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Введение 

В первом сообщении [1] рассмотрены 
условия формирования ультрадисперсных час-
тиц свободного углерода, образующихся в же-
лезоуглеродистых сплавах в результате предва-
рительной деформации, термоциклирования с 
фазовыми превращениями и локального оплав-
ления токами высокой частоты и элекрической 
дугой. В чугунах, модифицированиых магнием, 
углеродные частицы приобретали сферический 
вид, размеры которых на один – два порядка 
превышали углеродные луковицы, образую-
щиеся при отжиге алмазных нанопорошков [2]. 
Из изученных способов наиболее эффективным 
явилось оплавление электрической дугой и 
ТВЧ, благодаря которым в сплаве образовыва-
лось до 1011 включений в см-3, удаленных друг 
от друга на расстоянии, близком к поперечнику 
включений. Основные цели настоящего иссле-
дования заключались в совершенствовании 
способа, основанного на локальном оплавле-
нии, в установлении механизма формирования 
ультрадисперсных образований свободного уг-
лерода, а также в определении свойств полу-
ченных материалов.  

 
Результаты и обсуждение 

В отличие от методики, приведенной в 
работе [3], в экспериментах широко использо-
вали термические обработки по изотермиче-
скому или термоциклическому режиму уско-
ренно охлажденных оплавленных образцов. 
Благодаря этому удалось увеличить до 1013 см-3 
число частиц свободного углерода, сохранив 
при этом сферическую форму. Ферритная ос-
нова, которую сплавы приобретали после крат-
ковременного отжига, дисперсна, что свиде-
тельствует о большом влиянии частиц свобод-
ного углерода на рост ферритного зерна. Из-
мельчение феррита и мелкие выделения сво-
бодного углерода позитивно сказались на мик-
ротвердости оплавленных участков. После от-
жига она соответствовала твердости феррито-
перлитного чугуна. 

Благодаря ускоренному охлаждению 
оплавленного высокопрочного чугуна вблизи 
остатков нерастворившегося графита образует-
ся аустенито-цементитная эвтектика, а вдали от 
них, где произошло полное оплавление, обра-

зуются и дендриты избыточного аустенита, 
между ветвями которого размещается ледебу-
рит и графит (рис. 1а). Границы оплавленной 
зоны определяются пространственной ориента-
цией деформированного графита. Частицы, вы-
тянутые вдоль контактной поверхности, огра-
ничивают распространение оплавления. Если 
же исходные частицы размещены под углом к 
контактной поверхности, оплавление распро-
страняется далеко в глубь образца. В усложне-
нии рельефа фронта оплавления большой вклад 
вносит анизотропия графита, теплопроводность 
которого вдоль базисных плоскостей в несколь-
ко раз выше, чем в поперечном направлении [4]. 

Интенсивное образование выделений 
свободного углерода, проявляющееся в резком 
увеличении числа частиц, способствует ферри-
тизации металлической основы. По результатам 
теоретического анализа, увеличение числа час-
тиц в миллионы раз сокращает длительность 
распада цементита в сто раз. Эксперименты 
подтверждают этот вывод: 10 мин выдержка 
оплавленного чугуна при 850ºС оказалась дос-
таточной для завершения графитизации, а ох-
лаждение в воздухе до комнатной температуры 
придает металлической матрице ферритное со-
стояние. Особенно много включений свободно-
го углерода образуется вблизи остатков нерас-
творившегося графита (рис. 1б). Снижение со-
держания углерода в связи с более полным оп-
лавлением чугуна, а также процессы коагуля-
ции уменьшают число выделений свободного 
углерода до 1010 см-3 в участках, удаленных от 
деформированного графита.  

При металлографическом исследовании 
структуры оплавленных участков выявлены 2 
механизма образования шаровидных частиц 
свободного углерода. В одном из них, реали-
зуемом непосредственно у деформированного 
графита, образующиеся частицы покрывались 
пленкой аустенита, что свидетельствует о раз-
витии аномальной эвтектической кристаллиза-
ции. В других участках, содержавших меньше 
углерода и охлажденных менее интенсивно, 
эвтектической кристаллизации предшествовало 
образование многочисленных дисперсных ден-
дритов аустенита. Кристаллизация тонких про-
слоек расплава, размещенных между ветвями 
аустенита, происходила с полным разделением 
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фаз, что описано в работе [5]. При этом эвтек-
тический аустенит наслаивался на дендритах 
избыточного аустенита, а шаровидные включе-
ния свободного углерода росли в расплаве в 
отсутствие аустенитной оболочки. Из-за высо-
кой плотности графитоподобных выделений 
междендритные участки характеризуются не-
высокими механическими свойствами.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Микроструктура предвари-
тельно деформированного высокопрочного чу-
гуна после оплавления (а) и последующего от-
жига при 850ºС в течение 10 мин, х500 (б). 

 
На основании полученных данных ана-

лизируется механизм формирования ультра-
дисперсных структур свободного углерода в 
оплавленных участках деформированного вы-
сокопрочного чугуна. В соответствии с резуль-
татами расчетов, количество магния, выделив-
шегося при оплавлении участков с деформиро-
ванным графитом, достаточно для образования 
многочисленных микропузырьков, на поверх-
ности которых при охлаждении сплава выделя-
ется свободный углерод. Покрытие пленкой 
углерода поверхности пузырька энергетически 
оправдано, ибо ведет к снижению поверхност-
ной энергии железа [6]. На формирование 
структуры оплавленного чугуна большое влия-
ние оказывает полнота растворения деформи-

рованного графита, темп последующего охлаж-
дения оплавленных участков, разветвленность 
дендритов избыточного аустенита. 

Имея в виду позитивное влияние ано-
мальной эвтектической кристаллизации на 
структуру и свойства оплавленных участков, в 
докладе приведены рекомендации по выбору 
технологических параметров обработки дефор-
мированного высокопрочного чугуна. 

 
Выводы 

1. Термическая обработка с оплавлени-
ем и последующим отжигом деформированного 
высокопрочного чугуна увеличивает число час-
тиц свободного углерода до 1013 см-3. 

2. Увеличение числа сферических час-
тиц свободного углерода связано с образовани-
ем пузырьков газообразного магния, перешед-
шего в расплав при растворении деформиро-
ванного графита. 

3. Образование шаровидного графита 
при эвтектической кристаллизации оплавлен-
ных участков происходит путем полного разде-
ления фаз или сопровождается образованием 
аустенитной оболочки. 

4. В обоих случаях зарождение сфери-
ческих углеродных частиц обусловлено сниже-
нием поверхностной энергии в связи с покры-
тием углеродом поверхности пузырьков маг-
ния. 
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