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Анотація. Використання високоміцного чавуну з кулястим графітом у машинобудуванні 

стримується недостатньою його оброблюваністю різанням. Чавун характеризується значною 

хімічною та структурною неоднорідністю, що однозначно пов’язана з оброблюваністю і  

визначається коефіцієнтом неоднорідності. Для покращення оброблюваності  запропоновано 

термічну обробку, за допомогою якої можна спрямовано змінювати структуру, тобто змен-

шувати неоднорідність. 
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Вступ 
Сучасний рівень розвитку техніки вимагає 

використання високоміцних чавунів із куляс-
тим графітом (ВЧКГ), що мають високий рі-
вень конструкційної міцності, а саме: високу 
твердість і міцність у поєднанні зі значною 
пластичністю й ударною в’язкістю.  

ВЧКГ має широкий діапазон експлуата-
ційних властивостей. У зв’язку з цим його 
використовують у багатьох галузях техніки 
замість литої і кованої сталі, сірого та ковко-
го чавунів. Наприклад, номенклатура відли-
вок з високоміцного чавуну, освоєна в авто-
мобілебудуванні та сільськогосподарському 
машинобудуванні: колінчасті й розподільні 
вали; блоки циліндрів; кронштейни та пальці 
ресор; кришки підшипників; поршневі кіль-
ця; картер заднього моста; зубчасті колеса; 
шатуни та ін. ВЧКГ знаходить вживання при 
виготовленні деталей високої втомної міцно-
сті, зносо- та корозійної стійкості  [1–5].  

Однак більш широке використання висо-
коміцного чавуну стримується його невисо-
ким рівнем оброблюваності [6].  
 

Аналіз публікацій 
 Оброблюваність різанням − це комплекс 

понять, що визначається станом оброблюва-
ного матеріалу, різального інструменту і ха-
рактером їх взаємодії. Вона є найважливішим 
чинником, що впливає на продуктивність, 
якість і собівартість продукції. Як показників 
оброблюваності доцільно використовувати 
такі, які характеризують: 

1. стан оброблюваного матеріалу (якість 
поверхні); 

2. стан інструменту (знос, стійкість або 
швидкість різання); 

3. взаємодію оброблюваного матеріалу та 
інструменту (вид стружки, коефіцієнти усад-
ки і тертя, силу різання та її динамічну скла-
дову). 

Поліпшити оброблюваність ВЧКГ можна 
такими шляхами:  

1. незалежно від процесу різання за раху-
нок різних впливів на матеріал виробу: зміни 
властивостей оброблюваного матеріалу, тех-
нології отримання чавуну (легування), тех-
нології виготовлення заготовки, термічної 
обробки;  

2. впливаючи на інструмент і умови обро-
бки у процесі різання: зміни властивостей 
різального інструменту, зміни взаємодії заго-
товки та інструменту. 

Перша група об’єднує методи зміни обро-
блюваності, які використовують до процесу 
механічної обробки і незалежно від нього, 
наприклад, при металургійному циклі за ра-
хунок зміни хімічного складу при виготов-
ленні заготовки, за рахунок термічної оброб-
ки. Ці методи можуть використовуватися в 
тому випадку, якщо технологічно і економі-
чно можливо здійснити зміну технології 
процесу лиття, якщо процеси додаткового 
легування і термообробки не мають негатив-
ного впливу на отримання необхідного ком-
плексу властивостей оброблюваної деталі. 
Термообробка з метою покращення оброб-
люваності зазвичай є проміжною операцією, 
після якої необхідно проводити остаточну 
обробку, що значно подовжує і здорожує 
процес. 
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Оптимальним є такий режим термічної 
обробки, коли задовільна оброблюваність 
поєднується з отриманням високого рівня 
механічних властивостей.  

ВЧКГ у литому стані має порівняно низь-
кий рівень механічних властивостей, харак-
теризується значною ліквацією хімічних 
елементів та структурною неоднорідністю. 
Тому розробка раціональних, з точки зору 
комплексу експлуатаційних властивостей, 
режимів термічної обробки є першочерговим 
завданням. 

До другої групи належать методи підви-
щення оброблюваності, які реалізуються у 
процесі обробки різанням: зміна властивос-
тей, конструкції, геометрії інструменту і ха-
рактеру взаємодії інструменту з оброблюва-
ною заготовкою (режими різання, змащува-
льно-охолоджувальна рідина, різання з підіг-
рівом, з випереджаючим пластичним дефор-
муванням та ін.). 

Покращення оброблюваності може здійс-
нюватися шляхом застосування будь-якого 
одного методу (наприклад, термообробки).  
Більшої ефективності можна досягти при ви-
користанні одночасно декількох методів. 
Оскільки оброблюваність є комплексним по-
няттям, то для її покращення необхідно роз-
робити комплекс методів, які стосувалися б і 
властивостей оброблюваного матеріалу, і 
властивостей інструменту, і характеру їх вза-
ємодії. 

Проведені в роботах [6, 7] дослідження 
показали, що неоднорідність чавуну є визна-
чальним фактором оброблюваності. У 
зв’язку з цим всі методи покращення оброб-
люваності так чи інакше повинні впливати на 
неоднорідність чавуну безпосередньо або 
побічно. Методи, які відносяться до першої 
групи, дозволяють безпосередньо змінювати 
структурну і хімічну неоднорідність чавуну в 
процесі легування або термічної обробки. 
Таким чином, існує проблема покращення 
оброблюваності чавуну шляхом проведення 
термічної обробки. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є дослідження впливу тер-
мічної обробки на оброблюваність ВЧКГ. 

Для досягнення цієї мети були поставлені 
наступні завдання: 1) провести дослідження 
впливу режимів термічної обробки на неод-
норідність чавуну; 2) визначити коефіцієнт 
оброблюваності; 3) проаналізувати залеж-
ність між показниками оброблюваності й не-
однорідністю чавуну. 

Покращення оброблюваності  
високоміцного чавуну 

Для проведення досліджень був обраний 
високоміцний чавун наступного хімічного 
складу: 3,3–3,8 % С; 2,4–3,2 % Si; С+1/3 Si = 
4,25–4,35 %; 0,004–0,007 % S; 0,5–0,9% Мn;  
0,045–0,008 % P; 0,05–0,1 % Cr; 0,1–0,15 % 
Ni; 0,04–0,09 % Мg. Цей чавун широко за-
стосовується у промисловості, тому що для 
його отримання не потрібно дефіцитних ле-
гуючих добавок і модифікаторів. 

Чавун у вихідному стані характеризується 
розвиненою ліквацією всіх хімічних елемен-
тів, що входять до його складу. Литий чавун 
неоднорідний і за структурою, і за розподі-
лом хімічних елементів [1]. Ферит зосере-
джений в основному в колографітній зоні 
(рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Мікроструктура досліджуваного ча-
вуну в литому стані, травлення 4 % азот-
ною кислотою, ×450 
 
Як інструментальний матеріал використо-

вували надтвердий інструментальний матері-
ал на основі нітриду бору томал-10. 

Вимірювання мікротвердості проводили 
на мікротвердомірі ПМТ-3 з навантаженням 
50 г. Дослідження сили різання та її коливань 
виконували на установці на основі високочу-
тливого однокомпонентного динамометра. 
Твердість вимірювали на твердомірі Брі-
нелля моделі UIT HBW-1.  

Властивості матеріалу визначає його 
структура. Чавуни, на відміну від сталей,  
мають неоднорідну структуру: металева мат-
риця у них пронизана включеннями графіту, 
має місце ліквація хімічних елементів, неод-
норідна структура металевої матриці. Завдя-
ки такій неоднорідній структурі в литому 
стані ВЧКГ має недостатньо високий рівень 
показників міцності, ударної в’язкості, зно-
состійкості.  

Структурна та хімічна неоднорідність ча-
вуну визначає оброблюваність, призводить 
до ударних навантажень на інструмент та до 
інтенсифікації його зносу. Ударні наванта-
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ження особливо є небезпечними для твердо-
сплавного, мінералокерамічного інструменту 
та інструменту із надтвердих матеріалів. 

Для отримання різного ступеня неоднорі-
дності та твердості були запропоновані на-
ступні режими термічної обробки (табл. 1). 

 
Таблиця 1 − Режими термічної обробки чавуну 
 
Умовний номер чавуну 
та його стан 

НВW Кн Ко/ 
Vо 

1. Литий стан 210–
220 

1,7 0,6/ 
3,0 

2. Подвійна нор-
малізація: нагрів до 
890 °С,  витримка 1,5 
години, охолодження 
на повітрі, нагрiв до 
860 °С, витримка 1,5 
години, охолодження 
на повітрі 

 
260–
270 

 
11,26 

 
0,8/ 
4,0 

3. Нормалізація з МКІ: 
нагрів до 860 °С, вит-
римка 1,5 години, охо-
лодження у струмені 
повітря 

 
275–
285 

 
1,36 

 
0,73/ 
3,6 

4. Гартування і 
відпуск: нагрів до  
860 °С, витримка 1,5 
години, охолодження в 
маслі. Відпуск при  
220 °С протягом 2 го-
дин, охолодження на 
повітрі 

 
470–
480 

 
11,9 

 
0,5/ 
2,8 

5. Сірий чавун із пла-
стинчастим графітом 

СЧ20 

 
190–
200 

11,0 

 
11,0/ 
5,04 

 
Термічна обробка з міжкритичного інтер-

валу Ac1
п–Ac1

к значно впливає на зміну неод-
норідності чавуну. У цьому інтервалі темпе-
ратур в рівновазі знаходяться три фази − аус-
теніт, ферит і графіт [1]. 

В першу чергу при нагріванні слід врахо-
вувати перерозподіл хімічних елементів, та-
ких як вуглець і кремній. Перерозподіл вуг-
лецю починається в умовах досить низької 
температури (нижче Ac1

п). Оскільки розчин-
ність вуглецю у фериті зі зростанням темпе-
ратури помітно не підвищується і вміст кре-
мнію досить великий, то вільний вуглець, що 
утворюється при розпаді цементиту, спрямо-
вується до графіту. Йде процес звільнення 
від вуглецю металевої матриці основи і збі-
льшення включень графіту. Розпаду цемен-
титу передує його сфероідизація. Відстань 

між пластинами цементиту збільшується, а 
вуглець відводиться до графітних включень. 
Найбільш активний розпад цементиту відбу-
вається за температури, близьких до точки 
Aс1

п. 
За досягнення температури Ac1

п α→γ  пе-
ретворення насамперед починається в ділян-
ках перліту, які мають підвищений вміст ву-
глецю і знижений – кремнію. Потім аустені-
зація поширюється на феритні ділянки. Од-
нак оскільки вміст кремнію в окремих зернах 
α-фази відрізняється, температура початку 
α→γ  перетворення буде різною. В результаті 
при нагріванні в МКІ співіснують області 
аустеніту, графіту і фериту з підвищеним 
вмістом кремнію. 

За збільшення витримки здійснюються 
процеси насичення вуглецем аустеніту і пе-
рерозподіл кремнію. Оскільки розчинність 
кремнію у фериті значно більше, ніж в аус-
теніті, у міру розвитку α→γ  перетворення 
кремній відтісняється від границі γ-фази у 
ферит, що зберігся. Однак оскільки при пе-
реході через Ac1

п з’являється велика кількість 
зародків аустеніту, то утворюється структура 
з відносно дрібними ділянками, що чергу-
ються, з підвищеним і зниженим вмістом 
кремнію. Таким чином, неоднорідність за 
кремнієм вирівнюється. Чим більше форму-
ється зародків аустеніту, тим тонше ця неод-
норідність. 

Нормалізація відрізняється низькою тру-
домісткістю і дозволяє отримати високі слу-
жбові характеристики чавуну. У процесі про-
ведення нормалізації охолодження з МКІ 
здійснюється з невеликою швидкістю − у 
струмені повітря. Тому відбувається розпад 
аустеніту з утворенням ферито-карбідної су-
міші. Витримка після нагрівання забезпечує 
необхідне насичення аустеніту вуглецем, пе-
рерозподіл кремнію. В результаті нормаліза-
ції утворюється досить однорідна перліто-
феритна структура [1]. Неоднорідність у роз-
поділі кремнію не зникає, а стає тоншою, 
оскільки ділянки фериту і перліту подріб-
нюються, ділянки висококремнистого фериту 
чергуються з ділянками, що містять мало 
кремнію. 

Варіювання режиму охолодження з МКІ 
призводить до зміни структурної неоднорід-
ності. Що ж стосується неоднорідності за 
кремнієм, то як при нормалізації, так і після 
гартування вона залишається практично од-
наковою. Більш істотної зміни хімічної неод-
норідності можна досягти, збільшивши кіль-
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кість переходів через критичну точку [1], за-
стосувавши подвійну  нормалізацію. 

Було запропоновано методику визначення 
оброблюваності чавуну з урахуванням струк-
турної та хімічної неоднорідності. Найзруч-
нішою   для  дослідження  впливу   структури   
на оброблюваність характеристикою є сила 
різання: її середнє значення та коливання [6]. 
Середнє значення сили різання, середньоква-
дратичне відхилення і коефіцієнт варіації 
розраховували за даними осцилограм сил 
різання (складової Рz)  при обробці чавунів з 
різною мікроструктурою.  

Для характеристики неоднорідності чаву-
ну введено коефіцієнт неоднорідності 

 

вч
н

сч

,K
ν

=
ν

                           (1) 

 

де νвч − коефіцієнт варіації миттєвих значень 

сили різання для ВЧКГ; νсч − коефіцієнт ва-
ріації миттєвих значень сили різання для сі-
рого чавуну. 

Коефіцієнт неоднорідності як комплексна 
характеристика чавуну визначає його оброб-
люваність; Ко − коефіцієнт відносної оброб-
люваності 

 

счн
о

н н

1К
K

К К
= = ,                      (2) 

 
де 

счнK  − коефіцієнт неоднорідності сірого 

чавуну, 
счнK  =1. 

Для практичного застосування необхідно 
знати абсолютну величину оброблюваності. 
Були визначені розрахункові значення швид-
костей різання за стійкості 60 хв для дослі-
джуваних чавунів при обробці надтвердим 
інструментальним матеріалом − гексанітом-Р 

 

60 о счV K V= ⋅ ,                     (3)    
 

де Vсч − швидкість різання при обробці сірого 
чавуну, м/с.   

Як показників оброблюваності викорис-
товували коефіцієнт відносної оброблювано-
сті та швидкості різання за стійкості 60 хв. 

Аналіз значень V60, які отримані для чаву-
нів після різних видів термічної обробки, по-
казав, що величина швидкості різання знахо-
диться у певній залежності від неодноріднос-
ті чавуну. Найкращу оброблюваність (найбі-
льше значення V60) має чавун не з найниж-

чою твердістю, а з найменшим ступенем не-
однорідності − після подвійної нормалізації 
(Кн=1,26). Найгіршу оброблюваність має ча-
вун після гартування з найбільшим ступенем 
неоднорідності (Кн=1,9). Чавун після подвій-
ної нормалізації характеризується не тільки 
високим рівнем оброблюваності різанням, а і 
достатньо високим рівнем механічних влас-
тивостей − твердості, що дозволяє рекомен-
дувати цей режим в якості кінцевої термічної 
обробки. 

 
Висновки 

Незважаючи на високий рівень експлуа-
таційних властивостей високоміцного чаву-
ну, його використання в машинобудуванні 
стримується недостатньою оброблюваністю 
різанням.  

Високоміцний чавун характеризується 
значною хімічною та структурною неоднорі-
дністю, що однозначно пов’язана з оброблю-
ваністю і визначається коефіцієнтом неодно-
рідності Кн.  

Для оцінки оброблюваності в роботі за-
пропоновано використовувати універсальний 
критерій – відносну оброблюваність Ко. 

 Оскільки оброблюваність залежить від 
коефіцієнта неоднорідності чавуну, одним зі 
шляхів її покращення є термічна обробка, за 
допомогою якої можливо спрямовано зміню-
вати структуру, тобто зменшувати неоднорі-
дність. З точки зору оброблюваності, опти-
мальною є подвійна нормалізація, яка дозво-
ляє отримати чавун з найменшим коефіцієн-
том неоднорідності (Кн=1,26), найгіршу – 
забезпечує гартування та низький відпуск 
(Ко=0,5).  

Чавун після подвійної нормалізації харак-
теризується не тільки високим рівнем оброб-
люваності різанням, а і достатньо високим 
рівнем твердості, що дозволяє рекомендува-
ти цей режим в якості кінцевої термічної об-
робки. 
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HEAT TREATMENT EFFECT ON HIGH-
STRENGTH CAST IRON                                 

MACHINABILITY 
 

Lalazarova, N.O., Donchenko D.O., KhNAHU, 
Putyatina L.I., Ukrainian State University                

of Railway Transport 
 

Abstract. Problem. The use of ductile cast iron 

(DCI) in engineering is constrained by its insufficient 

cutting ability. There is a problem of improving the 

machinability of cast iron by performing heat treat-

ment. Goal. The aim of the work is to study the effect 

of heat treatment on DCI machinability. Method. The 

research has been carried out on the basis of high-

strength cast iron chemistry widely used in industry. 

Cast iron is heterogeneous in structure and distrib-

uting chemical elements. The hardness and micro-

hardness of cast iron, average values and oscilla-

tions of the cutting force have been studied. Results. 

Structural and chemical inhomogeneity of cast iron 

determines its machinability, causes shock loads on 

the tool and intensifies its wear. The heterogeneity 

coefficient was used as a complex characteristic of 

inhomogeneity. It is determined by instantaneous 

values of the cutting force. The coefficient of relative 

machinability has been defined on the basis of the 

heterogeneity coefficient. The machinability of gray 

cast iron is taken as 1. Taking into account the ma-

chinability factor the cutting speed has been calcu-

lated with the stability of 60 min for hexanite-R while 

high-strength cast iron turning. The heterogeneity of 

such cast irons has been changed by heat treatment 

according to different modes. Scientific novelty. 

Heat treatment allows to change structural and 

chemical heterogeneity of cast irons and to effect on 

their machinability. That is, DCI machinability de-

pends on the degree of cast iron heterogeneity de-



Вестник ХНАДУ, вып. 82, 2018 

 
91 

termined by the heterogeneity coefficient. Practical 

significance. The technique for determining the het-

erogeneity and machinability of ductile cast iron has 

been suggested. The research of the heat treatment 

effect (heterogeneity) on machinability has been car-

ried out. The studies have shown that after double 

normalizing cast iron is characterized not only by a 

high level of cutting ability but also by a sufficiently 

high level of mechanical properties – hardness. This 

fact allows to recommend this mode as the final heat 

treatment. 

Key words: ductile cast iron, heterogeneity, ma-

chinability, heat treatment. 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ                                       

ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 
 

Лалазарова Н.А., Донченко Д.А., ХНАДУ, 

Путятина Л.И.,  
Украинский государственный университет 

железнодорожного транспорта 
 

Аннотация. Использование высокопрочного 

чугуна с шаровидным графитом в машинострое-

нии сдерживается недостаточной его обраба-

тываемостью резанием. Чугун характеризуется 

значительной химической и структурной неодно-

родностью, которая однозначно связана с обра-

батываемостью и определяется коэффициентом 

неоднородности. Для улучшения обрабатываемо-

сти предложена термическая обработка, с по-

мощью которой возможно направленно изме-

нять структуру, то есть уменьшать неоднород-

ность.  

Ключевые слова: высокопрочный чугун с ша-

ровидным графитом, неоднородность, обраба-

тываемость, термическая обработка. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


