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STRESZCZENIE 
 

W artykule przedstawiono opracowane zależności matematyczne określające 

parametry opisujące rozkład wielkości węglików żeliwa chromowego z dodatkami 

niklu, molibdenu, wanadu i boru w funkcji parametrów eutektyczności tego żeliwa. 

Parametry eutektyczności opisano następującymi wielkościami: zawartością węgla w 

eutektyce, temperaturą przemiany eutektycznej, zakresem krzepnięcia eutektyki, 

równoważnikiem węgla, współczynnikiem nasycenia eutektycznego. Rozkład wielkości 

węglików opisano trzema parametrami U, W, Z funkcji aproksymującej ten rozkład. 
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1. WPROWADZENIE 

 
Wśród stopów żelaza żeliwa chromowe [1,2,3] stanowią specyficzną grupę 

materiałów charakteryzującą się bardzo wysoką odpornością na różne formy zużycia 

ściernego, szczególnie w przypadku trybosystemu element roboczy - minerał. Należy 

jednak dodać, że odporność na ścieranie nie jest jedynym kryterium doboru tworzywa 
konstrukcyjnego. W praktyce zasady doboru materiałów są funkcją wielu parametrów, 

między innymi spawalność, obrabialność, obciążenia statyczne i dynamiczne, koszty 

wytwarzania itd. Poważnym problemem technicznym powodującym duże ograniczenia 

w stosowaniu żeliw chromowych na elementy poddawane w czasie eksploatacji 

znacznym udarom jest stosunkowo niska odporność na pękanie tych żeliw. 
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Stopień zużycia udarowo-ściernego materiałów zależy z jednej strony od ich 
podatności na ścieranie, z drugiej zaś strony od łatwości zarodkowania w nich pęknięć 

oraz ich propagacji. Mamy więc w tym przypadku do czynienia w praktyce ze 

sprzecznością. Ogólnie rzecz biorąc na ścieranie są odporne materiały twarde, które 

przeważnie są jednocześnie kruche czyli nieodporne na udary. Czy możliwe jest 

kompromisowe rozwiązanie tej sprzeczności. Najbardziej korzystnym rozwiązaniem 

tego problemu wydaje się zastosowanie materiałów o dużej twardości i plastyczności 

(ciągliwości), czyli materiałów strukturalnie niejednorodnych. Struktura materiałów 

odpornych na zużycie udarowo-ścierne powinna się więc składać z twardych wydzieleń 

rozmieszczonych w plastycznej osnowie. Najlepiej aby twardość wydzieleń była 

wyższa od medium ścierającego a odporność na pękanie wyrażona np. wskaźnikiem 

intensywności naprężeń KIC była możliwie duża. 

Z literatury przedmiotu i praktyki wynika, że w żeliwie chromowym poprzez 

odpowiedni skład chemiczny i technologię wytwarzania można uzyskiwać różne 

struktury metalograficzne lepiej lub gorzej przydatne do pracy w warunkach ściernych 

lub nawet udarowo-ściernych. Wydaje się, że głównym problemem ograniczającym 

szerokie zastosowanie tego żeliwa w warunkach udarowo-ściernych jest stereologia 

fazy węglikowej determinująca odporność żeliwa na pękanie. Pogodzić dwie sprzeczne 
własności żeliwa chromowego tj. twardość i plastyczność można osiągnąć poprzez 

rozdrobnienie i równomierne rozłożenie fazy węglikowej w osnowie austenitycznej lub 

produktach jego przemiany.   

Kształtowanie fazy węglikowej w żeliwie chromowym następuje głównie w procesie 

krzepnięcia odlewu. Pierwszym i chyba najważniejszym warunkiem jest zapewnienie 

krystalizacji pierwotnej żeliwa chromowego jako stopu eutektycznego (około-

eutektycznego) lub podeutektycznego. Dzięki takiemu podejściu unikamy krystalizacji 

szczególnie niekorzystnych dużych i kruchych węglików nadeutektycznych. Drugim 

równie ważnym warunkiem jest zapewnienie krystalizacji w żeliwach chromowych 

eutektycznych i podeutektycznych najbardziej korzystnych węglików chromu typu 

M7C3, które charakteryzują się poprawną morfologią oraz dobrymi własnościami 

mechanicznymi (twardością, odpornością na pękanie). 

Po zapewnieniu krystalizacji pierwotnej żeliwa chromowego jako stopu eutektycznego 

lub podeutektycznego z węglikami typu M7C3 kolejnym krokiem powinno być 

poszukiwanie sposobów rozdrobnienia i równomiernego rozmieszczenia fazy 

węglikowej w osnowie. Kierunki działań w tym względzie zmierzają do budowania 

struktur z węglikami drobnymi o kulistych kształtach. 
Prezentowana praca ma na celu zdefiniowanie korzystnych parametrów krystalizacji 

żeliwa chromowego dla otrzymywania żeliwa o wysokiej odporności na zużycie w 

warunkach udarowo-ściernych. 

 

 

 

 

 



2. OPIS PARAMETRÓW EUTEKTYCZNOŚCI I ROZKŁADU WIELKOŚCI 
WĘGLIKÓW W BADANYM ŻELIWIE CHROMOWYM 

 
 Do badań wybrano gatunki żeliwa o zróżnicowanej zawartości węgla i chromu oraz 

niklu, molibdenu, wanadu i boru, jednak dobrany skład chemiczny musiał zapewnić w 

strukturze metalograficznej żeliwa głównie węgliki chromu typu M7C3.  

Zawartości węgla i chromu dobierano w taki sposób aby zapewnić krystalizację żeliwa 

chromowego jako stopu podeutektycznego lub eutektycznego z węglikami chromu 

głównie typu M7C3.  Założenia te kontrolowano wstępnie poprzez obserwację krzywych 

krzepnięcia i krystalizacji (metodą ATD) w czasie prowadzenia wytopów. W ramach 

pracy wykonano 49 wytopów żeliwa chromowego podeutektycznego i eutektycznego. 

W tabeli 1 podano podstawowe parametry statystyczne rozkładu zawartości 

pierwiastków stopowych w badanych żeliwach chromowych. 

 
 

Tabela 1 Rozkład statystyczny pierwiastków stopowych w badanym żeliwie chromowym 

Table 1 Statistical distribution of chemical analysis in chromium cast iron 

pierwiastek 

stopowy 

zawartość pierwiastka stopowego w % wag. 

min max średnia  odch.std 

C 1.60 3.30 2.26 0.29 

Cr 14.47 24.94 17.33 1.91 

Ni 0.11 2.43 0.81 0.65 

Mo 0.10 2.66 1.37 0.97 

V 0 2.88 0.84 0.78 

B 0 0.38 0.11 0.12 

 

W pracy określono następujące parametry eutektyczności żeliwa chromowego [4]: 

- zawartość węgla w eutektyce Ceut [% wag.], 

- temperatura przemiany eutektycznej  TE [
o
C], 

- zakres krzepnięcia eutektyki TE [
o
C], 

- równoważnik węgla CE [% wag.], 

- współczynnik nasycenia eutektycznego SC [ ]. 

Do jednoznacznego opisu położenia punktu eutektycznego niezbędne są trzy parametry, 

dwa parametry temperaturowe i jeden dotyczący zawartości węgla w żeliwie 

eutektycznym. Taki opis wiąże się z klasycznym patrzeniem na wykres fazowy i 

porównywaniem go do układu żelazo-węgiel. Temperatury określają położenie punktu 

eutektycznego „w pionie” tj. na osi temperatury a zawartość węgla w eutektyce '‘w 

poziomie" tj. na osi zawartości węgla w żeliwie. Na rys.1 na fragmencie wykresu 

fazowego żeliwa chromowego pokazano te trzy parametry definiujące położenie punktu 

eutektycznego. 

Pozostałe parametry eutektyczności żeliwa tj. CE i SC określają odchylenie składu 

chemicznego żeliwa od jego składu eutektycznego. 



Opis rozkładu wielkości mikrocząstek stopu oparte są w metalografii ilościowej na 
powszechnie akceptowanym twierdzeniu Bockstiegela, według którego 

najwłaściwszym wykładnikiem wielkości cząstki jest równoważna średnica D kuli lub 

równoważna średnica d przekroju [5]. Zgodnie z tym twierdzeniem uzyskane z 

pomiarów wielkości przekrojów węglików przeliczono na równoważne im średnice d 

przekrojów.  

 

 
Rys.1. Parametry opisujące położenie punktu eutektycznego żeliwa chromowego 
Fig.1.  Parameters of eutectic point position of chromium cast iron  

 

Bezpośrednie wyrażenie liczby węglików w klasach ich wielkości tzn. klasach 

średnic węglików przedstawiono w postaci histogramów. Rozkłady w postaci 

histogramów wykonano dla 15 klas średnic węglików. Następnie rozkłady wielkości 

węglików (histogramy) opisano za pomocą funkcji symulującej rozkład logarytmiczno-

normalny, któremu podlegają tego typu obiekty. Liczbę węglików o dowolnej średnicy 

d można wyrazić za pomocą następującej funkcji aproksymującej zbiór cząstek [5]: 
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gdzie: d –średnica węglików [m]; U –wskaźnik sumarycznej liczby węglików 

[m/mm
2
]; W –średnia logarytmiczna wielkość węglików [m]; Z –zróżnicowanie 

wielkości węglików [m
-1

]. 
 

Na rys.2 pokazano funkcję aproksymującą rozkład wielkości węglików na tle 

histogramu odpowiadającemu bezpośredniemu pomiarowi wielkości węglików przy 

zastosowaniu komputerowego analizatora obrazu.  
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Funkcję symulującą rozkład logarytmiczno-normalny wielkości węglików 
jednoznacznie określają tylko trzy parametry mówiące o liczebności (U), średniej 

wielkości (W) i stopniu zróżnicowania (Z) analizowanych węglików w badanym żeliwie 

chromowym. Wartości parametrów U, W, Z dla wszystkich wytopów badanego żeliwa 

chromowego wyznaczono numerycznie na podstawie dokonanych pomiarów 

parametrów stereologicznych. 

 
Rys.2  Funkcja aproksymujaca i histogram rozkładu wielkości weglików 

Fig.2  Approximate function and histogram of distribution of carbides size 
 

W tabeli 2 przedstawiono rozkład statystyczny parametrów U, W, Z w zbiorze 
zebranych wyników. 

 

Tabela 2 Rozkład statystyczny parametrów funkcji aproksymującej 

Table 2 Statistical distribution of parameters of approximate function  

 

Parametr 

 

min 

 

max 

 

średnia 

Odchylenie 

Standardowe 

U [1m/mm2] 702 1839 1324 280 

W [m] 1.013 1.982 1.429 0.178 

Z [m-1] 1.258 2.267 1.714 0.223 
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3. ANALIZA STATYSTYCZNA PARAMETRÓW EUTEKTYCZNOŚCI I 
ROZKŁADU WIELKOŚCI WĘGLIKÓW  

 

Bardzo interesującym zagadnieniem i jak się wydaje bardzo przydatnym przy 

poszukiwaniu optymalnego rozkładu fazy węglikowej w żeliwie chromowym jest 

określenie wpływu eutektyczności badanego żeliwa na parametry opisujące rozkład 

węglików. Eutektyczność żeliwa chromowego można zdefiniować położeniem punktu 

eutektycznego (tj. zawartość węgla w eutektyce, temperatura przemiany eutektycznej i 

zakres temperatur krzepnięcia eutektyki) oraz współczynnikiem nasycenia 

eutektycznego. Określenie zależności ilościowych między eutektycznością badanego 

żeliwa chromowego a parametrami opisującymi fazę węglikową w tych stopach 

wymagało matematycznego opracowania wyników. Zastosowano do analizy 

matematycznej procedurę regresji krokowej. W przyjętych modelach obliczeniowych 

zmiennymi zależnymi były parametry U, W, Z funkcji aproksymującej rozkład 

wielkości węglików. Zmienne niezależne to parametry opisujące eutektyczność 

badanego żeliwa chromowego tj.  Ceut, TE, TE, SC, CE. 
 

Wskaźnik sumarycznej liczby węglików 

 

U = 7.80TE – 1.86TE  + 483SC - 384Ceut - 7445      (2) 

parametry statystyczne równania 2: 

odchylenie standardowe - 142 [m/mm
2
], wartość średnia - 1292 [m/mm

2
], 

współczynnik korelacji 0.79, test F dla funkcji - 15.32, test F dla funkcji i zbioru  - 2.36, 

test krytyczny W - 2.09, poziom istotności - 0.1 

 

Zgodnie z równaniem 2 większej liczby węglików możemy się spodziewać przy 

wysokim współczynniku nasycenia eutektycznego SC. Jest to uzasadnione, gdyż stopy 

eutektyczne charakteryzują się rozdrobnioną strukturą. Wysoka wartość parametru TE 

czyli temperatury przemiany eutektycznej świadczyć również może o zwiększonej 

ilości węglików. Zakres temperatur krzepnięcia eutektyki powinien być wąski aby 

można było się spodziewać w żeliwie chromowym dużej liczby węglików.  

 

Średnia logarytmiczna wielkość węglików 

 

W = 0.0056TE + 0.0012TE + 0.105Ceut –5.76        (3) 
parametry statystyczne równania 3: 

odchylenie standardowe - 0.076 [m], wartość średnia -1.41 [m], współczynnik 
korelacji - 0.74,  test F dla funkcji - 14.45,  test F dla funkcji i zbioru - 2.03,  

test krytyczny W - 1.424, poziom istotności - 0.25 

 

Niska zawartość węgla w eutektyce i wąski przedział krzepnięcia eutektyki korzystnie 

wpływają na średnią wielkość węglików czyli w konsekwencji na rozdrobnienie tej 
fazy. 



Zróżnicowanie wielkości węglików 
 

Z = 0.0075TE + 0.0024TE + 0.46Ceut - 8.99             (4) 
parametry statystyczne równania 4: 

odchylenie standardowe - 0.105 [m
-1

], wartość średnia - 1.66 [m
-1

], współczynnik 
korelacji - 0.79, test F dla funkcji - 21.11, test F dla funkcji i zbioru - 2.47, 

test krytyczny W - 2.23, poziom istotności  - 0.1 

Dążąc do zwiększenia wartości parametru Z czyli w konsekwencji do zmniejszenia 

stopnia zróżnicowania wielkości węglików co jest bardzo istotne przy konstruowaniu 

struktur o korzystnych własnościach mamy do dyspozycji trzy parametry określające 

położenie punktu eutektycznego. Wzrost wszystkich tych parametrów wpływa na 

zmniejszenie zróżnicowania wielkości węglików. Niestety, jak widać z porównania 

zależności 3 i 4 zmienne Ceut, TE i TE posiadają sprzeczne działanie na fazę 
węglikową opisaną parametrami W i Z. Poszukiwanie struktury o małym zróżnicowaniu 

wielkości węglików czyli wysokim parametrze Z równocześnie może spowodować 

zwiększenie średniej wielkości węglików. Takie przypadki w poszukiwaniach  

naukowych i technicznych często występują. Jedynym rozsądnym rozwiązaniem wtedy 

jest przyjęcie wariantu optymalnego ze względu na założone kryteria optymalizacyjne. 

W rozważanym przypadku bardzo często ważniejszym kryterium będzie liczba 

węglików i średnia ich wielkość. 

   Rys.3  Wpływ położenia punktu eutektycznego na zróżnicowanie wielkości węglików 

   Fig.3  Influence of eutectic point on diversification of carbides size 

 

 Wykorzystując opracowane równania regresji 2, 3 i 4. można zaprojektować żeliwa 

chromowe o określonych cechach geometrycznych fazy węglikowej, które rzutują na 

własności użytkowe odlewów. Pomocne do tego mogą być nomogramy wykonane na 
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postawie wyznaczonych równań regresji. Na rys.3, przedstawiono jeden z nomogramów 
do określania wartości parametr Z funkcji symulującej rozkład wielkości węglików w 

zależności od położenia punktu eutektycznego żeliwa. Na nomogramie zaznaczono 

sposób odczytu parametrów Z. 

 

4. WNIOSKI 
 

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące wnioski  

nt. wpływu wskaźników eutektyczności żeliwa chromowego z dodatkami Ni, Mo, V i B 

na stereologię fazy węglikowej w wieloskładnikowym stopie Fe-C-Cr-Ni-Mo-V-B: 

 

1. Wartość współczynnika nasycenia eutektycznego dążąca do jedności sprzyja  

krystalizacji dużej liczby węglików  w  żeliwie chromowym podeutektycznym. 

2. Wysoka temperatura przemiany eutektycznej jest korzystna dla krystalizacji 

węglików bardziej jednorodnych wymiarowo i w dużej ilości. 

3. Wszystkimi wskaźnikami eutektyczności żeliwa chromowego można zmieniać 

geometrię krystalizujących węglików. 

4. Duży zakres krzepnięcia eutektyki wpływa niekorzystnie na rozdrobnienie fazy 
węglikowej żeliwa chromowego. 
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INFLUENCE OF EUTECTIC POINT OF CHROMIUM CAST IRON ON 

PARAMETERS OF DISTRIBUTION OF CARBIDES SIZE 
 
SUMMARY 

 Equations of parameters of distribution of carbides size in function eutectic point of 

chromium cast iron with Ni, Mo, V and B was presented in this paper. Parameters of 

eutectic are as follows: carbon content in eutectic (Ceut), temperature of eutectic process 

(TE), temperature range of eutectic process (TE), carbon equivalent (CE), coefficient 
of eutectic saturation (SC). 
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