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У статті теоретично обґрунтовано експлуатаційні властивості деталей автомобілів, зміцнених 
композиційними покриттями, з використанням методу кластерних компонентів. Вибираючи різні набори 
параметрів, а також варіюючи систему обмежень на них, можна здійснити формування комплексу 
експлуатаційних властивостей деталей. Для спрощення моделі впакування композиційних покриттів і 
матеріалів прийнято вважати наповнювачі різного складу, ізометричної форми та однакового розміру  
Запропоновані їх регулярні структури, що відповідають упаковці куль однакового розміру. Показано, що 
такі упаковки утворюють решітки аналогічні атомним кристалічним структурам. Виявлено залежності 
функції властивостей композиційних покриттів від вмісту кожного з видів кластерних компонентів. 
Метод кластерних компонентів, описуючи зміни властивостей композиційних покриттів від 
співвідношення компонентів, дає можливість управляти комплексом експлуатаційних властивостей й 
отримати якісні покриття для підвищення довговічності деталей, систем і агрегатів автомобілів. 
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В статье теоретически обоснованы эксплуатационные свойства деталей автомобилей, 
упрочненных композиционными покрытиями с использованием метода кластерных компонентов. 
Выбирая те или иные наборы параметров, а также варьируя систему ограничений на них, можно 
осуществить формирование комплекса эксплуатационных свойств деталей. Для упрощения модели 
упаковки композиционных материалов и покрытий принято считать, что наполнители разного состава 
имеют изометрическую форму и одинаковый размер. Предложена регулярная структура, 
соответствующая упаковке сфер одинакового размера. Показано, что такие упаковки образуют решетки 
аналогичные атомным кристаллическим структурам. Выявлены зависимости функции свойств 
композиционных покрытий от содержания каждого из видов кластерных компонентов. Метод 
кластерных компонентов, описывая изменения свойств композиционных покрытий от соотношения 
компонентов, даёт возможность управлять комплексом эксплуатационных свойств и получить 
качественные покрытия для повышения долговечности деталей систем и агрегатов автомобилей. 
композиционное покрытие, кластерный компонент, упаковка, эксплуатационные свойства 

Постановка проблеми. Ряд ресурсовизначальних деталей систем і агрегатів 
автомобілів в процесі експлуатації підлягають інтенсивному зношуванню та процесам 
утоми, а тому не витримують планованого ресурсу роботи. Важливим резервом 
підвищення надійності та ефективності використання такої техніки є зміцнення 
робочих поверхонь її деталей композиційними матеріалами та покриттями. Зазначений 
спосіб зміцнення дає можливість,управляючи структурою композиційних матеріалів і  
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покриттів, сформувати необхідний комплекс експлуатаційних властивостей деталей, 
щоб забезпечити належний рівень надійності й підвищити довговічність. Разом з тим 
це потребує теоретичного обґрунтування, щоб встановити відповідність між 
структурою, складом, розподілом хімічних елементів нанесеного на деталі 
композиційного покриття та їх експлуатаційними властивостями, такими як 
зносостійкість, утомна міцність та ін. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В умовах інтенсивного 
абразивного зношування поверхневих шарів деталей машин ефективно працюють 
композиційні матеріали, що складаються з пластичної матриці та твердого 
тугоплавкого наповнювача, твердість якого має бути вищою за твердість абразивних 
зерен. Зносостійкість гетерогенних композиційних матеріалів та покриттів 
досліджено в роботі [1]. Нанесення композиційних покриттів та формування 
необхідного комплексу властивостей здійснювали, використовуючи лазерні 
технології [2, 3] та проводили модифікацію [4, 5] сформованих композиційних 
покриттів безперервною та дискретною лазерними обробками [6, 7]. Показано, що 
лазерні технології формування композиційних покриттів викликають ряд 
аномальних ефектів: масоперенос, тепло- та електропровідність, локальна 
самоорганізація, істотна нерівномірність  матеріалу [8, 9, 10]. 

Визначено, що експлуатаційні властивості деталей сільськогосподарської та 
автотранспортної техніки залежать передусім від розташування складових (матриця, 
наповнювач) композиційних матеріалів і покриттів, їх характеристик і властивостей 
[11, 12]. 

Показано, що характеристики і властивості композиційних матеріалів і 
покриттів залежать як від технології їх формування, так і режимів використання [13-
17]. 

Покращити характеристики та властивості композиційних матеріалів і 
покритої їх реалізації доцільно використовувати методи моделювання і теоретичного 
обґрунтування. 

Вплив об’ємного вмісту наповнювача на експлуатаційні властивості 
зміцнених композиційними матеріалами і покриттями деталей досліджено в роботі 
[18]. Фізичні обґрунтування, фізико-хімічні основи створення і моделювання 
властивостей композиційних покриттів і матеріалів триботехнічного призначення 
наведені в роботах [19, 21]. Технологія формування композиційних покриттів з 
використанням порошкових дротів і дослідження комплексу їх властивостей 
відображено в роботах [22-23]. 

Перспективи теоретичних досліджень полів температур і напружень 
композиційних покриттів і матеріалів при експлуатації розглянуто в роботах [24-27]. 
Визначено,  що вирішальним фактором формування властивостей композиційного 
матеріалу, якщо виходити з його внутрішніх взаємозв’язків, є структура. На відміну 
від структури твердого тіла (компакта), структура композиційних матеріалів (КМ) і 
композиційних покриттів (КП) багаторівнева. Макроскопічна структура КП являє 
собою упаковку об’єктів макроскопічних розмірів – частинок, які можуть 
відрізнятися кількісними (геометричний розмір, форма) та якісними (складом, 
розподілом хімічних елементів) характеристиками. 

Врахувати всі рівні структури КП і КМ в межах змістовної моделі вельми 
складно. Вагомим кроком до створення теорії формування та прогнозування 
властивостей КП є врахування структури як на макроскопічному, так і на 
субмакроскопічному рівнях. При цьому доцільно використати напівемпіричний метод, 
що базується на стереометричних моделях порошкового матеріалу. В цьому напрямку 
на увагу заслуговує метод кластерних компонентів (МКК) [28]. 
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МКК – це спроба побудови кількісної теорії формування сукупності 
властивостей КП і КМ як багатокомпонентних фізико-хімічних систем зі складною 
структурою. В основі методу лежить припущення про те, що у складній фізико-хімічній 
системі можна виділити такі конфігураційні утворення, які несуть інформацію про 
властивості всієї системи і мають чітку фізичну природу та обмежену кількість. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є теоретичне обґрунтування 
використання методу кластерних компонентів для визначення і формування 
комплексу необхідних експлуатаційних властивостей, що забезпечують надійну та 
ефективну роботу деталей систем і агрегатів автомобілів. 

Виклад основного матеріалу. Композиційне покриття на робочих поверхнях 
деталей та композиційний матеріал розглядаємо як систему. Згідно з МКК будь-яку 
експлуатаційну властивість КП представимо у вигляді функції відсоткового вмісту 
кожного з видів та характеристик  параметрів кластерних компонентів (КК):  

),...,,;,...,( 211 sn fffff  ,    (1) 

де αі – відносний вміст КК, що визначає стан КП та КМ як системи;  
f1, f2,…,fs – характеристики КК;  
n – кількість видів КК, sn.  
Параметри, що характеризують КП і КМ залежать від k–1-компонентного 

вектора складу: 
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де сі – відносний вміст і-го компонента. 
Аналогічно до формально-статистичного підходу в МКК при визначенні 

властивостей КП і КМ також обмежуються адитивними моделями 
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При цьому у якості базису вибирають спеціальні набори КК, які пов’язані з 
інваріантним способом уявлення складної системи, стан якої визначається набором 
параметрів t0, t1,…, tl. За базисні орти взято набір векторів, у яких всі координати, крім 
однієї дорівнюють нулю. Вибираючи різні сукупності параметрів, а також варіюючи 
системою обмежень на них (якщо це можливо), можна по різному представити КП та 
КМ на мові КК. Зазначене являє змістовну частину задачі вибору КК. 

Якщо наявний набір частинок наповнювача КП та КМ різного складу 
ізометричної форми і однакового розміру, то в якості моделі упакування цих частинок 
може бути використана регулярна структура, що відповідає різного типу упакуванням 
куль наповнювача та матриці однакового розміру. Ці упакування можливо уявити як 
утворення ґраток, аналогічних атомним кристалічним структурам. Відстань між 
найближчими вузлами структури є радіусом першої координаційної сфери, наступний – 
радіусом другої сфери тощо. Аналогічно до структури металів, можна виділити 
найпростіші типи упакувань частинок у КП і КМ: проста кубічна (ПК), об’ємно-
центрована кубічна (ОЦК), гранецентрована кубічна (ГЦК) та гексагональна щільно 
упакована структура (ГЩУ). Виходячи з цього, весь об’єм КП та КМ можна уявити 
заповненим просторово-симетричними елементами, центри яких відповідають вузлам 
зазначених просторових ґраток. При цьому приймаємо, що кожна частинка осердя 
порошкового дроту являє собою сферу певного радіусу і сформоване КП є певним 
набором конгруентних сфер. 

Набір КК однозначно подається у вигляді матриці, кількість стовпців якої 
відповідає кількості сортів частинок у моделі, а кількість рядків дорівнює кількості 
вузлів фігури, вибраної за базисну. Ґратка являє собою суперпозицію базисних фігур, 
заповнених певним чином частинками системи. Заповнення ґратки носить імовірнісний 
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характер, а вузли її мають однакову статистичну вагу. Загальна імовірність заповнення 
і-го вузла m-вузельної фігури складає 1/m. 

Для опису бінарної системи з m-вузельною базисною фігурою слід ввести m-1 
параметр типу η. Це можливо зробити таким чином. Припускають, що імовірність 
знаходження частинки А у і-му вузлі дорівнює: 
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де с, 1–с – відповідні відносні концентрація частинок А і В, bij – елементи 
довільної невиродженої матриці (det b0). 
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У випадку рівності нулю усіх j (j=1,…,m–1) (4), має вигляд: 

m
cP i

A )(      (6) 

Вибір базисної конфігурації обумовлено геометрією ґратки, що описує систему 
КП (КМ), а також порядком обраного наближення. Кількість КК при матричному 
уявленні дорівнює km, тобто для бінарної системи з щільною упаковкою маємо 
шістнадцять КК. 

Визначення КК як конфігурацій однотипних фігур ґратки дозволяє коректно 
обчислювати концентрації КК у повній відповідності з конфігураційними 
наближеннями статистичної теорії впорядкування. 

Наведена інтерпретація має наочне представлення і простий фізичний зміст у 
разі змішування порошків А і В частинками, що мають однаковий розмір при 
формуванні КП (КМ). У кожній з підсистем існують тільки “чисті” КК складу АА і ВВ, 
а при об’єднанні підсистем в одну виникають утворення проміжного складу типу АВ. 
Конфігураційна ентропія системи КП (КМ) при цьому зростає й оцінюється 
логарифмом кількості способів розподілу. Утворення КК проміжного складу 
описується квазихімічною реакцією між вихідними КК. 

У найпростішому варіанті методу, коли в якості КК вибрані пари АА, АВ й ВВ 
(вузли 1 та 2 еквівалентні), квазіхімічна реакція однозначна й записується, виходячи з 
закону збереження речовини: А2+В2=2АВ, а повний набір цих реакцій – з -теореми. 

Матрицю зв’язку доповнюють рядками, відповідними розкладу матриці Мj за 
базисами, які відповідають внутрішнім параметрам, типу і, коли і=1, 2, 3: 
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де ij – символ Кронекера: 
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Утворюють також матрицю  

rEPQC 1 ,     (8) 

де Р-1 – матриця обернена до матриці Р, Еr – одинична матриця порядку r,  – 

операція правої конкатенації (приписування праворуч) матриць. Зазначимо, що кожний 
рядок матриці С дає коефіцієнт квазіхімічних реакцій між КК. 
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Якщо всі обмеження на елементи матриці композита є лише умовами 
еквівалентності вузлів базисної фігури, то набір квазіхімічних реакцій має особливо 
простий вигляд. 

Для бінарних КП (КМ) складу АСВ1-С, що задається матрицею М розміру mr, у 
якості Р вибираємо мінор з рядків матриць КК складу В, А, а також матриць 

it
M  

(і=1,…,m–1) відповідно параметрам типу j 

Тоді рядки матриці С мають вигляд: 
...)1...)...1(( ii cc  , 




 
1

1
1 0)1(

l

iiccii MBAAcBc
ii

 ,   (9) 

або подаються у звичайному вигляді квазіхімічних реакцій: 

ii ccii BABcAc  1)1( .    (10) 

Використовуючи квазіхімічний формалізм МКК, а також закон діючих мас до 
квазіхімічних реакцій між КК, у парному наближенні для ОЦК-ґратки з характерним 
радіусом l=1, маємо: 
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де A , B  – відносні частки КК складу А та В; 

AB , 
2

1
2

1 BA  – відносні частки КК еквіоб’ємного складу А і В;  

с – відносна концентрація частинок складу А. 
Вид функцій і(с) залежить від енергетичних констант квазіхімічних реакцій. У 

випадку двох КК А=с, =1–с, а функція експлуатаційної властивості буде лінійною: 

BA fccff )1(  .    (12) 
При великій кількості КК вираз (12) зручно подати у вигляді: 

)()1( cffccff BA  ,    (13) 

де fA, fB – властивості КК тільки частинок А або В, f(с) – нелінійна частина f: 





n

i
ii fccf

1

)()(      (14) 

і – вага КК складу 
ii p1p BA  . 

Зазначимо, що підсумовування проводиться по усім КК проміжних складів, тоді 
маємо: 

BiAiii fpfpff )1(      (15) 

Вираз (15) характеризує нелінійну частину внеску у властивість f. 
Базисній фігурі з двох вузлів відповідають три КК складу В, А1/2В1/2, А. При 

цьому система рівнянь (11) має розв’язок: 

 Kcc

cc

41)1(411

)1(4




     (16) 

Дослідження свідчать, що функція (16) є опуклою по змінній с. Максимальне 
значення , а отже і відповідні властивості “чистих” КК, досягаються в точці с=1/2. 
Досліджуючи залежність (16) при  наступних значеннях К: К1=1/8, К2=1/6, К3=1/2, 
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можна стверджувати, що в околі точок с=0 і с=1 внесок у властивості КП дають лише 
КК двох найближчих складів: чистого КК В(А) і КК складу 

ii p1p B,A  . 

У найпростішому парному наближенні бінарну систему АсВ1-с можна уявити 
набором трьох КК, а отже параметрами моделі є 

2
12

1 BABA f,f,f  і К. Величини fA, fB 

можуть бути легко одержані експериментально. Тоді модель експлуатаційної 
властивості КП буде характеризуватися тільки параметрами f і К. Спосіб визначення 
цих параметрів запропоновано в роботі [9]. 

При відомих значеннях похідної експериментальної функції на кінцях інтервалу 
f(0), f(1) матимемо 

 )0(2
1 ffff AB  ;    (17) 

 )1(2
1 ffff BA  .    (18) 

Ступінь узгодження величин (17) і (18) є критерієм коректності опису функції 
експлуатаційної  властивості f(с) на вибраному базисі, а для визначення величини К 
необхідно знати значення функції у точці, що відповідає складу КК f(1/2), тобто: 

 
 2
1

2
1

4
ff

f
K




 ,    (19) 

де  2
1f  визначається за виразом (14)  2

1,1  cn . 

Отримане значення f дозволяє обчислити властивість f для КК А1/2В1/2. 
Величину К, оцінену по одній властивості, можна використати при описі інших 
властивостей цієї ж системи або проводити їх прогнозування. 

Для аналізу такої властивості КП (КМ) як пористість, проблема подібності 
виникає для систем з тотожною стереометрією частинок. При даній упаковці частинок 
величина пористості є функцією їх геометрії: 

 іі ПП  ,     (20) 

де Пі – частка порожнього простору, що приходиться на і-й КК. Якщо 
конгруентні частинки всіх сортів порошку є дійсно ідеально сферичними, то для їх 
щільної упаковки Пі=0,26 і пористість складає 26%. Відмітимо, що реальна пористість 
КП на багато менша за рахунок деформації частинок при термомеханічному впливі під 
час формування КП і синтезі КМ. На мові МКК це може бути враховано зміною вкладів 
fі в пористість від КК різного складу. 

Наведений підхід залишається прийнятним до тих пір, поки розміри порожнин 
упаковки багато менші середнього розміру самих частинок. Якщо ця умова 
порушується, то аналогічно до розгляду точкових дефектів у регулярній кристалічній 
ґратці твердого тіла порожнини повинні розглядатися як окремий компонент моделі, з 
їх вмістом в КП (КМ). 

Таким чином, модель МКК, описуючи зміни властивостей КП від відносної 
частки компонентів, дозволяє інтерпретувати залежність пористість–властивість, коли 
пористість матеріалу визначається за виразом (20). 

Розглянутий підхід до моделювання залежності експлуатаційних властивостей 
КП (КМ) від їх складу базується на уявленні КП (КМ) як набору КК з постійними 
внесками у ту чи іншу експлуатаційну властивість деталей систем і агрегатів 
автомобіля. Разом з тим при зовнішньому впливі в структурі КП (КМ) можуть 
відбуватись зміни, які істотно впливатимуть на властивості КК. Врахувати ці зміни 
найпростіше можливо рекомендувати наступним чином. Властивість кожного КК 
залишається сталою, а зміна властивостей композиту відбувається загалом за рахунок 



ISSN 2664-262X                                             Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2020, вип. 3(34) 

 

 60

зміни ваги КК. У більшості випадків поруч зі зміною ваги КК також змінюються їхня 
внутрішня структура і властивості. 

Якщо початково КП (КМ) можна охарактеризувати n типами КК, то в результаті 
зовнішнього впливу при формуванні КП (КМ) кожний з них може дати різну вагу 
внесків у експлуатаційну властивість f. Модель цієї експлуатаційної властивості 
набуває вигляду: 

 
  


n

i

n

i

m

j
ijijioio fff

1 1 1

 ,    (21) 

де перша сума відповідає властивостям вихідних КК, а друга – усіх КК зі 
зміненими властивостями. 

Якщо зовнішній вплив полягає у прикладенні навантаження Р, то для частки 
кожного КК з новою властивістю fij справедливе співвідношення: 

 )exp(1  ijijij d  ,    (22) 

де α – параметр, що характеризує інтенсивність зовнішнього впливу, ij – 
параметр, що характеризує ступінь жорсткості і-го КК по відношенню до нового типу 
ij. Фактичний перехід у новий стан кожного КК є активізаційним процесом, а величину 
ijα можливо вважати енергією активації цього переходу . Величина dij є параметр 
розподілу нових КК при нескінченно великому впливі (α, ijdij). У процесах 
контактного наварювання КП роль параметру α природно можливо приписати тиску Р 
як технологічному параметру. 

Висновки.  
1. Запропоновано композиційні покриття та композиційні матеріали розглядати 

як системи, що характеризуються визначеним комплексом експлуатаційних 
властивостей у залежності від вмісту наповнювача та регулярності структури. 

2. Згідно з теорією кластерних компонентів вміст і-го компоненту Сі визначає 
параметри та властивості композиційних покриттів та матеріалів. Метод кластерних 
компонентів дає можливість комплекс експлуатаційних властивостей представити як 
адитивну модель його складових. Упакування компонентів в композиційних покриттях 
і матеріалах уявляється атомними кристалічними структурами: простою кубічною, 
об’ємно-центрованою кубічною, гранецентрованою кубічною та гексагональною 
щільно упакованою. 

3. Розглянуто реалізацію методу кластерних компонентів на прикладі бінарної 
системи компонентів А і В. Вибрано базисну конфігурацію у відповідності до 
наближень статистичної теорії впорядкування. Дано наочну інтерпретацію та фізичний 
зміст суміші порошків, складових композиційних покриттів і матеріалів, частинок А і 
В. Розглянуто конфігураційну ентропію та утворення кластерних компонентів 
проміжного складу АВ поряд з базовими АА і ВВ. Виходячи з π-теореми, окреслено 
повний набір квазіхімічних реакцій. 

4. Для бінарних композиційних покриттів і матеріалів АСВ1-С побудовано 
матриці розміру і відносного вмісту компонентів, використано квазіхімічний формалізм 
методу кластерних компонентів та закон діючих мас для об’ємно-центрованої кубічної 
ґратки. Це враховано при побудові функціональних моделей експлуатаційних 
властивостей. Проведено їх уточнення за критерієм коректності. 
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Viktor Aulin, Prof., DSc., Ivan Vasylenko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Mykhailo Krasota, Assoc. Prof., PhD 
tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
Theoretical Substantiation of the Operational Properties of Automobile Parts 
Reinforced with Composite Coatings by the Method of Cluster Components 

A number of parts of car systems and units in the process of operation are subject to intensive wear and 
fatigue processes, and therefore do not withstand the planned service life. An important reserve for increasing 
the reliability and efficiency of such equipment is the strengthening of the working surfaces of its parts with 
composite materials and coatings. This method of strengthening makes it possible, controlling the structure of 
composite materials and coatings, to form the necessary set of performance properties of parts to ensure the 
appropriate level of reliability and increase durability. However, this requires theoretical justification to establish 
a correspondence between the structure, composition, distribution of chemical elements applied to the parts of 
the composite coating and their performance properties, such as wear resistance, fatigue strength, etc. 

The purpose of this work is a theoretical justification for the use of the method of cluster components to 
determine and form a set of necessary performance properties that ensure reliable and efficient operation of parts 
of systems and units of cars. 

The article theoretically substantiates the operational properties of automobile parts hardened with 
composite coatings using the method of cluster components. By choosing certain sets of parameters, as well as 
varying the system of restrictions on them, it is possible to form a complex of operational properties of parts. To 
simplify the packing model for composite materials and coatings, it is assumed that fillers of different 
compositions have an isometric shape and the same size. A regular structure is proposed, corresponding to the 
packing of spheres of the same size. It is shown that such packings form lattices similar to atomic crystal 
structures. The dependences of the function of the properties of composite coatings on the content of each of the 
types of cluster components are revealed. The method of cluster components, describing changes in the 
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properties of composite coatings from the ratio of components, makes it possible to control a set of operational 
properties and obtain high-quality coatings to increase the durability of parts of systems and vehicle units. 

As a result of the conducted researches it is offered to consider composite coverings and composite 
materials as the systems characterized by a certain complex of operational properties depending on filler content 
and regularity of structure. According to the theory of cluster components, the content of the component 
determines the parameters and properties of composite coatings and materials. The method of cluster 
components makes it possible to present a set of operational properties as an additive model of its components. 
The packaging of components in composite coatings and materials is represented by atomic crystal structures: 
simple cubic, volume-centered cubic, face-centered cubic and hexagonal densely packed. 

The implementation of the method of cluster components on the example of a binary system of 
components A and B is considered. The basic configuration in accordance with the approximations of the 
statistical ordering theory is chosen. The visual interpretation and physical content of a mixture of powders, 
components of composite coatings and materials, particles A and B are given. The configurational entropy and 
formation of cluster components of the intermediate composition AB along with the basic AA and BB are 
considered. Based on the π-theorem, a complete set of quasi-chemical reactions is outlined. For binary composite 
coatings and materials АСВ1-С the matrices of size and relative content of components are constructed, the 
quasi-chemical formalism of the method of cluster components and the law of active masses for volume-centered 
cubic lattice are used. This is taken into account when building functional models of operational properties. 
Their specification on the criterion of correctness is carried out. 
composite coating, cluster component, packing, performance properties 
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Ударостійкий чавун для молольних тіл 
 

Проведено дослідження динамічної міцності (ударостійкості) молольних тіл, відлитих з 
низькохромистого чавуну в багатомісному кокілі, в залежності від вмісту хрому в сплаві. Встановлено 
підвищення ударостійкості виливків куль при збільшенні масової частки хрому в чавуні в межах до 1%. 
При цьому найбільше зростання динамічної міцності спостерігається при збільшенні масової частки 
хрому від 0,3% до 0,5%. При подальшому зростанні вмісту хрому ударостійкість білого 
низьколегованого чавуну підвищується менш помітно і при вмісту хрому 0,7-0,8% досягає максимуму. 
чавун, розплав, куля, кокіль, легування, хром, ударостійкість 
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Ударостойкий чугун для мелющих тел 

Проведено исследование динамической прочности (ударостойкости) мелющих тел, отлитых из 
низкохромистого чугуна в многоместном кокиле, в зависимости от содержания хрома в сплаве. 
Установлено повышение ударостойкости отливок шаров при увеличении массовой доли хрома в чугуне 
в пределах до 1%. При этом наибольший рост динамической прочности наблюдается при увеличении 
массовой доли хрома от 0,3% до 0,5%. При дальнейшем росте содержания хрома ударостойкость белого 
низколегированного чугуна повышается менее заметно, и при наличии хрома 0,7-0,8% достигает 
максимума. 
чугун, расплав, шар, кокиль, легирование, хром, ударостойкость 
___________ 
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