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Введение 
Основным массовым процессом изготовле-

ния изделий, без которых не может обойтись со-
временная промышленность, является чугунное 
литье. Литье из чугуна охватило все области ме-
таллургии, машиностроения, строительства, ав-
томобилестроения, электрооборудования.  

Надежность машин, механизмов и конструк-
ций в значительной степени зависят от качества 
и функциональных свойств отливок. Технология 
изготовления литых изделий разрабатывается 
исходя из определенных требований к качеству. 

Белые легированные чугуны широко исполь-
зуют как материал для инструмента и деталей ма-
шин и механизмов, подвергающихся интенсивно-
му изнашиванию и окислению. Современные бе-
лые чугуны – сложнолегированные многокомпо-
нентные сплавы, различные по структуре и специ-
альным свойствам. Они представляют собой от-
дельную группу промышленных чугунов, при за-
твердевании которых формируется композицион-
ная структура. Именно она определяет специфиче-
ские свойства белых чугунов в литом состоянии. 

Несмотря на обилие литературных данных [1–
15], до сих пор актуальны исследования по изуче-
нию влияния легирующих элементов и условий 
охлаждения на процессы кристаллизации и струк-
турообразования, механические и эксплуатацион-
ные (жаростойкость, износостойкость, коррозио-
ностойкость и др.) свойства этих чугунов. Особен-

но это касается условий формирования различных 
эвтектик и карбидной фазы, металлической матри-
цы при наличии в составе чугуна нескольких леги-
рующих элементов и модификаторов. 

В многочисленных работах [6, 8, 16–25, 83] по-
казано, что для производства литых изделий из 
белых чугунов с повышенными функциональными 
свойствами необходимо обеспечить комплекс ме-
роприятий, к которым относятся подготовка ших-
товых материалов и качественного расплава, обра-
ботка его рафинирующе-модифицирующими ма-
териалами, выбор легирующего комплекса, термо-
временная обработка расплава. На формирование 
структуры литых изделий (параметры карбидной 
фазы и металлической основы чугунов) влияют 
условия охлаждения при затвердевании и после-
дующая термическая обработка. 

1. Металлургические аспекты производства 
литых изделий из белых чугунов 

Свойства литых изделий из легированных бе-
лых чугунов определяются структурой металли-
ческой матрицы и карбидной фазой. Отрицатель-
ное влияние на свойства оказывает наличие в 
структуре первичных карбидов. В работах [1, 22, 
26–32] установлено, что одним из источников 
первичных заэвтектических карбидов в хроми-
стых чугунах является высокоуглеродистый фер-
рохром, используемый для выплавки высокохро-
мистых чугунов. Поступающие в расплав из такой 
шихты крупные карбиды хрома не успевают пол-
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ностью раствориться в процессе плавки чугуна и 
остаются в структуре после затвердевания сплава. 
Исследования влияния различных марок ферро-
хрома на структуру и износостойкость высоколе-
гированного чугуна показали целесообразность 
использования при выплавке высокохромистых 
чугунов низкоуглеродистых марок феррохрома. 
Свойства такого чугуна выше по сравнению с чу-
гуном, выплавленным на феррохроме с более вы-
соким содержанием углерода. 

На микрофотографиях (рис. 1) хорошо видно 
различие в строении и форме карбидной фазы 
(особенно заэвтектических первичных карбидов) 
у чугунов, выплавленных с применением только 
высокоуглеродистого феррохрома марки ФХ800, 
низкоуглеродистого марки ФХ025 и феррохрома 
двух марок ФХ800 и ФХ025.  

Для улучшения структуры и свойств отливок 
авторами рекомендованы термовременные ре-
жимы обработки расплава при использовании в 
шихте для плавки различных марок феррохрома.  

Немаловажным фактором в формировании 
структуры и свойств отливок является темпера-
тура заливки чугуна в формы. В работах [22, 26] 
определены рациональные температурные ин-
тервалы заливки чугуна в формы, позволяющие 
предотвратить появление зоны столбчатых кри-
сталлитов, нежелательной морфологии карбидов, 
образованию пригара, в ряде случаев трудноуда-
лимого, и трещин. 

Скорость охлаждения – наиболее существен-
ный фактор, определяющий характеристики пер-
вичной литой структуры белых износостойких 
чугунов. Определяя переохлаждение, при кото-
ром начинается кристаллизация, скорость охла-
ждения отливки меняет кристаллизационные па-
раметры – скорость образования центров и ли-
нейную скорость роста кристаллов. Скорость 
охлаждения отливки определяется главным об-
разом приведенной толщиной отливки, типом 
литейной формы, температурой заливки и не-
одинакова на поверхности и в центре отливки, 
особенно массивной. Номенклатура отливок из 
износостойких высокохромистых чугунов по 

массе и толщине стенок достаточно широка. Со-
ответственно широк и диапазон скоростей охла-
ждения реальных отливок в интервале кристал-
лизации. По данным [6, 33–35] он составляет 0,5–
200°С/мин. Вследствие этого могут существенно 
меняться структура и свойства одного и того же 
состава чугуна при изготовлении из него отливок 
различных конфигураций, массы, толщины стенки. 
Знание характера изменения этих свойств позволя-
ет управлять конечной литой структурой сплавов и 
прогнозировать их свойства. 

В работах [22, 26] изучено влияние толщины 
стенки отливок из чугунов различных марок, 
залитых в песчано-глинистые формы и чугун-
ные кокили. 

Показано, что увеличение толщины стенки 
отливки (снижение скорости охлаждения) при-
водит не только к укрупнению карбидов, но и к 
увеличению дендритов первичного аустенита и 
расстояния между карбидами в эвтектике. Это 
снижает свойства чугунов.  

При анализе изменения свойств в зависимости 
от скорости охлаждения было установлено, что 
для небольших толщин отливок (до 30 мм) разни-
ца в свойствах и структуре невелика как для пес-
чано-глинистых форм, так и для кокиля. При 
толщине отливки 10 мм и в том, и другом случае 
структура представляет собой мартенситную или 
мартенситно-трооститную матрицу с дисперсны-
ми карбидами М7С3 и МС. Увеличение толщины 
стенки приводит к снижению скорости охлажде-
ния отливки и изменению строения металличе-
ской матрицы и карбидов, что особенно характер-
но при литье в песчано-глинистые формы. В 
структуре появляется остаточный аустенит, и его 
доля тем больше, чем массивнее отливка. Укруп-
няются, причем резко при толщине стенки 50 
и более миллиметров, карбиды, переходя в вееро-
образную форму. Образуются участки оголенной 
матрицы. Износостойкость снижается. Рельеф 
поверхности износа – неравномерный, с рисками 
различной глубины, длины, ширины и ямками 
вследствие выкрашивания крупных карбидов. 

   
Рис. 1. Микроструктура чугуна ИЧ280Х25ГНТД, выплавленного  

с применением феррохрома различных марок: а – ФХ800; б – ФХ800 + ФХ025; в – ФХ025 
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Кроме этого, для отливок с толщиной стенки 
более 50 мм характерно существенное различие в 
дисперсности литой структуры на поверхности и 
в центре, где структура более грубая. Но это ме-
нее заметно сказывается на износостойкости, так 
как интенсивному износу подвергаются поверх-
ностные слои отливок. 

Таким образом, обобщив полученные данные, 
авторы отметили, что влияние скорости охлажде-
ния на абразивную износостойкость исследован-
ных чугунов проявляется в основном через дис-
персность литой структуры и возможность полу-
чения закалочных структур непосредственно по-
сле литья. Это оказалось возможным в результате 
правильно выбранного химического состава спла-
вов, в котором эффективно использованы воз-
можности каждого из легирующих элементов для 
формирования необходимой структуры.  

В работах [3, 4, 10, 20, 22, 23, 36–46] показа-
но, что наибольшего повышения функциональ-
ных свойств литых изделий можно добиться пу-
тем комплексного модифицирования расплава 
активными элементами, причем желательно, 
чтобы они имели различный механизм воздей-
ствия на расплав, т.е. были инокуляторами, ин-
гибиторами и инверсорами. 

Зависимость жароизносостойкости чугунов 
от количества вводимых кальций-стронциевого 
карбоната, силикокальция, ферробора и лигату-
ры БФТ-1 носит ярко выраженный экстремаль-
ный характер с максимумом при строго опреде-
ленном количестве вводимой добавки. Количе-
ство вводимого карбоната, при котором жароиз-
носостойкость чугунов максимальна: для 
ИЧ220Х18Г4НТ и ИЧ270Х24НТБР составляет 
5 кг/т, для ИЧХ28Н2 – 6 кг/т. Количество вводимо-
го бора для ИЧ220Х18Г4НТ составляет 0,02%, для 
ИЧХ28Н2 0,01%. Максимальные показатели 
свойств чугуна ИЧ220Х18Г4НТ при добавлении 
силикокальция СК20 соответствуют количеству 
добавки 6,6 кг/т. Количество БФТ-1, при котором 
свойства ИЧХ28Н2 наибольшие, составляет 5 кг/т. 

Обработка расплава чугуна ИЧХ28Н2 одно-
временно (Ca,Sr)CO3 и БФТ-1 в количествах 3 и 
4 кг/т соответственно существенно улучшает жа-
ростойкость и износостойкость, чем при раз-
дельном их использовании. 

Термовременная обработка способствует из-
мельчению карбидов, что приводит к повышению 
абразивной и ударно-абразивной износостойкости 
чугунов, при незначительном понижении жаро-
стойкости. Одновременному повышению всех 
специальных свойств ТВО не способствует.  

Установлено [41, 42] взаимное влияние теп-
лоаккумулирующей способности формы и тем-
пературы выдержки расплава при ТВО на струк-
туру и свойства чугуна. С повышением теплоак-
кумулирующей способности формы повышается 

степень влияния температуры выдержки. 
Наибольшее влияние температура выдержки ока-
зывает на расплавы, залитые в кокиль, где про-
исходит значительное увеличение доли карбидов 
площадью менее 10 мкм2 и уменьшение доли 
крупных карбидов площадью более 20 мкм2. 

Совместное влияние ТВО и (Ca,Sr)CO3 с 
БФТ-1 на расплав ИЧХ28Н2 обеспечило повы-
шение всех показателей свойств. Наибольший 
показатель абразивной износостойкости соответ-
ствует температуре выдержки чугуна при 1470°С, а 
ударно-абразивной – при температуре 1420°С. 
Причем показатели ударно-абразивной износо-
стойкости снизились по сравнению с показателя-
ми, полученными при воздействии на чугун только 
ТВО. Жаростойкость также повысилась, и 
наибольшим показателям окалиностойкости и 
ростоустойчивости образцов соответствуют темпе-
ратуры выдержки расплава 1420–1470°С.  

Применение ТВО и разработанного комплекса 
((Ca,Sr)CO3 и БФТ-1) как раздельно, так и совмест-
но улучшает комплекс литейных свойств чугунов: 
увеличивает жидкотекучесть, снижает линейную 
(свободную и затрудненную) усадку и замедляет 
интенсивность развития усадки в начальный мо-
мент; повышает трещиноустойчивость чугуна. 

2. Металловедческие основы повышения 
эксплуатационных свойств  

литых изделий из КЛБЧ 
Получение чугуна с соответствующим ком-

плексом механических и специальных свойств за-
ключается в правильном выборе его химического 
состава. Для выбора содержания углерода и леги-
рующего комплекса необходимо знать влияние как 
отдельного элемента, так и совместное с другими 
элементами на формирование структуры и свойств 
отливок в различных условиях охлаждения при 
затвердевании и термической обработке. 

Одним из важнейших факторов, определяю-
щих сопротивление отливок из белых легиро-
ванных чугунов изнашиванию, агрессивным сре-
дам и высоким температурам, является их струк-
турное состояние. Для различных видов эксплуа-
тации оптимальные функциональные свойства 
создаются при различных, но характерных для 
каждого случая, структурных состояниях спла-
вов [1–3, 5–8, 19, 24, 34,35]. 

Авторами [4, 10, 22, 23, 36, 37, 47, 48] уста-
новлены закономерности влияния химического 
состава, температурных режимов охлаждения 
металла в литейной форме на структуру метал-
лической основы, карбидной фазы, морфологию, 
химический состав эвтектических композиций, 
механические свойства, износостойкость и жаро-
стойкость КЛБЧ различных систем легирования. 

По результатам исследования химического и 
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фазового состава, скорости охлаждения определены 
виды эвтектик (двойная аустенитно-ванадиево-
карбидная (γ+ VC) и тройная ледебуритоподобная 
(γ+ Fe3C + VC)) и основные типы структур, форми-
рующиеся в сплавах системы Fe-V-C: структура, 
состоящая из дендритов аустенита (или продуктов 
его распада) и тройной эвтектики γ+ Fe3C + VC 
(рис. 2, а, б); полностью инвертированная структура 
эвтектики γ+ VC (рис. 2, г, д); структура, состоящая 
из двух эвтектик γ+ VC и γ+ Fe3C + VC (рис. 2, в, е). 
Установлены составы сплавов (7% V и 2,0–2,5% С), 
обеспечивающие образование композиционной 
полностью инвертированной структуры ванадие-
вых чугунов при охлаждении в сухой ПГФ. При 
увеличении скорости охлаждения (литье в ко-
киль) при одном и том же составе сплава количе-
ство ледебурита уменьшается, также происходит 
снижение критической концентрации ванадия 
при сохранении инвертированной структуры эв-
тектики (от 7 до 5% V). При таком соотношении 
ванадия и углерода резко уменьшается количе-
ство карбидов к в структуре (до 10%). В резуль-
тате этого существенно снижается относительная 
износостойкость в различных условиях абразив-
ного изнашивания [49–53]. 

Определены концентрационные интервалы 
(базовый состав сплава) по углероду и ванадию 
(2,6–3,0% С и 5,0–8,0% V), обеспечивающие 
максимальную износостойкость ванадиевых чу-
гунов в различных условиях абразивного изна-
шивания. Одновременно достичь достаточно вы-
сокой износостойкости и полностью инвертиро-
ванной структуры белых чугунов невозможно 
при легировании одним ванадием вследствие 
неполной инверсии эвтектики и формирования 
перлитной структуры металлической основы. 

В работах [4, 10, 23, 36, 37, 54] установлено, 
что дополнительное легирование ванадиевых 
чугунов Ti, Cu, B и увеличение скорости охла-
ждения при затвердевании (заливка в кокиль) 
значительно сокращает (вплоть до исчезновения) 
количество ледебурита, увеличивает объемную 
долю карбидов VC и (Ti,V)C (в 2–3 раза). Струк-
тура металлической основы изменятся от пер-
литной (ПГФ) до мартенситно-аустенитной (ко-
киль) (рис. 3). Вследствие этого износостойкость 
комплексно-легированных чугунов повышается 
в 1,5–2,0 раза по периклазу и 2–4 раза по корун-
ду. В зависимости от условий охлаждения в 
форме изменяются концентрационные интервалы 
C,V, Ti, Cu, B, обеспечивающие одинаковый уро-
вень механических свойств и износостойкости.  

В зависимости от химического состава в 
сплавах систем Fe-V-C и Fe-V-C-Cu-Ti-B форми-
руются следующие типы структур сплавов: доэв-
тектическая, состоящая из дендритов аустенита 
(или продуктов его распада) и двойной эвтектики 

γ+ VC; полностью инвертированная структура 
эвтектики γ+ VC; структура, состоящая из двух 
эвтектик γ+  VC  и γ+  Fe3C + VC; структура, со-
стоящая из избыточных карбидов VC и двух эв-
тектик γ+ VC и γ+ Fe3C + VC. 

Структура металлической основы чугунов 
определяется химическим составом и условиями 
охлаждения – перлит различной дисперсности; 
трооститно-мартенситная; бейнитно-мартенсит-
ная и мартеситно-аустенитная. Форма избыточ-
ных карбидов VC – дендритная, «трефы» и др. 

В работах [4, 10, 23, 36, 37] рассмотрено влия-
ние химического состава и условий охлаждения 
при затвердевании на особенности формирования 
структуры и свойств чугунов с базовой компози-
цией Fe-C-Cr-V. Авторами [23, 37, 53–64] исследо-
ваны сплавы с следующим содержанием элемен-
тов, масс. %: углерод – 2,6–3,0; ванадий – 5,0–8,0; 
медь – 0,8–1,2; титан – 0,3–0,6; бор – 0,01–0,05. 
Установлено, что фазовый состав хромованадие-
вых чугунов в литом состоянии представляет со-
бой α-фазу (мартенсит), γ-фазу (аустенит), карбид 
ванадия (VC), карбид хрома (Fe, Cr, V)7C3. Сочета-
ние этих фаз дает при кристаллизации две двойных 
эвтектики γ +  (Fe,  Cr,  V)7C3 (рис. 4, а),  γ+  VC  
(рис. 4, б) и тройную γ +  (Fe,  Cr,  V)7C3+ +VC. Со-
существование карбидов разных форм и типов 
определяется составом чугуна и условиями его 
кристаллизации.  

Состав карбидов и металлической основы пе-
ременный и зависит от химического состава 
сплава и скорости охлаждения при затвердевании. 
Карбиды (Fe,  Cr,  V)7C3 содержат 26,0–48,0% же-
леза, 41,0–52,0% хрома, 9,0–22,0% ванадия, кар-
бид ванадия ограниченно растворяет железо (до 
2,0–5,0%), несколько больше – хром (8,0–16,0%). 

В зависимости от состава хромованадиевых 
чугунов формируются 5 типов структур сплавов 
(структурных классов): 1 – доэвтектическая, со-
стоящая из избыточных дендритов аустенита 
(или продуктов его распада) и тройной эвтектики 
γ+(Fe, Cr, V)7C3+VC; 2 – структура, состоящая из 
двух эвтектик γ+VC(сферолитная форма) и γ+(Fe, 
Cr, V)7C3+VC; 3 – структура, состоящая из двух 
эвтектик γ+(Fe, Cr, V)7C3 и γ+(Fe, Cr, V)7C3+VC; 
4 – структура, состоящая из предэвтектических 
карбидов VC и эвтектик γ+(Fe, Cr,  V)7C3 и γ+(Fe, 
Cr, V)7C3+VC; 5 – структура, состоящая из избы-
точных карбидов VC (или карбидов (Fe, Cr, V)7C3) 
и эвтектик γ+VC, γ+(Fe, Cr, V)7C3+VС. Установле-
но, что различные структурные типы формируются 
в чугунах следующих составов, %: 1 тип – 2,6 C; 
14–20 Cr; 3 V и 3,2 C; 14 Cr; 3 V; 2 тип – 2,6 C; 
14 Cr; 9 V; 2,6 C; 14–20 Cr; 9 V; 3 тип – 3,2 C; 20 Cr; 
3 V; 4 тип – 3,2 C; 14 Cr; V 9 и 2,9 С; 17 Cr; 6 V; 
5 тип – 3,2 C; 20 Cr; V 9. 
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Рис. 2. Микрофотографии структур ванадиевых чугунов, х500 
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Рис. 3. Микрофотографии структур комплексно-легированных ванадиевых белых чугунов,  
залитых в сухую ПГФ (а) и кокиль (б), х1000 
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Рис. 4. Двойные эвтектики γ + (Fe, Cr, V)7C3 (а) и γ+ VC (б) 

Легированные белые чугуны широко применя-
ются для изготовления литых деталей, работающих 
в условиях интенсивного абразивного и ударно-
абразивного изнашивания при высоких температу-
рах. На долговечность деталей существенно влияют 
процессы их взаимодействия с рабочей средой. 
Протекают процессы внутреннего и наружного 
окисления чугуна, необратимого увеличения объе-
ма отливки (роста). В результате роста может про-
исходить коробление, растрескивание деталей. 
Возникающие растягивающие напряжения ускоря-
ют процесс высокотемпературного окисления. 

Длительное воздействие высоких температур 
и внешних нагрузок может привести к снижению 

прочностных характеристик и износостойкости 
вследствие протекания необратимых структурных 
и фазовых превращений. Поэтому работающие в 
таких условиях отливки должны обладать комплек-
сом свойств – высокими износо- и окалиностойко-
стью, ростоустойчивостью и жаропрочностью. 

В работах [23, 47, 48, 65–81] были изучены 
структура сплавов и их поверхностных оксидных 
слоев, распределение элементов между структур-
ными составляющими сплава и поверхности окис-
ления, износостойкость, окалиностойкость и росто-
устойчивость жароизносостойких чугунов, легиро-
ванных комплексами Cr-Mn-Ni-Ti, Cr-Mn-Ni-Al-Ti, 
Cr-Mn-Ni-Nb-Ti, Cr-Mn-Ni-Al-Nb-Ti. Фазовый со-
став чугунов представляет собой α-фазу (феррит), 
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γ-фазу (аустенит), карбиды типа М7С3 и карбиды 
типа МC. После завершения кристаллизации во 
всех типах форм в сплавах формируется структура, 
состоящая из карбидов TiC или (Nb, Ti)C, избыточ-
ных дендритов, хромистокарбидной эвтектики. В 
структуре чугунов, легированных Nb, присутству-
ют вторичных карбидов типа Cr7C3 (рис. 5). 

Выявлены различные типы оксидных слоев чу-
гуна после испытаний на окалиностойкость. Мето-
дом локального микрорентгеноспектрального ана-
лиза определили распределение химических эле-
ментов в различных участках поверхности и по 
глубине оксидного слоя чугуна. При содержании 
хрома в сплаве более 19% в оксидной пленке его 
концентрация более 30%, в результате на поверх-
ности образуется плотная сплошная оксидная 
пленка, а глубина проникновения коррозии снижа-
ется. Определено отрицательное влияние марганца 
на окалиностойкость. При повышении содержания 
Mn в сплаве от 3,5 до 5% происходит увеличение 
его концентрации в поверхности оксидной пленки 
от 20–30 до 35–45%, при этом снижается окалино-
стойкость чугунов в 1,5–2,7 раз. 

Установлены закономерности влияния пер-
вичной литой структуры на структуру, химиче-
ский и фазовый состав, толщину оксидных слоев 
жаростойких КЛБЧ. Первичная литая структура 
чугунов сильно влияет на строение оксидных 
слоев. При этом обнаруживается эффект насле-
дования от первичной литой структуры чугуна 
строения оксидных слоев; эффект наследования 
состава оксидной пленки в зависимости от рас-
пределения легирующих элементов в поверх-
ностном слое литых чугунов; явление влияния 
частиц карбидов и эвтектики на рост оксидного 
слоя чугунов (рис. 6). 

Выявлен эффект дисперсионного твердения 
сплавов в форме при совместном легировании 
ниобием и хромом жаростойких чугунов, что 
обеспечивает стабильность структуры чугунов в 
условиях эксплуатации при повышенных темпе-
ратурах. Структура чугунов состоит из карбидов 
(Nb, Ti)C, избыточных дендритов, эвтектики и 
вторичных карбидов типа М7С3 (см. рис. 5, б). 

                     
 

а                                                                           б 
 

Рис. 5. Структура чугунов, легированных комплексами Cr-Mn-Ni-Ti (а)  
и Cr-Mn-Ni-Al-Nb-Ti (б) 

 
 

Рис. 6. Электронное изображение окисленной поверхности сплава системы Fe-C-Cr-Mn-Ni-Al-Ti  
и поэлементное картирование 
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Одновременному повышению износо- и жа-
ростойкости алюминий и ниобий при раздельном 
легировании не способствуют. Поэтому легиро-
вание алюминием или ниобием определяется 
тем, какое специальное свойство превалирует 
при эксплуатации отливок из данных чугунов. 

Результаты исследования совместного влия-
ния алюминия и ниобия на структуру и свойства 
чугуна из нового состава показали положитель-
ное влияние этих элементов на структуру и весь 
комплекс свойств. Совместное легирование эти-
ми элементами способствует одновременному 
повышению жаростойкости и износостойкости. 

Изучение структур сплавов исследованных 
систем показало, что достаточное легирование и 
изменение условий охлаждения при затвердева-
нии обеспечивают формирование различных со-
четаний двойных и тройных эвтектик с различ-
ным взаимным расположением металлической 
основы и упрочняющей фазы.  

В результате анализа влияния химического 
состава и условий охлаждения на типы структур 
для каждой системы сплавов в исследуемых кон-
центрационных интервалах авторами установле-
ны закономерности строения избыточных фаз, 
эвтектических композиций и металлической ос-
новы, что позволило предложить классификацию 
по следующим признакам [10, 47, 48, 82]: 

– по типу металлической матрицы: феррит-
ные, перлитные, бейнитные, аустенитные, перлит-
но-ферритные, мартенситно-аустенитные, мартен-
ситно-бейнитные, мартенситно-трооститные, мар-
тенситно-ферритные, ферритно-аустенитные; 

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

мер VC; 
•  с эвтектикой γ +  М7СЗ и МС, например 

(Fe,Cr)7C3 и VC и др.; 
– по количеству эвтектик и фаз, образующих ее: 
• чугуны с одной двойной эвтектикой; 
• двойной и тройной эвтектиками (γ+МС и 

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

• двумя двойными и тройной эвтектиками 
(γ +M3C, γ + М7С3, γ+ М7С3 +МС) и др.; 

– по морфологии эвтектики: 
– эвтектика γ + VC сферолитной формы; 
– эвтектики γ + (Fe, Cr,)7C3 и γ + (Fe, Cr, V)7C3 + 

+ VC, имеющие в поперечном сечении имеют 
форму розетки, а в продольном – веера; 

– ледебуритоподобная эвтектика γ + Fe3 C + 
+ VC; 

– по морфологии фаз, образующих эвтектику: 
• разветвленная (волокнистая (γ +VC)); 
• компактная (зернистая (γ +VC));  
• стержневая (γ + Сг7С3) 

Заключение 
Таким образом, анализ научно-исследо-

вательских работ в области получения отливок 
из белых легированных чугунов с требуемым 
комплексом механических, физико-механи-
ческих и специальных свойств показал, что все 
они, как правило, направлены на разработку 
технологий управления процессами формиро-
вания необходимой макро- и микроструктуры 
сплавов через выбор оптимального состава, 
подготовку расплава к заливке в формы (вы-
плавка, рафинирование, модифицирование, 
температура заливки, высокотемпературная 
обработка расплава), скорость кристаллизации 
при формировании первичной литой структу-
ры и вторичной фазовой перекристаллизации 
при термической обработке. 
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Abstract. This article analyzes research on alloy 
white iron castings produced with a required set of me-
chanical, physical and mechanical and special properties. 
It is demonstrated that research focuses, as a rule, on de-
velopment of techniques for controlling formation of a 
required macro- and microstructure of alloys by choosing 
an optimal composition, preparing melts for casting into 
molds (melting, refining, modification, casting tempera-
ture, high-temperature treatment of melts), and crystalli-
zation speed when forming a primary cast structure and 
secondary phase recrystallization during heat treatment. 

Keywords: white cast irons, alloying complex, cool-
ing rate, modification, refining, temperature time treat-
ment of melts, heat treatment, structure, mechanical 
properties, wearability, heat resistance. 
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