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– ресурсосбережения – за счет резкого уменьшения 
расходования коксующегося угля, шлакообразующих 
материалов, огнеупоров;

– природоохранную – за счет резкого уменьшения 
количества отходов (шлаков и шлакоотвалов), умень-
шения выбросов в коксохимическом, агломерацион-
ном, доменном, конвертерном, ферросплавном произ-
водствах;

– экономическую – за счет исключения коксохимиче-
ского, аглодоменного, конвертерного производств и, со-
ответственно, их уникального и дорогого оборудования; 

– кадровую – за счет резкого уменьшения числа пе-
ределов, количества работников и коренного улучше-
ния условий труда.
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Аннотация. Рассмотрены результаты лабораторных исследований химического состава металлической основы и карбидов в комплексно ле-

гированном чугуне как в литом состоянии, так и после термической обработки по промышленному режиму. Выявлены закономерности 
перераспределения химических элементов в металлической основе, эвтектических и вторичных карбидах. 
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EFFECT OF THE INDUSTRIAL LEAVE ON CHEMICAL COMPOSITION 
OF PHASES IN THE WHITE COMPLEX ALLOYED CAST IRON

 
Abstract. The article reviewed the results of laboratory analysis of chemical composition of the metal substrate and carbides in the complex alloyed cast 

iron, as in the cast state and after heat treatment of industrial mode. The regularities of the redistribution of the chemical elements in the metal sub-
strate, eutectic carbides and secondary carbides, were revealed. 
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Комплексно легированные Ti–V–Cr–Ni–Nb чугуны 
используются для изготовления деталей, работающих в 
условиях абразивного износа при повышенных темпе-
ратурах, в том числе для валков горячей прокатки. По-
сле кристаллизации и охлаждения в отливках возникают 
значительные усадочные и термические напряжения, 
связанные с массивностью изделий и низкой теплопро-
водностью легированного чугуна, которые дополняются 
фазовым наклепом при γ  →  α превращении. Для заклю-

чительной операции в производстве прокатных валков 
используют отпуск для снятия напряжений. Традици-
онной обработкой является однократный много часовой 
среднетемпературный отпуск с замедленной скоростью 
нагрева и охлаждения для предотвращения трещиноо-
бразования [1]. В процессе отпуска происходит распад 
остаточного аустенита с образованием бейнита, кото-
рый негативно влияет на эксплуатационные свойст-
ва  [2]. При этом идет дополнительное выделение карби-



55

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

дов с одновременным перераспределением химических 
элементов между металлической основой и карбидами.

Повышение эксплуатационных свойств чугунных 
валков достигается путем изменения режима термо-
обработки [3]. Однако при этом изменяется кинети-
ка распада аустенита и условия перераспределения 
химических элементов по сравнению с процессами, 
протекаю щими при существующих режимах отпус ка. 
Поэтому целью работы явилось исследование измене-
ния структуры и химического состава всех структур-
ных составляющих белого чугуна после кристаллиза-
ции и после отпуска в производственных условиях. 

Исследования проводили на образцах чугуна, хими-
ческий состав которого представлен в таблице. 

Образцы отбирали от рабочего слоя прокатного вал-
ка после кристаллизации и после отпуска. Распределе-
ние элементов определяли на растровом электронном 
микроскопе Tescan  VEGA II LMU с приставкой ми-
крорентгеноспектрального анализа INCA Energy 450. 
Для исключения наложения спектра основы на спектр 
вторичных карбидов, вызванного тем, что область воз-
буждения рентгеновского излучения (около 30  мкм) 
больше размеров вторичных карбидов, применяли 
электролитическое травление образцов в 3  % водном 
растворе соляной кислоты при плотности тока 200  А/
м2 [4]. Результатом явилась рельефная поверхность с 
глубиной травления основы 100  –  150  мкм, представ-
ленная на рис.  1.

После кристаллизации и охлаждения структура 
образцов, отобранных из рабочего слоя прокатного 
валка, состоит из дендритов аустенита, 80 % которого 
превратилось в крупноигольчатый мартенсит, эвтекти-
ческие и вторичные карбиды (рис. 2). Карбиды отли-
чаются между собой как по форме и размерам, так и 
химическим составом.

В дендритах аустенита содержится до, %: 0,7 Mn; 
4,8 Ni; 1,0 Si; 0,9 Cr; 1,3 Cu. В состав эвтектических 
карбидов входит, %: 78,5 Fe; 3,6 Cr; 1,1 Mn; 0,6 V; до 1,5 
Ni; остальное углерод. Вторичные карбиды различают-
ся по морфологии и составу, что послужило основани-
ем их условно разделить в зависимости от содержания 
ниобия и железа на три группы.

К карбидам первой группы отнесли те, в которых 
основным карбидообразующим элементом является 
ниобий с содержанием в пределах 67,0 – 68,0 %. В них 
также присутствуют 0,3 – 0,8 % титана, 2,0 – 2,5 % ва-
надия, 4,0 – 6,0 % железа, до 0,6 % хрома. Они имеют 
пластинчатую форму с толщиной пластин 0,8  –  2,0  мкм 
и расположены внутри дендритов. Направление совпа-
дает с дендритными осями первого и второго порядка, 
и лишь иногда достигают границ эвтектических карби-
дов (оси второго порядка). Угол поворота между осями 
либо 120°, либо 90° (рис. 3, а, б).

К карбидам второй группы отнесли карбиды, в кото-
рых помимо 60,0 – 65,0 % ниобия входит железо в преде-
лах  18,0  –  20,0  %. В них также содержится 1,5  –  2,4  %  V, 
0,5 – 0,7 % Cr. Поэтому основным отличием карбидов 
второй группы от первой является повышение содер-
жания железа в 4 – 5 раз с соответствующим снижени-
ем на несколько процентов ниобия. Они выделяются в 
виде коротких и более толстых пластин по сравнению с 
карбидами первой группой и полностью располагаются 
внутри дендритов аустенита (рис. 3, в, г).

В карбидах третьей группы соотношение ниобия и 
железа изменяется и становится 35  –  45  % и 20 – 40 % 
соответственно. Содержание хрома увеличивается до 
0,6 – 2,2 %, также присутствуют 1,0  –  3,0  % ванадия и 
до 0,4 % титана. Помимо этого в их составе появляет-
ся до 0,3 % марганца, 1,5 – 3,0 % никеля и 0,3  –  0,7  % 
кремния, которые не наблюдаются в предыдущих 

Рис. 1. Поверхность образца после электролитического 
травления, ×300

Рис. 2. Микроструктура рабочего слоя в литом 
состоянии, ×500

Химический состав белого чугуна, %

C Si Mn S P Cr Ni V Ti Nb
3,05 – 3,20 0,7 – 1,0 0,75 – 0,95 0,015 0,045 1,50 – 1,85 4,0 – 4,6 0,15 – 0,20 0,01 – 0,02 0,45 – 0,70
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двух группах. Карбиды третьей группы имеют фор-
мы, близкие к округлой, треугольной и ромбической с 
углом при вершине от 60 – 120°. По строению и конт-
расту при съемке во вторичных электронах видно, что 
данная группа карбидов формируется на карбидах 
первой  группы: происходит рост и изменение форм, 
основой остается тонкий стержень карбида на основе 
ниобия (рис.  3,  д,  е). Отличия в химическом составе 
от карбидов первой группы заключаются в увеличе-
нии содержания железа в 10 раз, содержания хрома в 
3 раза, раздвигаются границы содержания ванадия как 
в меньшую, так и в большую сторону. Встречаются 
карбиды, не имеющие в своем составе титана. Наря-
ду с карбидообразующим марганцем, в состав входят 

кремний и никель, это происходит за счет того, что 
рост карбидов осуществляется элементами основы.

Промышленный отпуск практически не влияет 
на химический состав дендритов, в которых остает-
ся 3,0  –  3,5  % остаточного аустенита, за исключением 
углерода, содержание которого снижается более чем 
на 2  %. Происходит рост ранее выделившихся при ох-
лаждении после кристаллизации вторичных карбидов 
всех рассмотренных групп и дополнительно выделяют-
ся новые карбиды.

Вновь выделившиеся вторичные карбиды первой 
группы идентичны по составу с «литыми». Однако в 
процессе роста ранее выделившихся карбидов первой 
группы происходит уменьшение содержания ниобия на 

Рис. 3. Вторичные карбиды разных условных групп (изображение во вторичных электронах):
а – первой группы, ×1000; б – первой группы, ×2000; в – второй группы, ×1000; г – второй группы, ×2000; 

д – третьей группы, ×1000; е – третьей группы, ×2000
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17  –  20  %, увеличение содержания железа до 20  –  22  %, 
появление никеля в количестве 1,5 – 2,0 %, увеличение 
содержания ванадия до 3,0 – 3,2 %. 

Во вновь выделяющихся карбидах второй группы, 
по сравнению с «литыми», количество железа увеличи-
вается на 4,5 – 5,0 % и в их составе появляется никель 
до 1,0 – 1,2 %. Содержание остальных элементов не 
меняется по сравнению с литым состоянием. В ранее 
выделившихся карбидах второй группы после термоо-
бработки увеличивается количество железа до 29 – 31 
%, вместе с тем в их составе появляется до 0,5 % никеля 
и 0,1  % кремния; содержание ниобия снижается на 5 %. 

В составе карбидов третьей группы, выделившихся 
после термообработки, по сравнению с литыми суще-
ствуют отличия: содержание железа в 4 раза меньше, 
содержание никеля меньше в 7 раз, большее в 1,5 – 2,0 
раза содержание титана, ванадия и хрома. В результа-
те отпуска в большом количестве ранее выделившихся 
вторичных карбидов третьей группы наблюдается мак-
симальное количество ниобия (60 – 62 %). При этом ко-
личество железа в 2,0  –  2,5 раза ниже и равно 7  –  14  %, 
как следствие во столько же раз ниже содержание ни-
келя (0,4  –  1,4  %). Увеличивается в 2,5 раза количество 
ванадия и хрома до 3,6 и 1,6 % соответственно.

Сделав анализ выявленных групп карбидов и изме-
нение концентрации элементов в литом состоянии и по-
сле отпуска, можно сделать вывод, что существующий 
режим термической обработки не обеспечивает получе-
ния необходимой мартенситной структуры.

Выводы. После кристаллизации структура состоит из 
дендритов, состоящих из игольчатых структур и остаточ-
ного аустенита, эвтектических и вторичных карбидов.

Вторичные карбиды можно условно разделить на 
три  группы в зависимости от количества и содержания 
карбидообразующих элементов.

Термическая обработка не приводит к изменению 
химического состава, формы и количества эвтектичес-
ких карбидов. В дендритах происходит частичный рас-
пад остаточного аустенита, количество которого снижа-
ется в 4 раза.

В результате отпуска происходит изменение хими-
ческого состава вторичных карбидов, выделившихся во 
время охлаждения после кристаллизации, и выделение 
новых вторичных карбидов схожего химического сос-
тава по сравнению с литым состоянием.
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