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Анотація. Одним з основних завдань цієї роботи є вивчення можливості подрібнення евтек-

тичного цементиту за допомогою багаторазового пластичного деформування й термічного 

оброблення. Встановлено, що на пластичність чавунів, легованих ванадієм, сприятливо впливає 

взаємодія процесів карбідного перетворення в цементиті та його динамічна рекристалізація. 

За повторного деформування після проміжного відпалювання в інтервалі температур, де ці 

процеси протікають, спостерігається підвищення пластичності в 1,5…2 рази. Формування 

зернистої структури в цементиті внаслідок статичної рекристалізації сприяє його дробленню 

під час подальшого оброблення тиском за температури, нижчій за Т початку рекристалізації. 
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Вступ 

Білі чавуни належать до сплавів евтектич-

ного типу, тобто на формування їх структури 

впливає евтектична кристалізація, що завер-

шується утворенням евтектичного складника 

на базі карбідних фаз. Безперечним і най-

більш привабливим результатом всіх робіт, 

пов’язаних з обробленням тиском білих ча-

вунів, є його винятково сприятливий вплив 

на властивості цих сплавів. Так, у порівнянні 

властивостей чавунів у різному стані вияви-

лося, що після деформування міцність збіль-

шувалась у 2,5...4 рази, а ударна в’язкість у 

2...3 і більше разів [1–3].  

 

Аналіз публікацій 

Термодеформаційне оброблення застосо-

вувалось ще стародавніми майстрами у виго-

товленні зброї із так званої булатної або да-

маської сталі. Невід’ємною частиною техно-

логії виробництва зброї з цього матеріалу 

було багаторазове кування з проміжними 

підігрівами. За умови такого оброблення 

формувалася особлива волокниста структура. 

Волокна з твердих вкраплень карбіду заліза 

чергувалися з пластичними шарами твердого 

розчину. Така структура забезпечувала висо-

ку твердість, пружність, міцність і зносостій-

кість. Вміст вуглецю в складі таких сплавів 

коливався 0,9…3,2 % [4–7]. 

Незважаючи на принципову можливість 

деформування білих чавунів, що доведено 

ще 1941 року в роботах Г. Ніпера та Є. Пи-

воварського, низький рівень пластичності в 

литому стані унеможливлює широке викори-

стання оброблення тиском цих сплавів у 

промислових умовах. Для підвищення плас-

тичності та інших властивостей зазначених 

сплавів пріоритетним є опанування керуван-

ня структуроутворенням у найбільш твердо-

му й водночас крихкому складнику – в евте-

ктичних колоніях на базі карбіду заліза або 

спеціальних карбідів у легованих чавунах [8–

14]. Важливо також скористатися досвідом 

дослідження пластичності високовуглецевих 

легованих сталей ледебуритного класу, що є 

структурними аналогами білих чавунів. На-

приклад, в евтектичних карбідах швидкоріза-

льних сталей у процесі термодеформаційного 

оброблення відбуваються фазові перетворен-

ня, що можуть суттєво впливати на їх техно-

логічні та експлуатаційні властивості [14]. 

 

Мета й постановка завдання  

Метою роботи є дослідження впливу 

попереднього й проміжного термічного об-

роблення на формування структури евтекти-

чного складника білих чавунів у процесі пла-

стичного деформування, а саме порушення 

монолітної будови цементитного каркасу 

ледебуритних колоній і суцільності евтекти-

чної сітки, а також зміна її розташування для 

підвищення механічних властивостей. Одним 

з основних завдань цієї роботи є вивчення 

можливості подрібнення карбідних складни-

ків, здебільшого евтектичного цементиту за 

допомогою багаторазового пластичного де-

формування й термічного оброблення. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно визначити вплив рекристалізації цеме-

нтиту [15, 16] на його поведінку в умовах 

багаторазового деформування дактильовано-

го чавуну, що є доевтектичним ледебурит-

ним чавуном, легованим ванадієм. 
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Вплив режимів термодеформаційного  

оброблення на формування структури  

й властивостей білих чавунів 
Застосування карбідних перетворень для 

впливу на структуру евтектичного складника 

дало змогу досягти підвищення пластичності 

білих ледебуритних чавунів до рівня, достат-

нього для прокатування чавунних злитків 

навіть у промислових умовах. Для таких ча-

вунів можливе низьке легування ванадієм 

1.5…3 % у разі вмісту вуглецю 2.7…3.2 % 

[3]. Ефект підвищення пластичності досяга-

ється завдяки розпаду карбіду (Fe,V)3C на 

монокарбід ванадію, аустеніт і нелегований 

цементит. Це перетворення відбувається не 

тільки під час попереднього теплового обро-

блення, але й безпосередньо в процесі гаря-

чого деформування. У цьому разі спостеріга-

ється ефект дактилювання, що призводить до 

пластифікування цементиту [12–16]. 

Як продемонстрували дослідження, у 

процесі гарячого деформування пересичений 

ванадієм цементит, що зазнає розпаду, насті-

льки пластифікується, що ледебуритні коло-

нії сплющуються й витягаються вздовж дії 

напружень розтягу (рис. 1) [3]. 
 

  
а б 

 

а – у поперечному перерізі; 

б – у поздовжньому перерізі 
 

Рис. 1. Мікроструктура прокатаних зразків; 

 ×100 

 

Для дослідження впливу багатопрохідно-

го деформування на структуру й пластич-

ність ледебуритного, легованого ванадієм ча-

вуну було проведено випробування на гаряче 

кручення за такими режимами: 1–1000 ºС  

3 год, 680 ºС 4 год (режим І); 2 – відпалю-

вання за режимом (1), переривання деформу-

вання за умови φ = 540º одногодинною ви-

тримкою за температури випробування; 3 – 

відпалювання за режимом I, переривання 

кручення за Т = 950 ºС та φ = 540º одного-

динною витримкою, нагрівання до темпера-

тури випробування й кручення до руйнуван-

ня; 4 – попереднє прокатування (ε = 65 %) + 

відпалювання за режимом I (рис. 2) 

 

n 

 
Температура, ºС 

 

Рис. 2. Вплив попереднього деформування на 

залежність кількості обертів до руйнуван-

ня (n) від режиму випробування чавуну з 

3,02 %З 3,01 %V 

 

Переривання деформування й попереднє 

деформування суттєво підвищують пластич-

ність дактильованого чавуну. За незначних 

ступенів деформації температурний фактор 

навіть у невеликому діапазоні (950…1120 С) 

має суттєве значення (рис. 3).  

За різниці в 100 С пластичність за темпе-

ратури 1050 С майже втричі збільшується 

порівняно з крученням за 950 С (рис. 2, кри-

ва 2). Цей факт пояснюється тим, що в разі 

зазначених температур відбувається  карбідне 

перетворення й рекристалізаційні процеси в 

цементиті. За температури 1050 С і вище в 

цементиті формується мережа висококутових 

границь  (рис. 3, а).  

Процеси знеміцнення, що почалися за ви-

сокотемпературної витримки після поперед-

нього скручування, переходять у динамічну 

рекристалізацію після відновлення деформу-

вання.  

За умови 950 С тонка структура цемен-

титу не має такої розвиненої субзернистої 

структури, тобто ні статична, ні динамічна 

рекристалізація не протікають (рис. 3, б). 

У процесі кручення зразків, попередньо 

деформованих і витриманих за умови 950 С, 

а потім випробуваних за більш високих тем-

ператур 1050…1120 С (рис. 2, крива 3), спо-

стерігається формування границь зерен у 

деяких кристалах цементиту. Імовірно, що 

вони утворилися в процесі додаткового на-

грівання за умови досягнення вищої темпе-

ратури випробувань. 
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а б 

  
в г 

 

а – якщо 1050 °С; б – 1000 °С; в – 950 °С повтор-

но випробуваних за 1050 °С;  

г – повторно випробуваних за 1000 °С  
 

Рис. 3. Формування структури в ледебуритних 

ванадієвих чавунах у процесі випробувань 

на гаряче кручення з перериванням випробу-

вання; ×12002  
 

Загальноприйнята уява про механізми ре-

кристалізації зводиться до того, що утворен-

ня зародків нових зерен пов’язане з перегру-

пуванням дислокацій, що призводить до по-

лігонізації, яка передує рекристалізації. Така 

полігонізація могла відбуватися під час ви-

тримки за більш низьких температур після 

попереднього скручування зразків на кут 

540. Водночас пластичність більш висока, 

але нижча, ніж у зразків попередньо дефор-

мованих за вищих температур випробування. 

Тобто за умови 1050 С і вище, незалежно 

від температури попереднього й остаточного 

деформування, в цементиті розвиваються 

рекристалізаційні процеси.  

Сприятливий вплив на пластичність взає-

модії процесів розпаду цементиту й динаміч-

ної рекристалізації явно простежується. За 

повторного деформування в інтервалі темпе-

ратур, де ці процеси протікають, спостеріга-

ється підвищення пластичності в 1,5 раза 

(рис. 2). 

Для вивчення впливу особливостей струк-

турування цементиту під час його рекриста-

лізації [15, 16] на поведінку дактильованого 

чавуну за багаторазового деформування зра-

зки з вмістом 2,6...2,8 %С, 1,55...1,7 %V про-

катували на лабораторному устаткуванні за 

умови 1050 С за три проходи на 30, 25 і 

20 % (разом 75 %) і за два проходи на 45 і 

20 % з проміжним підігрівом 15 хв.  

Рентгеноструктурний аналіз зразків, 

прокатаних в один і кілька проходів, прин-

ципових розбіжностей не виявив, тобто де-

фектність цементиту зростала, а релаксаційні 

процеси в цементиті за такий нетривалий час 

не встигали відбуватися, зважаючи на інку-

баційний період рекристалізації (рис. 4) [15]. 

 

 
Рис. 4. Залежність ширини рентгенівських інтер-

ференцій евтектичного цементиту від ступеня 

деформування в разі двопрохідного прокату-

вання 

 

Прокатаний чавун піддавався п’ятигодин-

ному відпалюванню за температур дорекрис-

талізаційних 750 С, 850 С і вище Тп.р. Від-

палені зразки знову піддавали деформуван-

ню, а саме осаджували на 50 % у тому само-

му напрямку, що й попереднє прокатування. 

Повторне деформування проводили також за 

температур до і вище Тп.р: 900 С, 950 С, 

1000...1020 С і 1050 С. 

Дослідження продемонстрували, що в разі 

повторного осадження попередньо проката-

них зразків за температури вищої ніж 1020 С 

різних режимів проміжного відпалювання 

формозміна цементиту, незалежно від перед-

історії його структурування, зводиться до 

аномально пластичної поведінки. Тобто пе-

реважає пластифікуючий (дактильний) меха-

нізм карбідного перетворення, яке знову має 

місце вже в цементиті, що раніше частково 

розпався на карбіди ванадію та аустеніт. Во-

локнистість переважає, розмір карбідних 

частинок у середньому змінюється незначно. 

Інакше протікає повторне деформування 

за дорекристалізаційних температур. Темпе-

ратура проміжного відпалювання в цьому 

разі має велике значення. У зразках, відпале-

них за температур вищих ніж 950 С, цемен-

тит покривається мережею великокутових 

границь, але в ділянках, близьких до цих 

границь унаслідок п’ятигодинної витримки 

відбувається його часткова дисоціація. Ви-

тримка за нижчих температур (750 С та 
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850 С) не призводить до подібних структур-

них змін – розвивається лише зворот І роду. 

У процесі теплого деформування таких зраз-

ків (нижче ніж 950 С) переважає розділення 

цементитних кристалів, яке в низці випадків 

супроводжується утворенням мікротріщин 

(рис. 5, а, б) як на границі  Fe3C/аустеніт, так 

і безпосередньо в самому цементиті. 

Водночас попередньо рекристалізований 

цементит за такої самої температури руйну-

вань не зазнає. Він успішно дробиться, точ-

ніше ділиться, вздовж утворених великоку-

тових границь, а також міжфазних границь 

VC/Fe3C. Карбідні вкраплення стають більш 

компактними після такого оброблення 

(рис. 5, г), розмір їх зменшується. 

Якщо до повторного кування середній ро-

змір евтектичних колоній становив 45 мкм у 

поздовжніх зразках і 20 мкм у поперечних, то 

після описаного теплового осадження – 10,2 і 

5,2 мкм відповідно. 
 

  
а б 

  
в г 

 

а – якщо 750 С, б – 850 С, 

в – 1000 С, г – 1050 С; 
 

Рис. 5. Структурні зміни в дактильованому чавуні 

в процесі повторного кування за умови 950 С 

після проміжного відпалювання; ×850 

 

Для вивчення можливості виготовлення 

виробів із розроблених складів чавунів на 

ковальсько-пресовому устаткуванні в про-

мислових умовах заводу «Дніпроважмаш» 

проводили кування злитків 25 кг і 30 кг на 

молоті з масою падаючих частин 1 т на заго-

товки таких розмірів: Ø25 мм, Ø45 мм, 

Ø30 мм та смугу 30100 мм. Злитки відпа-

лювали в однокамерній печі з температурою 

аустенізації не меншою ніж 980 ºС. Темпера-

турний інтервал кування становив 1130–

850 ºС. У процесі кування прямокутної заго-

товки 30100 мм застосовували проміжне 

відпалювання за 1000 ºС протягом 1 год, що 

призвело до зниження твердості та підви-

щення пластичності чавуну. Зрештою для 

отримання прямокутної заготовки злитки 

кували за чотири проходи. Така схема за без-

печила хорошу якість поверхні та високу 

деформованість поковок, які були викорис-

тані надалі для прокатування листа [3]. 

 

Висновки 

Комбіноване термодеформаційне оброб-

лення білого легованого ванадієм чавуну, що 

передбачає попереднє відпалювання, в інтер-

валі температур карбідного перетворення в 

евтектичному цементиті та багаторазове га-

ряче деформування з проміжними відпалю-

ваннями суттєво підвищують пластичність 

чавуну й здатність деформуватися зі ступе-

нями до 70–80 %. 

Формування зернистої структури в цемен-

титі в процесі статичної рекристалізації 

сприяє його дробленню внаслідок подальшо-

го оброблення тиском за температури нижчої 

ніж Т початку рекристалізації, а саме нижчої 

ніж 1000 С, за якої дактильний ефект від 

карбідного перетворення знижений.  

За більш високої температури переважає 

пластичний плин цементиту, що призводить 

до утворення волокнистої структури.  

Розроблено режим термодеформаційно-

го оброблення, що сприяє подрібненню кар-

бідних вкраплень і підвищенню зносостійко-

сті чавунних деталей. 
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Research on the Influence of Thermal Deforma-

tion Treatment on the Structure and Properties of 

White Cast Iron 

Abstract. Problem In the structure of experimental 

white cast iron, the eutectic component is ledeburite 

based on iron carbide. The large quantity of eutectic 

carbides on the one hand determines the high hard-

ness of the cast iron, but on the other hand, their size 

and location determine brittleness and fracture under 

impact loads. Goal. One of the main tasks of this 

work is the grinding of eutectic cementite using plas-

tic deformation and heat treatment. Results and 

originality. At temperatures above 1000 °C, carbide 

transformation occurs in eutectic cementite doped 

with vanadium: (Fe,V)3 partially decomposes into VC 

and austenite. Carbide transformation enhances 

deformation hardening during plastic deformation. 

After the first stage of deformation during the an-

nealing process, recrystallization occurs in the ce-

mentite, new boundaries are formed, on which addi-

tional vanadium carbides are formed. After rolling, 

the cast iron was subjected to 5-hour annealing at 

pre-recrystallization temperatures of 750 °C, 850 °C 

and above the temperature of the onset of recrystalli-

zation. After annealing, the samples were deformed 

again. Re-deformation was carried out at tempera-

tures up to and above the temperature of the begin-

ning of cementite recrystallization: at 900С, 950С, 

1000 ... 1020 and 1050С. Combined heat and de-

formation treatment of vanadium-alloyed white cast 

iron, which includes preliminary annealing in the 

temperature range of carbide transformation of eu-

tectic cementite and multiple hot deformation with 

intermediate annealing, significantly increases the 

ductility of cast iron and the ability to deform with 

degrees of up to 70...80%. The formation of new 

boundaries in cementite during static recrystalliza-

tion contributes to its crushing as a result of subse-

quent pressure treatment at a temperature below the 

temperature of the beginning of recrystallization, 

below 1000C. Practical value A thermal deforma-

tion treatment regime has been developed that con-

tributes to the crushing of carbide inclusions and 

increased wear resistance of cast iron parts.  

Key words: white cast iron, annealing, hot deforma-

tion, мicrostructure, carbide transformation, recrys-

tallization, plasticity, rolling, forging. 
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