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В статье представлены результаты изучения кинетики фазово-структур-
ных изменений в литом высокохромистом чугуне в ходе выдержки в 

субкритическом интервале температур (350—700C). Исследован чугун 

состава: 2,70% С, 2,20% Mn, 0,55% Si, 14,55% Cr, 0,93% Ni, 0,39% Мо, 
0,38% V, 0,11% Ti. С применением микроструктурного метода построена 

С-диаграмма распада первородного (литого) аустенита в чугуне. Установ-
лено, что в пределах выдержки до 25 ч превращение аустенита протекает 

лишь в области температур 550—700C с образованием эвтектоида, состо-
ящего из феррита и карбидов цементитного типа волокнистой или пла-
стинчатой формы. Кинетический максимум превращения соответствует 

650C; инкубационный период при этой температуре составляет 5 мин; 
завершение превращения фиксируется после выдержки 8 ч. Образование 

эвтектоида при 700C сопровождается выделением из аустенита вторич-
ных карбидов. Повторная выдержка чугуна с эвтектоидной матрицей при 

650—700C в течение до 25 ч сопровождается полной сфероидизацией и 

коагуляцией эвтектоидных включений, что приводит к формированию 

ферритной матрицы с зернистыми карбидами средним диаметром 0,23—
0,28 мкм. В процессе повторной выдержки изменение типа карбидов не 
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происходит. Энергия активации формоизменения карбидных частиц со-
ставляет 73,1 кДж/моль, что указывает на контролирующую роль диф-
фузии углерода в феррите в процессах сфероидизации и коагуляции эв-
тектоидных карбидов. В результате двойной выдержки в области субкри-
тических температур твёрдость чугуна снижается до 38—41 HRC, что 

обеспечивает чугуну удовлетворительную обрабатываемость резанием. 

Ключевые слова: чугун, аустенит, эвтектоидные карбиды, сфероидиза-
ция, твёрдость. 

У статті представлено результати вивчення кінетики фазово-структурних 

змін у литому високохромистому чавуні в ході витримки в субкритично-
му інтервалі температур (350—700C). Досліджено чавун складу: 2,70% С, 
2,20% Мn, 0,55% Si, 14,55% Сr, 0,93% Ni, 0,39% Мо, 0,38% V, 0,11% Тi. 
З використанням мікроструктурної методи побудовано С-діяграму розпа-
ду первородного (литого) аустеніту в чавуні. Встановлено, що в межах ви-
тримки до 25 год перетворення аустеніту відбувається лише в області те-
мператур 550—700C з утворенням евтектоїду, який складається з фериту 

та карбідів цементитного типу з волокнистої або платівчастої форми. Кі-
нетичний максимум перетворення відповідає 650C; інкубаційний період 

при цій температурі складає 5 хв.; завершення перетворення фіксується 

після витримки 8 год. Утворення евтектоїду при 700C супроводжується 

виділенням з аустеніту вторинних карбідів. Повторна витримка чавуну з 

евтектоїдною матрицею при 650—700C впродовж 25 год супроводжується 

повною сфероїдизацією та коаґуляцією евтектоїдних включень, що при-
водить до формування феритної матриці з зернистими карбідами з серед-
нім діяметром у 0,23—0,28 мкм. В процесі повторної витримки зміна типу 

карбідів не спостерігається. Енергія активації формозміни карбідних час-
тинок складає 73,1 кДж/моль, що вказує на контролювальну ролю дифу-
зії Карбону в фериті в процесі сфероїдизації та коаґуляції евтектоїдних 

карбідів. В результаті подвійної витримки в області субкритичних темпе-
ратур твердість чавуну знижується до 38—41 HRC, що забезпечує чавуну 

задовільну оброблюваність різанням. 

Ключові слова: чавун, аустеніт, евтектоїдні карбіди, сфероїдизація, твер-
дість. 

The results of study of phase—structural changes’ kinetics in cast high-
chromium cast iron during ageing in the subcritical range of temperatures 

(350—700C) are presented in a given article. The iron composed of 2.70% C, 
2.20% Mn, 0.55% Si, 14.55% Cr, 0.93% Ni, 0.39% Mo, 0.38% V, and 

0.11% Ti is studied. Using the microstructural method, the TTT-diagram of 

transformation of primary (as-cast) austenite is plotted. As found, within 25 

hours of soaking, the austenite transformation occurs only in a range of tem-
peratures of 550—700C to form a fine eutectoid consisting of ferrite and ce-
mentite carbides having the fibrous or platelet shapes. Kinetics maximum of 

transformation corresponds to 650C; the incubation period at this tempera-
ture is 5 minutes; the completion of the transformation is recorded after 8 

hours of soaking. Formation of eutectoid at 700C is accompanied by the pre-
cipitation of fine secondary carbides from austenite. Repeated heating of cast 
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iron having fully eutectoid matrix at 650—700C for up to 25 hours results in 

complete spheroidization and coagulation of eutectoid carbides. This leads to 

the formation of ferrite matrix with the granular carbides of mean diameter 

of 0.23—0.28 m. The data regarding the influence of soaking time at 650—
700C on the number of eutectoid carbides of different shapes are presented 

in a given article. During repeated heating, the cementite type of carbides is 

not changed. The activation energy of coagulation of eutectoid carbides is 

calculated to be 73.1 kJ/mol. It indicates that rates of spheroidization and 

coagulation of eutectoid carbides are controlled by diffusion of carbon in fer-
rite. Because of doubled subcritical treatment, the microhardness of matrix 

reduces to 285—365 HV as well as bulk hardness reduces to 38—41 HRC that 

provides satisfactory machinability of cast iron. 

Key words: cast iron, austenite, eutectoid carbides, spheroidization, hard-
ness. 

(Получено 16 июня 2015 г.; окончательная версия– 28 сентября 2015 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В широком спектре триботехнических материалов отдельную груп-
пу составляют белые высокохромистые чугуны (ВХЧ). Они обеспе-
чивают деталям высокую долговечность в условиях различных ме-
ханизмов изнашивания, включая те случаи, когда износ осложня-
ется воздействием коррозионно-активных сред или высокой темпе-
ратуры [1—3]. Как правило, ВХЧ дополнительно легируют элемен-
тами, повышающими прокаливаемость (Мо, Mn, Ni, Cu). Введение 

3—5% Mn (Ni) позволяет закаливать отливки из ВХЧ в больших се-
чениях при охлаждении на воздухе, являясь экономически более 

выгодным по сравнению с добавкой 2,0—2,5% молибдена. В связи с 

этим Cr—Mn и Cr—Mn—Ni чугуны нашли достаточно широкое при-
менение в промышленности. 
 В большинстве случаев чугунные отливки используются без ме-
ханической обработки, однако при изготовлении ряда деталей 

(корпуса насосов, формующие ролики, прокатные валки и т.д.) об-
работка резанием является необходимой. Известно [3], что наилуч-
шая обрабатываемость резанием ВХЧ достигается в том случае, если 

их твёрдость не превышает 40 HRC, а металлическая матрица пред-
ставляет собой смесь феррита и карбидов глобулярной формы. Фор-
мирование такой структуры в ВХЧ может начинаться уже на стадии 

дестабилизации – высокотемпературной выдержки, в ходе которой 

из первородного (литого) аустенита выделяются зернистые вторич-
ные карбиды [4]; это приводит к обеднению -твёрдого раствора по 

углероду и легирующим элементам и его превращению в мартенсит 

при закалке [5—7]. Как показано в работах [8, 9], в чугунах, содер-
жащих до 20% Cr, вторичные карбиды выделяются с наибольшей 

скоростью при 950—1000C в течение 2—2,5 ч. Дальнейшая выдержка 
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при этих температурах приводит к заметной коагуляции вторичных 

карбидов с потерей ими наноразмерного состояния [7]. 
 Завершающим этапом формирования требуемой микрострукту-
ры должно явиться превращение обеднённого аустенита в феррит и 

дополнительное образование зернистых карбидов, выделяющихся в 

ходе абнормального перлитного превращения [10]. Для реализации 

этого этапа ранее были предложены различные схемы термической 

обработки, совмещающие дестабилизацию с последующим замед-
ленным охлаждением [11, 12], либо с выдержкой в субкритическом 

интервале температур [3, 13]. Более поздние работы [14, 15] пока-
зали, что применительно к ВХЧ, содержащим 3—6% аустенитооб-
разующих элементов, отжиг с непрерывным охлаждением не обес-
печивает получения заданной микроструктуры и требуемого сни-
жения твёрдости. Это связано с эффектом торможения перлитного 

превращения в ВХЧ, вызванным выделением вторичных карбидов 

из аустенита при высокотемпературной выдержке [16]. В результа-
те твёрдость отожжённых чугунов не только не снижается, но и 

возрастает по сравнению с литым состоянием в связи с формирова-
нием мартенситно-аустенитной структуры матрицы. С учётом дей-
ствия этого эффекта изотермический отжиг ВХЧ в субкритическом 

интервале температур после дестабилизирующего нагрева также 

является неперспективным, поскольку требует очень длительных 

выдержек для полного превращения аустенита в ферритокарбид-
ную смесь [16]. Более целесообразно проводить перлитный распад 

литого аустенита без предварительной дестабилизации, что суще-
ственно снизит время, необходимое для завершения распада. 
 Указанные обстоятельства предполагают поиск новых подходов 

к проектированию технологии смягчающей термической обработки 

комплексно легированных ВХЧ. Одной из перспективных схем 

термообработки является двухступенчатый изотермический отжиг 

чугуна в субкритическом интервале температур, т.е. ниже точки 

А1. Первая ступень проводится для превращения литого аустенита 

по эвтектоидной реакции, вторая ступень необходима для сферои-
дизации эвтектоидных карбидных включений [17]. Выбор пара-
метров режима такой обработки требует знания кинетики процес-
сов, протекающих на различных этапах обработки, а именно, эв-
тектоидного превращения первородного аустенита, а также сферо-
идизации и коагуляции эвтектоидных карбидов. Несмотря на име-
ющиеся многочисленные публикации, посвящённые твердофазным 

превращениям в ВХЧ [16, 18—22], данные вопросы остаются недо-
статочно освещёнными в литературе. Целью настоящей работы яв-
лялось исследование процессов формирования зернистых карбидов 

в металлической матрице высокохромистого чугуна в ходе фазово-
структурных превращений при выдержке в субкритическом интер-
вале температур. 
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2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

Материалом для данного исследования служил износостойкий чу-
гун 270Х15Г2Н1МФТ, содержащий 2,70% С, 2,20% Mn, 0,55% Si, 

14,55% Cr, 0,93% Ni, 0,39% Мо, 0,38% V, 0,11% Ti. Образцы чу-
гуна были выплавлены в лабораторной индукционной печи. 

Стержни сечением 1515 мм
2, полученные путём разливки в песча-

ные формы, разрезали абразивным кругом с применением охла-
ждающей жидкости на образцы толщиной 2,3—2,5 мм. 
 Изучение кинетики эвтектоидного превращения аустенита про-
водили микроструктурным методом, используя образцы размерами 

2,51010 мм
3. Образцы, находящиеся в литом состоянии, подвер-

гали изотермической выдержке при температуре от 350 до 700C (с 

интервалом в 50C) с различной продолжительностью выдержки; её 

максимальная длительность составляла 25 ч. Выдержку до 20 мин 

производили в соляной ванне, более длительную – в лабораторной 

электрической печи. Сфероидизирующую обработку образцов прово-
дили в электропечи. После выдержки образцы охлаждали на воздухе. 
 Микроструктуру образцов исследовали на микрошлифах, приго-
товленных согласно стандартной процедуре, после травления 4%-м 

ниталом. Для микроструктурного анализа использовали оптический 

микроскоп «Axiovert 40 Mat» и сканирующий электронный микро-
скоп «Ultra 55» («Carl Zeiss»). Фазовый химический состав опреде-
ляли с помощью энергодисперсионной спектроскопии (EDS-метод). 
Объёмную долю эвтектоида подсчитывали точечным методом, ис-
пользуя фотографии микроструктуры. Количество и размер карбид-
ных включений оценивали по электронным изображениям микро-
структуры при увеличении 15—20 тысяч раз, используя следующие 

параметры: а) объёмная доля включений в пределах дендритных 

участков; б) относительное количество включений определённой 

формы; в) средний размер (диаметр или длина стороны) включения. 
 Представленные в статье значения указанных параметров явля-
ются средним арифметическим результатов обработки изображе-
ний 4—7 различных участков микроструктуры. 
 Твёрдость чугуна определяли на твердомере Роквелла по шкале 

«С». Микротвёрдость измеряли с помощью микротвёрдомера FM-
300 («Future-Tech Corp.») при нагрузке 0,025 кг. 
 Фазовый рентгеноструктурный анализ выполняли на дифракто-
метре ДРОН-2 в FeK-излучении. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Поскольку прямое формирование зернистых карбидов в исследо-
ванном чугуне при перлитном превращении по абнормальному ме-
ханизму не представляется возможным [14, 16, 17], альтернатив-
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ным вариантом получения микроструктуры «феррит  зернистые 

карбиды» является эвтектоидный распад аустенита по нормально-
му механизму с последующей выдержкой при температурах повы-
шенной диффузионной подвижности атомов углерода и легирую-
щих элементов для сфероидизации эвтектоидных карбидов. Для 

определения параметров термической обработки, обеспечивающей 

полный распад аустенита на ферритокарбидную смесь, на первом 

этапе изучали кинетику эвтектоидного превращения в исследуемом 

чугуне, построив диаграмму изотермического превращения перво-
родного аустенита. 
 В исходном литом состоянии чугун имел структуру, состоящую 

из дендритов аустенита, окружённых колониями инвертированной 

аустенитно-карбидной эвтектики на базе карбида Ме7С3. В процессе 

выдержки в интервале температур 550—700C фиксировали появ-
ление и постепенное нарастание объёмной доли тонкопластинчато-
го эвтектоида (троостита), что свидетельствовало о протекании (-
Fe  -Fe  К)-превращения. В начальный момент трооститные ко-
лонии зарождались на границах с эвтектическими карбидами или 

внутри эвтектики (тёмные участки на рис. 1, а), т.е. в местах, обед-
нённых углеродом и хромом в результате формирования специаль-
ных карбидов хрома Ме7С3. После возникновения трооститные ко-
лонии росли в направлении центра дендритов (рис. 1, б). На более 

поздних этапах наблюдали зарождение троостита и во внутренних 

областях дендритов (рис. 1, в). Отдельные участки матрицы дли-
тельное время оставались непревращёнными, что указывает на их 

высокую устойчивость к эвтектоидному превращению, обусловлен-
ную, предположительно, ликвационным обогащением легирую-
щими элементами. После длительных выдержек аустенит практи-
чески полностью превратился в троостит (см. рис. 1, г). 
 Выделение мелких вторичных карбидов из аустенита было за-
фиксировано лишь при 700C после длительных выдержек, на ста-
дии активного развития эвтектоидного превращения, когда доля 

непревращённого аустенита составляла около 50%. Превращение 

аустенита при выдержке в течение 25 ч ниже 550C зафиксировано 

не было. 
 По результатам подсчёта объёмной доли эвтектоида получили 

кинетические кривые эвтектоидного превращения (рис. 2, а) по ко-
торым построили С-диаграмму распада первородного аустенита в 

исследованном чугуне (рис. 2, б). Как следует из диаграммы, мак-
симальная скорость формирования эвтектоида соответствует 650C; 

инкубационный период превращения при этой температуре состав-
ляет  5 мин, а его завершение фиксируется через 8 ч. 
 Знание кинетики превращения литого аустенита позволило пе-
рейти к выбору параметров сфероидизирующей термической обра-
ботки чугуна. Обработку вели по двухступенчатому режиму.  
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 На первой ступени осуществили выдержку литых образцов при 

температуре кинетического максимума С-диаграммы в течение 

времени, необходимого для завершения превращения первородного 

аустенита в ферритокарбидную смесь (для исследованного чугуна 

 

Рис. 1. Развитие эвтектоидного превращения в литом чугуне при 650C в 

течение: 5 мин (a), 30 мин (б), 3 ч (в), 6 ч (г); при 700C в течение 4 ч (д). 

Fig. 1. The development of eutectoid transformation in as-cast iron during 

soaking: at 650C for 5 min (а), 30 min (б), 3 h (в), 6 h (г); at 700C for 4 h (д). 

 

Рис. 2. Кинетические кривые (а) и диаграмма (б) изотермического пре-
вращения первородного аустенита. 

Fig. 2. The kinetics curves (а) and ‘Time—Temperature-Transformation’ dia-
gram (б) for primary austenite transformation. 
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это соответствовало выдержке при 650C в течение 8 ч). По завер-
шению выдержки матрица всех образцов состояла из тонкопла-
стинчатого эвтектоида (троостита); среднее значение твёрдости об-
разцов составило 47 HRC. С целью сфероидизации и коагуляции 

эвтектоидных карбидов на втором этапе образцы дополнительно 

выдерживали при 650, 700, 750C, т.е. при температурах, макси-
мально приближенных к точке А1 конкретного чугуна. 
 Как следует из рис. 3, субкритическая выдержка привела к по-
нижению твёрдости чугуна, при этом наиболее существенно твёр-
дость снизилась в течение первых пяти часов выдержки (рис. 3, а). 

Наибольшее падение твёрдости соответствует 700C: после вы-
держки 20 ч твёрдость уменьшилась в среднем до 38 HRC, стабили-
зировавшись на этом уровне. При 650C выход кривой твёрдости на 

горизонталь был зафиксирован ранее – после 10 ч выдержки, при 

этом твёрдость максимально снизилась до 41,5—42 HRC. 
 В случае выдержки при 750C первоначальное падение твёрдости 

до 41 HRC после 2,5 ч выдержки сменилось в дальнейшем её ростом 

до 48 HRC. Такое немонотонное изменение твёрдости объясняется 

тем, что температура 750C соответствует нижней границе интерва-
ла превращения «эвтектоид  аустенит», составляющего для ис-
следованного чугуна 750—820C [9]. При 750C вначале превалирует 

разупрочнение за счёт активно протекающих процессов сфероиди-
зации и коагуляции эвтектоидных карбидов; при более длительных 

выдержках эвтектоид превращается в аустенит, из которого выде-
ляются вторичные карбиды. Последнее приводит к обеднению 

аустенита по углероду, и при охлаждении от температуры выдерж-
ки аустенит превращается в мартенсит, повышая твёрдость чугуна. 

 

Рис. 3. Влияние выдержки при 650—750C на твёрдость (а) и микротвёр-
дость (б) чугуна с исходной структурой пластинчатого эвтектоида. 

Fig. 3. The effect of soaking duration at 650—750C on hardness (а) and mi-
crohardness (б) of cast iron having initial lamellar eutectoid microstructure. 
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 Как следует из рис. 3, б, изменение микротвёрдости металличе-
ской матрицы чугуна в ходе выдержки в целом коррелирует с ди-
намикой объёмной твёрдости. По завершении выдержки при 650C 

микротвёрдость матрицы составила 365 HV, а при 700C – 285 HV. 

После выдержки при 750C микротвёрдость матрицы, напротив, 

возросла до 465 HV. 
 Поскольку вопросы изменения фазового состава ВХЧ в результа-
те выдержки в субкритическом интервале температур остаются не-
достаточно освещёнными в литературе, в данной работе с помощью 

рентгеноструктурного анализа исследовали фазово-структурное со-
стояние чугуна, полученное в результате проведённой двухстадий-
ной обработки. Как следует из рис. 4, а, в литом чугуне фазовыми 

составляющими являются тригональные карбиды хрома карбиды 

Ме7С3 и аустенит. 
 После завершения распада первородного аустенита при 650C (пер-
вая стадия обработки) на дифрактограмме зафиксировано появле-
ние линий (200), (211), (212), (024) карбида Ме3С при сохранении 

линий карбида Ме7С3, характерных для литого состояния (рис. 4, 

б). Матрица изменила своё фазовое состояние, о чём свидетельству-
ет появление интенсивного пика -железа при слабых дифракци-
онных максимумах -железа. Отмеченные изменения в характере 

 

Рис. 4. Дифрактограммы исследованного чугуна: в литом состоянии (а), 

после выдержки при 650C, 8 ч (б), после дополнительной выдержки при 

650C в течение 25 ч (в). 

Fig. 4. XRD-patterns of studied cast iron: as-cast condition (а), after soaking 

at 650C for 8 h (б), after second stage soaking at 650C for 25 h (в). 
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дифрактограмм свидетельствует о том, что превращение аустенита 

при 650C шло по реакции -Fe  -Fe  Ме3С, т.е. карбиды, входящие 

в состав эвтектоида, не являются специальными карбидами хрома. 
 Проведение дополнительной (сфероидизирующей) выдержки на 

второй стадии обработки при 650C в течение 25 ч качественно не 

изменило вида дифрактограммы по сравнению с рис. 4, б. Можно 

лишь отметить, что произошло увеличение числа пиков карбида 

Ме3С за счёт появления рефлексов (130), (300), (140), (134), (425), 
что, очевидно, является следствием укрупнения цементитных вклю-
чений, обеспечившего эффект кажущегося увеличения объёмной до-
ли карбидов. Следует, также отметить, что даже после дополнитель-
ных 25 ч выдержки на дифрактограмме присутствовали слабые ли-
нии аустенита. Это указывает на существование мелких (не выявля-
емых в оптический микроскоп) участков -фазы, обогащённых 

аустенитообразующими элементами, в пределах которых эвтекто-
идное превращение оказалось практически подавленным. 
 Легирование чугуна 14,6% хрома давало основание ожидать, что 

эвтектоидное превращение аустенита протекает с выделением спе-
циального карбида хрома (Ме7С3 или Ме23С6). Однако полученные 

результаты свидетельствуют о том, что в ходе превращения образу-
ется не специальный карбид, а карбид цементитного типа. Очевид-
но, выделение менее легированного хромом карбида Ме3С в ходе эв-
тектоидной реакции является кинетически более выгодным про-
цессом, чем формирование специального карбида хрома. Это связа-
но с затруднённостью диффузии атомов хрома при субкритических 

температурах на фоне его недостаточно высокого содержания в пер-
вородном аустените. Как показали исследования фазового химиче-
ского состава чугуна (см. табл. 1, рис. 5), проведённые с помощью 

EDS-метода, вследствие ликвации хром оказался сосредоточенным 

в эвтектических карбидах, где его концентрация составила 43,7%. 

В матрице его содержалось значительно меньше – 7,25%, как и 

других карбидообразующих элементов (Mn, V, Мо). По тем же при-
чинам не произошло превращения Ме3С  Ме7С3 (Ме23С6) эвтекто-
идных карбидов в ходе сфероидизирующей выдержки в течение 25 

ч, последовавшей на второй стадии обработки. Таким образом, в ре-
зультате двойной выдержки при температуре 650C в чугуне сфор-
мировалась матрица, состоящая из феррита (с небольшой (5—7%) 

долей аустенита) и карбидов цементитного типа. 
 Исследование особенностей изменения микроструктуры чугуна в 

ходе двухступенчатой выдержки в субкритическом интервале тем-
ператур проводили с использованием сканирующей микроскопии 

при увеличении 15—20 тысяч раз. На рисунке 6, а представлено 

электронное изображение микроструктуры чугуна по завершении 

первой стадии обработки, проведённой при 650C для получения эв-
тектоидной матрицы. Анализ изображений показал, что эвтектоид, 
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образующийся в высокохромистом чугуне, существенно отличается от 

эвтектоида, возникающего в сталях, формой карбидных частиц.  
 Установлено, что лишь  28% карбидов имеют пластинчатую фор-
му, из них 13% – вид округлых (дискообразных), а 15% – вытяну-
тых пластин.  

ТАБЛИЦА 1. Фазовый химический состав чугуна в литом состоянии. 

TABLE 1. Phase chemical composition of as-cast iron. 

Фаза 
Массовая доля элементов, % 

Cr Mn V Mo Si Ni 

Эвтектический

карбид 
43,70  1,03 2,73  0,13 1,41  0,06 0,68  0,04 0,06  0,01 0,13  0,08 

Аустенит 7,31  0,23 1,47  0,15 0,14  0,05 0,24  0,07 0,82  0,05 0,96  0,17 

 

Рис. 5. EDS-спектры, полученные от эвтектического карбида (а, спектр 1) 

и дендритного участка (б, спектр 2) в литом чугуне (в). 

Fig. 5. EDS-spectra of eutectic carbide (а, spectrum 1) and dendrite area (б, 
spectrum 2) obtained in as-cast iron (в). 



1360 Ю. Г. ЧАБАК 

 Округлые пластины имеют в диаметре 0,19—0,31 мкм (среднее зна-
чение 0,24 мкм), вытянутые – 0,42—0,65 мкм (среднее значение 

0,55 мкм) в длину и 0,02—0,09 мкм (среднее значение 0,06 мкм) – в 

ширину. Толщина пластинчатых карбидов составляет 0,02—0,05 мкм. 
 Большая часть карбидов ( 72%) имеют волокнистую форму. 
Глубокое травление позволило обособить карбиды от матрицы, что 

дало возможность более чётко проанализировать их форму. Такие 

карбиды условно разделили на собственно волокнистые, имеющие 

большую длину, и стержневидные – укороченные включения. 

Диаметр волокнистых карбидов составил 0,05—0,09 мкм (среднее 

значение 0,07 мкм), длина (в проекции) – 1,16—1,21 мкм (среднее 

значение – 1,18 мкм). Стержневидные включения имели в диамет-
ре 0,04—0,09 мкм (среднее значение – 0,06 мкм), длину (в проек-
ции) – 0,19—0,32 мкм (среднее значение – 0,25 мкм). Можно пола-
гать, что и волокнистые, и стержневидные карбиды, по сути, являют-
ся включениями одного типа, сфотографированными под разными 

ракурсами. Расстояние между отдельными карбидными включения-
ми колеблется от 0,03 до 0,15 мкм (среднее значение – 0,07 мкм). 
 На рисунке 7 показано изменение микроструктуры чугуна 

270Х15Г2Н1МФТ в ходе дополнительной выдержки при 650 и 

700C. Из рисунка видно, что в течение этой выдержки в матрице 

чугуна протекали процессы коагуляции и сфероидизации эвтекто-
идных карбидов. Карбиды, имевшие изначально различную форму, 

постепенно приобрели сфероидизированную, близкую к равноос-
ной, форму. Используя полученные изображения, проанализиро-
вали изменение соотношения количества карбидных включений 

различной формы и их размеров в процессе сфероидизирующей об-

 

Рис. 6. Микроструктура эвтектоида, полученного выдержкой при 650C в 

течение 8 ч. 

Fig. 6. The microstructure of eutectoid, obtained after soaking at 650C for 8 h. 
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работки (рис. 8). В самом начале выдержки (после 75 мин при 650C 

и после 2,5 ч – при 700C) было зафиксировано появление округлых 

включений; их количество монотонно возрастало, достигнув 82% 

при 650C и 91% – при 700C. Параллельно происходило уменьше-
ние доли волокнистых и пластинчатых включений, причём количе-
ство волокон уменьшалось более резко. После 25 ч выдержки при 

700C пластинчатые включения в структуре чугуна не фиксирова-
лись. Наиболее существенно соотношение количества включений 

разной формы изменялось в течение первых 5 ч выдержки, что со-
гласуется с динамикой изменения твёрдости чугуна. 
 Наряду с описанными процессами происходило изменение сред-

 

Рис. 7. Микроструктура чугуна после выдержки на второй стадии обра-
ботки при 650C (а—г) и 700C (д—з) в течение 2,5 ч (а, д), 5 ч (б, е), 10 ч (в, 

ж), 25 ч (г, з). 

Fig. 7. The microstructure of cast iron after second stage treatment at 650C 

(а—г) and 700C (д—з) after 2.5 h (а, д), 5 h (б, е), 10 h (в,ж), 25 h (г, з). 
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них размеров включений. Как следует из рис. 9, по мере выдержки 

при температуре 650—700C фиксировалось существенное уменьше-
ние длины волокнистых и пластинчатых карбидов, при этом шири-
на пластин изменялась менее интенсивно, а диаметр волокон оста-
вался практически стабильным. Последнее обстоятельство позволя-
ет предположить, что сфероидизация шла путём дробления вытяну-
тых включений по механизму, описанному в [23], а именно, разде-
лением карбидов на части с образованием «перетяжек» в местах 

скопления дефектов кристаллической решётки или выхода феррит-
ных субграниц на поверхность карбида. Параллельно с дроблением 

происходило постепенное увеличение среднего диаметра округлых 

включений до 0,23 мкм при 650C и до 0,28 мкм – при 700C. 
Наиболее значительная трансформация размеров карбидов соответ-
ствовала первым пяти часам выдержки при обеих температурах. 
 Параллельно со сфероидизацией эвтектоидных карбидов проте-
кал процесс их коагуляции, что выразилось в постепенном укруп-
нении карбидов при увеличении среднего расстояния между ними 

до 0,16 мкм при 650C и до 0,21 мкм – при 700C (рис. 10). Как сле-
дует из рис. 10, в ходе выдержки при 650C расстояние между кар-
бидами вначале несколько уменьшилось, а после 2,5 ч выдержки 

стало монотонно нарастать. Указанный характер изменения меж-
карбидного расстояния объясняется тем, что на начальной стадии 

процесс сфероидизации, протекающий путём дробления вытяну-
тых включений, опережает процесс коагуляции, в результате чего 

происходит увеличение количества карбидных частиц. Такой сце-
нарий сопровождается ростом поверхностной энергии и должен ве-

 

Рис. 8. Влияние времени выдержки в процессе сфероидизации при 650C 

(а) и 700C (б) на количество эвтектоидных карбидных включений раз-
личной формы. 

Fig. 8. The effect of soaking time during spheroidization at 650C (а) and 

700C (б) on amount of eutectoid carbides of different shapes. 
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сти к постепенному затуханию процесса. 

 Вместе с тем, зафиксированное самопроизвольное развитие опи-
санных процессов в чугуне свидетельствует об обратном, т.е. о сни-

 

Рис. 9. Влияние времени выдержки в процессе сфероидизации при 650C (а) 
и 700C (б) на средние размеры (диаметр округлых включений, длину и 

ширину пластинчатых включений, длину и ширину волокон) эвтектоид-
ных карбидов. 

Fig. 9. The effect of soaking duration at 650C (а) and 700C (б) on average 

sizes (diameter of rounded conclusions, length and width of plate conclusions, 

length and width of fibres) of eutectoid carbides. 

 

Рис. 10. Влияние продолжительности выдержки при 650C и 700C на 

среднее расстояние между эвтектоидными карбидами. 

Fig. 10. The effect of soaking duration at 650C and 700C on average dis-
tance between eutectoid carbides. 
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жении свободной энергии системы. Авторы [24] объясняют это тем, 

что атомы углерода, перераспределяясь во время сфероидизации 

карбидов, занимают энергетически наиболее выгодные позиции, 

соответствующие пониженной химической энергией системы. В 

ходе выдержки при 650C очевидно, что условие достижения ми-
нимальной свободной энергии достигается ранее, чем при 700C, в 

связи с чем процесс коагуляции практически завершается в течение 

20 ч (о чём можно судить по стабилизации среднего межкарбидного 

расстояния в пределах 0,15—0,16 мкм). При 700C процесс укруп-
нения продолжается вплоть до завершения выдержки в 25 ч, при-
водя к увеличению среднего расстояния между карбидами до 

0,21 мкм. 
 Данные, представленные на рисунке 10, были использованы для 

расчёта энергии активации процесса коагуляции эвтектоидных 

карбидов в исследованном чугуне. Поскольку данный процесс отно-
сится к термически активируемым, расчёт вели с применением 

уравнения Аррениуса: 

 ),/exp( RTQAV   (1) 

где V – скорость процесса, Q – энергия активации, А – предэкспо-
ненциальный множитель, R – универсальная газовая постоянная. 
 В качестве скорости процесса приняли прирост среднего расстоя-
ния между карбидами, отнесённый ко времени выдержки. После 

логарифмирования выражение (1) приводится к виду: 

 ,
1

lnln
TR

Q
AV   (2) 

где отношение Q/R равно тангенсу угла наклона линейной зависи-
мости lnV  f(1/Т) к оси 1/T. 
 Расчёт показал, что энергия активации коагуляции эвтектоид-
ных карбидов в исследованном чугуне 270Х15Г2Н1МФТ составляет 

73,1 кДж/моль, что близко к значению энергии активации диффу-
зии углерода в феррите (80,3 кДж/моль [25]). Таким образом, мож-
но полагать, что коагуляция контролируется именно диффузией 

углерода, следовательно, атомы карбидообразующих элементов не 

принимают активного участия в диффузионных перемещениях 

атомов в процессе формоизменения частиц. Это косвенно подтвер-
ждает тот факт, что выделившиеся в результате эвтектоидного пре-
вращения карбиды имеют цементитную природу, а не являются 

специальными карбидами хрома. 
 Представленные результаты показывают, что применение двух-
ступенчатой выдержки в области субкритических температур (без 

нагрева в область высоких температур) позволяет снизить твёрдость 

высокохромистого чугуна 270Х15Г2Н1МФТ ниже 40 HRC и полу-
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чить структуру матрицы «феррит  зернистые карбиды», что необ-
ходимо для удовлетворительной обрабатываемости материала ре-
занием. Эта схема термической обработки может быть применена 

для отливок из чугунов, легированных повышенным количеством 

марганца или никеля, взамен традиционно используемого отжига с 

нагревом до температур, лежащих значительно выше критической 

точки А1. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Исследована кинетика превращения первородного (литого) аус-
тенита в чугуне 270Х15Г2Н1МФТ в субкритическом интервале 

температур. Показано, что в пределах выдержки до 25 ч превраще-
ние аустенита протекает лишь в области температур 550—700C с 

образованием тонкопластинчатого эвтектоида. С максимальной 

скоростью превращение протекает при 650C; инкубационный пе-
риод при этой температуре составляет 5 мин, полное завершение 

превращения достигается после 8 ч выдержки. 
2. Продуктами эвтектоидного превращения в чугуне, легированном 

14,6% Cr, являются феррит и карбиды цементитного типа. Карбиды 

представляют собой волокнистые (стержневидные) или пластинча-
тые (дискообразные) включения с преобладанием первых ( 72%). 
3. Повторный нагрев с выдержкой при 650—700C в течение до 25 ч при-
водит к полной сфероидизации и коагуляции эвтектоидных включений. 
Согласно рассчитанной величине энергии активации (73,1 кДж/моль) 
процесс укрупнения эвтектоидных карбидов контролируется диф-
фузией углерода в феррите, при этом тип кристаллической решётки 

карбидов остаётся неизменным. 
4. Двойная выдержка в области субкритических температур приво-
дит к снижению твёрдости чугуна 270Х15Г2Н1МФТ до 38 HRC и к 

получению структуры «феррит  зернистые карбиды», что соответ-
ствует условиям достижения удовлетворительной обрабатываемо-
сти чугуна резанием. 
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