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В. М. Колокольцев, Е. В. Петроченко, Б. В. Воронков 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ БЕЛЫХ ЧУГУНОВ 
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Перспективными инструментальными и кон-
струкционными материалами, в которых сочета-
ются повышенные прочность, пластичность, изно-
состойкость, жаропрочность, жаростойкость и др., 
являются литые композиции из мягкой матрицы и 
упрочняющей фазы. Значительную группу литых 
композитов составляют комплексно-легированные 
белые чугуны с инвертированной структурой и 
высокотвердыми карбидами, вызывающими ком-
позиционное и дисперсионное упрочнение сплава. 
Свойства комплексно-легированных чугунов зави-
сят от характера карбидной фазы и металлической 
основы (матрицы). Требования к структуре чугуна 
определяются условиями эксплуатации конкрет-
ных изделий. Металлическая матрица должна об-
ладать достаточной прочностью, чтобы не разру-
шаться при приложении нагрузок при нормальных 
и повышенных температурах, и вязкостью, чтобы 
препятствовать выкрашиванию карбидов. Эвтек-
тическая структура должна иметь композицион-
ный характер. 

Были разработаны белые чугуны, легирован-
ные комплексами V–Cu–Ti–В, V–Cr, V–Cr–Mo, 
Cr–Mn–Ni–Ti, Cr–Mn–Ni–Al, Cr–Mn–Ni–Nb, с ин-

вертированной микроструктурой и значительным 
композиционным упрочнением. Исследована 
структура и свойства этих чугунов в зависимости 
от химического состава и кинетических условий 
кристаллизации. 

Структуру, фазовый состав чугунов и оксид-
ных слоев исследовали с помощью металлогра-
фического, рентгенографического и электроно-
графического методов. 

Количественный металлографический ана-
лиз, автоматизированную обработку результатов 
измерения микротвердости проводили на анали-
заторе изображений Thixomet. 

Межфазное распределение легирующих эле-
ментов определяли с помощью сканирующего 
электронного микроскопа с рентгеновским мик-
роанализатором LEO 430 pi. 

Химический состав оксидных и подоксидных 
слоев исследовали на спектрометре тлеющего 
разряда. 

Окалиностойкость образца оценивали весо-
вым методом по увеличению массы образца 
(г/м2). Ростоустойчивость оценивали по измене-
нию длины (%). 
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Испытание на износостойкость проводили 
при трении о жестко и нежестко закрепленный 
абразив на лабораторных установках. 

Температуры и энтальпии фазовых перехо-
дов, окислительную стабильность исследовали 
на приборе синхронного термического анализа 
NETZSCH model STA 409 PC Luxx. 

В структуре исследованных сплавов присутст-
вуют следующие виды эвтектик: двойные эвтекти-
ки (+карбид легирующего элемента, (+легиро-
ванный цементит), тройные эвтектики (+карбид 
легирующего элемента+легированный цементит, 
+МС+ М7С3 и др.). Эвтектические композиции в 
зависимости от химического состава и скорости 
охлаждения при кристаллизации могут иметь раз-
личный характер: волокнистый, зернистый пла-
стинчатый, стержневой и др. 

Примером полностью инвертированной струк-
туры эвтектики является аустенитно-ванадиево-
карбидная в белых ванадиевых чугунах. 

В сплавах, содержащих 2,5% углерода и 7,0% 
ванадия, кристаллизация происходит практиче-
ски без образования эвтектического цементита. 

Структура чугуна в основном состоит из тонко-
разветвленных волокнистых или компактных 
эвтектических карбидов ванадия и перлитной 
матрицы (рис. 1, а, б). 

С повышением содержания углерода до 3,0% 
инверсия чугуна становится неполной, увеличива-
ются количество и размеры колоний ледебуритопо-
добной составляющей до 25–27%, которая распола-
гается в виде сплошной или частично разорванной 
сетки по границам колоний двойной эвтектики (см. 
рис. 1, б). Уровень микротвердости матрицы литых 
ванадиевых чугунов примерно одинаков, увеличи-
вается с повышением концентрации углерода и не-
значительно возрастает с увеличением концентра-
ции ванадия от 4600 до 5800 МПа. 

Максимум износостойкости, твердости и проч-
ности достигается при содержании в чугуне 2,6–
3,0% С. При содержании менее 2,6 и более 3,0% 
С износостойкость чугуна резко падает. В пер-
вом случае снижение износостойкости вызвано 
уменьшением общего количества карбидной фа-
зы, во втором – инверсия структуры чугуна ста-
новится неполной и, кроме того, образуются 

крупные карбидные включения, кото-
рые в процессе испытания выкрашива-
ются и увеличивают износ. 

При оптимизации были определены 
оптимальные концентрации ванадия и 
углерода, масс. %: 2,6–3,0 С; 5,0–8,0 V. 
Именно при таком соотношении ванадия 
и углерода формируется структура, 
обеспечивающая максимальную износо-
стойкость чугунов исследованных со-
ставов. Недостаточно высокая износо-
стойкость исследованных чугунов обу-
словлена перлитной структурой метал-
лической основы и наличием сетки ле-
дебуритоподобной составляющей. 

Повысить свойства белых чугунов 
можно за счет изменения плотности (из-
менения количества карбидной фазы) 
и характера эвтектических композиций. 
Регулировать в эвтектике количество, 
тип и морфологию карбидной фазы чу-
гунов, строение металлической основы 
можно скоростью охлаждения (заливка в 
различные типы форм) и дополнитель-
ным их микролегированием и модифи-
цированием малыми добавками высоко-
активных элементов. В качестве таких 
элементов были выбраны медь, титан, 
бор, кальций. 

Структура чугунов, залитых в ПГФ, 
состоит из перлита различной дисперс-
ности, карбидов ванадия разветвленной  

 

Волокнистая 
эвтектика 

А+VC 

а 
 

Зернистая 
эвтектика 

А+VC 

А+VC+Fe3C 

б 
Рис. 1. Микроструктура ванадиевых чугунов, залитых 

в песчано-глинистую форму (ПГФ) 
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Рис. 2. Микроструктура комплексно-легированных ванадиевых чугунов, залитых в сухую ПГФ (а)  
и кокиль (б, в) и спектрограммы химического состава карбидов VC (а) и (Ti, V)C (б, в) 
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Рис. 3. Микроструктура доэвтектического чугуна и чугуна  
с эвтектиками А + (Fe, Cr, V)7C3 и А + (Fe, Cr, V)7C3 + VC 
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формы и ледебурита. Структура чугунов, залитых 
в кокиль, изменяется от мартенситно-трооститной 
до мартенситно-аустенитной с различным количе-
ственным соотношением фаз с более мелкими 
карбидами ванадия. Увеличение скорости охлаж-
дения при затвердевании (заливка в кокиль) изме-
няет форму и размеры карбидов. Карбиды ванадия 
становятся менее разветвленными, увеличивается 
дисперсность карбидов ванадия, двойной эвтекти-
ки и содержание в ней карбидной фазы (рис. 2). 

Включения разветвленной формы представля-
ют собой карбиды ванадия, а включения компакт-
ной формы – комплексные карбиды ванадия с ти-
таном (Ti, V)C (см. рис. 2). Образование в струк-
туре чугунов комплексных карбидов (Ti, V)C 

компактной формы приводит к повышению из-
носостойкости в условиях трения о полузакреп-
ленный абразив. Микротвердость карбидов вана-
дия 20000–22000 МПа, у комплексных карбидов 
выше – до 27500 МПа. Модифицирование титаном 
приводит к диспергированию карбидной фазы. 
Увеличение содержания титана в составе ком-
плексных карбидов повышает их компактность 
и дисперсность. Количество ледебурита сокраща-
ется в 2–3 раза. Микроструктура матрицы – 4000–
55000 МПа (сухая ПГФ), 6000–8000 МПа (кокиль). 

В чугунах, легированных комплексом V–Cr, 
присутствуют сложные карбиды переменного со-
става (Fe, Cr, V)xC1-x, содержащие 26,0–48,0% же-
леза, 41,0–52,0% хрома, 9,0–22,0% ванадия, и кар-

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 4. Микроструктура эвтектик А + VC А + (Fe, Cr, V)7C3 + VC 
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бид ванадия VC, который ограниченно растворяет 
железо (до 2,0–5,0%), несколько больше – хром 
(8,0–16,0%). Микроструктура металлической осно-
вы в зависимости от химического состава и условий 
охлаждения – ферритная, перлитная и мартенситно-
аустенитная. 

После завершения кристаллизации и затвер-
девания в этих сплавах формируются следующие 
структуры: 

– доэвтектическая структура, состоящая из из-
быточных дендритов аустенита (или продуктов его 
распада) и тройной эвтектики А + (Fe, Cr, V)7C3 + 
VC розеточного строения (рис. 3, а, б). С возраста-
нием содержания хрома снижается количество и 

размеры дендритов первичного аустенита, растет 
дисперсность и объемная доля аустенитохромисто-
карбидной эвтектики (см. рис. 3, б); 

– структура, состоящая из двух эвтектик –  
А+ (Fe, Cr, V)7С3 и А + (Fe, Cr, V)7C3 + VC (рис. 3, в); 

– структура, состоящая из двух эвтектик 
А + VC и А + (Fe, Cr, V)7C3 + VC; 

– структура, состоящая из дендритов первич-
ных карбидов VC и двух эвтектик А+ (Fe, Cr, V)7С3 
и А + (Fe, Cr, V)7C3 + VC. 

Колонии аустенитованадиевокарбидной эвтек-
тики имеют сферолитную форму (рис. 4, 5). В слу-
чае повышенной скорости охлаждения (литье в ко-
киль) меняется характер избыточной фазы: вместо  

 
а 

 
б 

Рис. 5. Микроструктура хромованадиевых чугунов, залитых в сухую ПГФ (а) и кокиль (б) 

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.

http://www.novapdf.com


Особенности формирования структуры белых чугунов… В.М.Колокольцев, Е.В.Петроченко, Б.В.Воронков 

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 1.      ——————————————————————————————————— 103 

 

 
 

Рис. 6. Белые чугуны с аустенитной (а), мартенситно-трооститной (б), мартенситно-бейнитной (в)  
и мартенситно-аустенитной (г) металлической основой; с эвтектиками А+Сг7С3 (д); A+(W, Fe)6C (е);  

с зернистой A+VC (ж) и пластинчатой A+TiC (з) 
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карбида ванадия (волокнистой и компактной фор-
мы) избыточной фазой становится комплексный 
карбид (Fe, Cr, V)7C3 (рис. 5, б). Эвтектические ком-
позиции кристаллизуются в интервале температур 
и имеют переменный состав (см. рис. 3–5). 

Установлено, что изменением химического 
состава и скоростью охлаждения при затверде-
вании можно регулировать тип и морфологию 
карбидной фазы, изменяя объем карбидных фаз, 
дендритов первичного аустенита, соотношение 
двойных и тройных эвтектик с различным распо-
ложением металлической основы и упрочняю-
щей фазы, что обусловливает возможность при-
менения отливок из этих сплавов в различных 
условиях абразивного изнашивания при нор-
мальных и повышенных температурах. 

Жаростойкость белых чугунов можно значи-
тельно повысить за счет легирования комплексом 
Cr–Mn–Ni–Ti. Окалиностойкость чугунов нахо-
дится почти в прямой зависимости от содержания 
в них хрома. При легировании хромом жаростой-
кость резко повышается, что связано с образова-
нием на поверхности чугуна прочной и тугоплав-
кой пленки оксида хрома Сг2О3 или оксидов шпи-
нельного типа. Влияние никеля и марганца прояв-
ляется в общем улучшении структуры отливок, 
формировании стабильной аустенитной структуры 
металлической матрицы. Титан предназначен для 
модифицирования, обеспечивает чугуну требуе-
мые жаростойкость, жаропрочность за счет стаби-
лизирующего воздействия. При содержании хрома 
в оксидном слое более 30% формируется сплош-
ная плотная с хорошим сцеплением с основным 
металлом оксидная пленка, предотвращающая 
дальнейшее окисление сплава. 

В хромистых чугунах обнаружен эффект насле-
дования состава оксидной пленки в зависимости от 
распределения хрома в поверхностном слое (рис. 6). 
Частицы карбидов хрома препятствуют росту плен-
ки. Там, где есть карбиды хрома, пленка тоньше. 
Таким образом, увеличивая плотность хромистой 
эвтектики и при сохранении достаточной легиро-
ванности хромом металлической матрицы, можно 
повысить окалиностойкость белых чугунов. 

Проведенные исследования позволяют дать 
специальную классификацию чугунов по сле-
дующим основным признакам: по структуре, по 
химическому составу, по способу выплавки, по 
назначению (рис. 7). 

По структуре специальные чугуны можно клас-
сифицировать по следующим признакам: 
– по типу металлической матрицы, феррит-

ные, перлитные, бейнитные, аустенитные, 
перлито-ферритные, мартенситно-аустенит-
ные, мартенситно-бейнитные, мартенситно-

трооститные, мартенситно-ферритные, фер-
ритно-аустенитные; 

– по типу эвтектики: 
• с эвтектикой ледебурит – А+цементит (Fe3C); 
• с эвтектикой А+карбиды типа M7C3; 
• с эвтектикой А+карбиды типа МС, напри-

мер: VC, TiC, NbC; 
• с эвтектикой А+карбиды типа М7C3 и M23C6, 

например: (Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)23C6; 
• с эвтектикой А+ М7СЗ и МС, например: 

(Fe,Cr)7C3 и VC, и др.; 
– по количеству эвтектик и фаз, образую-

щих ее, чугуны можно классифицировать на: 
• чугуны с одной двойной эвтектикой; 
• с двумя двойными эвтектиками (А+M3C и 

А+карбид легирующего элемента); 
• с двойной и тройной эвтектиками (А+МС и 

А+МС+ М3С; А+МС и А+МС+ М7С3, А+ 
М7С3 и А+МС+ М7С3); 

• с двумя двойными и тройной эвтектиками 
(А+M3C, А+ М7С3, A+ М7С3 +МС) и др. 

– по морфологии эвтектики: 
• волокнистая (A+VC); 
• зернистая (A+VC); 
• скелетовидная A+(W, Fe)6C; 
• стержневая (А+ Сг7С3); 
• пластинчатая A+TiC и др. 
По химическому составу специальные чугу-

ны можно разделить на: 
– нелегированные, состав которых различается 

содержанием основных элементов (углерода, 
кремния, марганца); 

– низколегированные, суммарное содержание 
легирующих элементов не превышает 3,5%; 

– среднелегированные, суммарное содержание 
легирующих элементов находится в пределах 
3,5–10%; 

– высоколегированные с содержанием леги-
рующих элементов более 10%. 
Также в зависимости от химического состава 

чугуны делятся на доэвтектические, эвтектические 
и заэвтектические, а по содержанию основного 
легирующего элемента на хромистые, никелевые, 
алюминиевые, кремнистые, марганцевые, хромо-
марганцевые, хромоникелевые, хромованадиевые, 
хромоникельмарганцевые, хромомарганецвана-
диевые и др. 

По способу выплавки чугуны делятся на: 
– чугуны, полученные при плавке в вагранке; 

легированные чугуны в вагранках не выплав-
ляют, редко выплавляют низколегированные; 

– чугуны, полученные в электропечах: дуговых и 
индукционных с кислой и основной футеровкой. 
По назначению специальные чугуны делятся на 

коррозионно-стойкие; жаростойкие; жаропрочные; 
износостойкие; антифрикционные; валковые и т.п. 
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