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В работе рассмотрена возможность интенсификации процессов изотермической выдержки при закалке высокопроч-
ных чугунов за счет использования внешнего источника физического воздействия в виде ультразвуковых волн. Для экспери-
ментальной оценки данного эффекта в условиях лаборатории МиАМ ФТИ НАН Беларуси в тигельной индукционной печи 
ИСВ 0,004 были отлиты опытные образцы из высокопрочных чугунов. В качестве жидкой охлаждающей среды при закалке 
использовалась смесь солей NaNО2 и KNO3 в соотношении 1:1. Ультразвуковую обработку расплава соли при охлаждении 
образцов проводили с помощью генератора УЗГ‑20–15 совместно с ИТА НАН Беларуси. Механические свойства и структу-
ру обработанных чугунов определяли как в литом состоянии, так и после изотермической закалки.

Для исследования влияния ультразвуковой обработки закалочной ванны на формирование структуры и свойств вы-
сокопрочных чугунов при их изотермической закалке был проведен ряд сравнительных экспериментов, заключающихся 
в охлаждении образцов с 910 до 350 ºС с подводом и без использования динамических волн к ванне. С помощью металло-
графического анализа, измерений твердости и коэффициента трения показано благоприятное воздействие ультразву-
ковой обработки охлаждающей среды на структуру и свойства, что отражается в повышении равномерности рас-
пределения твердости по сечению чугуна и его износостойкости, а также сокращении времени изотермической вы-
держки до 2 раз.
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The paper considers the possibility of intensifying isothermal holding processes during quenching of high-strength cast irons 
by using an external source of physical impact in the form of ultrasonic waves. For experimental evaluation of this effect in the 
laboratory of MiAM of the Physical-Technical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus, prototypes of high-
strength cast irons were cast in an ISV 0.004 crucible induction furnace. A mixture of NaNO2 and KNO3 salts in a 1:1 ratio was 
used as a liquid cooling medium during quenching. Ultrasonic treatment of the salt melt during the cooling of the samples was 
carried out using an UZG‑20–15 generator in cooperation with the ITA of NAS of Belarus. The mechanical properties and struc-
ture of the treated cast irons were determined both in the cast state and after isothermal quenching.

To study the effect of ultrasonic treatment of the quenching bath on the formation of the structure and properties of high-
strength cast irons during isothermal quenching, a number of comparative experiments were carried out, consisting in cooling 
the samples from 910 °C to 350 °C with and without the use of dynamic waves to the bath. With the help of metallographic analy-
sis, measurements of hardness and friction coefficient, the beneficial effect of ultrasonic treatment of the cooling medium on the 
structure and properties is shown, which is reflected in an increase in the uniformity of the distribution of hardness over the cross 
section of cast iron and in its wear resistance, as well as a reduction in the isothermal holding time by up to two times.
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Высокопрочные чугуны находят все большее применение в промышленности благодаря хорошему 
сочетанию прочностных и пластических свойств, а также относительно низкой себестоимости [1]. Ком-
бинация достаточно высокой прочности (до 1000 МПа и выше) и удовлетворительной пластичности (от-
носительное удлинение до 5–15 %) в данных чугунах может достигаться за счет специально проводимой 
термообработки – ​изотермической закалки. При закалочном охлаждении до температур промежуточных 
превращений (300–400  ºС) и последующей выдержки в расплавах солей или металлов в высокопроч-
ном чугуне образуются так называемые структуры аусферрита, состоящие из смеси игольчатого феррита 
и остаточного аустенита. Таким образом, после проведения изотермической закалки структура чугуна 
состоит из включений шаровидного графита и  металлической матрицы в  виде феррито-аустенитной 
смеси [2]. Данное сочетание структурных составляющих и позволяет достигать уникальных для чугунов 
показателей механических свойств.

При использовании закалки отливок с толщиной стенки более 10 мм рекомендуется использовать чу-
гуны с добавками различных легирующих элементов, увеличивающих их прокаливаемость [3]. В случае 
изотермической обработки чугунных отливок с  небольшими толщинами (менее 10  мм) использование 
легирования нерентабельно, однако при этом закалка в жидкие среды может сопровождаться некоторыми 
трудностями. Нагретые до 900 ºС отливки могут повышать температуру закалочной ванны расплава ме-
талла или соли, причем наибольший градиент температур возникает около границ «отливка-охлаждающая 
жидкость». В связи с этим приповерхностные слои чугуна закаляются при более высокой температуре, 
что негативно сказывается на получаемой структуре и свойствах отливки в целом. Для устранения этого 
явления обычно используют закалочные ванны значительно больших объемов, чем объем закаливаемого 
чугуна, а также увеличивают время изотермической выдержки для выравнивания температуры по всему 
объему ванны или же применяют в конструкциях печей-ванн контролируемое охлаждение [4].

Эффективным средством, позволяющим интенсифицировать и  ускорить процесс закалки высоко-
прочных чугунов в жидких охлаждающих средах, может стать ультразвуковая обработка используемых 
сред. Известно, что распространение динамических волн в жидких средах сопровождается возникно-
вением в них эффектов ультразвуковой кавитации и звукового ветра [5,6]. Данные явления могут быть 
эффективно использованы для воздействия на тепломассообменные процессы в  расплавах солей или 
металлов при изотермической закалке.

Известно [7], что ультразвуковая обработка жидких охлаждающих сред позволяет разрушать «па-
ровую рубашку» на стадии так называемого пленочного кипения при закалке соответственно, увеличи-
вая скорость теплообмена между закаливаемым материалом и охлаждающей жидкостью. Это приводит 
к значительному увеличению скорости охлаждения при температурах 500–650 ºС, при которых, как пра-
вило, устойчивость переохлажденного аустенита минимальна, а  также позволяет повысить равномер-
ность закалочного охлаждения.

Звуковой ветер при обработке жидкости также приводит к  макроперемешиванию ее объемов, по-
зволяя более быстро выровнять температуру вблизи поверхностей закаливаемых сплавов. Это явление 
эффективно и при дальнейшей изотермической выдержке, так как приводит к постоянной циркуляции 
микрообъемов охлаждающей жидкости [7, 8].

Таким образом, изучение влияния ультразвуковой обработки жидких охлаждающих сред при закалке 
на характер превращения и уровень получаемых свойств в чугунах является весьма актуально.

Методика исследований
В качестве жидкой охлаждающей среды при изотермической закалке использовали наиболее часто 

применяемую смесь солей 50 % NaNО2 и 50 % KNO3. Также были подготовлены чугунные образцы (ме-
тодом индукционной плавки) диаметром 30 мм и толщиной 5 мм. Химический состав и микроструктура 
в литом состоянии исследуемого материала приведены в табл. 1.

Полученные образцы подвергали аустенизации при 910 ºС в камерной печи СНОЛ‑1,6.2,5.1/11 в те-
чение 20 мин. Дальнейшее закалочное охлаждение и выдержку при 350 ºС проводили в расплаве соли 
в шахтной печи СШО‑1.1,6/11 как без использования УЗ колебаний, так и с применением УЗ обработ-
ки жидкой среды. УЗ колебания генерировали с помощью генератора УЗГ 20–15 с частотой 22,4 кГц 
и мощностью 0,7 кВт. Подвод колебаний осуществляли через металлический волновод путем его ввода 
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непосредственно в ванну с расплавом соли (рис. 1, а). Для оценки кинетики структурообразования чугу-
на при промежуточном превращении время выдержки образца варьировалось от 1 до 5 мин (по 1 мин на 
1 мм сечения).

Твердость исходных и термообработанных при различном времени выдержки образцов измеряли ме-
тодом Бринелля (ГОСТ 9012–59) в пяти точках (с шагом 6 мм от торца) на поверхности приготовленных 
шлифов.

Оценку триботехнических свойств проводили путем определения коэффициента трения на испыта-
тельном стенде по схеме «сфера (ШХ15) – диск (чугун)» со следующими параметрами: время испыта-
ний – ​1800 с, нагрузка – ​1,0 Н, радиус трассы трения – ​7 мм.

Микроструктуру оценивали на травленых и нетравленых шлифах на металлографическом комплексе 
МИКРО‑200. Травление проводили 4 %-ным раствором HNO3 в этиловом спирте.

     
					                а	           б

Рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) ультразвуковой обработки расплава соли: 
1 – ​волновод; 2 – ​расплав соли; 3 – ​керамический стакан; 4 – ​футеровка печи; 5 – ​нагреватели

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приведены структуры металлической матрицы чугунов, для которых время выдержки при 

закалке составляло 1 мин.
В  случае использования ультразвуковой обработки в  структуре отмечается появление ориентации 

феррита к игольчатому типу (рис. 2, б), а его рост происходит перпендикулярно плоскости среза гра-
фитового сфероида, что характерно для начала образования аусферритных структур в чугуне. Без при-
менения УЗ обработки охлаждающей среды в матрице заметно преобладают структуры зернистого типа 
с зернами остаточного аустенита (рис. 2, а). Так как структуры зернистого типа в чугуне при закалке 
образуются при выдержке выше 450 ºС, можно заключить, что погружение нагретого до 910 ºС в рас-
плав соли способствует повышению температуры ванны вблизи поверхности образца, а сравнительно 
небольшая выдержка (1 мин) не привела к достаточному выравниванию температуры закалочной сре-
ды. Таким образом, следует отметить, что ультразвуковое воздействие позволяет значительно ускорить 
процесс формирования структур промежуточного типа в чугунах при изотермической закалке уже на 
ранних стадиях выдержки за счет быстрого выравнивания градиента температур у поверхности обраба-
тываемого материала и закалочной среды в целом.

Дальнейшее увеличение изотермической выдержки приводит к постепенному возрастанию степени 
промежуточного превращения (т. е. формирования игольчатых структур феррита в аустенитной матрице). 
Так, на рис. 3 представлены структуры чугунов после 5 мин выдержки без и с ультразвуковой обработкой.

Т а б л и ц а  1.  ​Химический состав и микроструктура чугуна

Химический состав
Микроструктура (по ГОСТ 3443–87)

массовая доля элементов, %

С Si Mn P S Mg
ШГф5-ШГд15-ШГр1-Шг4-П20(Ф80)

3,21 2,43 0,25 0,020 0,007 0,05
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В данном случае необходимо отметить, что микроструктура как при обычной, так и при ультразву-
ковой закалке представляет собой смесь игольчатых структур феррита и остаточного аустенита, отли-
чается лишь степень промежуточного превращения структуры в целом, так как в случае ультразвуко-
вой обработки соли наблюдается более выраженная игольчатая морфология феррита в околографитовых 
объемах (рис.  3, а). Следовательно, увеличение времени выдержки хоть и  приводит к  выравниванию 
температуры в объеме закалочной ванны, но интенсификация процесса охлаждения за счет УЗ обработ-
ки позволяет значительно ускорить данный процесс.

Для количественной оценки степени изотермического превращения при различных видах закалки 
были проведены исследования механических свойств данных образцов. Твердость изотермически зака-
ленных чугунов при различном времени выдержки (с УЗ обработкой и без) приведена на рис. 4.

Как видно из рисунка, при закалке с использованием ультразвуковой обработки закалочной ванны 
наблюдается более быстрое увеличение и более равномерное распределение твердости чугунов. Уль-
тразвуковые колебания в  этом случае создают благоприятные условия для перемешивания объемов 
охлаждающей среды, что соответственно сказывается на ее охлаждающей способности и твердости 
закаливаемого материала. Без применения ультразвуковых волн в начальный момент охлаждения об-
разуется так называемая паровая рубашка, препятствующая интенсивному охлаждению поверхности, 
что сказывается на неравномерной закалке поверхности образца (рис. 4, а). Дальнейшее увеличение 
времени изотермической выдержки позволяет выровнять твердость по сечению чугуна (рис. 4, г, д), 
однако уже не приводит к такому же повышению твердости чугуна, как в случае использования уль-
тразвуковой обработки за этот период времени. Применение озвучивания охлаждающей среды по-
зволяет добиться более равномерного охлаждения образца, а также более значительного повышения 
твердости закаливаемого чугуна при небольшом времени выдержки. Общее изменение твердости 

а б
Рис. 2. Микроструктура чугунных образцов после изотермической закалки без (а) и с УЗ обработкой (б),  

время выдержки – 1 мин. х500

       
а б

Рис. 3. Микроструктура чугунных образцов после изотермической закалки без (а) и с УЗ обработкой (б),  
время выдержки – 5 мин. х 500



FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY   4’2020122

закаленных чугунных образцов с  использованием ультразвука и  без в  зависимости от времени вы-
держки показано на рис. 5.

Из рисунка видно, что в целом с постепенным увеличением времени выдержки твердость образцов 
закаленных без ультразвукового воздействия практически выравнивается с твердостью образцов, зака-
ленных в среде ультразвука. Однако, как отмечалось ранее, за счет интенсификации процесса охлажде-
ния на ранних стадиях выдержки и образования морфологически более совершенных игл феррита время 

2 
 

 
 

Рис. 4. Изменение твердости различно закаленных чугунных образцов в 
зависимости от времени выдержки 

 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от времени после изотермической 
закалки чугуна при 350ºС, 5 мин: а) без УЗ-обработки соли; б) с УЗ-обработкой соли 
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Рис. 5. Изменение твердости различно закаленных чугунных образцов в зависимости от времени выдержки

1 
 

  
а  б 
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Рис. 4. Изменение твердости в плоскости шлифа изотермически закаленных образцов из высокопрочного чугуна  
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изотермической выдержки при использовании УЗ обработки может уменьшатся до 2 раз (твердость 241 
НВ достигается через 4 мин, а при дополнительной УЗ обработке ванны уже через 2 мин). На рис. 6 по-
казаны результаты проведенных триботехнических испытаний.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от времени после изотермической 
закалки чугуна при 350ºС, 5 мин: а) без УЗ-обработки соли; б) с УЗ-обработкой соли 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от времени после изотермической закалки чугуна при 350 ºС, 5 мин: 
 а – без УЗ обработки соли; б – с УЗ обработкой соли

По изменению коэффициента трения можно судить о степени изотермического превращения в чу-
гуне, так как известно, что чугуны с аусферритной металлической матрицей обладают более высокими 
антифрикционными свойствами. Из рис. 6 видно, что в обоих случаях наблюдается начальный участок 
с существенным приростом коэффициента трения (0–50 с). Данный участок соответствует времени при-
тирки трибопары, причем для чугуна, закаленного без УЗ обработки соли (рис. 6, а), этот период за-
нял больше времени, чем для чугуна, закаленного с УЗ обработкой соли (рис. 6, б). Можно отметить, 
что использование УЗ обработки расплава соли позволяет снизить коэффициент трения с 0,33 до 0, 25 
в сравнении с традиционной изотермической закалкой. К тому же значения в этом случае сохранятся на 
стабильном уровне в узком интервале на всем промежутке времени с 800 с, что говорит об увеличении 
износостойкости чугунов после ультразвуковой изотермической закалки.

Выводы
1.	 Использование ультразвуковой обработки охлаждающей среды при изотермической закалке вы-

сокопрочных чугунов в  соляных ваннах является эффективным средством интенсификации процесса, 
позволяющим значительно увеличить скорость тепломассобмена между закаленным чугуном и распла-
вом соли, что приводит к ускорению аусферритного превращения при 350 ºС.

2.	 Ультразвуковая обработка расплава соли при закалке приводит к более равномерному распреде-
лению и увеличению твердости чугуна, снижая при этом уровень закалочных напряжений и коэффици-
ент трения. Получение более высоких показателей свойств при ультразвуковой закалке на более ранних 
стадиях изотермической выдержки позволяет сократить время термообработки до 2 раз.

Работа выполнена при поддержке БРФФИ (проект № Т19М‑119)
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