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Аннотация. В работе представлены результаты микроструктурного анализа высокопрочного чугуна 

ВЧ 50. Степень глобулярности включений графита определяли через фактор формы F2, который в свою 

очередь определяется как отношение диаметров вписанной в частицу окружности к диаметру окружности, 

описанной вокруг частицы: чем ближе данное отношение к 1, тем выше степень глобулярности. Из данных о 

факторе формы F2 включений графита следует, что только 32,7 об. % графитных включений имеют близкую 

к глобулярной форму. Это свидетельствует о нарушении технологии модификации чугуна и получении в 

образце недомодифицированного графита. Проведенные исследования также показали, что представленный 

на исследование образец чугуна не проходил термической обработки, либо, в случае проведения термиче-

ской обработки, она проводилась с неправильными параметрами: вероятнее всего температура термической 

обработки была меньше рекомендованной температуры (700 °С). Нарушение технологии модификации и 

дальнейшей термической обработки отливки приводит к ухудшению эксплуатационных характеристик чу-

гуна. Проведение повторной термической обработки по правильному режиму позволило улучшить микро-

структуру и нивелировать эти недостатки. После повторной термической обработки в виде отжига при тем-

пературе 700 °С в течение 4 часов с последующим охлаждением до 400 °С вместе с печью, далее – на возду-

хе, позволило увеличить долю сфероидизированных частиц графита с 32,7 до 65 об. %. Отжиг проводили с 

целью повышения прочностных свойств материала, а также пластичности и ударной вязкости. 

Ключевые слова: термическая обработка, высокопрочные чугуны, графит, модификация, упрочнение, 

износостойкость, хрупкость, ударная вязкость, пластичность. 
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Abstract. The paper presents the results of microstructural analysis of high-strength cast iron VCh 50. The 

degree of globularity of graphite inclusions was determined through the shape factor F2, which in turn is defined as 

the ratio of the diameters of the circle inscribed in the particle to the diameter of the circle described around the 

particle: the closer this ratio is to 1, the higher degree of globularity. From the data on the shape factor F2 of 

graphite inclusions it follows that only 32.7 vol. % of graphite inclusions have a close to globular shape. This 

indicates a violation of the cast iron modification technology and the production of unmodified graphite in the 

sample. The studies also showed that the cast iron sample submitted for research did not undergo heat treatment, or, 

in the case of heat treatment, it was carried out with incorrect parameters: most likely the heat treatment temperature 

was lower than the recommended temperature (700 °C). Violation of the technology of modification and further heat 

treatment of the casting leads to a deterioration in the performance characteristics of cast iron. Carrying out repeated 

heat treatment according to the correct regime made it possible to improve the microstructure and level out these 

shortcomings. After repeated heat treatment in the form of annealing at a temperature of 700 °C for 4 hours, 

followed by cooling to 400 °C together with the furnace, then in air, it was possible to increase the proportion of 

spheroidized graphite particles from 32.7 to 65 vol. %. Annealing was carried out to increase the strength properties 

of the material, as well as ductility and toughness. 

Keywords: heat treatment, ductile cast irons, graphite, modification, hardening, wear resistance, brittleness, im-

pact strength, plasticity. 
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Введение 

В отечественной промышленности боль-

шое количество деталей для нужд машино-

строения и других отраслей промышленности 

изготавливается из различных видов чугуна. 

Ранее считалось, что серьезным недостатком 

чугуна является его хрупкость и неудовлетво-

рительная прочность при растяжении. Но в на-

стоящее время чугуны – это материалы с высо-

кими показателями устойчивости к ударным 

нагрузкам, термической стойкостью и износо-

стойкостью. Физико-механические и эксплуа-

тационные свойства высокопрочных чугунов 

различных марок сравнимы со свойствами кон-

струкционных сталей, а по некоторым показа-

телям даже значительно их превосходят [1]. 

Работая в экстремальных условиях, конст-

рукционные детали неизбежно подвергаются 

циклическим механическим нагрузкам, нега-

тивным воздействиям температуры, давления, 

окружающей среды. Поэтому изучение струк-

турных изменений в процессе эксплуатации, 

разработка методик по улучшению эксплуата-

ционных свойств чугунов представляется акту-

альной задачей [2]. 

В настоящее время около половины загото-

вок и деталей машин составляют литые заго-

товки, так как технологии литейного производ-
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ства являются основным и одним из наиболее 

целесообразных в экономическом плане спосо-

бом их получения. На долю чугунных отливок 

приходится более 70% [3, 4] производства заго-

товок деталей. Для улучшения физико-

механических свойств в дальнейшем отливки 

подвергают термической обработке ‒ отжигу, 

нормализации, либо закалке с последующим 

отпуском [5]. Структуру и свойства чугуна в 

процессе и после окончания термообработки 

определяют на основе металлографического 

анализа. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияния термической обработки на эволю-

цию структуры и физико-механических свойств 

высокопрочных чугунов марки ВЧ 50. Чугун 

ВЧ-50 обладает высокой прочностью на раз-

рыв, хорошей износостойкостью и отличными 

механическими свойствами, что позволяет ис-

пользовать его в производстве блоков цилинд-

ров, коленчатых и распределительных валов 

для двигателей внутреннего сгорания, для изго-

товления компонентов гидравлических и пнев-

матических агрегатов, труб и фитингов. 

Методика и материалы 

В работе проведен металлографический 

анализ образца, выполненного из высокопроч-

ного чугуна ВЧ 50 с шаровидной формой гра-

фита. Исследования проводились на отдельно 

отлитых заготовках, форма и размеры которых 

выполнены согласно ГОСТ 7293-85 (черт.2). 

Химический состав и механические свойства 

чугуна ВЧ 50 определялись на этих же образ-

цах по выше указанному стандарту и представ-

лены в таблицах 1, 2 [6]. 

Таблица 1. Химический состав чугуна ВЧ 50 

Table 1. Chemical composition of cast iron VCh 50 

Элемент C Si Mn S P Cr 

Содержание 

элементов, % 
2,7-3,7 0,8-2,9 0,3-0,7 до 0,02 до 0,1 до 0,15 

Таблица 2. Механические свойства чугуна ВЧ 50 при 20 °C 

Table 2. Mechanical properties of cast iron VCH 50 at 20 °C 

Предел кратковре-

менной прочности, 

МПа 

Предел текучести 

для остаточной де-

формации, МПа 

Относительное 

удлинение 

при разрыве, % 

Твердость 

500 320 7 HB 10
-1

 = 153-245 МПа 

 

Отливку образцов, представленных на ана-

лиз, получали методом литья в одноразовые 

песчано-глинистые формы. Для изготовления 

рабочей полости формы использовались не-

разъемные пластиковые модели, закрепленные 

на модельные плиты совместно с элементами 

литниково-питающей системы. Форма выпол-

нена из двух полуформ ручной формовкой. Ра-

бочая полость и литниковые каналы обрабаты-

вались противопригарным покрытием на спир-

товой основе Циркофлюид 1219Б (ТУ 2312-

874-55778270-2009). Скрепление формы осу-

ществлялось скобами и установкой дополни-

тельных грузов непосредственно перед ее за-

полнением. 

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 кислая 

набивная масса FINMIX 0,8 на основе диоксида 

кремния. Экспресс-анализ для определения, 

контроля и корректировки химического состава 

сплава осуществлялся на эмиссионном спек-

трометре «АРГОН – 5СФ». Шихтовые мате-

риалы подбирались таким образом, чтобы ис-

ключить избыточное содержание серы (не бо-

лее 0,02 % масс.) и наличия других демодифи-

цирующих элементов. Расплав чугуна обраба-

тывался комплексным модификатором ФСМг6, 

при этом модификатор подавался на струю 

жидкого металла в момент выпуска из печи. 

Контроль температуры заливки осуществлялся 

переносным прибором ТЦП – 1800П при по-

мощи сменного термоэлектрического преобра-

зователя с НСХ типа В (ПР30 /ПР6) как в печи 

во время приготовления, так и в ковше перед 
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заливкой форм. Заливка форм производилась 

при температуре 1390-1450 °C. После затверде-

вания отливок их выбивали и осуществляли ох-

лаждение на воздухе. После остывания отливки 

очищали от формовочной смеси на дробемет-

ной установке. 

Для металлографического анализа исполь-

зовались темплеты из механически обработан-

ных литых заготовок диаметром 10 мм и высо-

той 15 мм. Вырезку темплетов осуществляли на 

прецизионном отрезном станке «Microcut-201», 

затем осуществляли запрессовку темплетов в 

бакелитовый компаунд при помощи металло-

графического пресса «MetaPress». Шлифовку и 

полировку осуществляли 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 [9-

16]. 

Результаты и обсуждения 

На рисунке 1 представлена микроструктура 

полированного образца до его травления. Как 

видно из рисунка, графит в представленном об-

разце неравномерно распределен по объему ме-

таллической матрицы, что приводит к анизо-

тропии свойств чугуна и снижает его эксплуа-

тационные характеристики. 

     

Рис.1. Микроструктура полированного образца для оценки формы графита, 50 

Fig.1. Microstructure of a polished sample for evaluating the shape of graphite, 50 

Формы включений графита – шаровидная 

(ШГф4), средний диаметр включений равен 

29,4 мкм, и вермикулярная (ВГф1), средний 

размер включений – 44,2 мкм. Объемная доля 

включений графита составляет 3 % об. Графит-

ные включения в соответствии с ГОСТ 3443-87 

«Отливки из чугуна с различной формой гра-

фита. Методы определения структуры» распре-

делены следующим образом: ВГф1(1,58 %) – 

ВГф2(1,96 %) – ВГф3(35,5 %) – ШГф1(0,004 %; 

д15) – ШГф3(5,33 %; д45) – ШГф4(34,7 %; д45) 

– ШГф5(20,9 %; д45). Подробное распределе-

ние включений графита по размерам и форме 

представлено в таблице 3. 

Как видно из таблицы 3, наибольшая доля 

включений графита шаровидной формы прихо-

дится на диаметр от 19,7 до 29,4 мкм – 46,7 % 

включений, 38 об. % включений имеют диа-

метр в диапазоне от 10 до 19,7 мкм. На вклю-

чения графита вермикулярной формы наи-

большая доля приходится на диаметр от 10,2 до 

27,2 мкм – 51,2 % включений. Соотношение 

включений графита шаровидной формы и 

включений вермикулярного графита – 13:1. 

Степень глобулярности включений графита оп-

ределяли через фактор формы F2, который в 

свою очередь определяется как отношение 

диаметров вписанной в частицу окружности к 

диаметру окружности, описанной вокруг час-

тицы: чем ближе данное отношение к 1, тем 

выше степень глобулярности. Из данных о фак-

торе формы F2 включений графита следует, что 

только 32,7 об. % графитных включений имеют 

близкую к глобулярной форму. Это свидетель-
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ствует о нарушении технологии модификации 

чугуна и получении в образце недомодифици-

рованного графита. На рисунке 2 представлена 

микроструктура образца, на которой наблюда-

ется включения графита неправильной морфо-

логии. Такие включения являются центрами 

концентрации напряжений, что может приво-

дить к образованию трещин. Это, в свою оче-

редь, влияет на прочностные свойства чугуна, и 

прежде всего на его пластические свойства и 

ударную вязкость. 

Таблица 3. Результаты исследования распределения графитных включений по размерам и степени               

глобулярности 

Table 3. The results of the study of the distribution of graphite inclusions by size and degree of globularity 

Объемное распределение графитных 

включений по диаметрам, мкм 

 Объемное распределение графитных 

включений по фактору формы F2 

Вермикулярный графит  Вермикулярный графит 

№ от до Объем, % Количество, шт/мм
3
 № от до Объем, % Количество, шт/мм

3
 

1 10,2 27,2 51,2 211 1 0,17 0,25 5,04 10 

2 27,2 44,2 36,2 34 2 0,25 0,33 30,3 61 

3 44,2 61,2 5,55 3 3 0,33 0,42 38 103 

4 61,2 78,2 7,01 2 4 0,42 0,5 26,7 76 

Количество объектов 249 Количество объектов 249 

Среднее 29,8 

 

Среднее 0,37 

Объемное распределение графитных 

включений по диаметрам, мкм 

 Объемное распределение графитных 

включений по фактору формы F2 

Шаровидный графит  Шаровидный графит 

№ от до Объем, % Количество, шт/мм
3
 № от до Объем, % Количество, шт/мм

3
 

1 10 19,7 38 2437 1 0,5 0,59 28,4 1355 

2 19,7 29,4 46,7 1151 2 0,59 0,67 38,9 1470 

3 29,4 39,1 13,5 172 3 0,67 0,76 27,2 817 

4 39,1 48,8 1,85 14 4 0,76 0,84 5,5 131 

Количество объектов 3771 Количество объектов 3771 

Среднее 22,3 

 

Среднее 0,63 

    

                                              а)                                                                                           б) 

Рис.2. Микроструктура полированного образца, 500: а) в естественном свете, б) в поляризованном свете 

Fig.2. Microstructure of a polished sample, 500: a) without polarization, b) microstructure in polarized light 
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Определение структурно-фазового состоя-

ния матрицы проводились на травленом образ-

це (рис.3) [17, 18]. Травление осуществлялось 

реактивом Бераха [19, 20]. Как видно из рисун-

ка, металлическая матрица чугуна практически 

полностью состоит из феррита, на долю кото-

рого приходится 60,97 об. %. 39,03 об. % со-

ставляют графит и перлит, включения которого 

различимы в поляризованном свете (рис.3б). 

Перлит в виде мелких включений в основной 

фазе повышает прочность сплава, при этом не 

вызывая резкого снижения пластичности. Фер-

ритные чугуны обладают высокой пластично-

стью, но нарушение режима модификации при-

водит к снижению прочностных свойств и не-

равномерному распределению напряжений в 

чугуне. 

        

                                               а)                                                                                          б) 

Рис.3. Образец после травления для оценки фазового состава, 50: а) в естественном свете, 

б) в поляризованном свете 

Fig.3. The sample after etching to evaluate the phase composition, 50: a) without polarization, 

b) microstructure in polarized light 

Для гомогенизации структуры высоко-

прочные чугуны подвергают отжигу при тем-

пературе 700 °С с выдержкой при этой темпе-

ратуре и последующим медленным охлаждени-

ем вместе с печью до 400 °С, далее – на возду-

хе. Такой вид термической обработки позволя-

ет сформировать дополнительное количество 

глобулярных включений графита, а также по-

высить степень совершенности структуры. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 

представленный на исследование образец чугу-

на не проходил термической обработки, либо, в 

случае проведения термической обработки, она 

проводилась с неправильными параметрами: 

вероятнее всего температура термической об-

работки была меньше рекомендованной темпе-

ратуры (700 °С). Об этом свидетельствует 

структура графитных включений в чугуне, изо-

бражение которой получено в поляризованном 

свете (рис.2б). 
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