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В современной металлургии и машиностро-
ении белые чугуны занимают одно из ведущих 
мест среди износостойких материалов. Исполь-
зование горячей деформации для этих спла-
вов является не только способом формоизмене-
ния литых заготовок, но и эффективным спо-
собом повышения механических и эксплуата-
ционных свойств [1]. После пластического де-
формирования прочность и ударная вязкость 
белых чугунов повышается в 2–4 раза и стано-
вится сопоставимой с уровнем свойств высоко-
качественных легированных сталей, а показате-
ли твердости и износостойкости в ряде случаев 
значительно превышают последние (1,5–2 раза). 
Трудность применения обработки давлением 
белых чугунов объясняется их низкой пластич-
ностью в литом состоянии. Благодаря исполь-
зованию карбидных превращений удалось раз-
работать экономнолегированные чугуны, име-
ющие повышенный уровень пластичности, ко-
торый обеспечивает их успешную деформацию 
на промышленном оборудовании [1–3]. Себе-
стоимость изделий, полученных деформацией 
из экономнолегированных белых чугунов ниже, 
чем стальных изделий. 

Материал и методика
В работе исследовали поведение в процес-

се горячей деформации доэвтектических белых 
чугунов (табл. 1). 

Таблица 1
Химический состав экспериментальных чугунов

№
сплава

Содержание элементов, % по массе
С Cr V Si S P

1 2,35 0,89 1,5 0,45 0,04 0,05
2 2,78 0,81 1,89 0,43 0,03 0,05
3 3,03 0,96 2,76 0,34 0,04 0,04
4 2,36 0,45 – 0,36 0,04 0,03
5 3,00 0,81 – 0,41 0,035 0,04
6 2,89 4,5 0,5 0,36 0,025 0,05
7 2,76 4,5 1,5 0,44 0,03 0,04

Первоначально при температурах 900, 950, 
1050 °С проводили горячее сжатие образцов на 
кулачковом пластометре конструкции ЮУМЗ. 
Образцы испытывали при двух скоростях де-
формации — 1–3 и 30 с-1. В процессе каждого 
акта деформации скорость деформации сохра-
нялась постоянной, что обеспечивалось профи-
лем кулачка. Нагрузку проводили однократно и 
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двукратно. Деформация за один проход состав-
ляла 25–51 %, а за два прохода достигала 80 % без 
разрушения. В дальнейшем, в условиях, при-
ближенным к промышленным, выполняли го-
рячую ковку и прокатку.

Результаты исследований
Микроструктура экспериментальных чу-

гунов в литом состоянии состоит из дендри-
тов первичного аустенита (продуктов его рас-
пада при охлаждении), ледебурита и колоний 
ванадиево-карбидной эвтектики. Причем коли-
чество ледебурита составляло 25–30 %, а эвтек-
тики на базе карбидов ванадия 0–15 % в зависи-
мости от содержания ванадия (рис. 1а, б). 

Проведенные испытания показали, что чем 
больше ледебурита в структуре чугуна, тем 
выше сопротивление деформации. При леги-
ровании хромом и ванадием сопротивление де-
формации чугунов также увеличивается, одна-
ко имеются существенные отличия в поведении 
сплавов, у которых в эвтектическом цементите 
происходит фазовое превращение, а именно, 
распад пересыщенного ванадием карбида желе-
за: (Fe,V)3C  VC + А + Fe3С. К таким сплавам 
относятся, так называемые, дактилированные 
чугуны [1], содержащие более 1,5 % V (№ 1–3, 
табл. 1). Характерным отличием при введении 
ванадия является не только более интенсивное 
упрочнение уже при малых степенях деформа-
ции, но и также появляющееся циклическое раз-
упрочнение (рис. 2а, б), обусловленное разви-
тием карбидного превращения непосредствен-
но в процессе горячего деформирования [2, 3]. 
Выделение карбидов ванадия в цементите спо-
собствует повышению дефектности цементита 
и появлению дополнительной плоскости сколь-
жения. В результате этого происходит пластиче-
ское течение карбида железа, ледебуритные ко-

лонии сплющиваются, вытягиваются в волокна, 
дробятся (рис. 1в, г). 

С увеличением скорости деформации уве-
личивается и сопротивление деформации чу-
гунов, а повышение температуры способствует 
его снижению. Однако вид кривой текучести со-
храняется независимо от температуры испыта-
ний (рис. 2). При повторном нагружении, хотя 
характер кривой, в общем, сохраняется, напря-
жение течения уменьшается более чем в 2 раза. 

Пластометрические испытания чугунов (спла-
вы № 6, 7, табл. 1), легированных хромом, про-
водили только при скоростях (1,0…3,8) • 102 с-1. 
Независимо от температуры, при меньших ско-
ростях деформирования, осадку образцов осу-
ществить не удалось, вследствие высокого со-
противления деформации. Несмотря на то, что 
образцы были подвергнуты деформации на 
27-50 % без разрушения, все же эти сплавы име-
ют пониженную пластичность по сравнению с 
ванадиевыми чугунами, что объясняется иной 
природой фазовых превращений в эвтектиче-
ском цементите [4]. 

Практический и научный интерес представ-
ляло изучение влияния соотношения размеров 
заготовок (высота / диаметр) на их структурную 
неоднородность при горячей ковке. Для этого из 
литых стержней диаметром 38 мм из чугуна, со-
держащего 2,4 % С; 3,2 % V; 1,78 % Cr, вырезали 
заготовки разной высоты (h = 38 мм и h = 76 мм). 
После предварительного отжига [5] образцы де-
формируют на пневматическом молоте с мас-
сой падающих частей 50 кг (Σε = 55 %), а также 
с меньшей скоростью деформации в 15-20 раз 
на гидравлической разрывной машине с номи-
нальной силой 35 МН (Σε = 50 %). Ковку на мо-
лоте проводили двумя выносами с целью допол-
нительного нагрева после деформации ε = 37 %.

Рис. 1. Структуры экспериментальных чугунов в исходном состоянии (а, б) и после ковки (в, г), ×200: 
а – сплав № 1; б – сплав № 3; в – на молоте; г – на разрывной машине

а) б) в) г)
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В дактилированных чугунах, к которым от-
носятся экспериментальные сплавы, наблюда-
ется пластическое течение эвтектического це-
ментита, который пластифицируется в резуль-
тате карбидного превращения. Структура чугу-
на после деформации напоминает полосчатость 
в сталях, а по ширине b между сплющенными 
эвтектическими колониями можно судить о рас-
пределении степени деформации по высоте за-
готовки.

Количественный микроструктурный анализ 
выполняли методом секущих [6, 7], причем пер-
воначально определяли ось, вдоль которой ори-
ентированы зерна, и перпендикулярно ей про-
водили секущие через каждые 2 мм для h = 38, 
и 4 мм для h = 76 мм. Результаты данных иссле-
дований показали, что более однородная струк-
тура формируется при ковке на молоте, при-
чем при увеличении высоты образца ветви ау-
стенита сплющиваются в большей степени (рис. 
1 и рис. 3а), располагаясь параллельно поверх-
ности образца, то есть перпендикулярно дей-
ствующим сжимающим напряжениям. При ков-
ке с меньшими скоростями на разрывной маши-
не структура чугуна изменяется неравномерно, 
особенно в заготовке, имеющей h / d = 2. В цен-
тральной части такого образца эвтектическая 
сетка полностью дробится, поэтому определить 
ширину «карбидных зерен» не представляется 
возможным (рис. 1, рис. 3б).

Таким образом, при ковке на молоте, которая 
происходит в несколько этапов, заготовки име-
ют лучшую деформируемость [8], формирует-
ся более однородная структура по сечению об-
разца. 

Возможность производства изделий из разра-
ботанных составов ледебуритных чугунов была 

опробована в промышленных условиях на куз-
нечном оборудовании ЗАО «Феррит» (ранее 
КПУ № 4 завода ДЗМО). Слитки массой 30 кг 
(высотой в прибыльной части 215 мм, сечением 
вверху 135×135 мм, внизу 100×100 мм) подверга-
ли ковке на молоте с массой падающих частей 
1 т на полосу 30×100 мм. Степень деформации за 

а) б) в)

Рис. 2. Истинные кривые текучести исследуемых чугунов, продеформированных на пластометре: 
а — сплав № 5; б, в — сплав № 2, (1 – 900 °С, 2 – 980 °С, 3 – 1050 °С); а, б — со скоростью 1–3 с-1 при 950 °С; 

в – со скоростью 30 с-1

Рис. 3. Результаты количественного 
микроструктурного анализа чугунных образцов, 

подвергнутых ковке: а — на пневматическом 
молоте; б — на разрывной машине

а)

б)
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четыре выноса составила 70 %. Ковку проводили 
при температурах 1050-850 °С. Между двумя вы-
носами применяли промежуточный отжиг при 
1000 °С в течение 1 ч, который привел к сниже-
нию твердости и повышению пластичности чу-
гуна. Такая схема обеспечила хорошее качество 
поверхности и высокую деформируемость по-
ковок, которые были использованы в дальней-
шем для прокатки листа.

Дальнейшая деформация прокованных заго-
товок проводилась на двухвалковом лаборатор-
ном стане на валках с гладкой бочкой. Наиболее 
оптимальной температурой нагрева под про-
катку является 1050 °С. Повышение температу-
ры до 1100 °С является нежелательным, так как 
может вызвать локальное оплавление эвтектиче-
ской составляющей. 

Прокатку заготовок проводили поэтапно, с 
обжатиями в каждом проходе 1-2 мм. Первона-
чально, когда суммарная деформация не пре-
вышала 30 %, подогревы заготовок до исходной 
температуры проводили после каждого прохо-
да. Затем нагревы проводили после трех после-
довательных проходов. Выдержку при темпера-
туре 1050 °С промежуточных листовых загото-
вок варьировали в пределах 0,1-1,0 ч. 

Микроскопические исследования показали, 
что длительные высокотемпературные выдерж-
ки приводят к интенсивной сфероидизации и 
коалесценции эвтектических карбидов, зарас-
танию сот аустенита и огрублению колоний ле-
дебурита. Поэтому длительность высокотемпе-
ратурных выдержек катаной заготовки долж-
на быть минимально сокращена. Минимальные 
обжатия за 1 проход составляли 1,0 мм, макси-
мальные – 10,0 мм.

Режимы деформации полосы существенно 
влияют на конечную структуру листа (рис. 4). 
Например, увеличение обжатия в каждом про-
ходе до 10 мм и нагрев заготовки после каждо-
го обжатия до исходной температуры с краткос-
рочной выдержкой 0,25 ч приводит к развитию 
рекристаллизационных процессов и преимуще-
ственному делению эвтектических карбидов по 
образующимся границам. Карбидное превра-
щение в цементите протекает слабо. Напротив, 
деформация с малыми обжатиями (1-2 мм) и 

промежуточными нагревами заготовки до исхо-
дной температуры приводит к более интенсив-
ному выделению карбидов ванадия в цементите 
и значительному пластифицированию цемен-
тита. Таким образом, карбидная фаза при боль-
ших обжатиях измельчается интенсивней и бо-
лее равномерно распределяется в твердом рас-
творе (рис. 4).

Твердость чугунного листа толщиной 2,0-
2,6 мм составляет 48-51 НRCэ. Применяя терми-
ческую обработку, можно варьировать механи-
ческими свойствами чугуна (табл. 2). Например, 
с помощью отжига возможно снижение твердо-
сти [9], необходимое в случае дальнейшей гиб-
ки листа с целью получения трубной заготовки.

Для проведения формовки полученного ли-
ста проводился отжиг при температуре 660 °С 
в течение 3 часов, который привел к некоторо-
му снижению твердости до 35-37 HRC, а боль-
шее снижение твердости было достигнуто с по-
мощью повторного отжига при температуре 
860 °С – до 23-25 HRC. Опытную формовку про-
вели на приборе в круглых штампах со скоро-
стью 20-200 мм/с. Результаты эксперимента по-
казали, что в интервале исследуемых скоростей 
деформирования чугунный лист обладает удо-
влетворительной формуемостью (рис. 5).

Механические свойства полученного листа 
можно изменять в широких пределах, приме-
няя термическую обработку, которая изменяет 
структуру металлической матрицы, в которой 
равномерно распределяются раздробленные эв-
тектические карбиды. Применение оптималь-

Таблица 2
Механические свойства дактилированного чугуна

Состояние чугуна
перед испытаниями

sВ,
МПа

sТ,
МПа

δ,
%

Ψ,
%

KCU,
КДж/м2

Твердость,
HRC

После кристаллизации 370 – 0 0 30 30-32
После ковки и отжига 590 485 6,7 4,4 45 25-27
После прокатки и двукратного отжига 630 515 7,1 5,7 48 22-25
После закалки от 860 ºС отпуска при 200 ºС 1100 – – 1,60 52 62-64

Рис. 4. Микроструктура чугунного листа 
толщиной 2,0 мм, прокатанного с обжатиями 

за каждый проход: а – 10 мм; б – 1 мм, ×100

а) б)
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ных режимов закалки и отпуска позволяет повы-
сить твердость до 62–64 HRC, а также прочность 
и ударную вязкость в 1,5–2 раза (табл. 2). Поэто-
му можно рекомендовать использование чугун-
ного листопроката для износостойких деталей, 
например, лемехов плугов и броневых плит. 

Выводы
1. Изучено влияние различных режимов го-

рячего деформирования методом сжатия на по-
ведение белых экономнолегированных чугунов. 
Характерным отличием при введении ванадия 
является не только более интенсивное упрочне-
ние уже при малых степенях деформации, но и 
также появляющееся циклическое разупрочне-
ние, обусловленное развитием карбидного пре-
вращения непосредственно в процессе горячего 
деформирования. С увеличением скорости де-
формации увеличивается и сопротивление де-
формации чугунов, а повышение температуры 
способствует его снижению. 

2. Исследовано влияние соотношения размеров 
заготовок (h / d) на их структурную неоднород-
ность при горячей ковке с разной скоростью де-
формирования. Результаты количественного ми-
кроструктурного анализа показали, что при ковке 
с меньшими скоростями структура чугуна изме-
няется неравномерно, особенно в заготовке, име-
ющей h / d = 2. При ковке на молоте, которая про-
исходит в несколько этапов, формируется наибо-
лее однородная структура по сечению образца. 

3. В промышленных условиях из предвари-
тельно прокованной заготовки получен чугун-
ный лист толщиной до 2 мм. Определены опти-
мальные обжатия и температурные режимы 
прокатки, при которых в чугуне формирует-
ся структура обеспечивающая улучшение ком-
плекса свойств. 

4. Показано, что с помощью термической об-
работки свойства чугунного листа можно из-
менять в широких пределах, изменяя структу-
ру твердорастворной матрицы, в которой рас-
пределены раздробленные карбидные частицы. 
Применение дополнительного отжига обеспе-
чивает повышение пластичности и удовлетво-
рительную формуемость листа в трубную заго-

Рис. 5. Внешний вид трубных заготовок, 
полученных формовкой чугунного листа 

(скорость 2 м/с)

а) б)

товку, а закалка и отпуск способствуют повыше-
нию твердости, прочности и ударной вязкости 
в 1,5–2 раза, что позволяет рекомендовать даль-
нейшее использование деформированного бе-
лого чугуна для броневых плит, а также износо-
стойких изделий, таких как лемеха плугов.
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