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Аннотация. Возрастающие требования к качеству, повышение механических и эксплуатационных свойств изделий 

в металлургии и машиностроении требуют разработки новых эффективных способов управления процессами структуро-

образования при получении изделий, так как именно структура материала определяет его свойства. Конкурентоспособ-

ность изделий из чугунов на рынке можно улучшить путем повышения механических и эксплуатационных характеристик. 

В настоящее время разработано большое количество технологических способов, обеспечивающих улучшение свойств же-

лезоуглеродистых сплавов, в большинстве своем они направлены на совершенствование структуры материалов. 

В статье рассмотрены различные методы воздействия: микролегирование, модифицирование, рафинирование и 

скорость кристаллизации на структурно-фазовый состав и специальные свойства комплексно-легированных белых чугу-

нов. Кроме того, описана зависимость специальных свойств чугунов от структурно-фазового состава. Представлено вли-

яние химических композиций на структуру и свойства белых чугунов. Описано совместное влияние хрома, марганца, никеля, 

и титана на специальные свойства чугунов, таких как жароизносостойкость и износостойкость. Приведено процентное 

содержание легирующих элементов в сплаве для наилучшего достижения специальных свойств. Приведены факторы, вли-

яющие на жароизносостойкость и абразивную износостойкость комплексно-легированных белых чугунов.  

Подтверждена актуальность применения бора в качестве микролегирующей и модифицирующей добавки для по-

вышения свойств комплексно-легированных белых чугунов, выявлены концентрационные интервалы содержания бора и его 

влияние на структуру и свойства этих чугунов. Дополнительная обработка базового чугуна бором существенно улучшает 

износостойкость и повышает твердость металла. Микролегирование чугуна бором повышает его технологические и экс-

плуатационные свойства. 
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
Комплексно-легированные белые чугуны исполь-

зуются для изделий, работающих в условиях повышен-

ного износа и высоких температур.  Они обладают вы-

сокими механическими свойствами в сочетании со 

стойкостью к окислению при повышенных температу-

рах и абразивному износу. Композиционное и диспер-

сионное упрочнение чугуна, которое гарантирует дан-

ные свойства, достигается благодаря стабильной мик-

роструктуре, которая состоит из вязкой металлической 

основы и высокотвердых первичных, эвтектических и 

вторичных карбидов. 

Жаростойкость чугуна оценивается по двум свой-

ствам: стойкости к образованию окалины и ростоустой-

чивости. Такие свойства чугуна зависят от следующих 

факторов: рабочей среды отливки, температуры нагрева 

во время работы, вида нагрева (непрерывный или пери-

одический), скорости нагрева и охлаждения. Также на 

жаростойкие свойства отливок влияет характер метал-

лической основы (металлической массы) – ее окисляе-

мость, степень однородности, склонность к образованию 

внутренних напряжений, плотность и газонасыщен-

ность. Оценка стойкости легированного чугуна к высо-

котемпературной газовой коррозии сводится к опреде-

лению толщины защитного слоя, образующегося на по-

верхности металла в результате реакции металла с ком-

понентами агрессивной среды [1, с. 176-177]. 

При циклических механических и термических 

нагрузках долговечность отливок нельзя оценивать 

только по окалиностойкости и ростоустойчивости, так 

как не только эти показатели определяют срок службы 
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отливок. Температурные колебания изменяют объем-

ные размеры отливок, а окислительные процессы по-

степенно влияют на прочностные свойства чугуна. 

Долговечность отливок, устойчивых к образованию 

окалины, связана с жаростойкими характеристиками 

чугуна [1]. 

Условия эксплуатации оборудования в горнодо-

бывающей, перерабатывающей и металлургической 

промышленности характеризуются высокими рабочи-

ми температурами и износом. Потеря массы в процессе 

эксплуатации и окисление – первостепенные причины 

выхода из строя таких изделий. Сложногеометрические 

узлы и детали традиционно производятся из белых чу-

гунов, что обусловлено не только экономической целе-

сообразностью, но и, как правило, единственно воз-

можным способом, включающим в себя заливку в 

формы. Специзделия, которые работают в сложных 

условиях, должны обладать повышенными особыми 

характеристиками, и не менее важными высокими ме-

ханическими и технологическими свойствами. Испы-

тания показали, что углеродистые стали и серые чугу-

ны менее износостойки, чем белые чугуны [2, с. 26-27]. 

Износ, вызванный сложными механическими, 

теплофизическими и химическими процессами на по-

верхностях деталей, находящихся в контакте друг с 

другом или с внешней средой, является одной из ос-

новных причин выхода данных деталей из строя при 

нормальных и повышенных температурах. Интенсив-

ность этих процессов в значительной степени зависит 

от структуры поверхности и условий эксплуатации из-

делий. При этом оба фактора взаимозависимы, то есть 
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определенная оптимальная структура соответствует 

конкретным условиям эксплуатации [3, с. 4]. 

От количества и типа карбидной фазы легирован-

ных белых чугунов зависят механические свойства и 

их износостойкость. Высокая износостойкость белых 

чугунов в основном обусловлена повышенным содер-

жанием первичных карбидов MC и эвтектических кар-

бидов, таких как (Fe,Cr)7C3, в преимущественно аусте-

нитной или мартенситной матрице [4, 5]. Параметры 

карбидной фазы, а именно ее размер, объемная доля и 

форма, существенно влияют на износостойкость чугу-

нов. Также прочное соединение карбидов с металличе-

ской основой сплава значительно повышает износо-

стойкость. При одинаковом количестве карбидов чугун 

с пластинчатой и скелетообразной формой карбидов 

менее износостойкий, чем сплав с шаровидными кар-

бидами. Матрица износостойкой отливки должна быть 

достаточно прочной, чтобы хорошо сопротивляться 

истиранию, и достаточно вязкой, чтобы предотвратить 

выпадение карбидов. Наиболее благоприятна в этом 

отношении аустенитно-мартенситная матрица, так как 

мартенсит хорошо сопротивляется износу, а аустенит 

препятствует выпадению карбидов. Чугуны обладают 

высокой износостойкостью при условии, что чугуны 

имеют однотипные карбиды и их металлическая осно-

ва однородна [2, 5, 6]. 

Количество карбидной фазы в белом чугуне опре-

деляется в первую очередь содержанием углерода, а 

затем типом и количеством карбидообразующих эле-

ментов. Также важно влияние легирующего элемента 

на количество (объемную долю), тип, дисперсность, 

морфологию и структуру образующихся эвтектик. 

Карбиды являются важной фазой в чугунах, их объем-

ная доля может достигать 40% [2, 5-9]. Высокая доля 

карбидных фаз приводит к повышению твердости и, в 

то же время к хрупкости сплава вследствие снижения 

пластичности. Карбиды с большим размером отслаи-

ваются от матрицы сплава в процессе эксплуатации, 

что снижает износостойкость. 

Основными технологическими методами улучше-

ния специальных свойств, влияющих на свойства ком-

плексно-легированного чугуна, являются: 

– соблюдение температурного режима при плавке 

и разливке металла в формы, а также контроль кри-

сталлизации сплава; 

– рафинирование и раскисление; 

– модифицирование и микролегирование; 

– термическая обработка, как наиболее эффектив-

ный инструмент управления процессами получения 

требуемых структур металлических матриц. 

Режим и характер кристаллизации комплексно-

легированных белых чугунов оказывают существенное 

влияние на их структурно-фазовое состояние. Морфо-

логия первичного аустенита напрямую связана с режи-

мом затвердевания чугуна. В чугуне, затвердевающему 

по эндогенному режиму (кристаллы зарождаются и 

растут внутри сплава), затвердевшая структура пока-

зывает второй тип дендритной морфологии (равноос-

ные дендриты). В белом чугуне влияние морфологии 

аустенита на прочность сплава более важно, в то время 

как в сером чугуне большую роль играет количество 

дендритов. Скорость охлаждения расплава во время 

кристаллизации является наиболее важным фактором, 

влияющим на морфологию и количество первичных 

карбидов, дендритов аустенита и эвтектики. Увеличе-

ние скорости охлаждения во время кристаллизации и 

применение направленной кристаллизации изменяют 

характеристики структуры, такие как размер и взаим-

ное расположение структурных составляющих [10]. 

Таким образом, варьируя условия охлаждения, можно 

управлять структурным состоянием и специальными 

свойствами чугунов. 

Процессы структурообразования чугунов можно 

разделить на две фазы: формирование первичной мик-

роструктуры, которое происходит при кристаллизации 

чугуна, и формирование вторичной микроструктуры, 

связанное с превращением аустенита при охлаждении 

из литого состояния или при термической обработке. 

Кристаллизация в чугуне может развиваться сле-

дующими путями: 1) в два этапа с образованием пер-

вичных фаз (избыточных карбидов и дендритов твер-

дого раствора) и последующей эвтектической кристал-

лизацией; 2) в один этап, когда химический состав чу-

гуна близок к эвтектическому или, в случае переохла-

ждения, соответствует квазиэвтектическому. В целом 

направление развития процессов кристаллизации зави-

сит от химического состава сплава, скорости охлажде-

ния, модифицирования и микролегирования. При кри-

сталлизации комплексно-легированных белых чугунов 

путем воздействия металлургических факторов изме-

няется тип, форма, размеры избыточных карбидов и 

эвтектик, которые наряду с металлической матрицей 

определяют свойства чугунов [11]. 

Одним из эффективных методов улучшения ме-

ханических и специальных свойств чугунов является 

рафинирование. Данный метод позволяет получать 

сплавы наилучшего качества за счет снижения содер-

жания вредных примесей и газов до минимума. Соче-

тание рафинирования и модифицирования активно 

влияет на степень чистоты сплава, размер зерна, состав 

и морфологию избыточных фаз, что сказывается на 

всем спектре свойств [12]. 

Особое значение имеет вопрос об оптимальном 

легировании белых чугунов, которое должно обеспе-

чивать наиболее благоприятную структуру и совокуп-

ность требуемых свойств. В этом случае внимание уде-

ляется изучению взаимосвязи «состав – структура – 

свойства» [13]. 

При эксплуатации белых чугунов при повышен-

ной рабочей температуре велика вероятность дегра-

дации структуры, то есть изменения структурно-

фазового состава [14-17]. Чтобы избежать этого явле-

ния, белый чугун легируют такими элементами, как 

Cr, Mn, Ni и Ti [18].  

При легировании чугуна хромом резко повышает-

ся жаростойкость, что связано с образованием на по-
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верхности прочной и тугоплавкой пленки оксида хро-

ма. Влияние никеля и марганца проявляется в общем 

улучшении структуры отливок, формировании ста-

бильной аустенитной структуры металлической матри-

цы. Модифицирование титаном обеспечивает чугуну 

требуемые жаростойкость и жаропрочность за счет 

стабилизирующего воздействия. При содержании хро-

ма в оксидном слое более 30% образуется непрерыв-

ный плотный оксидный слой с хорошей адгезией к ос-

новному металлу, который препятствует дальнейшему 

окислению сплава [19, 20]. 

Хром в количестве 15-20% необходим для образо-

вания в структуре белого чугуна первичных карбидов 

тригонального типа М7C3, что обеспечивает высокую 

износостойкость и жаростойкость отливок. При содер-

жании хрома менее 15% в структуре чугуна образуют-

ся наряду с карбидами М7C3 карбиды типа М3C, сни-

жается содержание хрома в металлической основе, об-

разуются продукты распада аустенита, что снижает 

жаростойкость и износостойкость чугуна. При содер-

жании хрома, превышающим 20%, в структуре чугуна 

появляются крупные первичные карбиды, что приво-

дит к обеднению металлической основы хромом, сни-

жению жаростойких и износостойких свойств [21]. При 

кристаллизации аустенитной хромистокарбидной эв-

тектики карбиды (Cr,Fe)7C3 в отличие от ледебурита с 

карбидами типа М3С не образуют непрерывную фазу, а 

располагаются в виде изолированных тригональных 

карбидов в аустенитной основе. Карбиды (Cr,Fe)7C3 

более твердые и более дисперсные, что придает чугуну 

высокую износостойкость и прочность. Микротвер-

дость карбидов (Cr,Fe)7C3 составляет 12000-15000 

МПа, значительно превышая микротвердость кварца 

(10000 МПа) - наиболее часто используемого абразива, 

в то время как твердость карбидов цементита Fe3C или 

(Fe,Cr)3C близка к микротвердости кварца и составляет 

8000-11000 МПа. Это объясняет высокую износостой-

кость высокохромистого чугуна в условиях эксплуата-

ции [2]. 

Углерод в белых чугунах обычно содержится в 

диапазоне 1,7-3,6%. Содержание углерода 1,7-2,5% в 

чугунах позволяет образовываться карбидам типа 

M7C3, которые способствуют повышенной износостой-

кости чугуна. При введении в чугун углерода в количе-

стве менее 1,7% объемная доля карбидов уменьшается, 

снижая износостойкость, а при содержании более 2,5% 

металлическая основа обедняется хромом, что отрица-

тельно сказывается на жаростойкости чугуна. Увели-

чение содержания углерода (выше 3,6%) приводит к 

образованию крупных заэвтектических карбидов в 

структуре чугуна, что также приводит к снижению из-

носостойкости [22]. 

Значительное повышение окалиностойкости и 

ростоустойчивости может быть достигнуто комплекс-

ным легированием чугуна хромом и никелем. Никель 

как аустенитообразующий элемент увеличивает рас-

творимость углерода (карбидов хрома) в аустените, что 

приводит к увеличению содержания хрома в твердом 

растворе и повышает окалиностойкость сплава [22]. 

Никель в количестве 1,0 - 2,0% в сочетании с марган-

цем способствует образованию стабильной однофазной 

аустенитной структуры металлической основы и по-

вышает жаростойкость чугуна [23].  

Легирование чугуна марганцем в количестве 3,5-

5,0% приводит к образованию стабильной аустенитной 

структуры металлической основы. Увеличение содер-

жания марганца более 5,0% приводит к обеднению ме-

таллической основы чугуна углеродом и хромом, что 

снижает жаростойкость и износостойкость. При со-

держании марганца менее 3,5% стабильность аустенита 

снижается [5].  

Титан в количестве 0,2-0,6% устраняет столбча-

тое строение отливок, способствует измельчению 

дендритов аустенита и эвтектических колоний, моди-

фицирует чугун, что позволяет получать однородные 

механические свойства по толщине отливок, стабили-

зирует структуру. Известно, что во время кристалли-

зации сплавов на основе железа, содержащих титан, 

он выделяется, прежде всего, в виде карбидов или 

карбонитридов. Титан имеет особенность переохла-

ждать расплавленный чугун, что способствует обра-

зованию карбидов титана. При содержании титана 

менее 0,2% стабилизирующее влияние будет незначи-

тельное, так как невелико количество карбидов титана 

(TiC). При содержании титана свыше 0,6% в чугуне 

образуются пленочные включения оксидов титана 

больших размеров, которые располагаются по грани-

цам аустенитных зерен, что снижает износостойкость 

чугуна [24, с. 42-66, 25-28].  

Модифицирование чугуна, наряду с легировани-

ем, является одним из методов получения высококаче-

ственных отливок со специальными свойствами. Мо-

дифицирование повышает твердость, износостойкость 

и жаростойкость отливок, в основном за счет измель-

чения структуры и устранения транскристаллизации 

[29].  

Согласно работе П.А. Ребиндера, модификаторы, 

а именно примеси, вводимые в расплав, оказывают 

двоякое действие. Модификаторы первой группы обра-

зуют в расплаве высокодисперсную взвесь отдельных 

частиц, которые становятся центрами кристаллизации 

[30]. Модификаторы второй группы адсорбируются на 

гранях зарождающихся кристаллов и препятствуют их 

росту. При этом введение избыточного количества до-

бавки может привести к укрупнению зерна, наступаю-

щему в результате эффекта перемодифицирования [31, 

с. 14-17]. 

Известно, что дополнительная обработка чугуна 

бором значительно улучшает износостойкость и по-

вышает твердость металла. Как поверхностно-

активный элемент, бор оказывает сильное влияние на 

процессы кристаллизации чугуна, измельчает зерно и 

осуществляет дополнительное раскисление металла. 

Поскольку бор, адсорбируясь на поверхности расту-

щих кристаллов, снижает тепловыделение при кри-

сталлизации, происходит увеличение переохлаждения. 
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Это способствует увеличению дисперсности эвтектик 

(межкарбидному расстоянию в них). Бор также изме-

няет состояние границ зерен и пограничных слоев, что 

положительно влияет на свойства чугуна. На основа-

нии этих изменений бор относится к модификаторам 

второго рода. Микролегирование чугуна бором улуч-

шает его технологические и эксплуатационные свой-

ства при одновременном снижении содержания в чу-

гуне хрома, марганца, никеля и других элементов. Од-

нако исследования показали, что при обработке чугуна 

бором необходимо соблюдать осторожность, посколь-

ку уже при присадке 0,03% бора чугун приобретает 

хрупкий излом при комнатной температуре, а его изно-

состойкость практически остается без изменений. Для 

повышения эксплуатационных характеристик белых 

чугунов их целесообразно модифицировать бором в 

пределах 0,005–0,02% [24]. 

Применение легирования, микролегирования, мо-

дифицирования и рафинирования позволяет продлить 

срок службы деталей, изготовленных из белых чугунов 

и повысить долговечность оборудования металлурги-

ческого, горнодобывающего и обогатительного, коксо-

химического производств, работающего в условиях по-

вышенных температур и абразивного износа. 

По результатам проведенного литературного об-

зора в российской и зарубежной литературе была под-

тверждена актуальность темы о возможности примене-

нии бора в качестве микролегирующей и модифици-

рующей добавки для повышения свойств комплексно-

легированных белых чугунов, а также выявлены кон-

центрационные интервалы содержания бора и его вли-

яние на структуру и свойства этих чугунов. Бор спо-

собствует устранению столбчатого строения кристал-

лов твердого раствора и диспергированию карбидной 

фазы, увеличению микротвердости структурных со-

ставляющих, упрочнению металлической матрицы, 

увеличению износостойкости при содержании его в чу-

гуне не менее 0,005% и не более 0,03%. 
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Abstract. Increasing quality requirements, improving the mechanical and operational properties of products in 

metallurgy and mechanical engineering require the development of new effective ways to control the processes of struc-

ture formation in the manufacture of products, since it is structure of the material that determines its properties. The 

competitiveness of cast iron products in the market can be increased by improving the mechanical and performance 

characteristics. At present, a large number of technological methods have been developed to improve the properties of 

iron-carbon alloys, most of them are aimed at upgrading the structure of materials. 

The article discusses various methods of influence: microalloying, modification, refining and crystallization rate 

on the structural-phase composition and special properties of complex-alloyed white cast irons. In addition, the depend-

ence of the special properties of cast irons on the structural-phase composition is described. The influence of chemical 

compositions on the structure and properties of white cast irons is presented. The joint influence of chromium, manga-
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nese, nickel, and titanium on the special properties of cast irons, such as heat resistance and wear resistance, is de-

scribed. The percentage of alloying elements in the alloy is given to best achieve special properties. The factors influ-

encing the heat-wear resistance and abrasive wear resistance of complex-alloyed white cast irons are given. 

The relevance of the use of boron as a microalloying and modifying additive to improve the properties of com-

plex-alloyed white cast irons has been confirmed, the concentration ranges of boron content and its effect on the struc-

ture and properties of these cast irons have been identified. Additional processing of base cast iron with boron signifi-

cantly improves wear resistance and increases the hardness of the metal. Microalloying of cast iron with boron im-

proves its technological and operational properties 

Keywords: microalloying, modification, refining, crystallization, structure, wear resistance, complex-alloyed 

white cast iron, white heat-resistant cast iron, scale resistance, growth resistance 
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