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ПЕРЕІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

ADІ – austempered ductіce іron – аустемпований високоміцний 
чавун; 

ВЧ – високоміцний чавун; 
ПКЧ – перлітний ковкий чавун; 
ПНТО – попередня низькотемпературна обробка; 
КЧ – ковкий чавун; 
ЛГС – лита графітизована сталь; 
РЗМ – рідкоземельні метали; 
СЧ – сірий чавун; 
ЧВГ- чавун з вермикулярним графітом; 
ЧДКГ – чавун з дрібнозернистим компактним графітом; 
ФКЧ – феритний ковкий чавун; 
н. в. – неметалічні включення; 
к.т.р. – коефіцієнт термічного розширення; 
σ – напруження; 
δ – видовження. 
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ВСТУП 

Науково-технічний процес у машинобудуванні нерозривно 
пов’язаний зі створенням нових та удосконалюванням відомих 
конструкційних матеріалів. Найбільш широке застосування з конс-
трукційних матеріалів у машинобудуванні, а також і в низці інших 
галузей господарства знаходять чорні метали ― сталі та чавуни. 

У найближче десятиліття, а швидше за все і на більш тривало-
му проміжку часу, чавун збереже провідне положення серед лива-
рних конструкційних матеріалів. Особливо зростає виробництво ви-
робів з високоміцних чавунів. За даними міжнародної організації 
ISSM світове виробництво литва з високоміцного чавуну різних марок 
складає більше 40 млн. тонн на рік та прогнозується щорічне збіль-
шення на 1 млн тонн. 

Проблемою у забезпеченні таких обсягів литва є дефіцит модифі-
каторів, їх висока вартість, а також висока енергоємність процесів і їх 
технологічна нестабільність. Тому постає завдання щодо розробки ма-
теріалознавчих та технологічних основ отримання чавунів достатньо 
високої міцності із певним запасом пластичності, незначною чутливі-
стю до коливань хімічного складу шихти, компактною формою графі-
ту без модифікування магнієм та іншими дефіцитними присадками. 

Між сірими чавунами з пластинчастим графітом (СЧ) та висо-
коміцними чавунами з кулястим графітом (ВЧ) лежить область 
сплавів із проміжними властивостями. Її певним чином представ-
ляють чавуни з вермикулярним графітом (ЧВГ). Одержання чаву-
нів з вермикулярним графітом у даний час відноситься до одного з 
найменш стабільних технологічних процесів. 

Професором Жуковим А. О. протягом багатьох років розробля-
лися матеріалознавчі та технологічні основи одержання чавунів 
середньої міцності, що мають одночасно ще і деяку пластичність, 
яка значно підвищує тріщиностійкість та покращує інші відповідні 
властивості сплавів. При цьому конструкційні сплави можуть мати 
переважно феритну структуру металевої матриці (тоді відносне 
подовження може досягти 3...5 % та вище), а антифрикційні і знос-
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тійкі сплави – переважно перлітну. Дуже перспективні чавуни з 
бейнітною матрицею. Ці чавуни містять дрібнозернисту графітну 
фазу компактної форми і тому запропоновано назвати їх чавунами 
з дрібнодисперсним компактним графітом (ЧДКГ). 

Одержання чавунів з компактною формою графіту та їхнє 
впровадження в машинобудування має низку переваг стосовно 
ЧВГ: 

– менша чутливість до коливань хімічного складу шихти;
– одержання компактної форми графіту без модифікування ма-

гнієм та іншими сфероїдизувальними присадками. 
Запропонований новий конструкційний матеріал нагадує ков-

кий чавун, але відрізняється підвищеним вмістом графітних вклю-
чень у структурі у вигляді численних і досить компактних вклю-
чень, що забезпечують високі антифрикційні, протизадирні влас-
тивості металу, гарну оброблюваність різанням, а у визначених 
умовах і підвищену зносостійкість деталей машин. 

Чавун – це сплав заліза з вуглецем, що додатково містить низку 
елементів. Серед них: кремній, сірка та фосфор є металоїдами. Сі-
рка та фосфор часто розглядаються винятково як шкідливі доміш-
ки. Стосовно до сталей така точка зору виправдана (за винятком 
автоматних сталей, легованих сіркою та фосфором). Стосовно до 
чавунів така точка зору далеко не виправдана. Так, наприклад, фо-
сфор часто відіграє позитивну роль як інгредієнт чавунів, і цьому 
присвячена досить велика кількість досліджень та дисертаційних 
робіт. Щодо впливу сірки в матеріалознавців немає єдиної точки 
зору. Разом з тим у низці робіт показано, що підвищення вмісту сі-
рки в чавуні інколи є доцільним. Вона дозволяє заощаджувати ме-
тал, застосовувати сірчистий кокс при ваграночній плавці та інші 
недефіцитні і дешеві матеріали. 

Розгляд питання впливу сірки на процеси графітизації при за-
твердінні та графітизувальному відпалі дозволило зробити уза-
гальнені висновки відносно одержання проміжного за своїми влас-
тивостями чавуну з дрібнозернистим компактним графітом. 
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Крім того, вперше розглянуто питання про бейнітне гартування 
чавунів із дрібнодисперсною компактною формою графіту, що до-
зволяє досягати певного додаткового ефекту. 

Можливість бейнітного гартування обумовлена тим, що ЧДКГ 
містить значно більше кремнію, ніж звичайний ковкий чавун. При 
вмісті в чавунах кремнію вище 2 % вони отримують достатню про-
гартовуваність для використання бейнітного гартування. 

Чавуни з підвищеним вмістом кремнію мають, як правило, 
знижену холодостійкість. Однак після гартування на бейнітну 
структуру, такий метал, за рахунок підвищеного вмісту аустеніту, 
отримує підвищену холодостійкість. 

Також розглянуто процес отримання литої графітизованої сталі 
(ЛГС). Це обумовлено таким: 

– при неможливості відбілу Fe–С–Sі сплавів сіркою, вісмутом
чи телуром, або їх сполуками (з метою одержання дрібнодисперс-
ного компактного графіту відпалу), у нас зберігається такий поту-
жний важіль регулювання структуроутворення, як зменшення вмі-
сту вуглецю в металі. Теорія і практика цього питання розроблена 
професором А. О. Жуковим в [1] та ін.; 

– зменшення вмісту вуглецю в графітизованих сплавах сприяє
підвищенню їх міцності і пластичності; 

– поширенню низьковуглецевих чавунів та графітизованої сталі
в промисловості перешкоджала неможливість їх виплавки у вагра-
нках. В даний час поширення електроплавки знімає ці бар’єри та 
дозволяє йти на додатковий перегрів розплаву у печі на   
20…50 °С без великих додаткових витрат енергії і часу;  

– значне подорожчання магнію та його лігатур, а також РЗМ,
фактично ставить одержання ВЧ на заводах на межу рентабельнос-
ті виробництва. Настав час часткової заміни ВЧ сталлю ЛГС [2, 3]. 

Оригінальним у цій роботі є легування ЛГС сіркою, а також 
сфероїдизуюче модифікування ЛГС силікокальцієм [1, 4]. Важливе 
значення має і бейнітне гартування ЛГС та ЧДКГ. 

Графітизована сталь, як єдина справді антифрикційна сталь се-
ред величезної кількості її марок, пройшла через зеніт інтересу до 
неї у довоєнні та повоєнні роки і тепер представлена у СНД прак-
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тично лише у науково-дослідницьких та впроваджувальних робо-
тах шкіл професорів В. М. Жураковського та І. П. Волчка. 

Аустемпування чавунів, у тому числі високоміцних, у СНД 
практично відсутнє. Бейнітне гартування тракторних колінвалів на 
Харківському моторобудівному заводі протрималося декілька де-
сятків років і припинило своє існування. Бейнітне гартування ча-
вунних колінвалів на Ризькому дизелебудівному заводі географіч-
но перемістилися у «ближнє зарубіжжя». Україна не приділяє дос-
татньої уваги проблемам по ADІ ( austempered ductіce іron - аусте-
мпованному високоміцному чавуну). Разом з тим ці три напрямки 
тісно пов’язані між собою й у взаємодії між ними можна знайти 
ключ до вирішення всіх трьох проблем у комплексі. Ідеологія та-
кого «синтезу» напрямків така. 

1. Однією з причин затримки у розвитку виробництва ЧДКГ і
графітизованої сталі є переможний хід по земній кулі (за винятком 
СНД) технологій високоміцного чавуну з кулястим та вермикуляр-
ним графітом (ВЧ та ЧВГ). Правда, використання високоміцного 
чавуну для деталей у північному виконанні гальмувалася зниже-
ною холодостійкістю (яка є наслідком підвищеного вмісту кремнію 
у ВЧ). 

2. Коли було доведено, що в аустемпованих чавунах кремній
сприяє стабілізації аустеніту і сприяє утворенню «аусфериту» – 
дуже міцної, удароміцної та холодостійкої структури, фактор під-
вищеного вмісту кремнію, як нібито завжди несприятливий, відпав. 
Навпаки, у зв’язку з розвитком теорії і практики аустемпування, мож-
на вести мову не про зниження вмісту кремнію у графітизованій сталі 
(в деталях «у північному виконанні»), а про підвищення цього вмісту 
(аж до 3 %). 

3. Класичний ковкий чавун через порівняно невисокий вміст кре-
мнію (0,8…1,5 % за масою) погано аустемпується через недостатнє 
прогартовування. Підвищити вміст кремнію у КЧ стало можливим за 
рахунок легування чавуну сіркою і мікролегування вісмутом та телу-
ром, або їх сполукою Bі2Te3. При цьому істотно подрібнюється графі-
тна фаза. Аустемпований ЧДКГ із підвищеним вмістом кремнію має 
високі механічні властивості. 
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4. Досягнутий великий прогрес у теорії і практиці аустемпування.
Принципово нові процеси аустемпування – гартування з меж критич-
ного інтервалу, витримування у рідкому цинку (чи розплавах цинк-
алюміній), витримування у холодній, а потім у киплячій воді з пода-
льшим проведенням ізотермічного розпаду переохолодженого аусте-
ніту у звичайних печах з повітряною атмосферою. 

У монографії розглядаються: 
– термодинамічні розрахунки впливу сірки на активність вуглецю

в сплавах Fe–С–S; 
– роль сірки як елемента-акцептора валентних електронів на схи-

льність високовуглецевих сплавів до графітизації; 
– роль сульфідних фаз у чавуні як активних неметалічних вклю-

чень у відношенні нуклеації графітної фази; 
– теорія технологічних стабільних процесів, що складаються з те-

хнологічно менш стабільних ланок, розділених «буферними» інтерва-
лами, що амортизують коливання їхніх параметрів; 

– деякі питання теорії бейнітного гартування чавунів;
– експериментальні дослідження властивостей високосірчистих

чавунів із дрібнозернистим компактним графітом; 
– дослідження чавунів із дрібнозернистим компактним та пласти-

нчастим графітом, що піддаються загартуванню на бейніт за новими 
технологіями; 

– роботи з перенесення отриманих результатів у область графіти-
зованих сталей ; 

– визначення антифрикційних властивостей ЧДКГ і ЛГС.
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РОЗДІЛ 1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОТРИМАННЯ 
ВИСОКОВУГЛЕЦЕВИХ СПЛАВІВ ЗАЛІЗА  

З ДРІБНОЗЕРНИСТИМ КОМПАКТНИМ ГРАФІТОМ 

1.1 Фактори впливу на кінетику графітизації високовуглецевих 
сплавів заліза та на морфологію включень графітної фази 

Високовуглецеві сплави, у яких вуглець чи його частина кристалі-
зується у формі графіту, знайшли широке застосування в усіх галузях 
виробництва. 

На практиці одержання ковкого чавуну поєднується зі значними 
технологічними складнощами, трудомісткістю та енергоємністю, що 
зумовлено необхідністю тривалого відпалу. У зв’язку з цим і виникла 
задача: – прискорити відпал шляхом керування процесами графітиза-
ції за рахунок зміни хімічного складу чавуну, модифікування, викори-
стовуючи як термодинамічні, так і кінетичні фактори та інші важелі 
керування формоутворенням графіту [5]. 

Ідея створення сплаву, проміжного між звичайним ковким чаву-
ном та високоміцним з кулястим графітом з’явилася давно. 

Розроблені та впроваджені у виробництво сплави [6, 7]. Ці сплави 
у литому стані мають структуру білого (чи половинчатого чавуну, але 
з дрібними глобулями графіту і з ледебуритною матрицею), тому від 
виливків легко відбиваються живильники тощо. 

Потім короткий графітизувальний відпал трансформує структуру 
металу – ледебуритний цементит зникає, перетворюється у аустеніт та 
графіт. Внаслідок вмісту у металі магнію графіт отримує кулясту фо-
рму, випадаючи на численних зародках, що завжди присутні у великій 
кількості у сплавах з підвищеним вмістом кремнію, або нашаровую-
чись на дрібних глобулях. 

Отже, відбілювальний вплив магнію на структуру чавуну з нега-
тивного фактора перетворюється у фактор позитивний. У нашій робо-
ті така роль магнію перенесена на сірку, що, як і магній, спочатку 
сприяє відбілюванню виливків, а потім, як і магній, не перешкоджає 
росту графітної фази під час першої стадії графітизувального відпалу 
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в кулястій формі (у сплавах Jamabex та Jamag) чи в компактній формі 
(у сірчистих вибілених чавунах, які розглядаються). 

Розбіжність починається при проведенні другої стадії графітизу-
вального відпалу. У сплавах Jamabex і Jamag магній не подовжує цю 
стадію, і тому ці сплави звичайно мають в’язку феритну матрицю. У 
сірчистих ЧДКГ сірка гальмує другу стадію графітизації. Тому її доці-
льно застосовувати у виливках з перлітною чи перлітно-феритною мі-
кроструктурою металевої матриці. Це обмежує «ареал» використання 
ЧДКГ. Однак і ця ситуація має свої плюси, ЧКГ і ЧВГ можна замінити 
ЧДКГ тільки в обмеженій номенклатурі виливків триботехнічного 
призначення і тому чавунний брухт в Україні й інших країнах не буде 
збагачуватися сіркою. 

Для металургів України ця проблема актуальна, тому що україн-
ський кокс – високосірчистий (він містить до 3 % і більше сірки). 

Сплави Jamabex і Jamag вимагають для виплавки підвищену чис-
тоту шихтових матеріалів по сірці, у зв’язку з цим впровадження 
ЧДКГ на Україні перспективне. Результати досліджень ковкого чаву-
ну з кулястим графітом (типу Jamabex і Jamag) наведені у роботі [8], у 
ній рекомендовано такі межі вмістів вуглецю і кремнію в цих сплавах: 
2,8…3,2 % С та 1,9…2,1 % Sі. У ЧДКГ вміст кремнію може бути збі-
льшеним до 2,8 % (в окремих випадках навіть до 3,0 %), вміст же вуг-
лецю може бути знижений до 2,0 % (зокрема з метою стабілізації від-
білу в литому стані металу виливків) і нижче (тут ми переходимо в 
область графітизованих сталей, що ще більш перспективні, ніж 
ЧДКГ). 

Вплив елементів Va і VІa підгруп таблиці Менделєєва на власти-
вості чавуну, що кристалізується, у тому числі на його схильність до 
графітизації як при кристалізації виливків, так і у процесі його термо-
обробки, має велике наукове та практичне значення. 

Ще в роботах А. Мура було цілком виразно показано, що десуль-
фатація сірого чавуну привела до зниження багатьох позитивних ха-
рактеристик цього сплаву [9]. Так, виплавка на КАМАЗі низькосірчи-
стого чавуну призвела до зменшення його придатності до інокулюю-
чого модифікування [10]. На розчинність сірки у твердому залізі вміст 
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вуглецю практично не чинить ніякого впливу, а добавка сірки змен-
шує розчинність вуглецю у рідкому залізі [11]. 

Гіпотеза (потребує перевірки), про те, що деяка частина атомів ву-
глецю у цементиті може бути замінена сіркою [12], та це приводить до 
стабілізації цементиту. Отримані в роботі [13] експериментальні дані 
підтверджують гіпотезу відповідно до якої, у випадку низького від-
ношення S : Мn, дифузія вуглецю до зростаючих включень графіту 
призводить до того, що вони стають розгалуженими. При підвищено-
му вмісті сірки в розчині (високе співвідношення S : Мn) цей поверх-
нево-активний елемент адсорбується на границях зерен і блоків, пере-
криваючи шляхи прискореної та нерівномірної доставки вуглецю до 
зародків графіту. У умовах рівномірного надходження вуглецю з усіх 
сторін графіт стає компактним. 

Сірка у розплавленому залізі присутня у вигляді негативно заря-
джених іонів, а у чавунах також у вигляді «оторочки» на периферії 
графітоїдних комплексів. Сірка і її аналоги впливають на характер 
графітизації чавунних розплавів. Будучи поверхнево-активною, сірка 
адсорбується (за механізмом хемосорбції) на центрах графітизації і є 
регулятором масоперенесення вуглецю до центра графітизації [14]. 

При вмісті в звичайному сірому чавуні 0,1...0,2 % S шар адсорбо-
ваних атомів (іонів) сірки на зародках графіту гальмує масоперене-
сення вуглецю від центрів графітизації і тим самим перешкоджає роз-
чиненню зародків графіту у розплаві. Ми тоді спостерігаємо явище 
тривалої консервації зародків. Попередження поверхнево активними 
елементами, зокрема сіркою, передчасного розчинення центрів графі-
тизації у рідкому металі особливо важливе при інокуляційному моди-
фікуванні сірого чавуну. Непрямим підтвердженням здатності консер-
вувати зародки графіту поверхово-активними елементами може та-
кож слугувати і те, що у звичайному чавуні з низьким вмістом сірки 
(менше 0,05…0,03 % ) графітизувальне модифікування чавуну не ефе-
ктивне [15]. Для підвищення ефективності та продовження часу дії 
інокуляційних модифікатів застосовують технологічний варіант ком-
плексної обробки розплаву графітизувальними та відбілювальними 
(поверхнево-активними) присадками [10, 16]. При високому вмісті сі-
рки у рідкому чавуні (0,3 % і вище) масоперенесення вуглецю до 
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центра графітизації утруднене і розплав затвердіє білим [17], але за-
консервовані зародки графіту зберігаються, що пояснює схильність 
такого чавуну до графітизації під час відпалу [18, 19]. Практичне зна-
чення мають також чавуни з 0,5…1,0 % сірки, які мають високі трибо-
технічні властивості та є повноправними замінниками антифрикцій-
них бронз та зносостійких чавунів [20, 21]. 

При розчиненні сірки властивості рідкого заліза змінюються, зок-
рема, сильно зменшується поверхневий натяг σ, особливо у високову-
глецевих сплавів. Значне зменшення σ спостерігається при збільшенні 
вмісту сірки до 0,4 %, такий вплив пояснюється тим, що у розплаві за-
ліза сірка є поверхово-активним елементом, її концентрація у поверх-
невому шарі (товщиною порядком декількох міжатомних відстаней) 
значно більша середньої концентрації [22]. 

Великий вплив на розчинність сірки робить наявність третього 
елемента. Згідно з [23] за впливом на розчинність сірки у розплаві за-
ліза елементи можна розділити на три групи: 

перша: елементи в яких спорідненість до сірки менша, ніж у заліза 
(Сu, Со, Nі, W), не впливають на розчинність сірки; 

друга: вуглець, кремній і фосфор утворюють з залізом хімічні спо-
луки, у результаті чого зменшується розчинність сірки; 

третя: елементи з великою спорідненістю до сірки (Са, Zr, Tі, V, 
Cr, Mn), які утворюють більш стійкі сульфіди, ніж Fe та зменшують 
розчинність сірки у залізі. 

Згідно з [24], формування та укрупнення сульфідів відбувається у 
твердому металі у процесі його охолодження, винятковими є випадки, 
коли спостерігається значна міждендритна ліквація сірки та марган-
цю, а також виділення сульфідів у результаті адсорбції сірки на пове-
рхні оксидних фаз. Ця думка спростовується у роботах М. Хіллета та 
Я. Н. Маліночки [22], які показали, що у чавунах, а також у більшості 
сталей, сульфіди виділяються або як надлишкова фаза на початковій 
стадії затвердіння (і тоді вони часто мають форму дендритів), або в 
складі подвійних та потрійних евтектик.  

Вплив сірки на графітизацію чавуну залежить від складу та форми 
сульфідів. Коли вона у вигляді евтектики знаходиться у розчині, вона 
гальмує первинну графітизацію при затвердінні чавунів. Підвищення 
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стійкості карбіду заліза під впливом сірки очевидно пов’язане з тим, 
що карбід заліза у твердому стані при підвищених температурах здат-
ний розчиняти невелику кількість сірки [25]. 

Стабілізуюча дія сірки використовується для одержання вибілено-
го чавуну. У кількості до 1,0 % вона порівняно добре розчинна в рід-
кому чавуні, але дуже погано у твердих γ- та α-фазах та майже не роз-
чинна в цементиті нижче температури евтектики. 

Тому під час кристалізації чавуну сірка випадає у вигляді сульфі-
дів заліза та марганцю, практично перестає впливати на термодинамі-
ку графітизації. На кінетику графітизації у твердому стані ці сульфіди 
(особливо типу MnS, FeS) можуть робити дуже істотний вплив [26]. 

Один з механізмів цього впливу може полягати у такому. Відомо, 
що між коефіцієнтами лінійного термічного розширення (к. т. р.) ре-
човин та модулем пружності Юнга (Е) є певна кореляція [27]. Чим 
нижче Е, тим вище к.т.р. У сульфідів типу MnS та особливо типу FeS, 
модуль Е істотно нижчий, ніж у аустеніту або фериту. Отже, у них 
вищий к. т. р., аналогічна залежність існує між плавкістю та к. т. р. 
[28]. 

При охолодженні чавунних виливків сульфідні включення змен-
шуються у розмірах швидше, ніж металева матриця, вони відривають-
ся місцями від неї. Сульфідні фази здатні робити зародкову дію на 
графіт, утворювати «щілини» між підкладкою та металом, сприяти 
виділенню у них графіту в умовах часткового вакууму. У звичайних 
же умовах виділення графіту в локальних мікрообсягах супроводжу-
ється, як правило, підвищенням тиску через низьку щільність графіт-
ної фази. Виникнення тиску завжди гальмує процес графітизації [29]. 

Автори [30] вважають, що колоїдний характер розчину чавуну ві-
діграє виняткову роль у процесі зародкоутворення тому, що містить 
ідеальні підкладки для кристалізації графіту. При цьому вказується, 
що неметалічні включення в чавуні (окисли, сульфіди, нітриди тощо) 
не роблять ніякого впливу на процес зародкоутворення графіту. Вияв-
лені скупчення окислів та графітних включень нібито не є серйозним 
доказом кристалізації графіту на ізоморфній підкладці. 

Професор А. О. Жуков та д. т. н. Р. Л. Снєжной протягом десяти-
літь категорично заперечували «колоїдну» теорію будови рідкого ча-
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вуну. Останній розглядався ними як однофазний, але різко неідеаль-
ний, іррегулярний розчин, що містить атомні угрупування (у тому чи-
слі і графітоїдного типу) та замутнений неметалічними включеннями, 
що відіграють дуже важливу роль у зародженні твердих фаз під час 
кристалізації. 

В даний час існує велика кількість моделей компактної (кулястої 
та вермикулярної) графітизації, але жодна з них не може пояснити усі 
випадки графітизації, що спостерігаються на практиці. Це особливо 
помітно під час розгляду аномальних випадків графітизації у чавунах 
(без застосування сфероїдизуючих модифікаторів, зі вмістом сірки 
понад критичний рівень, а також ефекту перемодифікування) [31, 32].  

Школи Б. Маринчека, К. Ортса та інших дослідників велику увагу 
приділяють гетерогенній нуклеації графіту в чавуні на нерозчинних 
домішках. Особливу увагу приділяють поверхнево-активним сульфі-
дам типу MnS. Висока розчинність у металі (сульфідів типу FeS) ви-
кликає стабілізацію цементиту іонами сірки, що є акцепторами вален-
тних електронів [33]. 

Активність нерозчинних домішок як підкладки залежить від їх ро-
змірів та тензоактивних властивостей. У роботах [34, 35] встановлено, 
що при високому співвідношенні S/Mn = (0,8 … 1,2) забезпечується 
одержання своєрідного міцного чавуну з кулястим графітом та перлі-
тною матрицею. Така структура утвориться через пригнічення сіркою 
другої стадії графітизації, ці чавуни мають високі властивості міцнос-
ті: σт = 700–800 МПа при δ = 6 %. 

На думку авторів робіт [35, 36] сірка відноситься до елементів, які 
гальмують графітизацію та заважають виділенню графіту з розплаву 
за рахунок гальмування росту на ступенях гвинтових дислокацій за-
родків графіту. 

Основну роль у процесі зародкоутворення графіту відіграють не-
металічні включення [37], причому у рідкому чавуні відбувається їхня 
активація за рахунок комплексів графіту. Визначальним у процесі ак-
тивації є «злипання» сторонньої частки та графітного комплексу. 
Аналізуючи характер впливу різних домішкових елементів на процес 
коагуляції графітних комплексів та умов їх «налипання» на неметалі-
чні включення, автор роботи [37] розділяє їх на графітизувальні та не-
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графітизувальні, що підтверджено значними експериментальними ма-
теріалами. 

Відповідно до досліджень [38], графіт кулястої форми кристалізу-
ється тоді, коли міжфазний натяг та міжфазна енергія базисної грані 
графіту у контакті з розплавом менша, ніж міжфазна енергія призма-
тичної грані при одночасному високому поверхневому натягу чавуну. 
При розчиненні сірки у рідкому залізі виділяється значна кількість те-
пла ΔG = –132,1 + 0,0218Т кДж/моль [39], що свідчить про виникнення 
великих сил зв’язку типу Fe. 

Під час відпалювання чавуну при S/Mn ≥ 1 сірка дещо локалізу-
ється в графітній фазі, що обумовлює компактність включень графіту 
відпалу. При S/Mn ≤ 1 сірка зосереджується у сульфідних включеннях 
типу MnS, що практично не впливає на сфероїдизацію графіту відпалу 
[40…42]. Аналогічні висновки можуть бути зроблені з робіт [43…45]. 

Можна сказати, що можливою додатковою причиною кристаліза-
ції графіту на сульфідах є утворення мікропорожнин на границях роз-
ділу сульфід–матриця, як наслідок різних коефіцієнтів розширення 
сульфідів та матриці [46]. 

1.2 Фактори впливу на механічні, технологічні  
та эксплуатаційні властивості високовуглецевих сплавів  
із дрібнозернистими компактними включеннями графіту 

Чавуни є високотехнологічними залізовуглецевими сплавами, що 
обумовило їх широке поширення, у першу чергу, як конструкційного 
матеріалу. 

Чавуни з дрібнозернистим компактним графітом займають промі-
жне положення між сірими та високоміцними чавунами. Пропонована 
технологія їх виробництва відрізняється стабільністю, що практично 
мало залежить від коливання складу шихти, умов плавки та інших па-
раметрів. 

Сірка в більшості випадків не погіршує ливарні властивості нових 
чавунів. Прийнято вважати, що зі збільшенням вмісту сірки у чавуні 
знижується його рідкотекучість та різко зростає схильність до утво-
рення гарячих тріщин. Однак зниження рідкотекучості звичайних ча-
вунів відбувається в результаті утворення у розплаві підвищеної кіль-
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кості сульфідів марганцю. Підвищення вмісту сірки у низькомаргаце-
вистих чавунах збільшує кількість евтектики [47], знижує температу-
ру евтектики, зменшує в’язкість розплаву та, відповідно, поліпшуєть-
ся рідкотекучість (сірка у цьому випадку служить аналогом фосфору). 

Схильність до утворення гарячих тріщин у сталі та чавуні, що зро-
стає зі збільшенням вмісту сірки, обумовлена наявністю на міжденд-
ритних ділянках рідкої фази, що часто зберігається до низьких темпе-
ратур у результаті дендритної ліквації. 

Разом з тим збільшення кількості евтектики при підвищеній кон-
центрації сірки у досліджуваних чавунах сприяє заліковуванню несу-
цільностей, що можуть виникати під час затвердінні виливка. Сульфі-
дна фаза розподілена однорідно, а не у вигляді прошарків і при цьому 
гарячеламкість зменшується. При кристалізації чавуну утвориться фа-
за зі зниженою щільністю – сульфіди, що зменшує лінійну та об’ємну 
усадку [48]. 

Визначальним фактором утворення графіту для чавуну будь-якого 
складу [49–51] є не співвідношення S/Mn чи Mn/S, а надлишок не 
зв’язаної з марганцем сірки, тобто вміст вільної сірки (ΔS), обрахований 
за формулою: 

Δ S = [S] – [Mn]/ 1,7. (1.1) 

Критичні значення ΔS, коли весь графіт кристалізується в компак-
тній формі, складає 0,08…0,10 %, у той час як відношення Mn/S коли-
вається в широких межах від 0,75 до 1,13 %. 

Висока відбілювальна здатність сірки [52], поряд зі сфероїдизаці-
єю графіту, створює умови для значного підвищення вуглецю та кре-
мнію у складі ковкого чавуну без побоювання одержання пластинчас-
того графіту, а також для прискорення процесу графітизувального ві-
дпалу. За рахунок відбілювального впливу сірки, що підсилюється 
при литті у кокіль, вдалося підвищити вміст вуглецю до 3,5…3,7 %, а 
Sі до 1,9…2,8 %, що забезпечило графітизацію чавуну при 1223 °К за 
0,5…1,5 години. 

Наявність сульфідної фази і сорбітоподібна форма перліту дозволили 
використовувати сірчистий чавун, що має гарні протизадирні та антифри-
кційні властивості, при виробництві поршневих кілець [53, 54]. Заготовки, 
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відлиті з чавуну з таким складом: 3,4 % С, 1,9 % Sі, ≤ 0,3 % Mn, 0,4 % S 
відпалювались за 3 години при 1253 °К, отримуючи перлітну структу-
ру з рівномірно розташованими включеннями графіту компактної фо-
рми [43]. 

Висока зносостійкість сірчистих чавунів знайшла застосування 
для виготовлення довідного інструменту [55, 56]. 

Встановлено, що сульфідна фаза співкристалізується з графітом 
[43,44]. У чавунах з високим вмістом Mn, сульфідна фаза складається 
тільки з твердого розчину (Mn, Fe)S на базі сполуки Mn. У чавунах з 
низьким вмістом Mn виявлені складні включення сульфідів, центра-
льну частину яких займають кристали фази α-заліза. При повільному 
охолодженні сульфідна фаза кристалізується у вигляді довгих вклю-
чень «евтектичних дендритів». 

Останнім часом за кордоном відновлений інтерес до сірки, як ле-
гувального елемента у ковкому чавуні [57–60]. Досліджували вплив 
сірки і марганцю на кристалізацію та графітизацію ковкого чавуну. 
При 0,2…0,4 % S процес графітизації при затвердінні чавуну прига-
льмовується. У феритному ковкому чавуні необхідно обмежити вміст 
S до 0,1 % та Mn до 0,55 %. Наявність включень Mn, що служать підк-
ладками для графітної фази чавуну, сприяє кристалізації чавуну з 
вкрапленнями сірого чавуну [57]. У роботах [58, 59] відзначається, що 
при введенні 0,015 % Al компактна форма графіту зберігається при 
надлишку S, що дорівнює 0,25…0,30 %. Дифузія атомів сірки до гра-
фітних включень вирівнює їх швидкість росту у різних напрямках. 
При недостачі надлишку сірки (близько 0,1…0,12 %), графітні вклю-
чення за рахунок збільшення швидкості росту у напрямку цементиту, 
що розпадається, приймають неправильну форму. 

Присадка FeS2 при виплавці ковкого чавуну забезпечує одержання 
кулястого графіту при вмісті S > 0,30 % [60]. 

При вмісті сірки від 0,129 % до 0,533 % структура чавуну змінювалась 
від феритної (при 0,128 % S) до феритно-перлітної (при 0,233 % S) і 
перлітної (при 1,382 % та 0,533 %S). Ступінь сфероїдизації графіту 
підвищувалася з ростом надлишкового вмісту сірки. Механічні 
властивості змінилися у таких межах: 

σв = 351...501 МПа , НВ = 1300...2340 МПа , δ = 12,8...4,9 %. 
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