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Ув. студенты! Ознакомиться с практическим занятием, на листе 

формата А-4 выполнить диаграмму состояния железо – углерод. 

Выполненное задание предоставить до 21.04 на электронный  

адрес преподавателя  vika-lnr@mail.ru 

Если возникнут вопросы обращаться по телефону 072-106-54-33 
 

 

Практическое занятие  

 

Тема занятия: Чугуны. Диаграмма состояния железо – графит. Строение, 

свойства, классификация и маркировка серых чугунов  
Цель занятия: Формирование умения по диаграмме железо – графит 

определять структурные составляющие чугуна 

 

Содержание занятия: 

1.Номер практического занятия, тема, цель. 

2. Изучить теоретические сведения. 

3. Изучить и начертить диаграмму состояния железо – графит. 

4. Ответить на контрольные вопросы. 

 

Теоретические сведения 

Чугун отличается от стали: по составу – более высокое содержание 

углерода и примесей; по технологическим свойствам – более высокие 

литейные свойства, малая способность к пластической деформации, почти не 

используется в сварных конструкциях. 

В зависимости от состояния углерода в чугуне различают: 
• белый чугун – углерод в связанном состоянии в виде цементита, в 

изломе имеет белый цвет и металлический блеск; 
• серый чугун – весь углерод или большая часть находится в 

свободном состоянии в виде графита, а в связанном состоянии 

находится не более 0,8 % углерода. Из-за большого количества графита 

его излом имеет серый цвет; 
• половинчатый – часть углерода находится в свободном состоянии 

в форме графита, но не менее 2 % углерода находится в форме 

цементита. Мало используется в технике. 

  

Диаграмма состояния железо – графит. 

В результате превращения углерод может не только химически 

взаимодействовать с железом, но и выделяться в элементарном состоянии в 

форме графита. Жидкая фаза, аустенит и феррит могут находиться в 

равновесии и с графитом. 
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Диаграмма состояния железо – графит показана штриховыми линиями на 

рис. 1. Линии диаграммы находятся выше линий диаграммы железо – 

цементит. Температуры эвтектического и эвтектоидного 

преврашений,соответственно, 1153oС и 738oС. Точки C, E, S – сдвинуты влево, 

и находятся при концентрации углерода 4,24, 2,11 и 0,7 %, соответственно. 

 

Рис.1. Диаграмма состояния железо – углерод: сплошные линии – 

цементитная система; пунктирные – графитная  

При высоких температурах цементит разлагается с выделением графита, 

поэтому диаграмма состояния железо – цементит является метастабильной, а 

диаграмма железо – графит – стабильной. Процесс образования графита в 

сплавах железа с углеродом называется графитизацией.  

Графит – это полиморфная модификация углерода. Так как графит 

содержит 100% углерода, а цементит – 6,67 %, то жидкая фаза и аустенит по 

составу более близки к цементиту, чем к графиту. Следовательно, образование 

цементита из жидкой фазы и аустенита должно протекать легче, чем графита. 

С другой стороны, при нагреве цементит разлагается на железо и углерод. 

Следовательно, графит является более стабильной фазой, чем цементит. 

Возможны два пути образования графита в чугуне. 

1. При благоприятных условиях (наличие в жидкой фазе готовых 

центров кристаллизации графита и очень медленное охлаждение) 

происходит непосредственное образование графита из жидкой фазы. 

2. При разложении ранее образовавшегося цементита. При 

температурах выше 738oС цементит разлагается на смесь аустенита и 

графита по схеме 
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. 

При температурах ниже 738oС разложение цементита осуществляется по 

схеме: 

. 

При малых скоростях охлаждение степень разложения цементита больше. 

Графитизацию из жидкой фазы, а также от распада цементита первичного 

и цементита, входящего в состав эвтектики, называют первичной стадией 

графитизации. 

Выделение вторичного графита из аустенита называют промежуточной 

стадией графитизации. 

Образование эвтектоидного графита, а также графита, образовавшегося в 

результате цементита, входящего в состав перлита, называют вторичной 

стадией графитизации. 

Структура чугунов зависит от степени графитизации, т.е. от того, сколько 

углерода находится в связанном состоянии. 

 

Рис. 2. Схема образования структур при графитизации 

Выдержка при температуре больше 738oС приводит к графитизации 

избыточного не растворившегося цементита. Если процесс завершить 

полностью, то при высокой температуре структура будет состоять из 

аустенита и графита, а после охлаждения – из перлита и графита. 

При незавершенности процесса первичной графитизации, выше 

температуры 738oС структура состоит из аустенита, графита и цементита, а 

ниже этой температуры – из перлита, графита и цементита. 

При переходе через критическую точку превращения аустенита в перлит, 

и выдержке при температуре ниже критической приведет к распаду цементита, 

входящего в состав перлита (вторичная графитизация). Если процесс завершен 

полностью то структура состоит из феррита и графита, при незавершенности 

процесса – из перлита, феррита и графита.  

Из рассмотрения структур чугунов можно заключить, что их 

металлическая основа похожа на структуру эвтектоидной или доэвтектоидной 

стали или технического железа. Отличаются от стали только наличием 

графитовых включений, определяющих специальные свойства чугунов. 
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В зависимости от формы графита и условий его образования различают 

следующие группы чугунов: серый – с пластинчатым графитом; 

высокопрочный – с шаровидным графитом; ковкий – с хлопьевидным 

графитом. 

Схемы микроструктур чугуна в зависимости от металлической основы и 

формы графитовых включений представлены на рис. 3 

 

Рис. 3. Схемы микроструктур чугуна в зависимости от металлической 

основы и формы графитовых включений 

Наиболее широкое распространение получили чугуны с содержанием 

углерода 2,4…3,8%. Чем выше содержание углерода, тем больше образуется 

графита и тем ниже его механические свойства, следовательно, количество 

углерода не должно превышать 3,8 %. В то же время для обеспечения высоких 

литейных свойств (хорошей жидкотекучести) углерода должно быть не менее 

2,4 %.  

Углерод и кремний способствуют графитизации, марганец затрудняет 

графитизацию и способствует отбеливанию чугуна. Сера способствует 

отбеливанию чугуна и ухудшает литейные свойства, ее содержание 

ограничено – 0,08…0,12 %. Фосфор на процесс графитизации не влияет, но 

улучшает жидкотекучесть, Фосфор является в чугунах полезной примесью, 

его содержание – 0,3…0,8 %.  

Графитовые включения можно рассматривать как соответствующей 

формы пустоты в структуре чугуна. Около таких дефектов при нагружении 

концентрируются напряжения, значение которых тем больше, чем острее 

дефект. Отсюда следует, что графитовые включения пластинчатой формы в 

максимальной мере разупрочняют металл. Более благоприятна хлопьевидная 

форма, а оптимальной является шаровидная форма графита. Пластичность 
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зависит от формы таким же образом. Относительное удлинение ( ) дпя серых 

чугунов составляет 0,5 %, для ковких – до 10 %, для высокопрочных – до 15%. 

Наличие графита наиболее резко снижает сопротивление при жестких 

способах нагружения: удар; разрыв. Сопротивление сжатию снижается мало. 

  

Положительные стороны наличия графита. 
• графит улучшает обрабатываемость резанием, так как образуется 

ломкая стружка; 
• чугун имеет лучшие антифрикционные свойства, по сравнению со 

сталью, так как наличие графита обеспечивает дополнительную смазку 

поверхностей трения; 
• из-за микропустот, заполненных графитом, чугун хорошо гасит 

вибрации и имеет повышенную циклическую вязкость; 
• детали из чугуна не чувствительны к внешним концентраторам 

напряжений (выточки, отверстия, переходы в сечениях); 
• чугун значительно дешевле стали; 
• производство изделий из чугуна литьем дешевле изготовления 

изделий из стальных заготовок обработкой резанием, а также литьем и 

обработкой давлением с последующей механической обработкой. 

  

Серый чугун. 

Структура не оказывает влияние на пластичность, она остается 

чрезвычайно низкой. Но оказывает влияние на твердость. Механическая 

прочность в основном определяется количеством, формой и размерами 

включений графита. Мелкие, завихренной формы чешуйки графита меньше 

снижают прочность. Такая форма достигается путем модифицирования. В 

качестве модификаторов применяют алюминий, силикокальций, 

ферросилиций. 

Серый чугун широко применяется в машиностроении, так как легко 

обрабатывается и обладает хорошими свойствами. 

В зависимости от прочности серый чугун подразделяют на 10 марок (ГОСТ 

1412). 

Серые чугуны при малом сопротивлении растяжению имеют достаточно 

высокое сопротивление сжатию. 

Серые чугуны содержат углерода – 3,2…3,5 %; кремния – 1,9…2,5 %; 

марганца –0,5…0,8 %; фосфора – 0,1…0,3 %; серы – < 0,12 %. 

Структура металлической основы зависит от количества углерода и 

кремния. С увеличением содержания углерода и кремния увеличивается 

степень графитизации и склонность к образованию ферритвой структуры 

металлической основы. Это ведет к разупрочнению чугуна без повышения 

пластичности. Лучшими прочностными свойствами и износостойкостью 

обладают перлитные серые чугуны. 

Учитывая малое сопротивление отливок из серого чугуна растягивающим 

и ударным нагрузкам, следует использовать этот материал для деталей, 
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которые подвергаются сжимающим или изгибающим нагрузкам. В 

станкостроении это – базовые, корпусные детали, кронштейны, зубчатые 

колеса, направляющие; в автостроении - блоки цилиндров, поршневые кольца, 

распределительные валы, диски сцепления. Отливки из серого чугуна также 

используются в электромашиностроении, для изготовления товаров народного 

потребления. 

Обозначаются индексом СЧ (серый чугун) и числом, которое показывает 

значение предела прочности, умноженное на СЧ 15. 

  

 

Контрольные вопросы 

 
1. Классификация чугунов 

2. Дайте характеристику основных компонентов диаграммы железо – 

графит. 

3. Процесс графитизации. 

4. Строение, свойства, классификация и маркировка серых чугунов 

5. Влияние состава чугуна на процесс графитизации. 

6. Влияние графита на механические свойства отливок. 

7. Положительные стороны наличия графита. 

8. Серый чугун. 


