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S U M M A R Y

Технологии XXI  века

О термической обработке 
инструмента из доменного белого 
нелегированного чугуна

About heat treatment
of tools made from blast
furnace unalloyed white iron

При изучении литого инструмента из не-
легированного белого чугуна установлена 
возможность существенного повышения 
твердости литых отрезных токарных рез-
цов и наборных ножей дисковых фрез. 
Высокотемпературный нагрев уменьша-
ет объемную долю цементита (светло-
го), увеличивает долю темного (перлит, 
переходное состояние и «графит»), что 
снижает твердость при закалке. Показано, 
что закалку надо проводить в подогре-
тое масло, через воду в масло, горячую 
воду и водные растворы, так как закалка 
в холодную воду приводит к образова-
нию трещин. Исследование особенностей 
воздействия термообработки (ТО) 
позволило сделать заключение о воз-
можности получения литого инструмента 
из нелегированного БЧ.

Ключевые слова
Инструмент режущий, чугун доменный, 
термообработка, структура, твердость.

The possibility of a significant increase 
in the hardness of cast cutting-off tools and 
ganged blades of disk cutters was stated 
when studying cast tools made of unalloyed 
white iron. High-temperature heating reduc-
es the volume fraction of cementite (light) 
and increases the share of dark one (per-
lite, transition state and “graphite”), which 
reduces the hardness during quenching. 
It is shown that quenching should be made 
in heated oil, through water to oil, hot water 
and aqueous solutions, since quenching in 
cold water leads to the formation of cracks. 
The study of features of the heat treatment 
effect allowed us to conclude that it is pos-
sible to obtain cast tool from an unalloyed 
white iron capable of taking its rightful place 
among tool materials.

Key words
Cutting tool, blast furnace iron, heat treat-
ment, structure, hardness.
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К настоящему времени доменная печь остается основ-
ным производителем чугуна. Этот чугун имеет черный из-
лом, и поэтому его следует называть черным (ТЕМНОЕ – Т). 
До сих пор живет стальной передел, превращающий черный 
доменный чугун (Т) в сталь (СВЕТЛОЕ – С) – основной хребет 
нынешней цивилизации. Стальной передел появился, прежде 
всего, в связи с низкими прочностью и пластичностью чер-
ного чугуна. Обусловлено это было наличием большого ко-
личества Т в его структуре (перлит, переходные состояния, 
включения неметаллического «графита», которые зачастую 
являются готовыми нарушениями сплошности – трещинами).

Сравнительно давно, совместно с Западно-Сибирским ме-
таллургическим комбинатом, нами были разработаны техно-
логические приемы превращения черного доменного чугуна 
в белый (С). Это был первый масштабный практический при-
мер (Т ® С) [1…3]. Получение БЧ не предусматривает специ-
ального легирования и поэтому далее он будет называться б е -
л ы м  н е л е г и р о в а н н ы м  ч у г у н о м  (БНЧ). 

БНЧ в сыром состоянии имеет довольно высокую твер-
дость 43…52 HRC, но низкую пластичность, что характерно 
для таких инструментальных материалов, как углеродистая и 
быстрорежущая стали, твердые сплавы, нитрид бора.

ТО инструмента – сложный и ответственный вид работы 
мастера-термиста. Особенно сложная и поэтому дорогая ТО 
инструмента из быстрорежущих сталей (Р18, Р9, Р6М5 и др.). 
Поэтому важно обратить особое внимание на возможности 
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ТО инструмента из БНЧ на предмет вывода его 
в конкуренты углеродистого и быстрорежущего. 
В работе изложены результаты первичного изу-
чения влияния основных видов ТО (отжига, за-
калки, отпуска) на некоторые свойства токарных 
отрезных резцов и ножей наборных дисковых 
фрез из БНЧ.

В связи с тем, что главный недостаток БНЧ – 
наличие Т в его структуре, изучали влияние от-
жига: нагрев до 600…1000°C, медленное охлаж-
дение с печью. Ниже показано, что объемная доля 
цементита (С) с повышением температуры отжи-
га плавно уменьшается, особенно, при 1000°C. 
В противоположность этому, объемная доля Т 
увеличивается. Обработку расплава передельного 
чугуна при получении БНЧ проводили с приме-
нением интенсивного наводороживания расплава 
(вариант I) и наводороживания с 10- мин дегаза-
цией (вариант II). Видно, что дегазация уменьшает 
падение объемной доли С, по сравнению с наво-
дороженным состоянием, т.е. дегазация стабили-
зирует цементит (см. ниже). Можно считать это 
проявлением наследственности.

Проведенная ТО заключалась в нагреве токар-
ных резцов при 100…1000°C в течение 1 и 10 ч, 
с последующим охлаждением в печи, на воздухе, 
в кипящей и холодной воде. На рис. 1 и в табл. 1 
показано, что предварительный нагрев до 500°C 
включительно, практически не изменяет твер-
дость образцов, а после нагрева в интервале 
500…700°C она плавно снижается, с небольшим 
различием между нагревами в 1 и 10 ч. Наиболее 
резко твердость изменяется после охлаждения с 
800, 900 и 1000°C.

Охлаждение в кипящей и холодной воде су-
щественно повышает твердость, но лучший здесь 
1-ч нагрев. Максимальное значение твердости 
после 1-ч нагрева при 800 и 900°C составляет 
63…68 HRC, что равно или несколько превыша-
ет твердость самой распространенной в настоя-
щее время стали Р6М5 после окончательной ТО.

Обращает на себя внимание повышение твер-
дости после 1-ч нагрева при 900°C и охлаждения 
на воздухе.

Таким образом, нагрев при 1000°C (1 и 10 ч) 
и при 800…900°C в течение 10 ч нежелатель-
ны, а охлаждение после 10-ч нагрева на возду-
хе и в масло вообще не применимы. Это про-
исходит потому, что уже при 1000°C (1 и 10 ч) 
протекает процесс «графитизации», а 10-ч 
нагрев при 800…900°C сильно увеличивает 
объемную долю Т. На основании этого сделано 

Таблица 1

Время выдержки и 
среда охлаждения

HRC после нагрева, °C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1 ч, печь 57 56 57 58 55 55,5 53,5 47 46,5 44,5 36

1 ч, воздух 57 58 56 55,5 56 56 52 47 48 53 39

1 ч, кипящая вода 57 57 57,5 57,5 55,5 54,5 53 48 64 62 49

1 ч, холодная вода 57 57 58 56 57 57 55 49 68 64 52

10 ч, печь 57 57,5 56 58 57 53 50 44 32 28 27

10 ч, воздух 57 58,5 58 56 58 54 49 47 30 26 25,5

10 ч, кипящая вода 57 58 57,5 57 56 54,5 48 46 58 54,5 54

10 ч, холодная вода 57 56,5 57 57 56 54 48 46 59 55,5 55

Температура, °C 
(время отжига, ч)

Объемная доля цементита, 
%, варианты I/II

Без отжига 69,5 / 73,0

600 (6,5) 66,2 / 69,5

700 (7) 66,7 / 68,4

800 (7) 60,6 / 60,6

900 (1) 57,4 / 64,4

1000 (1) 41,6 / 44,5

П р и м е ч а н и е . Вариант I – интенсивное наводоро-
живание расплава, II – наводороживание с 10-мин де-
газацией.
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предположение, что, видимо, для 
такого материала, как БНЧ, 
короткий нагрев под закалку 
(< 10 ч) достаточен.

Для выяснения способно-
сти БНЧ работать в качестве 
инструментального материа-
ла изучали влияние высоких 
температур (900 и 1000°C) по-
рознь и совместно. Поскольку 
БНЧ, как и быстрорежущая 
сталь, малотеплопроводный 
материал, при их охлаждении 
возможно образование зака-
лочных трещин. Ниже при-
ведены результаты 1-ч закал-
ки резцов с 900°C, в разных 
средах. Прежде всего, следует 
отметить, что резцы из БНЧ 
даже при охлаждении на воз-
духе или повышенную твер-
дость, а после закалки на воз-
духе она увеличивается с 43 
до 54…55 HRC. Почти такую 
же твердость быстрорежущая 
сталь имеет после нагрева в 
соляной ванне и охлаждении 
через воду в масло. Получен-
ные результаты позволяют 
рекомендовать закалку в по-
догретое трансформаторное 
масло, кипящую воду и водные 
растворы, а для дальнейших 
научных разработок – охлаж-
дение в холодной воде, для 
выяснения возможности даль-
нейшего повышения твердо-
сти до 70 HRC и более.

Необходимость проведения 
отпуска закаленных резцов по-
требовала изучения влияния 
последующего нагрева на их 
твердость (см. ниже).

Установлено, что даже 1-ч 
отпуск при 500°C позволяет 
сохранить высокую твердость, 
несмотря на существенные раз-
личия в охлаждении отпущен-
ных резцов (в кипящую воду, 
на воздухе, с печью). Отпуск 
при 600°C сохраняет значения 
для тепловой пробы (600°C, 
4 ч, воздух, 58 HRC) быстро-
режущей стали. Изучали так-
же возможность применения 
термического удара на процесс 
последующей закалки с 900°C. 
Совершенно новым здесь яв-
ляется применение короткого 
времени нагрева под закал-
ку – до 3 мин (табл. 2). Видно 
(табл. 3), что после термиче-
ского удара (1000°C, 1 мин, 
масло) и последующих двух за-
калок с 900°C, 1 мин, на возду-
хе, в масло, через воду в масло 
и в воду, только закалка в воду 
и через воду в масло обеспечи-
вает получение наиболее высо-
кой твердости 63,5…66,0 HRC.

Рис. 1. Влияние нагрева и среды охлаждения на твердость резцов 
из БНЧ, HRC

Среда охлаждения
Твердость 

HRC
Наличие трещин

Сырой 43,3 –

Кипящий водный раствор 1,5% 
CH3COOH

64…66 Нет

Трансформаторное масло 
(80…100°C)

64…66 Нет

Холодная вода 66…69 Есть

Воздух 54…55 Нет

Изучали влияние нагрева 
при 900°C в течение 0,5…5 ч, 
с охлаждением в кипящую воду. 
Получена стабильно высокая 
твердость (см. ниже), что по-
зволяет считать возможным 
замену сложной ТО (во вред-
ных соляных ваннах, в пер-
вую очередь), применяемому 
для инструмента из Р6М5, на 
весьма простую 1…5-ч закал-
ку с 900°C в кипящую воду 
для инструмента из БНЧ. При 
времени нагрева 0,5; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0 и 5,0 ч твердость была 
равна 61…63; 64…66; 66…67; 
65…66; 64…66 и 67…68 HRC, 
соответственно.
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Следует отметить, что в практике ТО бы-
строрежущей стали после 25-с нагрева при 
1240…1260°C в ванне с расплавленной BaCl2 
охлаждение проводили до 900°C на воздухе, 
а с 900°C – через воду в масло. Такая ТО требо-
вала от термиста наивысшей квалификации и та-
ила в себе опасность получения брака.

Наряду с термическим ударом, изучали влия-
ние длительного отжига при 1000°C, последую-
щей закалки (900°C, 1 ч) и отпуска (550°C, 1 ч, 
воздух) на твердость резцов (см. ниже).

Вариант 
наводо-
рожива-

ния

Твердость, HRC, после термоцикличе�-
ской обработки, количество циклов

0 / 1 / 2 / 3 / 4 / 5 / 6 / 10

I
50…52/61…63/61…62/61…63/61…

62/62…63/62…63/61…63

II
50…52/60…61/60…61/61…63/61…

63/62…63/63…64/62…63

Здесь важно то, что длительный нагрев пред-
варительного отжига (1000°C, 7 ч) не оказывает 
катастрофического влияния на твердость потому, 
что после отжига следовала закалка с 900°C.

Предварительный же, перед закалкой, отжиг 
в воздушной среде и в карбюризаторе (древесный 
уголь + CaCO3 + BaCO3) позволяет получить са-
мые высокие значения твердости – 66…69 HRC.

Установлено также, что самостоятельный 
нагрев при 1000°C даже в виде термоцикличе-
ской обработки с короткой 20-мин выдержкой 
стабильно снижает твердость закаленных резцов 
до 61…63 HRC, вместо получаемых при закал-
ке с 900°C. Металлографический анализ позво-
ляет объяснить «вредное» влияние нагрева при 
1000°C без последующего перевода на 900°C: 
оно заключается в увеличении объемной доли Т. 
На рис. 2 хорошо видно, что циклирование 
с 1000°C в наибольшей мере увеличивает объ-
емную долю Т, снижающего долю цементита (С) 
и тем самым – твердость.

Температура 
отпуска, °C

Твердость, HRC,
после охлаждения

в кипящей воде/на воздухе/
с печью

Без отпуска 64…66/64…66/64…66

300 63…64/64…66/63…65

400 61…62/63…64/63…64

500 60…61/61…63/61…63

600 57…58/55…58/54…57

700 51…52/50…52/49…51

Рис. 2. Микрострук-
тура БНЧ без (а) и по-
сле ТО (б, в), ×300; 
б – 900°C, 20 мин, 
кип.вода – 15 раз; в – 
1000°C, 20 мин, масло 
(90°C), 15 раз

бa

в

Таблица 2

Твердость, HRC

Сырые ТУ ТУ + О ТУ + О + О

42,0 / 45,0 51,0 / 55,5
Воздух

43,0 / 45,5 44,5 / 46,0

41,0 / 44,5 51,0 / 56,0
Масло

51,0 / 54,5 52,5 / 54,0

42,0 / 45,5 50,0 / 56,0
Через воду в масло

63,0 / 65,5 63,0 / 65,5

41,0 / 47,0 47,0 / 56,0
Вода

63,5 / 66,0 61,5 / 66,0

П р и м е ч а н и е . В числителе – минимальное, знаменателе – максимальное значение.
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Приведенные данные по Т и С указывают на 
необходимость широкомасштабного изучения 
возможностей ТО литого инструмента из чугу-
на сравнительно малой стоимости. Видим, что 
литой инструмент из БНЧ – перспективный 
материал, по сравнению с инструментом из де-
формированной стали (углеродистой и легиро-
ванной).

Получение стали из доменного чугуна (сталь-
ного передела) и ее деформация серьезно уве-
личивают товарную стоимость инструмента. 
Поэтому необходим поиск оптимальных режи-
мов ТО БНЧ, позволяющих получить структуру 
с максимальным С и минимальным Т.

Выводы
•	 Инструмент из БНЧ, получаемый перера-

боткой доменного чугуна в расплавленном со-
стоянии, может приобретать высокую твердость 
67…69 HRC в закаленном состоянии.

•	 Во избежание образования закалочных 
трещин первоначально необходима закалка изде-
лий в подогретое масло, через воду в масло и го-
рячую воду.

•	 Полученные в работе результаты позво-
ляют считать, что инструмент из БНЧ может 
успешно пополнить группу выдающихся инстру-
ментальных материалов.
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Таблица 3

Время
отжига, ч

Среда нагрева 
при отжиге

Среда охлаждения
при закалке

Число отпусков
Твердость HRC, 

Вариант I/II

4,5

Воздух

Без закалки

Без отпуска

50…51/48…50

Воздух 56…58/56…58

Кипящая вода
67…69/64…65

1 60…61/58…60
2 58…59/58…59

Твердый карбю-
ризатор

Без закалки

Без отпуска

50…53 / 48…49

Кипящая вода 66…67 / –

Трансформаторное 
масло (80°C)

67…68 / 66…67

Воздух – / 57…59

7 Воздух

Без закалки
Без отпуска

42…45 / 48…49

Кипящая вода
62…64 / 63…65

1 55..58 / 60…61
2 51…52 / 59…61

Трансформаторное 
масло (100°C)

1 – / 59…61
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