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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíû ýôôåêòû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
èíòåðìåòàëëèäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà êàòîä/ýëåêòðîêðèñòàëëèçóåìûé ìåòàëë è
âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ, îáîãàùåííûõ ýëåìåíòàìè êàòîäà, ïðè
çàìåíå òâåðäîãî êàòîäà íà æèäêèé îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

O. B. Girin, S. I. Zhdanov, D. G. Korolyanchuk

Phase composition of metals electrocrystallized on solid and liquid
metal cathodes of the same chemical composition

Summary

A comparative analysis of the phase composition of metals electrocrystallized on
solid and liquid metal cathodes of the same chemical composition was performed. The
effects of intensification the formation intermetallides at the interface cathode/metal being
electrocrystallized and appearance of the additional intermetallides enriched with cathode
elements are established when the solid cathode is replaced by a liquid one of the same
chemical composition.

УДК 669.017

Області формування повністю та
обмежено метастабільних подвійних
евтектик, що не відображуються у
метастабільних діаграмах
Л. Ю. Іонова, кандидат технічних наук

Національна металургійна академія України, Дніпро

Показано, в яких випадках та в яких саме областях в результаті незавершеності
перитектико-евтектичної реакції можуть бути утворені метастабільні подвійні евтектики
з повністю або обмежено метастабільними карбідами.

Ó òðüîõêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ ìåòàñòàá³ëüí³ ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè ìîæóòü
áóòè óòâîðåí³ íå ò³ëüêè áåçïîñåðåäíüî ó ðåçóëüòàò³ ìåòàñòàá³ëüíîãî

äâîôàçíîãî òâåðäíåííÿ. Äæåðåëîì óòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿ åâòåêòè÷íî¿
ñòðóêòóðè ìîæå áóòè é íåçàâåðøåí³ñòü ó ðåàëüíèõ óìîâàõ òâåðäíåííÿ
ñòàá³ëüíèõ ÷îòèðèôàçíèõ ðåàêö³é ²² êëàñó, ïîâ’ÿçàíà ç ïîâ³ëüíèì ïëàâëåííÿì
óòâîðåíèõ ïðè ïîïåðåäí³é êðèñòàë³çàö³¿ ïðîì³æíèõ ôàç.

Àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ç 21 òåîðåòè÷íî ìîæëèâîãî âàð³àíòó  ÷îòèðèôàçíèõ
ðåàêö³é ²² êëàñó [1] ëèøå îäèí – γ+β→α+P  – ìîæå ïðèçâîäèòè äî
ôîðìóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ïîäâ³éíèõ åâòåêòèê, ïðè÷îìó ò³ëüêè òîä³, êîëè
õî÷à á îäíà ç òðèôàçíèõ îáëàñòåé ùî ôîðìóþòü ïëîùèíó ðåàêö³¿ ïðè
îõîëîäæåíí³, º åâòåêòè÷íîþ. Ó òîé æå ÷àñ ç ïðàêòèêè â³äîìî, ùî òàêèé
âàð³àíò ðåàêö³¿, îñîáëèâî êîëè ó ïðàâ³é òà ë³â³é ¿¿ ÷àñòèíàõ âçàºìîä³þòü
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êàðá³äè ð³çíèõ òèï³â, º íàéá³ëüø øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèì â ñèñòåìà Fe – C-
êàðá³äîóòâîðþþ÷èé åëåìåíò.

Ó ë³òåðàòóð³ çóñòð³÷àþòüñÿ é ³íø³ íàçâè ðåàêö³¿ Ð + Ê1 
α→  + Ê2 (2):

ïåðèòåêòè÷íà àáî ïåðèòåêòèêî-åâòåêòè÷íà. Îñòàííÿ ç íèõ âèãëÿäàº á³ëüø
îá´ðóíòîâàíîþ òà ìåòàëîçíàâ÷î îáðàçíîþ, òîìó áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â
ïîäàëüøîìó. Àëå â ö³ëîìó òàêèé âàð³àíò º ÷àñòêîâèì âèïàäêîì ÷îòèðèôàçíî¿
ð³âíîâàãè ²² êëàñó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàãè (ñòàá³ëüíî¿ ÷è ìåòàñòàá³ëüíî¿) ðåàêö³ÿ
ìàº éòè äî ê³íöÿ.  Ç äîñâ³äó æ â³äîìî, ùî ó ðåàëüíèõ óìîâàõ òâåðäíåííÿ
ïåðèòåêòèêî-åâòåêòè÷í³ ðåàêö³¿ âåëüìè ñõèëüí³ äî íåçàâåðøåíîñò³ [2], ³íîä³
ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷åí³ íàâ³òü ïðè ì³í³ìàëüíèõ øâèäêîñòÿõ òâåðäíåííÿ.
Íåçàâåðøåí³ñòü ðåàêö³é ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íèæ÷å ïëîùèíè ð³âíîâàãè
ôàçè, ùî íå âñòèãëè ïðîðåàãóâàòè ç ð³äèíîþ, îïèíÿþòüñÿ îáìåæåíî
ìåòàñòàá³ëüíèìè (òîáòî ðîçøèðþþòü îáëàñò³ ñâîãî ³ñíóâàííÿ) [3].

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñõåìó Ðàéíçà [1] äëÿ àíàë³çó ðåàêö³é ²² êëàñó,
âèçíà÷èìî êîíêðåòíî îáëàñò³ éìîâ³ðíîãî ³ñíóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿
åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè òà ðîçãëÿíåìî ð³çí³ âàð³àíòè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â
çàëåæíîñò³ â³ä ïîâíîòè ïåðåõîäó ìåòàñòàá³ëüíèõ êàðá³ä³â ó ñòàá³ëüí³é ñòàí
â êîæí³é ç ÷îòèðüîõ ð³çíèõ îáëàñòåé. Äëÿ öüîãî íà ðèñ. 1 çîáðàæåíà ñõåìà
ðåàêö³¿ Ð + Ê1 α→  + Ê2 çã³äíî ç ôîðìóëîþ êîòðî¿ ç ð³äèíîþ âçàºìîä³º
êàðá³ä îäíîãî òèïó (Ê1 ), à îäí³ºþ ç óòâîðåíèõ ôàç º êàðá³ä äðóãîãî òèïó (Ê2).

Îñê³ëüêè ïåðåâàæíèé ³íòåðåñ ìàº ôîðìóâàííÿ åâòåêòè÷íî¿ ñòðóêòóðè,
ðîçäèâèìîñÿ ñïëàâè, ÷îòèðèôàçí³é ðåàêö³¿ â êîòðèõ ïåðåäóâàëà äâîôàçíà
åâòåêòè÷íà êðèñòàë³çàö³ÿ, òîáòî ñïëàâè îáëàñò³ Ð + + Ê1 íà ðèñ. 1. Óìîâí³
âàð³àíòè ¿õ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ  çàëåæàòü â³ä òîãî, â êîòð³é ç îáëàñòåé
ïëîùèíè ð³âíîâàãè – 1 ÷è 2 – âîíè çíàõîäÿòüñÿ òà â³ä ïîâíîòè ïðîò³êàííÿ
÷îòèðèôàçíî¿ ðåàêö³¿. Îõîëîäæåííÿ ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ïðèçâîäèòü äî
ð³çíîìàí³òíîñò³ ñòðóêòóð, ùî óòâîðþþòüñÿ â öèõ îáëàñòÿõ. Ñòóï³íü
ïðèãí³÷åííÿ ïåðèòåêòèêî-åâòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ ìîæå áóòè ð³çíîþ: â³ä
÷àñòêîâî¿ íåçàâåðøåíîñò³ – íå âñÿ ïðîì³æíà ôàçà Ê1 (åâòåêòèêà íà ¿¿ áàç³)
âñòèãëà ïðîðåàãóâàòè ç ð³äèíîþ – äî ïîâíî¿ íåçàâåðøåíîñò³: ðåàêö³ÿ éøëà
íàñò³ëüêè ïîâ³ëüíî, ùî ïðàêòè÷íî âñÿ ôàçà Ê1 íå âñòèãëà ðîç÷èíèòèñÿ ïðè
ïåðèòåêòè÷í³é âçàºìîä³¿ ç ð³äèíîþ.

Ñïëàâè îáëàñò³ 1 íèæ÷å ÷îòèðèôàçíî¿ ïëîùèíè ïîòðàïëÿþòü ñïî÷àòêó
â òðèôàçíó îáëàñòü Ð + + Ê2, à ïîò³ì â äâîôàçíó îáëàñòü α  + Ê2, ïîçíà÷åíó
öèôðîþ 1 íà ñõåìàòè÷íîìó ³çîòåðì³÷íîìó ïåðåòèí³. Çðîçóì³ëî, ùî ó âèïàäêó
íåçàâåðøåíîñò³ ÷îòèðèôàçíî¿ ðåàêö³¿ â îáëàñò³ 1 çáåð³ãàºòüñÿ åâòåêòèêà íà
áàç³ êàðá³äó Ê1 (òåïåð âæå ìåòàñòàá³ëüíîãî). Ê³ëüê³ñòü êàðá³äó Ê1çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíþ íåçàâåðøåíîñò³. Ñôîðìîâàíà ïðè ÷àñòêîâ³é íåçàâåðøåíîñò³
ñòðóêòóðà áóäå óòðèìóâàòè îáèäâà òèïè åâòåêòèê: íàíîâî óòâîðåíó ñòàá³ëüíó
åâòåêòèêó íà áàç³ êàðá³äó Ê2 òà ìåòàñòàá³ëüíó â ö³é îáëàñò³ ( α + Ê2)
åâòåêòèêó íà áàç³ êàðá³äó Ê1. Òàêà ñòðóêòóðà ÿê³ñíî ìîæå áóòè â³äíåñåíà äî
ñòðóêòóð òèïà ïîëîâèí÷àñòèõ, áî óòðèìóº îäíî÷àñíî ñòàá³ëüíèé òà
ìåòàñòàá³ëüíèé êàðá³äè (åâòåêòèêè íà ¿õ áàç³), îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ
íåð³âíîâàæíîãî òâåðä³ííÿ. Äîñòàòíÿ âèòðèìêà ïðè ï³äñîë³äóñíèõ
òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäå äî ïîâíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ìåòàñòàá³ëüíîãî êàðá³äó Ê1
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ó ñòàá³ëüíèé êàðá³ä Ê2. Òîìó îáëàñòü 1 (α + Ê2) ìîæå áóòè â³äíåñåíà äî
îáëàñòåé ïîâíî¿ ìåòàñòàá³ëüíîñò³.

Äëÿ ñïëàâ³â îáëàñò³ 2 ÷îòèðèôàçíà ðåàêö³ÿ, ùî ïðîéäå â ïîâíîìó
îáñÿç³ – ïðè íàéá³ëüø ïîâ³ëüíîìó îõîëîäæåíí³ – ïðèçâåäå äî ôîðìóâàííÿ
òðèôàçíî¿ ñòðóêòóðè, â êîòð³é â ñòàá³ëüí³é ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ îáèäâà
òèïè êàðá³ä³â – Ê1 òà Ê2, íå óòâîðþþ÷è ïðè öüîìó ñòðóêòóðè òèïó
ïîëîâèí÷àñòî¿. Îáëàñòü, â ÿê³é òâåðäèé ðîç÷èí òà îáèäâà êàðá³äè çíàõîäÿòüñÿ
â ð³âíîâàç³, ìîæíà ïîð³âíÿòè ç³ ñòàá³ëüíî – ïîëîâèí÷àñòèìè îáëàñòÿìè
[4], ï³ä êîòðèìè òðàäèö³éíî ðîçóì³þòü îáëàñò³ ñòàá³ëüíî¿ ð³âíîâàãè ì³æ
ãðàô³òîì òà öåìåíòèòîì ó ñèñòåìàõ Fe – C – X, äå Õ –ëåãóþ÷èé åëåìåíò,
ùî çíèæóº àêòèâí³ñòü âóãëåöþ. Äî òîãî æ ðåçóëüòàòó ïðèâåäå é äîñòàòíÿ
ï³äñîë³äóñíà  âèòðèìêà íåð³âíîâàæíî¿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè.
Â³äõèëåííÿ ëþáîãî ñòóïåíþ â³ä ñòàá³ëüíî¿ ð³âíîâàãè – â³ä ÷àñòêîâî¿
íåçàâåðøåíîñò³ ðåàêö³¿ äî ïîâíî¿ – íàâïàêè, ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñòðóêòóð
òèïà ïîëîâèí÷àñòèõ, õî÷à ³ â íåÿâí³é ôîðì³. Íèæ÷å ïëîùèíè ð³âíîâàãè
ñïëàâè îáëàñò³ 2 ïîòðàïëÿþòü äî òðèôàçíî¿ îáëàñò³ α  + Ê1 + Ê2, ùî íà
ñõåìàòè÷íîìó ³çîòåðì³÷íîìó ïåðåòèí³ ïîçíà÷åíà öèôðîþ 2. ßêùî æ
âíàñë³äîê íåçàâåðøåíîñò³ â ö³é îáëàñò³ óòâîðþºòüñÿ äâîôàçíà ñòðóêòóðà
( α  + Ê1), àáîæ ê³ëüê³ñòü êàðá³äó Ê1 á³ëüø òîãî, ùî ìàº áóòè çà ñòàá³ëüíîþ
ð³âíîâàãîþ, òî íàäëèøîê êàðá³äó Ê1 îïèíÿºòüñÿ òóò ìåòàñòàá³ëüíèì. Êàðá³ä
Ê1 ðîçøèðþº îáëàñòü ñâîãî ³ñíóâàííÿ ³ âèÿâëÿºòüñÿ ôàçîþ ç îáìåæåíîþ
ìåòàñòàá³ëüí³ñòþ. Ñàìå öåé ìåòàñòàá³ëüíèé íàäëèøîê êàðá³äó Ê1 ³ áóäå
ïðè ï³äñîë³äóñíèõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåòâîðþâàòèñÿ ó ñòàá³ëüíèé êàðá³ä Ê2.
Îñê³ëüêè äðóãà éîãî ÷àñòèíà íå áóäå òðàíñôîðìóâàòèñÿ, äàíà òðüîõôàçíà
îáëàñòü º îáëàñòþ îáìåæåíî¿ ìåòàñòàá³ëüíîñò³.

Схематичний аналіз реакції  Р + К1 ® a + К2. а – схема площини перитектико-евтектичної рівноваги,
б – схема політермічного перетину, в – схема послідовного ізотермічного перетину, г – перетворення
в областях 1, 2, 3 та 4.
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Çðîçóì³ëî, ùî ò³ëüêè ïðàêòè÷íî ïîâíà íåçàâåðøåí³ñòü ïåðèòåêòèêî-
åâòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿ ñòðóêòóðè.
Öå ÿâëÿºòüñÿ îäí³ºþ ç ïðè÷èí, ÷îìó îáëàñò³ òàêèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ åâòåêòèê
íå çîáðàæóþòüñÿ íà ìåòàñòàá³ëüíèõ ä³àãðàìàõ. Òèì íå ìåíøå, ³ìîâ³ðí³ ìåæ³
¿õ ³ñíóâàííÿ ìîæóòü áóòè ç’ÿñîâàí³ çà äîïîìîãîþ ãðàô³÷íî¿ åêñòðàïîëÿö³¿
ñòàá³ëüíèõ ôàçîâèõ ãðàíèöü òðèôàçíî¿ îáëàñò³ ç åâòåêòèêîþ (Ð + + Ê1) ó
îáëàñò³, ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ïëîùèíè ÷îòèðèôàçíî¿ ð³âíîâàãè: Ð + + Ê1, α
+ Ê1 + Ê2 òà + Ê2. Ïðè öüîìó ìåòàñòàá³ëüíà åâòåêòèêà Ê1 íå ðîçøèðþº
îáëàñòü ñâîãî ³ñíóâàííÿ íà âåñü îá’ºì ñòàá³ëüíèõ îáëàñòåé, ùî ðîçòàøîâàí³
íèæ÷å, à çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ åêñòðàïîëüîâàíèõ ë³êâ³äóñíèõ ïîâåðõîíü îáëàñò³
Ð + + Ê1, ùî òàêîæ ïåðåøêîäæàº â³äîáðàæåííþ ó ìåòàñòàá³ëüíèõ ä³àãðàìàõ.

²ñòîòíèì º ³ òîé ôàêò, ùî íåïîâíå, ÷àñòêîâå ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ ñòâîðþº
ñòðóêòóðó, â êîòð³é ïîðÿä ç íåäîðîç÷èíåíèìè (çàðàç âæå ìåòàñòàá³ëüíèìè)
åâòåêòèêàìè ìîæóòü ñï³â³ñíóâàòè ó ð³çíèõ ïðîïîðö³ÿõ íàíîâî óòâîðåí³
ñòàá³ëüí³ ïîäâ³éí³ åâòåêòèêè. Îáëàñò³ ñï³â³ñíóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ òà
ìåòàñòàá³ëüíèõ åâòåêòèê çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ âñå òèõ æå åêñòðàïîëüîâàíèõ
ãðàíèöü òðèôàçíî¿ îáëàñò³.

Âèñíîâêè  Ð³çí³ òåðìîê³íåòè÷í³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ïðèçâîäÿòü äî
âåëèêî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ñòðóêòóð, ùî óòâîðþþòüñÿ ó ñïëàâàõ, ÷îòèðèôàçí³é
ðåàêö³¿ ²² êëàñó â êîòðèõ ïåðåäóâàëà äâîôàçíà åâòåêòè÷íà êðèñòàë³çàö³ÿ.
Óìîâí³ âàð³àíòè ¿õ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ áóäóòü çàëåæàòè â³ä òîãî, â ÿêó
òâåðäîôàçíó îáëàñòü âîíè ïîòðàïëÿòü ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òâåðä³ííÿ òà â³ä
ïîâíîòè ïðîò³êàííÿ ïåðèòåêòèêî-åâòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿.

Ñòàá³ëüí³ ïîäâ³éí³ êàðá³äí³ åâòåêòèêè, ùî ïîòðàïëÿþòü ó çîíó
ïîâ³ëüíî ïðîò³êàþ÷èõ ïåðèòåêòèêî-åâòåêòè÷íèõ ðåàêö³é, çà ôîðìóëîþ
êîòðèõ óòâîðþºòüñÿ íîâèé òèï êàðá³äó, îïèíÿþòüñÿ ìåòàñòàá³ëüíèìè íèæ÷å
ïëîùèíè ð³âíîâàãè ïðè óìîâ³ âåëèêîãî ñòóïåíþ íåçàâåðøåíîñò³ ðåàêö³¿.
Ìåæ³ ³ñíóâàííÿ öèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ åâòåêòèê ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ øëÿõîì
åêñòðàïîëÿö³¿ ñòàá³ëüíèõ ôàçîâèõ ãðàíèöü òðèôàçíî¿ åâòåêòè÷íî¿ îáëàñò³ ó
ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ï³äñîë³äóñí³ îáëàñò³. Ïðè öüîìó ìåòàñòàá³ëüí³ îáëàñò³
òàêîãî òèïó íå â³äîáðàæóþòüñÿ íà ìåòàñòàá³ëüíèõ ä³àãðàìàõ ³ íå
ðîçïîâñþäæóþòüñÿ ö³ëêîì íå âåñü îá’ºì íèæ÷å ðîçòàøîâàíèõ ñòàá³ëüíèõ
îáëàñòåé. Ï³ñëÿ íåïîâíîãî ïðîò³êàííÿ ðåàêö³¿ ìåòàñòàá³ëüí³ (íåðîç÷èíåí³)
åâòåêòèêè ñï³â³ñíóþòü ç³ ñòàá³ëüíèìè â öèõ æå åêñòðàïîëüîâàíèõ ãðàíèöÿõ.

Ó âèïàäêó á³ëüøîãî ñòóïåíÿ íåçàâåðøåíîñò³ ÷îòèðèôàçíî¿ ðåàêö³¿
â óñ³õ ñïëàâàõ, ùî ïîòðàïëÿþòü ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ ó òðèôàçíó îáëàñòü ç
óñ³ìà òâåðäèìè ôàçàìè, ùî âèä³ëèëàñÿ ðàí³øå çà òðèôàçíîþ ðåàêö³ºþ,
áóäå îáìåæåíî ìåòàñòàá³ëüíîþ, à ó ñïëàâàõ, ùî ïîòðàïëÿþòü äî äâîôàçíî¿
îáëàñò³ – ïîâí³ñòþ ìåòàñòàá³ëüíîþ.
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Îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ èëè îãðàíè÷åííî ìåòàñòàáèëüíûõ
äâîéíûõ ýâòåêòèê, íå îòðàæàåìûõ â ìåòàñòàáèëüíûõ äèàãðàììàõ

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî â êàêèõ ñëó÷àÿõ è â êàêèõ èìåííî îáëàñòÿõ â ðåçóëüòàòå íåçàâåðøåííîñòè
ïåðèòåêòèêî-ýâòåêòè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ìåòàñòàáèëüíûå äâîéíûå
ýâòåêòèêè ñ ïîëíîñòüþ èëè îãðàíè÷åííî ìåòàñòàáèëüíûìè êàðáèäàìè.

L. Yu. Ionova

The areas of completely or limited metastable double eutectics not
represented on metastable diagrams

Summary

It is shown in which cases and in which areas metastable double eutectics with
completely and limited metastable carbides may be formed as a result of non-completed
peritectic-eutectic reaction.

УК 669.1524-196: 621.78: 669.018.24
УДК 669.15-194.58 + 669.15-196

Вплив структурних особливостей на
графітизацію в сталях та чавунах
Т. М. Миронова, доктор технічних наук, професор
 І. О. Семенова, кандидат технічних наук

Національна металургійна академія України, Дніпро

Наведено результати досліджень впливу фазових та структурних перетворень, що
передують відпалу, під час якого відбувається графітизація в нікелевих сталях та білих
чавунах, легованих ванадієм. Встановлено вплив кількості та природи мартенситу на кінетику
графітизації в сталі з різним вмістом нікелю. Визначено, що в деформованих ванадієвих білих
чавунах графітизація інтенсивно відбувається при температурах нижчих за температури
рекристалізації цементиту, а при підвищенні температури переважає утворення карбідів
ванадію та аустеніту.

Ó ÿêîñò³ çàì³ííèêà àíòèôðèêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê
áðîíçè ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ãðàô³òèçîâàí³ ñòàë³ ³ á³ë³ ÷àâóíè [1, 2].

Ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ º ôóíêö³ºþ áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó,


	0
	1
	3
	2



