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Аннотация. Показано влияние различных комбинаций химических элементов легирую-
щего комплекса Ni-Cu-B-V на структуру и свойства высокопрочного чугуна. Приведе-
ны сравнения по свойствам чугунов в литом и изотермически закаленном состояниях.
Установлено существенное повышение прочности чугуна после изотермической закал-
ки в 350°С расплаве KNO3+ NaOH и альтернативной среде – «псевдокипящем» слое.
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1. Введение
Повышение качественного уровня выпускаемой продукции в машиностроении и

других отраслях промышленности предопределяется созданием  материалов с улуч-
шенными свойствами, а также разработкой эффективных ресурсосберегающих техно-
логических процессов. В области литейного производства к таким процессам, позво-
ляющим получать заготовки с высокими эксплуатационными свойствами и прибли-
жающимися по конфигурации и размерам к готовым деталям, относится чугунное ли-
тьё [1,2]. Наиболее перспективным направлением повышения надежности и экономич-
ности различных конструкций машиностроительного производства является примене-
ние аустенито-бейнитного высокопрочного чугуна для изготовления литых деталей,
работающих при повышенных нагрузках [3]. К настоящему времени накоплен доста-
точный опыт и теоретически обоснован процесс получения высокопрочного чугуна с
различной формой графита и матричной основой. Известно, что высокие свойства в ау-
стенито-бейнитных чугунах можно обеспечить за счет оптимизации содержания в пе-
реплавляемом чугуне никеля и меди [1].  О влиянии ванадия и бора на структуру и
свойства высокопрочных чугунов данных недостаточно, а имеющиеся сведения разно-
речивы [4,5].  Анализ литературных источников показывает, что практически отсутст-
вуют работы по исследованию влияния легирующего комплекса Ni-Cu-B-V, а также
различных комбинаций, входящих в него компонентов, на структуру и свойства высо-
копрочного чугуна в литом и изотермически закаленном состояниях.

Цель работы – исследовать влияние легирующих элементов (Ni, Cu, B и V) и
изотермической закалки на структуру и свойства высокопрочного чугуна.

2. Основное содержание и результат работы
Химический состав и свойства наиболее характерных исследуемых плавок чугу-

нов приведен в таблицах 1 и 2. Пределы варьирования элементов, были выбраны на ос-
новании предварительно проведенных экспериментов с тем, чтобы обеспечить отсутст-
вие структурно-свободного цементита в клиновой пробе до термообработки.

Вводимые легирующие элементы в сплав неоднозначно влияют на его структуру
и параметры свойств.  Наличие в чугуне повышенного содержания ванадия и низкое
меди и никеля вызывает присутствие в структуре небольшого количества цементита
(усл.№ 5, табл. 1 и 2). Единовременное наличие в сплаве Cu, Ni, B и V также служит
причиной образования и сохранения свободного цементита (усл. №8). Следует заме-
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тить, что такое легирование обеспечило получение шаровидного графита при мини-
мальном его размере и высокой степени дисперсности.

Таблица 1. Химический состав легированных высокопрочных чугунов
Содержание химических элементов, масс. %Условный

номер
плавки

C Si Mn Ni Cu B V S P Mg Cr

1. 3,21 2,48 0,57 0,42 0,50 - - 0,018 0,052 0,062 0,04
2. 3,45 2,60 0,21 1,39 0,98 - - 0,019 0,065 0,065 0,04
3. 3,44 2,63 0,66 0,45 - - 0,15 0,041 0,065 0,078 0,04
4. 3,50 2,41 0,22 0,40 0,044 - 0,03 0,056 0,045 0,056 0,28
5. 3,20 2,55 0,18 0,35 0,04 - 0,78 0,044 0,042 0,056 0,05
6. 3,58 2,63 0,21 0,39 0,89 - 0,54 0,019 0,061 0,063 0,04
7. 3,54 2,42 0,21 0,33 0,05 0,015 - 0,017 0,047 0,049 0,04
8. 3,30 2,25 0,17 0,35 0,81 0,015 0,03 0,052 0,046 0,056 0,05

Таблица 2. Механические свойства и структура легированных чугунов в литом
состоянии

Показатели свойств Структурное состояние*
Графит

Условный
номер
плавки

(см.табл1)

σВ,
МПа

σ0,2,
МПа

δ, % Твердость,
HB Кф d,

мкм
N,

шт/мм2

Металлическая
основа

1. 640 435 5,1 170 0,87 65 90 Ф25
2. 800 535 3,5 275 0,88 82 84 Ф8
3. 650 455 6,3 196 0,90 60 134 Ф30
4. 660 450 7,3 206 0,90 57 138 Ф40
5. 650 500 2,4 204 0,89 48 152 Ф80Ц0,5
6. 725 595 1,7 248 0,90 58 95 Ф20
7. 545 375 9,1 172 0,90 49 84 Ф60
8. 690 500 4,9 235 0,88 45 216 Ф18Ц1,0

Обозначение: σВ – предел прочности; σ0,2- предел текучести; δ – удлинение;
Кф – коэффициент формы; d – размер включения; N – количество включений на 1 мм2;
Ф – феррит (Ф25 – 25% феррита, остальное перлит);
Ц – цементит (Ц1,0 – 1% цементита); * - для диаметра образца 30 мм.

Повышенный интерес заслуживают результаты, полученные на изотермически
закаленном высокопрочном чугуне. В качестве закалочной среды использован расплав
смеси селитры и щелочи при следующем соотношении: 70% KNO3 и 30% NaOH. Ис-
следования влияния температуры закалочной среды на механические свойства чугуна
показали, что высокая прочность в сочетании с достаточной пластичностью достигают-
ся при закалке в расплаве, имеющего температуру 350°С (табл.3). Увеличение темпера-
туры закалочной среды до 380°С вызывает резкое снижение прочностных характери-
стик. Кроме установленной температуры минимальной устойчивости аустенита в об-
ласти бейнитного превращения не маловажным условием является также и определе-
ние времени необходимого для завершения данного превращения. Для этой цели ис-
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следовано изменение твердости чугуна в зависимости от времени его выдержки в горя-
чем расплаве в процессе изотермической закалки (рис.1). Выявлено, что при увеличе-
нии времени выдержки в закалочной среде с 10 до 40 минут твердость чугуна после
термообработки снизилась с 590 до 392HB. Дальнейшее увеличение длительности на-
хождения чугуна в горячем расплаве практически не изменила величину твердости, что
может быть косвенным показателем, характеризующем полноту аустенито-бейнитного
превращения (рис.1). Для обеспечения полноты аустенито-бейнитного превращения
длительность закалочного охлаждения в работе составляла 60 минут.

Повышение прочностных свойств высокопрочного чугуна зафиксировано после
изотермической закалки на всех исследуемых плавках чугуна (табл.4). Наиболее высо-
кие показатели прочности зафиксированы в сплавах 2, 5 и 7, в составе которых присут-
ствует, кроме  меди и никеля, бор и ванадий.

Не вызывает сомнений, что условия кристаллизации и последующего охлажде-
ния сплава влияют на его структурное состояние. Об этом свидетельствуют результаты,
полученные на пробах различного сечения (табл.5). Наиболее представительной коли-
чественной характеристикой, учитывающей масштабный фактор изделия и хорошо
коррелирующей с показателями свойств, является скорость охлаждения сплава при
строго определенной температуре, а именно при прохождении температуры 900°С
(V900).

Рис.1. Влияние длительности закалочного охлаждения в расплаве соли (t=350°С)
на твердость чугуна

Таблица 3. Влияние температуры изотермы при закалочном охлаждении на
свойства чугуна (проба сечением 55 мм)

Механические свойстваТемпература
расплава,°С σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % HB, МПа

300 1080 980 1,2 4380
350 930 770 3,1 3900
380 690 585 4,6 3520
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Таблица 4. Механические свойства легированных чугунов после изотермической
закалки в расплаве (t=350°C, время - 60 мин, далее охлаждение в воде)

Показатели свойствУсловный номер
плавки

(см. табл.1)
σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

1. 770 630 0,8
2. 960 625 2,6
3. 710 650 0,5
4. 860 760 2,3
5. 970 740 2,4
6. 770 625 0,8
7. 990 710 2,1
8. 860 670 1,9

Таблица 5. Влияние размера пробы на свойства чугуна
Структура Механические свойства, *Сечение

пробы,
мм

V900,°С/с
S,% Кф N,

шт/мм2
Ф,% σВ ,

МПа
σ0,2,
МПа

δ,%

15 0,456 16 0,95 131 6 810/1065 590/740 1,4/2,9
25 0,341 20 0,92 98 7 745/1050 550/750 1,5/3,0
55 0,274 21 0,41 86 13 720/930 525/770 1,7/3,1

Примечание. *В числителе – в литом состоянии, в знаменателе – после изотермиче-
ской закалки (Тауст - 900°С, закалка в расплаве соли t=350°С, время - 60 мин.). V900 –
скорость охлаждения образца при прохождении температуры 900°С

Для выполнения изотермической закалки традиционно используют расплавы со-
лей и щелочей. Известны сложности при их эксплуатации, и в первую очередь, следует
указать на трудности, связанные с поддержанием температуры расплава в заданных
пределах. Поэтому в работе оценена возможность изотермической закалки чугуна в
«псевдокипящем» слое. «Кипящий» слой имитирует изотермические свойства жидких
соляных и других сред, создавая условия для получения равномерного охлаждения и
протекания превращения аустенита при соответствующих температурах [3]. Получен-
ные результаты по прочности чугуна при изотермической закалке в новой среде пока-
зали возможность ее применения взамен расплавов солей (табл.6).

Таблица 6. Механические свойства изотермически закаленного чугуна в разных
средах

СвойстваСечение пробы, мм
σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

15 1065/1080 740/835 2,9/3,0
55 930/960 770/815 3,1/2,0

Примечание. В числителе – закалка в расплаве соли; в знаменателе – в «псевдокипя-
щем» слое
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3. Заключение
1. Исследования высокопрочных чугунов, легированных Ni, Cu, B и V, показали воз-
можность получения предела прочности в литом состоянии на уровне 650-700 МПа и
выше при наличии графита шаровидной формы, небольших его размеров и высокой
степени дисперсности.
2. Изотермическая закалка легированного высокопрочного чугуна позволила достичь
предела прочности 900-1080 МПа.
3. Установлена возможность применения альтернативной охлаждающей среды – «псев-
докипящего» слоя для изотермической закалки чугуна взамен известных расплавов.
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ISOTHERMAL TRAINING OF THE IN A COMPLEX-ALLOYED HIGH-
STRENGTH PIG-IRON

Astashchenko V.I., Bikulov R.A., Astashchenko T.V.
(INEKA, Nab.Chelny, Russia)

Influence of various combinations of chemical elements of alloying complex Ni-Cu-B-V
on structure and property of high-strength cast-iron is shown. Comparisons on properties
cast-iron in cast and isothermal the tempered conditions are resulted. Essential increase of
durability of cast-iron after isothermal training is established n 350°С fuse KNO3 + NaOH
and the alternative environment – "a pseudo-boiling" layer.
Key words: pig-iron, the isothermal training, alloying element, structure.


