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Анотація. Розглянуто особливості зростання графітних включень у високоміцних чавунах. 

Відповідно до цього формується структура металевої матриці у литому чавуні. Особливості 

її утворення спадкуються при нагріванні й охолодженні чавунів із вермікулярним графітом 

(ЧВГ), що зумовлює різні методи підвищення міцності виробів з них. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности роста графитных включений в высокопрочных 

чугунах. В соответствии с этим формируется структура металлической матрицы в литом 

чугуне. Особенности ее формирования наследуются при нагреве и охлаждении чугунов с 

вермикулярным графитом (ЧВГ), что обуславливает различные методы повышения 

прочности изделий из них. 
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Аbstract. The peculiarities of graphite inclusions in high-strength cast iron are considered. The metal 

matrix structure is formed in the cast iron in accordance with them. The features of structure 

formation are inherited at further heating and cooling of cast iron with vermicular graphite VGCI that 

provides different methods of durability increase of articles made of VGCI. 
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Вступ 
 

Чавун із вермікулярним графітом (ЧВГ) 

використовують здебільшого для мало- та 

середньонавантажених деталей. Cеред порів-

няно нових матеріалів для машинобудування 

ЧВГ має резерв підвищення властивостей, 

що дозволяє виготовляти з нього навіть 

навантажені деталі машин і механізмів. В 

останньому випадку його краще зміцнювати 

термічною обробкою, вибір якої залежить від 

складу чавуну та способу його отримання.  

Аналіз публікацій 
 

За способами отримання існує велика 

кількість чавунів із вермікулярною формою 

графіту, та найбільш поширеними можна на-

звати чавуни, що модифіковані магнієвими 

лігатурами та лігатурами, що містять рідкоз-

емельні метали (РЗМ). Характерною рисою 

всіх чавунів у литому стані є підвищена 

хімічна неоднорідність, особливо таких еле-

ментів як вуглець, кремній та марганець [1, 

2]. В межах евтектичного зерна чавуну існує, 

крім хімічної, ще й структурна неодно-
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рідність, наслідком якої є не дуже високі 

властивості ЧВГ [3].  

 

Властивості високоміцного чавуну визнача-

ються особливостями утворення його струк-

тури, в першу чергу графітних включень і 

навколографітної матриці. Закономірності 

формування графітних включень і причини 

різноманітності форм графіту до сьогодні 

однозначно не встановлені. 
 

Мета і  постановка задачі 
 

Метою роботи було дослідження зв’язку між 

особливостями формування литої структури 

ЧВГ та перетвореннями, які відбуваються в 

ньому при нагріванні та охолодженні у про-

цесі термічної обробки.  
 

Результати досліджень 
 

Формування вихідної структури ЧВГ. Було 

проведено дослідження графітних включень 

вермікулярної та кулястої форми в чавунах 

різного складу і способу отримання за допо-

могою методів металографічного аналізу, 

іонного травлення, в електронному й 

емісійному мікроскопах. 

 

Встановлено, що після іонного травлення 

графітні включення можуть мати концен-

тричний, блочний або лінійний рельєф 

(рис. 1). Концентричний рельєф спостері-

гається в компактних і кулькових частинах, а 

лінійний смужчатий рельєф – в подовжених 

прямолінійних частинах включень.  
 

 
 

Рис. 1. Лінійний та блочний рельєф верміку-

лярного графіту. Іонне травлення, х500  
 

 
 

Рис. 2. Вермікулярне включення, що склада-

ється з окремих блоків. Електронний 

мікроскоп, х5000 

Концентричний рельєф, на наш погляд, 

свідчить про пошарове нарощування вугле-

цю на вже існуючий зародок. Про поступове, 

поатомне нарощування свідчить також 

лінійний смужчатий рельєф. Проте у 

графітних включеннях вермікулярної та ку-

лястої форми досить часто простежуються і 

окремі блоки, що свідчить про зрощення і 

приєднання окремих частин (блоків) до зро-

стаючого зародка або до включення, що вже 

сформувалося (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зростання зародків графітних вклю-

чень. Електронний мікроскоп, х 5000 

 

Зустрічається також хаотичне поєднання ве-

ликої кількості частин з поздовжніми або 

поперечними смужками, що говорить не про 

зрощення такої безлічі різних зародків, а про 

реалізацію різних умов на етапах росту одно-

го й того ж включення.  

 

По-різному формується і структура матриці 

високоміцного чавуну з вермікулярним 

графітом двох способів отримання. ЧВГ 1 

модифікували магнієвою лігатурою ЖКМ-2 

у кількості 1,3 % за температури 1440 °С. 

Температура заливки складала 1390 °С. 

Склад чавуну: 3,33–3,35 % С, 2,0–2,6 % Si, 

0,65 % Mn, 0,03 % Mg; критичні точки:  

АС1
п 

770–790 °C, АС1
к 
870–890 °C. Вуглецевий 

еквівалент для цього чавуну дорівнює близь-

ко 3,55. Судячи з первинної структури, кри-

сталізація відбувається за типом доевтектич-

ного чавуну: спочатку кристалізуються 

ділянки аустеніту, які збільшуються в розмірі 

у міру охолодження. Перші зерна аустеніту 

пересичені вуглецем, тому в процесі кри-

сталізації усередині аустенітних областей 

виділяються графітні включення, що мають 

більш-менш компактну форму через труд-

нощі дифузійного переміщення вуглецю з 

рідкого розплаву до зростаючого включення 

через тверду оболонку аустеніту. В ЧВГ є дві 

можливості зростання включень: або за ра-

хунок збереження зв’язку з розплавом у про-

цесі твердіння чавуну, або за рахунок по-

єднання декількох компактних зародків і 
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включень в одне. Другий варіант в даному 

ЧВГ є основним. За рахунок виділення і рос-

ту графітного включення аустеніт, що оточує 

його, збіднений вуглецем і збагачений 

кремнієм. Аустеніт, що твердіє ще пізніше, 

містить більше вуглецю і менше кремнію, 

ніж навколографітний. У вихідному стані 

чавун має перліто-феритну структуру мета-

левої матриці (до 70 % перліту), 80 % графіту 

вермікулярної форми (клас Гф6) і до 20 % 

графіту кулястої форми класу Гф 12,13  

(рис. 4); включення поодинокі або розта-

шовані невеликими групами. Розмір графіт-

них включень – середній (Граз 45-90). Ферит 

розташований у вигляді оторочок навколо 

графітних включень, що переходять навколо 

групи включень у феритні ділянки. Вуглецем 

і марганцем збагачені перлітні ділянки, особ-

ливо по границях евтектичних зерен. Роз-

поділ кремнію відповідає змішаній ліквації, 

зі збагаченням центральних частин евтек-

тичного зерна навколо графітних включень 

(ферит) і евтектичних границь (перліт). Вла-

стивості литого ЧВГ: границя міцності  

σв = 500–530 МПа, відносне подовження – δ 

до 2 %, твердість –207–241 НВ, ударна 

в’язкість КС – до 15 Дж/см 
2 
. 

 

 
 

Рис. 4. Вихідна мікроструктура ЧВГ 1; х100 

 

ЧВГ 2 модифікували лігатурою ФС30 РЗМ30 

у кількості 0,8 % від маси рідкого металлу – 

за температури 1430  °С. Чавун заливали у 

форми за температури 1390–1420  °С. Склад 

чавуну: 3,35–3,39 % С, 3,4–3,7 % Si, 0,6–

0,8 % Mn, 0,006 % S, 0,066 % P, до 0,010 % 

Mg, 0,04–0,05 % РЗМ. Критичні точки: АС1
п 

770–775 °C, АС1
к 

890–900 °C. Вуглецевий ек-

вівалент цього чавуну дорівнює 3,64–3,68. 

Проте наявність РЗМ, а також інша техно-

логія модифікування вочевидь призводять до 

твердіння за заевтектичним типом: спочатку 

з рідкого розплаву виділяється графіт, вклю-

чення якого ростуть прямолінійно або за ра-

хунок зрощення окремих частин, постійно 

зберігаючи зв’язок із рідким розплавом. Це 

дає велику розгалуженість включень у про-

сторі і, як наслідок, більшу кількість графіту 

і фериту. Зв’язок із рідким розплавом 

зберігається часто до повного твердіння 

(рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Зв’язок графіту з перлітною ділянкою 

на евтектичній границі, х 500 

 

Ферит збагачений кремнієм, проте велика 

протяжність феритних областей не дає утво-

рюватися вузькій дуже пересиченій кремнієм 

оторочки навколографітного включення. У 

вихідному стані чавун має феритно-перлітну 

структуру матриці (10–20 % перліту). Графіт 

форми Гф 5, Гф 6; вміст кулястого графіту 

форми Гф 12, Гф 13 не більше 10 %. Ділянки 

кулястого графіту утворені за типом ЧВГ 1, 

що може свідчити про евтектичну кри-

сталізацію окремих мікрооб’ємів розплаву. 

Перліт розташований у вигляді вузьких діля-

нок по границях евтектичних зерен (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Вихідна мікроструктура ЧВГ 2; х100 

 

Механічні властивості складають: границя 

міцності σв – до 400 МПа, відносне подов-

ження δ – до 2 %, твердість –2070–2280 НВ, 

ударна в’язкість КС – до 20 Дж/см
2
. На відміну 

від ЧВГ 1, в якому в центрі кожного евтек-

тичного зерна знаходиться 1, рідше 2–3 сла-

борозгалужених графітних включення, в ча-

вуні цього складу в одному евтектичному 

зерні знаходиться не менше 10 графітних 

включень, розгалужених значною мірою. Ев-

тектичні границі збагачені вуглецем і мар-

ганцем; кремній розташовується за схемою 

зворотної ліквації, тобто збагачує центральні 

ділянки евтектичних зерен. 
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Перетворення в ЧВГ при нагріванні. Проце-

си, що відбуваються у структурі високо-

міцного чавуну, поділяються на процеси, що 

відбуваються за субкритичних температур 

(тобто нижчих за температуру АС
п
); процеси, 

що відбуваються за міжкритичних темпера-

тур (вищих за температуру АС
п

 і  нижчих за 

температуру АС
к
); процеси, що відбуваються 

за надкритичних температур (вищих за тем-

пературу АС
к
). Нагрів до субкритичних тем-

ператур приводить до сфероїдизації та роз-

паду перліту, що супроводжується перероз-

поділом вуглецю в матриці чавунів 1 і 2. При 

цьому вуглець із перлітних областей ру-

хається до графітних включень. Напрямок та 

інтенсивність руху вуглецю – різні в окремих 

зернах і субзернах, що є наслідком впливу 

кристалогеометричної орієнтації, щільності 

упаковки та локального складу. В 

досліджених ЧВГ 1 і 2 зафіксовано переваж-

не переміщення вуглецю по границях ферит-

них зерен, окремих зернах і фрагментах зер-

на. Графітизація є тим більш інтенсивною, 

чим вище температура нагрівання. Підви-

щення температури нагрівання сприяє також 

перерозподілу кремнію та марганцю і не-

значному зменшенню ступеня пересичення 

ними евтектичних границь.  

 

Перші ділянки аустеніту утворюються в ЧВГ 

при безперервному нагріванні до 770–790 °С. 

За цих температур на евтектичних границях 

ЧВГ існує складна суміш декількох струк-

турних складових: перліту, аустеніту, фос-

фідів, карбідів і фериту. Причиною цього є 

пересиченість евтектичних границь у 

вихідному стані кремнієм, марганцем, фос-

фором та вуглецем. На невеликій відстані 

навколо евтектичної границі зосереджені по-

ряд висококремнисті та високовуглецеві 

ділянки, часто збагачені також фосфором та 

марганцем. Температура початку α→γ пере-

творення в них є різною: у високовуглецевих 

ділянках перші порції аустеніту утворюють-

ся при 770 °С, а в сусідніх висококремнистих 

– за більш високого нагріву. Перерозподіл 

елементів, що почався за субкритичних тем-

ператур, продовжується і в міжкритичному 

інтервалі. В ЧВГ 1 відведення елементів, в 

основному кремнію, від евтектичних границь 

приводить до зменшення і щезання другої, 

пограничної, зони лікваційного пересичення 

і збереження центральної. Центральна зона 

евтектичного зерна у міжкритичному інтер-

валі більш насичена кремнієм, ніж у литому 

стані, за рахунок відтиснення кремнію при 

α→γ  перетворенні у ферит, що залишається. 

В ЧВГ 2 відбувається деяке відтиснення 

кремнію від евтектичних границь у міру роз-

повсюдження α→γ перетворення у глибину 

зерна. Ділянка пересичення кремнієм змен-

шується, вміст кремнію у фериті, що зали-

шається, збільшується. 

 

В ЧВГ 2 розповсюдження аустенітного пере-

творення по евтектичному зерну відбува-

ється не так поступово від його границі до 

центру, як в ЧВГ 1. Утворення аустеніту в 

окремих зернах, фрагментах зерен і по гра-

ницях зерен фериту, по яких за нижчих тем-

ператур проходило переміщення вуглецю на 

графітні включення, приводить до хаотично-

го відтиснення кремнію в сусідні ділянки і 

фрагменти фериту. Формується дисперсна 

аустеніто-феритна структура, в якій дрібні 

високовуглецеві аустенітні зерна перемішані 

з дрібними висококремністими феритними 

зернами. Таким чином досягається мікро-

однорідність, що забезпечує порівняно ви-

сокі властивості структур. В ЧВГ 1 і в ЧВГ 2 

у міжкритичному інтервалі температур 

відбувається суттєве вирівнювання в  

межах евтектичного зерна вмісту марганцю 

шляхом відведення його від евтектичних 

границь. Проходить також деяке зменшення 

в областях евтектичних границь вмісту вуг-

лецю і фосфору, особливо за верхніх темпе-

ратур інтервалу. При цьому кремній відво-

диться в ділянки фериту, що залишились, а 

вуглець і марганець – в аустеніт, що утво-

рюється. Насичення кремнієм неперетворе-

ного фериту приводить до значного розши-

рення міжкритичного інтервалу за рахунок 

підвищення температури закінчення α→γ 

перетворення. Зерна аустеніту, що виникли 

першими, мають найбільший вміст вуглецю, 

бо вони утворюються в найбільш пересиче-

них вуглецем ділянках матриці. При безпе-

рервному нагріванні до температур, вищих за 

точку АС1
к 

, проходить майже повне щезнен-

ня фериту в матриці ЧВГ. Перетворення ос-

танніх, пересичених кремнієм ділянок фери-

ту, носить характер не миттєвої перебудови 

решітки в окремих зернах та субзернах, як це 

має місце за нижчих температур міжкри-

тичного інтервалу, а поступового розчинення 

в раніше утвореному аустеніті. Це пов’язано, 

вочевидь, з ускладненням α→γ  перебудови 

за такого пересичення кремнієм. Практично 

повне α→γ перетворення в ЧВГ 1 відбуваєт-

ься при 900–910
 
°С, в ЧВГ 2 – при 920−930

 

°С.  
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За надкритичних температур продовжується 

відведення від евтектичних границь вуглецю, 

фосфору, марганцю, кремнію, що призводить 

до вирівнювання їх концентрації в межах 

евтектичного зерна. Процес відведення еле-

ментів супроводжується розчиненням вклю-

чень фосфідно-цементитної евтектики, роз-

ташованих по границях, але це розчинення є 

малим при безперервному нагріванні і за 

звичайних для термічної обробки темпера-

тур. Дослідження не показали розчинення в 

аустеніті графітних включень за звичайних 

умов нагрівання. При вивченні структур без-

перервного нагрівання  встановлено, що і в 

ЧВГ 1, і в ЧВГ 2 не відбувається помітного 

зростання аустенітного зерна за температур 

до 1000–1050 °С. 

 

Розпад аустеніту при охолодженні ЧВГ. Ізо-

термічний розпад аустеніту вивчали за допо-

могою анізометра Акулова за звичайною ме-

тодикою і за допомогою методу пробних 

ґартувань. Отримані криві ізотермічного  

розпаду аустеніту в ЧВГ 1 мають два макси-

муми розпаду: в дифузійній області – за тем-

ператур 500–600 °С і в проміжній області за 

температури 350 °С (рис. 7). Проміжне пере-

творення магнієвого ЧВГ має більший, ніж 

дифузійне, інкубаційний період. Практична 

відсутність інкубаційного періоду в дифузій-

ній області (0,5–1,0 с) призводить до того, що 

для реальних виливків, навіть малих розмі-

рів, ізотермічна обробка у проміжному ін-

тервалі можлива тільки з дуже великими (по-

над 1,5 град/с) швидкостями охолодження і з 

наявністю значної кількості продуктів дифу-

зійного розпаду в кінцевій структурі. При 

розпаді аустеніту в дифузійній області фор-

мується перліто-феритна структура із зосе-

редженням основної маси перліту по евтек-

тичних границях і з вмістом фериту більшим, 

ніж у вихідному стані. Зосередження перліту 

по евтектичних границях свідчить, що аусте-

нізація при 910–920
 
°С впродовж 5 хвилин є 

недостатньою для повного зняття пересичен-

ня; та у процесі охолодження до температури 

ізотерми в нелегованому ЧВГ встигає пройти 

деякий зворотний перерозподіл елементів. 

Збільшення феритних областей можна пояс-

нити збільшенням вмісту кремнію в цих  

областях при нагріві. Перлітні області – ре-

зультат перетворення аустеніту у ферито-

карбідну суміш – часто мають форму вузьких 

ділянок, аналогічну формі ділянок аустеніту, 

що утворилися при нагріві по шляхах дифузії 

вуглецю [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Діаграма ізотермічного розпаду аусте-

ніту в  ЧВГ 1 

 

За температур 480−500
 
°С починається  

уповільнення закінчення розпаду. Структура 

чавуну за цих температур є дисперсною до-

статньо рівномірною сумішшю голчастих 

ділянок фериту і ферито-карбідної суміші. 

Розпад аустеніту за цих температур розпочи-

нається з виділення фериту, як і розпад у ди-

фузійній області. Розподіл структурних 

складових найбільш рівномірний.  

 

Перехід до розпаду аустеніту з утворенням 

проміжних структур здійснюється за темпе-

ратури ізотерми 400
 
°

 
С. Ця температура є 

температурою максимального гальмування 

розпаду. Мікроструктура зразків навіть після 

6 годин витримки за температури ізотерми 

складається з окремих голчастої форми зерен 

продуктів розпаду аустеніту, розташованих 

переважно у біляграфітних включеннях, і 

мартенситі. Він дуже насичений вуглецем, 

кремнієм, фосфором і марганцем. В той же 

час деяке пересичення евтектичних границь 

фосфором і вуглецем в цьому ЧВГ 

зберігається. 

 

Зниження температури ізотерми призводить 

до більш повного (до 64 %) бейнітного пере-

творення. Пересичення евтектичних границь 

частково зберегається. При 250 °С аустеніт 

розпадається повністю за бездифузійним ме-

ханізмом. Таким чином, наявність до момен-

ту початку розпаду збагаченого і збідненого 

аустеніту полегшує початок перетворення та 

зменшує інкубаційний період і тривалість 

дифузійного й проміжного перетворень. Для 

ЧВГ 1 ізотермічне гартування ускладнене, і в 

реальних умовах не дасть повністю бейнітної 

структури. Пересичення евтектичних гра-
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ниць призводить до гальмування на них роз-

паду аустеніту. Якщо при нагріванні цього 

ЧВГ α→γ перетворення йде єдиним фронтом 

від меж до центру евтектичного зерна [3], то 

при охолодженні просування фронту розпаду 

аустеніту відбувається у зворотному напрям-

ку. У висококремнистих навколографітних 

ділянках матриці, що останніми зазнають 

α→γ перетворення при нагріванні, при охо-

лодженні в першу чергу утворюється ферит. 

Структури розпаду мають явно виражене 

звуження зон пересичення – ділянок навколо 

графіту і евтектичних границь. Утворенння в 

результаті розпаду в дифузійній області пе-

ремішаних, голчастої форми високовуглеце-

вих (сорбіт, троостит) і низьковуглецевих 

(ферит) ділянок матриці повинно сприяти 

підвищенню пластичності і міцності ЧВГ 

після термічної обробки. 

 

Криві розпаду аустеніту в ЧВГ 2 мають фак-

тично три максимуми розпаду: в дифузійній 

області – при 600 °С і в проміжній області – 

при 500 і 370−400 °С (рис. 8). Тобто в ЧВГ, 

модифікованому РЗМ, існує три температури 

нестабільності аустеніту.  

 

У дифузійній області розпад за температури 

600 °С починається через 10 с після досяг-

нення температури ізотерми. Мікроструктура 

ЧВГ 2 після дифузійного розпаду є сумішшю 

фериту і перліту; причому перліт зосередже-

ний переважно по евтектичних границях, що 

свідчить про збереження пересиченості 

останніх. Перлітні області мають форму ву-

зьких ділянок із увігнутими краями. Мала 

тривалість інкубаційного періоду в цьому 

інтервалі зумовлена значною розгалуженістю 

графітних включень. Металографічні дослід-

ження показують, що розпад аустеніту най-

легше починається і відбувається на границі 

розділу графіту і матриці, тому збільшення 

сумарної протяжності таких границь неми-

нуче призводить до збільшення швидкості 

перетворення. За цих температур розпадаєть-

ся нестійкий висококремнистий аустеніт, 

який утворився при нагріванні в останню 

чергу навколо графітних включень. Най-

більш пересичений вуглецем, фосфором, сір-

кою і марганцем аустеніт по границях евтек-

тичних зерен перетворюється в останню 

чергу. Розпад 10–20 % цього аустеніту має 

значну протяжність у часі: після розпаду 

70 % загальної кількості аустеніту процес 

настільки уповільнюється, що лінії діаграми 

практично вирівнюються. Тривалість розпа-

ду від 70 % до 100 % складає 192 с, тоді як 

тривалість розпаду від 5 % до 70 % складає  

8 с. Причиною цього може бути необхідність 

зворотного, в порівнянні з нагріванням, пе-

реміщення елементів (кремнію, марганцю, 

фосфору та ін.). При дифузійному розпаді 

відбувається зниження температури макси-

муму розпаду зі збільшенням тривалості ви-

тримки. Так, максимум на кривій 5 % розпа-

ду знаходиться при 600 °С, а на кривій 100 % 

розпаду – при 550−570 °С.   

 
Рис. 8. Діаграма ізотермічного розпаду аусте-

ніту в ЧВГ 2 

 

Температура 550 °С є областю переходу від 

дифузійного розпаду до проміжного. Струк-

тура розпаду є сумішшю трооститу, верхньо-

го бейніту і фериту. При 500
 
°С інкубаційний 

період розпаду практично дорівнює нулю. Ця 

ділянка температур є областю утворення 

верхнього бейніту. При розпаді в цій області 

також відбувається зниження температури 

максимуму розпаду зі збільшенням трива-

лості витримки. Так, у верхньому бейнітному 

інтервалі максимум на кривій 5 % розпаду 

знаходиться за температури 500−510 °С, на 

кривій 50 % розпаду – за температури 

480−490 °С. Тобто для активізації процесу 

подальшого розпаду необхідно збільшувати 

не лише витримку, але й переохолодження. 

Причиною цього є вихідна ліквація: після 

розпаду перших партій нестійкого аустеніту 

подальше перетворення сповільнюється, 

оскільки аустеніт, що залишився, містить 

більше вуглецю і марганцю і, внаслідок цьо-

го, є більш стійким. Деяке гальмування роз-

паду відбувається за температури 450
 
°С. У 

проміжній області розпад починається прак-

тично відразу після досягнення температури 

ізотерми, що робить неможливим повне ґар-

тування з отриманням мартенситу для такого 

ЧВГ. Утворення нижнього бейніту відбува-

ється за температур 430–340
 
°С. В цій області 
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спостерігається істотне збільшення тривало-

сті розпаду, зумовлене значним гальмуван-

ням дифузійних процесів. Має місце також 

зміщення максимумів розпаду у бік знижен-

ня температури за значних ступенів розпаду 

(50 % і більше). Складний характер кривих 

розпаду зумовлений тим, що зсувне перетво-

рення здійснюється по окремих кристало-

графічних напрямах і площинах пакетами в 

неоднорідному аустеніті. 

 

Таким чином, у ЧВГ, модифікованому рідко-

земельними елементами, ускладнене ізотер-

мічне ґартування, а отримання 100 % мартен-

ситу у структурі реальних виливків 

практично не можливе. Часткове збереження 

при аустенітизації пересичення фосфором і 

вуглецем призводить до гальмування розпа-

ду аустеніту по евтектичних границях. Мар-

тенсит в цих ділянках може утворитися при 

швидкому охолодженні. Наявність до почат-

ку перетворення збагаченого і збідненого 

аустеніту полегшує початок розпаду і змен-

шує інкубаційний період. У структурах ізо-

термічного розпаду спостерігається звуження 

пересичених зон по евтектичних границях. 

 

Термічна обробка 
 

Було досліджено властивості ЧВГ після 

різних режимів нормалізації та відпалу. Оп-

тимальними режимами нормалізації і відпалу 

для ЧВГ1 є режими з нагріванням до темпе-

ратур надкритичного інтервалу і витримкою 

не більше 1,0–1,5 годин для запобігання 

утворення дуже пересиченої кремнієм оторо-

чки навкруги графіту. За такої нормалізації 

отримують міцність σв = 650–770 МПа, плас-

тичність δ – до 9 %, ударну в’язкість КС – до  

40 Дж/см
 2
. 

 

Для ЧВГ 2 можливе збільшення тривалості 

нагрівання до 2 і більше годин, що збільшить 

однорідність структури. При цьому отриму-

ють міцність σв=570−660 МПа, пластичність 

δ – до 6 %, ударну в’язкість КС – до  

45 Дж/см
 2 

(рис. 9). 

 

 
 

Рис. 9. Мікроструктура ЧВГ 2 після нормалі-

зації, х500 

 

Висновки 

 

Особливості формування вихідної структури 

ЧВГ зумовлюють різні шляхи підвищення 

його міцності. Для ЧВГ 1 є недоречним ре-

жим із витримкою при нагріванні більше 1,5 

годин. Для ЧВГ 2 нагрівання протягом двох і  

більше годин забезпечить більшу однорід-

ність структури та кращі властивості. 
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