающих объемов металла в процессе формиро-
вания, данные частицы имеют характерную по-
ристую морфологию, которая практически не 
изменяется в результате термообработки. Кро-
ме того, проведенный высокотемпературный 
отжиг позволил снизить количество перлитных 
колоний, так как более мелкие колонии в про-
цессе отжига растворились, а углерод, входив-
ший в их состав, пошел на формирование гло-
бул графита. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 
впроцессе термообработки, представляющей 
собой высокотемпературный отжиг, позволяет 
повысить степень глобулярности графитных 
включений, а также повысить степень совер-
шенства их микроструктуры. Кроме того, про-
веденный отжиг привел к ликвидации колоний 
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перлита с размерами менее 1-1,5 мкм, а также к 
повышению степени совершенства (сплошно-
сти и степени глобулярности) графитных 
включений. Все вышеперечисленные факторы, 
в свою очередь, привели к повышению работо-
способности и ресурса работы отливок из вы-
сокопрочного чугуна за счет повышения пла-
стичности и ударной вязкости на 20-27 %. 
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