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В работе приведены исследования по повышению качества отливок с разной толщиной стенки из серого 
чугуна, выплавленного на единой шихте. Приведены результаты исследования по разработке режимов тер-
моциклической термообработки для графитизирующего отжига отбеленных отливок и получения структуры 
дисперсного перлита и заданной твердости в толстостенных отливках. Показано, что применение термоцик-
лической обработки вместо изотермических видов графитизирующей и упрочняющей обработки отливок из 
чугуна дает лучший эффект в исправлении структур, сокращает продолжительность процесса, снижает 
энергоемкость производства.  
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The paper presents research on improving the quality of castings with different wall thicknesses made of gray 
cast iron, smelted on a single charge. The results of a study on the development of thermal cyclic heat treatment 
modes for graphitizing annealing of bleached castings and obtaining a dispersed pearlite structure and a given hard-
ness in thick-walled castings are presented. It has been shown that the use of thermal cycling treatment instead of 
isothermal types of graphitizing and hardening treatment of cast iron castings gives a better effect in correcting 
structures, reduces the duration of the process, and reduces the energy intensity of production. 
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Введение 
 

Уникальной особенностью железоуглеро-
дистых сплавов является способность претер-
певать превращения в соответствии со стабиль-
ной (Fe-C) и метастабильной (Fe-Fe3C) диа-
граммами состояния. Они описывают равнове-
сия в двух совершенно автономных системах, 
которые отличаются друг от друга высокоугле-
родистыми фазами. В стабильной системе вы-
сокоуглеродистая фаза – графит, а в метаста-
бильной – цементит, карбид железа Fe3C. В со-
ответствии с фазовым составом эвтектики, по-
лучаемой при затвердевании, различают: серые 
чугуны с аустенитно-графитной эвтектикой; 
белые чугуны с аустенитно-цементитной эв-
тектикой и половинчатые чугуны, у которых  
в состав эвтектики входят аустенит, графит  
и цементит. 

В качестве конструкционного материала 
для литых деталей преимущественно применя-
ют серые чугуны. 

Для достижения необходимых технологи-
ческих и эксплуатационных свойств чугунных 
изделий необходимо обеспечить полную гра-
фитизацию чугуна в области температур эвтек-
тического превращения, т. е. кристаллизацию 
из жидкости по стабильной диаграмме Fe-C, 
чтобы исключить отбел, и добиться эвтектоид-
ного превращения по метастабильной диаграм-
ме Fe-Fe3C с формированием перлитной струк-
туры металлической основы [1, 2]. 

В условиях производства широкой номенк-
латуры отливок, существенно различающихся 
по весу и толщине стенки, изготовленных из 
чугуна, выплавленного по единой шихте, весь-
ма вероятен высокий уровень брака по отбелу 
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и пониженной твердости. При этом в тонко-
стенных отливках обычно отмечается брак по 
отбелу, а в массивных – по пониженной твер-
дости. 

Отбеленные отливки плохо обрабатываются 
резанием и отличаются повышенной хрупко-
стью. При небольшом количестве ледебурита  
в структуре отливок отбел можно устранить 
графитизирующим отжигом отливок при тем-
пературе 950–970 С, что неблагоприятно от-
ражается на себестоимости отливок (дополни-
тельные трудозатраты, энергозатраты, обору-
дование). Кроме того, устранить отбел отжигом 
не всегда удается [3] и готовые отливки прихо-
дится отправлять на переплав. Термоцикличе-
ская обработка может быть использована для 
повышения качества отливок с разной толщи-
ной стенки, отлитых из чугуна одного состава. 
Вместе с тем большинство результатов по тер-
моциклической обработке получено для высо-
копрочного чугуна с шаровидным графитом [4] 
и поэтому использованные режимы должны 
быть утонены для применения к серому чугуну 
с пластинчатым графитом. 

Целью настоящего исследования являлась 
разработка режимов графитизирующего термо-
циклического отжига для тонкостенных отли-

вок и стабилизирующей перлитную структуру 
ТЦО для толстостенных отливок из серого чу-
гуна с пластинчатым графитом. 

 

Методика исследования 
 

Для исследования отбирались образцы, вы-
резанные из ступенчатых проб серого чугуна 
двух плавок с толщиной стенки 8, 25 и 60 мм 
(см. табл. 1), содержащего в своем составе  
3,20 % С; 0,91 % Mn, 1,85 % Si; 0,11 % S; 0,18 % P 
и 3,51 % С; 0,68 %Mn; 2,40 % Si; 0,09 % S;  
0,14 % P соответственно. 

Отбеливаемость чугуна оценивали на кли-
новых пробах, которые заливали в сырую пес-
чано-глинистую форму лезвием клина на ме-
таллическую плиту. 

Термоциклирование образцов проводили 
путем нагрева в лабораторной печи SNOL 
40/1180, охлаждения на спокойном воздухе  
и с обдувом сжатым воздухом. Для выбора оп-
тимальных режимов ТЦО ускоренной и полной 
графитизации эвтектического цементита в от-
беленных отливках и перлитизации и стабили-
зации твердости на заданном уровне в массив-
ных отливках варьировали верхнюю и нижнюю 
температуры термоциклов, а также их количе-
ство в интервалах, указанных в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 
Исследованные варианты основных параметров ТЦО и традиционной ТО образцов 

 

№ режима 
ТО 

Температурный интервал цикла, 
, С 

Количество 
циклов 

Температура  
нагрева, С 

Время ТО, 
ч 

Охлаждение 

1 1000–620 3 – 2  

2 930–620 
3 – 2 До 600 С  

в воде, далее  
на воздухе 

3 5 – 2 
4 860–600 3 – 1,5 
5 – – 980 6 На воздухе 

6 – – 880 3 На воздухе 
 
 
Охлаждение после термоциклирования  

с 930 и 880 С проводили до 600 С в воде, за-
тем – на воздухе, в соответствии с рекоменда-
циями [5]. 

Влияние термоциклирования на структуру  
и свойства чугуна оценивали с использовани-
ем металлографического метода исследования, 
контролируя микроструктуру в соответствии  

с ГОСТ 3443 [6] и определения твердости по 
методу Бринеля [7]. 

 
Обсуждение полученных результатов 

 

Отбел по клину, микроструктура и твер-
дость образцов, вырезанных из разных сече-
ний ступенчатых проб, показаны в табл. 2 и на 
рис. 1, 2. 
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Таблица 2
Характеристики структуры и свойств твердости в разных сечениях ступенчатых проб

Отбел 
по клину, 

мм

№ плавки –
толщина стенки 

пробы, мм

Микростуктура Твердость, 
НВэвтектика металлическая основа

21

1–8 Ледебурит, мелкий графит Вторичный цементит, сорбит 450

1–25 Пластинчатый графит, включения 
эвтектического цементита Перлит 315

1–60 Пластинчатый графит Перлит 227

7

2–8 Пластинчатый  графит Перлит 220

2–25 Пластинчатый  графит Перлит + 8 % феррита 160

2–60 Пластинчатый  графит Перлит + 35 % феррита 132

Исходная структура отливки из чугуна пер-
вой плавки в тонкой стенке 8 мм имела очень 
сильный отбел; графитизация эвтектики находи-
лась в начальной стадии и характеризовалась
мелкими включениями графита; большая часть 
эвтектики представляла собой ледебурит; струк-
тура металлической основы являлась высоко-

дисперсным эвтектоидом, содержащим сорбит 
и включения вторичного цементита (рис 1).
Вследствие формирования преимущественно 
ледебуритной эвтектики твердость резко повы-
силась до НВ 450, что практически исключало 
возможность механической обработки литых за-
готовок в условиях механических цехов завода.

а

б в
Рис. 1. Микроструктура отливки из чугуна первой плавки в стенке толщиной 8 мм:
а – мелкие графитовые включения (нетравленый шлиф), 100; б, в – ледебурит и сорбит 

(травление 4%-м раствором азотной кислоты в спирте), 100 и 1000 соответственно

При этом в толстых стенках 60 мм этой же 
отливки наблюдалась качественная структура: 
полная графитизация эвтектики без выделений 
эвтектического цементита и перлитная струк-
тура металлической основы. В стенке средней 

толщины присутствовало некоторое количество 
включений эвтектического цементита, что вы-
звало превышение твердости относительно за-
данного чертежом интервала.

Микроструктура отливки из чугуна вто-
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рой плавки имела качественную структуру 
в тонкой стенке 8 мм: перлит и графит. Но 
в толстых стенках этой отливки в металличе-
ской основе присутствовал феррит. Количе-
ство феррита достигало 35 % в стенке 60 мм 

(рис. 2). Соответственно твердость в этой 
части отливки резко снизилась до НВ 132,
что намного ниже уровня требований чертежа 
к отливкам с подобной толщиной стенок 
(163...229 НВ).

а                          б

Рис. 2. Микроструктура отливки из чугуна второй плавки в стенке толщиной 60 мм:
а – графитовая фаза, нетравленый шлиф, 100; б – перлит и феррит 35 % в металлической основе, 100

В стенке со средней толщиной стенки твер-
дость была чуть меньше нижнего предела,
а в микроструктуре присутствовало около 8 %
феррита.

Таким образом, для исправления структуры 
тонкого сечения отливки из чугуна первой 
плавки необходимо провести графитизирую-
щую термическую обработку. Для толстостен-
ной части отливки из чугуна второй плавки 
требуется упрочняющая термообработка.

Графитизирующий отжиг в изотермических 
условиях проводится при высокой температуре 
950–980 С в течение нескольких часов. Для 

ускорения процесса графитизации некоторые 
исследователи рекомендуют высокотемпера-
турную термоциклическую обработку.

Для выбора оптимального режима графити-
зирующей ТЦО варьировали количество тер-
моциклов и верхний температурный предел 
термоциклирования Тцв; нижняя температура 
термоцикла, Тцн, оставалась постоянной.

Образцы чугуна первой, вырезанные из 
стенки отливки 8 мм, подвергали ТЦО по ре-
жимам 1–4 (см. табл. 1). Результаты исследова-
ния изменений микроструктуры и твердости 
приведены в табл. 3 и показаны на рис. 3.

Таблица 3
Микроструктура и твердость образцов чугуна первой плавки, 

вырезанных из отливки с толщиной стенки 8 мм после ТЦО и изотермического отжига

№ 
режима

Температурные пределы 
циклов Количество 

циклов
Микроструктура Твердость,

НВ
Т , С Т , С эвтектики металлической основы

1 1000 620 3 Крупные включения 
графита Дисперсный перлит 195

2 930 620 3 Графит, эвтектиче-
ский цементит

Перлит, мелкие включе-
ния вторичного цементита

280

3 930 620 5 Графит Перлит 210

5 – – – Графит Перлит 180
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а                                   б                                 в

г                                 д

Рис. 3. Микроструктура образцов чугуна первой плавки, 
вырезанных из стенки толщиной 8 мм и обработанных по режимам графитизирующей ТЦО, 100:

а, б, в графитовая фаза после обработки по режимам 1, 2, 3, не травлено; г, д – структура металлической основы после ТЦО 
по 2-му (перлит и вторичный цементит) и 3-му (перлит) режимам, травление 4%-м раствором азотной кислоты, 100

Микроисследование образцов показало, что 
ТЦО по режиму 1 обеспечило полную графи-
тизацию эвтектического цементита, но графи-
товые включения имели очень крупные разме-
ры, очевидно вследствие высокой температу-
ры Тцв . Термоциклическая обработка 
по режиму 2, при более низком значении 
Тцв и тех же трех термоциклах, оказа-
лась недостаточной для графитизации ледебу-
рита – в микроструктуре остались включения 
эвтектического цементита, рис 3, г. Полная 
графитизация эвтектики произошла при обра-
ботке по режиму 3 под действием пятикратного 
циклирования в интервале 930–620 С. После 
обработки по этому режиму были получены 
оптимальная микроструктура (графит и перлит) 
и заданная ТУ чертежа твердость.

Графитизирующим отжигом в изотермиче-
ских условиях также была получена полная 
графитизация эвтектики и обеспечена задан-
ная твердость, но время термообработки ока-
залось в три раза выше, чем продолжитель-
ность ТЦО.

Образцы чугуна второй плавки, вырезанные 
из стенки ступенчатой пробы толщиной 60 мм, 
которые в исходном литом состоянии имели 
в структуре металлической основы до 35 % фер-
рита и низкую твердость, подвергали термоцик-
лической обработке по режиму 4 (см. табл. 1) 
и нормализации в изотермическом режиме 6. 
После ТЦО образцы в металлической основе чу-
гуна имели структуру высокодисперсного пер-
лита без феррита (рис. 4, а) и твердость НВ 197. 
Структура металлической основы образцов, 
нормализованных по традиционному режиму 6,
состояла из крупнопластинчатого перлита, в не-
которых полях зрения при исследовании встре-
чались редкие включения феррита (рис. 4, б).
Расстояние между пластинками эвтектоидного 
цементита, характеризующее дисперсность пер-
лита в нормализованном образце, в 5–6 больше,
чем в термоциклированном. Чем меньше меж-
пластинчатое расстояние, тем выше твердость 
перлита. Твердость нормализованных образцов 
была близка к нижнему пределу требуемой по 
чертежу и составляла НВ 168.
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а    б

Рис. 4. Микроструктура образца второй плавки:
а – после ТЦО по режиму 4, 100; на врезке 1000; б – после нормализации по режиму 6, 100

Выводы
Анализ результатов проведенных исследо-

ваний позволил сделать следующие выводы:
– наиболее результативным видом графити-

зирующей обработки отбеленного чугуна явля-
ется ТЦО с интервалом циклирования 930–
620 С при пяти циклах;

– наиболее эффективной упрочняющей об-
работкой чугуна является ТЦО с трехкратным 
циклированием в интервале 880–600 С и окон-
чательным охлаждением от 880 до 600 С в во-
де, затем – на воздухе;

– применение ТЦО вместо изотермических 
видов графитизирующей и упрочняющей обра-
ботки отливок из чугуна дает лучший эффект 
в исправлении структур, сокращает продолжи-
тельность процесса, снижает энергоемкость 
производства.
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Ю. М. Шелухина, Д. В. Руцкий, Н. А. Зюбан, К. Е. Титов, В. В. Шелухин
ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВНУТРЕННИХ ДЕФЕКТОВ 

В ПОКОВКЕ РОТОРНОГО ВАЛА ИЗ СТАЛИ МАРКИ 35ХН1МА
Волгоградский государственный технический университет

e-mail: julsheluhina@rambler.ru
В статье проведено подробное исследование по идентификации дефектов, выявленных при УЗК в по-

ковке роторного вала марки 35ХН1МА (масса слитка 71,5 т); показано, что большинство трещин располо-
жено в зоне внеосевой ликвации. Проводимые исследования с использованием методов оптической микро-
скопии показали пористый характер трещин с мелкокристаллической структурой. Электронная фрактогра-
фия изломов по дефектам также показала, что данный вид дефекта окружают неметаллические включения 
(MnS-FeS), характерные для зоны внеосевой ликвации слитка.

По совокупности металлографических признаков после проведенных исследований эти дефекты клас-
сифицированы как флокены.

Ключевые слова: сталь, поковка, флокены, внеосевая ликвация, неметаллические включения, излом
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