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ВИЗНАЧЕННЯ ВУГЛЕЦЕВОГО ЕКВІВАЛЕНТА І СТУПЕНЯ 
ЕВТЕКТИЧНОСТІ ЧАВУНУ В ЛИВАРНОМУ ВИРОБНИЦТВІ

Проаналізовано питання щодо сутності понять вуглецевого еквівалента, показника 
ступеня евтектичності та відношення вмісту вуглецю до вмісту кремнію для характеристики 
хімічного складу і властивостей сірого чавуну. Представлено результати досліджень 
величини вуглецевого еквівалента, ступеня евтектичності і відношення С/Si хімічного складу 
синтетичного чавуну, який використовують для виготовлення гальмових колодок і «клину 
Ханіна» рухомого складу залізниці. Наведено і проаналізовано приклади різних підходів 
і формул визначення меж і способів використання вуглецевого еквівалента хімічного 
складу чавуну для характеристики зварюваності сталей, коефіцієнта тертя, зносу, інших 
експлуатаційних показників чавунних гальмових колодок, оцінки якості чавунного литва в 
цілому. В межах регламентованих стандартами діапазонів вмісту хімічних елементів у складі 
чавуну значення його вуглецевого еквівалента в окремих плавках-партіях виробів можуть 
суттєво (на 30 %) різнитися. При певних співвідношеннях основних елементів у хімічному 
складі чавуну величини вуглецевого еквівалента можуть бути однаковими, але механізми 
кристалізації чавуну і його властивості не співпадати. Проаналізовано параметри розподілів 
вмісту вуглецю, кремнію, марганцю, фосфору, сірки, вуглецевого еквівалента, ступеня 
евтектичності у чавуні СЧ350, з якого виготовляють фрикційний «клин Ханіна» для рухомого 
складу залізниці. Очищення заводських масивів показників хімічного складу, твердості, 
вуглецевого еквівалента, ступеня евтектичності чавунів, призначених для виготовлення 
гальмових колодок і фрикційного «клину Ханіна», від грубих помилкових значень практично 
не впливало на загальні характеристики статистичного аналізу, що свідчить про достовірність 
результатів. Показано, що при виплавленні в індукційних тигельних печах сірого синтетичного 
чавуну, призначеного для виготовлення гальмових колодок і «клину Ханіна», діапазони 
варіювання вмісту С, Si, Mn, P, S значно вужчі, ніж регламентовані стандартами на цю ливарну 
продукцію. Відмічена принципова можливість внесення відповідних уточнень до вимог 
стандартів відносно вмісту хімічних елементів у синтетичному сірому чавуні, призначеному для 
виготовлення гальмових колодок типу «М» і фрикційного «клину Ханіна» для рухомого складу 
залізниці, зокрема зменшення вмісту сірки до 0,05 % для підвищення стабільності його якості.

Ключові слова: чавун, хімічний склад, вуглецевий еквівалент, ступінь евтектичності, 
властивості, ливарні вироби, гальмові колодки, експлуатаційні характеристики.



ISSN 0235-5884. Процеси лиття. 2023. № 1(151)			                                                    21

Проблеми автоматизації, механізації та комп’ютерізації процесів лиття

Для характеристики хімічного складу і властивостей чавуну широке розповсю-
дження в металургії, машинобудуванні, в тому числі ливарному виробництві, 

отримали показники його вуглецевого еквівалента Секв і ступеню евтектичності Sевт. В 
роботі [1], наприклад, зазначено, що «вуглецевий еквівалент являє собою показник 
еквівалентного (умовного) вмісту вуглецю, який враховує внесок компонентів ча-
вуну на його положення щодо евтектичного складу на псевдоподвійній (бінарній) 
діаграмі стану залізо–вуглець».

Формула вуглецевого еквівалента Cекв має вигляд [2]:

            i
i
cс CG

n
СС  екв  

1
∑+= ,	    		          (1)

де Сс, Сі – вміст (%) вуглецю та іншого і-того хімічного елемента у складі чавуну; 
 i

cG – вуглецевий еквівалент і-того хімічного елемента (коефіцієнт перед величиною 
вмісту елемента).

Зазвичай в технічній літературі формулу Секв виражають простіше:
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При цьому, коефіцієнти  i
cG  можуть мати знаки «плюс» чи «мінус» залежно від напряму 

впливу конкретного елемента на Секв. Вуглецевий еквівалент визначають, зазвичай, 
експериментально, іноді термодинамічними розрахунками. В статті [2] надано 
посилання на літературні джерела з прикладами на цю тему. У технічній літературі 
запропоновано різні формули для розрахунків Секв, які дещо різняться між собою. 
Причина полягає в тому, що кожна з відомих формул була розроблена при вирішенні 
конкретних наукових або практичних задач для різних за хімічним складом чавунів 
чи сталей. Відповідно формули мають різний набір хімічних елементів, а також різні 
величини коефіцієнтів i

cG  . Наприклад, в статті [2] запропонована наступна формула 
для розрахунку вуглецевого еквіваленту, яка отримана методом регресійного аналізу:

                            

 
S 0,26Mn 0,015P 0,33Si 0,3екв +-++= сСС .	           (3)

У ГОСТ 27772-88 «Прокат для строительных стальных конструкций» застосовано 
формулу Секв, яка включає 8 хімічних елементів, але не враховує вплив сірки на зна-
чення вуглецевого еквівалента сталей, що розглядається у цьому стандарті. Тобто, як 
правило, формули для розрахунку Секв сталей або чавунів розробляють для контролю 
властивостей конкретної металопродукції.

При виробництві металовиробів відповідального призначення нерідко в 
нормативній технічній документації регламентують не тільки формулу для розрахунку 
вуглецевого еквівалента, а й його критичні значення. Наприклад, відповідно до 
інформації, наведеної в енциклопедичних джерелах, вуглецевий еквівалент штабової 
сталі 09Г2СФ, призначеної для виробництва багатошарових труб, розрахований за 

формулою
 

,
56екв
VMnСС ++= , не повинен перевищувати 0,43 %. В іншому прик-

ладі, а саме при оцінці зварюваності легованих сталей, вуглецевий еквівалент розра-

ховують за дещо іншою формулою
 

.
105
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CuNiMoCrMnСС ++++++=

При цьому С
екв  

має бути не більше 0,45 %. Для відносно тонкого металу 0,55 %. 
Зрозуміло, ці контрольні величини мають уточнюватися щодо конкретних сталей 
та виробів. Звертаємо увагу, що формули Секв, які використовують для оцінки 
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зварюваності сталей, не враховують вміст кремнію. Але при формуванні структури 
і властивостей ливарних виробів з чавуну кремній є одним з найвпливовіших 
елементів. Формула (2) та інші [2–4] цей аспект відображають.

В наших статтях [3–5] на прикладі дослідження промислових партій чавунних 
гальмових колодок типу «М» та фрикційного «клину Ханіна» для залізниці 
проаналізовано реальний хімічний склад сірого синтетичного чавуну, його властивості, 
вуглецевий еквівалент та інші узагальнені показники чавуну, виплавленого в 
індукційній тигельній печі сучасного ливарного підприємства.

Зразу ж зазначимо наступне. При статистичному аналізі показників вмісту хімічних 
елементів, твердості, вуглецевого еквівалента, ступеню евтектичності чавуну про-
мислових партій було встановлено, що очищення заводських масивів даних від грубих 
помилкових значень практично не впливало на загальні характеристики. Наприклад, 
після видалення випадкових похибок з масивів заводських даних щодо показників 
чавуну фрикційного «клину Ханіна» середня величина вмісту вуглецю змінилася  (%) 
з 2,948 до 2,955. Тобто з точністю до третього знака після коми залишилася одна-
ковою. Такий самий результат отримали і відносно вмісту інших хімічних елементів 
та показників якості чавуну. Це дозволяє зробити висновок про достовірність за-
водських даних щодо контролю в промислових умовах якості чавуну.

Результати досліджень хімічного складу, вуглецевого еквівалента, твердості, 
міцності, ступеня евтектичності чавуну, який виплавляють на ливарному заводі 
ТОВ «М-ЛИТ»1  для виготовлення литвом фрикційного «клину Ханіна», засвідчили, 
що його вуглецевий еквівалент C

екв
 залежить головним чином від вмісту вуглецю 

(коефіцієнт кореляції 0,887), у меншій мірі – від вмісту кремнію (коефіцієнт кореляції 
~ 0,6). Підкреслимо, що кореляції між C

екв 
і вмістом кремнію у чавуні гальмових 

колодок не виявлено. Марганець на C
екв 

майже не впливає (коефіцієнт кореляції 
менше 0,4). Величини вмісту хімічних елементів у складі дослідженого чавуну СЧ350 
не корелювали ні між собою, ні з вуглецевим еквівалентом. Аналогічні результати 
були отримані при дослідженнях чавуну, призначеного для виготовлення гальмових 
колодок [6]. Ця особливість позитивно характеризує технологію виплавлення чавуну 
на заводі ТОВ «М-ЛИТ» з точки зору можливості без зайвих складнощів корегувати 
хімічний склад рідкого металу безпосередньо у процесі плавки. Оскільки кореляції між 
величинами вмісту хімічних елементів у чавуні розглянутих партій ливарних виробів 
не виявлено, то ці величини слід вважати випадковими в межах діапазонів їх розкиду, 
полів розподілу. Відповідно до такого підходу систему регулювання хімічного складу 
рідкого чавуну в процесі плавки слід будувати, виходячи з ймовірнісних позицій.

Стосовно властивостей фрикційного «клину Ханіна» відмітимо, що твердість чавуну 
не залежала від Секв  в діапазоні його розподілу. Сильна кореляція проглядається між 
вмістом вуглецю у хімічному складі дослідженого чавуну і вуглецевим еквівалентом 
(коефіцієнт кореляції 0,887) та зі ступенем евтектичності  Sевт. Коефіцієнт кореляції 
між С і Sевт дорівнював 0,929. Але між відношенням С/Si й вмістом С у чавуні «клину 
Ханіна» кореляція зовсім не відмічена, в той час як коефіцієнт кореляції між С і С/Si
у чавуні гальмових колодок складав 0,448. Між С/Si і вмістом кремнію у чавуні 
гальмових колодок коефіцієнт кореляції дорівнював мінус 0,871 [6–9]. В чавуні «клину 
Ханіна» коефіцієнт кореляції між С/Si і вмістом кремнію був ще більший – мінус 0,974. 
Необхідно також звернути увагу на те, що коефіцієнт кореляції між величинами 
твердості, заміреною у двох точках НВ1 і НВ2 гальмових колодок, дорівнював 0,894. У 
виробах «клин Ханіна» коефіцієнт кореляції був меншим, а саме 0,664. Це зумовлено 
різними розташуваннями точок заміру твердості в цих виробах.

В технічній літературі за темою, що розглядається, відомі формули для розрахунку 
вуглецевого еквіваленту чавуну з використанням даних щодо величини евтектичної точки 
на діаграмі залізо–вуглець. Наприклад, у статті [2] запропоновано наступну формулу:

1 Автори висловлюють вдячність директору ливарного заводу ТОВ «М-ЛИТ» 
Є. С. Попову за допомогу в проведенні досліджень і надані консультації.
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                                                        евт екв  4,34 CCС -+= ,                                                         (4)

де 4,34 – значення точки евтектики у бінарній Fe–C системі; C – вміст вуглецю у 
складі чавуну; Секв– значення точки евтектики на полі термічний переріз системи 
Fe–C–Si–P–Mn–S при вмісті Si, P, Mn, S у чавунах СЧ10, СЧ20, СЧ30.

Автори статті [2] звертають увагу, що, по-перше, згідно з формулою (4) при  
Севт = 4,34 отримуємо Секв = с, %. По-друге, результати розрахунків Секв  за формулами 
(4) і (3) дуже близькі Севт.

Більш детально питання щодо показників ступеня евтектичності Sевт, яке 
може суттєво впливати на властивості чавуну [10], проаналізуємо далі. Відносно 
експлуатаційних характеристик ливарних виробів, зокрема коефіцієнта тертя 
гальмових колодок, то зазначимо, що залежність цього коефіцієнта від вуглецевого 
еквівалента в діапазоні величин, розглянутому в роботі [5], чітко не проявлялося.

Вміст хімічних елементів у складі чавуну, з якого виготовляють гальмові 
колодки типу «М», відповідно до вимог ГОСТ 30249-97 повинен бути у межах 
наступних діапазонів, %: С = 2,7…3,4; Si = 0,7…1,0; Mn = 0,4…0,9; P = 0,4…0,9; 
S – не більше 0,20. Допускається відхилення, %, вмісту елементів: С ± 0,1; Si ± 0,2; 
Mn ± 0,1; P – 0,1; S + 0,02. Присутність у складі чавуну Вa і Сa не є обов’язковим. 
Згідно з вимогами ДСТУ 8833:2019 «Виливки із сірого чавуну з пластинчатим 
графітом» чавун СЧ350 має складатися  з наступних хімічних елементів, %: С 
= 2,9…3,0; Si = 1,2…1,5; Mn = 0,7…1,1; P ≤ 0,2; S ≤ 0,12. Це рекомендований 
хімічний склад чавуну. Звертаємо увагу, що вміст сірки у чавуні СЧ350, з якого 
виготовляють «клин Ханіна», обмежено більш жорстко (S ≤ 0,12), ніж у чавуні, 
призначеному для виготовлення гальмових колодок (S ˂ 0,20 і допуск S + 0,2). При 
цьому у промислових партіях синтетичного сірого чавуну, з якого виготовляють 
гальмові колодки і фрикційний «клин Ханіна» на ливарному заводі ТОВ «М-ЛИТ», вміст 
сірки суттєво менший, ніж регламентовано у названих стандартах. Про це свідчать 
дані, наведені у таблиці, та гістограми на рис. 1 і 2.

Для наочності подальшого аналізу скористаємося результатами статистичної 
оцінки  розподілів вмісту хімічних елементів, вуглецевого еквіваленту, Sевт , відношення 
С/Si у промислових партіях синтетичного сірого чавуну (таблиця), який виплавляють 
на ливарному заводі ТОВ «М-ЛИТ»2 для виготовлення гальмових колодок типу «М» і 

2 Автори висловлюють вдячність доктору технічних наук, професору Д. М. Тогобіцькій за 
допомогу в проведенні статистичної обробки і аналізу масивів експериментальних даних.

Параметри 
розподілу

C Si Mn P S Секв S
евт

C/Si

Середні 
значення

2,89
2,95

1,17
1,33

0,87
0,84

0,7
0,03

0,03
0,03

0,04
0,04

0,48
0,52

2,47
2,22

Мінімальні 2,76
2,75

1,04
1,08

0,68
0,69

0,61
0,02

0,02
0,02

3,33
3,08

0,41
0,40

2,33
1,88

Максимальні 3,04
3,06

1,20
1,55

0,96
1,01

0,83
0,06

0,04
0,04

3,64
3,52

0,55
0,60

2,80
2,54

Статистичні параметри розподілів вмісту (%) хімічних 
елементів, вуглецевого еквівалента Секв , ступеня евтектичності 
Sевт, відношення С/Si у чавунах промислових партій, що виплав-
ляють на ливарному заводі ТОВ «М-ЛИТ» для виробництва галь-

мових колодок типу «М»  і фрикційного «клину Ханіна» [3–4, 6]

Примітки: 1. В чисельнику наведені дані щодо гальмової колодки типу «М» для рухо-
мого складу залізниці; в знаменнику – «клину Ханіна». 2. Значення  Секв розраховані за 
формулою (3).
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клину фрикційного («клину Ханіна»). Ступінь евтектичності чавуну розраховували за 

формулою
 

Si 0,15 2,2
2,1 Si 0,15

евт  -
 - +=  СS   [10], де вміст С та Si представлено у відсотках. 

Величини вмісту Si відповідають вимогам стандарту, оскільки допуск на вміст сірки 
складає ± 0,2 %. Обсяг вибірки плавок чавуну для гальмових колодок 105, «клину 
Ханіна» 107.

В доповнення до інформації відносно 
 

Si 0,15 2,2
2,1 Si 0,15

евт  -
 - +=  СS середніх, мінімальних 

і максимальних величин вмісту хімічних елементів у складі чавуну та значень Секв ,  Sевт, 
С/Si, наведеної в таблиці, зазначимо, що величини коефіцієнтів варіації для хімічних 
елементів С, Si, Mn, P, S та   складають: для чавуну СЧ350 «клину Ханіна» – 0,017; 0,070; 
0,079; 0,210; 0,160; 0,018; для чавуну гальмових колодок – 0,016; 0,027; 0,058; 0,059; 
0,185; 0,014. Коефіцієнти варіації усіх змінних мають однаковий порядок значень.

Наведені в таблиці дані надають можливість оцінити наскільки у промисловій 
практиці заводу ТОВ «М-ЛИТ» при виробництві зазначеної продукції використовують 

а

б

Рис. 1. Гістограма (а) розподілу вмісту сірки та її величини (б) в партіях 
чавуну, з якого виготовлені гальмові колодки типу «М»
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діапазони розкиду вмісту хімічних елементів у складі чавуну порівняно з їх діапазонами, 
регламентованими стандартами. Тобто зіставити діапазони вмісту хімічних елементів 
та діапазони вуглецевого еквівалента від мінімальних до максимальних.

В наших роботах [3, 6] показано, що діапазони варіювання хімічних елементів у 
складі чавуну гальмових колодок значно менші, ніж аналогічні діапазони, регламен-
товані у відповідному стандарті. При подальшому зіставленні діапазонів вуглецевого 
еквівалента чавуну для виготовлення «клину Ханіна» розрахунки   виконано за фор-
мулою (3). При цьому в розрахунках максимально можливих значень C

еквмах
 вміст Mn 

прийнято мінімальним, оскільки згідно з формулою (3) його вплив на  негативний, 
а вміст сірки у чавуні гальмових колодок прийнято S = 0,20 %. В розрахунках   вміст 
S = 0,05 %. В розрахунках C

ект
 «клину Ханіна» вважали, що P = 0,2 %, S = 0,12 %. 

Такий самий підхід було застовано нами і в роботі [11], але при використанні іншої 
формули  для розрахунку вуглецевого еквівалента хімічного складу чавуну.

Розрахунки за формулою (3) мінімальних і максимальних величин вуглецевого 
еквівалента чавуну гальмових колодок типу «М» призвели до наступних результатів. 
При використанні даних таблиці щодо вмісту хімічних елементів у складі чавуну 
отримали, %: Cекв min = 3,27 і  Cекв max = 3,67. Ці величини майже співпадають із 
значеннями в таблиці: Cекв min = 3,33 і  Cекв max 3,64. В разі використання в розрахунках 
за формулою (3) величини вмісту хімічних елементів, регламентованих у ГОСТ 30249-
97, отримали, %: Cекв min = 3,04 і  Cекв max = 4,04. Таким чином підтверджено висновок, 
висловлений у наших статтях [3, 6–7, 11 та ін.], що діапазони розкиду величин вмісту 

а

б
Рис. 2. Гістограма (а) розподілу вмісту сірки та її величини (б) в 
партіях чавуну, з якого виготовлені деталі «клин Ханіна»
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хімічних елементів і вуглецевого еквівалента чавуну, з якого виготовляють гальмові 
колодки залізничного транспорту на ливарному заводі ТОВ «М-ЛИТ», значно вужчі, ніж 
діапазони вмісту C, Si, Mn, P, S, регламентовані названим стандартом. Підкреслимо, 
що зазначене свідчить про стабільність технології виплавлення чавуну вказаного 
сортаменту в 3-хтонній тигельній індукційній печі цього заводу.

Особливо відзначимо, що в умовах промислового виробництва стабільність 
технології виготовлення і властивостей ливарних виробів характеризують не тільки і 
не стільки середні величини вуглецевого еквівалента хімічного складу чавуну, ступеня 
його евтектичності, відношення C/Si, а й більшою мірою дисперсії, коефіцієнти 
варіації, діапазони розкиду цих величин (таблиця). Термін «стабільність» стосовно 
технології виробництва і якості синтетичного чавуну використовується в даній роботі 
та нашій статті [6] з позицій енциклопедичного трактування цього поняття. А саме, як 
здатність технології виплавлення чавуну і виготовлення з нього литва функціонувати, 
не змінюючи свій стан, зберігати і проявляти свої властивості, перебувати у рівновазі, 
підтримуючи сталість у часі.

Діапазони коливань вуглецевого еквівалента Cекв синтетичного сірого чавуну, 
виплавленого на заводі ТОВ «М-ЛИТ» для виготовлення литвом гальмових колодок 
і фрикційного «клину Ханіна», показ    ано в таблиці. Наведені дані проілюстровано 
гістограмами на рис. 3 і 4, які побудовані на базі первинного масиву даних. Згідно 
з розрахунками за формулою (3) при використанні величин вмісту C, Si, Mn, P, S 
у чавуні, наведених у цій таблиці, отримали: Cекв min = 3,07 і Cекв max = 3,54. Значення 
співпадають з тими, що в таблиці. При розрахунках із застосуванням вмісту хімічних 
елементів у складі чавуну відповідно до рекомендованого в ДСТУ 8833:2019 маємо, %: 
Cекв min = 3,34 і  Cекв max = 3,54. Зіставлення цих величин з попередньо визначеними показує 
різницю між величинами Cекв min. Обумовлено таке тим, що в промислових партіях 
чавуну вміст вуглецю (С = 2,75 %) менший, ніж рекомендований в ДСТУ 8833:2019. 
Схоже, що в промислових умовах ливарного заводу складно дотримуватися діапазону 
С = 2,9…3,0 %, який рекомендовано у цьому ДСТУ. Зауважимо, що хімічний склад 
чавуну, регламентований цим стандартом, є рекомендованим.

В статті [12], присвяченій впливу кремнію і марганцю у складі сірого чавуну, 
акцентовано увагу на тому, що навіть в межах регламентованого стандартом вмісту 
хімічних елементів можливі різні їх співвідношення, відповідно різні властивості й 
службові характеристики чавунних виробів. До цієї тези доречно додати, що різні 
співвідношення вмісту основних хімічних елементів у складі чавуну можливі й при 
незмінному вуглецевому еквіваленті. Аналіз формули (3), наприклад, свідчить, що 

Рис. 3. Гістограма розподілу величин вуг-
лецевого еквівалента Секв, розрахованого 
за формулою (3), в партіях чавуну СЧ350, з 
якого виготовлені деталі «клин Ханіна»
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Рис. 4. Гістограма розподілу величин вуг-
лецевого еквівалента, розрахованого за 
формулою Секв = С + 0,3 (Si + P), в партіях 
чавуну, з якого виготовлені гальмові ко-
лодки типу «М»
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для підтримання на одному рівні величини Cекв простіше за все при зменшенні вмісту 
будь-якого елемента у складі чавуну, окрім марганцю, збільшувати вміст вуглецю. 
Судячи з величини коефіцієнтів при змінних у рівнянні (3), де  0,3  =Si

CG ; 

 

0,33  =P
CG ;

 0,15 =Mn
CG ; 0,26 =S

cG , найбільш впливовими на Cекв , окрім сірки, є фосфор і кремній. 
Але можливості регулювання вуглецевого еквівалента чавуну, наприклад гальмових 
колодок «М», зміною вмісту кремнію і фосфору у складі чавуну обмежено, оскільки 
вміст цих елементів у складі чавуну регламентовано вузькими діапазонами у 
стандарті, %: Si = 0,7…1,0; P = 0,4…0,9. Зокрема збільшення вмісту Si від мінімального 
значення Si = 0,7 % до максимального Si = 1,0 %, тобто на 0,3 %, змінює Cекв чавуну на 
0,09 %. Для збереження Cекв незмінним в цьому випадку треба вміст вуглецю у складі 
чавуну зменшити на ці 0,09 %. Для регламентованого стандартом вмісту вуглецю це 
не критично. Але за такої корекції хімічного складу чавуну зміниться й дуже суттєво 
відношення C/Si, на що треба реагувати. Таким чином можна вважати, що саме з 
цієї причини відношення C/Si використовують в практиці ливарного виробництва 
як додатковий до Cекв вельми чуттєвий індикатор характеру кристалізації чавуну і 
формування структури та властивостей ливарних виробів. У статті [13] зазначено, 
що оптимальне відношення C/Si знижує вірогідність виникнення відбілу у чавуні, 
стимулюючи його кристалізацію за стабільною схемою, а не метастабільною, при 
якій в структурі формується цементит.

Відносно низьке значення коефіцієнта 

 
0,015=Mn

cG  і знак мінус перед Mn  в рівнянні 
(3) свідчать, що з підвищенням вмісту марганцю вуглецевий еквівалент чавуну 
зменшується, але залежність ця слабка. В той же час відомо, що регулюванням 
відношення Mn/Si можна впливати на формування структури сірого чавуну і його 
властивості. В статті [12] показано, що «відношення Mn/Si в межах 0,75…1,0 
забезпечує сприятливу структуру чавуну з пластинчастим графітом і підвищену 
стійкість під час експлуатації в умовах високих температур товстостінних ливарних 
виробів, зокрема слябінгових виливниць». При виробництві гальмових колодок з 
чавуну, в якому вміст марганцю і вміст кремнію складають (%) Mn = 0,4…0,9, а кремній 
Si = 0,7…1,0, маємо відношення 

 
0,015=Mn

cG ,  0,9/ maxmax  =SiMn ;  0,4/ maxmin =SiMn ;

 1,29/Simin max   =Mn . Тобто можливий діапазон розкиду значень відношення Mn/ Si 
значно ширший, ніж 0,75…1,0, який рекомендовано в роботі [12].

Зменшення вмісту сірки у чавуні, що, як відомо, позитивно впливає на якість 
ливарної продукції, зменшує Cекв. При зміні вмісту сірки у чавуні з 0,20 до 0,05 відсотків 
вуглецевий еквівалент при розрахунках його за формулою (3) зменшується на 
Cекв   = 0,26 (0,20 – 0,05) ≈ 0,039 %.

В класичній літературі, а саме в довіднику [14] зазначено, що «вуглець і кремній є 
найважливішими елементами, які визначають структуру і властивості сірого чавуну». 
Гістограми розподілу вмісту кремнію і фосфору в промислових партіях чавуну, з 
якого на заводі ТОВ «М-ЛИТ» вироблено литвом «клин Ханіна» для рухомого складу 
залізниці, представлені на рис. 5 і 6. Аналогічні гістограми щодо розподілу вмісту 
фосфору в синтетичному чавуні промислових партій гальмових колодок наведено 
на рис. 1 і 2 у нашій статті [6]. В цій роботі співставленням гістограм показано, що 
видалення помилкових значень з масиву заводських даних розподілу щодо вмісту 
фосфору в промислових партіях чавуну суттєво наближає гістограму до класичного 
«нормального» розподілу Гаусса. Ці елементи визначають також положення 
вуглецевого еквівалента чавуну по відношенню до евтектики [14]. 

Фосфор впливає на Секв аналогічно кремнію. Такі твердження відображено у 
формулах для розрахунку вуглецевого еквівалента Секв  і ступеня евтектичності  Sевт, %:
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                                                        P) (Si 0,3 Секв  + + =С ;                                                          (5)
 

                                                       
 





 + - = P)0,3(Si 4,26/евт СS .             	                           (6)

Вочевидь, що формула (5) являє собою спрощений варіант формули (3), а 
формула (6) зовнішньо відрізняється від формули (7), наведеної в книзі [10]:

			               
 

Si 0,15 2,2
2,1 Si 0,15 

евт  -
 - + = СS                                                      (7)

У формулі (7), як і в інших, позначення Si та С представляють вміст цих елементів 
у відсотках в хімічному складі чавуну. Відповідно до середніх значень величин 
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Ч
ас

ті
ст

ь

Номер партії (плавки) чавуну

В
м

іс
т 

кр
е

м
н

ію
, %

а

б

Рис. 5. Гістограма (а) розподілу вмісту кремнію та його величин (б) 
в партіях чавуну СЧ350, з якого виготовлені деталі «клин Ханіна»
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вмісту Si, С, P у чавуні гальмових колодок, що наведені у таблиці , маємо при 
розрахунках за формулою (6) Sевт  = 0,78, за формулою (7) – Sевт = 0,48. Відповідно до 
загальноприйнятих суджень, чавун гальмових колодок, результати досліджень якого 
представлені у таблиці, відноситься до доевтектичного типу. В довіднику [14, с. 17] 
зазначено, що при розрахунках  Секв  і Sевт за формулами (5) і (6) чавун характеризують 
як доевтектичний при  Секв < 4,26  і  Sевт 

< 1. Це «у багатьох випадках визначає важливі 
властивості чавуну і ще раз підтверджує значення вмісту C і Si у його складі. Саме 
тому структурні діаграми будуються найчастіше за цими елементами».

Доречно відмітити, що в дослідженнях властивостей і експлуатаційних 
характеристик чавуну формули (5) і (6) використовують найчастіше. Нерідко 
коефіцієнти в цих формулах дещо змінюють, що принципово не впливає на результати. 
Часто з формули (6) виключають вміст фосфору і представляють [15, с. 31] її у вигляді  
Sевт = С/(4,25–0,312 Si). Оскільки ступінь евтектичності має вагоме значення для 
оцінки ливарних характеристик і механічних властивостей чавуну для підвищення 
точності розрахунку цього показника шляхом врахування концентрації інших хімічних 
елементів у чавуні і коефіцієнтів їх впливу, в книзі [16] наведено розгорнуту, порівняно 
з (6), формулу для Sевт , а саме:

                      Sвет = C/(4,26 – 0,3 Si -0,33 P -0,45 +0,03 Mn).
                      

а

б

Рис. 6. Гістограма (а) розподілу вмісту фосфору та його 
величин (б) в партіях чавуну СЧ350, з якого виготовлені 
деталі «клин Ханіна»
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При цьому формула, запропонована для розрахунку вуглецевого еквівалента, 
має вигляд:

                            Cвет = С + 0,3 Si  + 0,33 P + 0,45 - 0,03 Mn.

Підкреслимо, що в цих рівняннях та інших формулах для визначення Секв і Sевт  
коефіцієнти еквівалентності перед значеннями концентрації хімічних елементів у 
складі чавуну приблизно однакові.

В книзі [16] та інших літературних джерелах зазначається, що ступінь евтектичності   
Sевт  чавуну розраховується відповідно з подвійною діаграмою стану Fe–C. Але при 
детальному вивченні структуроутворення чавуну бажано використовувати діаграму 
стану Fe–C–Si  [15, с. 31].

Перелік наведених вище залежностей вуглецевого еквівалента Секв чавуну 
від вмісту хімічних елементів у його складі не є вичерпним. Відомі формули, 
запропоновані для врахування, наприклад, азоту в чавуні, формули для визначення 
вуглецевого еквівалента алюмінієвих чавунів [14, с. 23, с. 94] тощо. 

В темі, що розглядається, необхідно торкнутися питання експрес-контролю 
хімічного складу і вуглецевого еквівалента чавуну в промислових умовах. В довіднику 
[14, с. 229] зазначено, що визначення вуглецевого еквівалента термографічним 
методом виконується за кривою охолодження чавуну, на якій фіксуються температури 
ліквідусу і солідусу чи інтервалу між цими температурами. Універсальних формул, 
які відображають залежності  Секв від цих температур, немає, оскільки вони суттєво 
залежать від технології виплавлення чавунів, їх хімічного складу, інших факторів 
плавки та лиття. Результати досліджень і удосконалення термографічного аналізу 
залізовуглецевих сплавів за кривими охолодження зразків, тобто за температурами 
ліквідус і солідус, виконаних у Фізико-технологічному інституті металів та сплавів 
(ФТІМС) представлено у статті [17]. Запропоновані у цій роботі методи і засоби 
експрес-контролю температури і хімічного складу чавунів по ходу плавки зменшують 
тривалість та вартість контролю та підвищують його експресність в 1,5…4,0 рази. 

На завершення зазначимо, що наведений вище аналіз виконано в основному 
під кутом зору розширення використання наукових напрацювань в промисловому 
виробництві литва відповідального призначення [13, 18]. Автори даної роботи 
вважають, що перспективним заходом у напрямі покращення якості гальмових 
колодок та «клину Ханіна» для залізничного транспорту, які виробляють з синтетичного 
сірого чавуну, є прискорення реалізації на практиці термічного деривативного аналізу, 
що дозволяє експресно і всебічно оцінювати показники його хімічного складу і 
властивостей [19, 20].

Висновки
1.  Для розрахунків вуглецевого еквівалента Секв  і ступеня евтектичності Sсвт  чавунів 

і сталей розроблені різні формули з метою оцінки властивостей, зварюваності, 
експлуатаційних та інших характеристик виробів з цих металів, залежно від їх 
призначення. Результати досліджень ливарних виробів промислових партій, а саме 
гальмових колодок типу «М» і «клину Ханіна» для залізничного транспорту, засвідчили, 
що величини вуглецевого еквівалента чавунів, розраховані за різними формулами, 
приблизно однакові.

2. Запропоновані в літературних джерелах формули для розрахунку ступеня 
евтектичності Севт  також дещо різняться, але, як і формули для розрахунку Секв, 
однаково відображають вплив вмісту вуглецю, кремнію, фосфору, інших хімічних 
елементів у складі чавуну на ці показники.

3.  Величини Секв  і Sевт , розраховані за різними формулами, можуть бути 
однаковими за різних співвідношеннях вмісту С, Si, Mn, Р, S тощо у складі чавуну 
навіть в межах, регламентованих стандартами діапазонів вмісту хімічних елементів 
у його складі.

4. За оцінки залежності властивостей і експлуатаційних характеристик 
металовиробів з чавунного литва першочергове місце належить безпосередньо 
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саме вмісту регламентованих стандартами хімічних елементів. Величини Секв і 
Sевт, відношення С/Si, як специфічні показники, що узагальнюють особливі риси і 
розкривають можливості хімічного складу чавуну та технології його виробництва, 
доцільно використовувати в ролі допоміжних аргументів та інформації, корисних 
стосовно до вирішення конкретних задач.

5. Результати досліджень засвідчили, що в промислових партіях синтетичного 
сірого чавуну, який виплавляють в індукційних печах для виготовлення гальмових 
колодок типу «М» і «клину Ханіна» рухомого складу залізничного транспорту, вміст 
сірки і фосфору забезпечується на рівні не більше 0,05 і 0,06 відсотків. Ці результати 
надають підстави для постановки питання щодо посилення вимог до вмісту S і P 
у складі чавуну відповідального призначення в стандартах та іншій нормативній 
документації.

6. Діапазон розкиду вмісту вуглецю, марганцю, сірки, фосфору у чавуні проми-
слових партій гальмових колодок типу «М» і «клину Ханіна», виплавленого в індукційних 
тигельних печах, суттєво менші, ніж регламентовані стандартами на цю продукцію. 
Зазначене є одним із вагомих факторів, який свідчить про «стабільність» технології 
виробництва і якості синтетичного сірого чавуну в аспекті визначення цього поняття, 
наданого в нашій роботі [6].

7. Вміст хімічних елементів у чавуні та розраховані на їх базі вуглецевий 
еквівалент, ступінь евтектичності, відношення С/Si, інші показники, що прямо чи 
опосередковано характеризують формування структури, технологічні (ливарні), 
механічні, експлуатаційні властивості виробів з чавуну доцільно розглядати як 
випадкові величини у вірогіднісному аспекті. Відповідно регулювання хімічного складу 
чавуну в процесі плавки слід здійснювати з огляду на такий підхід.
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DEFINITION OF CARBON EQUIVALENT AND DEGREE OF EUTECTICITY 
OF CAST IRON IN FOUNDRY PRODUCTION

The issues related to the essence of the concepts of carbon equivalent, an indicator of the 
degree of eutecticity and the ratio of carbon content to silicon content for characterizing 
the chemical composition and properties of gray cast iron were analyzed. The results 
of studies of the carbon equivalent value, the degree of eutecticity and the C/Si ratio of 
the chemical composition of synthetic cast iron, which is used for the manufacture of 
brake pads and the «Khanin wedge» of railway rolling stock, are presented. Examples of 
different approaches and formulas for determining the limits and methods of using the 
carbon equivalent of the chemical composition of cast iron to characterize the weldability 
of steels, coefficient of friction, wear, other operational indicators of cast iron brake pads, 
and evaluation of the quality of cast iron as a whole are given and analyzed. Within the 
standards-regulated ranges of the content of chemical elements in cast iron, the value of 
its carbon equivalent in individual smelting batches of products can differ significantly (by 
30 %). With certain ratios of the main elements in the chemical composition of cast iron, 
the values of the carbon equivalent can be the same, but the mechanisms of crystallization 
of cast iron and its properties do not coincide. The parameters of the distribution of the 
content of carbon, silicon, manganese, phosphorus, sulfur, carbon equivalent, and the 
degree of eutecticity in cast iron СЧ350, from which the friction «Khanin wedge» for 
railway rolling stock is made, were analyzed. Cleaning the factory arrays of indicators of 
chemical composition, hardness, carbon equivalent, degree of eutecticity of cast irons 
intended for the production of brake pads and the friction «Khanin wedge» from gross 
erroneous values practically did not affect the general characteristics of the statistical 
analysis, which indicates the reliability of the results. It is shown that when smelting in 
induction crucible furnaces gray synthetic cast iron intended for the production of brake 
pads and the «Khanin wedge», the ranges of variation in the content of C, Si, Mn, P, S 
are much narrower than those regulated by the standards for these foundry products. 
The fundamental possibility of introducing appropriate clarifications to the requirements 
of the standards regarding the content of chemical elements in synthetic gray cast iron 
intended for the production of brake pads of the «M» type and the friction «Khanin wedge» 
for railway rolling stock was noted, in particular, reducing the sulfur content to 0,05 % to 
increase stability of its quality.

Keywords: cast iron, chemical composition, carbon equivalent, degree of eutecticity, 
properties, castings, brake pads, operational characteristics.


