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ИНСТРУМЕНТ ИЗ ДОМЕННОГО ЧУГУНА  

БЕЗ ВЫДЕЛЕНИЙ ГРАФИТА  
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 1
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г. Кемерово, Россия 

Аннотация. Разработаны способы обработки расплава доменного чугуна, позволя-

ющие предотвратить появление выделений графита в нем и, тем самым, получить нелеги-

рованный белый чугун с высокой твердостью. Проведены экспериментальные исследования 

по влиянию различных режимов обработки расплава и термической обработки на твер-

дость доменного чугуна без выделений графита. Показано, что термообработанные резцы 

из этого чугуна имеют твердость 64–66 HRC, что позволяет обрабатывать древесину, 

древесностружечные композиции, низкоуглеродистые стали. 

Ключевые слова: доменный чугун, графит, обработка расплава, термическая обра-

ботка, инструмент, микроструктура, твердость. 

BLAST FURNACE IRON TOOL NO GRAPHITE EMISSIONS 

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2017-1-19-30
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Abstract. Methods have been developed for processing the melt of blast furnace iron to pre-

vent the release of graphite therein and thereby obtain unalloyed white iron with high hardness. 

Experimental studies were carried out on the effect of different melt and heat treatment modes on 

the hardness of blast iron without graphite release. It is shown that heat treated cutters from this 

cast iron have hardness of 64-66 HRC, which allows to treat wood, particle compositions, low-

carbon steels. 

Keywords: blast furnace iron, graphite, melt treatment, heat treatment, cutting tool, micro-

structure, hardness. 

Выделения графита существенно влияют на свойства доменного чугуна 1. Они значи-

тельно ухудшают прочность, жаропрочность, износостойкость, коррозионную стойкость, жа-

ростойкость и другие специальные свойства. О возможности удаления графита из чугунных 

отливок упоминалось еще в 1898 году А. Ледебуром. Использование фтор-, кислород- и угле-

родсодержащих веществ с целью обработки расплава чугунов. Эти вещества эффективны в со-

ставе модификаторов для измельчения структурных составляющих и, следовательно, улучше-

ния их механических свойств. Для получения специального высококачественного железоугле-

родистого сплава может применяться и термоциклическая обработка расплава расплава 2, 3. 

В условиях различных предприятий (ОАО «ЗСМК», Кузнецкий машиностроительный 

завод, Юргинский машиностроительный завод, ЗАО «Томский инструмент») были разрабо-

таны режимы высокотемпературной термоциклической обработки доменного чугуна 4, 5. 

После такой обработки, при последующей кристаллизации с любой скоростью, графит в чу-

гуне не образуется. Отливки из такого чугуна имеют следующие механические свойства: 

временное сопротивление В = 490 МПа, предел текучести 0,2 = 408 МПа, относительное 

удлинение  = 0,7%, твердость 51-52 HRC. 

В индукционных печах Кузнецкого машиностроительного завода была проведена дега-

зирующая термоциклическая обработка доменного чугуна производства ЗСМК. В отличие от 

обычного переплава чугун при следующем составе, масс. %: углерод 3,7; кремний 1,65; марга-

нец 0,44; фосфор 0,085; сера 0,075 имеет ледебуритную структуру без выделений графита. Ме-

тодом литья по выплавляемым моделям из него были получены ножи для наборных фрез раз-

мером 152050 мм. Твердость ножей до термической обработки составляла 36-38 HRC. Ли-

тые ножи подвергались закалке с 500-1000 °С после выдержки 3-60 мин в проточную воду. 

Чугун с ледебуритной структурой имеет низкую теплопроводность и на ножах, зака-

ленных с 550-1100°С, наблюдалось трещинообразование. Микроструктура после выдержки 

при нагреве в течение 3-5 мин практически не изменяется, однако твердость существенно воз-

растает. Наибольшие значения твердости определены у ножей для наборных фрез, закаленных 

с 800°С, и составляют 65-67 HRC. Закалка с температур ниже 700°С в меньшей степени повы-

шает твердость. Для устранения закалочных трещин применялось охлаждение в масле. Твер-

дость в этом случае повышалась до 52-55 HRC и сохранялась после отпуска при 250-400°С. 

Также была проведена обработка расплава комплексным модификатором (оксидом 

кремния и шлаком, получающимся при выплавке синтетического силумина) в количестве 

0,5; 1,0; 1,5 и 2% от веса расплава. После обработки 0,5 и 1%-ным модификатором получены 

резцы различных размеров. В микроструктуре отливок в этом случае не обнаруживаются 

выделения графита, а химический состав получен следующий, масс. %: углерод 4,28; крем-
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ний 0,35; марганец 0,45; фосфор 0,16; сера 0,031. Твердость литых резцов после обработки 

расплава составляла: 

Количество модификатора, % Переплав 0,5 1,0 1,5 2,0 

HRC 51,0 53,5 51,0 44,0 42,0 

После закалки с 900°С ( = 15 мин) в холодной воде резцы имели твердость на уровне 62 

HRC, а твердость остальных находилась в пределах 57-60 HRC, несмотря на существенные раз-

личия в микроструктуре 6. Закалка в воду сопровождалась образованием глубоких трещин. 

При изучении нового материала естественным является определение особенностей 

его поведения с изменением температуры нагрева. В связи с этим исследованы микрострук-

тура и твердость резцов после нагрева в интервале 750-1000°С (время выдержки 15 мин, 

охлаждение в холодной воде). Обнаружено, что максимум твердости 64-66 HRC может быть 

получен после закалки с 850°С. Дальнейшее повышение температуры нецелесообразно, так 

как приводит к развитию пережога, выражающегося в появлении графита и развитии пори-

стости. Ледебурит растворяется и после нагрева при 950 и 1000°С, в микроструктуре резцов 

наблюдаются лишь его «места". 

Увеличение времени выдержки снижает температуру оптимального нагрева и повы-

шает твердость. Так, после выдержки в течение 1,5 ч получена твердость 64,5-65,0 HRC у 

резцов из переплавленного чугуна и 62-63 HRC у чугуна, модифицированного 0,5% смеси. 

Закалка с 800°С после увеличения времени выдержки от 45 мин до 1,5 ч дает твердость 64,0-

65,5 HRC и 65,0-66,5 HRC для резцов из переплавленного чугуна и модифицированного 0,5% 

смеси соответственно. Наконец, после закалки с 850°С максимальная твердость 64-66 HRC 

может быть получена за более короткое время выдержки (15-30 мин). 

Максимальное значение твердости 62 HRC получено на резцах с 0,5% модификатора 

после закалки в кипящей воде. 

Также было изучено влияние закалки в масле после нагрева в соляных ваннах и воз-

душной среде на твердость литых резцов. Для резцов из доменного чугуна с ледебуритной 

структурой проведен систематический поиск режимов нагрева и охлаждения с целью разра-

ботки технологии термической обработки нового материала (таблица 1). 

Таблица 1 – Влияние нагрева в соляной ванне на твердость закаленных резцов 

Температура нагрева, °С; время  

выдержки; среда охлаждения 

HRC Режим 

отпуска 

t,°С, 1ч, 

воздух 

HRC 

Режущая 

часть 
Остальное 

Режущая 

часть 
Остальное 

900, 3, вода 64-65 64-65 100 63-64 61-64 

1000, 3, вода 64-67 64-66 150 63-66 61-64 

1100, 2, закалка с 900, вода 64-66 64-66 200 64-65 64-65 

1150, 2, закалка с 900, вода 65-66 65-66 250 64-66 63-65 

1200, 2, закалка с 900, вода 65-66 65-66 300 64-67 61-63 

Изотерм. отжиг 1050°, 1ч, закалка 

с 900, 1, вода 
65-67 64-66 350 61-64 61-63 

Изотерм. отжиг 1100°, 1ч, закалка 

с 900, 3, вода 
65-67 64-66 400 58-59 57-58 

Изотерм. отжиг 1150°, 1ч, закалка 

с 900, вода 
63-66 61-65 450 52-53 52-56 

900, 3,  вода 64-65 61-63 500 50-52 50-52 

900, 5, вода 63-66 61-66 600 45-47 46-48 

900, 10, вода 64-66 58-62 700 42-47 43-46 
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Приведенные результаты подтверждают возможность получения высоких значений 

твердости с использованием воздушной печной атмосферы и более низких температур нагрева, 

равных или превышающих значения твердости высоколегированной быстрорежущей стали. 

В условиях ЗАО «Томский инструмент» была получена партия слитков из термоцик-

лированного доменного чугуна, из которой изготовлены сверла с помощью горячего прессо-

вания. Установлено, что под влиянием нагрева в соляной ванне до 800 °С чугун способен 

деформироваться с получением качественных сверл больших диаметров и длин. 

Для изделий из доменного чугуна без выделений графита, содержащего 3,8-4,5 % уг-

лерода, важным является вопрос о закалочных средах. Анализ существующего опыта в прак-

тике термообработки сталей и легированных чугунов позволил подойти к начальному реше-

нию этого вопроса следующим образом. Недостаток известных закалочных сред состоит в 

том, что при закалке инструмента из чугуна происходит трещинообразование. Кроме того, 

закаливающая способность их падает с повышением температуры. Поэтому была поставлена 

задача разработать состав среды, которая бы при повышении ее температуры сохраняла за-

каливающую способность, за счет чего исключалось бы образование трещин при закалке ин-

струмента из чугуна. Для этого в среду, содержащую медный купорос и воду, дополнительно 

вводили ледяную кислоту, хлористый натрий и нитрат натрия при следующем соотношении 

компонентов, масс. %: медный купорос 0,4-3,0; ледяная кислота 1-12; хлористый натрий 2,8-

4,5; нитрат натрия 3,0-3,6; вода – остальное 7. Водные растворы указанных компонентов 

ускоряют срыв паровой пленки на охлаждаемой поверхности закаливаемых изделий и спо-

собствуют быстрому отводу тела в интервале наименьшей устойчивости аустенита и более 

мягко охлаждают в интервале начала мартенситного превращения. 

Проводили термическую обработку ножей дисковых фрез размером 422614,6 мм из 

чугуна следующего химического состава, масс. %: углерод 3,94; кремний 0,22; марганец 0,3; 

сера 0,001. Закаливающую способность среды оценивали по твердости поверхности ножей и 

их сердцевины. После закалки ножи проверяли на наличие трещин на магнитном дефекто-

скопе. Результаты испытаний представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Влияние закалочной среды на твердость резцов из чугуна  

Закалочная среда 
Режим  

термообработки 
Нали-

чие 

тре-

щин 

Твердость, HRC 

Состав, мас. % t, °С t, °С 
Выдержка, 

мин 

Поверх-

ность 

Сердце-

вина 

1 2 3 4 4 4 4 

Медный купорос 0,4; ледяная 

кислота 1,0; хлористый натрий 

2,8; нитрат натрия 3,0;  

вода остальное 

18 

850 15 нет 59 57 

900 15 нет 58 57 

1000 15 нет 60 57 

Медный купорос 0,4; ледяная 

кислота 1,0; хлористый натрий 

2,8; нитрат натрия 3,0;  

вода остальное 

18 

850 15 нет 59 56 

900 15 нет 59 57 

1000 15 нет 59 57 

1 2 3 4 5 6 7 

Медный купорос 0,4; ледяная 

кислота 1,0; хлористый натрий 

2,8; нитрат натрия 3,0;  

вода остальное 

80 

850 15 нет 57 56 

900 15 нет 57 56 

1000 15 нет 57 56 

Медный купорос 0,4; ледяная 

кислота 1,0; хлористый натрий 

2,8; нитрат натрия 3,0; 

вода остальное 

80 

950 15 нет 57 56 

900 15 нет 58 57 

1000 15 нет 58 57 
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Продолжение таблицы 1  

1 2 3 4 4 4 4 

Медный купорос 0,4; ледяная 

кислота 1,0; хлористый натрий 

2,8; нитрат натрия 3,0; вода 

остальное 

95 

850 15 нет 56 55 

900 15 нет 57 56 

1000 15 нет 56 55 

Из приведенных данных следует, что разработанная закалочная среда может быть эф-

фективно использована для качественной термической обработки различного инструмента из 

доменного чугуна с ледебуритной структурой 8. 

Результаты работы позволяют считать возможным получение режущего инструмента 

из такого доступного и дешевого материала, как передельный чугун, имеющего после тер-

мической обработки высокую твердость и хорошие режущие свойства – не ниже, чем у ин-

струмента из углеродистых сталей 9, 10. Такой инструмент может быть использован для 

обработки пластмасс, дерева, цветных металлов и низкоуглеродистых сталей. 
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