
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2016 7

Плавлення і кристалізація

УДК 669.13:669.26

Механізм дисперсного зміцнення міді при її
легуванні чавунами
А. М. Степанчук, кандидат технічних наук, професор
О. С. Богатов,  Д. В. Ведель

Національний технічний університет України ”КПІ”, Київ

Досліджено процеси структуроутворення сплавів міді при  взаємодії їх розплавів з
чавуном за температур нижче та вище його температури плавлення. Встановлено, що
структура, фазовий та елементний склад  сплавів міді залежить від температурних та
кінетичних параметрів процесів взаємодії. Запропоновано механізм дисперсного зміцнення
міді за рахунок дисперсних частинок карбідів хрому, джерелом яких є хромистий чавун.

Îäíèì ç ìåòîä³â äèñïåðñíîãî çì³öíåííÿ ìåòàë³â , ìîæå áóòè ¿õ ëåãóâàííÿ
äèñïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè ³íøî¿  ôàçè. Öå ìîæóòü áóòè ÷àñòèíêè

êàðá³ä³â, áîðèä³â àáî ³íøèõ òâåðäèõ ñïîëóê òà ¿õ ñïëàâ³â [1 – 4]. Ïðè
öüîìó, çàëåæíî â³ä ìåòîäó îòðèìàííÿ äèñïåðñíî-çì³öíåíèõ ìàòåð³àë³â
÷àñòèíêè ìîæóòü áóòè ââåäåí³ ó ñêëàä âèõ³äíîãî ìåòàëó ó âèãëÿä³ äèñïåðñíèõ
ïîðîøê³â.

Â äàí³é ðîáîò³ ââîäèëè äèñïåðñíî-çì³öíþþ÷ó ôàçó ïðè îòðèìàíí³
ïîðîøê³â ç ðîçïëàâ³â çà äîïîìîãîþ ë³ãàòóðè, ÿêà ì³ñòèòü äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè
òâåðäî¿ ôàçè – êàðá³ä³â òà ³íøèõ ñïîëóê.  Ó öüîìó âèïàäêó îáîâ’ÿçêîâîþ
óìîâîþ º ðîç÷èíåííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè äîáàâêè â ðîçïëàâ³ îñíîâíîãî ìåòàëó
³ íåðîç÷èíí³ñòü àáî îáìåæåíà ðîç÷èíí³ñòü ¿¿ êàðá³äíèõ âêëþ÷åíü. ßê
ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [4 – 6], òàêîþ ëåãóâàëüíîþ äîáàâêîþ ïðè îòðèìàíí³
ïîðîøê³â äèñïåðñíî-çì³öíåíî¿ ì³ä³ ìîæå áóòè âèñîêîõðîìèñòèé ÷àâóí. Àëå
â öèõ ðîáîòàõ íå ðîçêðèâàºòüñÿ ìåõàí³çì óòâîðåííÿ ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðè
äèñïåðñíî-çì³öíåíîãî ìàòåð³àëó ³ ââàæàºòüñÿ, ùî ëåãóâàëüíà äîáàâêà
(õðîìèñòèé ÷àâóí), ïëàâëÿ÷èñü, íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â îñíîâíîìó ðîçïëàâ³,  à
óòâîðþº ç íèì åìóëüñ³¿. Ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òàêîãî ðîçïëàâó óòâîðþþòüñÿ
ñòðóêòóðè, â ÿêèõ ÿê äèñïåðñíî-çì³öíþþ÷îþ ôàçîþ ñëóãóþòü ÷àñòèíêè
çàêðèñòàë³çîâàíîãî õðîìèñòîãî ÷àâóíó.

Òàêå ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó çì³öíåííÿ âèêëèêàº ñóìí³â, îñê³ëüêè çã³äíî
ä³àãðàìè ñòàíó Fe – Cu [7] â ö³é ñèñòåì³ ìàº ì³ñöå âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü äî
8 % âæå ïðè òåìïåðàòóð³ 800 îÑ. Òîìó ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ïðè ïëàâëåíí³
ì³ä³ áóäå â³äáóâàòèñü ðîç÷èíåííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè íà îñíîâ³ çàë³çà â ì³ä³ ³
ñëàáêà ðîç÷èíí³ñòü àáî âçàãàë³ íåðîç÷èíí³ñòü êàðá³äíèõ ôàç, ÿê³ âõîäÿòü äî
ñêëàäó õðîìèñòîãî ÷àâóíó.

Â äàí³é ðîáîò³ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çì³â äèñïåðñíîãî çì³öíåííÿ
ì³ä³ ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ õðîìèñòîãî ÷àâóíó â ðîçïëàâàõ ì³ä³.
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Äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè
çðàçêè õðîìèñòîãî ÷àâóíó òà åëåêòðîë³òè÷íî¿ ì³ä³. Ïðîöåñ âçàºìîä³¿ âèâ÷àëè
çà òåìïåðàòóð 1250 îÑ òà 1450 îÑ, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ó ïåðøîìó âèïàäêó
÷àâóí áóäå çíàõîäèòèñü ó òâåðäîìó ñòàí³, à äðóãîìó – ó âèãëÿä³ ðîçïëàâó.
Âèâ÷àâñÿ òàêîæ âïëèâ ÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè íà ïðîöåñ âçàºìîä³¿ ÷àâóíó
ç ðîçïëàâîì ì³ä³ òà ñòðóêòóðó çàêðèñòàë³çîâàíèõ ïðîäóêò³â.  Äîñë³äæåííÿ
ïðîöåñó âçàºìîä³¿ çà òåìïåðàòóðè 1250 îÑ  ïðîâîäèëè â ïå÷àõ îïîðó íà
ïîâ³òð³, à çà òåìïåðàòóðè 1450 îÑ –  ó âàêóóìí³é ïå÷³ îïîðó ÑØÂË.

Ç îòðèìàíèõ çëèâê³â âèãîòîâëÿëè çðàçêè äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè,
âì³ñòó åëåìåíò³â  ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ òà ïðîâåäåííÿ ì³êðîäþðîìåòðè÷íèõ
äîñë³äæåíü. Âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî
ì³êðîñêîïó «NEOPFOT» òà åëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî ì³êðîñêîïó ÐÅÌ-106.

Ì³êðîäþðîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè âèì³ðþâàííÿì
ì³êðîòâåðäîñò³ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîòâåðäîì³ðà
ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 20 ã ³ ÷àñ³ âèòðèìêè ïðè íàâàíòàæåíí³ 5 ñ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 1) âñòàíîâëåíî,
ùî ïðè âçàºìîä³¿ òâåðäîãî ÷àâóíó ç ðîçïëàâîì ì³ä³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1250 îÑ
³ ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ 15 õâ â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè
÷àâóíó (çàë³çà) â ðîçïëàâ³ ì³ä³. Ïðè öüîìó êàðá³äíà ñêëàäîâà ÷àâóíó
çàëèøàºòüñÿ íåðîç÷èíåíîþ ³ ïåðåõîäèòü ó ðîçïëàâ ì³ä³ ó âèãëÿä³ òâåðäèõ
÷àñòèíîê ³  çáåð³ãàº âèõ³äíó ôîðìó ³ ðîçì³ð.

Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
øèðèíè ïåðåõ³äíî¿ çîíè òà  ïîäð³áíåííÿ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ ç óòâîðåííÿì
ñòðóêòóð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ìàòðèö³ ç ì³ä³ ç âêëþ÷åííÿìè êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê
çà ðîçì³ðîì çíà÷íî ìåíøèì, í³æ ó ñòðóêòóð³ ÷àâóíó. Ïðè öüîìó, ÿê ïîêàçàëè
äîñë³äæåííÿ íà åëåêòðîííîìó ðàñòðîâîìó ì³êðîñêîï³, ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð
÷àñòèíîê ìîæå äîñÿãàòè 0,1– 0,3 ìêì. (ðèñ. 2). Ïðè öüîìó òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ
øèðèíà ïåðåõ³äíî¿ çîíè. Ðîçì³ð âêëþ÷åíü çìåíøóºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ
â³ä ìåæ³ ðîçïîä³ëó ÷àâóí – ì³äü.

Рис. 1.  Мікроструктура зони взаємодії хромистого чавуну з  розплавом міді  за температури 1250 оС
при часі ізотермічної витримки 15 хв.
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ßê âèäíî ç ðèñ. 1  â çîí³ 1,
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ñ³ðî¿ òà òåìíî-
ñ³ðî¿ ôàç, çà ðåçóëüòàòàìè âèçíà-
÷åííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó íà
åëåêòðîííîìó ðàñòðîâîìó ì³êðî-
ñêîï³ ïåðåâàæíî ïðèñóòíº çàë³çî òà
÷àâóí. Â çîí³ 2 , ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
ñâ³òëî-ñ³ðî¿ òà òåìíî-ñ³ðî¿ ôàç,
òåìíî-ñ³ðà  ôàçà òàêîæ ñêëàäàºòüñÿ
³ç çàë³çà òà õðîìó. Àëå âì³ñò çàë³çà
â í³é ìåíøèé, à õðîìó á³ëüøèé.
Ñâ³òëî-ñ³ðà ôàçà ïåðåâàæíî ñêëà-
äàºòüñÿ ç ì³ä³.

Âèâ÷åííÿ ñêëàäó îêðåìèõ
ôàç, çã³äíî ðèñ. 1, ïîêàçóº, ùî ñ³ðà
ôàçà (òî÷êà 1) ïåðåâàæíî ì³ñòèòü
çàë³çî (84,23 %) òà õðîì (12,49 %), à òàêîæ êðåìí³é, ñ³ðêó, ìàðãàíåöü òà
âóãëåöü. Òåìíî-ñ³ðà ôàçà (òî÷êà 5) ïåðåâàæíî ñêëàäàºòüñÿ ç õðîìó (62,26 %)
òà çàë³çà (35,36 %) ³ òåæ âì³ùóº êðåìí³é, ñ³ðêó, ìàðãàíåöü òà âóãëåöü. Òåìíî-
ñ³ðà ôàçà (òî÷êà 2) â ïåðåõ³äí³é çîí³ 2 ïî ñêëàäó ïîä³áíà äî ñêëàäó òåìíî-
ñ³ðî¿ ôàçè â çîí³ 1 ³ âì³ùóº 62,6 % õðîìó, 34,86 % çàë³çà ³ 1,22 % ì³ä³. Ñ³ðà
ôàçà â çîí³ 2 òà 3 ïåðåâàæíî ñêëàäàºòüñÿ ç ì³ä³ (98,44 % â òî÷ö³ 3 ³ 98,75 %
â òî÷ö³ 4) ³ òàêîæ âì³ùóº çàë³çî òà õðîì.

Ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè âçàºìîä³¿ òâåðäîãî ÷àâóíó ç ðîçïëàâîì ì³ä³
çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ÷àñó âçàºìîä³¿ . Ì³êðîòâåðä³ñòü ÷àâóíó íå çì³íþºòüñÿ
ç ÷àñîì âçàºìîä³¿ ³ ñêëàäàº  ó ñåðåäíüîìó 480 ÌÏà. Ç â³ääàëåííÿì â³ä ìåæ³
ïîä³ëó ì³êðîòâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 410 – 560 ÌÏà äî 240 – 260 ÌÏà
çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðè, ùî óòâîðèëàñü óíàñë³äîê âçàºìîä³¿ (ðèñ. 3).

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó âçàºìîä³¿ õðîìèñòîãî ÷àâóíó ç ðîçïëàâîì ì³ä³
ïðè òåìïåðàòóð³ 1450 îÑ ïîêàçàëî, ùî âçàºìîä³ÿ ðîçïëàâ³â íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì ÷³òêî¿ ìåæ³ ðîçïîä³ëó ì³æ ðîçïëàâàìè ÷àâóíó òà ì³ä³ (ðèñ. 4).
Â³äáóâàºòüñÿ ì³ãðàö³ÿ îêðåìèõ ÷àñòèí (ãëîáóë) éîãî ðîçïëàâó â ðîçïëàâ

Рис. 2. Мікроструктура продукту взаємодії хромистого
чавуну з розплавом міді (температура 1250 оС, час
ізотермічної витримки 45 хв).

Рис. 3.  Розподіл твердості в зоні взаємодії твердого чавуну з розплавом міді.
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ì³ä³, ÿê³  ó ïîäàëüøîìó âçàºìîä³þòü ç íèì ç óòâîðåííÿì âòîðèííèõ ñòðóêòóð,
ÿê³ âì³ùóþòü äèñïåðñí³ âêëþ÷åííÿ (ðèñ. 4 á, â). Ïðè öüîìó ç ÷àñîì ðîçì³ð
ãëîáóë çìåíøóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü äèñïåðñíèõ âêëþ÷åíü çá³ëüøóºòüñÿ.

Ç íàâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî íà ìåæ³ êîíòàêòó òâåðäîãî
÷àâóíó ç ðîçïëàâîì óòâîðþþòüñÿ íîâ³ ñòðóêòóðè â ïåðåõ³äí³é çîí³ (ðèñ. 2 – 4).
Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ïåðåõ³äíî¿ çîíè ñêëàäàºòüñÿ ç ìàòðèö³ íà îñíîâ³ ì³ä³
ç íåçíà÷íèì âì³ñòîì çàë³çà òà õðîìó. Êð³ì òîãî, âîíà òàêîæ ì³ñòèòü ôàçîâó
ñêëàäîâó íà îñíîâ³ õðîìó òà çàë³çà, ÿêà ïî ôîðì³ òà âì³ñòó åëåìåíò³â ïîä³áíà
äî ôàçîâî¿ ñêëàäîâî¿ â ÷àâóí³ (ðèñ. 1, òî÷êè 2 òà 5). Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ ö³º¿ ñêëàäîâî¿ äî ðîçì³ð³â 0,1 – 0,3 ìêì (ðèñ. 2).
Ì³êðîäþðîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè îòðèìàíèõ ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿
ïîêàçóþòü, ùî ³íòåãðàëüíà òâåðä³ñòü ìàòåð³àëó ïåðåõ³äíî¿ çîíè íèæ÷à í³æ
ì³êðîòâåðä³ñòü ÷àâóíó  ³ çíèæóºòüñÿ ç â³ääàëåííÿì â³ä ìåæ³ ïîä³ëó ÷àâóí –
ì³äü ³ äîñÿãàº çíà÷åíü ì³ä³ äëÿ ôàçîâî¿ ñêëàäîâî¿, â ÿê³é â³äñóòíÿ  ôàçîâà
ñêëàäîâà ç âì³ñòîì õðîìó òà çàë³çà. ²íòåãðàëüíà  ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðåõ³äíî¿
çîíè çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ òà ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ôàçè íà îñíîâ³ õðîìó òà
÷àâóíó. Òàêèé õàðàêòåð óòâîðþâàíî¿ ñòðóêòóðè ïåðåõ³äíî¿ çîíè òà õ³ì³÷íèé
ñêëàä ¿¿ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì. ßê çàçíà÷àëîñü
âèùå, çã³äíî ä³àãðàìè ñòàíó Fe – Cu ìàº ì³ñöå ¿õ âçàºìíà ðîç÷èíí³ñòü äî 8 %
ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ ì³ä³. Òîìó ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ çàë³çà, ÿêå º
îñíîâîþ ÷àâóíó, â ì³ä³ ç óòâîðåííÿì ðîç÷èí³â ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ
ìåíøîþ, í³æ ó ÷àâóíó.

Â òîé æå ÷àñ âêëþ÷åííÿ  êàðá³ä³â õðîìó òà ñêëàäíèõ êàðá³ä³â FexCróÑz,
ÿê³ º ñêëàäîâèìè õðîìèñòîãî ÷àâóíó, ïåðåõîäÿòü ó ðîçïëàâ ó òâåðäîìó ñòàí³,
ïîäð³áíþþòüñÿ äî ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê ìåíøèõ çà 1 ìêì. Òàê³ ÷àñòèíêè ìîæóòü
â³ä³ãðàâàòè ðîëü äèñïåðñíî-çì³öíþþ÷î¿ ôàçè.

Ìîæëèâå ñàìîïîäð³áíåííÿ ÷àñòèíîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñë³äæåííÿìè
âçàºìîä³¿ êàðá³ä³â ç ðîçïëàâàìè ìåòàë³â. Â ðîáîòàõ [4, 8] âñòàíîâëåíî, ùî
ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê (ÒÑ) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðîíèê-
íåííÿì ðîçïëàâ³â â òóãîïëàâê³ ñïîëóêè. Ïðè öüîìó çàëåæíî â³ä ÷àñó
âçàºìîä³¿ ïðîöåñ ïî÷èíàºòüñÿ ç ïðîíèêíåííÿ ðîçïëàâó ì³æ çåðíàìè  ÒÑ ç
ïîäàëüøèì â³äîêðåìëåííÿì çåðíà â³ä îñíîâíîãî ìàñèâó ÒÑ. Ïðè çíà÷íèõ
âèòðèìêàõ â³äáóâàºòüñÿ äèñïåðãóâàííÿ â³äîêðåìëåíèõ çåðåí çà ðàõóíîê
ì³ãðàö³¿ ðîçïëàâ³â ïî ñóáìåæàì êðèñòàë³â.

Рис. 4. Мікроструктура зони взаємодії розплавів  чавуну та міді. 1 – 15 хв, 2 – 45 хв, 3 – 75 хв.
1 – х 60, 2, 3 – х 1000.
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ßâèùà, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ, ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ ç òî÷êè çîðó óÿâëåíü,
ðîçðîáëåíèõ À. Ô. Ë³ñîâñüêèì ³ âèêëàäåíèõ â ðîáîòàõ [9, 10] â³äïîâ³äíî äî
ïðîíèêíåííÿ ðîçïëàâ³â ó ñïëàâè, ÿê³ âì³ùóþòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü ñïëàâó, ùî
ì³ãðóº â íüîãî. Çã³äíî öèõ óÿâëåíü ðóø³éíîþ ñèëîþ öüîãî ïðîöåñó º
ïðàãíåííÿ ñèñòåìè äî ð³âíîâàãè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ¿¿ åíåðã³¿.

Îäíèì ç øëÿõ³â çìåíøåííÿ åíåðã³¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè óòâîðåííÿ
íîâèõ ïîâåðõîíü ç ìåíøîþ ïîâåðõíåâîþ åíåðã³ºþ. Ïðè öüîìó óìîâîþ
ïðîíèêíåííÿ ðîçïëàâó ì³æ çåðíàìè òâåðäî¿ ôàçè º íåð³âí³ñòü

тттр σσ ≤ ,

äå  трσ – ì³æôàçíà åíåðã³ÿ íà ìåæ³ ì³æ òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè, ттσ –
ì³æôàçíà åíåðã³ÿ íà ìåæ³ ì³æ äâîìà çåðíàìè òâåðäî¿ ôàçè.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ õðîìèñòîãî
÷àâóíó ç ðîçïëàâîì ì³ä³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
îòðèìàííÿ òà âëàñòèâîñòåé ïîðîøê³â äèñïåðñíî-çì³íåíî¿ ì³ä³ ç ¿¿ ðîçïëàâ³â
ëåãîâàíèõ õðîìèñòèì ÷àâóíîì [11].  Âèâ÷åííÿ ïðîöåñó äèñïåðãóâàííÿ òàêèõ
ðîçïëàâ³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîðîøêàìè ÷èñòî¿ ì³ä³ ïîêàçàëî, ùî ñòóï³íü
äèñïåðãóâàííÿ, ðîçì³ð, ôîðìà ÷àñòèíîê ïîðîøêó çàëåæèòü â³ä ñêëàäó
âèõ³äíîãî ðîçïëàâó òà éîãî âëàñòèâîñòåé, ó ïåðøó ÷åðãó, ïðè ³íøèõ ð³âíèõ
óìîâàõ, â³ä éîãî â’ÿçêîñò³.

Ó íàøîìó âèïàäêó ðîëü òâåðäî¿ ôàçè â³ä³ãðàþòü äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè
êàðá³ä³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ õðîìèñòîãî ÷àâóíó ç ðîçïëàâîì
ì³ä³.

Âèñíîâêè  Äîñë³äæåí³ ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè âçàºìîä³¿
ðîçïëàâ³â ì³ä³ ç õðîìèñòèì ÷àâóíîì çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî, ùî
ïðè ðîç÷èíåíí³ ÷àâóí³â ó ðîçïëàâàõ ì³ä³ âîíè  º äæåðåëîì äèñïåðñíèõ
êàðá³ä³â â ê³íöåâîìó ñïëàâ³, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ðîëü äèñïåðñíî-çì³öíþþ÷î¿ ôàçè
â íüîìó. Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê êàðá³ä³â ïîëÿãàº ó
âçàºìíîìó ðîç÷èíåíí³ ì³ä³ òà ìàòðèö³ ÷àâóíó íà îñíîâ³ çàë³çà ç íàñòóïíèì
ïðîíèêíåííÿì ðîçïëàâó ì³æ çåðíàìè òà ñóáçåðíàìè êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿
÷àâóíó ç íàñòóïíèì  ¿¿ äèñïåðãóâàííÿì.
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Ìåõàíèçì äèñïåðñíîãî óïðî÷íåíèÿ ìåäè
ïðè åå ëåãèðîâàíèè ÷óãóíàìè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ  ñïëàâîâ ìåäè ïðè âçàèìîäåéñòâèè
èõ ðàñïëàâîâ ñ ÷óãóíîì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âûøå åãî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà, ôàçîâûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñïëàâîâ ìåäè çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðíûõ è êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì
äèñïåðñíîãî óïðî÷íåíèÿ ìåäè çà ñ÷åò äèñïåðñíûõ ÷àñòèö êàðáèäîâ õðîìà, èñòî÷íèêîì
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ õðîìèñòûé ÷óãóí.

A. N. Stepanchuk, A. S. Bogatov, D. V. Wedel

 The mechanism of the dispersion strengthening of copper
alloyed with cast iron

Summary

The processes of structure formation of copper alloys, by their reacting in liquid state
with cast iron at temperatures below and above the melting temperature of cast iron. It is
found that the structure,  phase composition and elemental composition of copper alloys
depend on the temperature and the kinetic parameters of the process.

Mechanism of dispersion strengthening of copper by dispersed particles of chromium
carbide, the source of which is chromium cast iron, is proposed.
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