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На основе подхода к первичной структуре серого перлитного чугуна как к аналогу композиционного ма-
териала, армированного дискретными волокнами, проанализированы изменения, происходящие в дендрит-
ных кристаллах первичного аустенита при нагреве до температур, не превышающих критической точки АС1. 
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Based on approach to primary structure of grey pearlite cast iron as analogue of composite material reinforced 
with discrete fibers, changes occurring in dendritic crystals of primary austenite at heating to temperatures not ex-
ceeding critical point of АС1 are analyzed. 
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Кристаллизация чугуна закономерно сопро-
вождается прямой ликвацией углерода в жид-
кую фазу при одновременном вытеснении его 
из дендритов первичного аустенита ликвирую-
щим в них кремнием [1, 2], а дальнейшее γ→α 
превращение фиксирует в дендритных ветвях 
пониженную дисперсность перлита. Кроме это-
го, при последующих нагревах (технологиче-
ских или эксплуатационных) в области ниже 
критических температур такая ликвационная 
поляризация первичной структуры чугуна соз-
дает термодинамические условия для образова-
ния в дендритах преимущественно феррита, что 
сопровождается снижением прочностных 
свойств чугунных отливок [3, 4]. Однако харак-
терные особенности обезуглероживания денд-
ритных кристаллов для таких условий и воз-
можности сохранения армирующей эффектив-
ности дендритной основы до конца не изучены. 
Также следует отметить, что отсутствие ин-
формации об изменении свойств дендритных 
кристаллов в интервале между «100 % перлита» 
и «100 % феррита» затрудняет прогноз оценки 
надежности и эксплуатационного ресурса чу-
гунных тонкостенных отливок ответственного 
назначения. Исследования в данном направле-
нии способствуют поиску новых путей повы-
шения качества чугунных деталей для совре-
менного машиностроения, что является акту-
альной научно-практической задачей. 

Из-за широкого распространения в маши-

ностроении наиболее интересны для исследо-
вания перлитные чугуны с пределом прочности 
от 150 до 350 МПа. Общая база промышленных 
испытаний разных марок серого чугуна вклю-
чала порядка 142 плавок. 

Металлографический анализ первичной  
и вторичной структур серых чугунов, получен-
ных ваграночным способом по штатной техно-
логии в производственных условиях литейного 
цеха, проводили на шлифах, изготовленных из 
материала стандартных разрывных образцов. 
При этом осуществляли просмотр всей поверх-
ности шлифа путем перемещения предметного 
столика микроскопа с исследуемым образцом  
и выбирали для анализа в плоскости шлифа 
наиболее типичные 3–5 полей зрения. Оценка 
вторичной структуры проводилась в соответст-
вии с требованиями ГОСТ 3443–87 [5]. Для вы-
явления перлитной структуры металлической 
основы проводили кратковременное травление 
в 4 % HNO3. Количественные металлографиче-
ские исследования определения объемной доли 
дендритных кристаллов первичного аустенита 
fДК выполняли методом секущих на микроскопе 
МЕТАМ ЛВ-41, при увеличении 100. Дендрит-
ные кристаллы первичного аустенита выявля-
лись с помощью кратковременного (6–10 с) 
травления в смеси борной (10–30 г) и серной 
(объем 100 мл) кислот, чередующегося с про-
мывкой шлифа в проточной воде и его перепо-
лировкой. 

_________________________ 
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Изменений в микроструктуре при нагреве 
образцов до температур 300 и 500 °С обнару-
жено не было. Структура металлической осно-
вы, как и в состоянии после литья, характери-
зовалась средним процентом площади, занятой 
пластинчатым перлитом (со средним расстоя-
нием между пластинами цементита от 0,3 до  
1,0 мкм) 95–98, а количество осажденного на 
графитовых кристаллах феррита эвтектической 
матрицы соответственно не превышало 5 %. 
При этом с увеличением температуры нагрева 
наблюдалось увеличение площади, занимаемой 
зернами перлита с наименьшей дисперсностью, 
в которых расстояние между пластинами це-
ментита достигало 1,4–1,6 мкм, а изменений  
в количестве феррита не наблюдалось. 

Нагрев образцов при температурах, макси-
мально приближенных к субкритическим, спро-
воцировал дендритную ориентацию вторичной 
структуры, проявившуюся в ферритизации денд-

ритных ветвей (рис. 2 в, г) а перлит сохранился 
в металлической основе эвтектических ячеек. 
Следует отметить, что процесс обезуглерожи-
вания дендрита протекает последовательно, на-
чинаясь в центре кристалла и постепенно рас-
пространяясь по всему его объему. 

С целью подтверждения металлографиче-
ской оценки процессов ферритизации, по раз-
работанной в работе [13] методике определяли 
микротвердость на приборе ПМТ-3 в зонах 
дендритных кристаллов и эвтектической мат-
рицы, предварительно подвергнув шлифы 
травлению на первичную структуру. Результа-
ты замеров представлены на рис. 3. 

При сопоставлении полученных значений 
микротвердости с характерной микрострукту-
рой [14] показано, что в состоянии литья в ден-
дритных кристаллах наблюдается наряду с пла-
стинчатым перлитом более твердый и более 
прочный собитообразный перлит. 
 

 
Рис. 3. Изменение значений микротвердости в зонах дендритных кристаллов  
и эвтектической матрице после проведения термических воздействий 

 
Видимые изменения, фиксируемые метал-

лографическим анализом как ферритизация, 
сопровождаются снижением значений микро-
твердости в зонах дендритных кристаллов 
вплоть до начала процесса фазового превраще-
ния. При этом происходит сближение значений 
микротвердости в зонах эвтектики и дендрит-
ных кристаллов, хотя полное совпадение не 
достигается. Это обусловлено образованием  
в зонах дендритных кристаллов легированного 
кремнием феррита [14]. 

 

Заключение 
 

В серых чугунах, при проведении анализа 
микроструктуры металлической основы, ее це-

лесообразно оценивать применительно к кон-
кретным элементам структуры кристаллиза- 
ции – дендритам и эвтектике, исходя из той ро-
ли, которую каждый из них играет в упрочне-
нии композиции. 

Судя по полученным значениям микротвер-
дости, для данного состава чугуна структурные 
изменения при нагреве в дендритных кристал-
лах до температур 725 °С и выше должны при-
вести к существенному снижению прочности. 
На это указывает отношение значений микро-
твердости в зонах дендритных кристаллов в со-
стоянии после литья и после нагрева до крити-
ческих температур.  
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CТРУКТУРА И СВОЙСТВА БОРИДНЫХ И КАРБОБОРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ, 
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Получены качественные диффузионные слои при обработке сталей 40Х, 20ХН3А, 25ХГТ в расплаве на 
основе буры при 950 оС и длительности от 3 до 5 часов. Определен состав расплава, необходимый для одно-
временного насыщения стали бором и углеродом. Проведены сравнительные испытания теплостойкости  
и коррозионной стойкости полученных диффузионных покрытий. Наилучшие теплостойкость и сопротив-
ляемость коррозии при длительных испытаниях в 10 %-ном растворе HCl имели диффузионные слои на ос-
нове боридов железа. Коррозионная стойкость закаленной цементированной стали 25ХГТ уступает борид-
ным слоям в 5–10 раз. 

Ключевые слова: борирование, сталь, расплав, диффузия, бориды, микроструктура, микротвердость, кор-
розионная стойкость. 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF BORID AND CARBORBORIDE  
COATINGS FORMED IN MELTS OF BORON AND CARBON SALTS 
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Qualitative diffusion layers were obtained by boroning steels 40Cr, 20CrNi3, 25CrMnTi at 950 ° C for 3 to 5 hours 
in a melt based on borax. The melt composition is determined for the simultaneous diffusion of boron and carbon into 
steel. Comparative tests of heat resistance and corrosion resistance of the obtained diffusion coatings are carried out. 
Diffusion layers based on iron borides had the best corrosion resistance during long-term tests in a 10 % HCl solution. 
Corrosion resistance of hardened cemented steel 25CrMnTi is 5–10 times lower than that of boride layers. 

Keywords: boronation, steel, melt, diffusion, borides, microstructure, microhardness, corrosion resistance. 
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