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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В КОМПЛЕКСНОЛЕГИРОВАННОМ 
БЕЛОМ ЧУГУНЕ ПРИ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩЕМ НАГРЕВЕ 

Наведено дані щодо кінетики виділення дисперсних карбідів і твердості високохромистого білого чавуну 
в процесі дестабілізуючої термічної обробки. 
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Приведены данные относительно кинетики выделения дисперсных карбидов и твердости высокохроми-
стого белого чугунка в процессе дестабилизирующей термической обработки 
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The data concerning the kinetics of secondary carbides precipitation and hardness of high-chromium white cast 
iron during destabilization are presented. 
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Белые чугуны с высоким содержанием хро-
ма широко применяются для изготовления бы-
строизнашиваемых деталей и рабочих органов, 
которые эксплуатируются в условиях интен-
сивного абразивного, абразивно-коррозион-
ного, эрозионного изнашивания [1 – 3]. При 
легировании чугунов марганцем, никелем, мо-
либденом в литой структуре чугунов сохраня-
ется до 100 % аустенита, кристаллизующегося 
из жидкости, который называют первичным 
(первородным) [4]. Первичный аустенит пере-
сыщен углеродом и карбидообразующими эле-
ментами, а поэтому находится в термодинами-
чески неустойчивом состоянии. При нагреве до 
определенных температур из аустенита проис-
ходит выделение дисперсных вторичных кар-
бидов, что влияет на положение мартенситной 
точки и соотношение фаз в металлической мат-
рице после охлаждения от температуры вы-
держки. Такая термическая обработка чугуна в 
зарубежной литературе называется дестабили-
зацией (destabilization) [5, 6]. Влияние дестаби-
лизирующей термической обработки на микро-
структуру и свойства высокохромистых чугу-
нов, легированных комплексом Mn-Ni-Mo, изу-
чено в недостаточной степени. 

Целью данной работы являлось определения 
влияния температурно-временных параметров 
высокотемпературной дестабилизации на кине-
тику выделения вторичных карбидов из перво-
родного аустенита и конечную микроструктуру 
чугуна 270Х15Г2Н1МФТ. 

Исследовали чугун следующего химическо-
го состава: в масс. %: 2,70 С; 2,20 Мn; 0,55 Si; 
14,55 Сг; 0,93 Ni; 0,39 Мо; 0,38 V; 0,11 Тi. Дес-
табилизацию литых образцов (размерами 
10х10х2 мм) проводили при температурах 800, 

850, 900, 950, 1000, 1050 и 1100 оС с выдержкой 
от 30 с до 6 ч. После выдержки образцы охлаж-
дали на спокойном воздухе. Для контроля тем-
пературы в процессе выдержки к образцу при-
варивали хромель-алюмелевую термопару. Ко-
лебания температуры во время выдержки не 
превышали ±10 оС. Микроструктуру исследо-
вали с помощью микроскопа «Axiovert 40 
MAT» при увеличениях до 1000 раз. В работе 
использовали измерение твердости по методу 
Роквелла. 

Было установлено, что выдержка литого чу-
гуна при выбранных температурах приводит к 
существенным изменениям в его структурно-
фазовом состоянии, что выразилось в появле-
нии значительного количества вторичных кар-
бидов и мартенсита. С развитием распада пер-
вородного аустенита фиксировали постепенное 
повышение мартенситной точки Мн чугуна от 
110…130 оС до 270…300 оС, что сопровожда-
лось увеличением доли мартенсита в структуре 
с соответствующим ростом твердости (рис. 1). 
Полученные результаты свидетельствовали о 
том, что по изменению твердости чугуна мож-
но судить о кинетике выделения вторичных 
карбидов.  

По кривым зависимости твердости от про-
должительности дестабилизирующей выдержки 
было установлено, что выделение вторичных 
карбидов описывается С-образной кривой с 
«носом», соответствующим 950 оС. При этой 
температуре первые изменения микрострукту-
ры и твердости наблюдаются уже после 10 с 
выдержки, а процесс выделения, в основном, 
завершается в течение 80 мин. Твердость чугу-
на возрастает от 45 HRC в литом состоянии до 
63…64 HRC после 2,5 ч выдержки, что являет-
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ся следствием увеличения доли мартенсита в 
структуре металлической матрицы. 

Выдержка в течение 4…6 ч приводит к не-
которому снижению твердости дестабилизиро-
ванных чугунов, причем в наибольшей степени 
– при 1050 оС. 
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Рис. 1. Влияние продолжительности  
выдержки на твердость чугуна:  

 – 800 оС;  – 900 оС;  – 950 оС;  
× – 1000 оС;  – 1050 оС 

Температура выдержки оказывает влияние 
на характер выделения и размеры вторичных 
карбидов из аустенита. При 800…1000 оС рас-
пад пересыщенной γ-фазы начинается в облас-
тях, непосредственно примыкающих к эвтекти-
ческим карбидам: в течение 5…10 мин возни-
кает своеобразная темная «оторочка», в кото-
рой ввиду малого размера отдельные кар-
бидные частицы не разрешаются в световой 
микроскоп. Аналогичные зоны потемнения 
возникают и внутри эвтектических колоний 
(рис. 2, а). 

По мере увеличения выдержки при 
800…900 оС распад развивается в направлении 
от эвтектических карбидов к центру дендритов  
(рис. 2, б). После 6 ч выдержки матрица приоб-
ретает практически однородный темный цвет, 
обусловленный выделением большого числа 
дисперсных карбидных частиц, что приводит к 
усиленной травимости матричный участков. 

При 950 оС распада поначалу развивается пу-
тем образования однородной темной «отороч-
ки», однако уже после 20 мин выдержки можно 
различить отдельные вторичные карбиды, неко-
торые из них имеют вытянутую форму (рис.  
3, а). Становится видно, что вторичные карбиды 
выделяются внутри дендритов вдоль определен-
ных кристаллографических направлений. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Микроструктура чугуна  
в процессе выдержки при 800 оС:  
а – 10 мин; б – 80 мин; в – 6 ч (×1000) 

По мере дальнейшей выдержки при 950 оС 
распад аустенита идет параллельно с укрупне-
нием частиц за счет их коалесценции; спустя 
6 ч после начала дестабилизации в структуре 
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практически не остается дисперсных вторич-
ных карбидов, а оставшиеся крупные карбиды 
равномерно распределены в объеме дендритов 
(рис. 3, б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Микроструктура чугуна  
после выдержки при 950 оС:  
а – 20 мин; б – 6 ч (×1000×2) 

При более высокой температуре (1000 оС) 
распад минует стадию возникновения темной 
однородной «оторочки» вокруг эвтектических 
карбидов: по контуру эвтектических колоний 
сразу начинают формироваться отдельные раз-
решаемые в световой микроскоп включения 
карбидов (рис. 4, а). Интенсивное протекание 
коалесценции при этой температуре приводит к 
тому, что уже после 80 мин выдержки в струк-
туре отсутствует преимущественное скопление 
вторичных карбидов по периферии эвтектики: 
они равномерно распределены в пределах денд-
ритных областей (рис. 4, б). 

Выдержка при 1050 оС с самого начала рас-
пада приводит к формированию крупных вто-
ричных карбидов, среди которых преобладают 

вытянутые включения. Количество вторичных 
карбидов меньше, чем при более низких темпе-
ратурах дестабилизации, они быстрее приобре-
тают максимальный размер. Для этой темпера-
туры характерны некоторая стабилизация ау-
стенита к распаду, увеличение его количества в 
закаленном состоянии и, как следствие, сниже-
ние твердости до 59 HRC. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Микроструктура чугуна  
после выдержки при 1000 оС:  

а – 5 мин (×1000×2); б – 80 мин (×1000) 

Полученные результаты показывают, что 
повышение температуры дестабилизации от 
800 до 950 оС интенсифицирует процесс выде-
ления вторичных карбидов из первородного 
аустенита. Это объясняется увеличением диф-
фузионной подвижности атомов карбидообра-
зующих элементов, участвующих в формиро-
вании специальных карбидов. Выдержка при 
1000 оС еще более повышает диффузию атомов 
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в аустените, однако процесс выделения не-
сколько замедляется и не достигает полноты 
завершения, характерной для 950 оС. В этом 
случае проявляется рост растворимости угле-
рода в γ-фазе под влиянием повышения темпе-
ратуры, что особенно заметно проявляется при 
1100 оС. 

 
Рис. 5. Микроструктура чугуна после выдержки  

в течение 5 мин при 1050 оС (×1000) 

Таким образом, изменение кинетики выде-
ления вторичных карбидов из первородного 
аустенита высокохромистого чугуна при уве-
личении температуры дестабилизации опреде-
ляется конкурирующим влиянием двух факто-
ров - роста диффузионной подвижности атомов 
хрома и увеличения растворимости углерода в 
аустените. Суперпозиция этих факторов дает 
максимум скорости выделения вторичных кар-
бидов при 950 оС. 

На процесс выделения вторичных карбидов 
накладывается их коалесценция, также контро-
лируемая скоростью диффузии карбидообра-
зующих элементов. Этим можно объяснить 
снижение дисперсности карбидных частиц по 
мере роста температуры дестабилизации, осо-
бенно на начальных стадиях распада. 

Выводы 

1. Дестабилизирующая термическая обра-
ботка литого чугуна 270Х15Г2Н1МФТ при 
800…1050 оС приводит к распаду первородного 
аустенита с образованием большого количества 
вторичных карбидов. Это вызывает обеднение 
аустенита углеродом и легирующими элемен-

тами, рост точки Мн от 110…130 оС до 
270…300 оС, появление мартенсита закалки в 
структуре при охлаждении от температуры дес-
табилизации. 

2. Твердость чугуна в результате дестабили-
зации возрастает от 45 до 63…64 HRC (макси-
мум). Уровень твердости, достигаемый при 
дестабилизации, определяется температурой и 
длительностью выдержки, т.е. полнотой выде-
ления углерода и карбидообразующих элемен-
тов из первородного аустенита при его распаде. 

3. Влияние температуры дестабилизации на 
кинетику выделения вторичных карбидов в вы-
сокохромистом чугуне проявляется в конкури-
рующем воздействии диффузионного фактора 
и роста растворимости углерода в аустените. 
Для чугуна 270Х15Г2Н1МФТ кинетический 
максимум выделения вторичных карбидов со-
ответствует 950 оС. 
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