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Проведен анализ морфологии избыточных карбидов в нелегированных высокоуглеродистых сплавах 
типа булат в зависимости от степени переохлаждения расплава, термической обработки и пластической 
деформации материала. Показано, что процесс кристаллизации сплава с высоким содержанием углерода  
(2,25 % С) при больших степенях переохлаждения отличается особенностями, характерными для высоко-
углеродистой стали, а также, что при горячей деформации булатной стали со структурой видманштеттова 
цементита не происходит его дробления. Пластины видманштеттова цементита расщепляются на отдельные 
слои толщиной 0,6…1,0 мкм. Однако образование такой структуры материала не обеспечивает высоких ре-
жущих свойств инструмента. В процессе высокотемпературного отжига исходной структуры при температуре 
1150 °С в течение двух часов зафиксировано образование микрообъемов со структурой ледебурита, отлича-
ющегося по строению от ледебурита, характерного для белых чугунов. Зафиксированы два конкурирующих 
процесса формирования избыточных карбидов при деформации булатной стали, связанные со  сфероидиза-
цией и огранкой частиц. Рассмотрены три варианта образования ограненных эвтектических карбидов при-
зматической формы в железоуглеродистых сплавах. Один из них предполагает термическое деление пластин 
вторичного цементита либо цементита ледебурита на отдельные микрообъемы. Второй  вариант связан с  
дроблением кристаллов цементита в процессе деформации материала и  образованием угловатых осколков.  
Третий вариант основан на превращении цементита метастабильного ледебурита в стабильные карбиды при-
зматической морфологии. Показано, что карбидная неоднородность в нелегированных высокоуглеродистых 
сплавах типа булат представляет собой совокупность крупных ограненных эвтектических карбидов призма-
тической формы. Ожидается, что образование морфологии избыточного цементита в виде ограненных при-
зматических карбидов положительным образом отразится на режущих свойствах инструмента.
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Введение

В настоящее время существует мнение, что 
булатная сталь утратила свое прежнее практиче-
ское значение. С нашей точки зрения, одним из 
объяснений этого является то, что у специали-
стов нет согласованных представлений о хими-
ческом составе и микроструктуре материалов 

такого типа, которые определяли бы их техно-
логические свойства и обосновывали область 
применения в современном промышленном 
производстве. Таким образом, для того чтобы 
объяснить причины сочетания отличной  режу-
щей способности булатного клинка с высокой 
упругостью материала, необходимо выявить 
истинную структуру материала и подчеркнуть 
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основополагающие, характерные для него при-
знаки.

На основании анализа работ в области бу-
латного оружия [1–12] нами был сделан вывод, 
что в некоторых образцах булатных сталей це-
ментитные кристаллы имеют признаки, отлича-
ющие их от первичного и вторичного цементита, 
образующегося в типичных железоуглероди-
стых сплавах. Характерная особенность данного 
цементита заключается в аномальной крупности 
кристаллов, имеющих форму неправильных ок-
таэдров и призм. С нашей точки зрения, цемен-
тит, присутствующий в булатных клинках, по 
морфологии близок к эвтектическим карбидам 
ледебуритных сталей [13, 14].

В периодической литературе нет единого 
мнения о терминологии, касающейся аномально 
крупных карбидных образований. При анализе 
легированных ледебуритных сталей для обо-
значения крупных карбидов, имеющих форму 
неправильных октаэдров и призм, встречаются 
такие термины, как «угловатые карбиды», «при-
зматические карбиды», «ограненные карбиды», 
«эвтектические карбиды» [15–19]. Последний 
термин встречается, вероятно, наиболее часто. 
Предполагается, что карбиды этого типа обра-
зуются из эвтектики путем перекристаллизации 
метастабильных соединений типа М6С и М3С в 
стабильные карбидные образования типа МС, 
М2С и М7С3 с гексагональной структурой.

Механизм образования аномально крупных 
ограненных карбидов в нелегированных железо-
углеродистых сплавах типа булат до сих пор не 
выяснен. Вопрос о преобразовании цементита в 
угловатые карбиды ограненной формы, с нашей 
точки зрения, является одним из наиболее инте-
ресных и важных в анализируемой проблеме. Он 
имеет не только научное, но и прикладное значе-
ние. Знание ответа на этот вопрос и влияние на 
процесс преобразования цементита позволяют 
управлять широким комплексом механических и 
физических свойств нелегированных высокоугле-
родистых сплавов типа булат.

Цель данной работы – изучение нелегиро-
ванных высокоуглеродистых сплавов ледебу-
ритного класса и создание ресурсосберегающей 
технологии получения режущего инструмента, 
обладающего повышенной упругостью при ди-
намических нагрузках. Механические свойства 
данных сплавов будут зависеть главным образом 

от морфологических особенностей избыточных 
карбидов и способности перлитной матрицы 
воспринимать нагрузку.

Методика проведения исследований

Объектами исследования служили отливки из 
высокоуглеродистого сплава типа БУ22А, содер-
жащего 2,25 % C; 0,065 % Si; 0,024 % Mn; 0,002 
% P; 0,004 % S. Сплав был получен в вакуумной 
печи на научно-производственной базе ФГУП 
«ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». Цифры и бук-
вы и в маркировке сплава означают следующее: 
БУ – булат углеродистый, содержащий не выше 
0,1 % марганца и кремния каждого в отдельности; 
22 – средняя массовая доля углерода; А – высоко-
качественный сплав.

Нагрев образцов в процессе термической об-
работки проводили в камерной лабораторной 
печи типа СНОЛ 6/11. Деформацию заготовок 
осуществляли методом косой ковки (под углом 
45°) в интервале температур от 850 до 650 °С. 
Металлографические исследования были вы-
полнены на оптическом микроскопе МЕТАМ 
РВ-21-2 в диапазоне увеличений от 50 до 1100 
крат. Для более глубоких структурных иссле-
дований использовали растровый электронный 
микроскоп Carl Zeiss EV0 50 XVP, оснащенный  
микроанализатором EDSX-Act. Химический со-
став сплава контролировали на оптико-эмисси-
онном спектрометре типа ARL 3460. Фазовый 
состав материала оценивали на рентгеновском 
дифрактометре ARL X’TRA.  Дифракционные 
картины образцов были зарегистрированы с ис-
пользованием в качестве источника излучения 
медной рентгеновской трубки при напряжении 
40 кВ и токе 40 мА. Анализ образцов осущест-
вляли в геометрии на отражение без монохрома-
тизации падающего и отраженного излучения. 
Средняя величина длины волны пучка l, фик-
сируемой энергодисперсионным Si(Li) детек-
тором, составляла 0,15406 нм. Дифракционные 
картины регистрировали с шагом D2θ = 0,02 и 
0,05° в режиме времени t = 4…9 с.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Известно, что упругие свойства материала 
и режущая способность изготовленного из него 
инструмента  в значительной степени зависят от 
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объемной доли избыточной карбидной фазы и ее 
морфологии. Основными технологическими па-
раметрами, определяющими форму избыточного 
цементита в железоуглеродистых сплавах, явля-
ются температура нагрева, скорость охлаждения 
и степень деформации заготовок. В данной рабо-
те поставлен вопрос, в какой степени указанные 
технологические параметры способны изменить 
морфологию избыточных карбидов в заготовках 
из нелегированного железоуглеродистого спла-
ва, содержащего 2,25 % углерода.

В выплавленных вакуумным методом и ох-
лажденных на воздухе заготовках сплава БУ22А 
зафиксирована матрица из мелкодисперсного 
пластинчатого перлита с расположенными в 

ней избыточными пластинами цементита вид-
манштеттова типа, объемная доля которого со-
ставляет ~ 20 % (рис. 1, а). В условиях быстрого 
охлаждения  отливок диффузионные процессы 
развиться в полной мере не успевают. Явно вы-
раженных участков с ледебуритной эвтектикой в 
структуре сплава не наблюдается. В результате 
материал, содержание углерода в котором соот-
ветствует чугуну, кристаллизуется с формирова-
нием структуры, характерной для высокоугле-
родистой стали. При дальнейшем охлаждении 
сплава вся избыточная карбидная фаза из пере-
сыщенного углеродом аустенита выделяется 
преимущественно в виде вторичного цементита 
видманштеттова типа, как показано на рис.1, а.

 Рис. 1. Морфология избыточного цементита сплава БУ22А: 
а – вакуумная плавка, охлаждение на воздухе; б – отжиг при 700 °С, выдержка 2 ч; в – отжиг при 1150 °С, выдержка 2 ч

                                а                                                                    б                                                                  в

Одной из задач, решаемых в данной рабо-
те, является оценка преобразований цементита, 
происходящих в процессе нагрева образцов  при 
температуре ниже линии А1 (при 700 °С), а также 
при нагреве выше температуры эвтектического 
преобразования (при 1150 °С). В процессе отжига 
при 700 °С в структуре сплава фазовых превра-
щений не происходит. В перлитной матрице сни-
маются остаточные напряжения, возникшие на 
этапе кристаллизации расплава. Микроструктур-
ные исследования показали, что на поверхности 
пластин видманштеттова цементита появляются 
выступы в виде шипов (рис. 1, б). В работе [20] 
отмечалось, что угол раскрытия шипов-выступов 
составляет около 60°, а их наличие связывалось 
с разделением пластин видманштеттова цементи-
та на части и запуском процесса сфероидизации 
карбидов. В данных условиях отжига зафикси-
рованы аналогичные структурные изменения це-
ментитных кристаллов (рис. 1, б).

В процессе нагрева и выдержке при 1150 °С 
в течение двух часов сплав подвергается фазо-

вым превращениям,  для морфологии избыточ-
ного цементита характерны значительные из-
менения. В результате медленного охлаждения 
с печью матрица сплава БУ22А приобретает 
структуру перлита с межпластинчатым рассто-
янием ~0,6…1,0 мкм (см. рис. 1, в). В плоско-
сти шлифа наблюдаются  конгломераты грубых 
карбидных образований (рис. 1, в), распределен-
ных в пластинчатом перлите. Металлографиче-
ские признаки позволяют идентифицировать эти 
структурные  образования как метастабильный 
ледебурит. Характерной морфологической осо-
бенностью такого ледебурита является то, что 
по сравнению с пластинчатым и сотовым леде-
буритом белого чугуна он не обладает ярко вы-
раженной слоистостью [21].

В целях оценки влияния горячей пластиче-
ской деформации на морфологию избыточной 
карбидной фазы заготовки из слава БУ22А де-
формировали бойками по схеме косой ковки в 
интервале температур от 850 до 650 °С. Дефор-
мации были подвергнуты образцы двух типов. 
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В образцах первого типа избыточная фаза была 
представлена пластинами цементита видман-
штеттова типа (рис. 2, а). В структуре образцов 
второго типа присутствовали микрообъемы ле-
дебурита  (рис. 3, а).

образцов из сплава БУ22А (рис. 2, б). Толщи-
на пластин видманштеттова цементита состав-
ляет ~7…10 мкм. В пределах каждой пласти-
ны может находиться до десяти и более слоев 
толщиной ~ 0,6 – 1,0 мкм. Авторы работы [24]  

полагают, что на границах меж-
ду слоями концентрируются 
дефекты, в том числе  дислока-
ции. Слои, как правило, состоят 
из блоков, разориентированных 
между собой на угол 1’…2’. 
Границы блоков представляют 
собой дислокационные сетки. 
Природа их происхождения свя-
зана с релаксацией напряжений, 
возникающих в процессе роста 
кристаллов цементита. Для це-
ментита видманштеттова типа 
характерна низкая термическая 
стабильность. В присутствии 
карбидов пластинчатой формы 
сплав существенно охрупчивает-
ся.  Для обеспечения упругости и 
высоких режущих свойств клин-
ка   необходима другая морфоло-
гия карбидов, обеспечивающая 
термическую и механическую 
стабильность материала.  

Отмеченным выше требова-
ниям удовлетворяют ограненные 
карбиды призматической фор-
мы, возникающие в структуре 

высокоуглеродистых нелегированных сплавов 
в процессе деформации ковкой. При дефор-
мации сплава БУ22А с колониями ледебури-
та  (рис. 3, а) методом косой ковки в интервале 
температур от 850 до 650 °С в сплаве происхо-
дят существенные структурные преобразова-
ния. Пластины цементита,  находящиеся внутри  
аустенитной матрицы, испытывают сжимающие 
и сдвиговые напряжения. Вокруг карбидных 
конгломератов накапливаются дефекты в виде 
дислокаций [16]. При достижении критического 
значения этих дефектов   менее стабильные кар-
бидные образования ледебурита превращаются в 
более устойчивые трудно деформируемые карби-
ды призматической формы (рис. 3, б). Возможный 
механизм такого рода преобразования описан в 
работе  [16]. Рост возникших при деформации 
образцов карбидов возможен в процессе диф-

Форму избыточного цементита определяли 
путем построения зависимости площади их се-
чения от степени вытянутости криталлов. Ха-
рактер распределения измеренных значений по-
зволяет определить анализируемые кристаллы 
цементита, как пластины. С увеличением вытя-
нутости пластин площадь их сечения уменьша-
ется. Полученные результаты согласуются с экс-
периментальными данными, представленными в 
работе [22].

Во время деформации цементитные пласти-
ны видманштеттова типа не разрушаются хруп-
ко, как полагали ранее [23]. Многие из пластин 
деформируются, расщепляясь по поверхностям 
сопряжения слоев (рис. 2, б). О присутствии та-
кого рода слоев в цементите видманштеттова 
типа отмечали Ю.Н. Таран и В.И. Новик [24]. 
Слоистое строение цементита отчетливо про-
сматривается при изучении деформированных 

Рис. 2. Структура видманштеттова цементита в сплаве БУ22А до (а)  
и после (б) пластической деформации

Рис. 3. Формирование в сплаве БУ22А карбидов призматической  
формы: 

а – структура сплава после отжига при 1150 °С; б – структура сплава после 
горячей пластической деформации

                           а                                                               б

                           а                                                               б
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фузионного  перераспределения углерода между 
структурными составляющими сплава. 

Особенности строения полученного таким 
образом материала, зафиксированные методом 
растровой электронной микроскопии, представ-
лены на рис. 4, а, б. Данные рентгеноструктур-

Рис. 4. Особенности  тонкого строения цементитной фазы в сплаве БУ22А

Рис. 5. Результаты рентгенофазового анализа (а) и трехмерная схема структуры 
фрагмента клинка из сплава БУ22А с избыточной фазой в виде ограненных при-

зматических карбидов (б)

ного анализа, деформированного ковкой сплава 
БУ22А, свидетельствуют о том, что основны-
ми фазами в исследуемом материале являются 
α-железо и цементит (рис. 5, а). Присутствия 
графита и каких-либо аномалий фазового соста-
ва сплава не зафиксировано. 
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По мнению авторов работы, можно выделить 
три варианта объяснения преобразований кар-
бидной фазы, происходящих при деформации 
анализируемого сплава. В первом случае необ-
ходимо учитывать подробно описанный в работе 
[20] процесс термического деления грубых це-
ментитных образований на отдельные изолиро-
ванные блоки. Авторами показано, что в процес-
се отжига на поверхности цементита в местах 
примыкания границ либо субграниц аустенита 
появляются характерные выступы в виде шипов. 
Рост этих образований обусловлен повышен-
ной скоростью диффузии углерода в зонах вы-
хода границ зерен. В процессе изотермической 
выдержки пластины цементита между шипами 
утоняются вплоть до разделения на отдельные 
части.  Возникшие таким образом карбидные 
образования являются угловатыми. Как правило, 
они расположены вдоль бывших цементитных 
пластин.

Второй вариант объяснения основан на про-
цессе механического дробления грубых це-
ментитных кристаллов.  Такое представление 
структурных преобразований пластически де-
формируемого сплава,  характерное для описа-
ния механизма формирования карбидов углова-
той формы,   подробно отражено в  работе [15]. 
Этот механизм предполагает, что анализируемые 
карбиды являются результатом измельчения це-
ментитных блоков (пластин) с формированием 
множества изолированных друг от друга оскол-
ков. Чем больше степень деформации во время 
ковки, тем сильнее дробятся присутствующие 
в сплаве карбиды. Дробление карбидных кон-
гломератов сопряжено с процессами скопления 
дислокаций [21].

Суть третьей гипотезы заключается в пере-
кристаллизации цементита ледебурита в процес-
се пластической деформации железоуглеродисто-
го сплава [16]. В результате перестройки решетки 
метастабильного цементита формируются более 
устойчивые ограненные карбиды. По мнению 
П.Ф. Нижниковской, происходящие при этом 
преобразования сопровождаются образованием 
обедненных углеродом участков цементита и ос-
лаблением барьеров Пайерлса–Наббаро [25].

По-видимому, все три механизма преобразо-
вания цементита ледебурита в карбиды призма-
тической формы в той или иной степени могут 
проявляться на практике. Приведенных объяс-

нений было бы достаточно, если бы не встре-
чались обстоятельства, не согласующиеся с от-
меченными выше аргументами. Речь идет о том, 
что некоторые  карбиды призматической формы 
превышают размеры ледебуритных колоний 
либо соизмеримы с ними. Это может означать, 
что преобразование карбидов ледебурита про-
исходит не дроблением их при деформирова-
нии заготовки, а путем перестройки кристаллов. 
Деформация лишь ускоряет процессы перекри-
сталлизации ледебурита и образования карбидов 
ограненной формы. 

Результаты структурных исследований вы-
сокоуглеродистого нелегированного сплава типа 
булат свидетельствуют о явно выраженной не-
равномерности распределения эвтектической 
карбидной фазы в объеме перлитной матрицы 
(рис. 5, б). Этот вывод соответствует представ-
лениям И.Н. Голикова о химической неоднород-
ности инструментальных сталей [21].

Выводы

1. В результате неравновесной кристалли-
зации структура сплава БУ22А с содержанием 
углерода 2,25 % представляет собой мелкоди-
сперсный пластинчатый перлит с избыточным 
цементитом видманштеттова типа. Образования 
четко выраженных колоний эвтектики, харак-
терных для доэвтектических чугунов, в данном 
сплаве не зафиксировано.

2. Термическая обработка сплава БУ22А при 
температуре 700 °С не приводит к существенным 
изменениям исходной структуры. На пластинах 
цементита образуются выступы в виде шипов, 
однако морфология избыточного цементита не 
изменяется. В процессе горячей пластической 
деформации образцов из сплава БУ22А харак-
терного разрушения пластин видманштеттова це-
ментита не происходит. Кристаллы данного типа 
расщепляются на слои толщиной 0,6…1,0 мкм. 
Однако такая структура материала не обеспечи-
вает высоких режущих свойств инструмента.

3. Нагрев и выдержка сплава с исходной 
структурой при температуре 1150 °С в течение 
двух часов обеспечивают образование в локаль-
ных областях сплава микрообъемов ледебурита, 
отличающегося по строению от ледебурита, ха-
рактерного для белых чугунов. При горячей де-
формации сплава БУ22А, в структуре которого 
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присутствуют микрообъемы ледебурита, про-
исходит кардинальное изменение морфологии 
карбидной фазы. Образуются карбиды призма-
тической формы, которые повышают режущие 
свойства инструмента.
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Abstract

Analysis of changes in the morphology of carbides of the unalloyed high-carbon alloys such as damascus steel 
depending on the degree of supercooling of the melt, treatment and plastic deformation is conducted. It is shown 
that the crystallization process of the alloy with high carbon content (2.25 % C) at high degrees of supercooling is 
characterized by features typical for high-carbon steel. It is shown that the hot deformation of damascus steel with 
the structure of Widmannstätten cementite does not lead to its crushing. Plates of Widmannstätten cementite split into 
separate layers with a thickness 0.6…1.0 μm. However, the formation of such materials’ structure does not provide 
good cutting properties of the tool. Formation of ledeburite structure which is similar to ledeburite of white cast iron 
is found after high temperature annealing of the initial structure at 1150 °C for 2 hours. Two competing processes 
of forming proeutectoid carbides at strain of damascus steel, associated with spherodization and particles faceting, 
are determined. Three alternatives of the formation of eutectic carbides with faceted prismatic shape in iron-carbon 
alloys are considered. One of them involves thermal division of plates of secondary cementite or ledeburite cementite 
into separate microvolumes. The second alternative involves crushing of cementite crystals during deformation of the 
material and the formation of angular fragments. The third option is based on the conversion of metastable ledeburite 
cementite into stable carbides having prismatic morphology. It is shown that carbide heterogeneity in the unalloyed 
high-carbon steels such as damaskus is an aggregate of large faceted eutectic carbides with prismatic shape. It is 
expected that the formation of proeutectoid cementite with faceted prismatic form will have positive effect on the 
properties of cutting tool.
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