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Присутствие ванадия как легирующего элемента по-разному сказывается на свойствах литейных
чугунов. Изучено влияние различного объема добавок ванадия, включая 0, 0.87 и 1.45 вес. %, на
микроструктуру, на формирование различных фаз и на механические свойства свежелитого и аусте-
нитизированного высокопрочного (АВП) чугуна. После отливки, приготовления и определения хи-
мического состава образцов были проведены их термообработка (ТО) по аустенитизации при 900°C
в течение 45 мин и TO, состоящая в закалке с изотермической выдержкой в бейнитной области в те-
чение 60 мин при 350°C. Тесты на растяжение и ударную вязкость, а также рентгеноструктурный
анализ (РСА) и металлографические (ОМ) исследования были проведены с целью изучить механи-
ческие свойства и структуру АВП чугуна. Микроструктура образцов включала карбиды в аусфер-
ритной матрице. Результаты показали, что с ростом содержания ванадия, прочность на растяжение
и работа ударного разрушения высокопрочного чугуна (с шаровидным графитом) уменьшаются, то-
гда как ТО может улучшить эти показатели.
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ВВЕДЕНИЕ
Аустенитизированный высокопрочный чугун

(АВПЧ) был создан как перспективный конструк-
ционный материал с уникальным сочетанием та-
ких свойств, как хорошая деформируемость, проч-
ность [1–4], износостойкость [5–7], усталостная
прочность [8–10] и вязкость разрушения [11–14].

Привлекательные и выдающиеся свойства
АВПЧ относят на счет его уникальной микро-
структуры. Когда термообработка (TO), состоящая
в закалке с изотермической выдержкой в бейнит-
ной области (ЗВБО), проводится на высокопроч-
ном чугуне (ВПЧ), возникает микроструктура,
состоящая из феррита (α) и высокоуглеродисто-
го аустенита (γВУ) с шаровидным графитом в
матрице, совершенно отличная от микрострук-
туры, формирующейся в сталях после ЗВБО и
состоящей из феррита и карбида (бейнита). По
этой причине продукт ЗВБО реакции в ВПЧ ча-
ще называют аусферритом, чем бейнитом [2, 15].

Превращение в ВПЧ при ЗБВО проходит в два
этапа (по двухступенчатой реакции). На первом
этапе первичный аустенит (γ) распадается на

игольчатый феррит и высокоуглеродистый аусте-
нит [2, 3, 16]:

 (1)

Если литье осуществляется при ЗБВО темпе-
ратуре в течение продолжительного времени, бу-
дет происходить вторая реакция. На этом этапе
высокоуглеродистый аустенит может распадаться
на феррит и карбид:

(2)

Наилучшие свойства АВПЧ достигаются по-
сле завершения первого этапа (1-ой реакции) и
перед стартом 2-ой реакции (второго этапа). Этот
промежуток времени между моментом оконча-
ния 1-ой реакции и началом второго этапа пре-
вращения получил название “технологического
окна”. Для того чтобы увеличить протяженность
“технологического окна”, осуществляют добавку
таких химических элементов, как никель, молиб-
ден и медь. Эти элементы предотвращают даль-
нейший распад аустенита в перлит и феррит при
охлаждении [15–19].

γ → α + γВУ.

γ → α + εВУ .
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Указанные легирующие добавки в чугуне име-
ют огромное влияние на микроструктуру и свой-
ства АВПЧ. Контролируя химический состав и
параметры ТО, можно получить различный раз-
мер, форму и пространственное распределение
гранул шарового графита, а также обеспечить
контроль за микроструктурой матрицы. Такие ле-
гирующие элементы, как кремний, медь, никель,
молибден, хром, ванадий и титан находят в этом
случае обычное применение [20].

Во многих статьях показано, что добавка вана-
дия сказывается на микроструктуре матрицы чугу-
на. Поскольку ванадий является стабилизатором
карбида, его добавка сказывается и на улучшении
затвердевания метастабильной подсистемы аусте-
нит–цементит, и как следствие, она обнаруживает
тенденцию способствовать формированию эвтек-
тического карбида [21–25].

Было установлено, что добавка ванадия вплоть
до 0.5 вес. % слегка снижает количество глобуляр-
ного графита. Подобно многим другим элементам,
ванадий ограничивает формирование аустенита в
железе за счет сужения области существования
аустенита на равновесной диаграмме состояний
системы Fe–C. Это означает, что ванадий отчасти
способствует увеличению образования феррита, и,
следовательно, температура превращения возрас-
тает. Когда ванадий добавляют в чугун, в микро-
скопе можно наблюдать маленькие светлого кон-
траста включения. Также улучшаются предел те-
кучести и прочности на растяжение, а вместе с
ними и износостойкость материала [23–25].

Итак, в этой работе мы исследовали влияние
добавки 0.87 или 1.45 вес. % ванадия вместе с
ЗВБО термообработкой на механические свой-
ства, микроструктуру и колебания фазового со-
става ВП чугуна.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Формы для литья были изготовлены в песке с

привлечением натриевого жидкого стекла в каче-
стве связующего компонента и углекислого (CO2)
газа, для получения Y-образных отливок разме-
ром 55 × 150 × 180 мм (согласно рекомендациям
ASTM стандарта A897/A897M-16). Для противо-
действия эффекту давления, возникающему из-за
увеличения удельного объема графита при за-
твердевании, все изложницы были изготовлены
за 24 ч до начала процедуры литья, с целью дости-

жения требуемой прочности конструкции. Рас-
плавы высокопрочного чугуна были приготовле-
ны из слитков доменного чугуна и ферросплавов
с использованием индукционной 3-кГц плавиль-
ной печи с объемом загрузки 25 кг и номинальной
мощностью 60 кВт. Ванадий добавляли в расплав
в форме феррованадия при 1550°C перед разлив-
кой. После удаления шлака каждая порция рас-
плава была разлита в льячку, предварительно на-
гретую до 1570°C. Затем плунжерным методом
была проведена сфероидизирующая обработка
расплава отливки, с использованием достаточно-
го количества Fe–Si–5% Mg. Для того чтобы вы-
звать кристаллизацию расплава, в нее оконча-
тельно добавляли Fe–75% Si-сплав.

Все объемы плавок были разлиты в изложни-
цы при температурах 1350–1370°C. Их итоговый
химический состав определяли электроискровым
оптикоэмиссионным спектроскопическим мето-
дом (см. табл. 1).

Образцы были приготовлены с прицелом на
проведение тестов на растяжение и разрывных
испытаний по методу Шарпи из нижней части
Y-блоков (в соответствии с рекомендациями
ASTM, по стандартам A897 и ASTM E23 соответ-
ственно).

ТО по аустенитизации была проведена при
900°C в течение 45 мин в муфельной печи, а затем
в течение 60 мин в соляной ванне температурой
350°C была осуществлена ЗВБО термообработка.
Микроструктура образцов была исследована ме-
тодом оптической микроскопии после их поли-
ровки и травления 2%-ным раствором Ниталя
(раствор азотной кислоты в спирте) при комнат-
ной температуре.

Для изучения морфологии матрицы были ис-
пользованы РСА-методы, позволившие оценить
объемную долю аустенита, а также размеры ячей-
ки феррита. Рентгеновская съемка проведена в
CuKα-излучении при 35 кВ и силе тока 30 мA, в
диапазоне углов дифракции 2θ от 35° до 85°, ско-
рость сканирования 1°/мм. Полученные дифрак-
ционные профили были изучены для установле-
ния положения пиков интенсивности рассеяния
и фазовой структуры с помощью компьютерной
программы X’Pert High Score. Для феррита были
рассмотрены рефлексы от плоскостей (110), (200)
и (211) ОЦК решетки, а для аустенита – рефлексы
от плоскостей (111), (200) и (220) ГЦК-решетки.

Таблица 1. Химический состав свежелитых высокопрочных чугунов (вес. %)

Материал C Si Mn S P Mg V Fe

ВПЧ 3.67 2.41 0.03 0.018 0.023 0.03 – Ост.
ВПЧ с 0.87% V 3.65 2.43 0.06 0.015 0.021 0.03 0.87 Ост.
ВПЧ с 1.45% V 3.65 2.44 0.07 0.016 0.023 0.03 1.45 Ост.
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Для определения объемной доли аустенита Vγ в
матрице высокопрочного чугуна, прошедшего
ЗВБО термообработку, было использовано следу-
ющее уравнение:

(3)

где Iα –пик интенсивности (110) от феррита (α), Iγ –
пик интенсивности (111) от аустенита (γ), R –
константа, характерная для проведенных измере-
ний, величиной 0.85.

Для определения размера ферритного зерна (d)
было использовано уравнение Шерера:

(4)

где λ – длина волны падающего рентгеновского
излучения, β – ширина (211) пика от феррита на
половине высоты в радианах, θ – угол Брэггов-
ского отражения [26–28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В работе были исследованы образцы различ-

ного состава – с ванадием и без него, а также про-
шедшие или не прошедшие ЗВБО термообработ-
ку. На рис. 1 представлены изображения микро-
структуры свежелитых образцов после травления.
Как видно на рис. 1a, микроструктура свежелито-
го образца ВП чугуна без ванадия содержит гра-
нулы шарового графита в ферритной и перлитной
матрице. На рис. 1б, в представлены изображения
микроструктуры свежелитых образцов с ванади-
ем. Фазовая структура была проанализирована
РСА методами.

Рентгеновские дифрактограммы свежелитых
образцов представлены на рис. 2. Рентгеновская
дифрактограмма свежелитого образца ВПЧ без
ванадия (рис. 2a) показывает, что ферритная фаза
(α) фиксируется при 2θ углах 44°, 65° и 82°, что
соответствует (110), (200) и (211) плоскостям, на-
ряду с присутствием карбидной фазы Fe5C2. На
рис. 2б, в показано, что с добавкой ванадия появ-
ляется карбид V4C3, вдобавок к ферритной (α) и
карбидной (Fe3C)-фазам.

Во время затвердевания расплава ванадий спо-
собствует формированию эвтектического карбида
железа, что объясняется снижением стабильной
эвтектической температуры наряду с увеличением
соответствующей метастабильной температуры.
Также ванадий в некоторой степени способствует
формированию перлита во время эвтектоидного
превращения. Наблюдается и тот факт, что добав-
ка ванадия приводит к формированию в микро-
структуре дополнительной фазы [23–25]. В твер-
дом состоянии растворимость легирующего эле-
мента уменьшается с падением температуры.
Таким образом, когда аустенит насыщается вана-

γ −
α γ

= ×
+ 1

1 100%,
1

V
I I R

λ=
β θ

0.9 ,
cos

d

дием, дальнейшее его охлаждение приводит к вы-
падению карбида ванадия. Растворение легирую-
щих элементов в жидких и твердых фазах железа
приводит к изменениям в равновесной диаграм-
ме состояний системы Fe–C.

В общем случае элементы, добавка которых
приводит к увеличению разницы между эвтекти-
ческими стабильной и метастабильной темпера-
турами, способствуют формированию графита,
тогда как элементы, добавка которых приводит к

Рис. 1. Микроструктура образцов перед ЗВБО термо-
обработкой: a – ВПЧ, б – ВПЧ с 0.87 вес. % V, в –
ВПЧ с 1.45 вес. % V.

100 мкм(а)

100 мкм(б)

100 мкм(в)
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сокращению указанной разницы, увеличивают
формирование карбида. Ванадий принадлежит к
числу тех легирующих элементов, которые сни-
жают “зазор” между эвтектическими стабиль-
ной и метастабильной температурами и тем са-
мым способствует карбидообразованию [29–31].

Микроструктура образцов после их ЗВБО тер-
мообработки представлена на рис. 3. Видно, что в
объеме матрицы, наряду с игольчатым ферритом
также наблюдается аустенит (аусферрит) с дис-
персными гранулами шарового графита. С ро-

стом величины добавки ванадия, оказалось, что
количество игольчатого феррита в матрице сни-
жается. Присутствие ванадия привело к форми-
рованию грубых эвтектических карбидов пла-
стинчатой, блочной и ячеистой морфологии. Это
отмечается и в работах других авторов [32, 33].

Можно утверждать, что присутствие в микро-
структуре обогащенных ванадием грубых частиц
есть результат эвтектической реакции во время
затвердевания в межячеистых областях, которые
обогащены по ванадию и углероду.

Рис. 2. Дифрактограммы образцов перед их ЗВБО
т/обработкой: a – ВПЧ, б – ВПЧ с 0.87 вес. % V, в –
ВПЧ с 1.45 вес. % V.
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Рис. 3. ЗВБО термообработки. а – АВПЧ, б – АВПЧ с
0.87 вес. % V, в – АВПЧ с 1.45 вес. % V.
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По дифрактограммам можно судить и о кри-
сталлической структуре образцов после их ЗВБО
термообработки. Результаты РСА представлены
на рис. 4. Рентгеновская дифрактограмма образ-
цов после их ЗВБО термообработки, представ-
ленная на рис. 4a, показывает, что ферритная и
аустенитная фазы с ГЦК кристаллической решет-
кой фиксируются при 2θ углах в 43°, 50° и 74°, с
отвечающими им плоскостями

(111), (200) и (220), соответственно. На рис. 4б,
в присутствие в наших образцах карбида ванадия
V4C3 (на 37° съемки, а также присутствие карбида
железа Fe3C на 40° и 49°) подтверждается этими
рентгенограммами.

После ЗВБО термообработки интенсивность
карбидных пиков ослабевает. Для проведения
сравнения пиков интенсивности рассеяния от
феррита и аустенита возьмем пик (110) для фер-
рита и пик (111) для аустенита. Интенсивности
обоих пиков снижаются при возрастании содер-
жания ванадия. В образцах свежелитого высоко-
прочного чугуна максимум интенсивности пика
рассеяния от феррита наблюдается на образце,
содержащем 1.45 вес. % ванадия. На ЗВБО образ-
цах ВП чугуна максимум интенсивности пиков
рассеяния от феррита и аустенита наблюдается на
образцах, нелегированных ванадием. С ростом
содержания ванадия, интенсивности пиков рас-
сеяния от феррита и аустенита уменьшаются по
высоте. Из сравнения ВПЧ и АВПЧ образцов сле-
дует, что максимальная интенсивность пика рас-
сеяния от феррита наблюдается на образце, со-
держащем 1.45 вес. % ванадия.

О том, как сказывается добавка ванадия на ве-
личину объемной доли аустенита, можно судить
по данным табл. 2. Результаты показывают, что
объемная доля аустенита уменьшается с ростом
содержания ванадия. Добавка ванадия приводит к
формированию карбидов ванадия, которые впол-
не могут сохраняться нерастворенными в процессе
ЗВБО термообработки.

Результаты измерения размера зерна феррита
на различных образцах также приведены в табл. 2.
Отмечено, что частицы карбида ванадия выступа-
ют в качестве центров зарождения феррита. Tем
самым увеличение числа таких центров зарожде-
ния во время аустенит–ферритного превращения
приводит к снижению размера зерна феррита
[30, 34]. Основываясь на теориях роста зерен, в
материалах с частицами вторичных фаз [35] на
росте зерен должны сказываться эффекты пин-
нинга межзеренных границ на таких частицах.
Поэтому размер ферритного зерна уменьшается
по мере увеличения объемной доли этих частиц.
С другой стороны, наша термообработка привела
к росту ферритного зерна, что можно объяснить
сокращением при ней числа центров зарождения

феррита, а также уменьшением объемной доли
выделений карбида.

О том, как сказывается добавка ванадия на
прочности на растяжение наших образцов, мож-
но судить по данным табл. 2. В свежелитых образ-
цах рост содержания ванадия сопровождается мо-
нотонной убылью прочности на растяжение.
После ЗВБО термообработки ВПЧ образцов проч-
ность на растяжение достигает своего максималь-

Рис. 4. Дифрактограммы образцов после их ЗВБО
термообработки. a – АВПЧ, б – АВПЧ с 0.87 вес. % V,
в – АВПЧ с 1.45 вес. % V.

0

20

40

60

80

100

85807570656055

V
4C

3

Fe
3C

Fe
3C α

-F
e

α
-F

e

α
-F

e

γ-
Feγ-
Feγ-

Fe

2θ, град

(в)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

50454035

0

20

40

60

80

100

85807570656055

V
4C

3

Fe
3C

Fe
3C α

-F
e

α
-F

e

α
-F

e

γ-
Feγ-

Fe

γ-
Fe

(б)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

50454035

0

20

40

60

80

100

85807570656055

α
-F

e

α
-F

e

α
-F

e

γ-
Fe

γ-
Fe

γ-
Fe

(а)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

50454035



482

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 5  2019

БАХШИНЕЖАД и др.

ного значения 968 Н/мм2, и затем, с ростом добав-
ки ванадия, она снижается по мере уменьшения
количества игольчатого феррита. Таким образом,
проводя ЗВБО термообработку, мы снижаем эф-
фективное влияние ванадия на рост температуры
вязко-хрупкого перехода, улучшаем структуру и
увеличиваем прочность на растяжение.

Результаты измерений энергии ударного раз-
рушения (ЭУР) образцов ВПЧ с разным содержа-
нием ванадия также представлены в табл. 2. С ро-
стом добавки ванадия, ЭУР образцов снижается
за счет возрастания хрупкости. Для АВПЧ образ-
цов значения ЭУР слегка выше в сравнении с
ВПЧ образцами, что может быть связано с более
высокой способностью аусферритной матрицы к
деформированию.

Карбидная фаза зарождается и растет на ок-
сидных бимолекулярных пленках. Эти бимолеку-
лярные пленки (БМП) представляют собой окис-
ленные “обломки” поверхности расплава, кото-
рые наслаиваются, наезжая друг на друга во время
помешивания или разливания расплава, и каж-
дая, испытывая всестороннюю компрессию, ока-
зывается в объеме расплава во взвешенном состо-
янии (как в суспензии) [36]. Эти БМП могут дей-
ствовать в роли трещин внутри карбидов,
вырастающих с включением БМП в себя и оказы-
вающихся в хрупком состоянии. Эти БМП в ВПЧ
могут приводить к сокращению объема пор и к
возникновению поверхностей хрупкого (отколь-
ного) разрушения, являющихся большими, глад-
кими и в основном состоящих из фасеток хрупко-
го разрушения и, следовательно, приводящих к
снижению механических свойств. Аустенитиза-
ция может оказывать позитивный эффект, так
что она может приводить к упрочнению на оксид-
оксидных интерфейсах в центральной части
БМП, и как результат, БМП уже не могут всегда
выступать в роли зародышей трещин.

ВЫВОДЫ

1. Рост содержания ванадия приводит к умень-
шению размера ферритного зерна, объемной до-

ли аустенита, прочности на растяжение и энергии
ударного разрушения. С ростом содержания ва-
надия, количество карбидов возрастает, что и
сказывается на отмеченных выше свойствах.

2. Аустенитизация образцов при 900°C в тече-
ние 45 мин и последующая закалка с изотермиче-
ской выдержкой в бейнитной области при 350°C в
течение 60 мин (ЗВБО обработка) приводят в ито-
ге к увеличению размера ферритного зерна, проч-
ности на растяжение и энергии ударного разру-
шения в сравнении с образцами, не подвергавши-
мися указанной комплексной термообработке.
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