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Аннотация. Приведены оригинальные экспериментальные данные о вязкости и удельном электросопротивлении жидких чугунов ИЧХ28Н2, 

ИЧ310Х24М2Ф4ТР. Результаты измерений рассмотрены в рамках представлений о микрогетерогенности металлических расплавов. 
Жидкий чугун в микрогетерогенном состоянии понимался как дисперсная система, состоящая из дисперсных частиц Fe – 30 % Cr, распре-
деленных в дисперсионной среде Fe – 3 % C. Представления о коллоидной микронеоднородности (микрогетерогенности) расплавов Fe – C 
впервые сформулированы А.А. Вертманом и А.М. Самариным более 80 лет назад и нашли еще одно подтверждение в данной работе. 
Привнесение теоретических подходов реологии дисперсных систем в анализ температурных зависимостей вязкости микрогетерогенных 
расплавов позволило оценить параметры микрогетерогенности: объемную долю и их размер. Определение объемной доли дисперсных 
частиц проводилось по уравнению Тейлора для вязкости дисперсных систем и размера дисперсных частиц в рамках представлений 
теории абсолютных скоростей реакций. Анализ температурных зависимостей удельного электросопротивления микрогетерогенных 
расплавов в рамках теории явлений переноса (в данном случае проводимости) в неоднородных средах (микрогетерогенных расплавах) 
дал возможность оценки объемной доли дисперсных частиц. Объемную долю дисперсных частиц по данным об удельном электросопро-
тивлении жидких чугунов определяли из уравнения Оделевского для проводимости неоднородных сред. Установлены размер кластера из 
соотношения величин удельного электросопротивления расплава при температуре ликвидус и температуре анализа с учетом известных 
данных для длины свободного пробега и коэффициент рассеяния электронов жидкого железа. Величина объемной доли дисперсных 
частиц в жидких чугунах составила 0,2 – 0,1 вблизи температуры ликвидус. С повышением температуры объемная доля дисперсных 
частиц уменьшается. Размер кластера в жидком чугуне составил около 3 нм вблизи температуры ликвидус, с повышением температуры 
размер кластера снижается до 1 – 2 нм. Полученные результаты имеют практическое значение: повышение эксплуатационных свойств 
отливок из чугунов возможно путем высокотемпературной обработки расплава (ВТОР) с целью изменения условий кристаллизации и 
получения модифицированной структуры. Исследования микрогетерогенного строения жидких чугунов и  оценка параметров микро-
гетерогенности позволит обосновать и предложить оптимальный режим ВТОР с целью повышения эксплуатационных характеристик 
изделий из износостойких чугунов, легированных хромом. 

Ключевые слова: расплав, чугуны, микрогетерогенность, проводимость неоднородных сред, вязкость дисперсий, дисперсные частицы, 
температурная обработка расплава, кинематическая вязкость, удельное электросопротивление
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 Введение

Развитие представлений о микронеоднородном 
строении металлических сложнолегированных рас-
плавов с практической точки зрения актуально для 
научного обоснования выбора режима температурно-
временной обработки. Обсуждение структурных 
переходов, связанных с необратимым разрушением 
микронеоднородностей при нагреве расплава до опре-
деленной для каждого состава температуры Т*, делает 
это обоснование возможным. Измерение температур-
ных зависимостей вязкости, плотности, электросо-
противления и поверхностного натяжения расплава 
позволяет определить температуру Т*, объяснив ее 
структурным переходом, обусловленным разрушением 
микронеоднородностей. Многочисленными экспери-
ментами установлено, что после структурного пере-
хода при последующем охлаждении и кристаллизации 
формируется слиток со структурой, подобной моди-
фицированной, обладающий лучшими механическими 
характеристиками. Механизм структурных переходов 

в жидких сложнолегированных металлических распла-
вах заключается в разрушении микронеоднородности 
не только структуры, но и химического состава. Анома-
лии температурных и концентрационных зависимостей 
структурно чувствительных свойств металлических 
расплавов  – вязкости, плотности, электросопротивле-
ния и поверхностного натяжения вызваны изменением 
структуры расплава. Микронеоднородности, которые 
возникают вследствие преобладающего взаимодейст-
вия односортных или разносортных атомов, соответ-
ствуют нарушению ближнего порядка в расположении 
атомов (SRO) и диапазону 2 – 5 Å. Микронеоднородное 
состояние металлических расплавов, которое обуслов-
лено сегрегацией атомов флуктуационной природы 
без четких межфазных границ (кластерами), связано 
с нарушением среднего порядка (MRO) и диапазоном 
5 – 20 Å. Микрогетерогенное состояние расплава, кото-
рое характеризуется наличием дисперсных частиц, обо-
гащенных одним из компонентов, которые взвешены 
в  окружающей среде иного состава с четкой межфаз-
ной поверхностью, соответствует нарушению дальнего 
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Abstract. The paper presents original experimental data on the viscosity and electrical resistivity of liquid cast irons IChKh28N2 and ICh310Kh24M2F4TR. 

The authors discuss the measurement results within the framework of the concept of metal melts microheterogeneity. Liquid cast iron in a micro
heterogeneous state is considered as a dispersed system consisting of dispersed Fe – 30 % Cr particles distributed in a Fe – 3 % C dispersion medium. 
The concept of colloidal microheterogeneity (microheterogeneity) of Fe – C melts was first formulated by Wertman & Samarin more than 80 years ago 
and found another confirmation in this work. The introduction of theoretical approaches to the rheology of dispersed systems into the analysis 
of  the  temperature dependences of the viscosity of microheterogeneous melts made it possible to estimate the parameters of microheterogeneity: 
the volume fraction and size of dispersed particles. The volume fraction of dispersed particles was determined using the Taylor equation for the viscosity 
of dispersed systems and size of dispersed particles – within the framework of the theory of absolute reaction rates. Analysis of  the  temperature 
dependences of microheterogeneous melts electrical resistivity within the framework of the theory of transport phenomena (in this case, conductivity) 
in inhomogeneous media (microheterogeneous melts) made it possible to estimate the volume fraction of dispersed particles. The volume fraction 
of dispersed particles based on data on the electrical resistivity of liquid cast iron was determined using the Odelevsky equation for the inhomogeneous 
media conductivity. The cluster size was determined by the ratio of the melt electrical resistivity at the liquidus temperature and the analysis tempera-
ture, taking into account the known data for the mean free path and the electron scattering coefficient of liquid iron. The volume fraction of dispersed 
particles in liquid cast iron was 0.2 – 0.1 at the liquidus temperature. With increasing temperature, the volume fraction of dispersed particles decreases. 
The cluster size in liquid cast iron was about 3 nm at the liquidus temperature, and with increasing temperature the cluster size decreased to 1 – 2 nm. 
The results obtained are of practical importance: increasing the performance properties of cast iron castings is possible by high-temperature melt treat-
ment (HTMT) in order to change the crystallization conditions and obtain a modified structure. Studies of the microheterogeneous structure of liquid 
cast irons and assessment of microheterogeneity parameters make it possible to substantiate and propose the optimal HTMT mode in order to improve 
the performance characteristics of products made of wear-resistant cast irons alloyed with chromium. 

Keywords: melt, cast iron, microheterogeneity, conductivity of inhomogeneous media, viscosity of dispersions, dispersed particles, melt temperature 
treatment, kinematic viscosity, electrical resistivity
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порядка (LRO) и диапазону более 20 Å [1]. В работе [2] 
основное внимание уделяется изучению примесных 
эффектов, соответствующих SRO в сложнолегирован-
ных расплавах, в том числе проводятся исследования 
структуры и свойств расплавов на основе железа с 
целью использования для совершенствования техноло-
гий получения чугунов и сталей. С методологической 
точки зрения, наряду с прямым дифракционным иссле-
дованием структуры, здесь большой объем информа-
ции дают измерения таких физических свойств, как 
магнитная восприимчивость, удельное электросопро-
тивление, вязкость, плотность. Например, магнитная 
восприимчивость вместе с удельным электросопро-
тивлением составляет пару электронно-чувствитель-
ных свойств, которые позволяют оценить характер 
ближнего порядка в системе, распределение примесей 
и легирующие эффекты. Изучение всего комплекса 
свойств позволяет воздействовать на расплав, приме-
няя малые добавки. Осциллирующий характер их влия-
ния способствует достижению существенных эффектов 
при помощи малых изменений концентрации. Кроме 
того, появляется возможность управления структурой 
расплава и процессом первичной кристаллизации. 

Представлены результаты расчета радиусов 
микрогруппировок вокруг атомов углерода в железе 
и  электронных характеристик разбавленных сплавов 
Fe – C – O  [2]. Представления о кластерном строении 
металлической жидкости, которое обусловлено сегре-
гацией атомов флуктуационной природы без четких 
межфазных границ (кластерами), связано с нарушением 
MRO и диапазоном 5 – 20 Å, последовательно развива-
ются Тягуновым  Г.В. Кластерное строение металли-
ческой жидкости может быть описано в физических 
терминах, если известны количество, состав и размеры 
кластеров, число атомов, входящих в кластеры, время 
жизни кластеров и т. д., при этом кластеры обладают 
значительными размерами Rкл ≥ (10 – 25)·10–10 м [3]. 

Представления о коллоидном, т. е. микрогетеро-
генном строении жидких расплавов, которое характе-
ризуется наличием дисперсных частиц, обогащенных 
одним из компонентов, которые взвешены в окружаю-
щей среде иного состава с четкой межфазной поверх-
ностью, соответствуют LRO и диапазону более 20 Å, 
в отношении эвтектических и монотектических распла-
вов последовательно развиваются Попелем  П.С.  [4]. 
Идея о коллоидном строении эвтектических расплавов 
впервые предложена Клячко  Ю.А.  [5],  затем ее раз-
вивали Залкин  В.М., Вертман  А.А. и Самарин  А.М. 
с сотрудниками [6 – 9]. Они рассматривали эвтектичес
кие расплавы как классические коллоидные системы 
с  дисперсностью частиц порядка 1 – 10 нм. В таком 
случае, с точки зрения физической химии, расплав 
представляет собой микрогетерогенную систему. Тер-
мины «микрорасслоенное» и «коллоидное состояние» 
также используются в том же смысле. Залкин В.М. 
понимал эвтектические сплавы в жидком состоянии 

как термодинамически устойчивое двухфазное состо-
яние (микроэмульсии), обусловленное замедленным 
растворением одного из компонентов, и постепенно 
переходящее в состояние истинного (гомогенного) рас-
твора, т. е. как лиофильные двухфазные системы  [7]. 
Переход из состояния микроэмульсии при этом носит 
обратимый характер: при охлаждении истинного рас-
твора исходная микрогетерогенность восстанавлива-
ется. Существование устойчивой двухфазной области 
вызывало возражения Вертмана  А.А. в связи с нару-
шением правила фаз в эвтектической точке [6]. Однако 
на несостоятельность этого утверждения указывал еще 
Френкель Я.И. [10]. В случае, если происходит диспер-
гирование одной из фаз до коллоидного масштаба, 
появляется дополнительная степень свободы  – давле-
ние внутри дисперсных частиц или их радиус [11].

Гипотеза о коллоидной микронеоднородности 
(микрогетерогенности) расплавов Fe – C была сфор-
мулирована на основании данных седиментационного 
эксперимента Вертманом А.А. и Самариным А.М. Про-
веденные ими совместно с и Якобсоном А.М. опыты 
по центрифугированию жидкого чугуна показали, что 
радиус группировок атомов углерода близок к  10 нм 
[12]. В работах Вертмана А.А. и Самарина А.М. кол-
лоидная микронеоднородность (микрогетерогенность) 
расплава связывается с присутствием неравновес-
ной дисперсной фазы, постепенно растворяющейся в 
дисперсионной среде  [6]. Такая динамическая (флук-
туационная) микронеоднородность обладает наследст-
венной структурой ближнего порядка твердых эвтек-
тических фаз, ее время жизни соизмеримо со временем 
релаксации в расположении атомов. Исследование 
микронеоднородного (коллоидного) состояния жид-
ких чугунов привело Вертмана А.А. и Самарина А.М. 
к выводу о неравновесности такого состояния, что 
объясняло ветвление температурных зависимостей их 
физических свойств, полученных в  режимах нагрева 
и последующего охлаждения расплава  [13]. Залки-
ным  В.М. предполагается ограниченная раствори-
мость углерода в жидком железе, не превышающая 
6,5 – 8,5 ат. %  [7]. При более высокой концентрации 
углерода в расплаве самопроизвольно образуются 
обогащенные углеродом упорядоченные группировки 
разносортных атомов, близкие по строению к цемен-
титу и являющиеся отдельными фазами. Образование 
дисперсных частиц цементита в жидких сплавах в 
этом интервале температур происходит при плавлении 
сплавов как с цементитом, так и с графитом в исходной 
структуре, а также при растворении графита в жидком 
железе. Увеличение содержания углерода в расплаве 
до более, чем 12,4 – 14,2 ат. %, приводит к появлению 
субмикрогруппировок атомов углерода, упорядочен-
ных по типу графита  [14]. В дальнейшем представ-
ления о микрогетерогенном состоянии расплавов 
Fe – C развивались как о временном, неравновесном 
состоянии, постепенно переходящем в равновесное 
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состояние истинного раствора  [15]. Представления 
о микрогетерогенности расплавов Fe – C позволяют 
провести анализ причин расхождения температурных 
зависимостей их кинематической вязкости и удель-
ного электросопротивления на основе представлений 
теории явлений переноса в неоднородной среде. Как 
показали эксперименты, размер микрообластей, обо-
гащенных одноименными атомами, достигает десят-
ков нанометров, что существенно превышает масштаб 
ближнего упорядочения в расплавах и позволяет при-
менять к  расчету свойств мирогетерогенных распла-
вов известные зависимости теории явлений переноса 
в неоднородной среде [16]. Авторами ранее использо-
ван данный подход для определения температур пере-
хода расплавов Fe – Mn – C от модели изолированных 
включений к  модели взаимопроникающих включе-
ний [17], а также температур перехода от гетерогенной 
системы к однородному раствору [18].

На основе представлений о микрогетерогенном 
строении расплавов возможно применение теории 
о вязкости суспензий для анализа температурных зави-
симостей кинематической вязкости. Вязкость среды, 
содержащей дисперсные включения, превышает вяз-
кость чистой жидкости вследствие появления напря-
жений при движении частиц. В этом случае говорят об 
эффективной вязкости среды. В случае разбавленных 
дисперсных систем можно считать, что сила межфаз-
ного взаимодействия при медленных режимах обте-
кания представляет собой силу Стокса, умноженную 
на число частиц в заданном объеме. Такой подход 
и  использовался Эйнштейном  [19; 20] для определе-
ния вязкости разбавленных дисперсных систем, содер-
жащих твердые частицы, а так же Тейлором  [19] для 
дисперсии из капель и пузырьков. В другом предельном 
случае, когда концентрация частиц настолько велика, 
что реализуется режим плотной упаковки, используют 
методы теории фильтрования, в основе которых лежит 
закон Дарси [21; 22].

Применительно к жидким металлам теория Эйн-
штейна была впервые использована для анализа явле-
ния послеплавления [23]. Уравнение Эйнштейна неод- 
нократно использовалось при обсуждении вискози
метрического эксперимента с расплавами металлурги-
ческого производства. Автор работы [24] отмечает, что 
повышение вязкости при охлаждении можно отнести 
на счет укрупнения единиц вязкого течения и кристал-
лизации. Вязкость суспензии определяется размером 
частиц дисперсии фазы и ее количеством в расплаве. 
Применительно к жидким сталям и чугунам было обна-
ружено, что наличие включений в расплаве оказывает 
существенное влияние на его вязкость [25] и сопротив-
ление [26].

Сплавы с высоким содержанием углерода (до 4 %) 
и хрома (до  30 %) характеризуются повышенными 
прочностными характеристиками, в то же время детали 
из этих сплавов обладают большим сопротивлением 

износу и окислению, поэтому их относят к классу 
износостойких чугунов. Высокие характеристики этих 
сплавов обусловлены наличием большого количества 
карбидов хрома, которые обладают высокой твердо-
стью. Именно размер, тип и морфология этих карби-
дов определяют износостойкость и ударную вязкость. 
Необходимые микроструктурные характеристики 
износостойких чугунов достигаются путем изменения 
химического состава, скорости кристаллизации или 
специальной термической обработкой [27]. 

В результате исследования влияния ванадия 
и  хрома на микроструктуры белых чугунов, леги-
рованных Cr, V, Mn и Ni, выявлено, что ванадий 
и хром увеличивают общую карбидную долю и коли-
чество аустенита в матрице, карбиды ванадия  (VC) 
являются центрами зарождения карбидной эвтек-
тики  [28]. Исследование влияния температуры обра-
ботки сплава привело авторов работы  [29] к выводу, 
что повышение температуры до  850 °С способствует 
образованию в микроструктуре вторичных карбидов 
и мартенсита, что, в свою очередь, и обеспечивает 
высокие значения твердости. Авторами работы  [30] 
показана рациональность использования термовре-
менной обработки стали и чугуна в жидком состоянии 
при производстве ответственных отливок с  высокой 
абразивной и  ударно-абразивной износостойкостью. 
В частности, для стали 4Х5В2ФСЛ высокотемпера-
турная обработка расплава способствует повышению 
прочностных свойств на 36 % с одновременным высо-
ким значением износостойкости. Однако для чугуна 
ИЧХ28Н2 наибольшей абразивной и ударно-абразив-
ной износостойкостью обладает сплав, выдержанный 
при температуре 1420 °С. Выдержка при температуре 
1520 °С приводит к уменьшению микротвердости 
основы и  эвтектики и  повышению микротвердости 
на 400 HV отдельных карбидов хрома. 

Предложен рациональный режим получения чугуна 
ИЧХ28Н2: нагрев расплава до температуры 1470 °С, 
выдержка в течение 15 мин, охлаждение расплава 
до температуры заливки, ввод (Ca, Sr)CO3 , а затем 
лигатуры БФТ-1 в количествах 3 и 4 кг/т соответст
венно. Применение разработанного метода обра-
ботки расплава чугуна оказывает также положитель-
ное влияние на жидкотекучесть  – основное литейное 
свойство. Изучено влияние бора на условия кри-
сталлизации жаростойких и износостойких чугунов 
Fe – C – Cr – Mn – Ni – Ti – Al – Nb [31]. 

Обнаружено увеличение твердости матрицы высо-
кохромистых чугунов после термической обработки 
в  результате совмещения выделения вторичных кар-
бидов Me23C6 при дестабилизации и аустенитно-мар-
тенситного превращения при закалке. Кинетические 
расчеты процесса дестабилизации показали, что 
при нагреве первыми выделяются вторичные кар-
биды Мe7С3 , достигающие максимума при 850 °С. 
При последующих нагреве до  980 °С и выдержке 
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при этой температуре они полностью превращаются 
в  Мe23С6  [32]. При повышении температуры деста-
билизации до  1000 °С увеличиваются количество, 
объем и размер вторичных карбидов (до  2,22 мкм). 
При 1050 °С и времени выдержки 3 ч размер вторич-
ных карбидов значительно уменьшается с высокой 
плотностью распределения в матричной фазе, при 
этом образцы характеризуются лучшей коррозионной 
стойкостью  [33]. Содержание углерода в матрице в 
зависимости от температуры дестабилизации и после-
дующего растворения эвтектического карбида контро
лирует температуру начала образования мартенсита 
и  оказывает доминирующее влияние на объемную 
твердость [34]. 

В работе [35] приведены данные о фазовом составе 
и структурообразовании сплавов и оксидных слоев, 
о  распределении элементов по структурным компо-
нентам сплава и поверхности окисления по глубине 
оксидного и подоксидного слоев, об изменении изно-
состойкости, окалиностойкости, повышении ста-
бильности и механических свойств чугуна системы 
Cr – Mn – Ni – Ti – Al – Nb в зависимости от различного 
содержания алюминия и ниобия и теплоаккумулирую-
щей способности литейной формы. 

Перегрев жидкого чугуна выше температуры 1500 °С 
приводит к  уменьшению размеров первичных карби-
дов, при этом в интервале температур между линиями 
ликвидуса и  солидуса обнаружена рекристаллизация 
первичных карбидов (Cr, Fe)7C3 , что приводит к значи-
тельному уменьшению содержания хрома и увеличе-
нию содержания в них железа [36]. Обнаружено изме-
нение структуры и свойств заэвтектических хромистых 
чугунов после температурной обработки, которое, как 
полагают авторы работы  [36], связано с существова-
нием композиционно стабильных кластеров в расплаве 
в интервале от температуры плавления до  ≈1500 °С. 
Это связано с высоким сродством хрома и углерода 
и наличием тугоплавкого карбида Cr7C3 . Обнаружено, 
что термообработка расплава в области температур 
1260 – 1320 °С (между линиями ликвидус и солидус) 
приводит к повышению износостойкости, повышение 
же температуры обработки приводит к снижению изно-
состойкости слитков. Термообработка мелкокристалли-
ческих отливок из заэвтектического хромистого железа 
в диапазоне температур между ликвидусом и солиду-
сом вызывает перекристаллизацию первичных кри-
сталлов карбида (Cr, Fe)7C3 с изменением их состава, 

формы и незначительным увеличением размера. В этом 
случае доля первичных карбидов увеличивается, а доля 
эвтектических карбидов уменьшается с понижением 
температуры термобработки.

Микроструктура слитков Fe – Cr – C включает пер-
вичные и вторичные дендриты твердого раствора 
Fe – Cr, декорированные сложными карбидами Me23C6 
и Me7C3 [37]. Микроструктура сплава Fe – 34Cr – 4,5C 
представляет собой обогащенную хромом аустенит-
ную матрицу с карбидами Me7C3 , которая сохранятся 
до температур чуть выше 1150 °С и имеет метастабиль-
ный характер  [38]. Исходя из этого предполагается, 
что в жидком состоянии расплав Fe – Cr – C в контек-
сте микрогетерогенного строения можно понимать как 
дисперсные частицы Fe – Cr, распределенные в диспер-
сионной среде Fe – C.

Таким образом, жидкий чугун можно рассматривать 
как коллоидную систему, состоящую из дисперсионной 
среды и включений. В этом случае к таким системам 
применимы представления теории явлений переноса 
в неоднородных средах, а также представления теории 
о вязкости суспензий. В данной работе поставлена цель 
из анализа экспериментальных данных о кинемати
ческой вязкости и удельном электросопротивлении 
определить объемную долю дисперсных частиц в рас-
плавах чугунов ИЧХ28Н2 и ИЧ310Х24М2Ф4ТР. Для 
определения объемной доли дисперсных частиц пред-
полагается использовать известные представления тео-
рии вязкого течения суспензий и теории явлений пере-
носа в неоднородных средах.

 Методы исследования

 Экспериментальные методы исследования

В качестве объектов исследования были отобраны 
образцы промышленных сплавов износостойкого 
чугуна ИЧХ28Н2, легированного Cr и Ni, а также 
ИЧ310Х24М2Ф4ТР, легированного Cr, Mo, V и Ti, 
полученные в лабораторных условиях с соблюдением 
технологии выплавки износостойких чугунов. Хими-
ческий состав образцов определен с помощью спект-
рометра с искровым источником возбуждения спектра 
(SPECTROMAXx, SPECTRO Analytical Instruments 
GmbH, Германия) и приведен в таблице. В лаборатор-
ных условиях исследовано удельное электросопротив-
ление и кинематическая вязкость данных образцов.

Химический состав образцов

Chemical composition of the samples

Образец
Содержание элементов, мас. %

С Si Mn Cr Mo Ni V Fe Ост.
ИЧХ28Н2 3,8 0,6 0,7 25,1 <0,01 2,0 <0,01 66,5 1,3

ИЧ310Х24М2Ф4ТР 2,8 0,6 0,3 23,5 0,4 <0,01 3,7 68,0 0,7



Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(5):579–592.
Цепелев В.С., Синицин Н.И. и др. Микрогетерогенное строение жидких чугунов ИЧХ28Н2, ИЧ310Х24М2Ф4ТР

584

Удельное электросопротивление ρ сплавов износо-
стойких чугунов в жидком состоянии измеряли методом 
Регеля по углу закручивания контейнера с исследуемым 
образцом под действием вращающего магнитного поля 
при отношении высоты образца к диаметру h/d ≈ 1. 
Регель А.Р. показал, что угол закручивания подвесной 
системы φ пропорционален удельной проводимости 
металла, если радиус цилиндрического образца соизме-
рим с высотой [39 – 41]. Измерения удельного электро-
сопротивления проводили на оригинальной установке, 
описанной в работе [42]. 

Кинематическую вязкость ν износостойких чугу-
нов в жидком состоянии измеряли методом крутиль-
ных колебаний тигля с расплавом в одном торцевом 
варианте  [43; 44]. Кинематическую вязкость опреде-
ляли по затухающим крутильным колебаниям тигля 
с расплавом путем регистрации периода колебаний и 
логарифмического декремента затухания, затем рас-
четным путем определяли величину кинематической 
вязкости исследуемого расплава. При этом высота 
жидкого сплава должна составлять 2H ≥ 1,85R отно-
сительно радиуса тигля с расплавом для обеспечения 
полного затухания вязких волн, распространяющихся 
от дна тигля к свободной поверхности. 

Измерение удельного электросопротивления и 
кинематической вязкости проведены в интервале тем-
ператур от TL до 1650 °C. Рабочую камеру предвари-
тельно вакуумировали до  0,001 Па. Затем запускали 
гелий до давления ~105 Па. Образцы выдерживали в 
камере с инертной средой в течение 10 – 15 мин при 
температуре TL , затем производили нагрев до 1650 °C 
с шагом 30 – 40 °C. Систематическая погрешность 
измерения ρ и ν составляла 3 %, а случайная погреш-
ность, определяющая разброс точек в ходе одного 
опыта, при доверительной вероятности p = 0,95 не 
превышала 1,5 %.

Температуру ликвидус определяли по данным 
вискозиметрического исследования по резкому изме-
нению логарифмического декремента затухающих 
крутильных колебаний тигля с расплавом по методике, 
описанной в работе [45].

 Расчет объемной доли микрогетерогенных
 

включений

Для определения объемной доли включений в жид-
ких чугунах применялся подход на основании тео-
рии проводимости неоднородных сред и теоретичес
ких представлений о вязкости суспензий. Для этого 
жидкий чугун понимался как микрогетерогенная 
система, в которой дисперсные частицы распреде-
лены в дисперсионной среде. Для сплавов ИЧХ28Н2 
и ИЧ310Х24М2Ф4ТР в жидком состоянии в качестве 
дисперсионной среды предполагается расплав 
Fe – 3 % С, а дисперсными частицами является рас-
плав Fe – 30 % Cr.

При анализе результатов вискозиметрического экс-
перимента жидких чугунов для оценки объемной доли 
дисперсной фазы φ в расплавах применяли уравнение 
Тейлора [19], полученное для дисперсии, состоящей из 
капелек и пузырьков:

	          	 (1)

где ηφ – эффективная вязкость дисперсии; η1 и η2 – вяз-
кость дисперсной и сплошной фаз соответственно.

По полученным экспериментальным данным о тем-
пературной зависимости кинематической вязкости ν 
определяли динамическую вязкость η жидкого чугуна 
из выражения η = νd. Плотность d жидкого чугуна 
определялась из аддитивной зависимости от содержа-
ния компонента в расплаве Xl и его температурной зави-
симости плотности dl .

В жидком состоянии расплав понимался как микро-
гетерогенная система, состоящая из дисперсных частиц 
Fe – 30 % Cr и дисперсионной среды Fe – 3 % C. Дина-
мическую вязкость такой системы можно оценить по 
уравнению Тейлора (1)

         (2)

где ηef – вязкость жидкого чугуна; ηFe – C – вязкость рас-
плава Fe – C; ηFe – Cr – вязкость расплава Fe – Cr.

Экспериментальные данные о вязкости распла-
вов Fe – C с содержанием С до 5 % были получены в 
работе [46] и смоделированы методами молекулярной 
динамики в работе [47]. Вязкость расплавов системы 
Fe – Cr до  40 ат. % и Fe85 – xCr15Cx (x = 10 – 17 ат. %) 
была изучена авторами в работах [48; 49]. Известные 
экспериментальные данные о температурных зави-
симостях вязкости расплавов Fe – C, Fe – Cr и жид-
ких чугунов аппроксимировались экспоненциальным 
выражением вида

		          	 (3)

Для определения объемной доли дисперсных частиц 
Fe – C в жидком чугуне было составлено уравнение

      (4)

При анализе результатов резистометрического экс-
перимента с расплавами чугунов для оценки объемной 
доли дисперсной фазы φ в расплавах применяли урав-
нение Оделевского  [50], связывающее электропровод-
ность двухфазной системы σ с электропроводностями 
растворителя σs и дисперсных частиц σp :
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           (5)

Экспериментальные данные об удельном элек-
тросопротивлении расплавов Fе – С с содержанием 
до 4,2 % С были получены авторами работы [51]. Экс-
периментальные данные о сопротивлении расплавов 
Fe – Cr в широком диапазоне составов исследованы 
в  работе  [52]. Известные экспериментальные данные 
о температурной зависимости удельного электросопро-
тивления расплавов аппроксимировались линейными 
зависимостями.

Для определения объемной доли дисперсных частиц 
Fe – C в жидком чугуне было составлено уравнение

        (6)

где  – проводимость жидкого чугуна;  –  
 

проводимость расплава Fe – C;  – проводи- 
 

мость расплава Fe – Cr.

Уравнения (4) и (6) при известных данных о свойст-
вах двойных систем Fe – C (ηFe – C , σs ), Fe – Cr (ηFe – Cr , σp )  
и  жидкого чугуна (ηef  , σef ) решались относительно 
объемной доли включений (φ) методом fsolve библио-
теки SciPy в интервале температур 1310 – 1650 °С.

Мольную долю дисперсных частиц определяли, 
исходя из полученных данных об объемной доле вклю-
чений по выражению

 (7)

где mi , ni , φi , Mi , di – мольная доля, число молей на еди-
ницу объема, объемная доля, молярная масса и плот-
ность i-го компонента соответственно.

 Результаты работы и их обсуждение

Результаты экспериментального исследова-
ния кинематической вязкости в интервале темпера-
тур от TL до  1650 °C для жидких чугунов ИЧХ28Н2 
и  ИЧ310Х24М2Ф4ТР представлены на  рис. 1. Полу-
ченные в данной работе значения кинематической 
вязкости согласуются с данными о вязкости расплава 
Fe – 15 ат. % Cr – 10 ат. % С авторов работы  [48]. На 
правой оси того же графика (рис. 1) представлены 
значения динамической вязкости. Под температурной 
зависимостью кинематической вязкости приведены 
экспериментальные и расчетные данные об объемной 
(правая ось графика) и мольной (левая ось графика) 

Рис. 1. Температурные зависимости кинематической вязкости (ν), динамической вязкости (η), объемной (φ)  
и мольной доли (m) гетерогенных включений в жидких чугунах ИЧХ28Н2 (а) и ИЧ310Х24М2Ф4ТР (б): 

 – данная работа;  – Fe – 15 % Cr – 4 % C [49];  – Fe – 30 % Cr [48];  – Fe – 3 % C [46; 47]; 
1 – аппроксимация; 2 – расчет по уравнению (4)

Fig. 1. Temperature dependences of kinematic viscosity (ν), dynamic viscosity (η), volumetric (φ)  
and molar fraction (m) of heterogeneous inclusions in liquid cast irons IChKh28N2 (а) and ICh310Kh24M2F4TR (б):

 – this work;  – Fe – 15 % Cr – 4 % C [49];  – Fe – 30 % Cr [48];  – Fe – 3 % C [46; 47];
1 – approximation; 2 – calculation by equation (4)
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долях гетерогенных включений в жидких чугунах. 
По  результатам вискозиметрического исследования 
определены температуры ликвидус для жидких чугу-
нов по методике, описанной в работе [45]. Температуры 
ликвидус нанесены на температурные зависимости 
кинематической вязкости.

При анализе результатов вискозиметрического экс-
перимента с жидкими чугунами для оценки объем-
ной доли дисперсной фазы φ в расплавах применяли 
подход, предложенный Эйнштейном А. для описания 
вязкости дисперсных систем  [19; 20]. Им рассмотрен 
случай стесненного обтекания системы сферических 
частиц потоком жидкости и вводит понятие эффектив-
ной вязкости среды. Скорость движения частиц в стес-
ненном потоке зависит не только от их размера, формы, 
физико-химических свойств среды, но и от объемной 
концентрации φ. Зависимость от объемной концентра-
ции обусловлена гидродинамическим взаимодействием 
между частицами. Скорость частицы в стесненном 
потоке, как правило, меньше скорости изолирован-
ной частицы. Вязкость среды, содержащей дисперс-
ные включения, превышает вязкость чистой жидко-
сти вследствие появления напряжений при движении 
частиц. В этом случае говорят об эффективной вязкости 
среды. Строгого описания закономерностей стеснен-
ного движения частиц в  вязком потоке до сих пор не 
существует. Для случая разбавленных дисперсных сис-
тем такой подход использовался Эйнштейном [19] для 
определения эффективной вязкости среды, содержащей 
твердые частицы, а так же Тейлором [19] для опреде-
ления дисперсии из капель и пузырьков. Расплав, как 
микрогетерогенная система, понимался как дисперсные 
частицы, обогащенные Cr (Fe – 30 % Cr), распределен-
ные в дисперсионной среде Fe – 3 % C. По известным 
значениям вязкости расплавов Fe – Cr и Fe – C [46 – 48] 
и полученным экспериментальным данным о вязко-
сти дисперсной системы из решения уравнения  (4) 
получены значения объемной доли дисперсных частиц 
(Fe – 30 % Cr) в жидких чугунах. Расчетные значе-
ния объемной доли включений (рис. 1) получены из 
аппроксимированных уравнением  (3) температурных 
зависимостей кинематической вязкости расплавов 
Fe – 3 % C, Fe – 30 % Cr и жидких чугунов. Значения 
объемной доли дисперсных частиц, отмеченные сим-
волом  на рис. 1, получены из экспериментальных 
значений о  кинематической вязкости жидких чугунов 
и аппроксимированных уравнением (3) значений кине-
матической вязкости дисперсных частиц (Fe – 30 % Cr) 
и дисперсионной среды (Fe – 3 % C). Мольную долю 
дисперсных частиц определяли по полученным дан-
ным об объемной доле из уравнения (7).

Зависимость кинематической вязкости от темпера-
туры для жидкого чугуна ИЧХ28Н2 в интервале от TL 
до  1504 °C подчиняется экспоненциальному закону 
и  согласуется с уравнением Аррениуса. В этом же 
интервале температур объемная и мольная доли сни-

жаются с  0,28 (0,30) до  0,08  (0,08). Однако при тем-
пературе выше 1504 °C обнаружено аномальное воз-
растание кинематической вязкости с повышением 
температуры (отмеченно символом  на рис. 1, а), кото-
рое сопровождается также аномальным повышением 
объемной доли дисперсных частиц в  жидком чугуне, 
отклоняющееся от расчетной кривой. Такое поведение 
может быть связано со структурными изменениями в 
расплаве. При растворении дисперсных частиц расплав 
переходит в состояние более однородного раствора, при 
этом изменяется химический состав дисперсной фазы, 
что и приводит к аномальному увеличению вязкости. 
В этом случае уравнение (4) неприменимо для описа-
ния вязкого течения однородной системы.

Кинематическая вязкость для жидкого чугуна 
ИЧ310Х24М2Ф4ТР монотонно снижается при повы-
шении температуры, также монотонно снижается 
и  объемная (мольная) доля гетерогенных включений 
в жидком чугуне с 0,10 (0,10) при температуре ликви-
дус до 0,01 (0,01). Это свидетельствует о растворении 
гетерогенных включений в расплаве с повышением 
температуры.

По данным вискозиметрического эксперимен
та проведена оценка размера структурной еди-
ницы вязкого течения расплавов чугунов ИЧХ28Н2 
и ИЧ310Х24М2Ф4ТР. Использован метод, предложен-
ный в работе [53] для определения размера структур-
ной единицы вязкого течения. Температурная зависи-
мость кинематической вязкости представлена в виде

		       	 (8)

где  s – размер дисперсных частиц.

Получено, что для расплава ИЧХ28Н2 s = 1,3 нм, 
для расплава ИЧ310Х24М2Ф4ТР s = 1,4 нм, что по 
порядку величины согласуется с данными работы [54], 
полученными для жидкой стали 110Г13Л.

Результаты резистометрического исследования 
жидких чугунов ИЧХ28Н2 и ИЧ310Х24М2Ф4ТР пред-
ставлены на рис. 2. Значения удельного электросо-
противления показаны на левой оси графика, на пра-
вой оси  – значения удельной проводимости жидких 
чугунов. Ниже под экспериментальными данными об 
удельном электросопротивлении (проводимости) пред-
ставлены полученные значения объемной (левая ось) 
и  мольной (правая ось) доли дисперсных частиц для 
жидких чугунов.

Анализ результатов измерения удельного электро-
сопротивления производился на основании представле-
ний теории проводимости неоднородных сред. Жидкий 
чугун понимался как дисперсные частицы, обогащен-
ные Cr (Fe – 30 % Cr), распределенные в дисперсион-
ной среде Fe – 3 % C. В рамках представлений о прово-
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димости неоднородных средств определена объемная 
доля дисперсных частиц в жидких чугунах из решения 
уравнения  (6) по известным данным о проводимости 
(1/ρ) дисперсных частиц (Fe – 30 % Cr)  [52], диспер-
сионной среды (Fe – 3 % C) [51] и экспериментальным 
данным о проводимости жидкого чугуна. Расчетные 
значения объемной доли (рис. 2) получены из аппрок-
симированных прямолинейной зависимостью извест-
ных экспериментальных данных о температурных 
зависимостях проводимости Fe – 3 % C, Fe – 30 % Cr 
и  жидких чугунов. Значения объемной доли дисперс-
ных частиц на рис. 2 получены из экспериментальных 
данных о проводимости жидких чугунов и аппрокси-
мированных прямолинейной зависимостью значений 
проводимости дисперсных частиц (Fe – 30 % Cr)  [52] 
и дисперсионной среды (Fe – 3 % C) [51]. Вблизи тем-
пературы плавления объемная (мольная) доля дисперс-
ных частиц составляет 0,18 (0,19) для ИЧХ28Н2 и 0,21 
(0,22) для ИЧ310Х24М2Ф4ТР. С повышением темпе-
ратуры объемная (мольная) дисперсных частиц снижа-
ется незначительно.

В работе [55] для микронеоднородных металли
ческих расплавов предложено следующее выражение:

		      	 (9)

где ρL , ρ – удельное электросопротивление жидкого 
железа при температуре ликвидус и температуре ана-
лиза соответственно; lж  – длина свободного пробега 
электронов жидкого железа; Dкл  – диаметр кластера; 
r – коэффициент рассеяния электронов проводимости. 

Длина свободного пробега электронов в жидком 
железе уменьшается от  4,63 до  4,28 Å при нагреве 
расплава от 1400 до 1600 °С. Поскольку коэффициент 
рассеяния изменяется в пределах 0 < r < 1, то из выра-
жения  (4) следует, что с уменьшением размера клас
теров электросопротивление расплава должно расти. 
Выполненные расчеты показали, что при t = 1600 °С 
величина r = 0,97, а при t = 1800 °С r = 0,86, т. е. при 
нагреве r уменьшается, а ρ растет. Определенный по 
уравнению (8) размер кластера (рис. 2) для ИЧХ28Н2 
при температуре 1400 °С составляет 3,4 нм и при тем-
пературе выше 1600 °С уменьшается до  1,7 нм, а для 
ИЧ310Х24М2Ф4ТР при температуре 1400 °С состав-
ляет 1,7 нм и при температуре выше 1600 °С уменьша-
ется до 1,2 нм. Следовательно, наблюдаемый экспери-
ментально рост электросопротивления жидкого железа 
при повышении температуры, по-видимому, не связан 
с изменениями структуры расплава на атомном уровне, 
а определяется уменьшением количества электронов 
проводимости. Последнее объясняется увеличением 
числа электронов, участвующих в укреплении меж
атомных связей, и обеспечением устойчивости класте-
ров при их измельчении с ростом температуры.

В итоге, по результатам вискозиметрического 
и  резистометрического исследования установлено, 
что жидкие чугуны представляют собой дисперсную 
систему, содержащую вблизи температуры плавления 
объемную долю дисперсных частиц от 0,28 и 0,10 по 
данным вискозиметрии для жидких чугунов ИЧХ28Н2 
и ИЧ310Х24М2Ф4ТР соответственно, что соответ-
ствует размерам дисперсных частиц от 100 до  10 нм. 
По данным резистометрии объемная доля дисперс-

Рис. 2. Температурные зависимости удельного электросопротивления (ρ), удельной проводимости (σ), 
объемной (φ) и мольной (m) доли гетерогенных включений, а также размер кластера, 

определенный по уравнению (8) в жидких чугунах ИЧХ28Н2 (а) и ИЧ310Х24М2Ф4ТР (б):
 – данная работа;  – Fe – 3 % C [51]; 1 – аппроксимация; 2 – расчет по уравнению (6); 3 – расчет по уравнению (8)

Fig. 2. Temperature dependences of electrical resistivity (ρ), conductivity (σ), volume (φ) 
and molar fraction (m) of heterogeneous inclusions, as well as the cluster size determined by equation (8) 

in liquid cast irons IChKh28N2 (а) and ICh310Kh24M2F4TR (б):
 – this work;  – Fe – 3 % C; 1 – approximation; 2– calculation by equation (6); 3 – calculation by equation (8)
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ных частиц составляет около 0,20 для жидких чугу-
нов и  с  повышением температуры существенно не 
изменяется. Объемной доли 0,20 отвечают дисперсные 
частицы, имеющие размер около 10 нм. Согласно оце-
нок авторов работы [56], сделанных в рамках квазихи-
мической модели микронеоднородного строения слож-
нолегированных расплавов [1], мольная доля кластеров 
в жидких чугунах ИЧХ28Н2 и ИЧ310Х24М2Ф4ТР 
составляет 0.43 при температуре ликвидус, что значи-
тельно выше значений, полученных в данной работе. 
Исходя из этого можно рассматривать жидкий чугун 
в качестве микрогетерогенной системы. Повышение 
температуры приводит к снижению объемной доли 
дисперсных частиц, что соответствует представлению 
о разрушении микрогетерогенного состояния с пере-
гревом жидкого расплава выше некоторой темпера-
туры.

 Выводы

В работе приведены экспериментальные данные 
температурных зависимостей кинематической вязкости 
и удельного электросопротивления жидких чугунов 
в интервале от температуры ликвидус TL до  1650 °C. 
Жидкий чугун рассматривался как микрогетерогенная 
система, характеризующаяся наличием дисперсных 
частиц, обогащенных одним из компонентов.

По данным о кинематической вязкости жидких 
чугунов определена объемная доля гетерогенных 
включений в рамках представлений вязкого течения 
разбавленных дисперсных систем. Обнаружено, что 
объемная доля дисперсных частиц в жидких чугунах 
вблизи температуры плавления составляет 0,28 для 
ИЧХ28Н2 и 0,1 для ИЧ310Х24М2Ф4ТР. Объемная 
доля 0,28 соответствует размеру дисперсных частиц 
~100 нм, а  0,1 соответствует размеру ~10 нм. Полу-
ченный размер дисперсных частиц согласуется с пред-
ставлениями о микрогетерогенном строении жидких 
чугунов. С повышением температуры объемная доля 
дисперсных частиц монотонно снижается до значений 
0,08 – 0,01.

Также объемная доля дисперсных частиц опреде-
лена по данным об удельном электросопротивлении 
жидких чугунов, которая составила 0,18 для ИЧХ28Н2 
и 0,21 для ИЧ310Х24М2Ф4ТР. Полученные значения 
объемной доли соответствуют размеру дисперсных 
частиц ~10 нм. С увеличением температуры объемная 
доля дисперсных частиц снижается незначительно.

Известно, что температурная обработка расплава 
с  целью разрушения микрогетерогенного строения 
приводит к модифицированию структуры закристалли-
зованного слитка за счет изменения условий кристал-
лизации. Однако авторами работ [30; 36] обнаружено, 
что перегрев расплавов хромистых чугунов приводит 
к понижению износостойкости слитков. В работе [36] 

отмечено, что перегрев расплава выше 1500 °C при-
водит к разрушению композиционно стабильных кла-
стеров в расплаве, что приводит к изменению струк-
туры и свойств заэвтектических хромистых чугунов 
после температурной обработки. С целью повышения 
эксплуатационных свойств в работе  [30] предлага-
ется введение дополнительных модификаторов перед 
выпуском чугуна после термо-временной обработки 
расплава, а в работе [36] показано, что повысить изно-
состойкость можно температурной обработкой между 
температурами ликвидус и солидус. Таким образом, 
исследование расплавов хромистых чугунов в жид-
ком состоянии с точки зрения их микронеоднородного 
строения позволит приблизится к пониманию процес-
сов, протекающих в жидком состоянии, и выработать 
оптимальный режим термообработки расплава с целью 
повышения его эксплуатационных характеристик.
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