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Експериментально досліджена можливість існування розплавів системи Cu – (Fe – Cr – C)
в двофазному стані. Встановлена можливість створення на базі зазначеної системи сплавів
зі структурою «замороженої емульсії».

Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó [1 – 7] âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü
³ñíóâàííÿ ðîçïëàâ³â ñèñòåìè Cu – Fe – Cr – C â äâîôàçíîìó ñòàí³: ð³äêà

ôàçà íà îñíîâ³ ì³ä³ òà ð³äêà (Fe – Cr – C) ôàçà. Äâîôàçíèé ñòàí ðîçïëàâ³â
äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè ÿê³ñíî íîâ³ ï³äõîäè ïðè ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ëèâàðíèõ
ñïëàâ³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îäåðæàííÿ âèëèâê³â ó
öüîìó âèïàäêó ïîâèíåí âêëþ÷àòè ïåðåâåäåííÿ ðîçïëàâó â ñòàí åìóëüñ³¿ òà
ô³êñàö³þ òàêî¿ áóäîâè â òâåðäîìó ñòàí³ (îòðèìàííÿ «çàìîðîæåíî¿ åìóëüñ³¿»)
[3]. Ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó ñòîñîâíî ñèñòåìè Cu – (Fe – Cr – C) ç’ÿâëÿºòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ, ïðèíàéìí³, äâîõ êëàñ³â ëèâàðíèõ ñïëàâ³â, à ñàìå:

1. Ñïëàâè íà îñíîâ³ ì³ä³, çì³öíåí³ (Fe – Cr – C) äèñïåðñíèìè
âêðàïëåííÿìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ð³äêîìó ñòàí³; òàê³ ñïëàâè ïîòåíö³éíî
çäàòí³ çáåð³ãàòè âèñîê³ ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ òà êîíäóêòèâíèõ (òåïëî- òà
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³) âëàñòèâîñòåé ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ (àæ äî
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ îñíîâè) [3, 8, 9].

2. Çíîñîñò³éê³ õðîìèñò³ ÷àâóíè, ñòðóêòóðà ÿêèõ ì³ñòèòü ì³äí³
äèñïåðñí³ âêðàïëåííÿ. Êðàïë³ «ì³äíî¿» ôàçè, ðîçïîä³ëåí³ â (Fe – Cr – C)
îñíîâ³ (ðîçïëàâ³ õðîìèñòîãî ÷àâóíó), ìîæóòü ñòàòè ïåðåøêîäàìè äëÿ ðîñòó
ïåðâèííèõ êàðá³ä³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿. Öå ñïðèÿº ¿õ ïîäð³áíåííþ ³, ÿê
íàñë³äîê, ïîë³ïøåííþ îáðîáëþâàíîñò³ ìàòåð³àëó ð³çàííÿì. Êð³ì òîãî, ì’ÿê³
âêðàïëåííÿ «ì³äíî¿» ôàçè, ÿê³ ðîçïîä³ëåí³ ó òâåðä³é îñíîâ³, çäàòí³ ³ñòîòíî
ïîë³ïøèòè àíòèôðèêö³éí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó [10].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëà åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà ÿê ìîæëèâîñò³
³ñíóâàííÿ ðîçïëàâ³â ñèñòåìè Cu – (Fe – Cr – C) â äâîôàçíîìó ñòàí³, òàê ³
ïåðñïåêòèâ îòðèìàííÿ íà ¿¿ îñíîâ³ ñïëàâ³â ç³ ñòðóêòóðîþ òèïó «çàìîðîæåíî¿
åìóëüñ³¿».

Ìîæëèâ³ñòü ïåðåáóâàííÿ ðîçïëàâ³â ñèñòåìè Cu – (Fe – Cr – C) ó
âèãëÿä³ äâîõ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôàç åìï³ðè÷íî ïåðåâ³ðÿëè ìåòîäàìè
ñåäèìåíòàö³éíîãî ³ äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³ç³â.
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Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñåäèìåíòàö³éíîãî àíàë³çó â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ãîòóâàëè
ðîçïëàâ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 50 %  õðîìèñòîãî ÷àâóíó (16 % (ïî ìàñ³) Cr ³ 1,6 %
(ïî ìàñ³) Ñ) ³ 50 % ì³ä³. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ âèòðèìêè (ïðè
òåìïåðàòóð³ 1400 îÑ) áåç ïåðåì³øóâàííÿ â ðîçïëàâ³ ïðîò³êàþòü ïðîöåñè
ñåäèìåíòàö³¿: ì³äü çîñåðåäæóºòüñÿ â äîíí³é ÷àñòèí³ òèãëÿ, à õðîìèñòèé
÷àâóí – ó âåðõí³é. Ìåæà ðîçïîä³ëó ì³æ «ì³äíîþ» òà «÷àâóííîþ» ôàçàìè
÷³òêî âèðàæåíà (ðèñ. 1 à). Âêàçàíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè çàçíà÷åí³é
òåìïåðàòóð³ ðîçïëàâ ïåðåáóâàâ ó äâîôàçíîìó ñòàí³, à çà â³äñóòíîñò³
ïåðåì³øóâàííÿ ÷åðåç â³äì³ííîñò³ âåëè÷èí ïèòîìî¿ âàãè «ì³äíî¿» òà (Fe – Cr – C)
ôàç â³äáóëîñÿ ðîçøàðóâàííÿ. Öåé âèñíîâîê òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóð çðàçê³â, îòðèìàíèõ âñìîêòóâàííÿì
ðîçïëàâó ç äîííî¿ òà âåðõíüî¿ ÷àñòèí òèãëÿ (ðèñ. 1 á, â). Ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó ïîêàçóþòü, ùî â ð³äê³é (Fe – Cr – C) ôàç³ ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðèáëèçíî
3 % (ïî ìàñ³) ì³ä³, à â ð³äê³é ôàç³ íà îñíîâ³ ì³ä³ ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðèáëèçíî
2 % (ïî ìàñ³) çàë³çà òà äî 0,1 % (ïî ìàñ³) õðîìó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â
çðàçêó, â³ä³áðàíîìó ç äîííî¿ ÷àñòèíè òèãëÿ, çàë³çî ³ õðîì, ÿê³ áóëè ðîç÷èíåí³
â îñíîâ³, ïðè êðèñòàë³çàö³¿ âèä³ëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ äåíäðèò³â (ðèñ. 1 â).

Âèñíîâîê ùîäî äâîôàçíîãî ñòàíó ðîçïëàâ³â ñèñòåìè Cu – (Fe – Cr –
C) òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äèôåðåíö³àëüíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó
(ÄÒÀ). ÄÒÀ ï³ääàâàëè ñïëàâè, îòðèìàí³ øëÿõîì ââåäåííÿ â ðîçïëàâ ì³ä³

A
o

Рис. 1. Структури зразків, отриманих з піддано-
го седиментації  Cu – (Fe – Cr – C) розплаву. а –
поздовжній переріз злитка, б – мікроструктура
зразка, отриманого всмоктуванням розплаву з
верхньої частини тигля, в – мікроструктура
зразка, отриманого всмоктуванням розплаву з
донної частини тигля. а – х 1, б – х 100, в – х 100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2015 59

Плавлення і кристалізація

õðîìèñòîãî ÷àâóíó, ùî ì³ñòèòü 16 % (ïî ìàñ³) Cr ³ 1,6 % (ïî ìàñ³) Ñ, à òàêîæ
ñïëàâè, îòðèìàí³ ââåäåííÿì ì³ä³ â ðîçïëàâ õðîìèñòîãî ÷àâóíó òàêîãî æ
ñêëàäó. Ê³ëüê³ñòü ââåäåíî¿ äîáàâêè â îáîõ âèïàäêàõ ñêëàäàëà 10 % â³ä ìàñè
ìàòðè÷íîãî ðîçïëàâó.

Íà òåðìîãðàô³÷íèõ êðèâèõ ÷³òêî ³äåíòèô³êóþòüñÿ òåïëîâ³ åôåêòè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1350 îÑ, 1295 îÑ, 1230 îÑ òà 1083 îÑ. Çã³äíî ä³àãðàìè
ñòàíó ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Fe – Cr – C [11] ïåðø³ òðè òåìïåðàòóðè áëèçüêî¿,
â³äïîâ³äíî, äî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ, òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó âèä³ëåííÿ êàðá³äó
(Cr, Fe)7Ñ3 òà òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ Fe – Cr – C ñïëàâó çàçíà÷åíîãî ñêëàäó.
1083 îÑ – òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿ ì³ä³. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïðàêòè÷íî
íåçàëåæíó êðèñòàë³çàö³þ «ì³äíî¿» ³ (Fe – Cr – C) ôàç, à, îòæå, ³ ïðî äâîôàçíèé
ñòàí Cu – Fe – Cr – C ðîçïëàâ³â äîñë³äæåíèõ ñêëàä³â.

Ùå îäí³ºþ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ îòðèìàííÿ ñïëàâ³â ç³ ñòðóêòóðîþ
òèïó «çàìîðîæåíî¿ åìóëüñ³¿» (êð³ì ïåðåáóâàííÿ ðîçïëàâó â äâîôàçíîìó
ñòàí³) º ìîæëèâ³ñòü éîãî ïåðåâåäåííÿ â ñòàí åìóëüñ³¿.

Äîñë³äæóâàëè ñïëàâè íà îñíîâ³ ì³ä³ òà íà îñíîâ³ õðîìèñòîãî ÷àâóíó.
Ñïëàâè íà ì³äí³é îñíîâ³ ì³ñòèëè 5 % (ïî ìàñ³) (Fe – Cr – C) äîáàâêè (1,6 %
(ïî ìàñ³) Ñ òà 16 % (ïî ìàñ³) Cr). Ñïëàâè íà (Fe – Cr – C) îñíîâ³ îòðèìóâàëè
øëÿõîì ââåäåííÿ â ðîçïëàâ õðîìèñòîãî ÷àâóíó (4,4 % (ïî ìàñ³) Ñ òà 16 %
(ïî ìàñ³) Cr) ì³ä³ â ê³ëüêîñò³ 5 % â³ä ìàñè ÷àâóíó. Åìóëüãóâàííÿ Cu – (Fe – Cr – C)
ðîçïëàâó â³äáóâàëîñÿ âíàñë³äîê åëåêòðîìàãí³òíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ïðè ïëàâö³
â ³íäóêö³éí³é ïå÷³. Çðàçêè äëÿ äîñë³äæåíü îòðèìóâàëè ìåòîäîì ãàðòóâàííÿ
ç ð³äêîãî ñòàíó, òàêèì ÷èíîì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ô³êñóâàëè áóäîâó,
áëèçüêó äî áóäîâè ðîçïëàâó.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðà äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ÿâëÿº ñîáîþ
«çàìîðîæåíó åìóëüñ³þ» ç äèñïåðñíîþ ôàçîþ, óòâîðåíîþ íà îñíîâ³ ââåäåíî¿
äîáàâêè (ðèñ. 2 à, 3 à). Â çðàçêàõ, îòðèìàíèõ çàëèâêîþ ðîçïëàâó â ìåòàëåâèé
êîê³ëü, êîàëåñöåíö³ÿ ³ ñåäèìåíòàö³ÿ âêðàïëåíü äèñïåðñíî¿ ôàçè òàêîæ íå
îòðèìóþòü ïîì³òíîãî ðîçâèòêó, òîìó ñòðóêòóðà «çàìîðîæåíî¿ åìóëüñ³¿»
çáåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 2 á, ðèñ. 3 á).

Ó ñòðóêòóð³ õðîìèñòîãî ÷àâóíó ì³äí³ âêðàïëåííÿ, ðîçïîä³ëåí³ â
(Fe – Cr – C) îñíîâ³, º ïåðåøêîäîþ äëÿ ðîñòó ïåðâèííèõ êàðá³ä³â ïðè
êðèñòàë³çàö³¿ (îñîáëèâî ÷³òêî öåé åôåêò âèÿâëÿºòüñÿ â ñòðóêòóð³

Рис. 2. Структура зразка зі сплаву, отриманого введенням в розплав хромистого чавуну (16 % Cr,
4,4 % С) 5 % міді. а – гартування з рідкого стану,  б – заливка в кокіль. а – х 200, б – х 1570.
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çàåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â – ðèñ. 2 á). Ñòðóêòóðà Cu – (Fe – Cr – C) ñïëàâ³â íà
áàç³ ì³ä³ ÿâëÿº ñîáîþ îñíîâó ç ïðàêòè÷íî ÷èñòî¿ ì³ä³, â ÿê³é ðîçïîä³ëåí³
(Fe – Cr – C) âêðàïëåííÿ (ðèñ. 3 á). Çàçíà÷åíà îñîáëèâ³ñòü äàº ìîæëèâ³ñòü
îòðèìóâàòè äèñïåðñíîçì³öíåí³ ñïëàâè ç âêðàïëåííÿìè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â
ð³äêîìó ñòàí³. Òàê³ ñïëàâè ïîòåíö³éíî çäàòí³ çáåð³ãàòè âèñîê³ ïîêàçíèêè
ìåõàí³÷íèõ ³ êîíäóêòèâíèõ âëàñòèâîñòåé ïðè íàãð³âàíí³ àæ äî òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ îñíîâè.

Òàêèì ÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî òåîðåòè÷íî
âñòàíîâëåíèé ôàêò ìîæëèâîñò³ ïåðåáóâàííÿ ðîçïëàâ³â ñèñòåìè Cu – Fe – Cr – C â
äâîôàçíîìó ñòàí³. Åìï³ðè÷íî âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü åìóëüãóâàííÿ
ðîçïëàâ³â çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè òà îòðèìàííÿ ëèòèõ ñòðóêòóð òèïó
«çàìîðîæåíà åìóëüñ³ÿ». Îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ñâ³ä÷åííÿ òîãî, ùî
íàÿâí³ñòü ì³äíèõ âêðàïëåíü â ñòðóêòóð³ õðîìèñòèõ ÷àâóí³â ñïðèÿº
ïîäð³áíåííþ ïåðâèííèõ êàðá³ä³â.

Ïðàêòè÷íî äîâåäåíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ äèñïåðñíîçì³öíåíèõ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ì³ä³ ç (Fe – Cr – C) âêðàïëåííÿìè çì³öíþâàëüíî¿ ôàçè,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ðîçïëàâ³.
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Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâ ñî ñòðóêòóðîé «çàìîðîæåííîé ýìóëüñèè»
íà áàçå ñèñòåìû Cu – (Fe – Cr – C)

Ðåçþìå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ñèñòåìû
Cu – (Fe – Cr – C) â äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà áàçå
óêàçàííîé ñèñòåìû ñïëàâîâ ñî ñòðóêòóðîé «çàìîðîæåííîé ýìóëüñèè».

V. V. Khristenko, O. V. Ushkalova, D. O. Moskaliuk

Prospects for obtaining of alloys with “frozen emulsions”
structure on Cu – (Fe – Cr – C) system basis

Summary

The possibility of Cu – (Fe – Cr – C) melts existence in two-phase state has been
experimentally investigated. The possibility of alloys with “frozen emulsions” structure
creation on this system basis has been demonstrated.




