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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,
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Вміст компонентів у досліджуваних сплавах

С V Cr Si Мn Ni S Pb

1 1,05 - 0,09 0,18 20,03 0,025 0,024 -
2 1,03 - 0,15 0,17 15,02 0,021 0,025 25
3 1,04 - 0,11 0,25 10,01 0,019 0,025 60
4 1,03 - 0,1 0,21 5,02 0,027 0,026 90
5 2,65 1,68 0,72 0,54 0,41 0,031 0,029 -
6 2,77 1,57 0,15 1,03 0,36 0,032 0,031 -
7 2,62 1,64 0,27 2,2 0,34 0,30 0,035 -

№ 
сплаву

Вміст елементів у в сплаві, % Частка 
мартенситу, 

%

Фазові перетворення

çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ³ ôàçîâîãî ñêëàäó âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè òà òåìïåðàòóð
ãðàô³òèçàö³¿. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó íà ãðàô³òèçàö³þ
ôàçîâèõ òà ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, ùî çì³íþþòü ìåòàñòàá³ëüí³ñòü ñïëàâ³â,
íàïðèêëàä, ìàðòåíñèòíîãî ³ êàðá³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ, à òàêîæ
äåôîðìàö³éíîãî íàêëåïóâàííÿ.

Äîñë³äæåíî çðàçêè ëèòèõ ñòàëåé ç ð³çíèì âì³ñòîì í³êåëþ òà
â³äïîâ³äíî ç ð³çíîþ ÷àñòêîþ ìàðòåíñèòó ³ àóñòåí³òó â ñòðóêòóð³ (òàáëèöÿ,
ñïëàâè ¹ 1, 2, 3, 4). Êð³ì òîãî, òàê³ æ ñàì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàðòåíñèòó è
àóñòåí³òó áóëè îòðèìàí³ â çðàçêàõ ñòàë³ ç ïîñò³éíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ùî
ì³ñòèòü 15 % í³êåëþ (òàáëèöÿ, ñïëàâ ¹ 2) çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ äîäàòêîâî¿
àóñòåí³òèçàö³¿ ³ îáðîáêè õîëîäîì ïðè òåìïåðàòóðàõ -16 îÑ, -39 îÑ, -90 îÑ [3, 4].

Çà ðåçóëüòàòàìè ê³ëüê³ñíîãî ì³êðîñòðóêòðíîãî àíàë³çó äëÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñòàëåé áóëè ïîáóäîâàí³ êðèâ³ çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³
ãðàô³òíèõ ÷àñòîê íà ìì2 â³ä âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè ïåðåä ãðàô³òèçóþ÷èì
â³äïàëîì ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 îÑ òà 850 îÑ (ðèñ. 1).

Рис. 1. Вплив структури сталі на кількість графіту, що утворюється в процесі 2-х годинного відпалу: 1 і 2 – при
850 оС; 3 і 4 при 650 оС; 1 і 3 – для сталей № 1, 2, 3, 4 в литому стані; 2 і 4 – для сталі №2 після термічної обробки.
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ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ äëÿ äàíîãî êëàñó ñòàëåé ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè â³äïàëó íå º îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ äëÿ ïðèñêîðåííÿ óòâîðåííÿ
ãðàô³òó. À â âèñîêîí³êåëåâ³é ñòàë³ (òàáë., ñïëàâ ¹ 4) íàâïàêè ãðàô³òèçàö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ïðèñêîðåíî ïðè ï³äêðèòè÷íèõ òåìïåðàòóðàõ, òîáòî ïðè
650 îÑ, (ðèñ.1, êðèâà 3). Êð³ì òîãî, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìàðòåíñèòó ó
âèõ³äí³é ñòðóêòóð³ îäíîçíà÷íî ïðèñêîðþº ãðàô³òèçàö³þ ò³ëüêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ âèùèõ çà êðèòè÷í³ – 850 îÑ, à ïðè 650 îÑ íàâïàêè âèêëèêàº
óïîâ³ëüíåííÿ ãðàô³òèçàö³¿. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî íà ïðîöåñ
ãðàô³òèçàö³¿ çíà÷íî âïëèâàº ñòóï³íü ïåðåñè÷åíîñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó
âóãëåöåì, ³ ÷èì â³í âèùèé, òèì á³ëüøå óòâîðþºòüñÿ çàðîäê³â ãðàô³òó, ³
øâèäøå çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ [1 – 3]. Óïîâ³ëüíåííÿ ãðàô³òèçàö³¿
ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 650 îÑ â ëèòèõ çðàçêàõ ñòàë³ ç ð³çíèì âì³ñòîì
í³êåëþ çì³ííîãî ñêëàäó çàëåæèòü â³ä òðüîõ ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, ìàðòåíñèò,
ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè ãðàô³òèçàö³¿ ëèòî¿ ñòàë³ ó ê³ëüêîñò³ 25 % ìàº
ïåðåâàæíî äâ³éíèêîâó, à íå äèñëîêàö³éíó ñòðóêòóðó ó ïîð³âíÿíí³ ç³
çðàçêàìè, â ÿêèõ ìàðòåíñèòó á³ëüøå 60 %. Á³ëüøà ÷àñòèíà ðîç÷èíåíîãî
âóãëåöþ ñåãðåãóºòüñÿ íà äèñëîêàö³ÿõ, à ó äâ³éíèêîâèõ ïëàñòèíàõ ìàðòåíñèòó
íàáàãàòî ìåíøå âèêðèâëåíü, ÿê³ ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç àòîìàìè âóãëåöþ [4].
Òîìó, íà áàç³ ñåãðåãàö³é âóãëåöþ â ìàðòåíñèòíèõ ä³ëÿíêàõ ïðè
ãðàô³òèçóþ÷îìó â³äïàë³ ôîðìóºòüñÿ õàðàêòåðíèé äëÿ öèõ ñòàëåé â³äíîñíî
ñò³éêèé χ-êàðá³ä, ÿêèé ïîò³ì ïåðåõîäèòü ó öåìåíòèò. Öÿ ñò³éê³ñòü χ-êàðá³äó
íà ïåðø³é ñòàä³¿ â³äïóñêó ìàðòåíñèòó º îäí³ºþ ç ïðè÷èí óïîâ³ëüíåííÿ
ãðàô³òèçàö³¿ ïîð³âíÿíî ç ëèòîþ àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 1, êðèâà 1 ³ 3).
Ïî-äðóãå, êîëè ê³ëüê³ñòü ìàðòåíñèòó â ëèòèõ çðàçêàõ íå ïåðåâèùóº 25 % ³
ìàðòåíñèò óòâîðþºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ íà ïîâ³òð³, â íüîìó â³äñóòí³
ì³êðîòðiùèíè [3], ùî íå ñïðèÿº ïðèñêîðåííþ ãðàô³òèçàö³¿. ² íàðåøò³ –
çðàçêè ñòàë³ ç âèõ³äíîþ àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ ì³ñòÿòü íàéá³ëüøå Ni (20 %),
ùî ïðèñêîðþº ãðàô³òèçàö³þ.

Â ðîáîò³ òàêîæ âèâ÷àëè âïëèâ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó, à ñàìå çì³öíåííÿ
ï³ä ÷àñ äåôîðìóâàííÿ, åâòåêòè÷íîãî öåìåíòèòó íà ãðàô³òèçàö³þ á³ëèõ
äàêòèëüîâàíèõ ÷àâóí³â (òàáëèöÿ, ñïëàâè ¹5, 6, 7), ùî ìàþòü ï³äâèùåíó
ïëàñòè÷í³ñòü çàâäÿêè êàðá³äíîìó ïåðåòâîðåííþ (ðèñ. 2 à) â ëåãîâàíîìó âàíàä³ºì
öåìåíòèò³ [5]: (Fe,V)3C →  VC + àóñòåí³ò + Fe3Ñ). Ñòðóêòóðà öèõ ñïëàâ³â â
ëèòîìó ñòàí³ ñêëàäàºòüñÿ ç äåíäðèò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó, åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é
ëåäåáóðèòó òà åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â âàíàä³þ â ê³ëüêîñò³ ~ 3 %. Ïåðåä
ãðàô³òèçàö³ºþ 30-êã âèëèâêè ÷àâóí³â ï³äëÿãàëè â³äïàëó ³ ãàðÿ÷³é ïðîêàòö³ ïðè
1050 îÑ íà ëàáîðàòîðíîìó äâîâàëêîâîìó ñòàí³ «300». Äàíà òåðìîìåõàí³÷íà
îáðîáêà íå ïðèçâîäèëà äî óòâîðåííÿ ãðàô³òó â ñòðóêòóð³ ÷àâóí³â.

Â ïðîâåäåíèõ ðàí³øå äîñë³äæåííÿõ [5 – 7] áóëî âèçíà÷åíî, ùî ï³ä
÷àñ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ äàêòèëüîâàíèõ ÷àâóí³â çàâäÿêè çàçíà÷åíîìó
êàðá³äíîìó ïåðåòâîðåííþ â³äáóâàºòüñÿ ïëàñòè÷íà òå÷³ÿ ïåðåñè÷åíîãî
âàíàä³ºì åâòåêòè÷íîãî öåìåíòèòó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ éîãî äåôîðìàö³éíèì
çì³öíåííÿì. Ïðè öüîìó óòâîðåííÿ ãðàô³òó â ÷àâóí³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.
Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó íà ãðàô³òèçàö³þ ï³ä ÷àñ
ï³ñëÿäåôîðìàö³éíîãî â³äïàëó êàðá³äíîãî ïåðåòâîðåííÿ, äåôîðìàö³éíîãî
íàêëåïóâàííÿ â öåìåíòèò³ òà ïðîöåñ³â çíåì³öíåííÿ, òîáòî çâîðîòó ³
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ðåêðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 2 á), ïî÷àòîê ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 950 îÑ [7]. Ñë³ä
ï³äêðåñëèòè, ï³ñëÿ äåôîðìóâàííÿ ãðàô³òèçàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè â
ñïëàâàõ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì êðåìí³þ, òîáòî â ÷àâóíàõ ¹6 ³ ¹7.

Ê³ëüê³ñíèé ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïîêàçàâ (ðèñ. 3), ùî ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³äïàëó äåôîðìîâàíèõ çðàçê³â ê³ëüê³ñòü ãðàô³òíèõ
âêëþ÷åíü íå ò³ëüêè íå çá³ëüøóºòüñÿ, à íàâïàêè çìåíøóºòüñÿ.

Ïðè äîðåêðèñòàë³çàö³îííèõ òåìïåðàòóðàõ, êîëè íåçàëåæíî â³ä
òðèâàëîñò³ âèòðèìêè ïðîò³êàº ò³ëüêè çâîðîò, ³ äåôåêòí³ñòü öåìåíòèòó
êàðäèíàëüíî íå çì³íþºòüñÿ, â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü. Ãðàô³ò çàðîäæóºòüñÿ íà àóñòåí³òíî-öåìåíòèòí³é ìåæ³,
à òàêîæ íà ìåæ³ VC/öåìåíòèò, VC/àóñòåí³ò (ðèñ. 2 â). Ó ïðîöåñ³
ãðàô³òèçàö³¿ ðîç÷èíåííÿ öåìåíòèòó ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì äèñïåðñíèõ
÷àñòèíîê êàðá³äó âàíàä³þ (ðèñ. 3 â, ã). Ðîçâèòîê ñòàòè÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿
çì³íþº ãðàô³òèçóþ÷èé åôåêò ï³ñëåäåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè (ðèñ. 3, êðèâ³ 2 ³ 3).

Рис. 2. Структурні перетворення в сплаві №7. а – утворення VC в цементиті; б – рекристалізація при
1000 оС, 5 годин; в, г – утворення графіту після прокатки при при 850 оС, в – 3 год.; г – 10 год. х 1500.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2017 41

Фазові перетворення

Öåìåíòèò, ÿêèé ðåêðèñòàë³çóºòüñÿ, â á³ëüø³é ì³ð³ ïîâåðòàº ñâîþ ñòàá³ëüí³ñòü.
Â öüîìó âèïàäêó íà ìåæàõ, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðåêðèñòàë³çàö³¿
öåìåíòèòó âèä³ëÿþòüñÿ êàðá³äè âàíàä³þ.

Ãðàô³òèçàö³ÿ öåìåíòèòó á³ëîãî ÷àâóíó ïîêðàùóº éîãî îáðîáëþâàí³ñòü
ð³çàííÿì, ï³äâèùóº ïëàñòè÷í³ñòü ïðè õîëîäí³é îáðîáö³ òèñêîì. Ï³ñëÿ ïîâíî¿
ãðàô³òèçàö³¿ öåìåíòèòó ïëàñòè÷í³ñòü ÷àâóíó äîñÿãàº âèñîêîãî ð³âíÿ: ïëàñòèíó
ç òàêîãî ìàòåð³àëó çàâòîâøêè 3,2 ìì îñàäæóâàëè â³ëüíèì êóâàííÿì ó ïëàñêèõ
áîéêàõ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äî òîâùèíè 1,2 ìì. Ìåòàëîãðàô³÷í³
äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü ì³êðîòð³ùèí â òàêîìó çðàçêó.

Âèñíîâêè  1. Â âèñîêîí³êåëåâ³é ñòàë³ àóñòåí³òíîãî êëàñó øâèäê³ñòü
ãðàô³òèçàö³¿ çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïåðåíàñè÷åííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöåì
òà êîíöåíòðàö³¿ Ni, ³ á³ëüø ïðèñêîðåíî âîíà â³äáóâàºòüñÿ ïðè äîï³äêðèòè÷íèõ
òåìïåðàòóðàõ (650 îÑ), â òîé æå ÷àñ íàÿâí³ñòü ìàðòåíñèòó â ñòðóêòóð³ ñïðèÿº
¿¿ óïîâ³ëüíåííþ.

2. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà êðèòè÷í³ ( 850 îÑ), çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ìàðòåíñèòó ó âèõ³äí³é ñòðóêòóð³ ïðèñêîðþº ãðàô³òèçàö³þ. Ïðè
öüîìó íà øâèäê³ñòü ãðàô³òèçàö³¿ â í³êåëåâèõ ñòàëÿõ âåëèêèé âïëèâ çä³éñíþº
ñòðóêòóðà ñàìîãî ìàðòåíñèòó: äâ³éíèêîâà, ùî ñïðèÿº óïîâ³ëüíåííþ ÷åðåç
óòâîðåííÿ â³äíîñíî ñò³éêîãî χ-êàðá³äó, àáî äèñëîêàö³éíà òà íàÿâí³ñòü
ì³êðîòð³ùèí, ùî ìàþòü åôåêò ïðèñêîðåííÿ óòâîðåííÿ ãðàô³òó.

3. Ó ëåäåáóðèòíèõ ÷àâóíàõ, ùî ì³ñòÿòü âàíàä³é, ìîæå â³äáóâàòèñÿ
ôàçîâå ïåðåòâîðåííÿ: (Fe,V)3C →  ãðàô³ò + VC + àóñòåí³ò. Äëÿ óòâîðåííÿ
ãðàô³òó íåîáõ³äíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êðåìí³þ â ÷àâóí³ äî 2 %, à òàêîæ
çàñòîñóâàííÿ ãàðÿ÷î¿ îáðîáêè òèñêîì, ùî ï³äâèùóº äåôåêòí³ñòü öåìåíòèòó,
³ äîðåêðèñòàë³çàö³éíîãî â³äïàëó ïðè 750 – 870 îÑ. Ê³íöåâà ñòðóêòóðà ÷àâóíó
ñêëàäàºòüñÿ ç ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü êîìïàêòíî¿ ôîðìè ³ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â
âàíàä³þ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü ÷àâóíó ³ âîäíî÷àñ çíîñîñò³éê³ñòü.
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Ò. Ì. Ìèðîíîâà, ². Î. Ñåìåíîâà

Âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé íà ãðàôèòèçàöèþ
â ñòàëÿõ è ÷óãóíàõ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ôàçîâèõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé,
ïðåäøåñòâóþùèõ îòæèãó, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ãðàôèòèçàöèÿ â íèêåëåâûõ
ñòàëÿõ è áåëûõ ÷óãóíàõ, ëåãèðîâàíûõ âàíàäèåì. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è
ïðèðîäû ìàðòåíñèòà íà êèíåòèêó ãðàôèòèçàöèè â ñòàëÿõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ.
Îïðåäåëåíî, ÷òî â äåôîðìèðîâàíûõ âàíàäèåâûõ áåëûõ ÷óãóíàõ ãðàôèòèçàöèÿ èíòåíñèâíî
ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè öåìåíòèòà, à ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðåîáëàäàåò îáðàçîâàíèå êàðáèäîâ âàíàäèÿ è àóñòåíèòà.

Ò. Ì. Myronova, ². Î. Semenova

Influence of structural features on graphitization in steels
and cast-irons

Summary

Results of researches of influence  of phase  and structural transformations on
graphitization in steels with nickel and white cast-irons alloyed with vanadium are shown. It
is find an amount and nature of martensite influence on kinetics of graphitization in steels
with the different amount of nickel. It is proven that after deformation in white cast-irons
with vanadium graphitization intensively takes place at temperatures below than temperature
of recrystallization of cementite, and formation of carbides of vanadium and austenite
prevails at the increase of temperature.
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