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ВПЛИВ ПОПЕРЕДНЬОЇ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА ПЛАСТИЧНІСТЬ 
БІЛИХ ЧАВУНІВ 

Мета. Розробка режимів термічної обробки білого чавуну для зміни структури їх евтектичної складової, 
а саме: порушення монолітної будови цементитного каркасу ледебуритних колоній і суцільності евтектичної 
сітки, а також зміна її розташування на більш сприятливе, з точки зору пластичної деформації.  
Методика. В якості матеріалів використовували доевтектичні білі чавуни з різним вмістом вуглецю 
(2,92…3,35 %), а також із додатковим легуванням ванадієм 3,81 %. Сплави піддавали попереднім відпалам 
та випробовували на гаряче кручення. Результати. У результаті досліджень було показано, що 
роздроблення карбідної сітки за допомогою пластичного деформування сприяє покращенню механічних 
властивостей білих чавунів, але має труднощі в застосуванні, що обумовлені їх низькою пластичністю. 
Вивчено вплив різних режимів попередніх відпалів, що включали ізотермічні витримки при різних 
температурах, а також багаторазові витримки й термоциклювання на структуру та пластичність білих 
доевтектичних чавунів. Досліджено вплив ступеня евтектичності та попередньої термічної обробки  
на гарячу пластичність білих чавунів різних складів. Наукова новизна. Визначено, що термічна обробка, 
яка викликає фазову подвійну α → γ перекристалізацію при температурах 860–950 °С і перлитизацію при 
720–680 °С, сприяє суттєвому підвищенню пластичності як у нелегованих, так і легованих ванадієм білих 
чавунах. Це відбувається за рахунок розділення матричної карбідної фази в колоніях ледебуриту новими 
фазовими межами, особливо карбідного перетворення при легуванні ванадієм. Практична значимість. Ви-
користання попереднього відпалу з фазовою перекристалізацією дозволило підвищити пластичність доев-
тектичних білих чавунів. Отриманий рівень пластичності чавуну відповідає пластичності сталей карбідного 
класу, що забезпечує успішну деформацію куванням та вальцюванням. 

Ключові слова: білі чавуни; зносостійкість; евтектичні карбіди; деформування; термічна обробка; фазові 
перетворення; пластичність 

Вступ 

У сучасному машинобудуванні велика кіль-
кість деталей виготовляється з чавунів різних 
типів та складів [17, 20]. Білі чавуни багато  
в чому задовольняють сучасні вимоги до зносо-
стійких деталей та інструменту, проте їх конс-
трукційна міцність та стійкість до динамічних 
навантажень часто недостатня [4]. Специфіка 
евтектичної сітки, що утворюється під час кри-
сталізації виробів з білого чавуну, призводить 
до викришення карбідів при терті, а особливо 
при ударному зносі. Змінити будову ледебу-
ритних колоній, де матричною фазою є крих-
кий цементит, за допомогою термічної обробки 
майже неможливо. 

Загальним положенням для майже всіх спла-
вів евтектичного типу є позитивний вплив об-
робки, що сприяє подрібненню евтектичної сіт-
ки, причому це стосується і залізовуглецевих,  
і кольорових сплавів. Особливо суттєво цей 
вплив проявляється, якщо первинна фаза є 

більш пластичний твердий розчин, а евтектика 
утворюється на базі більш крихких складових 
[11, 19]. 

Ще починаючи з 30-х років минулого сто-
ліття і до сьогодення результатами досліджень 
було доведено [2, 6, 13], що пластична дефор-
мація значно сприяє поліпшенню механічних 
характеристик білого чавуну, перетворюючи 
його в матеріал з унікальним комплексом влас-
тивостей, що поєднує високу твердість, зносо-
стійкість [5], міцність, здатність протистояти 
ударним навантаженням і коливанням темпера-
тури. Позитивно впливає пластичне деформу-
вання і на властивості сірих особливо високо-
міцних чавунів. Після обробки тиском значно 
поліпшується демпфірувальна здатність цих 
сплавів [7, 12, 14–16]. 

Принципова можливість деформування бі-
лих чавунів доведена низкою робіт вчених,  
у яких проаналізовано деякі склади та режими 
обробки тиском білого чавуну, а також пропо-
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нується застосовувати деформований чавун як 
матеріал для прокатних валків, деталей і вузлів 
машин [11, 18]. Але низький рівень пластично-
сті в литому стані унеможливлює використання 
обробки тиском цих сплавів у промислових 
умовах. Керування структуроутворенням у бі-
лих чавунах для підвищення їх пластичності є 
актуальною і важливою проблемою. Важливо 
також скористатися досвідом дослідження пла-
стичності високовуглецевих легованих сталей 
ледебуритного класу, що є структурними ана-
логами білих чавунів [9]. Але принципова від-
мінність цих сплавів полягає в тому, що у евте-
ктиках на базі спеціальних карбідів матричною 
фазою є пластичний аустеніт, а в ледебуриті 
білих чавунів – крихкий цементит. Отримання 
в чавунах евтектичної складової на базі спеціа-
льних карбідів, таких як Cr7C, VC, TiC та ін., 
потребує високого легування [3, 17]. Таким чи-
ном, дослідження впливу термічної обробки на 
структурні зміни в білих чавунах, що приводять 
до підвищення їх пластичності, є актуальним 
завданням. 

Мета 

Метою роботи є використання термічної об-
робки білого чавуну для зміни структури його 
евтектичної складової, а саме, порушення мо-
нонолітної будови цементитного каркасу леде-
буритних колоній і суцільності евтектичної сіт-
ки, а також зміна її розташування на більш 
сприятливе з позиції пластичної деформації. 

Методика 

У роботі виконано дослідження доевтектич-
них білих чавунів з різним вмістом вуглецю 
2,92…3,35% та хрому 0,5…0,7 % (для гаранто-
ваного відбілу), що названі в роботі нелегова-
ними, а також легованого ванадієм 3,81 %, при-
чому структура цього сплаву в литому стані 
складається з дендритів аустеніту та суцільної 
евтектичної сітки, колонії якої переважно яв-
ляють собою ледебурит стільникової будови. 

Для вивчення впливу перекристалізації на 
структурні зміни в білому чавуні проводили 
відпали з багаторазовими ізотермічними ви-
тримками за різними режимами: режим 1 – при 
1 050 °С або 1 140 °С , 10 год або 20 год; ре-
жим 2 – 860 °С, 2 год + 680 °С, 4 год; режим 3 
– дворазове проведення режиму 2; режим 4 – 

860 °С, 2 год + 680 °С, 4 год + 1 000 °С, 5 год;  
а також термоциклювання: нагрівання до  
950 °С, витримка 5 хв і охолодження на повітрі. 

Рівень пластичності визначали з допомогою 
випробувань на гаряче скручення на машині 
СМЕГ-10-Т. 

Результати 

Металографічний аналіз зразків, відпалених 
при температурі 1 050 °С і 1 140 °С, показав, 
що при цих температурах уже під час  
10-тигодинної витримки наявні процеси фор-
мозміни кристалів цементиту й аустеніту, а са-
ме сфероїдизація та коалесценція (рис. 1). 

При цьому ледебуритний карбід стає ще 
більш монолітним. 
а

б

Рис. 1. Сфероїдизація і коалесценція цементиту  
і аустеніту в процесі 10-тигодинної витримки.  

Травлення електролітичне: 
а – 1 050 °С; б – 1 040 °С ×500 

При поясненні описаних процесів слід ви-
ходити з рівняння Томсона [3]: 
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 Хr = Х∞℮2σMV/RTr,  

де Х∞ – концентрація вуглецю у твердому роз-
чині при плоскій межі розділу з карбідом; Хr – 
концентрація вуглецю в розчині, рівноважному 
з карбідом на межі розділу з радіусом кривизни 
r; M, V – молекулярна вага та питомий об’єм 
карбіду; R, T – газова стала і температура; σ – 
міжфазна поверхнева енергія. 

У тонких гілочках ледебуритного аустеніту 
вміст вуглецю знижений, тому що поверхня 
карбіду тут увігнута й характеризується малим 
радіусом кривизни. Вміст вуглецю в плоских 
базових дендритах аустеніту колоній і в товс-
тих гілках первинного аустеніту набагато вище. 
Оскільки гілочки ледебуритного аустеніту по-
в’язані або з плоскими дендритами евтектично-
го аустеніту, або з гілками первинного аустені-
ту, між ними можливий дифузійний обмін вуг-
лецем. Вуглець з великих гілок аустеніту пере-
міщується на дрібні гілочки евтектичного 
аустеніту. Ці гілочки, насичуючись вуглецем, 
трансформуються в карбід. Великі ділянки аус-
теніту, збіднюючись вуглецем, стають ненаси-
ченими, у них розчиняється частина карбіду.  
У результаті тонкі гілки ледебуритного аусте-
ніту перетворюються в карбід, а гілки первин-
ного і великі ділянки ледебуритного аустеніту 
товщають. 

Проте при температурі 1 050 °С ледебуритні 
колонії ще зберігають свою закономірну будо-
ву й розташування, хоча евтектичні карбіди 
стають більш монолітними. 

Після відпалу при температурі 1 140 °С 
структура чавуну складається з окремих цемен-
титних монолітних включень і твердого розчи-
ну (продуктів його розпаду). Евтектична сітка 
фактично розбивається, проте ділянки цемен-
титу залишаються досить великими й можуть 
служити джерелами зародження тріщин при 
деформації. Величина цементитних ділянок  
10–3–5·10–3 см. 

Таким чином, підвищення температури на-
гріву викликає прискорення процесів сфероїди-
зації і коалесценції структурних складових, 
проте 10-тигодинний відпал навіть при темпе-
ратурах, досить близьких до температури опла-
влення, не приводить до формування структу-
ри, більш сприятливої для пластичної дефор-
мації, а саме до розділення евтектичного цеме-
нтиту й розосередження його у твердому 

розчині, хоча безперервність евтектичної сітки 
більшою чи меншою мірою порушується. 

Структура білого чавуну після проведення 
відпалу за режимом 2 практично не змінюється 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Структура білого чавуну після  

одноразового двоступеневого відпалу, × 500 

Відпал за режимом 2 повторювали дворазо-
во і чотириразово. Температура вищого ступеня 
(860 °С) вибиралася з розрахунку більш повно-
го переведення продуктів евтектоїдного розпа-
ду в аустенітний стан, а більш низької (680 °С) 
– для повного евтектоїдного розпаду аустеніту 
й сфероїдизації продуктів перетворення. 

При дворазовому та чотириразовому повто-
ренні відпалу за режимом 2 колонії стільнико-
вого ледебуриту частково трансформуються  
в колонії, що нагадують пластинковий ледебу-
рит (рис. 3). Відбувається з’єднання ділянок 
евтектичного аустеніту – «стільників». У цеме-
нтиті виникають субмежі, за якими здійснюєть-
ся розділення цементиту й з’єднання аустеніт-
них ділянок. Передумовою виникнення цих 
субмеж є сам механізм утворення стільниково-
го ледебуриту під час кристалізації. Цементит 
при пошаровому зростанні може трохи випере-
джати аустенітні прошарки. Про це свідчить 
прямолінійність і орієнтація цементитних бло-
ків, а також форма фронту кристалізації евтек-
тики. Біля аустенітних пластин рідина збагачу-
ється домішками, на кромках з’являються ви-
ступи (рис. 4). 

Зростання аустенітних виступів призводить 
до збагачення рідини, що їх розділяє, вуглецем. 
Починається проростання цементиту в проміж-
ках між виступами. Оскільки воно відбувається 
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в площині (001), яка характеризується найсиль-
нішими міжатомними зв’язками в цементиті, то 
швидкість проростання велика. Між сусідніми 
блоками утворюються перетинки (рис. 4), плас-
тинкова структура переходить в стрижневу, що 
притаманна так званому стільниковому ледебу-
риту. Місця змикання цементитних пластин 
більш дефектні й збагачені домішками, тому 
тут полегшено формування субструктури. 
а 

б 

 
в 

 
Рис. 3. Трансформація стільникового  

ледебуриту в колонії, що нагадують пластинковий 
ледебурит. Електролітичне травлення:  

а – після режиму 3, × 1 000; б – після чотириразового 
повторення режиму 2; в – після режиму 4; × 500 

Поряд з цим наявне розділення цементитних 
пластин за механізмом, що описаний в роботі 
[1]. Згідно з ним раніше плоска міжфазна по-
верхня аустеніту й карбіду втрачає стійкість  
з розвитком субзернистої структури. У напрям-
ку меж аустеніту карбід розростається,  
а вздовж власних меж розчиняється. 

 

 

 
Рис. 4. Схема переходу пластинкової структури ев-

тектики в стільникову при кристалізації [2] 

Утворення субзернистої структури також 
сприяє розвитку сфероїдизації завдяки, напри-
клад, створенню шляхів полегшеної дифузії 
атомів [1, 22], з переміщенням яких пов’язане 
перепакування ґрат карбіду й аустеніту. 

У процесі відпалу із багатьма витримками  
в результаті α  γ перетворення, а також різ-
ниці коефіцієнтів теплового розширення цеме-
нтиту й аустеніту наявний фазовий наклеп,  
а слідом за ним і рекристалізація, що призво-
дять до утворення субструктури в обох фазах. 

Із збільшенням температури третього ступе-
ня відпалу (режим 4) розподіл і сфероїдизація 
евтектичного цементиту прискорюються. Стру-
ктура чавуну, обробленого за режимом 3 і 4, на-
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ближається до структури після чотириразового 
накладення відпалу за режимом 2, але все ж 
більш помітно трансформування стільникового 
ледебуриту в колонії, подібні пластинковому 
ледебуриту. Проте структура більш сфероїдизо-
вана після обробки за режимом 4. Причиною 
цього є підвищення не тільки температури, але й 
часу останньої ізотермічної витримки. 
а 

б 

 
Рис. 5. Структура білого чавуну після термоци-

клічної обробки (950⇄20 °С), × 500: 
а – до накладення високотемпературного відпалу;  
б – після подальшого 5-тигодинного відпалу  

при 1 000°С 

Ефективно впливає на структурні зміни  
й термоциклювання. Багаторазові нагріви та 
охолодження викликають накопичення дефек-
тів кристалічної будови структурних складових 
за рахунок різної теплопровідності й коефіцієн-
тів теплового розширення фаз. Після восьмира-
зового термоциклювання (950  20 °С)  
у структурі чавуну відбуваються зміни (рис. 5), 
подібні тим, які спостерігаються в процесі ба-

гатоступеневих відпалів (режим 3 та 4). Вплив 
термоциклічної обробки особливо позначається 
при подальшому накладенні високотемперату-
рної витримки. Під час цього ступеня реалізу-
ється підвищення дефектності кристалічної бу-
дови, що має особливо важливе значення для 
розвитку процесу рекристалізації. У свою чер-
гу, виникнення нових меж сприяє поділу й сфе-
роїдизації цементиту (рис. 5). У цьому випадку 
евтектична сітка повністю розбивається, цемен-
титні включення розосереджуються у твердому 
розчині поряд із вторинними карбідами. 

Для досліджень впливу попереднього відпа-
лу з α  γ перетворення зразки чавуну з вміс-
том вуглецю 3 % піддавали відпалу згідно  
з режимом 3. Після такої обробки виконували 
випробування на гаряче кручення (рис. 6). 

 
Рис. 6. Результат випробування на гаряче кручення 

нелегованих білих чавунів з різним вмістом  
вуглецю, який піддавали післяливарному відпалу  

та додатковій термічній обробці. 

Зіставивши отримані результати, можна зро-
бити висновок, що рівень пластичності білого 
чавуну з підвищенням вмісту вуглецю знижу-
ється. Проте рівень пластичності сплаву, що 
містить 2,92 % С, після попередньої термічної 
обробки, а саме застосування режиму 3, майже 
відповідає рівню пластичності чавуну, що міс-
тить 2,34 % С, тобто в структурі має набагато 
меншу частку евтектичних колоній. 
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Таким чином, після запропонованого багато-
ступеневого відпалу пластичність чавуну, що мі-
стить 2,92 % С, підвищилася приблизно на 20 %. 

Для вивчення впливу структурних складо-
вих білого чавуну, легованого ванадієм, на рі-
вень гарячої пластичності використовували 
сплав з вмістом вуглецю 3,16 % і ванадію  
3,81 %. Випробування виконували на зразках, 
підданих різним попередніми обробкам: 

1) литі зразки, відпалені за режимом  
1 000 °С 3 год, 680 °С 4 год; 

2) литі зразки, піддані подвійному відпалу: 
1 000 °С 3 год, 680 °С 4 год, охолодження на 
повітрі, 1 000 °С 5 год, 680 °С 4 год. 

Початкова структура зразків до випробу-
вання наведена на рис. 7. 
а 

 
б 

 
Рис. 7. Мікроструктура дослідного чавуну, що 
містить 3,16 % С і 3,81 % V, підданого тепловій 

обробці, × 1 000. Теплове травлення:  
а – після відпалу 1 000 °С 3 год, 680 °С 4 год;  
б – після дворазового відпалу 1 000 °С 3 год,  

680 °С 4 год + 1 000 °С 5 год, 680 °С 4 год 

Характер температурної залежності пласти-
чності для чавуну, легованого ванадієм, такий 
самий, як і для нелегованого сплаву, тобто кри-
ві мають куполоподібну форму (рис. 7). 

Максимальна кількість обертів до руйну-
вання спостерігається в інтервалі температур 
1 050–1 100 °С, незалежно від попередньої об-
робки зразків і відповідає рівню пластичності 
деяких швидкорізальних сталей, наприклад та-
ких, як Р6М5 [8, 9]. 

Відпал з подвійною перекристалізацією 
призводить до підвищення рівня пластичності, 
який при всіх температурах випробуваннях 
вищий, ніж при одноразовому відпалі. Особли-
во значний приріст пластичності в цьому випа-
дку спостерігається при більш низьких темпе-
ратурах 950–1 050 °С. Кількість обертів до руй-
нування в цьому інтервалі температур збільшу-
ється майже в 1,5 разу, порівняно зі зразками, 
відпаленими одноразово. У результаті цього від-
бувається розширення температурного інтерва-
лу, сприятливого для деформування (рис. 8). 

 
Рис. 8. Гаряча пластичність при крученні чавуну  

з 3,16 % С і 3,81 % V. Попередня обробка:  
І – 1 000 °С, 3 год, 680 °С, 4 год; ІІ – 1 000 °С, 3 год;  

680 °С, 4 год; охолодження на повітрі; 1 000 °С, 5 год;  
680 °С, 4 год 

Збільшення кількості витримок, за яких від-
бувається α  γ перехід, має позитивний 
вплив на розвиток карбідного перетворення 
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(Fe, V)3 C → VC + A + Fe3C в ледебуриті чаву-
нів, легованих ванадієм [8, 9]. Тому в структурі 
зразків, відпалених двічі, виділяється більша 
кількість ванадієвих карбідів, ніж у разі одно-
разової фазової перекристалізації. Утворення 
аустенітних прошарків навколо нових карбідів 
ванадію і їх злиття призводить до розділення 
цементитних кристалів. Крім того, вони ділять-
ся по власних субмежах, появі яких сприяє фа-
зовий наклеп і рекристалізація, що спостеріга-
ються за такого режиму теплової обробки. 

Таким чином, ще до деформування порушу-
ється монолітність цементитного каркасу в ле-
дебуріті, а також збільшується протяжність 
міжфазних меж цементит/карбід ванадію. 
а 

б 

 
Рис. 9. Структурні зміни у ванадієвих чавунах  

у процесі гарячого кручення, × 500:  
а – поблизу переходу робочої частини зразка  
у захвати; б – поблизу місця руйнування 

Особливо відчутно це позначається при те-
мпературах 950–1 020 °С. Початкова структура 
дворазово відпалених зразків виявляється 
більш підготовленою для деформування.  
У цьому інтервалі зразки, оброблені за режи-
мом дворазового повторення відпалу, мають 
найвищі показники пластичності (рис. 8). 

Дослідження мікроструктури випробуваних 
зразків показали, що існує нерівномірність де-
формації по довжині зразка від місця руйну-
вання до захватів (рис. 9). 

Як і у випадку з нелегованими білими чаву-
нами, у поздовжньому перерізі структура змі-
нюється від сильно деформованої до структури, 
що майже не зазнала змін. 

У процесі високотемпературної витримки 
може відбуватися також поділ цементиту в ре-
зультаті розчинення по субмежах. Це, у свою 
чергу, порушує безперервність цементитної 
оболонки в ледебуритних колоніях ще до завер-
шальних актів деформування. Ефективність 
такої обробки зростає з підвищенням темпера-
тури відпалу. При деформуванні цементитні 
кристали безперешкодно діляться по субмежах, 
а також по міжфазних межах карбідів заліза  
і ванадію (рис. 10). 

 
Рис. 10. Розділення кристалів цементиту по утворе-

них субмежах та межах VC /(Fe,V)3C, × 850. 
Теплове травлення 

Таким чином, попередня обробка ванадієво-
го чавуну, що викликає розвиток карбідного 
перетворення, у результаті якого відбувається 
розчленування цементиту евтектичних колоній, 
сприяє суттєвому підвищенню рівня пластич-
ності сплаву. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

1. Теплова обробка, що включає багаторазо-
ву фазову перекристалізацію, сприяє порушен-
ню монолітності цементитного каркасу ледебу-
ритних колоній і суцільності евтектичної сітки. 
У процесі багаторазового відпалу спостеріга-
ється трансформація колоній стільникового ле-
дебуриту в колонії, будова яких нагадує плас-
тинковий ледебурит, при цьому роль матричної 
фази переходить від цементиту до аустеніту. 

2. Під час дослідження структурних змін  
у нелегованих білих чавунах у процесі пластич-
ної деформації при температурах 950–1 120 °С 
встановлено, що пластичність білого чавуну за-
лежить від кількості евтектики, особливостей  
її будови і розташування. Вищу пластичність 
мають чавуни, евтектика яких не утворює су-
цільної сітки і колонії ледебуриту мають плас-
тинкову будову. Пластинковий ледебурит більш 
бажаний з позиції пластичності чавуну, оскільки  
в ньому матрицею є аустеніт, на відміну від сті-
льникового ледебуриту, де матрицею є крихкий 
цементит. 

3. Тривала витримка при температурах вище 
1 000 °С сприяє сфероїдизації та коалесценції 
евтектичних карбідів та призводить до утво-
рення більш грубої структури, яка не сприяє 
підвищенню пластичності. 

4. Термоциклювання в поєднанні з подаль-
шою високотемпературною витримкою сприяє 
формуванню структури, яка складається з ізо-
льованих цементитних включень, розгалужених 
у твердому розчині, що є сприятливим з позиції 
пластичності білого чавуну. 

5. Подвійна фазова перекристалізація викли-
кає фазовий наклеп у фазах, сприяє виникненню 
субзернистих меж та розділенню по них евтек-
тичних карбідів. Використання попереднього 
відпалу з подвійною α → γ перекристалізацією 
при температурах 860–950 °С та подвійною пер-
літизацією при 720–680 °С сприяє суттєвому 
підвищенню пластичності як в нелегованих, так 
в легованих ванадієм білих чавунах. 

6. Ледебуритні чавуни, що леговані ванаді-
єм, мають підвищену пластичність. Пластична 
деформація ініціює карбідні перетворення, що 
відбуваються як у процесі високотемператур-
ного відпалу, так і в ході безпосередньої дефо-
рмації ванадієвих чавунів. Виділення карбідів 

ванадію, що викликають додаткову напругу 
при деформації і нагріванні, сприяє фрагмента-
ції цементитних кристалів. 

7. Утворення карбідів VC при карбідному 
перетворенні в легованому ванадієм цементиті 
істотним чином сприяє підвищенню пластич-
ності сплаву. При деформації відбувається роз-
ділення карбідних кристалів по нових міжфаз-
них кордонах. Утворення нових фаз перешко-
джає зародженню тріщин і зупиняє їх поши-
рення в карбідах і на їх міжфазній поверхні. 

Використання попереднього відпалу з фазо-
вою перекристалізацією дозволило підвищити 
пластичність доевтектичних білих чавунів. 
Отриманий рівень пластичності чавуну відпові-
дає рівню пластичності сталей карбідного класу, 
наприклад швидкорізальних. Це дозволяє реко-
мендувати використання даної попередньої об-
робки для забезпечення успішного деформуван-
ня доевтектичних білих чавунів куванням та ва-
льцюванням в промислових умовах. 

Висновки 

1. Результати виконаних досліджень показа-
ли, що за допомогою відпалів з багаторазовою 
фазовою перекристалізацією можна впливати на 
структуру евтектичної складової білих чавунів. 

2. Карбідні перетворення, що відбуваються 
в легованому ванадієм цементиті, сприяють 
суттєвому підвищенню пластичності ледебури-
тного чавуну, майже до рівня сталей карбідного 
класу, що підлягають обробці тиском. 

3. Завдяки використанню розроблених режимів 
попередніх відпалів, а також складів економно 
легованих білих чавунів, рекомендовано застосу-
вання пластичного деформування цих сплавів для 
виробництва деталей підвищеної зносостійкості. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА 
ПЛАСТИЧНОСТЬ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 

Цель. Разработка режимов термической обработки белого чугуна для изменения структуры их эвтекти-
ческой составляющей, а именно: нарушение монолитного строения цементитного каркаса ледебуритних 
колоний и сплошности эвтектической сетки, а также изменение ее расположения на более благоприятное,  
с точки зрения пластической деформации. Методика. В качестве материалов использовали доэвтектические 
белые чугуны с разным содержанием углерода (2,92…3,35 %), а также с дополнительным легированием  
ванадием 3,81 %. Сплавы подвергали предварительным отжигам и испытывали на горячее кручение. 
Результаты. В результате исследований было показано, что дробление карбидной сетки с помощью 
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пластического деформирования способствует улучшению механических свойств белых чугунов, однако 
имеет трудности в применении, которые обусловлены их низкой пластичностью. Изучено влияние 
различных режимов предварительных отжигов, которые включали изотермические выдержки при разных 
температурах, а также их многократное повторение и термоциклирование на структуру и пластичность 
белых доэвтектических чугунов. Исследовано влияние степени эвтектичности и предварительной термиче-
ской обработки на горячую пластичность белых чугунов разных составов. Научная новизна. Установлено, 
что термическая обработка, которая вызывает фазовую двойную α → γ перекристаллизацию при температу-
рах 860–950 °С и перлитизацию при 720–680 °С, способствует существенному повышению пластичности 
как в нелегированных, так и легированных ванадием белых чугунах. Это происходит за счет деления мат-
ричной карбидной фазы в колониях ледебурита новыми фазовыми границами, особенно за счет карбидного 
превращения при легировании ванадием. Практическая значимость. Применение предварительного отжи-
га с фазовой перекристаллизацией позволило повысить пластичность доэвтектических белых чугунов. 
Полученный уровень пластичности чугуна соответствует пластичности сталей карбидного класса, что 
обеспечит успешную деформацию ковкой и прокаткой. 

Ключевые слова: белые чугуны; износостойкость; эвтектические карбиды; деформирование; термическая 
обработка; фазовые превращения; пластичность 
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THE INFLUENCE OF PRE-HEAT TREATMENT ON WHITE CAST 
IRONS PLASTICITY 

Purpose. The development of heat treatment modes of white cast irons for structure changes in their eutectic 
constituent, namely in disturbing the monolithic structure of ledeburite colonies cementite structure and eutectic net 
continuity. Also the mentioned heat treatment modes are targeted to the eutectic net shift for the most suitable posi-
tion from the point of plastic deforming. Methodology. The hypoeutectic white cast irons with 2.92…3.35% carbon 
content and additionally alloyed by 3.18% vanadium have been used as the research materials. The mentioned alloys 
have been pre-heat treated and hot twist tested. Findings. The research results showed that the carbide net breaking 
by plastic deforming leads to cast irons mechanical properties increasing but has difficulties in implementation due 
to the white cast irons low plasticity. The influence of different pre-heat treatment modes on structure and plasticity 
of white hypoeutectic cast irons have been investigated. They include the isotherm soaking under the different tem-
peratures as well as multiply soakings and thermo-cycling. The influence of eutectic level, as well as pre heat treat-
ment modes on different composition white cast irons hot plasticity have been investigated. Originality. It was de-
termined that the heat treatment, which leads to double α → γ recrystallization under 860-950°С and reperlitization 
under 720-680°С results in significant increase of plasticity, as well as in un-alloyed and alloyed by vanadium white 
cast irons. It takes place due to carbide matrix phase separation in ledeburite colonies by new phase boundaries 
forming especially due to carbide transformations under vanadium alloying. Practical value. The implementation of 
pre-heat treatment with phase recrystallization resulted in hypoeutectic white cast irons plasticity increasing. The 
obtained level of cast iron plasticity corresponds to the one of carbide class steels, which ensures the successful de-
formation by forging and rolling. 

Keywords: white cast irons; wear resistance; eutectic carbides; deforming; heat treatment; phase 
transformations; plasticity 
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