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Фази i стани вуглецю в розплавi чавуну

Гартуванням iз рiдкого стану при розпорошеннi водою переробного чавуну показано, що
при 1540–1560 ◦С розплав чавуну є колоїдно-суспензiйним розчином iз значною мiкроне-
однорiднiстю за вмiстом вуглецю в рiзних об’ємах розплаву. Пiсля гартування розплаву
вуглець у чавунi перебуває в двох формах: у формi первинного графiту в метастабiльнiй
цементитнiй i графiтнiй евтектицi, а також у твердому розчинi δ-фериту, мартенси-
ту, аустенiту i як складова — в голках первинного цементиту i цементиту евтектики.

Керування процесом кристалiзацiї чавунiв широко використовують в технiцi. Тому вивчен-
ня будови розплавiв чавунiв є питанням завжди актуальним, оскiльки вiдкриваються новi
можливостi керування структурою для покращення властивостей виробiв у твердому станi.

Практична можливiсть одержання якiсно нових за властивостями сплавiв при охоло-
дженнi їх розплавiв з високими швидкостями 10

4–107 ◦С/с за рахунок зниження хiмiчної
неоднорiдностi, розмiру зерна, утворення нових метастабiльних фаз, значних структурних
змiн, збiльшення меж розчинностi компонентiв сплавiв є перспективним напрямком дослiд-
ження i розробки нових технологiй швидкого гартування розплавiв [1–3].

Однак низька стiйкiсть карбiдiв у чавунах типу Fe3 C, що плавляться iнконгруентно,
зменшує можливiсть збереження в розплавах спадкової структури ближнього порядку типу
карбiдiв [4]. Тепер завдяки багатьом роботам [1–12 та iн.] наявнiсть вiльного вуглецю в рiд-
кому станi не викликає сумнiвiв. Всi цi роботи з дослiдження розплавiв чавунiв проводили
головним чином на малих лабораторних зразках як прямими, так i непрямими метода-
ми. Але дискусiйними залишилися питання про розподiл вуглецю в розплавi чавуну мiж
мiкроугрупуваннями атомiв (кластерами), їх кiлькостi i розмiрiв, про вплив конвективних
потокiв на розшарування в рiдкому станi й iншi.

Мета даної роботи — одержати розплав чавуну в порiвняно бiльшому об’ємi, а при
гартуваннi розплаву чавуну розпорошенням водою одержати якомога ширший грануломет-
ричний набiр частинок порошку (дробу).

Дослiдження проводили на доевтектичному бiлому переробному чавунi марки П2
(ДСТУ3133–95) з хiмiчним складом за сертифiкатом: 3,96% С; 0,27% Si; 0,45% Mn; 0,02% P;
0,015% S. Проведений контрольний хiмiчний аналiз показав, що кiлькiсть вуглецю зв’яза-
ного дорiвнює 3,87%, а вiльного — 0,08%.

Шихту вагою 18 кг розплавляли в iндукцiйнiй печi з основною футеровкою. Темпера-
тура розплаву 1580–1620 ◦С. Рiдкий чавун переливали в металоприймач установки розпо-
рошення, попередньо пiдiгрiтого до 800 ◦С.

Температура рiдкого чавуну в металоприймачi пiсля переливу встановилася 1540–
1560 ◦С. Для одержання високих швидкостей охолодження користувалися способом роз-
порошення рiдкого чавуну водою тиском 0,2 МПа. Дiаметр кварцової трубочки форсун-
ки — 8 мм. Час розпорошення — 40–45 с. Порошок (дрiб) пiсля сушки розсiяли по фрак-
цiях. Проведений контрольний хiмiчний аналiз показав, що кiлькiсть вуглецю зв’язаного
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Рис. 1. Фотографiї шлiфiв iз зразками рiзних дiаметрiв кульок, одержаних розпорошенням водою розплаву
переробного чавуну:
а — зверху — осколок чушки, знизу — розплющена кулька товщиною 6,5 мм; б — 5,2 мм; в — 4,0–4,5 мм;
г — 3,0–3,5 мм; д — 2,0–2,5 мм; е — 0,5–1,5 мм

дорiвнює 2,85%, а вiльного — 0,96%. Загальний вмiст вуглецю в чавунi пiсля переплаву
i розпорошення зменшився на 0,15%, очевидно, за рахунок витрат на угар i подрiбнення.

Мiкроструктуру вивчали на металографiчному мiкроскопi МIМ-10У. Мiкротвердiсть
структурних складових замiряли на мiкротвердомiрi типу ПМТ-3 з навантаженням 10 г
(для голок первинного цементиту i δ-фериту) i 50 г (для цементитної i графiтної евтекти-
ки). Рентгеноструктурний аналiз проводили на стандартнiй установцi ДРОН-3 в залiзному
випромiнюваннi (Kα).

На рис. 1 показанi шлiфи iз зразками дробу рiзного дiаметра: а — 6,5 мм; б — 5,2 мм;
в — 4,0–4,5 мм; г — 3,0–3,5 мм; д — 2,0–2,5 мм; е — 0,5–1,5 мм. На рис. 1, а, для порiвняння
розмiрiв структури чушки з переробного чавуну i загартованої кульки, в струбцинi зверху
розмiстили осколок чушки, а знизу — розплющену кульку товщиною 6,5 мм, одержану
розпорошенням водою розплаву переробного чавуну.

На рис. 2, а наведена фотографiя нетравлених шлiфiв, що знаходяться в струбцинi.
Видно, що в осколку чушки з переробного чавуну графiтних включень немає, в той час
як в розплющенiй кульцi товщиною 6,5 мм пiсля гартування з розплаву є багато включень
графiту у виглядi розеток (клубкiв).

На рис. 2, б показанi мiкроструктури осколку чушки i загартованої у водi кульки. Швид-
кiсть охолодження розплаву чавуну (чушки) в умовах цеху дорiвнює ∼ 0,1–0,8 ◦С/с, а швид-
кiсть охолодження у водi ∼ 10

3–104 ◦С/с [1–6]. Травлення проводили 4%-ним розчином
HNO3в етиловому спиртi.

З рис. 2, б видно, що мiкроструктура осколку чушки представлена крупною цементи-
тною евтектикою (ледебуритом), мiкроструктура розплющеної кульки — колонiями мета-
стабiльної цементитної евтектики дуже дрiбної будови з видiленнями первинного графiту
у виглядi розеток (клубкiв) та голками мартенситу i залишкового аустенiту в тiсному ото-
ченнi цементитної евтектики (рис. 2, в), якi займають дiлянку близько 50–60% вiд всiєї
площi поперечного перерiзу розплющеної кульки. Поруч, на цьому ж шлiфi розмiщується
дiлянка з колонiями метастабiльної графiтної евтектики, що складається з дрiбних вигну-
тих пластин та “вузлiв” первинного графiту i фериту (рис. 2, г).

На цiй же дiлянцi гартуванням зафiксовано також розгалуження свiтлих дендритiв δ-фе-
риту у виглядi “снiжинок” (рис. 2, д). Свiтлi дендрити δ-фериту, що знаходяться просто на
фонi метастабiльної цементитної евтектики, сформувалися, очевидно, як самостiйна фаза
в доевтектичному чавунi за перитектичною реакцiєю кристалiзацiї, яка сприяє видiленню
великої кiлькостi тепла кристалiзацiї, що рiзко знижує величину переохолодження, i про-
ходженню дифузiйних процесiв, та, вiдповiдно, росту фаз. Дiлянка з колонiями графiтної
евтектики i розгалуженнями свiтлих дендритiв δ-фериту займає близько 35–45% загальної
площi поперечного перерiзу шлiфа розплющеної кульки.
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Рис. 2. Фотографiї мiкроструктур розплющеної кульки товщиною 6,5 мм, одержаної розпорошенням водою
розплаву переробного чавуну:
а — зверху в осколку чушки графiтових включень не видно, знизу в розплющенiй кульцi багато графiтових
включень розеточного вигляду (шлiф нетравлений); б — зверху — мiкроструктура осколка чушки, знизу —
мiкроструктура кульки; в — мiкроструктура на дiлянцi з цементитною евтектикою i розетковим гафiтом;
г — мiкроструктура на дiлянцi з графiтною евтектикою i первинним гафiтом; д — мiкроструктура на дiлянцi
з свiтлими дендритами δ-фериту i розетковим гафiтом; е — мiкроструктура на дiлянцi з голками первинного
цементиту, цементитною евтектикою i розетковим гафiтом

Крiм збiднених вуглецем областей розплаву чавуну, знаходяться i областi розплаву ча-
вуну з надлишком вуглецю, в яких при гартуваннi розплаву утворюються голки первин-
ного цементиту в тiсному оточеннi цементитної евтектики i розеткового графiту, якi за-
ймають вiд 3 до 5,0% загальної площi поперечного перерiзу шлiфа розплющеної кульки
(рис. 2, е).

Форми графiту детальнiше показанi на нетравлених шлiфах кульок дiаметром 6,5–
4,0 мм (на рис. 3, а, б, в, г). На рис. 3, а видно будову первинного графiту в цементитнiй
евтектицi, який за формою близький до кулястої у виглядi розеток (клубкiв). Такий же за
формою, але значно менший за розмiром i первинний графiт, що знаходиться мiж голками
первинного цемнентиту i цементитної евтектики (див. рис. 3, в). У мiсцях переходу вiд це-
ментитної до графiтної евтектики графiт змiнює свою форму на “вузлувату” (див. рис. 3, б ),
а в метастабiльнiй графiтнiй евтектицi спостерiгаються розмiщення крупних пластин пер-
винного графiту. Очевидно, що при ростi провiдної фази кристалiв первинного графiту
навколо них утворюються областi розплаву чавуну, збiдненi вуглецем порiвняно з евтекти-
чним складом. Внаслiдок цього замiсть нормальної графiтної евтектики з розплаву чавуну
утворюються конгломерати фаз аномальної евтектики, крупнi графiтнi пластини оточенi
не графiтною евтектикою, а веденою фазою феритом (див. рис. 3, г).

Розглядаючи форми графiту у рiзних дiлянках структури (див. рис. 2, 3), можна зробити
припущення, що вiльний вуглець у розплавi чавуну має кулясту форму. Оскiльки, наприк-
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Рис. 3. Форми первинного графiту, виявленi на нетравлених шлiфах:
а — в метастабiльнiй цементитнiй евтектицi; б — в метастабiльнiй графiтнiй евтектицi на межi з цементи-
тною евтектикою; в — мiж голками первинного цементиту i цементитної евтектики; г — крупнi пластини
первинного графiту в метастабiльнiй графiтнiй евтектицi

лад, в дiлянках з цементитною евтектикою, де вуглець не бере активної участi в хiмiчнiй
реакцiї кристалiзацiї, вiн зберiгає форму, близьку до кулястої, а в дiлянках з графiтною
евтектикою, де вуглець має активну роль у хiмiчнiй реакцiї кристалiзацiї, вiн змiнює свою
форму на пластинчасту й iншi.

Мiкроструктури, виявленi на великiй розплющенiй кульцi товщиною 6,5 мм, повторюю-
ться i зустрiчаються в рiзних спiввiдношеннях i на кульках меншого дiаметра — 5,2 i 4,0 мм.
У кульках дiаметром вiд 3,0 до 2,0 мм переважає один тип структури цементитної або гра-
фiтної евтектики. Кульки, дiаметром менше 1,0 мм, повнiстю заповненi голками первинно-
го цементиту, цементитною евтектикою i графiту розеткового (типова структура показана
на рис. 2, е).

Дослiдження дифракцiйним рентгенографiчним методом кульок дiаметром вiд 1,0 до
2,0 мм (див. рис. 1, д, е), одержаних методом гартування розплаву чавуну, також показали
наявнiсть в них лiнiй мартенситу (110) i (011) та лiнiй залишкового аустенiту (111), якi
пiдтвердили нашi дослiдження структури металографiчним методом i виявили значний збiг
експериментальних даних з роботами [10, 11]. Це є iстотним пiдтвердженням достовiрностi
i надiйностi методу гартування розплаву.

При цьому слiд вiдзначити наявнiсть на шлiфах значних розмiрiв дiлянок, зайнятих
колонiями основних структурних елементiв, а також те, що розмiри самих структурних
елементiв — цементитної евтектики, графiтної евтектики, голок первинного цементиту та
дендритiв фериту — практично не залежать вiд розмiрiв кульок. Це особливо проявляється
при розглядi мiкроструктури кульок, близьких за дiаметром 2,1 i 2,2 мм, де спостерiгається
повна перевага одного типу структур — або цементитної, або графiтної евтектики.
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Виходячи з цього, можна припустити, що розмiри дiлянок, зайнятих колонiями основних
структурних елементiв, якi утворилися в процесi гартування розплаву чавуну, формують-
ся iз мiкроугрупувань атомiв (кластерiв) з щiльними упаковками типу ГЦК, ОЦК (ОЦТ)
i iнших ще в розплавi в конвективних потоках у процесi розшарування за концентрацiєю ву-
глецю, упорядкування атомiв за типами упаковок та встановлення рiвноваги мiж ними [5, 6].

У процесi розпорошення водою на виходi з кварцової трубочки дiаметром 8 мм суцiль-
на неоднорiдна (розшарована) течiя розплаву чавуну руйнується у форсунцi з утворенням
струменю крапель рiзного дiаметра, в яких при гартуваннi фiксуються розмiри дiлянок
з морфологiєю мiкроструктури, що вiдповiдають розмiрам дiлянок, зайнятих упорядко-
ваними й урiвноваженими мiкроугрупуваннями атомiв у конвективних потоках розплаву
чавуну.

З рис. 2 i 3 видно, що при гартуваннi розплаву чавуну у водi в процесi розпорошення
водою при температурi 1540–1560 ◦С не були подавленi повною мiрою дифузiйнi проце-
си. На недостатнє переохолодження вказували також розплющенi кульки, що знаходились,
очевидно, ще в твердорiдкому станi на днi бака з водою.

Замiри мiкротвердостi основних структурних елементiв на кульках дiаметром 0,8, 2,1,
2,2, 4,0 i 6,5 мм наведенi в табл. 1, звiдки видно, що мiкроструктура кульки дiаметром
0,8 мм представлена лише голками первинного цементиту з мiкротвердiстю 10,3–11,5 ГПа
i дисперсною цементитною евтектикою з мiкротвердiстю 8,5–10,3 ГПа.

Мiкроструктура кульки дiаметром 2,1 мм представлена в основному дисперсною цемен-
титною евтектикою з мiкротвердiстю 8,5–10,3 ГПа i первинним графiтом розеткової форми.
В мiкроструктурi кульки дiаметром 2,2 мм на фонi дисперсної цементитної евтектики з мi-
кротвердiстю 8,5–10,3 ГПа спостерiгаються бiлi дендрити (“снiжинки”) δ-фериту з мiкро-
твердiстю 3,1–6,8 ГПа, а також колонiї графiтної евтектики з мiкротвердiстю 1,8–3,4 ГПа.
В мiкроструктурi кульок дiаметром 4,0 i 6,5 мм, крiм наведених вище структурних елемен-
тiв з такою ж мiкротвердiстю в областях, збiднених вуглецем, у матрицi мiж цементитною
евтектикою i включеннями графiту зрiдка спостерiгаються голки мартенситу i залишковий
аустенiт з мiкротвердiстю 5,5–7,5 ГПа (див. рис. 2, в, табл. 1).

Таким чином, методом гартування розплаву чавуну було одержано “стоп-кадр” мiкро-
структури, яка достовiрно i надiйно визначає будову розплаву в рiзних дiлянках площi
перерiзу дослiдних об’єктiв (кульок).

Таблиця 1. Мiкротвердiсть основних структурних елементiв кульок, одержаних розпорошенням розплаву
чавуну водою, i зразкiв переробного чушкового чавуну

Структура
Мiкротвердiсть, ГПа

⊘ 0,8 мм ⊘ 2,1 мм ⊘ 2,2 мм ⊘ 4,0 мм ⊘ 6,5 мм

Цементитна евтектика (+графiт) 8,5–10,3 8,5–10,3 8,5–10,3 8,5–10,3 8,5–10,3
Графiтна евтектика — — 1,8–3,4 1,8–3,4 1,8–3,4
Первинний цементит (голки) 10,3–11,5 — — 10,3–11,5 10,3–11,5
Свiтлий дендрит (δ-ферит) * * 3,1–6,8 3,1–6,8 3,1–6,8
Мартенсит + аустенiт (залишковий) * * — 5,5–7,5 5,5–7,5

Переробний чушковий чавун

Цементитна евтектика (ледебурит) 7,5–10,5 ГПа
Перлiт 2,8–3,4 ГПа

Пр и м i т ка . ∗Рентгеноструктурним аналiзом в кульках дiаметром 0,8 i 2,1 мм чiтко виявленi лiнiї мартен-
ситу (110) i (011) та залишкового аустенiту (111).
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Проведенi дослiдження показали, що пiсля гартування розплаву чавуну водою вуглець
знаходиться у таких виглядах i станах:

1) у метастабiльнiй цементитнiй евтектицi, у вiльному станi у виглядi первинного гра-
фiту в формi, близькiй до кулястої;

2) у метастабiльнiй графiтнiй евтектицi, у вiльному станi у виглядi первинного графiту
в формi вигнутих дрiбних i крупних пластин, вузлiв i iнших;

3) у твердому розчинi δ-фериту, свiтлих дендритiв i δ-фериту графiтної евтектики;
4) у твердому розчинi мартенситу i залишкового аустенiту;
5) як складова голчастого цементиту (Fe3C) i цементиту евтектики.
Iз вищесказаного, а також iз розгляду рiзних модельних уявлень про структуру розпла-

вiв [1–12] випливає, що:
1) розплав переробного чавуну при температурi 1540–1560 ◦С є колоїдно-суспензiйним

розчином iз значною мiкрогетерогеннiстю i мiкронеоднорiднiстю за вмiстом вуглецю в рi-
зних об’ємах розплаву, а дiйсну структуру розплаву чавуну вiдображає квазiевтектична
структура розплаву, в якiй допускається, що атоми компонентiв скупчуються групами
в окремих об’ємах розплаву i мають гiпотетично простi з координацiйним зв’язком щiльнi
упаковки (кластери);

2) у процесi гартування в дослiдних зразках фiксуються розмiри окремих дiлянок
з морфологiєю мiкроструктури, що вiдповiдають розмiрам дiлянок, зайнятих упорядко-
ваними й урiвноваженими мiкроугрупуваннями атомiв у конвективних потоках розплаву
чавуну.
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Phases and a state of carbon in pig iron melt

We studied the structure of pig iron which was hardened from the liquid state at 1540–1560 ◦C
by the water spray process. It is shown that the structure of samples after hardening has large
volume heterogeneity of carbon. Studies of the distribution of carbon also indicate that it has two
forms: primary graphite (metastable cementite and graphite eutectics) and carbon in a solid solution
(δ-ferrite, martensite, austenite, primary cementite, and cementite of the eutectics).
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