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Аннотация. В работе представлены результаты микроструктурного анализа высокопрочного чугуна 
ВЧ 50, полученного методом литья в холодно-твердеющие смеси. Для металлографического анализа взяты 
образцы лопатки дробеметной установки, в составе которых достаточно много цементита (от 8,00 до 
14,36 об. %). При большом увеличении явно видна структура эвтектики, представляющая собой смесь це-
ментита и перлита. Чугуны, в составе которых наряду с графитом присутствует цементит, имеют повышен-
ную твердость, большую хрупкость, плохо обрабатываются резанием и могут применяться только после 
графитизирующего отжига, который исправляет этот литейный брак. Для улучшения структуры был прове-
ден отжиг при температуре 700 °С, который позволил гомогенизировать структурно – фазовое состояние и 
понизить твердость материала примерно в 2 раза. Повторная термообработка позволила получить равновес-
ную структуру с мартенситной матрицей, повысить пластичность и ударную вязкость материала образцов 
на 20-27 %. 
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Abstract. The paper presents the results of a microstructural analysis of high-strength cast iron VCh 50, 

obtained by casting into cold-hardening mixtures. For metallographic analysis, samples of a shot blasting blade were 

taken, which contained quite a lot of cementite (from 8.00 to 14.36 vol. %). At high magnification, the eutectic 

structure is clearly visible, which is a mixture of cementite and pearlite. Cast irons, which contain cementite along 

with graphite, have increased hardness, greater fragility, are poorly processed by cutting and can only be used after 

graphitizing annealing, which corrects this casting defect. To improve the structure, annealing was carried out at a 

temperature of 700 °C, which made it possible to homogenize the structural-phase state and reduce the hardness of 

the material by approximately 2 times. Repeated heat treatment made it possible to obtain an equilibrium structure 

with a martensitic matrix and to increase the plasticity and impact strength of the sample material by 20-27 %. 

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

pact strength, plasticity. 
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Введение 

В настоящее время, в машиностроении ши-
роко распространены железоуглеродистые 
сплавы (сталь и чугун), при этом более деше-
вым, но не менее надежным материалом счита-
ется чугун. Высокопрочный чугун получают 
путем добавления в расплав небольшого коли-
чества магния, способствующего образованию 
графита глобулярной формы. Такие чугуны 
имеют более высокие механические свойства, 
не уступающие литой углеродистой стали, со-
храняя при этом хорошие литейные свойства и 
обрабатываемость резанием, способность га-
сить вибрации, высокую износостойкость. Из-
меняя химический и фазовый состав чугунов, 
можно в широких пределах менять их свойства. 
Совершенствование состава, условий модифи-
цирования с последующей термической обра-
боткой (ТО) отливок позволяет получать высо-
копрочные чугуны с ферритной и ферритно-
мартенситной матрицей. Такие материалы по 
критической температуре хрупкости и трещи-
ностойкости при статическом и динамическом 
нагружении конкурируют как конструкцион-
ный материал с некоторыми сталями. Чугуны, в 
структуре которых наряду с графитом присут-
ствует и ледебурит, имеют повышенную твер-
дость, плохо обрабатываются резанием и могут 
применяться только после графитизирующего 
отжига, который исправляет этот литейный 
брак [1]. 

В настоящее время более 70-80 % загото-
вок составляют литые заготовки, так как техно-
логии литейного производства являются основ-
ным и наиболее выгодным в экономическом 
плане способом их получения [2, 3]. В послед-
нее время для получения наиболее качествен-

ных отливок используют метод литья в холод-
но-твердеющие смеси (ХТС). Литье в ХТС зна-
чительно улучшает качество необработанных 
поверхностей отливок по сравнению с другими 
технологиями литья в песчаные формы [4]. 

Целью данной работы является выбор ме-
тода термической обработки высокопрочных 
чугунов марки ВЧ 50 с целью улучшения их 
структуры. 

Методика и материалы 

Для металлографического анализа взяты 
образцы лопатки дробеметной установки, вы-
полненные из высокопрочного чугуна ВЧ 50. 
Исследования проводились на отдельно отли-
тых заготовках, форма и размеры которых вы-
полнены согласно ГОСТ 7293-85 (черт. 2). 

Отливку образцов, представленных на ана-
лиз, получали методом литья в холодно-
твердеющие смеси. Данные смеси не нуждают-
ся в дополнительном нагреве в сушильных пе-
чах. Благодаря тому, что в составе смесей пре-
дусмотрены связующие компоненты и отверди-
тели, они способны быстро затвердевать на 
воздухе. Технология литья чугуна в ХТС по-
зволяет добиваться высокого качества поверх-
ности отливки, исключить образование газовых 
дефектов или засоров. ХТС самые прочные из 
формовочных смесей, при этом они разруша-
ются от тепла кристаллизующегося металла, 
позволяя легко извлечь отливку из формы. 

Для металлографического анализа исполь-
зовались темплеты из механически обработан-
ных литых заготовок диаметром 10 мм и высо-
той 15 мм. Вырезку темплетов с края и с сере-
дины образца осуществляли на прецизионном 
отрезном станке «Microcut–201», затем осуще-
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ствляли запрессовку темплетов в бакелитовый 
компаунд при помощи металлографического 
пресса «MetaPress». Шлифовку и полировку 
осуществляли на автоматическом шлифоваль-
но-полировальном станке «DigiPrep–P». 

Металлографический анализ осуществляли 
при помощи металлографического микроскопа 
«Carl Zeiss Axio Observer Z1m» и программного 
комплекса «ThixoMet PRO» по методикам [5-
12]. 

Результаты и обсуждения 

Микроструктура образца после травления 

реактивом Бераха представлена на рисунке 1. 

Образец имеет перлитную матрицу (58,07-

66,53 об. % перлита). Детальный анализ фазо-

вого состава образцов представлен в таблице 1. 

Графитовые включения в образце состав-

ляют 6,83-11,53 об. % и равномерно распреде-

лены по объему. Наибольшая доля включений 

графита приходится на диаметр от 0,83 до 

46,4 мкм (край детали), от 0,83 до 66,5 мкм (се-

редина детали). Причем графит имеет форму, 

далекую от глобулярной. Из таблицы 1 видно, 

что в составе чугуна достаточно много цемен-

тита (от 8,00 до 14,36 об. %). При большем уве-

личении явно видна структура эвтектики, пред-

ставляющая собой смесь цементита и перлита 

(рис.2). 

Чугуны, в составе которых наряду с графи-

том присутствует цементит, имеют повышен-

ную твердость (HB = 600-700 HB), большую 

хрупкость, плохо обрабатываются резанием и 

могут применяться только после графитизи-

рующего отжига, который исправляет этот ли-

тейный брак. 

В работе для улучшения структуры чугуна 

ВЧ50 были использованы несколько режимов 

термической обработки. Стандартный отжиг 

при температуре 700 °С, с выдержкой при этой 

температуре и последующим медленным охла-

ждением вместе с печью до 400 °С, далее – на 

спокойном воздухе. Такой вид ТО позволил 

гомогенизировать структурно – фазовое со-

стояние и понизить твердость материала при-

мерно в 2 раза. На рисунке 3 представлена мик-

роструктура образца после ТО. Как видно из 

рисунка, количество графитовых включений 

незначительно увеличилось, но степень глобу-

лярности далека от совершенства. 

 

Рис.1. Микроструктура образца для оценки фазового состава, 50 

Fig.1. Microstructure of the sample for phase composition assessment, 50 

Таблица 1. Фазовый состав образца лопатки дробеметной установки 

Table 1. Phase composition of a shot blasting machine blade sample 

Объем, % 
Фаза образец вырезан 

в середине детали 
образец вырезан 

с краю детали 
Перлит 58,07 66,53 

Феррит 22,39 12,28 

Цементит 8,00 14,36 

Графит 11,53 6,83 
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Рис.2. Микроструктура образца с включениями цементита, 200 

Fig.2. Microstructure of a sample with cementite inclusions, 200 

   

                                                 а)                                                                                        б) 

Рис.3. Микроструктура образца после ТО, а – без поляризации, 100; 

б – микроструктура в поляризованном свете, 500. Стрелками показаны включения графита 

Fig.3. Microstructure of the sample after heat treatment (HT), a – without polarization, 100; 

b – microstructure in polarized light, 500. Arrows indicate graphite inclusions 

При большем увеличении видно, что про-

изошло растворение цементита и преобразова-

ние его в феррит и графит. 

Повторная термическая обработка образ-

цов была проведена по двум режимам. 

Режим № 1. Нормализация. Нагрев до тем-

пературы 950 °С со скоростью 100 °/час, вы-

держка 1 час, далее – охлаждение на спокойном 

воздухе до комнатной температуры, затем от-

пуск 200 °С в течение 2 часов, охлаждение на 

спокойном воздухе. В результате ТО сформи-

ровался в большом количестве равновесный 

графит шаровидной формы, вокруг которого 

наблюдается ферритная оторочка (рис.4). Це-

ментит, входящий в состав исходной структу-

ры, практически полностью растворился. Дан-

ный режим ТО привел к значительному улуч-

шению структуры материала, ее гомогениза-

ции. В результате нормализации увеличилась 

твёрдость и прочность образцов, а отпуск спо-

собствовал повышению пластичности образо-

вавшейся аустенитной матрицы. 
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Режим № 2. Закалка. Нагрев до температу-

ры 950 °С, выдержка 30 минут, закалка, затем 

отпуск при 210 °С в течение 2 часов, охлажде-

ние на спокойном воздухе. На рис.5а представ-

лена микроструктура полированного образца 

до его травления. Наблюдается равномерное 

распределение графита в матрице образца. 

«Лучистая» структура глобул графита позволя-

ет сделать вывод о том, что они были образова-

ны в процессе термообработки. Для определе-

ния состава матрицы образцы были обработаны 

пикриновой кислотой. В результате закалки об-

разовался мартенсит и остаточный аустенит в 

количестве 10-15 %. На рис.5б можно наблю-

дать «иглы» мартенсита отпуска. Данный вид 

ТО позволил повысить твердость материала в 

2-2,25 раза по сравнению с твердостью образ-

цов после отжига (рис.6), получить равновес-

ную структуру, повысить пластичность мате-

риала образцов на 20-27 %. 

   

                                              a)                                                                                            б) 

Рис.4. Образец после ТО по режиму № 1: а – без поляризации; 

б – микроструктура в поляризованном свете, 500 

Fig.4. Sample after HT according to mode No. 1: a – without polarization; 

b – microstructure in polarized light, 500 

   

                                              a)                                                                                            б) 

Рис.5. Образец после ТО по режиму № 2: а – в поляризованном свете до травления образца, 500; 

б – после травления, 1000 

Fig.5. Sample after HT according to mode No. 2: a – in polarized light before etching the sample, 500; 

b – after etching, 1000 
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Рис.6. Твердость образца после закалки, 200 

Fig.6. Hardness of the sample after quenching, 200 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что 

отжиг образцов со структурой эвтектики при 

температуре 700 °С позволил снизить твердость 

примерно в 2 раза, произошло растворение це-

ментита и преобразование его в феррит и гра-

фит. Повторная термообработка позволила по-

лучить равновесную структуру с мартенситной 

матрицей, повысить пластичность и ударную 

вязкость материала образцов на 20-27 %. 
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