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На основі аналізу даних літератури щодо будови рідкого стану залізовуглецевих сплавів
показано, що кластерна теорія не може в повній мірі розкрити механізм впливу поверхнево-
активних елементів на структуроутворення як у твердому, так і в рідкому станах.
Термодинамічна стійкість і ефективність модифікаторів суттєво залежать від різниці
температур плавлення модифікаторів та сплаву, їх розчинності і наявності електронної
спорідненості між ними. Представлено критерії оцінки ефективності модифікаторів, а
також класифікація процесів модифікування чавуну.

Çíàííÿ ïðî áóäîâó ð³äêîãî ñòàíó ÷àâóí³â ³ ³íøèõ ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â º
âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ó ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â

îáðîáêè ñïëàâ³â. Öå íàäçâè÷àéíî âàæëèâî äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî óïðàâë³ííÿ
âñ³ì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé êîíñòðóêö³éíèõ ÷àâóí³â, à òàêîæ äëÿ ðîçðîáêè
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ. Â òåîð³¿ ðîçïëàâ³â â³äñóòí³é ³äåàëüíèé
ñòðóêòóðíèé áàçîâèé åëåìåíò, íà ï³äñòàâ³ ÿêîãî ìîæíà ïîáóäóâàòè ìîäåëü
«³äåàëüíîãî ðîçïëàâó» ³ öå º ïðîáëåìîþ ðîçâèòêó òåîð³¿ ð³äêîãî ñòàíó
îäíîôàçíèõ ³ áàãàòîôàçíèõ ìåòàëåâèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòîì ðîçâèòêó óÿâëåíü
ïðî íîñ³¿ ñòðóêòóðè ð³äêîãî ÷àâóíó ñòàëî ñòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ð³çíîìàí³òíèõ ìîäåëåé ñòðóêòóðíîãî ñòàíó çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â.

Ç óñüîãî â³äîìîãî ð³çíîìàí³òòÿ ñòðóêòóðíèõ ìîäåëåé ð³äêîãî ÷àâóíó,
ÿê³ îáãîâîðþâàëèñÿ â äîïîâ³äÿõ [1] íà VI ì³æíàðîäí³é íàóêîâî-ïðàêòè÷í³é
êîíôåðåíö³¿ ç «ãåííî¿ ³íæåíåð³¿ â ñïëàâàõ», ìîæíà âèä³ëèòè òðè ìîäåë³
àáî òåîð³¿, ùî ñòàëè êëàñè÷íèìè:

- “êîëî¿äíà” òåîð³ÿ, çã³äíî ç ÿêîþ â ð³äêîìó ÷àâóí³ ì³ñòÿòüñÿ
ì³êðî÷àñòèíêè êðèñòàë³÷íîãî ãðàô³òó, ÿê ðåçóëüòàò äèñïåðãóâàííÿ
ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî ãðàô³òó ð³äêèì ðîçïëàâîì ÷àâóíó íà îñíîâ³ ïðîÿâëåííÿ
åôåêòó Ðåá³íäåðà;

- “êàðá³äíà” òåîð³ÿ, çã³äíî ç ÿêîþ â ð³äêîìó ÷àâóí³ ïðèñóòí³
çàë³çîâóãëåöåâ³ óãðóïóâàííÿ êàðá³äíîãî òèïó;

- “ïîë³ìåðèçàö³éíà” òåîð³ÿ âèçíà÷àº ñòðóêòóðó ð³äêîãî ÷àâóíó, ÿê
ñóáì³êðîãåòåðîãåííó, íà îñíîâ³ àðåíîâèõ êîìïëåêñ³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ ïîåòàïíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöþ â ³ºðàðõ³÷í³ ñòðóêòóðè.
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Â ðîáîò³ [2] òàêîæ ðîçãëÿíóòî ³íø³ ìîäåë³ ³ ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó
ð³äêîãî ÷àâóíó (êâàç³êðèñòàë³÷í³, êëàñòåðí³, êâàç³õ³ì³÷í³ òà ³íø.). Îñòàíí³ì
÷àñîì íà ï³äñòàâ³ êëàñòåðíî¿ òåîð³¿ áóäîâè ðîçïëàâ³â (â ñòàðîìó ¿¿ ðîçóì³íí³)
³ êëàñè÷íèõ òåîð³é áóäîâè ÷àâóíó ç’ÿâèëèñÿ òåîð³¿-ñèìá³îçè.

Á. Ô. Òðàõòåíáåðã òà Â. ². Êðåñòüÿíîâ [3] ðîçðîáèëè ô³çè÷íó ìîäåëü
«ñïàäêîâîñò³» ð³äêîãî ÷àâóíó íà îñíîâ³ ð³âíîì³ðíî ðîçñ³ÿíîãî «ñìîãó»
«ñóáì³êðîäèñïåðñíèõ êëàñòåðíî-êîëî¿äíèõ ôðàãìåíò³â», ÿê³ º
ìîäèô³êàòîðàìè III ðîäó. Çã³äíî «ãåíåòè÷íî¿» òåîð³¿ Â. ². Í³ê³ò³íà [4],
íîñ³ºì ñïàäêîâîñò³ âèñòóïàþòü äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè â ðîçïëàâ³, ÿê³ «º ãåíîì
ñòðóêòóðíî¿ ³íôîðìàö³¿ øèõòîâîãî ìàòåð³àëó». ². Â. Ãàâðèë³í [5] ðîçâèâàº
òåîð³þ äèíàì³÷íî¿ ì³êðîíåîäíîð³äíîñò³ â ð³äêèõ ëèâàðíèõ ñïëàâàõ, ÿê³
ñêëàäàþòüñÿ ç êëàñòåð³â òà àòîì³â â ñóêóïíîñò³ ç ïðîñòîðîâîþ êîìïîíåíòîþ
– ì³æêëàñòåðíèìè íàíîîá’ºìàìè âàêóóìó. Â ñâî¿õ îñòàíí³õ ðîáîòàõ
Â. Ì. Çàëê³í ³ À. À. Øåéêî äîòðèìóþòüñÿ òðàäèö³éíî¿ êîíöåïö³¿ ³ñíóâàííÿ
â ðîçïëàâ³ ÷àâóíó óïîðÿäêîâàíèõ êàðá³äîïîä³áíèõ (öåìåíòèòíèõ)
êëàñòåðíèõ îáëàñòåé [6 – 7]. Ìîäåðí³çîâàíó “êîëî¿äíó” òåîð³þ, â ÿê³é
êðèñòàë³çàö³éíèé ìåõàí³çì çàðîäæåííÿ ãðàô³òó çàì³íþºòüñÿ äåÿêèì
êîàãóëÿö³éíèì ìåõàí³çìîì, ðîçðîáèëè ª. ². Ìàðóêîâè÷ ³ Â. Þ. Ñòåöåíêî [8].

Ðîçâèòîê òåîð³¿ ôðàêòàëüíèõ êëàñòåð³â ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ
íàíîòåõíîëîã³é íà ¿õ îñíîâ³, à òàêîæ â³äêðèòòÿ ôóëåðåí³â, âèçíà÷èëè íîâ³
ï³äõîäè â ðîçâèòêó ñóáì³êðîãåòåðîãåííî¿ òåîð³¿ áóäîâè ð³äêîãî ÷àâóíó íà
áàç³ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöþ [9 – 16]. Òåðì³íîì «ôóëåðåí» íàçèâàþòü çàìêíóò³
ìîëåêóëè òèïó C60, C60, C70, C76, C84, Ñ90, Ñ94 äî Ñ600, â ÿêèõ âñ³ àòîìè
âóãëåöþ çíàõîäÿòüñÿ íà ñôåðî¿äàëüí³é ïîâåðõí³.

Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ôóëåðåí³â äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðîöåñ³â, ùî
â³äáóâàþòüñÿ â ÷àâóíàõ, âïåðøå çàïðîïîíóâàâ À. Ï. Ëþá÷åíêî â 1992 ðîö³
[14]. Çà ðîáîòó â ãàëóç³ ôóëåðåí³â ³ ñôåðî¿äèçàö³¿ ãðàô³òó À. Î. Æóêîâ ³
Ð. Ï. Ðàìà÷àíäðà íàãîðîäæåí³ ñð³áíîþ ìåäàëëþ Ï. Áàíåðäæ³ çà 1995 ð³ê
[17]. Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ ôóëåðåí³â ó âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ ³
÷àâóíàõ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ³ òåðì³÷íîìó âïëèâ³ ïðîâåëà Ì. Ì. Çàê³ðíè÷íà
[18 – 19]. Ôóëåðåíè º ò³ºþ ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ: íà îñíîâ³ ÿêî¿ ó áóäîâ³
ð³äêèõ çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â âèíèêàþòü åôåêòè ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³
ñàìîïîä³áíîñò³. Ïîêàçàíî [18], ùî ôóëåðåíè ïåðåõîäÿòü ó çàë³çîâóãëåöåâ³
ñïëàâè ç êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ ïðè îòðèìàíí³ êîêñó ³ íàäàë³ ÷åðåç äîìåííèé
÷àâóí ïîòðàïëÿþòü ó ñòàëü ³ ëèâàðíèé ÷àâóí. ²íøà ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ
ôóëåðåí³â ç’ÿâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ÷àâóíó â ð³äêîìó
ðîçïëàâ³. Äëÿ ðÿäó ïîøèðåíèõ ìàòåð³àë³â (âóãëåöåâèõ ÿê³ñíèõ ³
³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëåé, ñ³ðèõ ³ âèñîêîì³öíèõ ÷àâóí³â) áóëî ïðîâåäåíî
ê³ëüê³ñíó îö³íêó âì³ñòó ôóëåðåí³â â ¿õ ñòðóêòóð³. Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â Çàê³ðíè÷íà Ì.Ì. ðîáèòü âèñíîâîê ïðî òå, ùî çàë³çîâóãëåöåâ³
ñïëàâè º ñèñòåìàìè, ÿê³ ñòðóêòóðîâàí³ ôóëåðåíîâèìè êëàñòåðàìè.

Çã³äíî [9 – 10] ôóëåðåíîâ³ íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü áóòè ê³ëüêîõ òèï³â:
1. Íàíî÷àñòèíêè ç îáîëîíêîâîþ ñòðóêòóðîþ ó ôîðì³ áàãàòîãðàííèêà,

öåíòðàëüíà âíóòð³øíÿ ïîðîæíèíà ÿêîãî íàïîâíåíà êðèñòàëîì ìåòàëó àáî
êàðá³äîì ìåòàëó, ÿê ïðàâèëî, òèïó ÌåÑ2.
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2. Íàíî÷àñòèíêè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè (ä³àìåòðîì â³ä 30 íì äî 200 íì)
ç ÿäðîì ³ç êàðá³äó ìåòàëó, ÿê³ ïîêðèò³ ê³ëüêîìà àáî äåñÿòêàìè ãðàô³òíèõ
øàð³â, ùî íå óòâîðþþòü çàìêíåíèõ îáîëîíîê.

3. Íàíî÷àñòèíêè ð³çíî¿ ôîðìè ç í³êåëþ, êîáàëüòó ³ çàë³çà, ïîêðèò³
òîíêîþ ïë³âêîþ ç àìîðôíîãî âóãëåöþ àáî ãðàô³òîâèõ øàð³â, ùî íå óòâîðþþòü
çàìêíåíèõ îáîëîíîê. Âñòàíîâëåíî ³ ìåõàí³çì óòâîðåííÿ âóãëåöåâèõ øàð³â
– àáî öå ðåçóëüòàò ðîçïàäó êàðá³ä³â, àáî àäñîðáö³¿ âóãëåöþ ³ç ðîçïëàâó íà
ïîâåðõíþ íàíî÷àñòèíêè.

Âóãëåöåâ³ íàíî÷àñòèíêè íà îñíîâ³ ôóëåðåí³â óòâîðþþòü ë³í³éí³
àñîö³àòè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ-òðüîõ íàíî÷àñòèíîê, êîìá³íàö³ÿ ÿêèõ
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ã³ëëÿñòèõ ôðàêòàëüíèõ àãðåãàò³â âóãëåöþ, ñõîæèõ
ç ïëàñòèí÷àñòèì ãðàô³òîì ó ÷àâóí³.

²ñíóþ÷à êëàñòåðíà òåîð³ÿ áóäîâè ðîçïëàâ³â íå ìîæå â ïîâí³é ì³ð³
ðîçêðèòè ìåõàí³çì âïëèâó ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ åëåìåíò³â (ÏÀÅ) íà ïðîöåñè
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ÿê ó òâåðäîìó, òàê ³ â ð³äêîìó ñòàíàõ. Êëàñòåð, çà
îçíà÷åííÿì, íå ìàº ïîâåðõí³ ðîçä³ëó, â³í ïîâ’ÿçàíèé ç ìàòî÷íèì ðîçïëàâîì
³ éîãî íåìîæëèâî âèä³ëèòè ³ç ñèñòåìè. Îòæå, ó ñèñòåì³ íå ³ñíóº ì³æôàçíî¿
ïîâåðõí³ ðîçä³ëó êëàñòåð-ðîçïëàâ, íà ÿêó á ìîãëè îñ³äàòè ÏÀÅ. Îäí³ºþ ç
âëàñòèâîñòåé ôóëåðåí³â, ÿêå êàðäèíàëüíî çì³íþº ïîãëÿäè íà ñòðóêòóðó
ð³äêîãî ÷àâóíó, º íàÿâí³ñòü ô³çè÷íî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ôóëåðåí – ðîçïëàâ ç
óñ³ìà òåðìîäèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âëàñòèâ³ ôàçîâèì ïîâåðõíÿì
ðîçä³ëó. Öå â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ïîÿñíåííÿ ö³ëîãî ðÿäó ÿâèù ïðè
ìîäèô³êóâàíí³ ³ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâ³â ÷àâóíó [16, 18]. Îòæå, äëÿ
ôóëåðåíó õàðàêòåðí³ íàñòóïí³ íàéâàæëèâ³ø³ âëàñòèâîñò³:

à) íàÿâí³ñòü ñôåðè÷íî¿ ïîâåðõí³ ðîçä³ëó; á) ô³êñîâàíèé ð³âåíü
ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿; â) çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè øèðîêèé êëàñ ñòàá³ëüíèõ
ñïîëóê: êëàñòåð³â, ³íòåðêàëÿò³â, åíäîåäðàë³â, ôóëåðèò³â; ã) çäàòí³ñòü äî
ïîë³ìåðèçàö³¿ ç óòâîðåííÿì äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð (ñàìîîðãàí³çîâàíèõ
ñòðóêòóð äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ çàë³çîâóãëåöåâ³ ðîçïëàâè); ä) ìîæëèâ³ñòü
âèä³ëåííÿ ôóëåðåí³â ç ð³çíèõ ñèñòåì ³ ¿õ ïðÿìå äîñë³äæåííÿ; æ) âèñîêà
òåðì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü ôóëåðåíó äî 1973 Ê.

Ç óðàõóâàííÿì íîâèõ óÿâëåíü ïðî íàíîìåòðè÷íó ñòðóêòóðó ÷àâóíó
íà îñíîâ³ ôóëåðåí³â, ðîçðîáëåíî ñõåìó (ðèñ. 1) ñòðóêòóðíî-ìàñøòàáíî¿
îðãàí³çàö³¿ çàë³çîâóãëåöåâîãî ðîçïëàâó [20]. Âóãëåöåâ³ íàíî÷àñòèíêè ³
ôóëåðåíè ç öèõ ïîçèö³é º êîíöåíòðîâàíèìè äæåðåëàìè àòîì³â âóãëåöþ,
ÿê³ «êîíñåðâóþòüñÿ» ÏÀÅ ó âèãëÿä³ åíäîåäðàë³â ³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ãîìîãåíí³
öåíòðè êðèñòàë³çàö³¿ ãðàô³òó. Ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ôóëåðåíè àäñîðáóþòüñÿ íà
ïîâåðõí³ íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü òà ïåðåòâîðþþòü ö³ âêëþ÷åííÿ â àêòèâîâàí³
ãåòåðîãåíí³ öåíòðè ãðàô³òèçàö³¿.

Ó ðîáîò³ [20] ïîêàçàíî, ùî ñòðóêòóðóâàííÿ âóãëåöþ â ðîçïëàâ³ ÷àâóíó
ïî òåìïåðàòóðí³é øêàë³ âêëþ÷àº íàñòóïí³ îñíîâí³ åòàïè: на першому
óòâîðþþòüñÿ ïëàñê³ äâîâèì³ðí³ ê³ëüöåâ³ ³ ëàíöþãîâ³ âóãëåöåâ³ ñòðóêòóðè
(òèïó êàðá³íîâèõ íèòîê ³ ê³ëüöåïîä³áíèõ âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð – ê³ëåöü
Êåêóëå); íа другому ôîðìóþòüñÿ îá’ºìí³ òðèâèì³ðí³ êëàñòåðè âóãëåöþ; на
третьому ôîðìóþòüñÿ âóãëåöåâ³ êëàñòåðè ôóëåðåíîâîãî òèïó ç ìàã³÷íèìè
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÷èñëàìè; на четвертому ïî÷èíàºòüñÿ àãðåãàòóâàííÿ ôóëåðåí³â ó
íàíî÷àñòèíêè ç óòâîðåííÿì êîìïîçèòíèõ íàíî÷àñòèíîê ³ ìåòàëîôóëåðåí³â
íà îñíîâ³ ìåòàë³â ³ êàðá³ä³â ìåòàë³â ç ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì íà ïîâåðõí³
íàíî÷àñòèíîê âóãëåöåâèõ øàð³â; на п’ятому íàíî÷àñòèíêè óòâîðþþòü ë³í³éí³
àñîö³àòè ç ã³ëëÿñòîþ ôðàêòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ; на шостому ôðàêòàëüí³
ñòðóêòóðè âóãëåöþ, íàíî÷àñòèíêè ³ ôóëåðåíè àáî ñàìîñò³éíî ðîçâèâàþòüñÿ
â ñòðóêòóðíî-â³ëüíèé ãðàô³ò (ãîìîãåííà êðèñòàë³çàö³ÿ ãðàô³òó), àáî âîíè
àäñîðáóþòüñÿ íà íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åííÿõ ³ àêòèâóþòü ¿õ (ãåòåðîãåííà
êðèñòàë³çàö³ÿ ãðàô³òó).

Òåðìîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â [20] çàðîäêà
âóãëåöåâî¿ ôàçè ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà âóãëåöåâîãî ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà
íà îñíîâ³ ôóëåðåí³â çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1,0 íì äî 10,0 íì. Ïðè öüîìó
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâèé çàðîäîê ãðàô³òó ñòàíîâèòü: äëÿ ñ³ðîãî ÷àâóíó rêð = 18 íì;
äëÿ âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó rêð = 13,5 íì. Ð³âíîâàæíèé ðàä³óñ âóãëåöåâèõ
íàíî÷àñòèíîê â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 1426 Ê äî 1876 Ê äëÿ ñ³ðîãî ÷àâóíó
(ïðè σ = 0,9 Äæ/ì2) ñòàíîâèòü 217 – 4680 íì, äëÿ âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó
(ïðè σ = 1,2 Äæ/ì2) ñòàíîâèòü 280 – 6130 íì. Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî
ôóëåðåí º ò³ºþ ñòðóêòóðíîþ îäèíèöåþ çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â, ùî
âèçíà÷àº ôîðìóâàííÿ ¿õ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³,

Рис. 1. Структурно-масштабна організація залізовуглецевого розплаву [20].
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çàëåæíî â³ä ðîçãëÿíóòîãî ìàñøòàáó ñèñòåìè, ðîçâèòîê âóãëåöåâèõ ñòðóêòóð
ó ðîçïëàâ³ ÷àâóíó ìîæíà ïîêàçàòè íàñòóïíîþ ñõåìîþ: àòîì âóãëåöþ →
êëàñòåð →  ôóëåðåí →  âóãëåöåâà íàíî÷àñòèíêà →  êðèñòàë ãðàô³òó.

Óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì ðîçïëàâó ÷àâóíó, à òàêîæ ³ ïðîöåñîì
ôîðìóâàííÿ çàäàíèõ âëàñòèâîñòåé ïðè êðèñòàë³çàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ â ïðàêòèö³
ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà çà ðàõóíîê äîì³øîê ð³çíèõ åëåìåíò³â òà ¿õ ñïîëóê,
ùî ³ âèçíà÷àº îñíîâó ìîäèô³êóâàííÿ. Âïëèâ äîì³øîê ð³çíèõ åëåìåíò³â íà
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ÷àâóí³â äîáðå îïèñàíî â êëàñè÷í³é ë³òåðàòóð³.
Ìîäèô³êóâàííþ â îñíîâíîìó ï³ääàþòü äîåâòåêòè÷í³ ÷àâóíè; â åâòåêòè÷íèõ
³ çàåâòåêòè÷íèõ ÷àâóíàõ åôåêòèâí³ñòü ìîäèô³êóâàííÿ ð³çêî çíèæóºòüñÿ [21,
22]. Âïëèâ ìîäèô³êàòîð³â íà êðèñòàë³çàö³þ äîåâòåêòè÷íèõ ñ³ðèõ ÷àâóí³â
ïîëÿãàº â ¿õ ó÷àñò³ ïðè óòâîðåíí³ ³ çðîñòàíí³ äåíäðèò³â ïåðâèííîãî àóñòåí³òó,
ïðè ôîðìóâàíí³ àóñòåí³òíî-ãðàô³òíèõ êîëîí³é â ïðîöåñ³ åâòåêòè÷íî¿
êðèñòàë³çàö³¿, à òàêîæ ïðè ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ ó òâåðäîìó
ñòàí³. ßêùî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ìîäèô³êóâàííÿ ç ïîçèö³¿ âçàºìîä³¿
ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê ç ðîçïëàâîì, âñ³ äîáàâêè (åëåìåíòè òà ¿õí³ ñïîëóêè),
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ðîçä³ëÿþòü íà òðè ãðóïè: ðîç÷èíí³, òóãîïëàâê³ íåðîç÷èíí³
³ äîáàâêè, ùî ðîçêëàäàþòüñÿ. Äî ðîç÷èííèõ äîáàâîê â³äíîñÿòüñÿ â³äîì³
ìîäèô³êàòîðè, ùî ä³þòü íà ðîçïëàâ ÿê ãðàô³òèçàòîðè òà ñôåðî¿äèçàòîðè.
²ñíóþòü ð³çí³ ï³äõîäè äî êðèòåð³àëüíî¿ îö³íêè ìîäèô³êóþ÷î¿ àêòèâíîñò³
ðîç÷èííèõ åëåìåíò³â: çà âåëè÷èíîþ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ [23, 24]; ç ïîçèö³¿
äîíîðíî-àêöåïòîðíî¿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ åëåìåíò³â [25]; çà âåëè÷èíîþ
êîåô³ö³ºíòà ãðàô³òèçàö³¿ Êã [21]; çà ïîâåðõíåâîþ àêòèâí³ñòþ åëåìåíòà ïðè
âíóòð³øíüîêðèñòàë³÷í³é êîíêóðóâàëüí³é àäñîðáö³¿ íà ãðàíèöÿõ çåðåí Êç

[26, 27]. Ê³ëüê³ñíó îö³íêó âïëèâó ìîäèô³êóþ÷î¿ àêòèâíîñò³ åëåìåíòà
(êîåô³ö³ºíò Êà) íà äèñïåðñí³ñòü àóñòåí³òó îá÷èñëþâàëè [28] çà â³äíîøåííÿì
ð³çíèö³ ³îí³çàö³éíèõ ïîòåíö³àë³â ðîçïëàâó (Uýô

Ìå) òà ìîäèô³êàòîðà (Uýô
ìîä)

äî ðîç÷èííîñò³ ìîäèô³êàòîðà â ðîçïëàâ³ (Ñìîä):

Êà = (Uýô
Me - Uýô

ìîä)/ Ñìîä                        (1)

²ñíóþ÷à îö³íêà ìîäèô³êóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ åëåìåíòà â ðîçïëàâ³, çà
îäíèì áóäü-ÿêèì ïîêàçíèêîì, íå äîçâîëÿº ïîâíî îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü
ìîäèô³êàòîðà íà âñ³õ ñòàä³ÿõ êðèñòàë³çàö³¿ ÷àâóíó. Ðîçðàõîâàí³ äàí³ [28,
29] ìîäèô³êóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ðîç÷èííèõ åëåìåíò³â ïðè çàðîäæåíí³ òà
ôîðìóâàíí³ ïåðâèííî¿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè àóñòåí³òó (êîåô³ö³ºíò Êà), à
òàêîæ äàí³ ïðî ãðàô³òèçóþ÷èé âïëèâ ìîäèô³êàòîð³â (êîåô³ö³ºíò Êã) íà
ôîðìóâàííÿ àóñòåí³òíî-ãðàô³òíèõ êîëîí³é òà äàí³ ùîäî àêòèâíîñò³
ìîäèô³êàòîð³â ïðè êîíêóðåíòí³é àäñîðáö³¿ íà ãðàíèö³ çåðåí (êîåô³ö³ºíò
Êç) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî íàéá³ëüø ñèëüíèìè ìîäèô³êàòîðàìè
çà âñ³ìà òðüîìà ïîêàçíèêàìè º Sr, Ba, Ca. Åëåìåíòè Si, Al, Ñ ìàþòü õîðîø³
ãðàô³òèçóþ÷³ âëàñòèâîñò³, àëå ñïðèÿþòü óêðóïíåííþ ïåðâèííîãî àóñòåí³òó
³ ñëàáî âïëèâàþòü íà äèñïåðñí³ñòü ³ ÷èñòîòó ãðàíèöü ì³æ çåðíàìè ï³ä ÷àñ
åâòåêòî¿äíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Êðèòåð³àëüíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ íåðîç÷èííèõ ìîäèô³êóþ÷èõ
äîáàâîê ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Ââåäåí³ â ðîçïëàâ òóãîïëàâê³ ÷àñòèíêè ìîæóòü
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ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê öåíòðè êðèñòàë³çàö³¿, ÿêùî íà ¿õ ïîâåðõí³ â³äáóâàºòüñÿ
çàðîäæåííÿ êðèñòàë³â ïåðâèííî¿ ôàçè. Çàðîäæåííÿ êðèñòàë³â íà ïîâåðõí³
çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â ³ âëàñòèâîñòåé ÷àñòèíêè, à òàêîæ â³ä ¿¿ âçàºìîä³¿ ç
ðîçïëàâîì. Òàêà ñèñòåìà “÷àñòèíêà – òâåðäà ôàçà (îáîëîíêà) – ðîçïëàâ”
áóäå ñò³éêîþ ò³ëüêè ó âèïàäêó, êîëè â³ëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè çìåíøóºòüñÿ
àáî æ çàëåæí³ñòü ∆F ~ f (r) ìàº ì³í³ìóì, äå r – ðàä³óñ îáîëîíêè òâåðäî¿
ôàçè. Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè îö³íêè ìîäèô³êóâàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³
òóãîïëàâêèõ ñïîëóê º òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ, ìîëüíà åíòàëüï³ÿ óòâîðåííÿ,
ðîç÷èíí³ñòü ó ðîçïëàâ³ ³ òèï ïðîâ³äíîñò³. Ðîçì³ð îáîëîíêè òâåðäî¿ ìåòàëåâî¿
ôàçè íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíêè çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè ìîäèô³êàòîðà òà ðîçïëàâó. ×èì á³ëüøà
òåðìîäèíàì³÷íà ñò³éê³ñòü ìîäèô³êàòîðà, á³ëüøà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð
ïëàâëåííÿ ìîäèô³êàòîðà òà ðîçïëàâó, ìåíøà ðîç÷èíí³ñòü ³ íàÿâí³ñòü
åëåêòðîííî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ìîäèô³êàòîðà òà ðîçïëàâó, òèì âèùå éîãî
åôåêòèâí³ñòü. Íåðîç÷èíí³ ìîäèô³êàòîðè ïîâèíí³ ìàòè ìåòàëåâèé òèï
ïðîâ³äíîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ïîëîæåíü, ð³äêèé ÷àâóí ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê
îäíîôàçíó ñèñòåìó, ÿêà º âóãëåöåâî-çàë³çèñòèì ïîë³ìåðîì, ñòðóêòóðíèìè
áàçîâèìè åëåìåíòàìè ÿêîãî º ôóëåðåíè ³ âóãëåöåâ³ íàíî÷àñòèíêè íà ¿õ
îñíîâ³. Îòæå, â³äêðèòòÿ ôóëåðåíîâî¿ ïðèðîäè ð³äêîãî ÷àâóíó äàº ìîæëèâ³ñòü
ç ³íøèõ ïîçèö³é îö³íèòè âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â
ãðàô³òèçîâàíèõ ÷àâóíàõ [20]. ßêùî â ìîëåêóëó ôóëåðåíó ââîäÿòüñÿ àòîìè
ìåòàëó, òî òàê³ åíäîåäðàëüí³ êîìïëåêñè íàçèâàþòüñÿ ìåòàëîôóëåðåíàìè,
ÿê³ ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê Ìå@Ñn (äå Ìå – àòîì ìåòàëó, ùî çíàõîäèòüñÿ ó
âíóòð³øí³é ïîðîæíèí³ ôóëåðåíó @, ùî ì³ñòèòü Cn âóãëåöåâèõ àòîì³â) [10].

Рис. 2. Критерії оцінки ефективності модифікаторів при обробці чавуну [28].
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Íà â³äì³íó â³ä åíäîåäðàë³â, õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ôóëåðåí³â ç ìåòàëàìè (Ti, V,
Hf, Zr ³ ³í.) òèïó ÌÑ2n (äå ïðèºäíàíèé àòîì Ìå ðîçòàøîâàíèé ïîçà îáîëîíêè
ôóëåðåíà) îòðèìàëè íàçâó ìåòàëîêàðáîí³â. Ìîëåêóëè ìåòàëîêàðáîí³â º
á³ëüø ñòàá³ëüíèìè ìîëåêóëàìè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñïîëóêàìè âóãëåöþ ç
ìåòàëàìè.

Âèçíà÷àëüíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ äèñèïàòèâíèõ (ñàìîîðãàí³çîâàíèõ)
[20] ñòðóêòóð âóãëåöþ â ðîçïëàâ³ ÷àâóíó ÷èíÿòü ÏÀÅ, òàê³ ÿê S, Í2 ³ Î2,
ÿê³ àêòèâíî âçàºìîä³þòü ç ôóëåðåíàìè ³ ç’ºäíóþòü ìîëåêóëè âóãëåöþ â
ïîë³ìîëåêóëÿðí³ óòâîðåííÿ, à òàêîæ âõîäÿòü äî ñêëàäó ôóëåðåí³â òà ¿õ
àãðåãàò³â. Ä³ÿ Fe, Ni, Mo, Ti òà ³íøèõ ìåòàë³â ïîëÿãàº íå ò³ëüêè â óòâîðåíí³
ð³çíèõ ôîðì ôóëåðåí³â, à é â êàòàë³òè÷íîìó ïîëåãøåíí³ ñòðóêòóðóâàííÿ
÷àâóíó, à òàêîæ âèñòóïàº â ðîë³ ñâîºð³äíîãî «òðàíñïîðòó» äëÿ âóãëåöåâèõ
êëàñòåð³â ó ïðîöåñàõ ôîðìóâàííÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð ³ âèä³ëåííÿ
âóãëåöþ.

Íà íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ÷àâóíó çàñëóãîâóþòü
ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ åëåìåíòè Và ³ VIà ãîëîâíèõ ï³äãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
åëåìåíò³â [31]. Âñòàíîâëåíî [20], ùî ÏÀÅ Va ³ VIa ï³äãðóï, òàê³ ÿê Ò³, Bi,
S, Se, Sb, As â ðåçóëüòàò³ õåìîñîðáö³¿ íà ïîâåðõí³ öåíòð³â ãðàô³òèçàö³¿, ÿê³
ôîðìóþòüñÿ íà îñíîâ³ ôóëåðåíîâèõ êëàñòåð³â ó ðîçïëàâ³ ÷àâóíó çóìîâëþþòü
ïîäâ³éíèé åôåêò. Ïî-ïåðøå, âîíè ïåðåøêîäæàþòü ðîñòó öåíòð³â ãðàô³òèçàö³¿
äî çàðîäê³â íàäêðèòè÷íîãî ðîçì³ðó ³, ïî-äðóãå, ãàëüìóþòü ðîç÷èíåííÿ
çàðîäê³â ó ðîçïëàâ³, ùî º ñâîºð³äíîþ êîíñåðâàö³ºþ öåíòð³â ãðàô³òèçàö³¿.
Àêòèâ³çàö³ÿ «ñïëÿ÷èõ» ãðàô³òíèõ çàðîäê³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè îáðîáö³
ðîçïëàâó ãðàô³òèçóþ÷èìè åëåìåíòàìè (Ñ, Si, Àl, Cu). Ïðîÿâëåííÿì öèõ
åôåêò³â º ð³çêå ïîäð³áíåííÿ ãðàô³òíî¿ ôàçè, ñòàá³ë³çàö³ÿ òðèâàëîñò³
ãðàô³òèçóþ÷îãî åôåêòó, îá’ºìíà êðèñòàë³çàö³ÿ, ïåðë³òèçàö³ÿ òà ïðèãí³÷åííÿ
âèä³ëåííÿ ôåðèòó. Êîëè ðîçïëàâ ÷àâóíó ó ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³ îäíî÷àñíî
îáðîáëÿºòüñÿ ãðàô³òèçàòîðàìè (Ã) (FeSiZr; FeSiBa; FeSi75; SiCa, Ni, Cu,
Al) ³ àíòèãðàô³òèçàòîðàìè (À) (Bi; Òå; S; Sb; Âi2Òå3), òàêà êîìïëåêñíà
îáðîáêà íàçèâàºòüñÿ çóñòð³÷íèì ìîäèô³êóâàííÿì [20]. Çóñòð³÷íå
ìîäèô³êóâàííÿ íîñèòü ºäèíèé ³ çàãàëüíèé õàðàêòåð âïëèâó, ÿê íà ðîçïëàâ,
òàê ³ íà ìåòàë, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, íåçàëåæíî â³ä éîãî ïåðåä³ñòîð³¿.
Íàéâàæëèâ³øîþ îñîáëèâ³ñòþ çóñòð³÷íîãî ìîäèô³êóâàííÿ º éîãî íèçüêà
÷óòëèâ³ñòü äî çíà÷íèõ êîëèâàíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðîçïëàâó ÷àâóíó ³ äî
ñïîñîá³â ïëàâêè, à òàêîæ ïðèãí³÷åííÿ ïðîÿâó «ñïàäêîâîñò³» øèõòîâèõ
ìàòåð³àë³â ó ñòðóêòóð³ âèëèâêà, îñê³ëüêè ÏÀÅ, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ìîäèô³êàòîðà, âïëèâàþòü âèá³ðêîâî íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ÷àâóíó ³
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè éîãî êðèñòàë³çàö³¿. Êð³ì òîãî çóñòð³÷íå
ìîäèô³êóâàííÿ åôåêòèâíî ïðàöþº ïðè ï³äâèùåíîìó (â³ä 0,1 ìàñ. % äî
0,3 ìàñ. %) âì³ñòó ñ³ðêè â ÷àâóí³, ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ òðèâàë³ñòü
ìîäèô³êóâàííÿ ð³äêîãî ÷àâóíó äî 20 – 30 õâèëèí. Öå ïîÿñíþºòüñÿ [20]
âçàºìîä³ºþ ñ³ðêè ç ãðàô³òî¿äíèìè íàíîñòðóêòóðàìè àðåíîâîãî òèïó, à òàêîæ
åíäîåäðàëàìè (Bi@Cn + Te@Ñn) òà ¿¿ ïîäàëüøà õåìîñîðáö³ÿ â ñêëàä³ öèõ
ñïîëóê íà ïîâåðõíþ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïåðåøêîäæàº ¿õ ðîçâèòêó.
×åðåç òàêó áëîêàäó ñ³ð÷èñòèìè ñïîëóêàìè öåíòðè ãðàô³òèçàö³¿ äåçàêòèâóþòñÿ
³ íå ïåðåðîñòàþòü ó çàðîäêè íàäêðèòè÷íîãî ðîçì³ðó.
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Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 1693 Ê äî 1723 Ê â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â ³ çá³ëüøåííÿ ¿õ òåðì³íó
ñëóæáè âíàñë³äîê ïîäð³áíåííÿ ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü ³ çá³ëüøåííÿ â ñòðóêòóð³
ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó.

Ó ñó÷àñí³é ë³òåðàòóð³ ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ òåðì³íè – “íàíîìîäèô³êàòîðè”
³ “íàíîìîäèô³êóâàííÿ” [32]. Íàíîìîäèô³êóâàííÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê
ð³çíîâèä çóñòð³÷íîãî ìîäèô³êóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ [33,34] ïîêàçàëè, ùî
ìîäèô³êóþ÷à îáðîáêà ðîçïëàâó ÷àâóíó ð³çíèìè ÏÀÅ ³ ¿õ êîìá³íàö³ÿìè
â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ âïëèâó íà íàíîñòðóêòóðó ðîçïëàâó ÷àâóíó ³
óïðàâë³ííÿ ÷åðåç öåé âïëèâ ïðîöåñàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ãðàô³òèçîâàíèõ
÷àâóíàõ. Ó ðîçïëàâ³ ï³ä ÷àñ ìîäèô³êóâàííÿ óòâîðþþòüñÿ øòó÷í³
åíäîåäðàëüí³ ñïîëóêè íà îñíîâ³ ôóëåðåí³â ³ ÏÀÅ, ÿê³ àêòèâíî çì³íþþòü
õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿ çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â. Òàêèé ìåòîä âïëèâó íà
ñòðóêòóðó çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â îòðèìàâ íàçâó «íàíîìîäèô³êóâàííÿì».

Óçàãàëüíþþ÷è ³ñíóþ÷èé äîñâ³ä ìîäèô³êóâàííÿ ³ â çàëåæíîñò³ â³ä
ìàñøòàáó ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ðîçïëàâó ìîæíà âèä³ëèòè òðè ð³âí³ ñòðóêòóðíî¿
ñàìîîðãàí³çàö³¿ ðîçïëàâó ÷àâóíó, à îòæå, ³ òðè ñïîñîáè ìîäèô³êóâàííÿ (ðèñ. 3):

- «Íàíîôàçíå» ìîäèô³êóâàííÿ õ³ì³÷íèìè åëåìåíòàìè. Ñòðóêòóðíà
îñíîâà ðîçïëàâó ÷àâóíó – öå êëàñòåðè;

- «Íàíîãåòåðîôàçíå» ìîäèô³êóâàííÿ íàíîïîðîøêàìè. Ñòðóêòóðíà îñíîâà
ðîçïëàâó ÷àâóíó – öå àãðåãàòîâàí³ íàíîñòðóêòóðè. ßê ïðàâèëî, íàéêðàùèé åôåêò
äàº ìîäèô³êóâàííÿ íàíîïîðîøêàìè ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ìåíøå 100 íì [35];

- «Òåðìîäèíàì³÷íå» ìîäèô³êóâàííÿ – öå êëàñè÷íå ìîäèô³êóâàííÿ
òðàäèö³éíèìè ìîäèô³êàòîðàìè ³ ë³ãàòóðàìè. Ñòðóêòóðíà îñíîâà ðîçïëàâó
÷àâóíó – öå ôðàêòàëüí³ àãðåãàòè.

Ïåðø³ äâà ñïîñîáè â³äíîñÿòüñÿ äî «íàíîìîäèô³êóâàííÿ», îñòàíí³é
äî «ìàêðîìîäèô³êóâàííÿ». Íàíîôàçíå ³ íàíîãåòåðîôàçíå ìîäèô³êóâàííÿ
çíàõîäÿòüñÿ â ñòàä³¿ ñòàíîâëåííÿ.

Â³äîìî, ùî êëàñè÷íèìè, àáî òðàäèö³éíèìè ìîäèô³êàòîðàìè äëÿ
îáðîáêè çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ïðèéíÿòî ââàæàòè: ãðàô³ò, ôåðîñïëàâè
íà îñíîâ³ Cr, B, Ti, W, Nb, Zr, V, Mg, Mn, ìîäèô³êàòîðè íà îñíîâ³ Si
(ñèë³êîêàëüö³é, ñèë³êîáàð³é, ôåðîñèë³ö³é), à òàêîæ ð³çí³ ë³ãàòóðè.
Ìîäèô³êóâàííÿ ñïðèÿº ïîäð³áíåííþ ðîçì³ð³â ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü, çì³í³
ôîðìè ³ ðîçïîä³ëó ãðàô³òó â ñòðóêòóð³, çìåíøåííþ åâòåêòè÷íîãî çåðíà,
ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÷àâóíó. Òðàäèö³éí³
ìîäèô³êàòîðè äëÿ ÷àâóí³â:

- ãðàô³òèçóþ÷³ – öå òàê³, ùî ñòèìóëþþòü ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ çà
ðàõóíîê óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ãðàô³òó, çá³ëüøåííÿ
÷èñëà ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïåðåîõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ïåðåä
òâåðäíåííÿì åâòåêòèêè, òîìó çàïîá³ãàºòüñÿ âèá³ëþâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
âèëèâê³â ³ íå óòâîðþºòüñÿ ñòðóêòóðà ïåðåîõîëîäæåíî¿ ãðàô³òíî¿ åâòåêòèêè.
Äî òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â â³äíîñÿòü ãðàô³ò, ôåðîôîñôîð, ôåðîñèë³ö³é,
ñèë³êîêàëüö³é, êàðá³ä êðåìí³þ ç äîáàâêàìè B, Mn ³ ÐÇÌ [26];

- ñòàá³ë³çóþ÷³ – öå ìîäèô³êàòîðè, ùî ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà
ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ ïðè çàòâåðä³íí³ ÷àóíó, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
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çáåðåæåííÿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè ï³ñëÿ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî
çàáåçïå÷óº çðîñòàííÿ ì³öíîñò³. ßê ñòàá³ë³çóþ÷èé ìîäèô³êàòîð
âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâè íà îñíîâ³ Mg, Cr, Cu, Sn, Sb òà ³í. [37]. Õîðîø³
ðåçóëüòàòè îäåðæàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäèô³êàòîð³â òèïó FeSi, FeCr ³ Cu
ç âì³ñòîì ó ñóì³ø³ íå á³ëüøå 15 ìàñ. % êðåìí³þ, 25 ìàñ. % õðîìó, 30 ìàñ. %
ì³ä³. Ãîëîâíèì ÷èíîì ñòàá³ë³çóþ÷³ ìîäèô³êàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ó ñêëàä³
êîìïëåêñíèõ ìîäèô³êàòîð³â;

- ñôåðî¿äèçóþ÷³ – öå ìîäèô³êàòîðè, ùî çì³íþþòü ôîðìó ãðàô³òó íà
êóëÿñòó. Òàê³ ìîäèô³êàòîðè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ÷àâóí³â ç
âåðìèêóëÿðíîþ àáî êóëÿñòîþ ôîðìîþ ãðàô³òó. Çì³íà ôîðìè ãðàô³òó
äîñÿãàºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ðîçïëàâ ôåðîñèë³ö³þ ç âì³ñòîì ìàãí³þ â³ä 4 ìàñ. %
äî 10 ìàñ. %, à òàêîæ äîäàòêîâî ì³ñòÿòü Ca, Ba, Sr ³ ÐÇÌ (Y, La, Ce) [36 –
38]. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ñôåðî¿äèçóþ÷èì åëåìåíòîì º Mg, òàê ÿê â³í
çàáåçïå÷óº íàéá³ëüø ïðàâèëüíó ôîðìó êóëÿñòèõ ãëîáóë ãðàô³òó â ÷àâóí³
ð³çíîãî ñêëàäó ³ º óí³âåðñàëüíèì êàòàë³çàòîðîì çàðîäæåííÿ ãðàô³òó
ñôåðè÷íî¿ ôîðìè.

Òàêèì ÷èíîì, çã³äíî äàíèõ ë³òåðàòóðè, ñåðåä ñó÷àñíèõ ìåòîä³â
ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóí³â îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóí³â
íàíîðîçì³ðíèìè åëåìåíòàìè, ÿêå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè âèëèâêè ç îäíîð³äíèì
ðîçïîä³ëîì ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ³ ï³äâèùåíèìè ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Ãîëîâíà ïåðåâàãà òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â – âåëèêà ê³ëüê³ñòü
÷àñòèíîê íà îäèíèöþ îá’ºìó ðîçïëàâó, ùî âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü
ïîäð³áíåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè îáðîáëþâàíîãî ñïëàâó ³, ÿê íàñë³äîê,
çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèëèâê³â.
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âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êàê â òâåðäîì, òàê
è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçíèöû òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ
è ñïëàâà. Ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ, à òàê æå
êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà.

À.Ì. Verkhovliuk, R.À. Sergiienko, O.A. Shcheretskiy,
À.G. Potruh, Ì.V. Àfanasiiev

Modern ideas about the structure of formation
in graphitized cast irons

Summary

A literary analysis has been carried out concerning the structure of the liquid state of
iron-carbon alloys. It is shown that the cluster theory cannot completely disclose the
mechanism of the influence of surface-active elements on the structure formation in both
the solid and liquid states. The thermodynamic stability and efficiency of the modifiers
depend significantly on the difference of the melting temperatures of the modifiers and the
alloy. The criteria of efficiency evaluation of modifiers are presented, as well as the
classification of the processes of cast iron modification.
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Вплив перемішування розплаву на структуру
та властивості спрямовано
закристалізованого сплаву Mo – 17,5Si – 8B
М. І. Упатов,
Ю. І. Богомол, кандидат технічних наук
В. В. Болбут*,
П. І. Лобода, член-кор. НАН України

Національний технічний університет України «Київський політехнічний
інститут ім. Ігоря Сікорського»
*Отто фон Геріке університет, Магдебург, Німеччина

Методом безтигельної зонної плавки отримані сплави Mo – 17,5 % Si – 8 % B (ат. %),
при додатковому переміщуванні розплаву обертанням циліндричної заготовки навколо своєї
осі. Отримана структура сплаву представляє собою зерна твердого розчину молібдену,
навколо яких розташовується дво- та трифазні евтектики (Mo – Mo5SiB2), (Mo3Si – Mo5SiB2)
та (Mo – Mo3Si – Mo5SiB2). За рахунок твердорозчиного зміцнення мікротвердість твердого
розчину молібдену збільшується більше, ніж в 4 рази порівняно з чистим молібденом.




