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ЩОДО РОЛІ ЗАЛИШКОВОГО АУСТЕНІТУ В ПОЛІПШЕННІ 

КОМПЛЕКСУ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВИСОКОМІЦНИХ ЧАВУНІВ 

 

В статті розглянуті та проаналізовані переваги високоміцного чавуну як констру-

кційного матеріалу. Доведено, що залишковий аустеніт, що отримується при тер-

мічній обробці і перетворюється в мартенсит під час навантаження, дозволяє сут-

тєво підвищити рівень механічних та експлуатаційних характеристик виробів. Вка-

зані сучасні напрямки отримання залишкового аустеніту в високоміцних чавунах. 

Ключові слова: високоміцний чавун, залишковий аустеніт, бейніт, ізотермічне гар-

тування. 

 

L.O. Dan, L.O. Trofimova. On the role of residual austenite in improving the complex of 

properties of ductile cast iron. This article is analyzing the prospects and ways to expand 

the field of applying ductile cast iron-high-strength cast iron in technology. Ductile cast 

iron occupies a special place among structural materials. With the same level of mechani-

cal properties, having less specific weight than steel, it provides less weight of products in 

comparison with steel. This reduces the consumption of raw materials and energy re-

sources in the manufacture and operation of machines and mechanisms. There is a positive 

effect both in terms of economy and ecology. In addition, ductile cast iron has better casting 

properties than steel. In recent years, scientists and engineers have focused their efforts on 

finding new ways to improve the complex of mechanical and operational properties of duc-

tile cast iron. This will make it possible to expand the field of their application and obtain 

additional advantages. A very effective direction – obtaining bainite matrix and a great 

amount of stable austenite in the structure of ductile cast iron by heat treatment allows to 

realize martensitic transformation in the most loaded parts during their operation and 

thereby increases adaptability. In this case, in addition to the traditional type of heat treat-

ment – one-stage isothermal hardening, the technology of two-stage isothermal hardening 

is actively implemented, which allows for providing more dispersed ferrite and more stable 

austenite in the structure. A fundamentally new approach to obtaining the favorable mi-

crostructure of ductile cast iron is the organization of a foundry and heat treatment com-

plex that makes it possible to obtain the ferrite-austenite mixture in the structure of ductile 

cast iron directly from the cast state, bypassing a separate heat treatment operation. 

Key words: ductile cast iron, residual austenite, bainite, isothermal hardening. 

 

Постановка проблеми. Сьогодні під час проектування будь-якого технічного продукту 

крім експлуатаційних характеристик враховують його «екологічність» («green-ness»). За визна-

ченням авторів [1] цей показник характеризує об’єм використаної енергії та вплив на навколишнє 

середовище (випромінювання, викиди тощо) як під час виробництва виробу, так і протягом його 

служби. Під час обговорення екологічності машини та механізму тема зниження ваги є досить 

актуальною. Крім зменшення кількості ресурсів, задіяних у виробничому циклі, результатом 
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зниження ваги буде зменшення витрати палива, необхідного для приведення машини в рух, а 

отже, кількості парникових газів, що виділяються.  

Останніми роками велику увагу вчених та інженерів сконцентровано на дедалі ширшому 

застосуванні високоміцних чавунів (ВЧ). Переваги високоміцного чавуну – його менша, ніж у 

сталі, питома вага і можливість одержання виробів з нього різними методами лиття, найменш 

енергетично затратними порівняно з куванням, зварюванням, екструзією. Крім цього високомі-

цний чавун характеризується кращою, ніж високоміцна сталь, оброблюваністю. 

З іншого боку, такий чавун у 2,5 рази важчий за алюмінієві сплави, але в 3 рази міцніший, 

а також істотно дешевший. Він має високу рідкоплинність під час заповнення ливарних форм, 

що із застосуванням методів точного лиття дає змогу успішно конкурувати з алюмінієвими спла-

вами [2]. За даними World Foundry Organization з 2000 по 2015 рік випуск виливків з високоміц-

ного чавуну виріс з 24 до 32% від загального обсягу литва за рахунок зменшення кількості ста-

левих виливків [3]. 

Разом з тим, слід зазначити, що потенціал цього матеріалу розкритий не повністю. Забез-

печення в його структурі за рахунок термічної обробки в поєднанні з відповідною системою ле-

гування залишкового аустеніту – це один з ефективних шляхів підвищення комплексу його ме-

ханічних та експлуатаційних властивостей, а, отже, розширення можливостей застосування. 

Чому так важлива наявність залишкового аустеніту в структурі? Відповідь знайдено давно. 

У процесі експлуатації деталей, у структурі металу яких міститься залишковий аустеніт, реалі-

зується мартенситне перетворення в найбільш навантажених ділянках. За словами автора [4] та-

ким чином матеріал адаптується до умов експлуатації, зміцнює сам себе в міру необхідності, і 

таким чином повною мірою розкриває закладений у нього потенціал. 

Мета статті – проаналізувати роль залишкового аустеніту у формуванні комплексу меха-

нічних та експлуатаційних властивостей високоміцних чавунів, а також способів його отримання 

з погляду розширення можливостей їх застосування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Залишковий аустеніт разом із мартенситом і 

бейнітом є однією з головних структурних складових загартованої сталі та чавуну, яка може чи-

нити різнобічний вплив на їхні властивості. 

Наприкінці XIX століття у Франції Ф. Осмонд, вивчаючи цементовані зразки сталі після 

загартування, виявив цікаву особливість у їхніх властивостях. Так, у міру збільшення вмісту ву-

глецю до 1,3 мас. %, їхня твердість зростала, а потім, за подальшого збільшення вмісту вуглецю, 

починала зменшуватися. Після ретельного дослідження зразків він зробив висновок, що струк-

тура сталі складається принаймні з двох частин. Одна з них, тверда і магнітна, була такою ж, як 

у загартованих сталях з меншим вмістом вуглецю. Інша складова, м'яка і немагнітна, за власти-

востями нагадувала структуру сталі Гадфільда. Дещо пізніше, Осмонд назвав цю складову зага-

ртованих високовуглецевих сплавів заліза аустенітом [5]. 

Питання про вплив хімічного складу сталі на кількість залишкового аустеніту докладно 

розглянуто в монографії В.Д. Садовського та О.А. Фокіної [6]. Показано, що кількість залишко-

вого аустеніту під час загартування високовуглецевих сталей може досягати до 60%, а в легова-

них конструкційних – до 10-15%. У структурі загартованих маловуглецевих сталей залишкового 

аустеніту майже немає. У сталях із вмістом вуглецю менше ніж 0,6 мас. % кількість залишкового 

аустеніту становить 2-3%. Крім хімічного складу на кількість залишкового аустеніту можуть 

впливати й інші чинники: температура нагріву сталі та режим охолодження під час загартування, 

а також зовнішні чинники. Серед зовнішніх чинників слід насамперед відзначити вплив пружних 

напружень, пластичної деформації, обробки холодом і магнітного поля [7]. 

З огляду на сказане, природно було б припустити, що в чавунах: сірих, високоміцних, з 

вмістом вуглецю понад 2% після термообробки може також бути присутнім залишковий аусте-

ніт. 

Дійсно, реалізація деяких режимів термічної обробки чавунів, як-от і високоміцних, забез-

печує в їхній структурі наявність залишкового аустеніту. Під час навантаження такого чавуну, 

що містить у структурі залишковий аустеніт, відбувається фазове перетворення аналогічно до 

відомого ефекту в TRIP-сталях. Це позитивно впливає на службові характеристики і значно збі-

льшує можливості застосування цього матеріалу в різних галузях техніки [8]. 
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Формування сприятливої структури чавуну під час термообробки пов'язане з вибором те-

мператури загартування і часом витримки за цієї температури, температурою відпуску і часом 

витримки за цієї температури. Прийнято вважати, що найкраще поєднання міцнісних і пластич-

них властивостей забезпечує бейнітна матриця чавуну (в англомовній літературі такі чавуни 

отримали назву Austempering Ductile Iron – ADI). Отримання такої матриці пов'язане з проведен-

ням ізотермічного загартування [9]. 

Аналізуючи роботи [9-13], можна дійти висновку, що режим ізотермічного загартування 

складається з наступних двох операцій: перша – аустенітизація, що проводиться за температури 

850-920°С, або до ~ 950°С [10], та витримка; друга – переохолодження аустеніту з подальшим 

його розпадом в ізотермічних умовах при температурі 320-450°С, або в діапазоні 300-500ºС [10], 

та подальше охолодження на повітрі. 

Бейнітні структури утворюються в результаті перетворення аустеніту при температурі 250-

500°С і безперервного охолодження аустенізованого чавуну зі швидкістю, вищою за критичну, 

або за ізотермічної витримки аустенізованого чавуну в інтервалі температур бейнітного перет-

ворення [9-13]. При цьому аустеніт за температури 500-350°С розпадається на ферит (α-фазу) і 

γ-аустеніт із підвищеним вмістом вуглецю. Надмірно тривала витримка за температури розпаду 

аустеніту призводить до утворення дисперсних карбідів. 

З наведених у роботі [8] даних видно, що під час ізотермічного загартування високоміц-

ного чавуну в області температур 350°С виникає понад 30% залишкового аустеніту, який є до-

сить стабільний і практично не перетворюється на мартенсит за подальшої витримки. Результати 

досліджень [8] деформованих зразків показали, що пластична деформація призводить до частко-

вого розпаду залишкового аустеніту. Розпадається приблизно п'ята частина від початкової кіль-

кості. Така, здавалося б, невелика кількість матеріалу, що піддається перетворенню з ОЦК стру-

ктури на мартенсит, істотно впливає на процеси деформаційного перетворення, оскільки цей пе-

рехід супроводжується значною зміною об'єму. Отримані результати підтверджують той факт, 

що в широко відомих TRIP-сталях зміна вмісту залишкового аустеніту від 10 до 8% призводить 

до практично триразового їхнього зміцнення в діапазоні деформації 0-10% [14]. Безсумнівно, що 

виявлений навіть частковий розпад аустеніту під дією деформації є значущим для зміцнення. 

Що стосується вибору оптимальних температур загартування, то в роботі [12] було вста-

новлено, що реакція аустенітизації не може бути завершена при температурі 850°С, оскільки в 

матриці все ще існує доевтектоїдний ферит. Температура аустенітизації 1000°С, на думку авто-

рів, призведе до утворення великих зерен і може знизити процентний вміст вуглецю в аустеніті. 

У цьому випадку після охолодження утворюється більше мартенситу. Це призведе до збільшення 

крихкості. Оптимальне поєднання міцнісних і пластичних властивостей можна отримати при ви-

користанні температури аустенітизації від 900 до 950°С за часу аустенітизації від двох до трьох 

годин. 

Згідно з домінуючими уявленнями [12-17], механічні властивості ADI визначаються та-

кими трьома факторами: долею аустеніту, насиченого вуглецем, вмістом вуглецю в ньому, а та-

кож морфологією фериту. Швидкість зародження фериту контролюється ступенем переохоло-

дження. За високого переохолодження зароджується більше феритних пластин. Крім того, від-

сотковий вміст вуглецю в аустеніті залежить в основному від швидкості дифузії атомів вуглецю, 

яка полегшується високою температурою аустеніту. Тому низка дослідників [18-21] запропону-

вала двоетапний процес ізотермічного загартування для отримання дрібноголчастого фериту та 

стабільнішого аустеніту з вищим вмістом вуглецю в матриці ADI для поліпшення механічних 

властивостей. У двоетапному процесі повністю аустенізований високоміцний чавун спочатку 

охолоджують до низької температури (250-265°С, витримка 5 хв.) [20, 21] для зародження фери-

тних пластин. Потім температуру ізотермічної витримки підвищують за постійної швидкості на-

гріву або зразки переміщують в іншу піч із вищою температурою (290-400оС, витримка 2 години) 

для зростання феритних пластин і полегшення дифузії вуглецю в аустеніт. 

Порівняно з одностадійним ADI, пластинки фериту в матриці двостадійного ADI дрібніші. 

Різниця в розмірі феритних пластин між двома типами ADI стає значною, коли температура охо-

лодження знижується до 250оС [20]. 

Вміст вуглецю в стабільному аустеніті за двостадійного режиму ізотермічного загарту-

вання за даними рентгеноструктурного аналізу виявився вищим, ніж за одностадійного, на 2-10% 
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залежно від температури остаточної витримки [20]. Одночасно при цьому відзначалося збіль-

шення твердості на 14-18%, межі міцності на 9-15% (максимальне значення ~1600 МПа при те-

мпературі витримки 290оС) і в'язкості руйнування, К1С, на 10% (максимальне значення ~75 

МПа.м1/2 при температурі витримки 370оС) з одночасним зниженням відносного подовження в 

1,5 рази [20]. 

Порівнюючи зношування зразків із «двостадійного» ADI і загартованого за звичайним ре-

жимом високоміцного чавуну внаслідок тертя ковзання під тиском, автори [22] виявили таку 

особливість. Твердість металу з наближенням до поверхні, що зазнала зносу, у «звичайного» ВЧ 

зменшувалася, а у «двостадійного», навпаки, збільшувалася. При цьому втрата маси при зношу-

ванні в другому випадку була значно меншою, ніж у першому. Рентгеноструктурний аналіз де-

формованих при зношуванні шарів «двостадійного» ADI виявив зменшення кількості аустеніту 

з 41 до 26%. 

Недоліками традиційного виробництва ADI методом ізотермічного загартування є висока 

трудомісткість і енергоємність процесу, а також використання спеціального термічного устатку-

вання і рідких охолоджувальних середовищ у вигляді розплавів солей, лугів і металів зі шкідли-

вими викидами. 

У цьому плані цікавими є роботи [23, 24], в яких високий комплекс механічних та експлу-

атаційних властивостей високоміцного низьколегованого Cr-Ni-Mo-Cu чавуну отримували не 

ізотермічним загартуванням, а звичайним загартуванням і відпуском. Загартування в оливі з те-

мператури нагріву 930оС (витримка 3 години) забезпечило в металевій матриці зразків високомі-

цного чавуну мартенсит і залишковий аустеніт. Після відпуску за температури 400оС разом із 

кулястим графітом у структурі були присутні дрібнодисперсний перліт і залишковий аустеніт. 

При цьому за рахунок мартенситного перетворення під час навантаження досягалося оптимальне 

поєднання механічних властивостей і зносостійкості. 

Оригінальний комплексний спосіб лиття – ізотермічного загартування деталей з високомі-

цного чавуну розробили автори [25]. Спосіб дає змогу отримувати виливки з ADI з литого стану 

без застосування додаткової термообробки. З метою зниження витрат на обладнання для обробки 

виливків і поліпшення екологічних умов такої обробки спосіб містить затвердіння розплаву ВЧ 

у піщаній формі з сипучого піску, виготовленій у контейнерній опоці, охолодження затверділого 

виливка в цій формі, видалення виливка із сипучого піску форми за температури 850-1000°С, 

охолодження виливка до 300-500°С в контейнерній опоці, засипання в контейнерну опоку піску 

з температурою 300-500°С з подальшою витримкою виливка при цій температурі. 

 

Висновки 

Аналіз літератури показав наступне: 

1. Високоміцний чавун є перспективним конструкційним матеріалом. Він володіє висо-

кими характеристиками міцності і пластичними характеристиками, хорошими ливарними влас-

тивостями, меншою питомою вагою, ніж сталь, і меншою вартістю, ніж алюмінієві сплави. Тому 

він може успішно замінити їх, забезпечуючи меншу вагу і меншу вартість машин і механізмів. 

2. За допомогою термічної обробки в структурі високоміцного чавуну можна отримати 

залишковий аустеніт, який у процесі експлуатації під навантаженням зазнає мартенситного пе-

ретворення. Це надає матеріалу властивість адаптивності та додатково покращує експлуатаційні 

характеристики деталей. 

3. При цьому вибір системи легування, температури і часу аустенітизації, температури і 

часу ізотермічної витримки дає змогу ефективно керувати формуванням структури високоміц-

ного чавуну, зокрема отримувати бейнітну матрицю, залишковий аустеніт у потрібній кількості 

та з необхідним ступенем стабільності для найкращого поєднання його механічних і службових 

властивостей. 

4. Крім подібного традиційного підходу до формування структури і властивостей високо-

міцного чавуну розроблено технології, які або не потребують тривалої термічної обробки, або 

взагалі виключають термічну обробку як окрему операцію.  
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ВПЛИВ СТУПЕНЮ ЗМІШУВАННЯ НА ЯКІСТЬ ПІДГОТОВКИ 

ВУГІЛЬНИХ ШИХТ 

 

В умовах погіршення сировинної бази та неритмічності поставок вугільних концен-

тратів на коксохімічні підприємства при вирішенні проблеми якісної підготовки ву-

гільної шихти для коксування одним з ключових моментів, який необхідно врахову-

вати, є досягнення ступеню змішування вугільної шихти за всіма показниками до 98-

99%. За результатами досліджень в умовах КХВ ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» 

встановлено, що причиною низького ступеню змішування є велика кількість компо-

нентів в шихті, мінливість їх фізико-хімічних показників. Встановлено, що підви-

щення гомогенності шихти обумовлює збільшення механічної міцності коксу за по-

казником М25 на 2-4%, при цьому стиранність за М10 зменшується на 0,5%. 

Рекомендовано здійснювати організоване змішування вугільної шихти за допомогою 

змішувальних машин.  

Ключові слова: вугілля, вугільна шихта, організоване змішування, однорідність тех-

нологічних властивостей, багатобасейнова сировинна база. 

 

E.O. Shmeltser, M.V. Kormer, D.V. Miroshnichenko, E.V. Сhuprinov. Influence of the 

degree of mixing on the quality of preparation of coal batches. The low degree of mixing 

is due to the large quantity of components in the of the batch, irregular supply of coal 

concentrates, fluctuations in their physical and chemical parameters. Research results in-

dicate that increasing the homogeneity of the coal batch through the introduction of orga-

nized mixing will improve the physical and mechanical properties of coke. It should be noted 

that the smallest effect from the use of mixing units is achieved with the batch preparation 

scheme, which involves grinding all its components in one crushing unit. At the same time, the 

use one crusher instead two or four makes it possible to achieve a high degree of homogeneity 

of the batch. In the final grinding schemes, which provide for group or differentiated grind-

ing the components of batch is required to use mixing machines. To ensure the efficiency 

mixing the components of the coal batch, it is desirable to install mixers in the transfer 

nodes, on the transfer of the batch from the conveyor to the conveyor or on top of the coal 
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