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Анотація. Робота присвячена визначенню впливу модифікаторів на 

структурні параметри білих чавунів, що здатні деформуватися. Роз-

роблена методика кількісного мікроструктурного аналізу для економно 

легованих високо вуглецевих сплавів дозволила отримати кількісні ха-

рактеристики структурних складових і прогнозувати вплив 

модифікування на пластичність білих дактильовних чавунів.  

Ключові слова: кількісний аналіз, оптична мікроскопія, структурні 

складові, розподіл ймовірних величин, модифікування чавуну, переріз 

дендритів, карбідна складова. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî òèïó, 

äî ÿêèõ íàëåæàòü á³ë³ ÷àâóíè, âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ïåðâèííîþ ñòðóêòó-

ðîþ. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü öþ ñòðóêòóðó º ê³-

ëüê³ñòü òà ìîðôîëîã³ÿ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, à òàêîæ ðîçì³ð òàê çâà-

íîãî «êàðá³äíîãî çåðíà». Êàðá³äíèì çåðíîì íàçèâàþòü ïåðåòèí äåíä-

ðèò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó, ùî îáìåæóºòüñÿ åâòåêòè÷íèìè êîëîí³ÿ-

ìè. Ðîçì³ð òà ðîçãàëóæåí³ñòü àóñòåí³òíèõ äåíäðèò³â, ùî îòî÷åí³ åâ-

òåêòè÷íîþ ñ³òêîþ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïëàñòè÷í³ñòü á³ëèõ ÷àâóí³â. 

Ãàðÿ÷à ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñïðèÿº ïîêðàùåííþ âëàñòèâîñòåé á³ëèõ 

÷àâóí³â ³ º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ¿õ îáðîáêè. º [1]. Íàéá³ëüø 

åêîíîì³÷íèì ìåòîäîì âïëèâó íà ñòðóêòóðó º âèêîðèñòàííÿ êîìïîíåí-

ò³â, ùî äîäàþòüñÿ â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ òà ìàþòü ä³þ ìîäèô³êàòîð³â. 

Âèçíà÷èòè âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà ïàðàìåòðè ïåðâèííî¿ ñòðóêòóðè 

ìîæíà ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿ òà ðîçðîáêè 

îñîáëèâèõ ìåòîäèê ¿¿ âèêîðèñòàííÿ.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ìåòîäè ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³õ 

øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ ñòðóêòóðè ñòàëåé, äëÿ âèçíà-

÷åííÿ çàáðóäíåííÿ ñòàë³ íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, äëÿ âèâ÷åííÿ 
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ðîçïîä³ëó òà ê³ëüêîñò³ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü â ñ³ðèõ ÷àâóíàõ [2]. Çíà÷-

í³ ïåðñïåêòèâè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìàº äëÿ äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñ-

òåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè â äàêòèëüîâàíèõ ÷àâóíàõ, òîáòî â ëåäåáó-

ðèòíèõ åêîíîìíîëåãîâàíèõ ÷àâóíàõ ç ï³äâèùåíîþ ïëàñòè÷í³ñòþ [3] . 

Ö³ ñïëàâè º ãåòåðîôàçíèìè ñïëàâàìè, ³ ñêëàäí³ñòü îòðèìàííÿ ê³ëüê³-

ñíèõ ïîêàçíèê³â ¿õ ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ïîëÿãàº ïî-ïåðøå, â ¿õ 

ïðîñòîðîâ³é ðîçãàëóæåíîñò³, à ïî-äðóãå, â ð³çíîìàí³òíîñò³ ôàçîâîãî 

ñêëàäó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè ñòàòò³. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº íåîáõ³ä-

í³ñòü âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ ìîäèô³êàòîð³â íà ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåò-

ðè ñòðóêòóðè åêîíîìíîëåãîâàíèõ á³ëèõ ÷àâóí³â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ 

âëàñòèâîñòåé, à ñàìå ïëàñòè÷íîñò³ öèõ ñïëàâ³â, ùî â ñâîþ ÷åðãó âè-

ìàãàº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíî¿ ìåòîäèêè ê³ëüê³ñíîãî ì³êðîñòðóêòóðíîãî 

àíàë³çó.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ, ùî âè-

ïëàâëÿëè íà îñíîâ³ ñïëàâó ùî ì³ñòèòü 2,7% Ñ ³ 2,5% V ç äîáàâêàìè 

àçîòó, ³òð³þ, òèòàíó, öèðêîí³þ, êàëüö³þ (òàáë. 1).  

Òàáëèöà 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñïëàâ³â * 

Ñêëàä ìîäèô³êàòîð³â, % Ìàðêóâàííÿ 

ïëàâêè C V Ca Y Ti Zr N 

503 2,71 2,54 - - - - - 

505 2,74 2,50 0,1 - - -  

506 2,72 2,51 - 0,1 - - - 

512 2,70 2,47 - - - 0,1 - 

504 2,73 2,49 - - - - 0,15 

504 à 3,05 3,01 - - - - 0,15 

506 à 3,07 2,54 - 0,1 - - - 

511 à 3,01 2,54 - - 0,1 - - 

* Âì³ñò äîì³øîê íå ïåðåâèùóâàâ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ïðîìèñ-

ëîâèõ á³ëèõ ÷àâóí³â 

 

У âñ³õ ñïëàâàõ âèÿâëåíî äâà âèäè åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿: ëåäå-

áóðèòíî¿ êîëîí³¿ ñò³ëüíèêîâî¿ áóäîâè ³ в невеликій кількості âàíàä³åâî-

êàðá³äíà åâòåêòèêà (рис.1). ²òð³é ³ öèðêîí³é ñïðèÿþòü ïîãðóáùåííþ 

êîëîí³é àóñòåí³òî-öåìåíòèòíî¿ åâòåêòèêè Åâòåêòèêà íà áàç³ êàðá³äó 
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âàíàä³þ íàéá³ëüø ñèëüíî ðîçãàëóæåíà â ñïëàâàõ, ìîäèô³êîâàíèõ ³ò-

ð³ºì ³ àçîòîì. Ââåäåííÿ òèòàíó ñïðèÿº óòâîðåííþ êîìïàêòíèõ êàðá³-

ä³â òèïó ÌÑ. Âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó êàðá³äíîãî çåðíà ïðîâîäèëè äâîìà 

ñïîñîáàìè: 

1) ìåòîäîì âèïàäêîâèõ ñ³÷íèõ; 

2) çà ìåòîäèêîþ, ùî áóëà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà, çã³äíî ç ÿêîþ 

ïðîâîäèëè âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â ïåðåð³ç³â ã³ëîê äåíäðè-

ò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó çàëåæíî â³ä ¿õ ôîðìè. Ñõåìà, çà ÿêîþ ïðî-

âîäèëè âèì³ðþâàííÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.2. Óìîâíî ïðèéíÿëè, ùî ïåðå-

ð³çè äåíäðèò³â  íàáëèæàþòüñÿ äî äâîõ âèä³â ôîðìè: âèòÿãíóòî¿ é 

êðóãëî¿. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â äåê³ëüêîõ íàïðÿìêàõ íà êîæíîìó 

ç öèõ çðàçê³â. Íà ï³äñòàâ³ öèõ âèì³ð³â áóëè ïîáóäîâàí³ ã³ñòîãðàìè, 

ùî  â³äîáðàæàþòü íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî çåðíà. 

Ðîçðàõîâóâàëè íàéá³ëüø éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ øèðèíè é äîâæèíè ïåðå-

ð³çó, àáî ä³àìåòðó ³ ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â êàðá³äíîãî çåðíà:  

L1-øèðèíà âèòÿãíóòîãî ïåðåð³çó; L2-äîâæèíà âèòÿãíóòîãî ïåðåð³çó;  

L3-ä³àìåòð êðóãëîãî ïåðåð³çó 

 

Îòðèìàí³ ìàñèâè äàíèõ äåíäðèòíèõ ïàðàìåòð³â îáðîáëÿëè çà 

äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ïðîãðàìè TableCurve 2D v5.01, ÿêà äîçâîëÿº 

íà îñíîâ³ äâîõ ïàðàìåòð³â (çíà÷åííÿ ³ ê³ëüê³ñòü) îá÷èñëþâàòè ïîõ³äíó 

³ áóäóâàòè ãðàô³ê, ÿêèé º ôóíêö³ºþ ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó ç ï³êîì. Öåé 

ï³ê õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà äåíäðèòíèõ ã³ëîê. Ñå-

ðåäíº àðèôìåòè÷íå âèðàõîâóâàëè ç óñ³õ äàíèõ, ïðîâîäèëè ïîíàä 20 

âèì³ðþâàíü. Ïðè çíà÷í³é ð³çíèö³ ì³æ ïðîñòèì ñåðåäí³ì òà íàéá³ëüø 

éìîâ³ðíèì, ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà äàâàëà ðåçóëüòàò á³ëüø â³äïîâ³äíèé 
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îñòàííüîìó. Дëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî ë³í³éíîãî ðîçì³ðó ã³ëîê äåíä-

ðèò³â àóñòåí³òó âèêîðèñòîâóâàëè ñòðóêòóðíèé àíàë³çàòîð «Åï³êâàíò» 

ô³ðìè «Êàðë Öåéñ Éåíà», ÿêèé ïðàöþº çà ïðèíöèïîì ë³í³éíîãî àíà-

ë³çó ç³ ñêàíóâàííÿì îá’ºêòà.  

Ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ åëåìåíòè êàëüö³é òà ³òð³é, çìåíøóþ÷è 

ðîçì³ð äåíäðèò³â, çìåíøóþòü â³äïîâ³äíî ðîçì³ð «êàðá³äíîãî çåðíà». 

Äî òàêîãî æ ðåçóëüòàòó ïðèâîäÿòü äîáàâêè òèòàíó òà öèðêîí³þ, ÿê³ 

ñïðèÿþòü ðîçãàëóæåííþ ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó (òàáë. 2.). 

Òàáëèöÿ 2 

Âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà ñåðåäí³é ë³í³éíèé ðîçì³ð ïåðåòèíó ã³ëîê äå-

íäðèò³â àóñòåí³òó, ìêì 

ìîäèô³êàòîð  áàçîâèé N Ñà Y Ti Zr 

ðîçì³ð  

ïåðåòèíó 
22,95 22,44 20,15 18,68 20,58 21,56 

 

Êð³ì ë³í³éíèé ðîçì³ð ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó âèçíà÷åíî íî-

ðìàëüíèé ðîçïîä³ë êàðá³äíîãî çåðíà ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ ã³ñòî-

ãðàìè (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñóíîê 2 - Íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî çåðíà 

 

Ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê îòðèìàíèõ äàíèõ áóâ ïðîâåäåíèé çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíèõ çíà÷åíü ã³ëîê 

äåíäðèò³â àóñòåí³òó (ðèñ.3). Íàïðèêëàä, ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì çðàç-

êîì, ìîäèô³êóâàííÿ àçîòîì çìåíøóº ðîçì³ð ä³àìåòðà ã³ëîê äåíäðèò³â 

àóñòåí³òó.  

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó ìîäèô³êóâàííÿ íà ïëàñòè÷í³ñòü ÷à-

âóíó, ëåãîâàíîãî âàíàä³ºì ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ ìåòîäîì ìåòîäîì 

ãàðÿ÷îãî êðó÷åííÿ (ðèñ. 4). 
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à)      á) 

 

 

 

 

 

 

 

â) 

Ðèñóíîê 3 - Íàéá³ëüø éìîâ³ðíі значення ã³ëîê äåíäðèò³â àóñòåí³òó: à) - 

D діаметр (L3); á - d (øèðèíà, L1); â) - L (äîâæèíà, L2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ðèñóíîê 4- Âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà - ïëàñòè÷í³ñòü ÷àâóíó,  

ùî ì³ñòèòü 2,7%Ñ ³ 2,5% V ïðè ãàðÿ÷îìó êðó÷åíí³ 
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Âèáðàí³ çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü äëÿ ³ 

ìîäèô³êóâàííÿ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ 

äàêòèëüîâàííîãî á³ëîãî ÷àâóíó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàéá³ëüø â³ä÷óò-

íèé âïëèâ ³òð³þ ³ öèðêîí³þ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âîíè ñïðèÿþòü çá³-

ëüøåííþ ó ñòðóêòóð³ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âàíàä³ºâî-êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ³ 

çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëåäåáóðèòó. 

Âèñíîâêè: 1. Âèâ÷åíî âïëèâ ìîäèô³êàòîð³â àçîòà, ³òð³ю, êàëü-

ö³ю, öèðêîí³ю òà òèòàíà íà ðîçì³ð ïåðåð³çó ã³ëîê äåíäðèò³â ïåðâèí-

íîãî àóñòåí³òó (êàðá³äíого çåðíа) за допомогою рîçðîáëåíої ìåòîäèêà 

ê³ëüê³ñíîãî ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 

2. З ìåòîþ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè (ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ã³ëîê 

äåíäðèò³â àóñòåí³òó ³ ðîçì³ðó åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é) ìîæíà ðåêîìåí-

äóâàòè ìîäèô³êóâàííÿ êàëüö³ºì (0,2% çà ìàñîþ), à òàêож ³òð³ºì ³ 

öèðêîí³ºì (0,1% çà ìàñîþ), ïðè÷îìó îñòàíí³ ñïðèÿþòü çì³í³ ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ îá’ºìíèõ ÷àñòîê åâòåêòèêè íà êîðèñòü âàíàä³åâîêàðá³äíî¿, à 

òàêîæ çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³ öåìåíòèòó çà ðàõóíîê ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. 

3. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êóâàííÿ àçîòîì, öèðêîí³ºì òà ³òð³ºì 

ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ïëàñòè÷íîñò³ äàêòèëüîâàíîãî ÷àâóíó çà ðàõóíîê 

çá³ëüøåííÿ âàíàä³ºâî¿ åâòåêòèêè òà çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â êàðá³äíîãî 

çåðíà. 
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