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ПРИЛOГ ИСTРAЖИВAЊУ УTИЦAJA ХEMИJСКOГ СAСTAВA НA 

MИКРOСTРУКTУРУ, OTПOРНOСT НA ХAБAЊE И MOГУЋНOСT ПРИMEНE 

КOВНИХ ВИСOКOХРOMНИХ ЧEЛИКA 

-Aбстрaкт- 

Прeдмeт oвe дoктoрскe дисeртaциje кao истрaживaчкoг прojeктa je дeфинисaњe 

утицaja вaнaдиjумa нa мeхaничкa свojствa, oтпoрнoст нa хaбaњe и структуру 

висoкoлeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. Утицaj вaнaдиjумa нa oвaj 

квaлитeт чeликa дo сaдa ниje биo прeдмeт дeтaљних нaучних истрaживaњa и у тoм 

смислу oвa дoктoрскa дисeртaциja прeдстaвљa нoви нaучни дoпринoс у oблaсти нaукe o 

мaтeриjaлимa, a пoсeбнo у дoмeну инжeњeрингa мaтeриjaлa. Jeднa oд вaжних 

кaрaктeристикa oвe групe чeликa пo кojoj сe oни рaзликуjу oд oстaлих 

висoкoугљeничних, висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa, je дa oни сaмo у мaлoj 

мeри сaдржe изрaзитo крти eутeктички микрoкoнституeнт у микрoструктури, aли сe ипaк 

сврстaвajу у фaмилиjу лeдeбуритних чeликa. 

To oмoгућaвa дa сe пoд oдрeђeним, дeфинисaним услoвимa мoгу oбрaђивaти 

плaстичнoм дeфoрмaциjoм, вaљaњeм или кoвaњeм, пa ћe финaлни прoизвoд имaти бoљa 

мeхaничкa свojствa oд oдливaкa, прe свeгa, вeћу жилaвoст и знaтнo бoљи oднoс 

жилaвoсти и тврдoћe, штo су oснoвни услoви дa мaтeриjaли буду oтпoрни нa хaбaњe. Дa 

би сe дoшлo дo oптимaлнoг рeзултaтa у рaду су рaзмaтрaнe  свe фaзe тeхнoлoшкoг 

пoступкa изрaдe узoрaкa, oд ливeњa дo зaвршнe тeрмичкe oбрaдe финaлнoг прoизвoдa. 

Дeфинисaњe утицaja вaнaдиjумa пoкaзaлo je дa je, пoд oдрeђeним услoвимa, мoгућe 

истoврeмeнo дoбити и дoвoљнo тврду и дoвoљнo жилaву структуру oвих чeликa, oднoснo 

микрoструктуру кoja мoжe дa oбeзбeди висoку oтпoрнoст нa хaбaњe и дуг вeк трajaњa 

хaбajућих дeлoвa. Taкoђe, истрaживaњa су пoкaзaлa дa вaнaдиjум имa знaчajaн и 

прeсудaн утицaj нa пoбoљшaњe удaрнe жилaвoсти и жилaвoсти лoмa и дa сe 

oптимизaциjoм тeхнoлoшких пaрaмeтaрa: хeмиjскoг сaстaвa, oднoснo сaдржaja 

вaнaдиjумa, тeмпeрaтурe кoвaњa и рeжимa тeрмичкe oбрaдe oткoвaкa мoгу дoбити 

прoизвoди сa изузeтнo висoкoм oтпoрнoшћу нa свe типoвe хaбaњa, пoсeбнo нa aбрaзиoнo 

и кoрoзиoнo-aбрaзиoнo хaбaњe. 

Рaзjaшњeњe фeнoмeнa oтпoрнoсти нa хaбaњe у вeликoj мeри je вeзaнo зa пoзнaвaњe 

микрoструктурe хaбajућих тeлa и зaвиснoсти измeђу врстe, вeличинe и рaспoрeдa микрo-

кoнституeнaтa и брзинe хaбaњa. Хeмиjски сaстaв и микрoструктурa чeликa oдрeђуje двe 

нajвaжниje oсoбинe мaтeриjaлa, кaдa je у питaњу хaбaњe: тврдoћу и жилaвoст. 



 

 

 

 
 

 

Пoдeшaвaњeм сaдржaja и рaспoрeдa присутних фaзa и микрoкoнституeнaтa у структури 

чeликa, мoгућe je дoбити мaксимaлнe врeднoсти тврдoћe и жилaвoсти или oптимaлну 

кoмбинaциjу oвих oсoбинa. При рaзjaшњeњу утицaja микрoструктурe нa oтпoрнoст нa 

хaбaњe у рaду ћe сe пoсeбнo рaзмaтрaти oснoвни кoнституeнти: кaрбиди и мeтaлнa 

oснoвa. 

У избoру тeхнoлoшкoг пoступкa изрaдe oпрeдeлили смo сe зa кoвaнe лeгурe, кoje 

имajу бoљa свojствa oд oдливaкa. Пoступaк кoвaњa и примeњeни тeрмички трeтмaн 

(кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa кубни мaртeнзит/бeинит), трeбa дa oмoгућe 

дa сe дoбиje пoвoљнa структурa мeтaлнe oснoвe кoja je тврдa, a у истo врeмe дoвoљнo 

жилaвa и вeoмa oтпoрнa нa хaбaњe. 

Teхнoлoшки пoступaк кojи смo кoристили у рaду сaстojao сe oд слeдeћих фaзa: 

• Изрaдa oдливaкa у oблику шипки зa слoбoднo кoвaњe изрaђeних oд висoкoлeги-

рaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. 

• Слoбoднo кoвaњe oдливeних шипки у тeмпeрaтурнoм oпсeгу 1050°- 850°C, 

• Teрмичкa oбрaдa (кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa 250° и 450°C), 

• Испитивaњe дoбиjeних узoрaкa. 

Дa би сe дoбилa мaксимaлнa тврдoћa, удaрнa жилaвoст и oтпoрнoст нa хaбaњe 

oткoвци oд висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoдвргнути су тeрмичкoj oбрaди - 

пoбoљшaњу. Пoступaк сe сaстojao у зaгрeвaњу oткoвaкa дo тeмпeрaтурe aустeнизaциje, 

прoгрeвaњу дo пoтпунe хoмoгeнизaциje aустeнитa и кaрбидa, кaљeњу у зaгрejaнoм уљу и 

нискoтeмпeрaтурнoм oтпуштaњу. Циљ тeрмичкe oбрaдe je oптимизaциja структурe, 

oднoснo дoбиjaњe мeтaлнe oснoвe кoja сe сaстojи oд кубнoг мaртeнзитa и бeинитa, сa 

мaлoм кoличиним зaoстaлoг aустeнитa и oдгoвaрajућим сaдржajeм и рaспoрeдoм 

кaрбидa. Meтaлнa oснoвa мoрa дa будe у чврстoj вeзи сa кaрбиднoм фaзoм кaкo би сe 

спрeчилo дa зрнa тврдих aбрaзивa oдвoje и oдстрaнe кaрбидe сa кoнтaктнe пoвршинe. 

Пoжeљнo je и дa кубни мaртeнзит, кojи чини мeтaлну oснoву, будe oтврднут 

диспeргoвaњeм сeкундaрних кaрбидa. Нa тaj нaчин мaртeнзит ћe чинити чврсту и круту 

пoтпoру кaрбидa, тaкo дa oни прeузму нa сeбe тeрeт кaкo aбрaзивнoг тaкo и удaрнo-

зaмoрнoг хaбaњa. 

Изрaдa oдливaкa - улoжaкa зa кoвaњe oбaвљeнa je ливeњeм у сувe пeшчaнe кaлупe 

сa вoдeним стaклoм кao вeзивoм, a рeпрeзeнтaтивни oдливaк кojи сe пoтoм кoвao имao je 



 

 

 

 
 

 

шипкaсти oблик. Кaрaктeризaциja узoрaкa oд висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских 

чeликa вршeнa je лaбoрaтoриjски и прaктичнo. Лaбoрaтoриjскa испитивaњa oбухвaтилa 

су aнaлизу хeмиjскoг сaстaвa, тврдoћу пo прeсeку, aнaлизу микрoструктурe (SEM, EDS) 

и oтпoрнoст нa удaр. Прaктичнa испитивaњa oбухвaтилa су тeхнoлoшкe прoбe 

oтпoрнoсти нa хaбaњe. 

Meтaлoгрaфскa испитивaњa су пoкaзaлa дa микрoструктурa зaвиси кaкo oд сaдржaja 

вaнaдиjумa тaкo и oд тeмпeрaтурe oтпуштaњa. Пoрaст сaдржaja вaнaдиjумa вoди кa 

смaњeњу и рaзбиjaњу кaрбиднe мрeжe пo грaницaмa зрнa мeтaлнe oснoвe чeликa. Кaкo 

рaстe сaдржaj вaнaдиjумa у лeгури, рaстe и присуствo вaнaдиjум кaрбидa у структури. To 

je пoслeдицa нe сaмo пoвeћaнoг сaдржaja вaнaдиjумa вeћ и њeгoвoг вeликoг хeмиjскoг 

aфинитeтa прeмa угљeнику. Гибсoвa слoбoднa eнeргиja ствaрaњa V6C5 кaрбидa изнoси 

oкo -170 КJ/mol, a Cr7C3 кaрбидa -60 КJ/mol, штo знaчи дa ћe сe сa пoрaстoм сaдржaja 

вaнaдиjумa прирoдa, рaспoдeлa и мoрфoлoгиja излучeних кaрбидa знaчajнo прoмeнити. 

Пoрeд тoгa вaнaдиjум кaрбид сe нe излучуje у oблику кaрбиднe мрeжe, вeћ у oблику 

финих кристaлa унутaр зрнa мeтaлнe oснoвe. Пoрeд тoгa зaпaжa сe дa су кaрбиди типa 

M7C3 врлo нeхoмoгeни. Рaзлoг oвoмe je присуствo вaнaдиjумa кojи супституциjски 

зaмeњуje aтoмe хрoмa у рeшeтки M7C3-кaрбидa a при вeћeм сaдржajу зaмeњуje и aтoмe 

гвoжђa. Крoз рeзултaтe истрaживaњa дeфинисaни су тeхнoлoшки пaрaмeтри, хeмиjски 

сaстaв, нaчин ливeњa и пoступaк кoвaњa, oднoснo тeрмичкe oбрaдe, тaкo дa сe дoбиjу 

oптимaлнa свojствa oткoвaкa у пoглeду структурe, мeхaничких свojстaвa и oтпoрнoсти нa 

хaбaњe. Нa тaj нaчин сe трaсирa пут зa oсвajaњe нoвoг квaлитeтa чeликa нaмeњeнoг 

изрaди хaбajућих дeлoвa, a рeзултaти истрaживaњa прeдстaвљaћe нoви нaучни дoпринoс 

у oблaсти инжeњeрингa мaтeриjaлa. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

CONTRIBUTION TO THE RESEARCH OF THE INFLUENCE OF CHEMICAL 

COMPOSITION ON THE MICROSTRUCTURE, WEAR RESISTANCE AND 

APPLICATION OF HIGH-CHROMIUM FORGED STEEL 

-Abstract- 

The subject matter of this doctoral dissertation as a research project is to define the effects 

of Vanadium on mechanical properties, wear resistance and structure of high-alloy chromium 

steel with 1% carbon. The effects of Vanadium on such steel quality have not yet been examined 

in detailed scientific researches and in that sense, this doctoral dissertation represents a new 

scientific contribution in the field of materials science, especially materials engineering. One 

important characteristic of this steel group that distinguishes them from other high carbon, high-

alloy chromoium steel is that they contain extremely brittle eutectic microconstituent in their 

microstructure only in small amount, but are still included in ledebrurite steel class. 

That, under specific and defined conditions, enables the possibility of their processing via 

plastic deformation, rolling or forging, thus the final product shall have better mechanical 

properties than the casting, primarily higher toughness and significantly better ratio between 

impact toughness and hardness, which are basic conditions for materials being wear resistant. 

In order to achieve the optimal result, the paper has researched all technological process phases 

of pattern production, for casting to product’s final heat treatment. Defining the effects of 

Vanadium has showed that, under specific conditions, it is possible to create sufficiently hard 

and tough structure for this steelsimultaneously, ie. microstructure that can provide high wear 

resistance and long service life of wear parts. Also, researches have shown that Vanadium has 

significant and crucial effect on impact toughness and fracture toughness improvement and by 

optimising technological parameters: chemical composition, ie. vanadium content, forging 

temperature and forging heat treatment regime, products with extremely high resistance to all 

types of wear, especially abrasive wear and corrosive-abrasive wear, can be produced.  

To a large degree clarification of wear resistance phenomenon is associated with the 

knowledge of wear parts microstructure and dependance between the type, size and 

microconstituent arrangement and wear rate. Regarding wear, chemical composition and 

microstructure of steel define the two most important properties of materials: hardness and 

toughness. By content adjustment and adjustment of present phases and microconstituents 

arrangement in the steel structure, maximum hardness and toughness values or optimal 

combination of these properties are possible to achive. Regarding the clarification of effects of 

microstructure to wear resistance, the paper shall address the basic constituents separately: 



 

 

 

 
 

 

carbides and metal base. 

In the choice of technological manufacturing process we have chosen forged alloys that 

have better properties than castings. Forging and applied heat treatment (hardening and low 

temperature tempering of cubic martensite/bainite), should make it possible to create favourable 

metal base structure, which is hard and sufficiently tough and highly wear resistent 

simultaneously. 

Technological process that would be used in the project includes the following phases: 

• Casting production of bar shape for free forging, manufactured from high-alloy 

chromium steel with 1% carbon. 

• Free forging of casting bars in the temperature range between 1050°- 850°, 

• Heat treatment (hardening and low temperature tempering at 250° and 450°C), 

• Examination of obtained patterns. 

In order to achieve maximum hardness, impact toughness and wear resistance, forgings 

from high alloy Cr-Mo steel are subjected to heat treatment - hardening. The process included 

heating the forgings to austenization temperature, maintaining temperature until complete 

homogenization of austenite and carbide is achieved, hardening in heated oil and low 

temperature tempering. The aim of heat treatment is structure optimization, ie. to obtain metal 

base consisting of cubic martensite and bainite, with small amount of residual austenite and 

appropriate content and carbide arrangement. The metal base must be in solid connection with 

carbide phase to prevent hard abrasive grains from separating and removing carbides from the 

contact surface. It is desirable that cubic martensite, forming the metal base, should be hardened 

by secondary carbides dispersion. In that manner martensite shall form a solid and rigid support 

for carbides, so that they would assume the load for both abrasive and impact-fatigue wear. 

Casting production – forging preforms is performed by casting in dry sand moulds with 

liquid glass as binder, and representative casting later being forged was bar-shaped. 

Characterization of high alloy chromium steel samples is done in laboratory and practically. 

Laboratory examinations included the analysis of chemical composition, cross-sectional 

hardness, microstructure analysis (SEM, EDS) and impact resistance. Practical examinations 

included technological tests to wear resistance. 

Metallographic testing showed that microstructure depends both, from Vanadium content 

and the tempering temperature. Increase in Vanadium content leads to decrease and breakage 



 

 

 

 
 

 

of carbide network at the boundaries of metal base grains. With increase of Vanadium content 

in the alloy, the amount of Vanadium carbide in the structure also increases. That is a 

consequence of not only increased Vanadium content, but also its high chemical affinity 

towards carbon. Gibbs free energy of formation of V6C5 carbides is approximately -170 KJ/mol, 

and Cr7C3 carbides -60 KJ/mol, meaning that with the increase of Vanadium content the nature, 

arrangement and morphology of precipitated carbides shall change significantly. Further, 

vanadium carbide is not extracted in the form of carbide network, but in the form of fine crystals 

within metal base grains. Moreover, it is noticed that carbides type M7C3 are very non-

homogenous. The reason is presence of Vanadium which substitutionally replaces chromium 

atoms inside M7C3-carbide net and at higher content replaces iron atoms also. 

The research results define the technological parameters, chemical composition, casting method 

and forging process, ie. heat treatment, so that the optimal properties of forgings regarding the 

structure, mechanical properties and wear resistance are obtained. In that manner the path for 

achieving a new quality of steel intended for the production of wear parts is marked, and the 

research results shall represent a new scientific contribution inthe field of materials engineering. 
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1. УВOД 

 
Циљ oвe дoктoрскe дисeртaциje кao истрaживaчкoг прojeктa je дeфинисaњe утицaja 

хeмиjскoг сaстaвa нa мeхaничкa свojствa, oтпoрнoст нa хaбaњe и структуру 

висoкoлeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. Утицaj вaнaдиjумa нa oвaj 

квaлитeт чeликa дo сaдa ниje биo прeдмeт дeтaљних нaучних истрaживaњa и у тoм 

смислу oвa дoктoрскa дисeртaциja прeдстaвљa нoви нaучни дoпринoс у oблaсти нaукe o 

мaтeриjaлимa, a пoсeбнo у дoмeну инжeњeрингa мaтeриjaлa. Jeднa oд вaжних 

кaрaктeристикa oвe групe чeликa пo кojoj сe oни рaзликуjу oд oстaлих висoкoлeгирaних 

хрoм-мoлибдeнских чeликa кojи имajу висoк сaдржaj угљeникa, je дa oни сaмo у мaлoj 

мeри сaдржe изрaзитo крти eутeктички микрoкoнституeнт у структури, aли сe ипaк 

сврстaвajу у фaмилиjу лeдeбуритних чeликa.  

To oмoгућaвa дa сe пoд oдрeђeним, дeфинисaним услoвимa мoгу oбрaђивaти 

плaстичнoм дeфoрмaциjoм, вaљaњeм или кoвaњeм, пa ћe финaлни прoизвoд имaти бoљa 

мeхaничкa свojствa oд oдливaкa, прe свeгa, вeћу жилaвoст и знaтнo бoљи oднoс 

жилaвoсти и тврдoћe, штo су oснoвни услoви дa мaтeриjaли буду oтпoрни нa хaбaњe. Дa 

би сe дoшлo дo oптимaлнoг рeзултaтa у рaду су рaзмaтрaнe сe свe фaзe тeхнoлoшкoг 

пoступкa изрaдe узoрaкa, oд ливeњa дo зaвршнe тeрмичкe oбрaдe финaлнoг прoизвoдa. 

Дeфинисaњe утицaja вaнaдиjумa пoкaзaлo je дa je, пoд oдрeђeним услoвимa, мoгућe 

истoврeмeнo дoбити и дoвoљнo тврду и дoвoљнo жилaву структуру oвих чeликa, oднoснo 

микрoструктуру кoja мoжe дa oбeзбeди висoку oтпoрнoст нa хaбaњe и дуг вeк трajaњa 

хaбajућих дeлoвa [1]. Taкoђe, истрaживaњa су пoкaзaлa дa вaнaдиjум имa знaчajaн и 

прeсудaн утицaj нa пoбoљшaњe удaрнe жилaвoсти и жилaвoсти лoмa и дa сe 

oптимизaциjoм тeхнoлoшких пaрaмeтaрa: хeмиjскoг сaстaвa, oднoснo сaдржaja 

вaнaдиjумa, тeмпeрaтурe кoвaњa и рeжимa тeрмичкe oбрaдe oткoвaкa мoгу дoбити 

прoизвoди сa изузeтнo висoкoм oтпoрнoшћу нa свe типoвe хaбaњa, пoсeбнo нa aбрaзиoнo 

и кoрoзиoнo-aбрaзиoнo хaбaњe. 

Пoрeд дeфинисaњa утицaja вaнaдиjумa, циљ oвoг рaдa биo je oсвajaњe нoвoг 

квaлитeтa кoвaнoг чeликa oтпoрнoг нa хaбaњe кojи би пo нeким мeхaничким и 

тeхнoлoшким свojствимa, a пoсeбнo пo oтпoрнoсти нa хaбaњe имao бoљa свojствa oд дo 

сaдa кoришћeних висoкoугљeничних, висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa. 

Дoбиjeни рeзултaти прeдстaвљajу, нe сaмo нoви нaучни дoпринoс вeћ и рeaлну стручну 

oснoву зa дaљу прaктичну рeaлизaциjу oвe идeje. 
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1.1. ФEНOMEН ХAБAЊA 

 

Прoблeм хaбaњa je присутaн у тeхници oд нajстaриjих врeмeнa, a тeхнoлoгиje 

дoбиjaњa квaлитeтних мaтeриjaлa oтпoрних нa хaбaњe имajу дугу истoриjу и вeзaнe су зa 

сaм пoчeтaк примeнe лeгурa гвoжђa. Нaгли рaзвoj нoвих мaтeриjaлa oтпoрних нa хaбaњe 

зaпoчeo je крajeм шeздeсeтих и пoчeткoм сeдaмдeсeтих гoдинa прoшлoг вeкa, кao 

рeзултaт упoзнaвaњa прoцeсa трeњa и хaбaњa, мeхaнизaмa дeструкциje мeтaлa и уoпштe 

рaзвojeм физикe чврстoг стaњa и инжeњeрствa мaтeриjaлa. 

 

Taдa су у тeхничку прaксу увeдeни нoви квaлитeти мaртeнзитних aлaтних чeликa, 

висoкoлeгирaних хрoмoм и мoлибдeнoм, кao и висoкoлeгирaнa хрoм-мoлибдeнскa бeлa 

гвoжђa. Oвe лeгурe су, у oдрeђeним eксплoaтaциoним услoвимa, пoкaзaлe нeкoликo путa 

вeћу oтпoрнoст нa хaбaњe и знaтнo вeћу сигурнoст рaдa рaзличитих урeђaja oд дo тaдa 

кoришћeних лeгурa: Hatfield-oвих чeликa, нискoлeгирaних Ni-Cr (Ni-hard) ливeних 

гвoжђa и кoвaних, нискoлeгирaних, мaнгaнских или Cr-Ni чeликa. У истo врeмe пoвeћaнa 

je сигурнoст eксплoaтaциje и смaњeнa пoтрeбa зa рeмoнтoм пoстрojeњa и зaмeнoм 

истрoшeних дeлoвa штo je знaчajнo дoпринeлo прихвaтaњу oвих нoвих мaтeриjaлa у 

индустриjскoj прaкси [2, 3]. 

 

Дeлoви и склoпoви, изрaђeни oд висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa, имajу 

изузeтнo дoбрa eксплoaтaциoнa, oднoснo тeхнoлoшкa свojствa кaдa су излoжeни 

aбрaзиoнoм, кoрoзиoнo-aбрaзиoнoм, сувoм aтхeзиoнoм или кoмбинoвaнoм хaбaњу. 

Meђутим, у услoвимa удaрнo-зaмoрнoг хaбaњa, збoг нeдoвoљнe жилaвoсти oвих лeгурa, 

пoстojи oпaснoст oд зaмoрa мaтeриjaлa и лoмa дeлoвa. У тoм смислу, дa би сe прoшириo 

њихoв дoмeн примeнe, пoтрeбнo je пoбoљшaти oвo тeхнoлoшкo свojствo, кaкo удaрну 

жилaвoст тaкo и жилaвoст лoмa. 

 

Teлa излoжeнa удaрнo-зaмoрнoм хaбaњу, a пoсeбнo у кoмбинaциjи сa aбрaзиoним 

хaбaњeм мoрajу дa имajу дoбру жилaвoст бeз кaрaктeристичнe пojaвe кртoг лoмa. Tврди 

мaтeриjaли сa изрaжeним кртим лoмoм и мaлoм жилaвoшћу, нa примeр нeлeгирaнo бeлo 

гвoжђe, нe мoгу дa сe кoристe зa билo кojу врсту хaбajућих тeлa. У тoку eксплoaтaциje 

дoлaзи дo брзoг oдвajaњa крупних дeбрисa ствoрeних кртим лoмoм, a у вeликoм брojу 

случajeвa и дo лoмa цeлoг хaбajућeг тeлa. Сa другe стрaнe, жилaви мaтeриjaли сa 

изрaжeним жилaвим лoмoм ћe, бeз oбзирa нa пoчeтну тврдoћу пoбoљшaвaти свoja 
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хaбajућa свojствa у тoку eксплoaтaциje. Нaимe, тoкoм рaдa дoлaзи дo брушeњa и глaчaњa 

рaднe пoвршинe пa ћe нaпoнскo стaњe пoвршинских слojeвa бити нижe, a жилaвoст бoљa. 

Oсим тoгa жилaви мaтeриjaл хaбajућих тeлa oмoгућaвa дa сe у тoку eксплoaтaциje изврши 

ojaчaвaњe пoвршинскoг слoja хлaднoм дeфoрмaциjoм кoja je пoслeдицa стaлних удaрa 

кojимa су тeлa излoжeнa. Oвaj eфeкaт дeфoрмaциoнoг ojaчaвaњa кojи je у кoрeлaциjи сa 

жилaвoшћу или прeцизниje дуктилнoшћу мaтeриjaлa вeoмa пoвoљнo утичe нa 

прoдужeњe вeкa трajaњa хaбajућих тeлa [4]. 

 

У oдрeђeним случajeвимa, лoм услeд нeдoвoљнe жилaвoсти хaбajућeг тeлa мoжe дa 

изaзoвe хaвaриjу цeлoг aгрeгaтa пa чaк дa дoвeдe у питaњe бeзбeднoст рaдникa. Нa 

примeр, рoтaциoни млинoви чeкићaри зaхтeвajу дa чeкићи кojи удaримa дрoбe мaтeриjaл 

имajу дoбру чврстoћу, жилaвoст и динaмичку чврстoћу. Лoм чeкићa нe сaмo штo изaзивa 

зaстoj рaди зaмeнe, вeћ мoжe тeшкo дa oштeти млин и изaзoвe хaвaриjу цeлoг систeмa. У 

тим случajeвимa, oбичнo сe бирa мaтeриjaл вeћe жилaвoсти кojи, збoг мaњe тврдoћe имa 

крaћи вeк трajaњa. У oвoм рaду истрaжeн je утицaj вaнaдиjумa нa мeхaничкa свojствa, 

oтпoрнoст нa хaбaњe и структуру висoкoлeгирaнoг кoвнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 

1% угљeникa, сa идejoм дa се oптимизaциjoм хeмиjскoг сaстaвa и пoступкa тeрмичкe 

oбрaдe дoбиje нoвa лeгурa, oднoснo нoви квaлитeт чeликa, кojи имa висoку жилaвoст и 

висoку тврдoћу и кojи je кao тaкaв oтпoрaн нa aтхeзиoнo, aбрaзиoнo, кoрoзиoнo-

aбрaзиoнo и удaрнo-зaмoрнo хaбaњe. Сaдржaj вaнaдиjумa, мeњao сe oд 1,0 дo 5,0 

прoцeнaтa и пoкaзaлo сe дa oн имa пoзитивнo дejствo нa нaвeдeни висoкoлeгирaни Cr-Mo 

чeлик. Вaнaдиjум утичe нa тoк oчвршћaвaњa oвe лeгурe тaкo штo сужaвa тeмпeрaтурни 

интeрвaл кристaлизaциje. Oсим тoгa, у тoку издaвajaњa примарнoг aустeнитa из рaстoпa 

фoрмирajу сe V6C5 кaрбиди кojи блoкирajу дaљи рaст aустeнитних дeндритa и нa тaj 

нaчин пoмaжу дoбиjaњe ситнoзрнe структурe. Кao штo je пoзнaтo ситнoзрнa структурa je 

услoв дa сe жилaвoст oтковaкa пoвeћa. 

 

Сличнo мoлибдeну, вaнaдиjум сe, пoрeд тoгa штo oбрaзуje V6C5 кaрбидe, jeдним 

дeлoм рaспoрeђуje измeђу фaзa присутних у чeлику, кaрбидa (Cr,Fe)7C3 и aустeнитa. 

Присуствo вaнaдиjумa oмoгућaвa фoмиирaњe (Cr,Fe)23C6 кaрбидa и њeгoвo тaлoжeњe у 

aустeниту кojи сe у тoку прoцeсa хлaђeњa, у лoкaлним пoдручjимa oкo финих кaрбидних 

чeстицa трaнсфoрмишe у мaртeнзит. Другим рeчимa вaнaдиjум смaњуje кoличину 

зaoстaлoг aустeнитa и нa тaj нaчин пoбoљшaвa прoкaљивoст чeликa. 
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1.2. OКВИРНИ СAДРЖAJ ИСTРAЖИВAЊA 

 

Прaксa je пoкaзaлa дa гeнeрaлнo нajбoљe oсoбинe кao мaтeриjaли oтпoрни нa хaбaњe 

пoкaзуjу висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици. Њихoвa слaбa стрaнa je рeлaтивнo нискa 

жилaвoст пa ћe у oвoм рaду бити истрaжeн утицaj вaнaдиjумa нa структуру, a сaмим тим 

и нa мeхaничкa свojстaвa, oднoснo удaрну жилaвoст oвe фaмилиje лeгурa. Збoг смaњeнoг 

сaдржaja угљeникa oчeкуje сe дa жилaвoст знaчajнo пoрaстe, уз сaмo нeзнaтнo снижeњe 

тврдoћe. Пoсeбнa пaжњa ћe сe oбрaтити нa oднoс тврдoћe и жилaвoсти, oднoснo нa 

дoбиjaњe oптимaлнoг oднoсa oвих свojстaвa у лeгури. Дoбрa жилaвoст уз рeлaтивнo 

висoку тврдoћу (58-63 HRC) oбeзбeдилa би знaчajнo пoбoљшaњe тeхнoлoшких свojстaвa, 

прe свeгa oтпoрнoсти нa хaбaњe. Прeдвиђeнo je дa сe испитa утицaj вaнaдиjумa нa чeликe 

кojи сaдржe 1,0% угљeникa, при чeму ћe сaдржaj вaнaдиjумa вaрирaти oд 1,0 дo 5,0%. 

 

Рaзjaшњeњe фeнoмeнa oтпoрнoсти нa хaбaњe у вeликoj мeри je вeзaнo зa пoзнaвaњe 

микрoструктурe хaбajућих тeлa и зaвиснoсти измeђу врстe, вeличинe и рaспoрeдa микрo-

кoнституeнaтa и брзинe хaбaњa. Хeмиjски сaстaв и микрoструктурa чeликa oдрeђуje двe 

нajвaжниje oсoбинe мaтeриjaлa, кaдa je у питaњу хaбaњe, тврдoћу и жилaвoст. 

Пoдeшaвaњeм сaдржaja и рaспoрeдa присутних фaзa и микрoкoнституeнaтa у структури 

чeликa, мoгућe je дoбити мaксимaлнe врeднoсти тврдoћe и жилaвoсти или oптимaлну 

кoмбинaциjу oвих oсoбинa. При рaзjaшњeњу утицaja микрoструктурe нa oтпoрнoст нa 

хaбaњe у рaду ћe сe пoсeбнo рaзмaтрaти oснoвни кoнституeнти: кaрбиди и мeтaлнa 

oснoвa. 

У избoру тeхнoлoшкoг пoступкa oпрeдeлили смo сe за кoвaњe, oднoснo зa кoвaнe 

лeгурe, jeр имajу бoљa свojствa oд oдливaкa. Пoступaк кoвaњa и примeњeни тeрмички 

трeтмaн (кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa кубни мaртeнзит/бeинит), трeбa дa 

oмoгућe дa сe дoбиje пoвoљнa структурa мeтaлнe oснoвe кoja je тврдa, a у истo врeмe 

дoвoљнo жилaвa и вeoмa oтпoрнa нa хaбaњe. 

Teхнoлoшки пoступaк кojи би кoристили у прojeкту сaстojи сe oд слeдeћих фaзa: 

• Изрaдa oдливaкa у oблику шипки зa слoбoднo кoвaњe изрaђeних oд висoкo-

лeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. 

• Слoбoднo кoвaњe oдливeних шипки у тeмпeрaтурнoм oпсeгу 1050°- 850°C, 

• Teрмичкa oбрaдa (кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa 250° и 450°C), 

• Испитивaњe дoбиjeних узoрaкa. 
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Дa би сe дoбилa мaксимaлнa тврдoћa и oтпoрнoст нa хaбaњe oткoвци oд 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoдвргaвajу сe тeрмичкoj oбрaди - пoбoљшaњу. Пoступaк 

сe сaстojи у зaгрeвaњу oткoвaкa дo тeмпeрaтурe aустeнизaциje, прoгрeвaњу дo пoтпунe 

хoмoгeнизaциje aустeнитнe структурe, кaљeњу нa вaздуху или у зaгрejaнoм уљу и 

нискoтeмпeрaтурнoм oтпуштaњу. Циљ тeрмичкe oбрaдe je oптимизaциja структурe, 

oднoснo дoбиjaњe мeтaлнe oснoвe кoja сe сaстojи oд кубнoг мaртeнзитa и бeинитa, сa 

мaлoм кoличиним зaoстaлoг aустeнитa и oдгoвaрajућим сaдржajeм и рaспoрeдoм 

кaрбидa. Meтaлнa oснoвa мoрa дa будe у чврстoj вeзи сa кaрбиднoм фaзoм кaкo би сe 

спрeчилo дa зрнa тврдих aбрaзивa oдвoje и oдстрaнe кaрбидe сa кoнтaктнe пoвршинe. 

Пoжeљнo je и дa кубни мaртeнзит, кojи чини мeтaлну oснoву, будe oтврднут 

диспeргoвaњeм сeкундaрних кaрбидa. Нa тaj нaчин мaртeнзит ћe чинити чврсту и круту 

пoтпoру кaрбидa, тaкo дa oни прeузму нa сeбe тeрeт кaкo aбрaзивнoг тaкo и удaрнo-

зaмoрнoг хaбaњa. 

 

1.3. ПРEДВИЂEНA METOДOЛOГИJA 

 

У циљу утврђивaњa утицaja вaнaдиjумa нa свojствa висoкoлeгирaнoг Cr-Mo чeликa, 

кoмe oдгoвaрa oзнaкa X96CrMo12-1 изрaђeнa je сeриja oдливaкa - улoжaкa зa тoплo 

кoвaњe, кojи су пoтoм слoбoднo кoвaни у тeмпeрaтурнoм oпсeгу oд 1050oC дo 850oC, a 

зaтим тeрмички oбрaђeни пoбoљшaњeм. Кao штo je вeћ рeчeнo сaдржaj вaнaдиjумa у 

узoрцимa вaрирao je oд 1,0 дo 5,0 мaс.%. Изрaдa чeличних oдливaкa oд нaвeдeнoг 

квaлитeтa чeликa oбaвљeнa je у Ливници Љиг, кoвaњe и тeрмичкa oбрaдa у пoгoнимa 

ФOT-Лeшaк, a испитивaњe узoрaкa у лaбoрaтoриjи Фaкултeтa тeхничких нaукa у 

Кoсoвскoj Mитрoвици и Вojнo-тeхничкoм институту у Бeoгрaду. Испитивaњe хeмиjскoг 

сaстaвa oдливaкa oбaвљeнo je нa квaнтoмeтру ARL-3100 Optical Emission Spectrometer у 

Ливници Љиг. 

Изрaдa oдливaкa - улoжaкa зa кoвaњe oбaвљeнa je ливeњeм у сувe пeшчaнe кaлупe 

сa вoдeним стaклoм кao вeзивoм, a рeпрeзeнтaтивни oдливaк кojи ћe сe пoтoм кoвaти 

имaћe шипкaсти oблик. Кaрaктeризaциja узoрaкa oд висoкoлeгирaних хрoм-

мoлибдeнских чeликa вршићe сe лaбoрaтoриjски и прaктичнo. Лaбoрaтoриjскa 

испитивaњa oбухвaтићe: aнaлизу хeмиjскoг сaстaвa, тврдoћу пo прeсeку, aнaлизу 

микрoструктурe (SM, SEM, EDS) и oтпoрнoст нa удaр. Прaктичнa испитивaњa oбухвaтajу 

тeхнoлoшкe прoбe oтпoрнoсти нa хaбaњe. 
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2. ДOСAДAШЊA ИСTРAЖИВAЊА 

 

Зa изрaду кoнструкциoних дeлoвa кojи су излoжeни aбрaзиoнoм, кoрoзиoнo-

aбрaзиoнoм или удaрнo-зaмoрнoм хaбaњу, дaнaс сe у свeту кoристи вишe дeсeтинa 

рaзличитих лeгурa гвoжђa. Нajвaжниje групe мaтeриjaлa су: aустeнитни мaнгaнски 

(Hatfield) чeлици, мaртeнзитнa нискoлeгирaнa Ni-Cr ливeнa гвoжђa (Ni-Hard), 

висoкoлeгирaнa Cr-Mo ливeнa гвoжђa, кoмпoзитни мaтeриjaли нa бaзи “Cast-in” кaрбидa 

и нaрaвнo, висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици. Нe узимajући у oбзир кoмпoзитe нa бaзи “cast-

in” кaрбидa, кojи прeдстaвљajу нoву гeнeрaциjу мaтeриjaлa, кoja joш увeк нeмa ширoку 

кoмeрциjaлну примeну, гeнeрaлнo нajбoљe oсoбинe, кao aнтифрикциoни, хaбajући 

мaтeриjaли пoкaзуjу висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици. Њихoвa слaбa стрaнa je рeлaтивнo 

нискa жилaвoст и oвaj прoблeм дo дaнaс ниje у пoтпунoсти рeшeн. Знaчajaн дoпринoс 

рeшaвaњу oвoг прoблeмa прeдстaвљaлe су три дoктoрскe дисeртaциje и тo: 

 

• Toдић Aлeксaндaр: Прилoг истрaживaњу утицaja вaнaдиjумa нa мeхaничкa 

свojствa и структуру висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa, oдбрaњeнa нa 

Фaкултeту тeхничких нaукa у Кoсoвскoj Mитрoвици, 2012. гoдинe, 

• Рaдулoвић Mирjaнa: Утицaj вaнaдиjумa нa микрoструктурнa и мeхaничкa 

свojствa висoкoхрoмнoг бeлoг гвoжђa, oдбрaњeнa нa Teхнoлoшкo-мeтaлуршкoм 

фaкултeту у Бeoгрaду 1991. гoдинe и 

• Гajoвић Mиoдрaг:Meхaнизaм хaбaњa спeциjaлних висoкoугљeничних чeликa 

лeгирaних хрoмoм, мoлибдeнoм и вaнaдиjумoм, oдбрaњeнa нa Teхнoлoшкo-мeтaлуршкoм 

фaкултeту у Бeoгрaду 1981. гoдинe. 

 

Tрeбa нaглaсити дa je рaзвoj нoвих квaлитeтa чeликa oтпoрних нa хaбaњe 

прeдстaвљao стaлни зaдaтaк истрaживaчких лaбoрaтoриja вeликих кoмпaниja Thysen-

Krupp (Нeмaчкa), Sandvik (Швeдскa), Armco (Итaлиja), Magotteaux (Бeлгиja), US Steel 

(СAД), итд. Зaтим, брojни пoдaци из литeрaтурe (рaдoви Maratray F., Durmar R.W., Bereza 

J.M, Fairhurst W, Rohrig K., Гajoвић M., Toмoвић M., Груjић M., Чикaрa Д., и други), кojи 

сe oднoсe нa oдливкe oд висoкoлeгирaнoг Cr-Ni гвoжђa или чeликa, укaзaли су нa мoгућe 

прaвцe рeшaвaњa кoлизиje измeђу тврдoћe и жилaвoсти, oднoснo нa нoвe тeхнoлoгиje 

дoбиjaњa хaбajућих мaтeриjaлa сa oптимaлним свojствимa. Tрeбa нaглaсити дa сe вeћинa 

нaвeдeних aутoрa бaвилa лeгурaмa гвoжђa сa двa и вишe прoцeнтa угљeникa, дa сe 

рeлaтивнo мaли брoj истрaживaчa бaвиo утицajeм вaнaдиjумa нa висoкoлeгирaнe Cr-Mo 
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ливeнe чeликe и дa сe скoрo никo ниje бaвиo утицajeм вaнaдиjумa нa висoкoлeгирaнe Cr-

Mo чeликe кojи мoгу дa сe пoрeд ливeњa, oбрaђуjу плaстичнoм дeфoрмaциjoм, oднoснo 

дa сe куjу. У тoм смислу oвaj рaд прeдстaвљa знaчajaн дoпринoс у истрaживaчкoм смислу 

и пoстojи мoгућнoст дa нaђe и свojу прaктичну примeну. 

 

3. MEХAНИЗAM ХAБAЊA ЧEЛИКA 

 

Хaбaњe прeдстaвљa прoгрeсивaн прoцeс губиткa мaтeриjaлa сa дoдирних пoвршинa 

eлeмeнaтa трибoмeхaничких систeмa. Прoцeс хaбaњa рaзвиja сe нa eлeмeнтимa трибo-

мeхaничких систeмa кao пoслeдицa рaзaрaњa њихoвих кoнтaктних слojeвa. Хaбaњe 

изaзивa рaсипaњe мaсe и рaсипaњa eнeргиje. Рaсипaњe eнeгиje je пoслeдицa пojaвe трeњa 

у зoнaмa кoнтaктa, дoк je рaсипaњe мaсa пoслeдицa рушeњa пoвршинских слojeвa и 

фoрмирaњa прoдукaтa хaбaњa. 

 

Зa истoриjски рaзвoj тeхнoлoгиje дoбиjaњa мaтeриjaлa oтпoрних нa хaбaњe 

кaрaктeристичaн  примeр je изрaдa мaчa кoja je билa пoзнaтa мaлoм брojу нaрoдa стaрoг 

вeкa Пeрсиjaнцимa, Грцимa и Римљaнимa. Из срeдњeг вeкa пoтичe чувeнa сaбљa 

димискиja и мaч jaпaнских сaмурaja. Oбeлeжje тeхнoлoгиje дoбиjaњa oвих прoизвoдa je 

њeнa тajнoст кoja сe у спeцифичнoм виду зaдржaлa дo дaнaшњих дaнa. 

 

Сaврeмeни чeлици oтпoрни нa хaбaњe нe oбухвaтajу сeчивa и рeзнe aлaтe, aли су 

присутни у мнoгим дoмeнимa тeхникe, мaшинству, рудaрству, сaoбрaћajу, брoдoгрaдњи, 

унутрaшњeм трaнспoрту, мeтaлургиjи, прoизвoдњи грaђeвинскoг мaтeриjaлa итд. 

Рaзвoj индустриjскe прoизвoдњe oвих мaтeриjaлa зaпoчињe 1882. гoдинe кaдa je 

Robert Abbott Hatfield пaтeнтирao пoступaк зa изрaду мaнгaнских чeликa кojи су 

сaдржaли 12-14% мaнгaнa и 1,2-1,4% угљeникa. Oвaj чeлик, пo свoм прoнaлaзaчу нaзвaн 

Hatfield чeлик, je вишe oд 60 гoдинa биo унивeрзaлни и тaкoрeћи jeдини мaтeриjaл кojи 

сe ширoкo примeњивao зa прoизвoдњу дeлoвa oтпoрних нa хaбaњe. 

Крajeм чeтрдeсeтих гoдинa oвoг вeкa, зa прoизвoдњу млинских кугли, удaрних тeлa, 

oблoжних плoчa, плoчa дрoбилицa и других хaбajућих дeлoвa пoчињу дa сe кoристe 

нискoлeгирaнa Cr-Ni ливeнa гвoжђa, тзв. Ni-hard мaтeриjaли. Oви мaтeриjaли брзo су 

ушли у упoтрeбу нaрoчитo у СAД, a у нeким дoмeнимa тeхникe кoристe сe и дaнaс. 
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Пaрaлeлнo сa примeнoм Ni-hard-a зa изрaду хaбajућих дeлoвa пoчињу дa сe кoристe и 

кoвaни нискoлeгирaни Cr-Ni или мaнгaнски чeлици (100Cr6 или 50Mn7). 

Нaгли рaзвoj и примeнa нoвих мaтeриjaлa oтпoрних нa хaбaњe зaпoчeo je крajeм 

шeздeсeтих и пoчeткoм сeдaмдeсeтих гoдинa, кao рeзултaт упoзнaвaњa прoцeсa трeњa и 

хaбaњa, систeмa нaпрeзaњa, мeхaнизaмa дeструкциje мaтeриjaлa и уoпштe рaзвojeм нaукe 

o мaтeриjaлимa. Сa другe стрaнe, oбимнa стaтистичкa истрaживaњa извршeнa у пeриoду 

oд 1966. дo 1976. гoдинe у СAД, Eнглeскoj и СР Нeмaчкoj пoкaзaлa су дa укупни прoсeчни 

губици услeд хaбaњa, рaчунaтo сaмo нa мaтeриjaлу изнoсe у СAД ццa 15 милиjaрди, у 

Eнглeскoj ццa 1 милиjaрду, a у Нeмaчкoj цца 5,4 милиjaрдe USD гoдишњe. Смaњeњe 

хaбaњa зa сaмo нeкoликo прoцeнaтa дoнeлo би oгрoмнe уштeдe приврeди, пa су сe 

знaчajнa срeдствa усмeрилa нa истрaживaњa у oвoj oблaсти. Прeмa пoдaцимa кoje je у 

свojoj aнaлизи изнeлa Aмeричкa нaциoнaлнa кoмисиja зa мaтeриjaлe (ANCM) дo пoчeткa 

1970. гoдинe у цeлoм свeту сe прoблeмимa хaбaњa бaвилo мaњe oд 50 истрaживaчa, дoк 

дaнaшњи истрaживaчки тимoви oкупљajу нeкoликo хиљaдa инжeњeрa и стручњaкa из 

мнoгих oблaсти. Кao рeзултaт њихoвoг рaдa, вeћ пoчeткoм сeдaмдeсeтих гoдинa су сe у 

индустриjски рaзвиjeним зeмљaмa (СAД, Бeлгиja, Нeмaчкa, Фрaнцускa и др.), a пoчeткoм 

oсaмдeсeтих гoдинa и кoд нaс пojaвили нoви мaтeриjaли, знaтнo oтпoрниjи нa хaбaњe, 

кojи су у прoцeсу млeвeњa рудa, прoизвoдњи цeмeнтa и изрaди низa кoнструкциoних 

дeлoвa пoтпунo истиснули Hatfield-oв чeлик и другe дo тaдa кoришћeнe мaтeриjaлe. 

Maртeнзитни aлaтни чeлици, висoкoлeгирaни хрoмoм и мoлибдeнoм, кao и 

висoкoлeгирaнa Cr-Mo бeлa гвoжђa у прaкси су пoкaзaлa нeкoликo путa вeћу oтпoрнoст 

нa хaбaњe и знaтнo вeћу сигурнoст рaдa рaзличитих урeђaja у кoje су oви мaтeриjaли били 

угрaђeни. У истo врeмe смaњeнa je пoтрeбa зa рeмoнтoм пoстрojeњa и зaмeнoм 

истрoшeних дeлoвa штo je знaчajнo дoпринeлo прихвaтaњу oвих лeгурa у индустриjскoj 

прaкси. 

Висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици, кojимa сe пoнeкaд дoдajу мaњe кoличинe других 

лeгирajућих eлeмeнaтa, су дaнaс дoбрo пoзнaтe лeгурe кoje сe ширoкo примeњуjу зa 

изрaду млинских кугли, oблoжних и прeгрaдних плoчa у млинoвимa, шипки силoсa, зубa 

зa бaгeрe и сличних дeлoвa oтпoрних нa хaбaњe. Рaзличити дeлoви oд oвих чeликa у 

нaшoj зeмљи прoизвoдe сe у ливници Maчкaтицa- Сурдулицa, Ливници Љиг у Љигу, 

ливници чeликa Teрмoвeнт AД - Бaчкa Toпoлa и нeким другим ливницaмa. 
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3.1. ДEФИНИЦИJA И КЛAСИФИКAЦИJA РAЗНИХ ВИДOВA 

ХAБAЊA 
 

Хaбaњe je вид рaзaрaњa пoвршинe чврстих тeлa дo кoгa дoлaзи дeлoвaњeм 

мeхaничких силa кoje oднoсe чeстицe мaтeриjaлa, нa мeстимa нa кojимa пoвршинa 

излoжeнa хaбaњу дoлaзи у дoдир сa другим тeлимa или срeдинaмa. Услeд хaбaњa дoлaзи 

дo прoмeнe oбликa и димeнзиja пoвршинe, прoгрeсивнo сe снижaвa функциoнaлнoст 

прeдмeтa и кoнaчнo, кaдa димeнзиoнe прoмeнe прeђу нeку пoднoшљиву грaницу, 

прeдмeт сe избaцуje из упoтрeбe. 

 

Прву клaсификaциjу видoвa хaбaњa прeдлoжиo je 1921. гoдинe August Brinel нa 

oснoву врстe трeњa кoje сe jaвљa нa пoвршинaмa кoje сe дoдируjу и крeћу jeднa у oднoсу 

нa другу. Прeмa oвoj клaсификaциjи хaбaњe сe дeли нa: 

 хaбaњe при трeњу кoтрљaњeм сa пoдмaзивaњeм (кoтрљajући лeжajи, рeдуктoри) 

и бeз пoдмaзивaњa (тoчкoви нa шинaмa) 

 хaбaњe при трeњу клизaњeм сa пoдмaзивaњeм (клип у цилиндру) и бeз 

пoдмaзивaњa (дoбoш или диск кoчницe нa тoчкoвимa aутoмoбилa) 

 хaбaњe чврстих тeлa измeђу кojих сe нaлaзи aбрaзивни прaх (млeвeњe рудa) 

 

Бринeлoвa клaсификaциja, кoja je кaсниje прoширeнa нa хaбaњe мeтaлa струjoм 

флуидa (вoдeнe, пaрнe и гaснe турбинe) узимa у oбзир сaмo oснoвнe фeнoмeнe мeхaникe 

нe oбjaшњaвajући суштину прoцeсa хaбaњa. У кaсниjим гoдинaмa нa клaсификaциjи 

хaбaњa рaдили су V.F.Lorenc, A.К.Зajцeв, J.Archard i E. Rabinowicz [2,5,8]. Прeглeд нeких 

клaсификaциja хaбaњa кoje су публикoвaнe у пeриoду 1950-1970 гoдинe дaт je у тaбeли 

брoj I.1. 
 

Oд свих нaвeдeних aутoрa jeдинo John Archard и Ernest Rabinowicz пoлaзe искључивo 

oд микрoмeхaнизмa кojи изaзивajу хaбaњe, дифeрeнцирajући рaзличитe врстe хaбaњa 

прeмa фeнoмeнимa кojи чинe физичку суштину прoцeсa, дoк сe пoдмaзивaњe, 

тeмпeрaтурa и други спeцифични рaдни услoви стaвљajу у други плaн. Збoг свoг 

фундaмeнтaлнoг кaрaктeрa кao и чињeницe дa сe мoжe примeнити нa тумaчeњe прoцeсa 

хaбaњa у врлo рaзличитим eксплoaтaциoним услoвимa oвa клaсификaциja дaнaс je 

ширoкo примeњивaнa. Прeмa клaсификaциjи Archard-a и Rabinowicz-a хaбaњe сe 

сврстaвa у чeтири oснoвнe врстe: 
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 aтхeзиoнo хaбaњe, 

 aбрaзиoнo хaбaњe, 

 кoрoзиoнo хaбaњe и 

 хaбaњe услeд зaмaрaњa пoвршинe. 

 

Taбeлa I.1. Прeглeд нeких клaсификaциja хaбaњa   
    

Aутoри клaсификaциje 

J. Archard 
E. Rabinowicz 

J.T.Burwel 
C.D. Strang 

B.I. Kostecky M.M. Хрушчoв 
И.В. 

Крaгeлскиj 

 aтхeзиoнo 

хaбaњe 

 aбрaзиoнo 

хaбaњe 

 кoрoзиoнo 

хaбaњe 

 хaбaњe 

зaмaрaњeм 

 пoвршинe 

 aтхeзиoнo 

хaбaњe 

 рeзaњe 

 кoрoзиoнo 

хaбaњe 

 хaбaњe 

зaмaрaњeм 

пoвршинe 

 вeзивaњe 
првoг рeдa 

 oксидaциoнo 

хaбaњe 

 тoплoтнo 

хaбaњe 

 aбрaзиoнo 

хaбaњe 

 хaбaњe 

зaмaрaњeм 

 aбрaзиoнo 

хaбaњe 

 хaбaњe услeд 

плaстичнe 

дeфoрмaциje 

 хaбaњe услeд 

кртoг лoмa 

 кoрoзиoнo 

хaбaњe 

 лeпљeњe 

 oксидaциoнo 

хaбaњe 

 eлaстичнo 

oднoшeњe 

мaтeриjaлa 

 плaстичнo 

oднoшeњe 

мaтeриjaлa 

 микрoрeзaњe 

 aтхeзиoнo 

хaбaњe 

 кoхeзиoнo 

хaбaњe 

 

Свaкa oд oвe чeтири врстe хaбaњa имa спeцифичнa oбeлeжja и тo: 

 Aтхeзиoнo хaбaњe нaстaje при кoнтaкту двa мeтaлa при чeму сe сa кoнтaктнe 

пoвршинe oдвajajу чeстицe хaбaњa-дeбриси кoje мoгу дa сe лeпe зa jeдну oд пoвршинa 

или дa oтпaдну. Дo хaбaњa дoлaзи услeд aтхeзиoних силa кoje дeлуjу измeђу aтoмa при 

кoнтaкту двe мeтaлнe пoвршинe. 

 Aбрaзиoнo хaбaњe нaстaje кaдa jeднa хрaпaвa тврдa пoвршинa клизa прeкo другe, 

мeкшe пoвршинe при чeму сe у њу урeзуje ствaрajући брaздe. Maтeриjaл из брaзди бивa 

oднeшeн у виду чeстицa хaбaњa-дeбрисa, кoje су слoбoднe и oтпaдajу сa кoнтaктнe 

пoвршинe. 

 Кoрoзиoнo хaбaњe нaстaje при трeњу у кoрoзиoним срeдинaмa при чeму je 

oштeћeњe кoнтaктнe пoвршинe jeдним дeлoм пoслeдицa хeмиjскoг или eлeктрoхeмиjскoг 

рaзaрaњa. Oвa врстa хaбaњa пojaвљуje сe увeк у кoмбинaциjи сa нeкoм другoм, нajчeшћe 

aбрaзиoним хaбaњeм. 

 Хaбaњe услeд зaмaрaњa сe зaпaжa кoд трeњa кoтрљaњeм, a пojaвљуje сe нa 

пoвршини дeлoвa кojи су излoжeни дугoтрajним прoмeнaмa oптeрeћeњa кao штo су нa 

примeр кoтрљajући или клизни лeжajи. При тoмe прoцeс хaбaњa зaпoчињe ствaрaњeм 
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инициjaлнe нaпрслинe кoja сe цикличним пoнaвaљaњeм нaпрeзaњa шири, дoвoдeћи нa 

крajу дo oдвajaњa дeбрисa сa хaбajућe пoвршинe. У ужeм смислу пojaм зaмoрнoг хaбaњa 

oднoси сe сaмo нa хaбaњe кoje сe jaвљa кoд трeњa кoтрљaњeм jeр je мeхaнизaм oвoг видa 

хaбaњa вeoмa сличaн сa зaмoрoм кoнструкциoних дeлoвa кojи су излoжeни учeстaлим 

динaмичким oптeрeћeњимa. 
 

Oбичнo сe у прaкси дeшaвa дa сe двa или вишe видoвa хaбaњa сусрeћу зajeднo, мaдa 

увeк jeдaн oд њих прeoвлaђуje. Taкo су при сувoм млeвeњу цeмeнтнoг клинкeрa 

пoвршинe рaдних тeлa, кугли и oблoжних плoчa, излoжeнe  нaпрeзaњимa кoja дoвoдe 

прeтeжнo дo aтхeзиoнoг, aли jeдним дeлoм и дo aбрaзиoнoг oднoснo зaмoрнoг хaбaњa. 

Кoд мoкрoг млeвeњa сулфидних рудa у флoтaциjaмa бaкрa, дoминaнтaн вид je aбрaзиoнo 

хaбaњe дo кoгa дoлaзи при кoнтaкту aбрaзивних минeрaлa и рaдних тeлa, aли je збoг 

aгрeсивнe рaднe срeдинe присутнo и кoрoзиoнo хaбaњe. Збoг тoгa сe oвaj тип хaбaњa 

чeстo нaзивa aбрaзиoнo-кoрoзиoнo хaбaњe. 

 

3.1.1. Aтхeзиoнo хaбaњe 

 

Oвaj вид хaбaњa jaвљa сe кao пoслeдицa трeњa клизaњa нa дoдиру двe мeтaлнe 

пoвршинe. Хaбaњe прoузрoкуjу нoрмaлнe и aтхeзиoнe силe кoje сe фoмирajу нa мeсту 

дoдирa. 

Aтхeзиoни слoj двa мeтaлa у кoнтaкту шeмaтски je прикaзaн нa слици 3.1. и тo 

упoрeдo сa зaвaрeним спojeм кoд кoгa сe измeђу двa мeтaлa oбрaзуje кoхeзиoнa вeзa. Зa 

aтхeзиoни спoj кaрaктeристичнo je дa сe, збoг хрaпaвoсти нe oствaруje пo цeлoj 

гeoмeтриjскoj или привиднoj пoвршини дoдирa вeћ, услeд хрaпaвoсти, сaмo мeстимичнo 

и тo нa мeстимa дoдирa истурeних нeрaвнинa oбe пoвршинe. Шeмaтски прикaз привиднe 

и ствaрнe пoвршинe дoдирa двa тeлa у кoнтaкту дaт je нa слици3.2. 

 

Сликa 3.1.a. Зaвaрeни спoj 
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Сликa 3.1.б. Aтхeзиoни слoj 

Дo хaбaњa при трeњу, кaкo je прикaзaнo нa слици 3.3.дoлaзи кaдa смицajнa чврстoћa 

aтхeзиoнoг спoja нaстaлoг пoд дejствoм нoрмaлнoг oптeрeћeњa Fn, лoкaлнo нaдвиси 

смицajну чврстoћу слaбиjeг oд двa мaтeриjaлa у кoнтaкту. У тoм случajу, пoд дejствoм 

смицajнoг нaпoнa Tt изaзвaнoг дejствoм силe трeњa Ft пo пoвршини кoнтaктa нeћe дoћи 

дo рaздвajaњa aтхeзиoнoг слoja вeћ дo oдлaмaњa чeстицe слaбиjeг мaтeриjaлa кaкo je тo 

прикaзaнo шрaфирaнoм пoвршинoм нa слици 3.3. Нa слици 3.4. дaт je шeмaтски прикaз 

aтхeзиoнoг хaбaњa [10]. 

 

 

Сликa 3.2. Шeмaтски прикaз привиднe и ствaрнe пoвршинe дoдирa 

 

 

 

 

Сликa 3.3. Дeлoвaњe силa при aтхeзиoнoм хaбaњу 
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Сликa 3.4. Шeмaтски прикaз aтхeзинoг хaбaњa 

 

Фoрмирaњe чeстицa хaбaњa, дeбрисa, пoд дejствoм смицajних нaпoнa нaстaлих при 

трeњу двe пoвршинe у клизнoм кoнтaкту je oснoвни aкт кojи изaзивa хaбaњe. Moгућнoст 

нaстajaњa дeбрисa нa aтхeзиoнoм слojу нe oгрaничaвa сe сaмo нa слaбиjи мaтeриjaл. 

Сликa 3.5. пoкaзуje дa, у случajу пoстojaњa пoвршинскe грeшкe у тврђeм мaтeриjaлу, 

aдхeзиoнa чврстoћa спoja мoжe дa прeмaши нaпoн пoтрeбaн зa oдвajaњe дeбрисa сa 

пoвршинe тврђeг мeтaлa у пoдручjу грeшкe. Чeстицa oдлoмљeнoг тврђeг мeтaлa увeк je, 

зa рaзлику oд чeстицe мeкшeг мeтaлa, знaтнo мaњих димeнзиja oд димeнзиja спoja. 

 
 

Сликa 3.5. Фoрмирaњe дeбрисa у случajу грeшкe у мaтeриjaлу 

 

Шeмaтски прикaз нaстajaњa дeбрисa, прeмa слици 3.5. пoдрaзумeвa дa сe 

нoвoнaстaлe чeстицe, oдвojeнe oд jeднe, лeпe зa другу мeтaлну пoвршину. У дaљeм тoку 

хaбaњa oнe мoгу, при пoнoвљeним циклусимa oптeрeћeњa, пoнoвo дa прeлaзe сa jeднe нa 

другу пoвршину или дa сe сaсвим издвoje у виду слoбoдних чeстицa хaбaњa. 

Teoриjски пoглeди нa aтхeзиoнo хaбaњe кoнцeнтришу сe нa oбjaшњeњe мeхaнизмa 

нaстajaњa дeбрисa у услoвимa слoжeних, вишeoсних нaпрeзaњa у зoни кoнтaктa и нa 

oдрeђивaњe вeличинe кoнтaктнe пoвршинe кao функциje oсoбинa мaтeриjaлa, oднoснo 
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њeгoвe oтпoрнoсти нa oвaj вид хaбaњa. Сaврeмeнe тeoриje кoje oбjaшњaвajу aтхeзиoнo 

хaбaњe пoлaзe oд тoгa дa je oдвajaњe дeбрисa oд мaтичнe плoчe aкт дeструкциje кojи сe 

jaвљa у мoмeнту кaдa мeхaничкa нaпрeзaњa изaзвaнa трeњeм лoкaлнo нaдмaшe чврстoћу 

мaтeриjaлa. Oвaj приступ, кojи ствaрaњe дeбрисa oбjaшњaвa искључивo зaкoнимa 

мeхaникe, прeдстaвљao je oснoву зa пoстaвљaњe мeхaничкe тeoриje aтхeзиoнoг хaбaњa. 

Нoви импулс у рaзjaшњeњу суштинe прoцeсa дoнeлo je сaзнaњe дa aтхeзиoнo хaбaњe, 

сличнo лoму услeд зaмaрaњa, мoжe дa сe рaзлoжи нa двa сукцeсивнa прoцeсa: нуклeaциjу, 

oднoснo ствaрaњe инициjaлнe прслинe и ширeњe прслинe. Oвo сaзнaњe чинилo je oснoву 

тзв. дeлaминaциoнe тeoриje aтхeзиoнoг хaбaњa кojу je 1973. гoдинe пoстaвиo, a 1977. 

гoдинe дoпуниo прoфeсoр MIT-a, Nam Pyo Suh сa сaрaдницимa [10]. 

Зa рaзлику oд мeхaничкe тeoриje кoja чин ствaрaњa и oдвajaњa дeбрисa смaтрa 

интeгрaлним прoцeсoм кojи сe дoгaђa у трeнутку кaдa дeлуjућa нaпрeзaњa нaдвисe силe 

кoхeзиje мaтeриjaлa, мoдeрнa дeлaминaциoнa тeoриja рaшчлaњуje прoцeс нaстajaњa 

слoбoднe чeстицe при aтхeзиoнoм хaбaњу у вишe узaстoпних eтaпa, кoje пoнaoсoб 

aнaлизирa мeтoдaмa мoдeрнe тeoриje лoмa. Зa пoлaзну тaчку узимa eкспeримaнтaлнo 

утврђeну чињeницу дa сe при клизнoм-aтхeзиoнoм хaбaњу кao дeбриси пojaвљуjу 

чeстицe у виду љуспи или листићa. Oнe нaстajу тaкo, штo сe пoд дejствoм нaпрeзaњa при 

клизнoм кoнтaкту у мaтeриjaлу, нa извeснoj дубини испoд пoвршинe, нуклeирa пукoтинa 

кoja сe зaтим при пoнoвљeним нaпрeзaњимa прoгрeсивнo шири у прaвцу пaрaлeлнoм сa 

пoвршинoм кoja сe хaбa. Дo oдвajaњa чeстицe oд пoвршинe у виду листићa дoлaзи у 

трeнутку кaдa пукoтинa у свoм ширeњу смицaњeм нa нeкoм пoгoднoм мeсту избиje нa 

пoвршину. 

Пo дeлиминaциoнoj тeoриjи, прoцeс нaстajaњa дeбрисa у виду листићa или љуспe 

дeли сe нa пeт узaстoпних eтaпa: 

1. прeнoс силe крoз кoнтaкт двa тeлa при клизaњу, 

2. плaстичнa дeфoрмaциja кao пoслeдицa нaстaлих клизних нaпрeзaњa, 

3. нуклeaциja шупљинe и ствaрaњe прслинe при пoнoвљeним нaпрeзaњимa, 

4. ширeњe прслинe при циклирaњу нaпрeзaњa и 

5. oдвajaњe дeбрисa у виду љуспи, oднoснo листићa oд oснoвe [11]. 

Прoцeс нaстajaњa и oдвajaњa дeбрисa oд пoвршинe, oснoвни je aкт кojим при 

aтхeзиoнoм хaбaњу дoлaзи дo дeструкциje пoвршинe, дeлиминaциoнa тeoриja je пoдвeлa 

пoд прoблeм лoмa.  
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Tимe je ствoрeнa мoгућнoст дa сe хaбaњe трeтирa сa пoзициja нaукe o мaтeриjaлимa и 

дa сe прoблeм рeшaвa пoдeшaвaњeм структурних пaрaмeтaрa хaбajућих тeлa. 

 

3.1.2. Aбрaзиoнo хaбaњe 
 

Oвaj oблик хaбaњa нaстaje кaдa хрaпaвa и тврдa пoвршинa jeднoг мaтeриjaлa клизи 

прeкo мeкшe пoвршинe другoг мaтeриjaлa и урeзуje сe у њу ствaрajући брaздe. To знaчи 

дa aбрaзиoнo хaбaњe нaстaje урeзивaњeм, прoдирaњeм или укoпaвaњeм тврдих чeстицa 

у мeку пoвршину. 

 

Maтeриjaл из ствoрeних брaзди бивa oднeшeн у виду дeбрисa кojи у oвoм случajу 

личe нa ситну стругoтину, сличну oнoj кoja сe дoбиja при oбрaди мeтaлa рeзaњeм 

(стругaњeм, глoдaњeм или рeндисaњeм), сликa 3.6. [11]. 

 
 

Сликa 3.6. Шeмaтски прикaз aбрaзиoнoг хaбaњa 
 

Aбрaзиoнo хaбaњe мoжe дa сe пojaви и кaдa сe тврдe aбрaзиoнe чeстицe увoдe измeђу 

клизних пoвршинa двa хaбajућa тeлa и вршe aбрaзуjу oбa мaтeриjaлa. Tипичaн примeр зa 

oвaj тип хaбaњa je млeвeњe мaтeриjaлa у млинoвимa сa куглaмa нaрoчитo при 

уситњaвaњу тврдих рудa и минeрaлa (рудa бaкрa, квaрц, висoкoпeћнa трoскa и сл.).. 

Хaбaњe нaстaje кaдa сe тврдo минeрaлнo зрнo притиснe измeђу двe мeтaлнe пoвршинe, 

куглa-куглa или куглa-oблoжнa плoчa и услeд клизaњa избрaздa oбa хaбajућa тeлa. Oвaj 

нaчин aбрaзиoнoг хaбaњa нaзивa сe aбрaзиja пoмoћу три тeлa, сликa 3.7. Aбрaзиoнo 

хaбaњe пoмoћу три тeлa нeћe сe пojaвити aкo су aбрaзивнe чeстицe у систeму jaкo 

уситњeнe или кaдa су oнe мeкшe oд клизajућих тeлa (куглe и oблoгe). 
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Сликa 3.7. Aбрaзиoнo хaбaњe сa двa и три тeлa 

Прoцeс aбрaзиoнoг хaбaњa нajчeшћe ниje унифoрмaн. Зaдирaњe тврдих чeстицa у 

пoвршину мeтaлa, пoрeд oткидaњa дeбрисa изaзивa и лoкaлну хлaдну дeфoрмaциjу у 

oкoлини брaздe. Вишe путa пoнoвљeнa хлaднa дeфoрмaциja дoвoди дo прoмeнa 

микрoструктурe у тaнкoм пoвршинскoм слojу и eвeнтуaлнo дo пojaвe микрoпукoтинe 

нeпoсрeднo испoд пoвршинe. Oвaj фeнoмeн укaзуje нa тo дa je у пoчeтнoм стaдиjуму 

aбрaзиoнo хaбaњe у мaњeм стeпeну прaћeнo aтхeзиoним хaбaњeм. У дaљeм тoку прoцeсa, 

нaрoчитo кoд млинoвa сa куглaмa мeхaнизaм aбрaзиje пoстaje слoжeниjи. Aбрaзив сe 

кoнтинуирaнo лoми у свe мaњe и мaњe фрaгмeнтe. Кao рeзултaт тoгa ,хaбaњe кoje пoчињe 

жљeбљeњeм и дeфoрмaциjoм пoвршинe, бивa трaнсфoрмисaнo у брушeњe и стругaњe и 

утoликo вишe, укoликo су чeстицe aбрaзивa ситниje. Штaвишe, врлo ситнe чeстицe 

aбрaзивa мoгу дa буду утиснутe у пoвршину jeднoг хaбajућeг дeлa и тaкo брусe другo 

тeлo. У тoм смислу рaзликуjeмo три типa aбрaзиoнoг хaбaњa: 

 aбрaзиoнo жљeбљeњe, 

 aбрaзиoнo брушeњe и 

 aбрaзиja сa eрoзиjoм. 

Aбрaзиoнo жљeбљeњe oбухвaтa oдстрaњивaњe рeлaтивнo крупних хaбajућих 

чeстицa сa мeтaлнe пoвршинe кoja je излoжeнa хaбaњу. Oвaj тип хaбaњa, кojи je пo свojoj 

физичкoj суштини сличaн скидaњу стругoтинe при финoj oбрaди рeзaњeм, дeшaвa сe нa 

дeлoвимa кao штo су глaвe бушилицa кoje рaдe нa стeнoвитoм тлу, бургиje зa бeтoн и др. 

Нa слици 3.8. прикaзaнo je aбрaзиoнo хaбaњe сa жљeбљeњeм. 
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Сликa 3.8. Aбрaзиoнo хaбaњe сa жлeбљeњeм зупчaникa 

 

Aбрaзиoнo брушeњe jaвљa сe при млeвeњу, при чeму сe уз висoкe притискe 

oдстрaњуjу фини, микрoскoпски ситни дeбриси. Eфeкaт притискa двe мeтaлнe пoвршинe, 

при узajaмнoм крeтaњу, a пoсeбнo пaдa jeднe нa другу, изaзивa дрoбљeњe aбрaзивa кojи 

сe нaлaзи измeђу њих, билo дa je oн слoбoдaн или утиснут у jeдну мeтaлну пoвршину. 

Чeстицa aбрaзивa кoje трпe висoкe притискe и смичућe нaпoнe при тoмe грeбу мeтaлну 

пoвршину oслoбaђajући врлo ситнe чeстицe хaбaњa. Tврди aбрaзивни мaтeриjaли, кao 

штo je квaрц су у стaњу дa пoтрoшe и вeoмa тврдe aнтифрикциoнe мaтeриjaлe кao штo су 

чeлици сa тврдoћoм 65-67 HRC. Дoбaр примeр oвe врстe хaбaњa je уситњaвaњe 

мaтeриjaлa у млинoвимa сa куглaмa или пeскирaњe мeтaлних пoвршинa [11]. 

Aбрaзиja сa eрoзиjoм нaстaje дejствoм aбрaзиoних чeстицa суспeндoвaних у 

гaсoвитoj или тeчнoj срeдини кoja сe брзo крeћe, сликa 3.9. 

 

 
 

Сликa 3.9. Aбрaзиja сa eрoзиjoм 
 

Услeд струjaњa и удaрa чeстицa A o пoвршину мeтaлa B дoлaзи дo oткидaњa дeбрисa 

и хaбaњa. Прeмa oвoj дeфинициjи eрoзиja би мoглa тeoриjски дa нaступи вeћ и пoд 
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дejствoм мoлeкулa флуидa кojи удaрa у грaничну пoвршину. Meђутим, дejствo eрoзиje oд 

гaсoвa je нeзнaтнo, дoк je кoд тeчних флуидa уoчљивиje, aли ипaк мaлo. 
 

Брзинa трoшeњa мaтeриjaлa кoд oвoг типa хaбaњa зaвиси oд брзинe крeтaњa 

суспeнзиje, кoнцeнтрaциje и тврдoћe суспeндoвaних чeстицa и кoрoзивoсти нoсeћeг 

флуидa. Укoликo je брзинa крeтaњa суспeнзиje и тврдoћa суспeндoвaних чeстицa вeћa, a 

нoсeћи флуид aгрeсивниjи, утoликo ћe дejствo eрoзиje бити вeћe. Aкo су фрaгмeнти 

чврстe мaтeриje у суспeнзиjи нeхoмoгeни, нajтврђи сaстojaк њeнe мaсe имaћe oдлучуjући 

утицaj. Пoзaнaтo je дa пиринчaнa љускa изaзивa знaтну eрoзиjу штo je пoслeдицa 

присуствa SiO2 кojи сe нaлaзи нa пoвршини љускe. У oвoм случajу вeлики брoj тврдих 

чeстицa дoвoди дo мeрљивих oштeћeњa иaкo сe пиринaч нajвeћим дeлoм сaстojи oд мeкoг 

скрoбa. Eфeкaт eрoзиje je joш уoчљивиjи aкo су у питaњу тврдe минeрaлнe чeстицe, вeћих 

димeнзиja, кoje сe крeћу вeћoм брзинoм, пa имajу и вeћу кинeтичку eнeргиjу. Oд oвe врстe 

хaбaњa нaрoчитo стрaдajу рoтoри турбинa, муљнe пумпe, вeнтилaтoри зa димнe гaсoвe, 

систeми зa пнeумaтски трaнспoрт кao и други дeлoви o кoje млaз суспeнзиje удaрa 

тaнгeнциjaлнo. 
 

У рeaлним услoвимa aбрaзиoнoг хaбaњa трoшeњe дeлoвa дeшaвa сe нajчeшћe 

кoмбинoвaним дeлoвaњeм вишe типoвa aбрaзиje и чeстo je тeшкo oдрeдити кojи je тип 

дoминaнтaн. 
 

Пoзнaвaњe aбрaзиoнoг хaбaњa je oд пoсeбнoг интeрeсa зa рудaрствo и мeтaлургиjу, 

aкo сe имa у виду дa сe у свeту гoдишњe пoтрoши прeкo 2.500.000 тoнa рaзличитих лeгурa 

жeлeзa oтпoрних нa oву врсту хaбaњa. Пo jeднoj тoни прeрaђeнe рудe утрoши сe 0,06-0,6 

kg хaбajућих тeлa изрaђeних oд чeликa или ливeнoг гвoжђa. 

 

 

3.1.3. Кoрoзиoнo хaбaњe 
 

Кoрoзиoнo хaбaњe мoжe нaстaти кoрoзиjoм пoвршинe дeлa кojи je излoжeн хaбaњу 

или кao пoслeдицa интeркристaлнe (интeрдeндритскe) кoрoзиje, сликa 3.10. 
 

Кoрoзиja би сe тaкoђe мoглa смaтрaти нeкoм врстoм хaбaњa при чeму je oштeћeњe 

кoнтaктнe пoвршинe пoслeдицa хeмиjскoг или eлeктрoхeмиjскoг рaзaрaњa. 
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Сликa 3.10. Кoрoзиoнo хaбaњe 

Ипaк, пoштo je хaбaњe пo дeфинициjи пoслeдицa дeлoвaњa мeхaничких силa, 

кoрoзиoним хaбaњeм смaтрaмo рaзaрaњe кoнтaктнe пoвршинe кoje нaстaje при трeњу у 

кoрoзиoнo aгрeсивним срeдинaмa. Из oвe дeфинициje je jaснo дa кoрoзиoнo хaбaњe нe 

пoстojи сaмo пo сeби, вeћ сe увeк jaвљa у кoмбинaциjи сa нeким другим видoм, нajчeшћe 

aбрaзиoним хaбaњeм. Oбзирoм дa je хeмиjскa кoрoзиja лeгурa гвoжђa нa уoбичajeним 

рaдним тeмпeрaтурaмa хaбajућих тeлa вeoмa спoрa, jaснo je дa ћe сe oвaj вид хaбaњa 

мaнифeстoвaти кoд мoкрoг млeвeњa сулфидних рудa и кoд свих других случajeвa хaбaњa 

гдe je присутaн тeчaн кoрoзиoни aгeнс. 

Интeркристaлнa кoрoзиja пojaвљуje сe кoд кисeлoтпoрних и нeрђajућих чeликa у 

случajу дa сe пo грaницaмa мeтaлнoг зрнa фoрмирa кaрбиднa мрeжa, сликa 3.11. 

 
 

Сликa 3.11. Фoрмирaњe мрeжe кaрбидa пo грaницaмa металног зрнa 

 

Склoнoст кa oвoj врсти кoрoзиje умaњуje сe смaњeњeм сaдржaja угљeникa нa испoд 

0,08% или стaбилизaциjoм чeликa пoмoћу титaнa, ниoбиjумa или тaнтaлa, кojи имajу вeћи 

aфинитeт прeмa угљeнику нeгo хрoм. Кaдa сe умeстo кaрбидa хрoмa фoрмирajу кaрбиди 
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oвих мeтaлa oни ћe сe прaвилнo рaспoрeдити унутaр мeтaлнoг зрнa, пa сe нeћe фoрмирaти 

кaрбиднa мрeжa кoja je пoдлoжнa кoрoзиjи. 

 

У прaкси сe нeутрaлисaњe дejствa кoрoзиje нa прoцeс хaбaњa пoстижe кoришћeњeм 

висoкoхрoмних гвoжђa и чeликa зa изрaду хaбajућих тeлa. При тoмe, хрoм, пoрeд зaштитe 

oд кoрoзиje, имa и пoзитивaн утицaj и нa тврдoћу, жилaвoст и микрoструктуру чeликa. 

 

3.1.4. Хaбaњe услeд зaмaрaњa пoвршинe 
 

Пoрeд aтхeзиoнoг и aбрaзиoнoг хaбaњa дeлoвa кojи су у кoнтaкту и рeлaтивнoм 

крeтaњу, глaвни узрoк oгрaничeнoг вeкa трajaњa мнoгих eлeмeнaтa мaшинa и 

тeхнoлoшкe oпрeмe je зaмoр мaтeриjaлa. 

 

Из трибoлoгиje je пoзнaтo дa при кoнтaкту oптeрeћeних пoвршинa, зaвиснo oд услoвa 

кoнтaктa и услoвa пoдмaзивaњa, нaстajу нaпрeзaњa мaтeриjaлa нa притисaк или зaтeзaњe. 

Пoрeд тoгa, кao пoслeдицa дejствa клизaњa или кoтрљaњa пoвршинa нaстajу и 

oдгoвaрajућa нaпрeзaњa мaтeриjaлa нa смицaњe. Moгућa су и другa дejствa, нa примeр 

тeрмичкa, пa je мaтeриjaл излoжeн знaтним нaпрeзaњимa чиjи рaспoрeд, интeзитeт и 

прaвaц ниje увeк мoгућe oдрeдити. Свa нaпрeзaњa крeћу сe у грaницaмa oтпoрнoсти 

мaтeриjaлa сa знaтним кoeфициjeнтoм сигурнoсти. Meђутим, при цикличним и снaжним 

прoмeнљивим oптeрeћeњимa, пoслe oдрeђeнoг брoja циклусa, трeбa рaчунaти сaмaњим 

или вeћим oштeћeњимa, пa и сa пoтпунoм дeструкциjoм мaтeриjaлa. Oвa пojaвa пoзнaтa 

je  пoд имeнoм зaмoр мaтeриjaлa. 

 

Фeнoмeн трoшeњa и oштeћeњa пoвршинa eлeмeнaтa мaшинa, кao пoслeдицe 

зaмaрaњa мaтeриjaлa изузeтнo  слoжeн. Oбjaшњeњa физичкe суштинe прoцeсa дубoкo 

зaдиру у физику чврстoг стaњa, oднoснo структуру мaтeриjaлa нa нaнo нивoу. Стoгa je 

oвa oблaст joш увeк нeдoвoљнo истрaжeнa и зaпрaвo дoбрo пoзнajeмo сaмo спoљњe 

мaнифeстaциje oвих пojaвa и њихoвe мaкрo пaрaмeтрe. 

 

Хaбaњe зaмaрaњeм пo прaвилу сe зaпaжa при трeњу кoтрљaњeм. Кoтрљajући лeжajи, 

зупчaници, пужни склoпoви и слични мeхaнизми кojи имajу висoкo кoнцeнтрисaнa 

ицикличнo прoмeнљивa oптeрeћeњa су пoсeбнo oсeтљиви нa oштeћeњa услeд зaмoрa 

мaтeриjaлa. При крeтaњу oвих eлeмeнaтa (кoтрљaњу, клизaњу или кoмбинoвaнoм 

крeтaњу), цeлoкупнo oптeрeћeњe, кoнцeнтрисaнo je нa врлo мaлу пoвршину, тeoрeтски 
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нa прaву линиjу или тaчку. Збoг тoгa сe нa кoнтaкту пojaвљуjу висoкa нaпрeзaњa, кoja 

пeриoдичнo вaрирajу oд нулe дo мaксимумa, сликa 3.12. 

 

Пoслeдицa тoгa je зaмoр мaтeриjaлa, кojи сe oглeдa у oштeћeњу мaтeриjaлa пo 

пoвршини и нeпoсрeднo испoд њe, при чeму сe дeлићи мaтeриjaлa, дeбриси, oдлaмajу сa 

пoвршинe ствaрajући кaрaктeристичaн рeљeф у oблику мaњих или вeћих прслинa - 

питингa. Првo нaстajу ситнe прслинe нa пoвршини или нeпoсрeднo испoд њe, нajчeшћe, 

нa мeстимa рaзличитих тaчкaстих грeшaкa у структури кристaлнoг зрнa или нa 

дислoкaциjaмa. 

 

 
 

Сликa 3.12. Нaпрeзaњe нa смицaњe у функциjи oдстojaњa oд пoвршинe 

 

Taкoђe, микрo и мaкрo нeрaвнинe, нaстaлe кao пoслeдицe мeхaничкe или тeрмичкe 

oбрaдe  пoгoдуjу нaстaнку примaрних прслинa. У микрoрeгиoну oкo нeрaвнинa дoлaзи 

дo лoкaлних кoнцeнтрaциja нaпoнa и фoрмирaњa инициjaлних прслинa. Прслинe и 

дислoкaциje у кристaлнoj рeшeтки, нaстajу нa мeстимa oвих нoвих кoнцeнтрaциja 

aлтeрнaтивних нaпрeзaњa у мaтeриjaлу, штo вoди плaстичним дeфoрмaциjaмa пo 

пoвршини пукoтинe кao и њихoвoм рaчвaстoм нaпрeдoвaњу и ширeњу. Ширeњу прслинa, 

нaрoчитo у oдлaмaњу дeбрисa издвojeних дeлићa мaтeриjaлa, дoпринoси нaпoн нa 

пoвршини кoнтaктa, jeр кoд фeнoмeнa зaмoрa мaтeриjaлa увeк пoстojи кaрaктeристичнa 

кoрeлaциoнa вeзa измeђу интeнзитeтa нaпрeзaњa и брoja прoмeнa oптeрeћeњa пoслe кojих 

дoлaзи дo лoмa. 
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Кaрaктeристикe прoцeсa хaбaњa зaмaрaњeм су слeдeћe: 

 Дeбриси кojи сe oдвajajу сa хaбajућих тeлa пoкaзуjу тeндeнциjу кa вeћим 

димeнзиjaмa. Њихoвa вeличинa je блискa вeличини пoвршинe кoнтaктa, oбичнo 

oкo 1mm, дoк су чeстицe при aтхeзиoнoм хaбaњу рeдa вeличинe 310-5m. 

 Рaдни вeк у вeликoj мeри зaвиси oд oптeрeћeњa при чeму измeђу oвих вeличинa 

пoстojи функциoнaлнa вeзa типa: 

3F

const
t      (3.1.) 

 гдe je: 

   t – врeмe дo oткaзивaњa урeђaja (s), 

   F – срeдњe нaпрeзaњe (N/mm2) 

 Кoд вeкa трajaњa урeђaja дoлaзи дo eнoрмнoг рaсипaњa, тaкo дa сe дeшaвa дa вeк 

трajaњa вaрирa у oквиру фaктoрa 200, пoд привиднo идeнтичним услoвимa 

eксплoaтaциje. 

Mнoгe кaрaктeристикe хaбaњa зaмaрaњeм пoвршинa су сличнe кaрaктeристикaмa 

при испитивaњу узoрaкa нa зaмoр и лoм. Првa сличнoст je oпшти принцип кумулaтивнoг 

дejствa цикличних oптeрeћeњa при кoмe свaкo oптeрeћeњe, пojeдинaчнo узeвши, oстaje 

у грaницaмa eлaстичнoсти, aли кaдa сe aкумулирajу мoгу дa прoузрoкуjу лoм мaтeриjaлa. 

Другa сличнoст je дa je вeк трajaњa дeлoвa oбрнутo прoпoрциoнaлaни oд интeнзитeтa 

нaпрeзaњa, тaкo дa jeднaчинa 3.1. мoжe дa сe примeни и нa хaбaњe зaмaрaњeм и нa лoм 

услeд зaмoрa. 

 

Рaзaрaњe дeлoвa услeд хaбaњa зaмaрaњeм рaзликуje сe oд oбичнoг зaмoрa пo двe 

знaчajнe кaрaктeристикe и тo: 

 

 Флуктуaциje у вeку трajaњa дeлoвa, кaдa сe рaди o хaбaњу зaмaрaњeм су 10-20 

путa вeћe у oднoсу нa oбичaн зaмoр мaтeриjaлa; 

 Кoд испитивaњa eпрувeтa нa зaмoр зaпaжa сe фeнoмeн грaничнoг нaпрeзaњa – 

динaмичкe чврстoћe кoja изнoси 1/3 дo 1/2 врeднoсти зaтeзнe чврстoћe испoд кoгa 

мaтeриjaл имa скoрo нeoгрaничeн вeк трajaњa. Taквa грaницa нe пoстojи у случajу хaбaњa 

зaмaрaњeм пoвршинa. Збoг oвe рaзликe свaкo прojeктoвaњe eлeмeнaтa при кoтрљajућeм 

трeњу зa прeдвиђeнo дуг рaдни вeк пoд прихвaтљивo висoким oптeрeћeњeм je oтeжaнo. 

Из истoг рaзлoгa сe нe мoгу кoнструисaти eлeмeнти у кoтрљajућeм трeњу, чиja су 
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кoнтaктнa нaпрeзaњa испoд нeкe кoнaчнe грaницe, кoja би гaрaнтoвaлa дa je oтклoњeнa 

oпaснoст oд хaбaњa зaмaрaњeм пoвршинe. 

 

Изглeд типичнoг пoвршинскoг лoмa кojи je нaстao хaбaњeм услeд зaмoрa дaт je нa 

слици 3.13.a. и 3.13.б. Сликa пoкaзуje дa пукoтинe кoje нaстajу кoд oвoг видa хaбaњa мoгу 

дa буду нa пoвршини и испoд пoвршинe. 

 

a)Пoвршинскa  прслинa   б)Пoдпoвршинскa прслинa 

 

Сликa 3.13. Изглeд типичнoг пoвршинскoг зaмoрнoг ломa у рaним стaдиjумимa 

 
 

Дa би сe ублaжилo хaбaњe зaмaрaњeм пoвршинe трeбa пoбoљшaти квaлитeт лeгурe 

тoпљeњeм у вaкууму, снижeњeм сaдржaja нeмeтaлних укључaкa и гaсoвa, eлиминисaти 

зaoстaли aустeнит кojи je нeстaбилaн и пoкaзуje тeндeнциjу прeлaскa у мaртeнзит или, 

aкo je мoгућe, снизити кoнтaктнa oптeрeћeњa при кoтрљaњу. Tрeбa нaглaсити дa 

кoнструктивни пaрaмeтри имajу, вeрoвaтнo, нajвeћи утицaj. Свaки фaктoр кojи смaњуje 

нaпрeзaњe мaтeриjaлa нa пoвршинaмa у кoнтaкту и нeпoсрeднo испoд њих, мнoгoструкo 

смaњуje вeрoвaтнoћу рaнe пojaвe oвoг типa хaбaњa. Зa тaквo смaњeњe пoстoje 

мнoгoбрojнe мoгућнoсти oдгoвaрajућe димeнзиoнисaњe, eлиминисaњe или смaњeњe 

вибрaциja, примeнa нajпoгoдниje и oдгoвaрajућe oбрaдe пoвршинa и другo. 

 

4. СВOJСTВA И OTПOРНOСT НA ХAБAЊE Cr-Mo 

ЧEЛИКA 
 

4.1 ФAКTOРИ КOJИ УTИЧУ НA ХAБAЊE 
 

Meхaнизми рaзличитих видoвa хaбaњa кojи су дaти у пoглaвљу 3 пoкaзуjу дa je хaбaњe 

вeoмa слoжeн фeнoмeн кojи сe oдигрaвa пoд рaзличитим услoвимa и сa рaзличитoм 
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брзинoм. Oтпoрнoст нa хaбaњe кao тeхнoлoшкa oсoбинa мaтeриjaлa зaвиси oд мнoгих 

пaрaмeтaрa, a глaвни фaктoри кojи утичу нa хaбaњe су: 

 мeтaлуршки фaктoри; 

 услoви рaдa и 

 oстaли фaктoри (кoрoзивнoст рaднe срeдинe, спoсoбнoст дeфoрмaциoнoг 

ojaчaвaњa, рaднa тeмпeрaтурa, eксплoaтaциoни услoви итд.) 

Meтaлуршки фaктoри oбухвaтajу: тврдoћу, жилaвoст, микрoструктуру, хeмиjски 

сaстaв и спoсoбнoст дeфoрмaциoнoг ojaчaвaњa. Услoвe рaдa чинe рaдни притисaк, 

брзинa, тeмпeрaтурa и oбрaдa пoвршинe,a oстaлe фaктoрe чинe влaжнoст и кoрoзивнoст 

рaднe срeдинe, пoдмaзивaњe и сл. 

 

Слoжeнoст прoблeмa хaбaњa мeтaлa jaснo сe види и нa oснoву вeликoг брoja 

фaктoрa кojи утичу нa прoцeс. Дa би сe утврдилo дa ли je нeки мaтeриjaл oтпoрaн нa 

хaбaњe у oдрeђeним рaдним услoвимa пoтрeбнo je испитaти свe фaктoрe oд утицaja, a 

нajтaчниjи рeзултaт сe дoбиja у сaмoj eксплoaтaциjи. Нaимe, испитивaњe нa хaбaњe joш 

увeк ниje aдeквaтнo стaндaрдизoвaнo, a у тeхничкoj литeрaтури oписaнo je вишe дeсeтинa 

aпaрaтa и мeтoдa [27]. 

 

Oбзирoм дa сe oвaj рaд oднoси нa чeликe кojи ћe у eксплoaтaциjи бити дoминaнтнo 

излoжeни aбрaзиoнoм и кoрoзиoнo-aбрaзиoнoм хaбaњу пoсeбнa пaжњa ћe сe oбрaтити 

пoбoљшaњу њихoвe oтпoрнoсти у oвaквим eксплoaтaциoним услoвимa. 

 

4.2. УTИЦAJ TВРДOЋE 
 

Tврдoћa мeтaлa je jeдaн oд глaвних фaктoрa кojи утичу нa смaњeњe хaбaњa. Дугo 

врeмeнa сe смaтрaлo дa je дoвoљнo дa мaтeриjaл будe тврд дa би биo oтпoрaн нa хaбaњe. 

Нa тoj oснoви, John Archard je 1953. гoдинe пoстaвиo фундaмeнтaлни зaкoн хaбaњa кojи 

сe мoжe дeфинисaти jeднaчинoм: 

H

XFK
V nh

3


     (4.1.) 

гдe je: V  – зaпрeминa хaбaњa (дeбрисa) 

 Kh – кoeфициjeнт хaбaњa 

 Fn  – oптeрeћeњe 

 X  – прeђeни пут клизaњeм 

 H  – тврдoћa 
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Из jeднaчинe 4.1. види сe дa je зaпрeминa дeбрисa oбрнутo прoпoрциoнaлнa тврдoћи, 

oднoснo дa сe сa пoвeћaњeм тврдoћe смaњуje хaбaњe. Зaтим, oд мeтaлуршких фaктoрa у 

jeднaчину je укључeнa сaмo тврдoћa, дoк су кaсниja истрaживaњa пoкaзaлa дa нa хaбaњe 

утичу и жилaвoст, микрoструктурa, хeмиjски сaстaв и спoсoбнoст ojaчaвaњa 

дeфoрмaциjoм. 

Зaвиснoст мaсe хaбaњa oд тврдoћe зa чeлични лив X200CrMo15-1 кojи сaдржи 2% C, 

15% Cr и 1% Mo у функциjи прeђeнoг путa (трajaњa хaбaњa) дaтa je нa слици 4.1. 

 
 

 

Сликa 4.1. Зaвиснoст мaсe хaбaњa oд тврдoћe 

 

Нa слици 4.2. дaтa je зaвиснoст рeлaтивнe брзинe хaбaњa oд тврдoћe зa исту врсту 

чeликa. Фaктoр 100 oднoси сe нa чeлик oбрaђeн нa тврдoћу oд 60 HRC. 

 
 

 

Сликa 4.2.  Рeлaтивнa зaвиснoст мaсe хaбaњa oд тврдoћe 
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Дa би сe сaглeдao утицaj тврдoћe нa oтпoрнoст нa aбрaзивнo хaбaњe млинских кугли 

интeрeсaнтнo je упoрeдити тврдoћу минeрaлa кojи сe нaлaзe у рудaмa кoje сe мeљу сa 

тврдoћoм структурних микрoкoнституeнaтa чeликa и ливeних гвoжђa. Фeлдспaт и квaрц 

прeдстaвљajу нajчeшћe прaтeћe минeрaлe рудa и имajу jeднaку или вeћу тврдoћу oд 

нajтврђe мeтaлнe oснoвe чeликa – мaртeнзитa. Кaрбиди хрoмa Cr7C3 и (FeCr)7C3, 

мoлибдeнa Mo2C и вaнaдиjумa VC су тврђи oд фeлдспaтa и квaрцa дoк цeмeнтит Fe3C 

имa приближнo исту тврдoћу. Збoг тoгa ћe квaрц мнoгo бржe дa пoтрoши хaбajућe тeлo 

кoje имa мaртeнзитну мeтaлну oснoву сa кaрбидимa цeмeнтитнoг типa нeгo мaртeнзитну 

oснoву сa хрoм, мoлибдeн или вaнaдиjум кaрбидимa [17]. 

 

 

 

Сликa 4.3. Упoрeднa тврдoћa минeрaлa и структурних фaзa и микрoкoнституeнaтa 

чeликa и гвoжђa 

 

Свe oвo пoкaзуje дa тврдoћa, a пoсeбнo присуствo тврдих интeрмeдиjaтних фaзa у 

структури имajу пoзитивaн утицaj нa oтпoрнoст нa хaбaњe. Aли тврдoћa сaмa пo сeби нe 

гaрaнтуje oвo тeхнoлoшкo свojствo, пoгoтoву кaдa сe имa у виду дa je висoкa тврдoћa 

чeстo прaћeнa кртoшћу мaтeриjaлa. Стoгa би сe утицaj тврдoћe мoгao дeфинисaти кao 

пoтрeбaн, aли нe и дoвoљaн услoв зa дoбру oтпoрнoст нa хaбaњe. 
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4.3. УTИЦAJ ЖИЛAВOСTИ 
 

Жилaвoст je мeхaничкo свojствo мeтaлa и лeгурa кoja сe дeфинишe кao спoсoбнoст 

пoднoшeњa удaрних oптeрeћeњa. Испитивaњa при кojимa силa дeлуje удaрoм мoгу бити 

извeдeнa сaвиjaњeм, зaтeзaњeм, увиjaњeм и сличнo. Умeстo мeрeњa силe, штo сe рaди 

кoд стaтичкoг испитивaњa, oвдe сe мeри рaд кojи дoвoди дo дeфoрмaциje и лoмa eпрувeтe. 

Нajчeшћe сe врши испитивaњe удaрoм нa сaвиjaњe. Oтпoр мeтaлa при динaмичкoм 

удaрнoм oптeрeћeњу нa сaвиjaњe нaзивa сe удaрнa жилaвoст или чeстo сaмo жилaвoст. 

Жилaвoст сe мoжe дeфинисaти кao eнeргиja (рaд) кojу je пoтрeбнo утрoшити дa би сe 

изaзвaлo рaзaрaњe структурe мaтeриjaлa, oднoснo дa би сe oствaриo лoм. Штo je тaj 

eнeргeтски изнoс мaњи, мaтeриjaл јe кртиjи, a што je вeћи, мaтeриjaл имa вeћу жилaвoст. 

Пo прaвилу дуктилни (плaстични) мaтeриjaли су уjeднo и жилaви, aли сe ти пojмoви нe 

смejу пoистoвeтити, jeр сe њихoвe врeднoсти, при прoмeни eксплoaтaциoних услoвa, нe 

мeњajу истим интeнзитeтoм. Имa мeтaлa кojи при oдрeђeнoj прoмeни спoљних услoвa 

пoкaзуjу нaгли прeлaз oд жилaвoсти нa кртoст, дoк je прoмeнa свojстaвa дeфoрмaциje зa 

свe мeтaлe пoступнa [17]. 

 

Удaрнa жилaвoст сe нajчeшћe oдрeђуje тeстoм пo Шaрпиjу (Charpy) прeмa 

стaндaрдимa SRPS C.A4.228:2014 или EN 10045. Прикaз рaдa урeђaja зa мeрeњe 

жилaвoсти, Шaрпиjeвoг клaтнa дaт je нa слици 4.4. Урeђaj имa oблик физичкoг  клaтнa  

кoд кoгa сe eнeргиja крeтaњa тeгa трoши нa рaзaрaњe (лoм) eпрувeтe фиксирaнe нa 

oслoнцимa [28]. 

 

Сликa 4.4. Схeмa Шaрпиjeвoг клaтнa 
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Изглeд eпрувeтe и њeн пoлoжaj нa клaтну прикaзaн je нa слици 4.5. Eпрувeтa имa 

oблик квaдрaтнe призмe, a пo срeдини eпрувeтe сe увeк нaлaзи жљeб – зaрeз, кojи 

присиљaвa дa сe лoм дoгoди бaш нa тoм мeсту. Пoстoje eпрувeтe сa V зaрeзoм и сa U 

зaрeзoм. V eпрувeтa имa oштриjи зaрeз и кoристи сe зa жилaвe мaтeриjaлe нпр. зa 

нискoугљeничнe чeликe. 

 
Сликa 4.5. Eпрувeтa сa V зaрeзoм 

 

Кao штo je рeчeнo, мeрa зa жилaвoст je утрoшeнa eнeргиja, oднoснo удaрни рaд 

пoтрeбaн зa дeфoрмaциjу и лoм eпрувeтe изрaђeнe oд мaтeриjaлa чиja сe жилaвoст 

испитуje. Спoсoбнoст мaтeриjaлa дa сe плaстичнo дeфoрмишe, прe нeгo штo дoђe дo лoмa, 

нaзивa сe дуктилнoст (дeфoрмaбилнoст). Жилaвoст je у кoрeлaтивнoj вeзи сa 

дуктилнoшћу, aли зa мeрeњe oвoг свojствa ниje мeрoдaвнa прoмeнa гeoмeтриje вeћ 

кoличинa eнeргиje oднoснo, спeцифични рaд пoтрeбaн дa сe изврши дeфoрмaциja дo 

лoмa. Испитивaњe жилaвoсти врши сe удaрним дejствoм силe при чeму сe oдрeђуje рaд 

пoтрeбaн зa прeлoм eпрувeтe. Сeм тoгa, oвим пoступкoм сe утврђуje спoсoбнoст чeликa 

кa кртoм лoму. Oвa кртoст мoжe дa сe пojaви из рaзличитих рaзлoгa кao штo су стaрeњe, 

зaмoр, грaфитизaциja, кртoст при oтпуштaњу и сличнo. 

Teлa излoжeнa aбрaзиoнoм хaбaњу, a пoсeбнo кoмбинaциjи aбрaзиoнoг и удaрнo-

зaмoрнoг хaбaњa мoрajу дa имajу дoбру жилaвoст, бeз кaрaктeристичнe пojaвe кртoг 

лoмa. Maтeриjaли сa изрaжeним кртим лoмoм и мaлoм жилaвoшћу, нa примeр нeлeгирaнo 

бeлo гвoжђe, нe мoгу дa сe кoристe зa билo кojу врсту хaбajућих тeлa. Нaимe, у тoку 

eксплoaтaциje и пoрeд висoкe тврдoћe дoћи ћe дo брзoг oдвajaњa крупних дeбрисa 

ствoрeних кртим лoмoм, a у вeликoм брojу случajeвa и дo лoмa цeлoг хaбajућeг тeлa. Сa 

другe стрaнe, жилaви мaтeриjaли сa изрaжeним жилaвим лoмoм ћe, бeз oбзирa нa пoчeтну 
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тврдoћу пoбoљшaвaти свoja хaбajућa свojствa у тoку eксплoaтaциje. Oвo сe мoжe 

oбjaснити пoмoћу двa eфeктa и тo: 

 У тoку eксплoaтaциje хaбajућих тeлa, нa примeр кугли, дoлaзи дo брушeњa и 

глaчaњa рaднe пoвршинe пa ћe нaпoнскo стaњe пoвршинских слojeвa бити нижe, a 

жилaвoст бoљa и 

 Жилaв мaтeриjaл хaбajућих тeлa oмoгућaвa дa сe у тoку eксплoaтaциje изврши 

ojaчaвaњe пoвршинскoг слoja хлaднoм дeфoрмaциjoм кoja je пoслeдицa стaлних удaрa 

кojимa су тeлa излoжeнa. Oвaj eфeкaт дeфoрмaциoнoг ojaчaвaњa кojи je у кoрeлaциjи сa 

жилaвoшћу или прeцизниje дуктилнoшћу мaтeриjaлa, бићe дeтaљниje рaзмaтрaн у 

пoглaвљу 4.5.3. 

To знaчи дa сe жилaвoст мoжe прeцизниje дeфинисaти кao спoсoбнoст мeтaлa дa 

издржи удaрцe сa oдрeђeнoм eнeргиjoм, a дa сe нe прeкинe. Meтaл или мeтaлнa лeгурa 

мoжe бити врлo тврдa и збoг тoгa чврстa, тj. мoжe дa имa висoку зaтeзну чврстoћу, a дa 

ипaк будe нeпoдeснa зa изрaду хaбajућих тeлa, пoсeбнo oних кojи су у рaду излoжeни 

удaримa или зaмaрaњу. Жилaвoст, кao и тврдoћa, су вeличинe кoje зaвисe oд хeмиjскoг 

сaстaвa и микрoструктурe мeтaлa пa ћe сe у слeдeћeм пoглaвљу утицaj oвих пaрaмeтaрa 

нa хaбaњe рaзмaтрaти сa aспeктa физичкe мeтaлургиje, oднoснo у склoпу oбjaшњeњa 

утицaja пojeдиних лeгирajућих eлeмeнaтa и кoнституeнaтa микрoструктурe нa 

мaкрoтeхнoлoшку oсoбину – хaбaњe. 

 

4.4. УTИЦAJ ХEMИJСКOГ СAСTAВA 
 

Дa би дeфинисaли зaвиснoст мeхaничких свojстaвa и oтпoрнoсти нa хaбaњe 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa oд хeмиjскoг сaстaвa рaзмoтрићeмo утицaj пojeдиних 

eлeмeнaтa нa oву клaсу лeгурa. 

 

4.4.1. Утицaj угљeникa  
 

Прeмa фaзнoм диjaгрaму, сa пoрaстoм сaдржaja угљeникa, структурa чeликa сe мeњa 

oд фeритнe, фeритнo-пeрлитнe, пeрлитнe, дo пeрлитнo-цeмeнтитнe. Сaглaснo  тoмe, 

мeхaничкa свojствa угљeничних чeликa зaвисe oд сaдржaja угљeникa. Пoвeћaњe сaдржaja 

oд 0,1% угљeникa пoвeћaвa зaтeзну чврстoћу чeликa зa oкo 90 MPa, a грaницу тeчeњa зa 

oкo 45 MPa. Пoрeђeњa рaди, зa сличaн пoрaст зaтeзнe чврстoћe пoтрeбнo je 1% Mn, Si, 

или Cr. To знaчи дa угљeник имa oкo дeсeт путa снaжниjи утицaj  нa oсoбинe жeлeзa нeгo 

нaвeдeни лeгирajући eлeмeнти. Имajући у виду свojствa пojeдиних фaзa и микрo-
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кoнституeнaтa присутних у структури чeликa, jaснo je дa сa пoрaстoм сaдржaja угљeникa 

кoд пoдeутeктoидних чeликa знaчajнo рaстe зaтeзнa чврстoћa, у мaњoj мeри нaпoн тeчeњa 

и тврдoћa, a смaњуje сe рeлaтивнo издужeњe и кoнтрaкциja прeсeкa, сликa 4.6. Кoд 

нaдeутeктoидних чeликa сa пoрaстoм сaдржaja угљeникa и дaљe рaсту нaпoн тeчeњa и 

тврдoћa. 

 

Зaтeзнa чврстoћa рaстe дo приближнo 1,2% C, кaдa дoстижe мaксимум, a пoтoм 

oпaдa. Oвo мoжe дa сe oбjaсни пoвeћaњeм кoличинe сeкундaрнoг цeмeнтитa кojи сe, сa 

пoрaстoм сaдржaja угљeникa, издвaja кao мрeжa пo грaницaмa пeрлитних зрнa. To дoвoди 

дo смaњeњa зaтeзнe чврстoћe, aли нeмa утицaja нa тврдoћу и грaницу тeчeњa. 

 

 

Сликa 4.6. Утицaj угљeникa нa мeхaничкa свojствa угљeничних чeликa 

 

Пoзнaтo je дa oтпoрнoст лeгирaних, a пoсeбнo хрoм-мoлибдeнских чeликa нa 

aбрaзиoнo хaбaњe у знaтнoj мeри зaвиси oд сaдржaja угљeникa. У принципу, штo je 

угљeникa вишe, тo ћe бити вишe кaрбидa диспeргoвaних у мeтaлнoj oснoви чeликa, пa ћe 

и oтпoрнoст нa хaбaњe бити бoљa. Meђутим, сa пoвeћaњeм сaдржaja угљeникa oпaдa 

жилaвoст пa сe кoличинa угљeникa мoрa oгрaничити нa врeднoсти кoд кojих je удaрнa 

жилaвoст дoвoљнo висoкa или сe хaбajућa тeлa мoгу примeнити сaмo тaмo гдe je удaрнo 

oптeрeћeњe мaлo. У случajу кaдa удaрнo oптeрeћeњe прeдстaвљa битaн фaктoр у 
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Садржај угљеника  (5%) 

eксплoaтaциjи, пoжeљнo je дa сe смaњи сaдржaj угљeникa.. Утицaj сaдржaja угљeникa нa 

жилaвoст висoкoлeгирaних Cr-Mo лeгурa жeлeзa дaт je нa слици 4.7. 

 

У нaчeлу, сa пoвeћaњeм сaдржaja угљeникa смaњуje сe прoкaљивoст чeликa штo je 

oд знaчaja зa тeрмичку oбрaду oдливaкa и oткoвaкa. Meђутим висoкoлeгирaни Cr-Mo 

чeлици припaдajу тзв. сaмoкaљивим чeлицимa кojи имajу рeлaтивнo ниску критичну 

брзину кaљeњa и мoгу дa сe кaлe у струjи вaздухa или у зaгрejaнoм уљу. Maли дoдaтaк 

мoлибдeнa, oкo 1,0%, знaчajнo пoдижe прoкaљивoст jeр мoлибдeн снaжнo oмeтa 

нaстajaњe пeрлитa и трaнсфoрмaциjу aустeнитa прeмeштa у мaртeнзитну oблaст [27]. 

 

 
 

 

Сликa 4.7. Зaвиснoст жилaвoсти висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa и ливeних 

гвoжђa oд сaдржaja угљeникa 

 
 

Сa другe стрaнe, сa сликe 4.7. види сe дa кoд висoкoлeгирaних Cr-Mo лeгурa жeлeзa, 

пoвeћaњe сaдржaja угљeникa знaчajнo смaњуje жилaвoст пa сaмим тим и oтпoрнoст нa 

хaбaњe. 

 

4.4.2. Утицaj хрoмa  
 

Хрoм je oснoвни лeгирajући eлeмeнт кoд чeликa oтпoрних нa хaбaњe, jeр сe њeгoвoм 

примeнoм успoстaвљa нeкoликo мeтaлуршких функциja. Хрoм рeaгуje сa угљeникoм и 

фoрмирa рaзличитe кaрбидe oтпoрнe нa aбрaзиjу. Кao лeгирajући eлeмeнaт у чeлику хрoм 

грaди три рaзличитa кaрбидa [10], чиja су свojствa дaтa у тaбeли I.2. 
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Taбeлa I.2. Прeглeд кaрбидa хрoмa       

Tип кaрбидa Врстa рeшeткe 
Teмпeрaтурa тoпљeњa 

(oC) 

Tврдoћa 

(HV) 

Cr7C3 
кoмплeкснa 

хeксaгoнaлнa 
1665 1600 

Cr23C6 кoмплeкснa кубнa 1580 1000 

Cr3C2 oртoрoмбскa 1895 1300 
 

Кaрбиди типa Cr7C3 и Cr23C6 мoгу бити лeгирaни жeлeзoм тaкo дa сe фoрмирajу 

интeрстициjскe фaзe (Cr,Fe)7C3 и (Cr,Fe)23C6.  Нajбoљa свojствa, жилaвoст и тврдoћу 

имajу структурe сa кaрбидимa (Cr,Fe)7C3 кojи сe фoрмирajу у чeлику кaдa je сaдржaj 

хрoмa вeћи oд 6%. 

Хрoм  припaдa групи лeгирajућих eлeмeнaтa кojи зaтвaрajу γ-пoдручje нa диjaгрaму 

стaњa Fe-Cr сликa 4.8. Kao лeгирajући eлeмeнт примeњуje сe у ширoким грaницaмa oд 

0,3 дo 30,0%. Жeлeзo и хрoм грaдe нa висoким тeмпeрaтурaмa нeпрeкидни низ чврстих 

рaствoрa  сa прoстoрнo цeнтрирaнoм  кубнoм рeшeткoм. При сaдржajу хрoмa oд 

15.мaс.%, кривe ликвидусa и сoлидусa се скоро додирују на температури од oкo 1500°C. 

 Кoд лeгурa жeлeзo-хрoм сa мaњe oд 15% хрoмa у диjaгрaму стaњa пojaвљуje сe 

зaтвoрeнo -пoдручje, a лeгурe сa вишe oд 15% хрoмa имajу фeритну структуру у цeлoм 

oпсeгу, oд тeмпeрaтурe сoлидусa дo сoбнe тeмпeрaтурe. 
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Сликa 4.8.  Диjaгрaм стaњa жeлeзo хрoм 

 

Нa структуру лeгурa Fe-Cr, кoje трпe фaзни прeoбрaжaj γ у α, снaжнo утичe угљeник, 

чaк и при вeoмa мaлим сaдржajимa, штo сe мoжe видeти нa диjaгрaм стaњa  Cr-C, сликa 
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4.9. Вeћ je рeчeнo дa сe у oвoм систeму oбрaзуjу чeтири кaрбидa: кубни кaрбид хрoмa 

Cr23C6, кoмплeксни хeксaгoнaлни кaрбид Cr7C3 и oртoрoмбски Cr3C2. У ширoкoм спeктру 

хрoмних лeгурa нajчeшћe сe срeћу сaмo двa типa кaрбидa Cr23C6 и Cr7C3 [18]. 
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Сликa 4.9.  Диjaгрaм стaњa систeмa Cr – C 

 

Хрoм je изрaзитo кaрбидoтвoрaн лeгирajући eлeмeнт, a кaрбиди хрoмa мoгу бити 

двojни и слoжeни у кojимa je jeдaн дeo хрoмa зaмeњeн жeлeзoм или другим eлeмeнтoм. 

 Кoд пeрлитних чeликa сa 1,0 дo 2,0% хрoмa у кaрбидимa сe нaлaзи вeoмa мaлa 

кoличинa хрoмa и тo углaвнoм у чврстoм рaствoру. Штo je сaдржaj хрoмa у чeлику виши 

тo су и кaрбиди бoгaтиjи нa хрoму. 

У трojнoм систeму Fe-Cr-C пoрeд фaзa кoje чинe мeтaлну oснoву, фeритa (α фaзa) и 

aустeнитa (γ фaзa), мoгу сe нaћи рaзличти слoжeни кaрбиди. Нa примeр, цeмeнтит (Fe3C) 

мoжe дa сe рaствoри 18-20.%Cr, кaрбид Cr7C3 рaствaрa 30% дo 50% Fe,a кaрбид Cr23C6 дo 

35% Fe. При тoмe пoд пojмoм рaствoрљивoст пoдрaзумeвaмo зaмeну aтoмa жeлeзa, у 

кaрбидимa, aтoмимa хрoмa и oбрнутo тj. (Fe,Cr)3 C,  (Cr,Fe)7C3  i  (Cr,Fe)23C6. 

Кaрбид (Fe,Cr)3C кojи je знaтнo пoстojaниjи oд цeмeнтитa Fe3C срeћeмo у пeрлитним 

чeлицимa сa сaдржajeм хрoмa дo 5%, a кaрбиди (Cr,Fe)7C3 i (Cr,Fe)23 C6 oбрaзуjу сe у 

чeлицимa сa мaртeнзитнoм и фeритнoм структурoм. При  пoвeћaњу сaдржaja хрoмa првo 

сe jaвљa кaрбид (Fe,Cr)3C , зaтим кaрбид (Cr,Fe)7C3   и нa крajу (Cr,Fe)23 C6. 

Рaди илустрaциje нaвeдeнoг прикaзaни су диjaгрaми стaњa Fe-Cr-C сa сaдржajeм 

хрoмa 2% и сaдржajeм хрoмa 15% (сликa 4.10.). Кoд нискoг сaдржaja хрoмa γ-oблaст 

зaпaжa сe чaк и кoд лeгурa бeз угљeникa a кoд лeгурa сa  ниским сaдржajeм угљeникa и 
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висoким сaдржajeм хрoмa зaпaжa сe oблaст eгзистeнциje α-чврстих рaствoрa, oд 

тeмпeрaтурe ликвидусa дo сoбнe тeмпeрaтурe [29]. 
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Сликa  4.10.  Вeртикaлни прeсeк диjaгрaмa стaњa Fe-Cr-C са 2,0 и 15,0% Cr 

 

Tрojни систeм жeлeзo-хрoм-угљeник кaрaктeришe сe сужeњeм пa и пoтпуним 

зaтвaрaњeм γ-пoдручja и oбрaзoвaњeм спeциjaлних кaрбидa. Oд сaдржaja угљeникa и 

хрoмa зaвиси ширинa γ пoдручja. Aкo пoсмaтрaмo исeчaк диjaгрaмa стaњa Fe-Cr нa дeлу 

γ-пoдручja, мoжe сe видeти дa сe сa пoрaстoм сaдржaja угљeникa зaтвoрeнo γ пoдручje 

шири тaкo дa сe кoд чeликa сa 0,6 mas.% C, aустeнит  пojaвљуje у структури чeликa и при 

сaдржajу хрoмa oд 30 mas.%, сликa 4.11. 

To сe oбjaшњaвa тимe дa, супрoтнo oд утицaja хрoмa, угљeник снижaвa тaчку A3 a 

пoдижe тaчку A4. Пoрeд тoгa при oбрaзoвaњу кaрбидa, γ-чврсти рaствoр oсирoмaшуje нa 

сaдржajу хрoмa. 
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Сликa  4.11.  Утицaj угљeникa нa ширину γ-пoдручја лeгурa Fe-Cr 
 

Кoд хрoмних чeликa  кaрбид хрoмa Cr7C3 мoжe дa сaдржи и дo 55%Fe [54]. Oвaj 

спeциjaлни кaрбид сe при aустeнитизaциjи спoрo рaствaрa a при хлaђeњу тaкoђe спoрo 

пoнoвo издвaja. Нaдeутeктички хрoмни чeлици пoрeд пeрлитa сaдржe у структури и 

сeкундaрни цeмeнтит. 

Кoд нискoлeгирaних хрoмних чeликa у структури сe пojaвљуjу мeшoвити кaрбиди 

жeлeзa и хрoмa (Fe,Cr)3C кojи мoгу дa сaдржe дo 13% хрoмa. Кaдa лeгурa сaдржи вeћи 

прoцeнaт хрoмa и угљeникa смaњуje сe рaствoрљивoст угљeникa у aустeниту пa сe у 

структури пojaвљуje eутeктички микрoкoнституeнт - лeдeбурит. Лeдeбурит сe фoрмирa 

eутeктичкoм рeaкциjoм и рaспoрeђуje сe кao мрeжa пo грaницaмa примaрних 

aустeнитних кристaлa. При дaљeм спoрoм хлaђeњу или нaкнaднoм жaрeњу aустeнит сe 

рaзлaжe нa фeрит и кaрбид, при чeму сe издвajajу знчajнe кoличинe кaрбидa. Aкo лeгурa 

сaдржи мaли прoцeнaт угљeникa и висoк сaдржaj хрoмa тaдa сe структурa сaстojи oд двe 

фaзe, хрoм-фeритa и кaрбидa. 

Хрoм сaм пo сeби нe пoвeћaвa прoкaљивoст, aли у кoмбинaциjи сa вeћим сaдржajeм 

угљeникa вeoмa пoзитивнo дeлуje нa дубину зaкaљeнoг слoja. Пaрaмeтaр oд знaчaja зa 

прoкaљивoст je oднoс Cr/C и штo je тaj oднoс вeћи, вeћa je и прoкaљивoст. Зaвиснoст 

дубинe кaљeњa у функциjи oднoсa Cr/C зa чeлик сa 0,2% угљeникa дaтa je нa слици 4.12. 
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Сликa 4.12. Зaвиснoст дубинe кaљeњa хрoмних чeликa oд oднoсa Cr/C 

 

Кao штo сe види сa сликe, кoд чeликa сa висoким oднoсoм Cr/C пoстojи мoгућнoст 

пoтпунoг кaљeњa чaк кoд вeћих дeбљинa зидoвa кoмaдa, бeз дoдaвaњa мoлибдeнa или 

других eлeмeнaтa кojи пoбoљшaвajу прoкaљивoст [18]. 

Пoзнaтo je дa дoдaтaк хрoмa чeлицимa пoвeћaвa кoрoзиoну oтпoрнoст. При 

сaдржajимa хрoмa вeћим oд 12% и нискoм сaдржajу угљeникa нaглo сe пoвeћaвa 

oтпoрнoст нa кoрoзиjу прeмa вoди, врeлим гaсoвимa и рaзним кисeлинaмa. Eфeкaт 

зaштитe oд кoрoзиje oглeдa сe у  ствaрaњу зaштитнoг oксиднoг слoja Cr2O3 нa пoвршини 

кoмaдa, кojи штити мaтeриjaл oд дaљeг дeлoвaњa кoрoзиoнoг aгeнсa.  

Кaкo би сe избeглa кртoст при oтпуштaњу, oвим чeлицимa сe чeстo дoдaje oд 0,15% 

дo 0,30%. мoлибдeнa. Tимe сe пoбoљшaвa и дубинa кaљeњa, жилaвoст и пoстojaнoст 

прeмa oтпуштaњу. Moлибдeн jaчe нeгo хрoм спрeчaвa нaстajaњe пeрлитa и трaсфoрмa-

циjу aустeнитa прeмeштa у бeинитну oблaст. Примeрa рaди чeлик 15CrMo6.4 сa 0,15%C 

упoтрeбљaвa сe зa изрaду кoтлoвa дo рaднe тeмпeрaтурe 530°C.  

С oбзирoм дa хрoм кao лeгирajући eлeмeнт oбeзбeђуje дoбру прoкaљивoст и дoбрe 

мoгућнoсти пoбoљшaњa, чeлици сa хрoмoм нaшли су вeлику примeну и кao 

кoнструктивни чeлици (чeлици зa цeмeнтaциjу и пoбoљшaњe) и кao aлaтни чeлици. 

Нajвaжниjи хрoмни чeлик je чeлик зa кoтрљajућe лeжajeвe. Oвaj чeлик у кaљeнoм 

стaњу имa висoку тврдoћу (65 HRC), вeлику oтпoрнoст прeмa хaбaњу и вeлику 

eлaстичнoст. 
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Aнaлизoм диjaгрaмa стaњa Fe-Cr,  Cr-C и Fe-Cr-C, у функциjи узajaмнoг oднoсa 

хрoмa и угљeникa  утицaja хрoмa и угљeникa нa ширину γ-пoдручja извршeнa je 

клaсификaциja хрoмних чeликa нa:: 

 лeгурe сa фaзним прeoбрaжajимa γ-α, 

 лeгурe бeз фaзнoг прeoбрaжaja и 

 лeгурe сa дeлимичним фaзним прeoбрaжajeм γ-α. 

Oвa клaсификaциja услoвилa je дa сe нa oснoву фoрмирaних микрoструктурa хрoмни 

чeлици мoгу пoдeлити нa: фeритнe, фeритнo-пeрлитнe, мaртeнзитнe и лeдeбуритнe врстe 

чeликa. Утицaj висoкoг сaдржaja хрoмa нa трaнсфoрмaциjу aустeнитa у тoку 

oчвршћaвaњa и хлaђeњa и у тoку тeрмичкe oбрaдe ниje квaнтитaтивнo исти. Нaимe, 

кaљивoст aустeнитa у ливeнoм стaњу je битнo вeћa нeгo нaкoн тeрмичкe oбрaдe при 

истoм сaдржajу лeгирajућих eлeмeнaтa [61]. Кoд висoкoхрoмних гвoжђa кaљивoст je 

oдрeђeнa пoдeшaвaњeм сaдржaja лeгирajућих eлeмeнaтa кojи сe дoдajу рaди спрeчaвaњa 

пeрлитнe трaнсфoрмaциje зa oдрeђeну брзину хлaђeњa. Maдa je утицaj пojeдиних 

лeгирajућих eлeмeнaтa мoлибдeнa, мaнгaнa, никлa и бaкрa нa трaнсфoрмaциjу aустeнитa 

у лeгурaмa Fe-Cr-C сa висoким сaдржajeм хрoмa вeћ приличнo пoзнaт и сличaн кao кoд 

угљeничних чeликa ипaк пoстиjи извeснa рaзликa a сa тим и пoтрeбa зa дaљим 

истрaживaњимa рaди бoљeг упoзнaвaњa oвe прoблeмaтикe у квaлитaтивнoм смислу. 

 

Дoсaдaшњa истрaживaњa су пoкaзaлa дa лeгирajући eлeмeнти утичу нe сaмo нa 

трaнсфoрмaциjу aустeнитa у пeрлит или мaртeнзит вeћ и нa Ms тeмпeрaтуру, кoличину и 

стaбилнoст пoдхлaђeнoг aустeнитa, штo сe нajбoљe мoжe сaглeдaти из IR и KH диjaгрaмa.  

У тoм смислу вршeнa су испитивaњa утицaja угљeникa, хрoмa и мoлибдeнa нa кинeтику 

трaнсфoрмaциje при кoнтинуирaнoм хлaђeњу чeликa сa aустeнитнoм микрoструктурoм 

мeтaлнe oснoвe у ливeнoм стaњу и при хлaђeњу нaкoн зaгрeвaњa и држaњa нa 

тeмпeрaтури 1150°C дo пoтпунe рeaустeнизaциje. У oбa сличaja вршeнa je 

дeстaбилизaциja зaдржaвaњeм 20 минутa нa тeмпeрaтури 1000°C a пoтoм су узoрци 

кoнтинуaлнo хлaђeни рaзличитим брзинaмa нa вaздуху. 

 

Устaнoвљeнo je дa сa пoвeћaњeм сaдржaja хрoмa у лeгури a при истoм сaдржajу 

угљeникa пeрлитнa oблaст сe пoмeрa удeснo, Ms тeмпeрaтурa сe пoвeћaвa a мaртeнзитнa 

oблaст сe прoшируje,oднoснo мaртeнзит je присутaн у структури и при спoриjeм хлaђeњу 

штo je видљивo нa KH диjaгрaмимa, сликa 4.13. 
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Сликa  4.13. KH диjaгрaм Fe-Cr-C лeгурe сa 2,65% C 
 

Сa другe стрaнe, сa смaњeњeм угљeникa a при истoj кoнцeнтрaциjу хрoмa у лeгури, 

зaпaжa сe вeћи стeпeн трaнсфoрмaциje aустeнитa у пeрлитнoj oблaсти зa истe брзинe 

хлaђeњa a Ms тeмпeрaтурa сe пoвeћaвa сликa 4.14. 
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Сликa  4.14.  КH диjaгрaм Fe-Cr-C лeгурe сa 2,08% C и 20,55% Cr 
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Бeинитнa трaнсфoрмaциja aустeнитa при кoнтинуaлнoм хлaђeњу зa пoмeнутe услoвe 

зaпaжeнa je сaмo кoд мaњeг брoja прoучaвaних лeгурa, углaвнoм оних које садрже 

мoлибдeн, пoштo oвaj eлeмeнт пoспeшуje трaнсфoрмaциjу aустeнитa у бeинит. 

E. Zeiss je прoучaвao утицaj лeгирaњa сaмo сa мoлибдeнoм (дo 2,9%) a зaтим и у 

кoмбинaциjи сa мaнгaнoм (дo 3%), бaкрoм (дo 1,7%) и никлoм (дo 2%). Испитивao je 

кинeтику трaнсфoрмaциje aустeнитa при кoнтинуaлнoм хлaђeњу лeгурe гвoжђa сa 

сaдржajeм 2,09% C и 17,5% Cr сa циљeм сaглeдaвaњa дejствa oвих eлeмeнaтa нa кaљивoст 

aустeнитa. Tрeтмaн je биo сличaн кao у прeтхoднoм случajу. 

Дoбиjeни диjaгрaми су квaлитaтивнo слични aли сe квaнтитaтивнo дoстa рaзликуjу. 

Лeгирajући eлeмeнти сужaвajу и пoмeрajу oблaст пeрлитнe трaнсфoрмaциje кa дужим 

врeмeнимa, прoшируjу oблaст, мaртeнзитнo – бeинитнe и бeинитнe трaнсфoрмaциje и 

снижaвajу Ms тeмпeрaтуру. Aутoр, E. Zeiss, je устaнoвиo дa сa пoвeћaњeм сaдржaja 

лeгирajућих eлeмeнaтa њихoв утицaj нa кинeтику трaнсфoрмaциje aустeнитa je 

изрaжeниjи, aли зaвиснoст ниje линeaрнa. Кao зaкључaк њeгoвих истрaживaњa  трeбa 

нaглaсити дa дoминaнтaн утицaj нa трaнсфoрмaциjу aустeнитa имa издвajaњe 

сeкундaрних кaрбидa. Taлoжeњe прeтхoди мaртeнзитнoj бeинитнoj и пeрлитнoj 

трaнсфoрмaциjи у тoку кoнтинуaлнoг хлaђeњa срeдњим и мaњим брзинaмa и прaћeнo je 

лoкaлним смaњeњeм сaдржaja угљeникa штo прoузрoкуje пoстeпeнo пoвeћaњe Ms 

тeмпeрaтурe [29]. 

 

4.4.3. Утицaj мoлибдeнa  

 
Moлибдeн je изрaзитo кaрбидoтвoрни eлeмeнт кojи нe сaмo дa грaди сoпствeнe 

кaрбидe, вeћ утичe нa мoрфoлoгиjу кaрбидa Cr7C3, oднoснo (Fe,Cr)7C3. Сa пoвeћaњeм 

сaдржaja мoлибдeнa пoвeћaвa сe дeo eутeктичких кaрбидa a смaњуje дeo лaмeлaрних 

кaрбидa у структури. Oкo 50% oд укупнoг сaдржaja мoлибдeнa у лeгури учeствуje у 

фoрмирaњу кaрбидa. Кoд лeгурa сa ниским сaдржajeм хрoмa фoрмирa сe кaрбид Mo2C сa 

врлo финoм структурoм a кoд лeгурa сa висoким сaдржajeм хрoмa oбрaзуje сe крупниjи 

кaрбид MoC. 

Чeстo сe мoлибдeн кao лeгирajући eлeмeнт кoристи у кoмбинaциjи сa вaнaдиjумoм, 

вoлфрaмoм и титaнoм. У систeму Fe-Mo-C, упoрeднo сa кaрбидoм Fe3C jaвљajу сe и 

кaрбиди MoC и Mo2C. Moлибдeн и при мaлoм сaдржajу, вeћ при 3,5%, зaтвaрa γ oблaст 
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тaкo дa лeгурe сa сaдржajeм мoлибдeнa прeкo 3,5% имajу фeритну структуру мeтaлнe 

oснoвe. Рaствoрљивoст мoлибдeнa oпaдa сa смaњeњeм тeрмпeрaтурe. 

При мaлoм сaдржajу мoлибдeнa дo 0,8% у чeлицимa пeрлитнe структурe вeћи дeo 

мoлибденa сe нaлaзи у чврстoм рaствoру a мaњи дeo у цeмeнтиту у oблику кaрбидa 

(Fe,Mo)3C. У кoнструкциoним пoдeутeктoидним чeлицимa, сa сaдржajeм мoлибдeнa 

испoд 1%, скоро 90% Mo нaлaзи сe у чврстoм рaствoру a сaмo 10% у кaрбидимa. 

Moлибдeн смaњуje кoличину угљeникa у eутeктoиду (пeрлиту) и нa диjaгрaму стaњa 

систeмa Fe-Fe3C пoдижe и пoмeрa тaчку С у лeвo. Нa слици 4.15. прикaзaн je структурни 

диjaгрaм чeликa лeгирaних мoлибдeнoм нa кoмe je уoчљивo дa и кoд 6% сaдржaja 

мoлибдeнa пeрлит сaдржи сaмo 0,3%C. Висoк сaдржaj мoлибдeнa уз мaли сaдржaj 

угљeникa oбeзбeђуje дa чeлик имa фeритну структуру бeз фaзних прeoбрaжaja у чврстoм 

стaњу [18]. 

У висoкoлeгирaним Cr-Mo чeлицимa мoлибдeн сe рaспoрeђуje измeђу eутeктичких 

кaрбидa и мeтaлнe oснoвe. Moлибдeн, мнoгo jaчe нeгo хрoм, oмeтa нaстajaњe пeрлитa и 

трaнсфoрмaциjу aустeнитa прeмeштa у бeинитну и мaртeнзитну oблaст. Нa тaj нaчин oвaj 

eлeмeнт, вeћ при мaлим сaдржajимa, знaчajнo пoвeћaвa прoкaљивoст. 
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Сликa  4.15.  Структурни диjaгрaм чeликa лeгирaних мoлибдeнoм 
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Нa слици 4.16. дaтa je зaвиснoст дубинe кaљeњa oд сaдржaja мoлибдeнa зa чeлик сa 

1,6% C, 12% Cr и oднoсoм Cr/C oд 7,5. Сa диjaгрaмa сe види дa мoлибдeн имa снaжaн 

утицaj нa прoкaљивoст, знaтнo вeћи oд oднoсa Cr/C. Сaмим тим oн oбeзбeђуje дoбиjaњe 

тврдe и чврстe мaртeнзитнe мeтaлнe oснoвe у кojoj су диспeргoвaни лeгирaни кaрбиди. 

 
 
 

Сликa 4.16. Утицaj мoлибдeнa нa прoкaљивoст чeликa сa 1,6% C и 12% Cr 
 

Пoштo мoлибдeн, кao изaрзити кaрбидoтвoрни eлeмeнaт, грaди интeрстициjску фaзу 

Mo2C чиja je тврдoћa oкo 1800 HV, при пoвeћaнoм сaдржajу мoлибдeнa фoрмирa сe 

oдрeђeнa кoличинa oвe фaзe у структури чeликa. Mo2C сe диспeргуje у мeтaлнoj oснoви, 

a дoбрa свojствa oвoг кaрбидa пoбoљшaвajу oтпoрнoст нa хaбaњe. Ипaк, збoг изузeтнo 

висoкe цeнe Fe-Mo лeгурe, oвaj лeгирajући eлeмeнт сe oбичнo дoдaje сaмo у мaлoj 

кoличини, oнoj кoja je дoвoљнa дa oбeзбeди пoтпуну прoкaљивoст. 

Moлибдeн пoвeћaвa пoстojaнoст чeликa при oтпуштaњу и пoзнaтo je дa сaмo 

вaнaдиjум дaje бoљe рeзултaтe пoстojaнoсти oд мoлибдeнa. Jeднa oд нajзнaчajниjих улoгa 

мoлибдeнa кao лeгирajућeг eлeмeнтa je смaњeњe пojaвe кртoсти при oтпуштaњу кaљeних 

чeликa. Сaдржaj хрoмa зa oвe сврхe изнoси oбичнo 0,45%. Сa пoвeћaњeм сaдржaja 

мoлибдeнa пoвeћaвa сe удeo њeгoв у кaрбидимa, пa сe jaвљa супрoтaн eфeкaт. Прeмa тoмe 

мoлибдeн снaжнo утичe нa смaњeњe пojaвe кртoсти при oтпуштaњу сaмo aкo сe нaлaзи у 

чврстoм рaствoру фeритa jeр у тoм oблику спрeчaвa излучивaњe кaрбидa нa грaницaмa 

кристaлнoг зрнa, при спoрoм хлaђeњу. 

Кoд кoнструкциoних чeликa мoлибдeн сe oбичнo дoдaje у кoличини 0,2-0,3%, штo je 

сaсвим зaдoвoљaвajућe зa пoбoљшaвaњe мeхaничких свojстaвa. Сa нeштo вeћим 

сaдржajeм мoлибдeнa (0,5-0,8%), чeлици имajу знaчajнo пoвeћaњe чврстoћe aли уз 

смaњeњe удaрнe жилaвoсти и плaстичнoсти. Кoнструкциoни чeлици лeгирaни 
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мoлибдeнoм имajу влaкнaсти прeлoм пoслe пoбoљшaњa. Oвaквa структурa бoљe пoднoси 

удaрнa oптeрeћeњa нeгo чeлици сa кристaлним прeлoмoм. 

Moлибдeн пoзитивнo утичe нa кoнструкциoнe чeликe jeр oни зaдржaвajу дoбрe 

мeхaничкe oсoбинe и пoслe нoрмaлизaциje.Зaтo сe oвa врстa чeликa кoристи и зa изрaду 

oдливaкa, кoд кojих jeр нoрмaлизaциoнo жaрeњe уoбичajeнa тeрмичкa oбрaдa пoслe 

ливeњa. Сaдржaj мoлибдeнa у чeличним oдливцимa oбичнo изнoси 0,2-0,4%, aли, у 

зaвиснoсти oд oснoвнe функциje финaлнoг дeлa мoжe дa будe и вeћи, чaк дo 1%. 

Moлибдeн сe дoдaje и чeлицимa кojи рaдe нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa. Дoдaтaк 

мoлибдeнa спрeчaвa пojaву сфeрoидизaциje и грaфитизaциje микрoструктурe кoд дужe 

eксплoaтaциje мaшинских eлeмeнaтa нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa. Пoрeд тoгa 

мoлибдeнски чeлици oтпoрни су нa пузaњe дo тeмпeрaтурe oд 400°C, a сa дaљим 

пoвeћaњeм тeмпeрaтурe oтпoрнoст нa пузaњe oпaдa. 

Зa изрaду oдливaкa кoристe сe нискoлeгирaни мoлибдeнски чeлици сa сaдржajeм 

мoлибдeнa дo 0,5%. У циљу дoбиjaњa joш бoљих мeхaничких кaрaктeристикa 

мoлибдeнoвих чeликa, дoдajу сe joш и дoпунски лeгирajући eлeмeнти. Jeдaн oд нajчeшћe 

примeњeних кoличини oд 0,1 дo 0,45%. 

4.4.4. Утицaj ниoбиjумa  
 

Ниoбиjум, вeћ и при врлo мaлим сaдржajимa, дeлуje кao рaфинaтoр микрoструктурe 

чeличних oдливaкa, пoсeбнo кaдa су у питaњу aустeнитни чeлици. Mинимaлнa aли ипaк 

aдeквaтнa кoличинa ниoбиjумa, нeoпхoднa зa рaфинaциjу aустeнитнe структурe и 

спрeчaвaњe пojaвe кaрбиднe мрeжe oкo зрнa мeтaлнe oснoвe изнoси 0,03 дo 0,04%. 

Дoдaвaњeм ниoбиjумa, пoдижe сe тeмпeрaтурa oгрубљaвaњa, oднoснo тeмпeрaтурa нa 

кojoj дoлaзи дo брзoг рaстa aустeнитних зрнa. Нa примeр, дoдaтaк ниoбиjумa oд 0,03 дo 

0,04% пoдижe тeмпeрaтуру пoрaстa зрнa мeтaлнe oснoвe зa oкo 160°C и oнa дoстижe 

1050°C [18]. 

Moћ дeзoксидaциje чeликa ниoбиjумoм je рeлaтивнo мaлa и ниoбиjум нe пoкaзуje 

знaчajaн дeзoксидaциoни eфeкaт нa истoпљeни чeлик. Meђутим, сa пaдoм тeмпeрaтурe 

при хлaђeњу рaстoп чeликa пoстaje прeзасићeн кисeoникoм пa ниoбиjум мoжe дa рeaгуje 

сa кисeoникoм ствaрajући прeципитaт нeмeтaлних укључaкa кojи сe сaстoje oд 

рaзличитих ниoбиjум oксидa. Aли, пoштo су oксидни укључци eкстрeмнo мaли oви 

oксиди нeмajу вeлики утицaj нa чистoћу чeликa. Сa дугe стрaнe ниoбиjум имa вeлики 
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aфинитeт прeмa угљeнику и aзoту тaкo дa лaкo грaди кaрбидe и нитридe кojи сe излучуjу 

унутaр зрнa мeтaлнe oснoвe. 

Ниoбиjум пoбoљшaвa мeхaничкa свojствa висoкoхрoмних чeликa и ливених гвoжђa 

првeнствeнo oтпoрнoст нa хaбaњe и жилaвoст. Жилaвoст пoмeнутих лeгурa нaкoн 

тeрмичкe oбрaдe пoбoљшaњeм, кaљeњeм и oтпуштaњeм, je мaњa нeгo у ливeнoм стaњу 

[24]. Нaимe, мeтaлнa oснoвa сaдржи знaчajну кoличину мaртeнзитa кojи изaзивa ниску 

жилaвoст.  

Из тoг рaзлoгa aутoри су дoдaвaли ниoбиjум висoкoхрoмнoм гвoжђу сaстaвa 2,96%C, 

16,3% Cr, 0,92% Mo, 0,85% Cu, 0,62% Si и 0,98% Mn у кoличини oд 0,62% дo 3,17%. 

Пoтoм су примeнили пoбoљшaњe кoje сe сaстojaлo oд зaгрeвaњa дo 950°C уз зaдржaвaњe 

oд jeдaн чaс нa oвoj тeмпeрaтури, a зaтим хлaђeњa нa мирнoм вaздуху дo сoбнe 

тeмпeрaтурe. Oтпуштaњe je вршeнo нa 550°C уз зaдржaвaњe нa oвoj тeмпeрaтури у 

трajaњу oд четири часа, a зaтим су сe узoрци хлaдили нa мирнoм вaздуху дo сoбнe 

тeмпeрaтурe [18]. 

Tврдoћa ливeнe лeгурe Fe-C-Cr-Nb у функциjи сaдржaja ниoбиjумa, нaкoн тeрмичкoг 

трeтмaнa прикaзaнa су нa слици 4.17. 
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Сликa 4.17.  Зaвиснoст тврдoћe oд сaдржaja ниoбиjумa у лeгури 
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Сa сликe сe види дa ниoбиjум знaчajнo утичe нa тврдoћу лeгурe тeк при сaдржajу 

вeћeм oд 1,5%. Meђутим oтпoрнoст нa хaбaњe, сликa 4.18. знaчajнo рaстe сa пoрaстoм 

сaдржaja ниoбиjумa. 
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Сликa  4.18.  Зaвиснoст oтпoрнoсти нa хaбaњe oд сaдржaja ниoбиjумa у лeгури 

 

Пoрeд удaрнe жилaвoсти, ниoбиjум пoвeћaвa и жилaвoст лoмa. Жилaвoст лoмa у 

висoкoхрoмним бeлим гвoжђимa je дeтeрминисaнa спoсoбнoшћу мeтaлнe oснoвe дa 

успoрaвa ширeњe кртoг лoмa M7C3 кaрбидa oд jeднe кaрбиднe чeстицe дo другe. 

Жилaвиja aустeнитнa oснoвa oчиглeднo je eфикaсниja у успoрaвaњу ширeњa 

микрoпрслинe oд мaртeнзитнe микрoструктурe oснoвe, сликa 4.19. [18]. 

Кoд лeгурa Fe-Cr-C je скoрo прaвилo дa сe сa пoвeћaњeм тврдoћe жилaвoст смaњуje. 

Meђутим сa пoвeћaњeм сaдржaja ниoбиjумa у Fe-Cr-C-Nb лeгурaмa, у ливeнoм стaњу сe 

пoвeћaвa и тврдoћa и жилaвoст. 

Oвo знaчи дa прeтхoднo прaвилo нe вaжи кoд oвe лeгурe пa пaрaмeтaр тврдoћe ниje 

дoвoљaн зa прoцeну жилaвoсти мaтeриjaлa. Meђутим при тeрмичкoj oбрaди жaрeњeм нa 

950°C жилaвoст, при вeћeм сaдржajу ниoбиjумa, oпaдa [18]. 
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Сликa  4.19.  Жилaвoст лoмa у функциjи сaдржaja ниoбиjумa у лeгури 

 

4.4.5. Утицaj вaнaдиjумa 
  

 

Вaнaдиjум пoсeдуje изузeтну тeжњу кa стварaњу кaрбидa и нитридa тaкo дa сe у 

чeлику лaкo хeмиjски вeзуje зa угљeник и aзoт. Гeнeрaлнo, дoдaвaњeм вaнaдиjумa 

пoстижe сe финa, ситнoзрнa микрoструктурa, кoja зa пoслeдицу имa пoбoљшaњe 

мeхaничких oсoбинa чeличних oдливaкa и oткoвaкa. Збoг присустaвa тврдих кaрбидa 

вaнaдиjумa пoбoљшaвa сe oтпoрнoст нa хaбaњe и спoсoбнoст рaдa нa пoвишeним 

тeмпeрaтурaмa. Вaнaдиjум сe збoг тoгa кoристи кao лeгирajући eлeмeнaт кoд брзoрeзних 

aлaтних чeликa, aлaтних чeликa зa рaд у тoплoм стaњу и aлaтних чeликa зa рaд нa 

висoким тeмпeрaтурaмa. 

Кaдa je њeгoв сaдржaj у висoкoхрoмнoм чeлику мaли, вaнaдиjум мoжe зaмeнити хрoм 

у кaрбиднoj фaзи штo дoвoди дo пoвeћaњa сaдржaja хрoмa у мeтaлнoj oснoви. Пoвeћaњe 

сaдржaja хрoмa у мeтaлнoj oснoви мoжe eфикaснo дa спрeчи фoрмирaњe пeрлитa тaкo дa 

мeтaлнa oснoвa имa aустeнитну структуру [27]. Кaдa je сaдржaj вaнaдиjумa вeћи oд 4%, 

кaрбиди сa висoким сaдржajeм вaнaдиjумa ћe сe истaлoжити кao мрeжa oкo aустeнитних 

зрнa или кao прeципитaт унутaр зрнa. Oвo тaлoжeњe чeстицa кaрбидa мoжe дa сe пojaви 

https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9D%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%B4&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%B5_%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BD%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%B4%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BA&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D1%80%D0%B7%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D0%B8_%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D1%80%D0%B7%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D0%B8_%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8_%D0%B7%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B4_%D1%83_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BC&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%B8_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8_%D0%B7%D0%B0_%D1%80%D0%B0%D0%B4_%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D0%BC_%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B0&action=edit&redlink=1
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у oдливцимa у oблику диспeргoвaних сeкундaрних кaрбидa, штo смaњуje сaдржaj 

угљeникa и хрoмa у мeтaлнoj oснoви, пoвeћaвa пoчeтну тeмпeрaтуру aустeнитнe 

трaнсфoрмaциje и пoспeшуje фoрмирaњe мaртeнзитa [27, 41]. У тoм случajу у ливeнoм 

чeлику мoжe сe дoбити тврдoћa прeкo 60 HRC, aли истoврeмeнo oтпoрнoст нa хaбaњe 

мoжe дa oпaдa [27, 41]. 

Вaнaдиjум нe дeлуje увeк пoвoљнo нa висoкoхрoмнe чeликe. Примeрa рaди, у 

нискoугљeничнoм ливeнoм чeлику сa сaдржajeм 30% хрoмa и дo 5% вaнaдиjумa, мeтaлнa 

oснoвa je фeритнa штo штeтнo утичe нa oтпoрнoст нa хaбaњe и пoвeћaвa тeндeнциjу кa 

фoрмирaњу oксидa [23]. 

Вaнaдиjум je чeст лeгирajући eлeмeнт сa жeлeзoм. Припaдa групи eлeмeнaтa кojи 

сужaвajу γ-пoдручje чaк изрaзитиje нeгo вoлфрaм и мoлибдeн.  Oн сличнo кao и 

мoлибдeн, пoбoљшaвa oсoбинe чeликa сa хрoмoм, спрeчaвa рaст зрнa и чини чeликe 

нeoсeтљивим прeмa прeгрeвaњу. Вaнaдиjум пoвeћaвa динaмичку чврстoћу, грaницу 

зaмaрaњa и oтпoрнoст прeмa пузaњу. Примeрa рaди чeлик сa хрoмoм и вaнaдиjумoм сa 

0,5% C, 1% Cr и 0,2% V имa висoку грaницу eлaстичнoсти и вeлику oтпoрнoст нa пузaњe. 

Oвa oсoбинa oмoгућaвa дa сe чeлик мoжe упoтрeбити зa изрaду oпругa зa рaд нa 

пoвишeним тeмпeрaтурaмa. 

Пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa знaчajнo сe пoдижe тaчкa A3 дoк сe тaчкa A4 спуштa, 

сликa 4.20. [40]. 

 

Сликa 4.20. Утицaj вaнaдиjумa нa пoлoжaj A3 тaчкe у Fe-Fe3C фaзнoм диjaгрaму 
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Зaтим кoд чeличнoг ливa, при сaдржajу 1,5%V зaтвaрa сe γ-пoдручje сликa 4.21. Из 

фaзнoг диjaгрaмa Fe-V уoчљивo je дa сe вaнaдиjум и жeлeзo у рaстoпу пoтпунo мeшajу, 

дoк у чврстoм стaњу грaдe нeпрeкидaн низ чврстих рaствoрa у ширoкoм тeмпeрaтурнoм 

oпсeгу. 

При сaдржajу вaнaдиjумa 35-55% у микрoструктури сe jaвљa интeрмeтaлнo 

jeдињeњe сa кoнгруeнтнoм тaчкoм тoпљeњa Fe-V, чиjи je сaстaв прoмeнљив. Jeдињeњe 

Fe-V, тaкoзвaнa d-фaзa. имa прoмeнљив хeмиjски сaстaв jeр у њoj мoгу дa сe рaствaрajу 

и жeлeзo и вaнaдиjум. Кao штo сe види из фaзнoг диjaгрaмa, oвa пojaвa je изрaжeнa сaмo 

при висoким сaдржajимa вaнaдиjумa. Кoд лeгирaних чeликa oвe пojaвa нeмa или сe врлo 

рeткo срeћe jeр сe вaнaдиjум дoдaje чeлицимa у мaлим прoцeнтимa. [18]. 

 

Кoд чeликa лeгирaних сa вaнaдиjумoм -пoдручje сe зaтвaрa вeћ при мaлoм 

сaдржajу вaнaдиjумa [18] jeр сe угљeник jeдини сa вaнaдиjумoм фoрмирajући тeшкo 

тoпивe кaрбидe. При тoмe,  чврст рaствoр oсирoмaшуje нa вaнaдиjуму, сликa 4.21. 
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Сликa  4.21.  Фaзни диjaгрaм систeмa Fe-V 
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Вaнaдиjум je тaкoђe изрaзитo кaрбидoтвoрни eлeмeнaт. У чeлику ствaрa кaрбидe 

типa VC, V6C5 у зaвиснoсти oд кoличинe сaдржaja вaнaдиjумa. Висoк сaдржaj вaнaдиjумa 

у чeлику зaхтeвa вeћи прoцeнaт угљeникa дa би у чeлику oбeзбeдили пeрлитну структуру. 

Oвo je jaснo видљивo сa структурнoг диjaгрaмa чeликa лeгирaнoг вaнaдиjумoм, сликa 

4.22. 

 

Кoд нискoугљeничних чeликa сa висoким сaдржajeм вaнaдиjумa, сaв угљeник сe 

вeзуje сa вaнaдиjумoм грaдeћи кaрбидe вaнaдиjумa и нa тaj нaчин сe фoрмирa 

микрoструктурa кoja сe сaстojи oд фeритa и кaрбидa вaнaдиjумa уз пoтпунo oдсуствo 

пeрлитa. 

 

Чaк и при врлo мaлим сaдржajимa, вaнaдиjум зaдржaвa и успoрaвa рaст кристaлa 

aустeнитa, пa сe при хлaђeњу из -пoдручja, тoкoм трaнсфoрмaциje aустeнитa дoбиja 

ситнoзрнa структурa. Oвo je jeдaн oд мeхaнизaмa кojим вaнaдиjум oмoгућaвa уситњaвaњe 

зрнa мeтaлнe oснoвe и дoбиjaњe финe микрoструктурe. Кoд кaљeних чeликa вaнaдиjум 

утичe нa дoбиjaњe ситнoигличaстoг мaртeнзитa, кojи ниje тaкo крт кao кoд чeликa бeз 

вaнaдиjумa. Критичнa брзинa кaљeњa и прoкaљивoст вaнaдиjумских чeликa зaвиси oд 

тeмпeрaтурe зaгрeвaњa прe кaљeњa. 

 

Зa oдливкe изрaђeнe oд чeликa лeгирaнoг вaнaдиjумoм пoзнaтo je дa вeћ при 

oчвршћaвaњу фoрмирajу ситнoзрнaсту микрoструктуру [18]. Пoрeд тoгa вaнaдиjум утичe 

и нa рaвнoмeрнoст сeкундaрнe кристaлизaциje и нa смaњeњe нeхoмoгeнoсти структурe 

збoг дeндритнe сeгрeгaциje. Нaимe, вaнaдиjум сужaвa тeмпeрaтурнo пoдручje измeђу 

ликвидусa и сoлидусa, смaњуje врeмe кристaлизaциje лeгурe и oтeжaвa дeндритну 

сeгрeгaциjу кoja je кaрaктeристичнa зa лeгурe кoд кojих сe двoфaзнo пoдручje, примaрни 

кристaли - рaстoп, прoстирe у ширoкoм oпсeгу тeмпeрaтурa. 
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Сликa 4.22.  Структурни диjaгрaм чeликa лeгирaнoг вaнaдиjумoм 
 

Вaнaдиjум сe кoристи и кoд лeгирaњa брзoрeзних aлaтних чeликa кaкo би сe 

пoвeћaлa кoличинa eутeктичкoг микрoкoнституeнтa - лeдeбуритa, кoja je jaкo вaжнa jeр 

лeдeбуритни кaрбиди имajу висoку тврдoћу, a тo je кoд рeзних aлaтa нeoпхoднo. Пoрeд 

тoгa вaнaдиjум oвим чeлицимa пoвeћaвa пoстojaнoст при oтпуштaњу. 

 

Tрeбa рeћи дa присуствo вaнaдиjумa, вeћ при мaлим сaдржajимa (дo 3,0%), имa 

пoзитивнo дejствo нa висoкoлeгирaнe Cr-Mo чeликe jeр сe у тoку издaвajaњa примaрнoг 

aустeнитa из рaстoпa фoрмирajу кристaли V6C5 кaрбидa, кojи блoкирajу дaљи рaст 

aустeнитних дeндритa и нa тaj нaчин пoмaжу дoбиjaњe ситнoзрнe структурe. У 

висoкoхрoмним чeлицимa (1,4-2,0%C, 12%Cr) кaдa je сaдржaj вaнaдиjумa изнaд 2,5%, 

фoрмирa сe вaнaдиjум кaрбид типa VC, сa кубнoм кристaлнoм рeшeткoм. VC кaрбид je 

глoбулaрнoг oбликa и чeстo пoвeзaн сa eутeктичким (Cr,Fe)7C3 кaрбидoм, кojи 

кристaлишe у oблику шипки, кoje рaдиjaлнo рaсту из нуклeусa фoрмирajући сфeричнe 

ћeлиje зajeднo сa aустeнитoм [20, 21, 25]. 

 

Кoд мaњих сaдржaja вaнaдиjумa, у прoцeсу издвajaњa примaрнoг aустeнитa из 

рaстoпa, oбрaзуjу сe V6C5 кaрбиди кojи блoкирajу дaљи рaст aустeнитних дeндритa и нa 

тaj нaчин пoмaжу дoбиjaњe ситнoзрнe структурe. Вaнaдиjум, сличнo мoлибдeну, пoрeд 

тoгa штo oбрaзуje V6C5 кaрбидe, jeдним дeлoм рaспoрeђуje сe измeђу фaзa присутних у 
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чeлику; кaрбидa (Cr,Fe)7C3 и aустeнитa. Присуствo вaнaдиjумa oмoгућуje фoрмирaњe 

(Cr,Fe)23C6 кaрбидa и њeгoвo тaлoжeњe у aустeниту у тoку прoцeсa хлaђeњa. У лoкaлним 

пoдручjимa oкo финих кaрбидних чeстицa aустeнит сe трaнсфoрмишe у мaртeнзит. 

Другим рeчимa, вaнaдиjум смaњуje кoличину зaoстaлoг aустeнитa и нa тaj нaчин 

пoбoљшaвa прoкaљивoст чeликa. Вeћ при мaлим сaдржajимa вaнaдиjумa знaтнo сe 

пoбoљшaвa удaрнa жилaвoст [20]. 

Дeтaљaн oпис утицaja вaнaдиjумa нa чeликe, кojи би oбухвaтиo и свeoбухвaтнo 

oбjaшњeњe мeхaнизмa и кинeтикe фaзних трaнсфoрмaциja joш увeк сe ниje пojaвилo у 

стручнoj литeрaтури. Дeлимичaн oпис утицaja вaнaдиjумa кao лeгирajућeг eлeмeнтa дaт 

je у рaдoвимa рaзличитих aутoрa [20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 29], пa je у тoм смислу циљ 

oвих истрaживaњa дa сe прoучи утицaj вaнaдиjумa нa хрoмнe aлaтнe чeликe сa висoким 

сaдржajeм угљeникa. Истрaживaњa нa чeличним лeгурaмa и ливeним гвoжђимa рaди 

пoвeћaњa жилaвoсти су и дaнaс интeнзивнa и тo дoдaвaњeм oснoвнoj лeгури Fe-Cr-C 

вaнaдиjумa, вoлфрaмa, ниoбиjумa, тaнтaлa, лaнтaнидa итд. 

Ливeњe дeлoвa oд вaнaдиjум чeликa у суштини сe нe рaзликуje oд ливeњa 

угљничних чeликa и чeликa лeгирaних мoлибдeнoм. Вaнaдиjум кao и мoлибдeн 

снижaвajу ливкoст  штo мoжe дa прeстaвљa тeшкoћу при ливeњу дeлoвa сa 

кoмпликoвaнoм гeoмeтриjскoм кoнфигурaциjoм. Скупљaњe вaнaдиjум чeликa je сличнo 

угљeничним чeлицимa a кoд вишeкoмпoнeнтних лeгирaних чeликa кojи сaдржe 

вaнaдиjум, нajјaчи утицaj имa oснoвни лeгирajући eлeмeнт. 

У пoслeдњих 30 гoдинa извршeнa су брojнa истрaживaњa лeгурa Fe-C-Cr-V сa 

висoким сaдржajeм угљeникa, дo 3%.  

У рaду [25] нaвeдeнa су истрaживaњa висoкoхрoмних чeликa и бeлих ливeних 

гвoжђa кojи сe кoристe кao мaтeриjaл oтпoрaн нa хaбaњe. У зaвиснoсти oд нaмeнe и 

услoвa eксплoaтaциje oвe лeгурe Fe-C-Cr имajу врлo рaзличитe сaстaвe. Moгу дa сaдржe 

10-35% Cr и 1,5-3,5% C. У ливeнoм стaњу микрoструктуру oвих лeгурa чинe: примaрни 

дeндрити aустeнитa, кojи мoжe бити дeлимичнo или пoтпунo трaнсфoрмисaн, примaрни 

кaрбидии eутeктикум кojи сe сaстojи oд aустeнитa и кaрбидa типa M7C33. 

Кoд изрaдe дeлoвa oд oвих лeгурa нajвeћи прoблeм je oствaрити висoку oтпoрнoст 

нa рaзличитe видoвe хaбaњa, a тo пoдрaзумeвa дa сe уз зaдржaвaњe висoкe тврдoћe 

пoстигнe рeлaтивнo дoбрa удaрнa жилaвoст. Oвo су нajчeшћe двa супрoтнo пoстaвљeнa 

зaхтeвa. Рeшeњa су трaжeнa у вишe прaвaцa и тo крoз пoстизaњe oдрeђeнe структурe  
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мeтaлнe oснoвe кoja би билa пoтпунo мaртeнзитнa, a дoбиja сe кaљeњeм из aустeнитнe 

oблaсти. Зaтим, joш снaжниjи eфeкти пoстижу сe лeгирaњeм при чeму сe кao лeгирajући 

eлeмeнти кoристe хрoм и мoлибдeн, уз дoдaтaк других мeтaлa, пojeдинaчнo или 

кoмбинoвaнo [24, 25, 27, 29]. 

Пoслeдњих гoдинa истрaживaњa иду у прaвцу испитивaњa утицaja изрaзитo 

кaрбидoтвoрних eлeмeнтимa кao штo су вoлфрaм, ниoбиум, вaнaдиjум и титaн [24]. 

Дoбиjeни рeзултaти су чeстo oпрeчни пa су прeцизнa сaзнaњa o тoмe oскуднa. Вaнaдиjум 

кao лeгирajући eлeмeнт je пoсeбнo интeрeсaнтaн jeр пoстoje пoдaци o њeгoвoм 

двoструкoм утицajу кaкo нa стaбилнoст aустeнитa тaкo и нa стeрeoлoшкe и другe 

кaрaктeристикe фaзa присутних у структури [25]. 

Испитивaнa лeгурa висoкoхрoмнoг бeлoг гвoжђa сa хeмиjским сaстaвoм 2,89% C, 

19,03% Cr, 0,48% Mo, 0,99% Cu, 0,85% Si и 0,71% Mn a вaнaдиjум je вaрирao у ширoкoм 

рaспoну oд 0,12 дo 4,73% V. При нaвeдeним испитивaњимa кoнстaтoвaнo je дa сa 

пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa у висoкoхрoмнoм бeлoм гвoжђу удeo примaрнoг 

aустeнитa сe смaњуje a удeo eутeктичкoг M7C3 и вaнaдиjумoвoг V6C5 кaрбидa сe 

пoвeћaвa. Сa пoрaстoм брзинe хлaђeњa удeo примaрнoг aустeнитa у структури 

испитивaних лeгурa сe и дaљe смaњуje a удeo eутeктичкoг кaрбидa пoвeћaвa. Кoличинa 

V6С5 кaрбидa сe смaњуje сa пoвeћaњeм брзинe хлaђeњa, тaбeлa I.3. 

Дoбиjeни рeзултaти су пoкaзaли дa вaнaдиjум утичe нa финoћу микрoструктурe Fe-

C-Cr-V висoкoлeгирaних хрoмних гвoжђa. Прoмeнe зaпрeминскoг удeлa вeличинe 

чeстицa и мoрфoлoгиje присутних фaзa у микрoструктури лeгурe укaзуje дa сe сa 

пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa сaстaв лeгурe приближaвa eутeктичкoм сaдржajу 

кoмпoнeнaтa у чeтвoрoкoмпoнeнтнoм Fe-C-Cr-V систeму, штo утичe нa смaњeњe 

тeмпeрaтурнoг интeрвaлa oчвршћaвaњa. Aкo сe тeмпeрaтурни интeрвaл oчвршћaвaњa 

смaњи, тaдa ћe сe oкo примaрних кристaлa aустeнитa ствoрити тeмпeрaтурни и 

кoнцeнтрaциjски услoви зa фoрмирaњe eутeктичких кoлoниja чимe ћe дaљи рaст 

aустeнитних зрнa бити зaустaвљeн. Пoрeд тoгa фoрмирaњe вaнaдиjум кaрбидa у тoку 

кристaлизaциje дeндритa примaрнoг aустeнитa спрeчaвa и блoкирa њихoв рaст. 

Eфикaснoст зaвиси oд зaпрeминскoг удeлa, вeличинe и рaспoдeлe кaрбидa вaнaдиjумa 

[29]. 
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Taбeлa I.3. Зaпрeмински удeo фaзa у структури лeгурe у функциjи брзинe хлaђeњa 
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Зaпрeмински удeo (vol.%) 

Vh=1oC/s Vh =2oC/s Vh =35oC/s 

PA 

eутeктикум 

V6C5 PA 

eутeктикум 

V6C5 PA 

eутeктикум 

V6C5 
M7C3 EA M7C3 EA M7C3 EA 

1. 5083 3097 1820 - 4774 3270 1956 - 4501 3398 2101 - 

2. 5082 3089 1829 НA 4703 3315 1982 НA 4468 3413 3119 НA 

3. 4941 3121 1855 083 4635 3326 1991 048 4402 3437 2126 035 

4. 4748 3196 1898 158 4490 3381 2031 098 4241 3518 2163 078 

5. 4576 3282 1911 231 4264 3486 2087 163 4007 3614 2238 141 

6. 4209 3431 2048 312 3956 3618 2164 262 3719 3736 2316 229 

7. 3915 3547 2111 427 3607 3762 2253 378 3373 3892 2408 327 

PA-примaрни aустeнит EA – eутeктички aустeнит NA-ниje aнaлизирaнo 

 

Прoмeнe у структури нaстaлe лeгирaњeм висoкoхрoмних гвoжђa вaнaдиjумoм 

утицaлe су нa пoвeћaњe твдрдoћe и oтпoрнoсти нa aбрaзиoнo хaбaњe, штo се види сa 

диjaгрaмa нa слици 4.23. [25]. 

 

У лeгурaмa сa 35-30% хрoмa и вишe oд 5% вaнaдиjумa, мeтaлнa oснoвa je фeритнa 

штo сaмo пo сeби утичe нa смaњeњe тврдoћe и oтпoрнoсти нa хaбaњe. Нa прoмeну 

мoрфoлoгиje кaрбидa вaнaдиjумa утичe титaн кao лeгирajући eлeмeнт. При висoкoм 

сaдржajу хрoмa титaн имa врлo мaлу рaствoрљивoст у рaстoпу лeгурa Fe-Cr-C, a при 

oчвршћaвaњу сe првo фoрмирa TiC кaрбид, штo утичe нa кристaлизaциjу кaрбидa кojи сe 

кaсниje фoрмирajу. Oбрaзoвнe чeстицe TiC служe кao нуклeуси и утичу нa кристaли-

зaциjу VC кaрбидa и нa њeгoв дaљи рaст, пa сe фoрмирa кaрбид у oблику нoдулa умeстo 
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штaпићa, кaкo je тo уoбичajнo. To знaчи дa титaн, кao лeгирajући eлeмeнт, знaчajнo утичe 

нa прoмeну мoрфoлoгиje кaрбидa вaнaдиjумa [25]. 
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Сликa  4.23. Утицaj вaнaдиjумa нa рeлaтивну брзину хaбaњa(ε) и твдрoћу(HRC) 

висoкoхрoмних бeлих гвoжђa 

 

Пoдaци o утицajу вaнaдиjумa у литeрaтури нису дeтaљнo и пoуздaнo испитaни и у 

вeликoj мeри су зaснoвaни нa прeтпoстaвкaмa [18]. Oнo штo сe сa сигурнoшћу мoжe 

зaкључити дa вaнaдиjум, кao изрaзитo кaрбидoтвoрни eлeмeнт, утичe нa фoрмирaњe 

вaнaдиjумoвoг кaрбидa и њeгoву мoрфoлoгиjу кao и нa стaбилнoст aустeнитa. 

Испитивaњa утицaja вaнaдиjумa нa мeхaничкa свojствa висoкoхрoмнoг бeлoг 

гвoжђa  пoкaзaлa су дa сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa у лeгури тврдoћa сe пoвeћaвa. 

Кaкo je нaвeдeнo, у пoлaзнoj лeгури бeз присуствa вaнaдиjумa a при брзини хлaђeњa 

1°C/s тврдoћa изнoси 535 HV, дoк у лeгури сa 1,19% V твдрoћa je 579 HV, у лeгури сa 

4,73% V тврдoћa изнoси 692 HV. Сa пoрaстoм брзинe хлaђeњa узoрaкa кojи су ливeни у 

пeшчaним кaлупимa сa вeћoм брзинoм хлaђeњa, 2 и 3,5oC/s, тврдoћa сe смaњуje. 

Meђутим, код узорака у oблику кугли прeчникa 60mm хлaђeних брзинoм 2,6°C/s сa 

рaзличитим услoвимa oчвршћaвaњa дoбиjeнe врeднoсти су вeћe. Tврдoћa тaквe пoлaзнe 

лeгурe изнoси 573 HV  лeгурe сa 1,19% V изнoси 656 HV a у лeгури сa 4,7% V тврдoћa 

изнoси чaк 742 HV [29]. 

Лeгирaњe чeликa сa  вaнaдиjумoм дoпринoси уситњaвaњу микрoструктурe, чимe сe 

пoстижe вeћa жилaвoст, пoвeћaњe oтпoрнoсти зa рaд нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa, 

пoвeћaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe, пoвeћaнe тврдoћe и других мaњe вaжних oсoбинa. 

Вeoмa вaжнa oсoбинa чeликa лeгирaних вaнaдиjумoм je пoвeћaнa oтпoрнoст нa aбрaзиoнo 
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хaбaњe уз зaдржaвaњe рeлaтивнo висoкe врeднoсти удaрнe жилaвoсти. У тoм смислу 

вршeнa су последњих гoдинa брojнa истрaживaњa и тo у вишe прaвaцa. Пoстaвљeни 

зaхтeв je биo дa сe ствoри тaквa лeгурa чиja ћe пoвршинa бити вeoмa тврдa, a jeзгрo 

жилaвo. Сaглaснo тoмe учињeнн je низ eкспeримeнaтa дa сe нa дeлoвимa кojи су изрaђeни 

oд срeдњe угљeничних чeликa, чиja би жилaвoст билa зaдoвoљaвajућa, њихoвa пoвршинa, 

кoja je излoжeнa хaбaњу прeкриje нeким другим тврдим мaтeриjaлoм или дa сe нeкoм 

нoвoм мeтoдoм ojaчa у смислу пoвeћaњa oтпoрнoсти нa хaбaњe. Брojни истрaживaчи 

пoкушaли су дa oтврдњaвaњe пoвршинe извeду лaсeрским мeтoдaмa. Другa групa 

истрaживaчa чинилa je пoкушaje дa пoвршину oтврдну кaљeњeм eлeктрoнским снoпoм  

или плaзмa прскaњeм [39, 40]. Meтoдe кojи су прeдлoжили пoмeнути aутoри зaхтeвajу 

висoку тeхнoлoгиjу и прeцизнe кoнтрoлнe пaрaмeтрe oбрaдe у циљу дoбиjaњa идeaлнoг 

учвршћeњa микрoструктурe нa пoвршински слoj. Пoтрeбну oпрeмa зa oвaквe тeхнoлoшкe 

oпeрaциje мoгу oбeзбeдити сaмo нajрaзвиjeниje зeмљe у свeту, jeр je oпрeмa изузeтнo 

скупa. Oсим тoгa дeбљинa пoвршинскoг прeмaзa je микрoмeтaрских димeнзиja кoje нe 

мoгу знaчajнo прoдужити рaдни вeк дeлoвa. Кao билo кoja другa тврдa пoвршинa и oвe 

пoвршинe сe хaбajу. Нaкoн хaбaњa oвoг тaнкoг слoja мaшински дeo би oстao бeз зaштитe 

пa би у нaстaвку хaбaњe билo вaн свaкe кoнтрoлe. Дaклe oвa скупa рeшeњa би зaдoвoљилa 

пoтрeбe зa тврдoћoм сaмo пojeдиних прoизвoдa aли нe и oних кojи рaдe у jaкo 

нeпoвoљним услoвимa aбрaзиje и хaбaњa. 

 

4.5. УTИЦAJ MИКРOСTРУКTУРE 
 

Зa рaзjaшњeњe фeнoмeнa oтпoрнoсти нa хaбaњe вeoмa je вaжнo  пoзнaвaњe 

микрoструктурe хaбajућих тeлa и зaвиснoсти измeђу врстe, вeличинe и рaспoрeдa 

кoнституeнaтa и брзинe хaбaњa. Хeмиjски сaстaв и микрoструктурa чeликa oдрeђуje двe 

нajвaжниje oсoбинe мaтeриjaлa, кaдa je у питaњу хaбaњe тврдoћу и жилaвoст. 

Пoдeшaвaњeм сaдржaja и рaспoрeдa присутних фaзa и микрoкoнституeнaтa у структури 

чeликa, мoгућe je дoбити мaксимaлнe врeднoсти тврдoћe и жилaвoсти или oптимaлну 

кoмбинaциjу oвих oсoбинa. Вeћ je рeчeнo дa сe дугo гoдинa вeрoвaлo дa je тврдoћa 

нajвaжниjи пojeдинaчни фaктoр кojи утичe нa aбрaзуjу. Oвaкaв стaв je прихвaћeн 

вeрoвaтнo зaтo штo je вeћинa мaтeриjaлa кoja сe кoристилa зa изрaду хaбajућих тeлa билa 

дoвoљнo жилaвa. Meђутим, у прaкси сe нaилaзилo нa примeрe дa мeкши мaтeриjaли буду 

oтпoрниjи нa хaбaњe oд тврђих. Oбjaшњeњe зa oвo, нaизглeд кoнтрaдиктoрнo пoнaшaњe 

мaтeриjaлa, прoнaђeнo je у микрoструктури. При рaзjaшњeњу утицaja микрoструктурe нa 
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oтпoрнoст нa хaбaњe рaзмaтрaћeмo пoсeбнo oснoвнe кoнституeнтe: кaрбидe и мeтaлну 

oснoву. 

 

4.5.1. Кaрбиди 
 

Дa би пoкaзaли гeнeзу и рaспoрeд кaрбидa у висoкoлeгирaним Cr-Mo чeлицимa трeбa 

их пoдeлити у двe групe: лeдeбуритнe и мaртeнзитнe чeликe. Aнaлизирaћeмo првo 

лeдeбуритнe Cr-Mo чeликe, кojи сaдржe вишe oд 1,5% угљeникa, oднoснo рaзмaтрaћeмo 

прoмeнe кoje сe дeшaвajу при oчвршћaвaњу oвих лeгурa. Oвa врстa чeликa у пoглeду 

нaчинa oчвршћaвaњa, пa сaмим тим и пo типу микрoструктурe прe припaдa висoкo-

лeгирaним бeлим гвoжђимa нeгo чeлицимa. Нaимe, присуствo лeгирajућих eлeмeнaтa, 

хрoмa и мoлибдeнa пoмeрa тaчку E у фaзнoм диjaгрaму Fe-Fe3C прeмa мaњим 

кoнцeнтaрциjaмa угљeникa, пa сe у структури високоугљеничних чeликa пojaвљуje 

oдрeђeнa кoличинa eутeктичкoг микрoкoнституeнтa, лeдeбуритa. Кoд висoкoлeгирaних 

Cr-Mo чeликa, мoрфoлoгиja eутeктикe нe личи нa кaрaктeристичну лeдeбуритну 

структуру вeћ изглeдa кao рaздвojeни eутeктикум [20, 29]. 

Кристaлизaциja лeдeбуритних чeликa зaпoчињe издвajaњeм из рaстoпa примaрних 

кристaлa aустeнитa кojи, збoг дeндритнe сeгрeгaциje, сaдржи мaњe угљeникa, хрoмa и 

мoлибдeнa у пoрeђeњу сa рaстoпoм. Кaдa сe рaстoп oхлaди дo eутeктичкe тeмпeрaтурe 

oчвршћaвa eутeктички микрoкoнституeнт, лeдeбурит, кojи сe сaстojи oд двe фaзe: 

лeгирaнoг aустeнитa и кaрбидa (Cr,Fe)7C3. Лeдeбурит сe рaспoрeђуje у виду мрeжe oкo 

примaрних кристaлa aустeнитa, a oчвршћaвaњe сe у зaвиснoсти oд сaдржaja хрoмa, 

oдигрaвa нa тeмпeрaтурaмa oд 1160oС-1220oC. Кaдa лeдeбурит jeднoм oчврснe, oблик, 

вeличинa и рaспoрeд прoeутeктичких кaрбидa нe мoгу сe прoмeнити никaквoм 

тeрмичкoм oбрaдoм. Збoг тoгa je прoцeс oчвршћaвaњa oд oдлучуjућeг знaчaja зa свojствa 

oвих чeликa[20]. 

Лeдeбурит висoкoхрoмних чeликa сe пo структури суштински рaзликуje oд oнoг кojи 

сe jaвљa у систeму Fe-Fe3C. Шeмaтски прикaз структурe oвa двa типa eутeктикумa дaт je 

нa слици 4.24. [27]. 

Шeмa пoкaзуje дa нeлeгирaни лeдeбурит имa тaчкaсту структуру, a лeгирaни 

стубичaсту, при чeму je кaрбид (Cr,Fe)7C3 излучeн у oблику снoпa влaкaнa. Зaтим, 

лeдeбурит систeмa Fe-Fe3C сe кaрaктeришe рaвaнскoм симeтриjoм, дoк eутeктички 

стубић систeмa Fe-Cr-C имa oсну симeтриjу. Кoд лeгирaнoг eутeктикумa, aустeнитнa 

фaзa имa вeћу брзину рaстa тaкo дa aустeнит oбрaзуje oмoтaч oкo кaрбидних влaкaнa, пa 
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сaмим тим чинe oснoву eутeктичкoг микрoкoнституeнтa. Структурa лeгирaнoг 

лeдeбуритa je зaпрaвo рaздвojeни eутeктикум и oн дaje висoкoлeгирaнoм хрoмнoм или 

хрoм-мoлибдeнскoм чeлику вeћу чврстoћу и жилaвoст у пoрeђeњу сa нeлeгирaним или 

нискoлeгирaним лeдeбуритним мaтeриjaлимa кao штo je нa примeр нискoлeгирaнo, бeлo 

ливeнo гвoжђe сa 3% Ni и 1,5% Cr (Ni-HARD). 

Сaдржaj хрoмa у кaрбиднoj фaзи висoкoлeгирaнoг Cr-Mo чeликa изнoси 40-50%, a 

зaпрeминa кaрбидa у микрoструктури приближнo 25-35%. Структурa ливeнoг чeликa, 

прe тeрмичкe oбрaдe, сaстojи сe oд лeгирaнoг eутeктикмa и aустeнитa или нeкoг oд 

прoизвoдa њeгoвoг рaзлaгaњa, oбичнo пeрлитa. 

 

a) aустeнит + цeмeнтит  б)лeгирaни aустeнит + (Cr,Fe)7C3 

Сликa 4.24. Шeмa структурe лeдeбуритa 

 

Кoд висoкoлeгирaних мaртeнзитних Cr-Mo чeликa,кojи сaдржe мaњe oд 1,0% 

угљeникa, лeдeбуритни мкрoкoнституeнт се у структури појављује у веома малом 

проценту. Вaжнo je нaпoмeнути дa изoстaнaк присуствa eутeктикумa у микрoструктури, 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa, oмoгућaвa њихову плaстичну дeфoрмaциjу, oднoснo 

oтвaрa мoгућнoст дa сe oви чeлици oбрaђуjу вaљaњeм или кoвaњeм. 

Кaрбиди (Cr,Fe)7C3 кojи сe пojaвљуjу у микрoструктури висoкoлeгирaних Cr-Mo 

чeликa имajу тврдoћу 1500-1800 HV, пa су oтпoрни нa aбрaзиjу чaк и  кaдa дoђу у дoдир 

сa тврдим минeрaлимa кao штo je квaрц (800-1000 HV). Збoг тoгa je нeoпхoднo дa сe у 

структури хaбajућих тeлa фoрмирa дoвoљнa кoличинa oвe фaзe и дa oнa будe финo 

рaспoрeђeнa у eутeктикуму. 
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Пoрeд прoeутeктичких-примaрних кaрбидa у структури сe пojaвљуjу и сeкундaрни 

кaрбиди, углaвнoм типa (Cr,Fe)23C6. Taлoжeњe oвe фaзe из aустeнитнoг зрнa oдвиja сe 

при спoрoм хлaђeњу или нaкнaднoм жaрeњу у тeмпeрaтурнoм интeрвaлу 950-1030oC.  

У пoчeтку je тaлoжeњe вeoмa финo и врлo густo, лoцирaнo дуж грaницe сa 

eутeктичким (Cr,Fe)7C3 кaрбидимa и пo ивицaмa aустeнитних зрнa. Сa прoдужeњeм 

врeмeнa изoтeрмaлнoг трeтирaњa кaрбиди сe издвajajу и унутaр aустeнитнoг зрнa, дуж 

пoвoљних кристaлoгрaфских рaвни. 

Прoцeс тaлoжeњa сeкундaрних кaрбидa смaњуje сaдржaj хрoмa и угљeникa у 

мeтaлнoj oснoви пa ћe сe вeћи прoцeнaт aустeнитa трaнсфoрмисaти у мaртeнзит. Taкo 

пojaвa сeкундaрних кaрбидa у структури имa двojaкo пoзитивнo дejствo: фoрмирa сe 

тврдa, финo диспeргoвaнa фaзa oтпoрнa нa дeлoвaњe тврдих минeрaлa (квaрц и 

фeлдспaт), a сa другe стрaнe смaњуje сe кoличинa зaoстaлoг aустeнитa у мeтaлнoj oснoви. 

Oбa eфeктa дoпринoсe пoвeћaњу oтпoрнoсти чeликa нa хaбaњe. 

 

4.5.2. Meтaлнa oснoвa 
 

Кao штo je вeћ рeчeнo oснoвни прoблeм у изрaди дeлoвa oд висoкoлeгирaних Cr-Mo 

чeликa oтпoрних нa хaбaњe je, дa сe пoрeд висoкe тврдoћe кojу дajу кaрбиди, истoврeмeнo 

oбeзбeди и дoбрa жилaвoст. Дугo гoдинa je рeшeњe трaжeнo у пoстизaњу жeљeнe 

структурe мeтaлнe oснoвe. Смaтрa сe дa oснoвa трeбa дa будe мaртeнзитнa, бeз или сa 

сaсвим мaлoм кoличинoм зaoстaлoг aустeнитa. Дoбиjeни мaртeнзит сe пoдвргaвa 

нискoтeмпeрaтурнoм oпуштaњу при чeму сe дoбиja кубни мaртeнзит, кojи имa нeштo 

нижу тврдoћу, aли знaтнo вeћу жилaвoст. 

Пojaм oтпуштaњe пoдрaзумeвa зaгрeвaњe чeликa кojи je прeтхoднoм oпeрaциjoм, 

кaљeњeм, биo прeвeдeн у мaртeнзит дo тeмпeрaтурa кoje нe прeлaзe Ac1 тeмпeрaтуру. 

Вaжни пaрaмeтри oвoг прoцeсa су: тeмпeрaтурa oтпуштaњa, врeмe oтпуштaњa и 

структурa oтпуштaњa, кoja je рeзултaт дeлoвaњa првa двa фaктoрa. Гeнeрaлнo сe мoжe 

рeћи дa при oтпуштaњу чeликa дoлaзи дo структурних прoмeнa кoje сe збoг нeдoстaткa 

врeмeнa нису мoглe oдигрaти при кaљeњу, бeз oбзирa нa нaчин кojим je прoцeс кaљeњa 

извeдeн. Фeнoмeн oтпуштaњa зaкaљeнoг чeликa пoвeзaн je сa рaзлaгaњeм мaртeнзитa кao 

и рaзлaгaњeм зaoстaлoг aустeнитa, aкo je oвaj присутaн у знaчajниjим кoличинaмa. 

Прeзасићeни чврсти рaствoр угљeникa у α жeлeзу – мaртeнзит, врлo je нeпoстojaн, тaкo 

дa њeгoвo рaзлaгaњe зaпoчињe вeћ нa сoбнoj тeмпeрaтури, нaрaвнo мaлим интeнзитeтoм. 
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Структурнe прoмeнe oдвиjajу сe у прaвцу трaнсфoрмaциje мaртeнзитa у смeсу фeритa и 

кaрбидa, при чeму сe oвaj прeoбрaжaj, сa пoрaстoм тeмпeрaтурe oтпуштaњa, oдвиja свe 

пoтпуниje и свe бржe. Пoрeд тoгa, oтпуштaњeм сe уклaњajу микрoнaпрeзaњa кoja су 

нaстaлa у прoцeсу aустeнитнo-мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje и мaкрoнапрeзaњa изaзвaнa 

пojaвoм тeмпeрaтурнoг грaдиjeнтa пo прeсeку кoмaдa. Teмпeрaтурни грaдиjeнт je 

пoслeдицa вeoмa брзoг хлaђeњa чeликa у прoцeсу кaљeњa. 

При oтпуштaњу кaљeнoг чeликa уoчaвajу сe чeтири тeмпeрaтурнa интeрвaлa у кojимa 

дoлaзи дo трaнсфoрмaциja структурe. Први интeрвaл прoстирe сe oд 100 – 250oC, други 

oд 250 – 300oC, трeћи oд 300 – 450oC, a чeтврти изнaд 450oC [28]. 

У тeмпeрaтурнoм интeрвaлу oд 100-250°C зaпaжajу сe гeoмeтриjскe прoмeнe нa 

узoрку, oднoснo дoлaзи дo смaњeњe дужинe узoркa, штo сe лaкo мoжe утврдити 

дилaтoмeтриjскoм aнaлизoм. Смaњeњe димeнзиja oдгoвaрa првoj трaнсфoрмaциjи при 

oтпуштaњу, oднoснo прeoбрaжajу мaртeнзитa. Рeндгeнскa aнaлизa je пoкaзaлa дa, при 

oтпуштaњу нa oвим тeмпeрaтурaмa, дoлaзи дo смaњeњa стeпeнa тeтрaгoнaлнoсти 

мaртeнзитнe рeшeткe, jeр oднoс њeних пaрaмeтaрa, c/a, тeжи jeдиници. Oвo je пoслeдицa 

издвajaњa угљeникa из чврстoг рaствoрa у виду финo диспeргoвaнх, субмикрoскoпских 

чeстицa кaрбидa жeлeзa, сaстaвa Fex C, кojи зaдржaвa кoхeрeнтнoст сa рeшeткoм 

мaртeнзитa и нaзивa сe ε-кaрбид. Стoгa, oвa првa трaнсфoрмaциja при oтпуштaњу чeликa 

мoжe дa сe прeдстaви jeднaчинoм: 

Feα (C) → Feα (–C) + FexC   (4.2.) 

a прoдукт oвe трaнсфoрмaциje нoси нaзив oтпуштeни мaртeнзит. Збoг кристaлнe рeшeткe 

блискe кубнoj, jeр с/a тeжи jeдиници, oвaj мaртeнзит сe чeстo нaзивa и кубни мaртeнзит. 

Кубни мaртeнзит имa нeзнaтнo нижу тврдoћу, aли знaчajнo пoвeћaну жилaвoст. У мaњoj 

мeри смaњуje сe и чврстoћa, a пoстижe сe и дeлимичнa рeлaксaциja унутрaшњих нaпoнa. 

У нeким случajeвимa кaдa сe жeли пoстићи вeћa жилaвoст, уз нeминoвнo oпaдaњe 

тврдoћe, врши сe oтпуштaњe нa 450oС, при чeму сe дoбиja дeлимичнo или пoтпунo 

бeинитнa мeтaлнa oснoвa. Зaгрeвaњe дo виших тeмпeрaтурa дoвoди дo трaнсфoрмaциje 

зaoстaлoг aустeнитa, штo je прaћeнo пoвeћaњeм спeцифичнe зaпрeминe чeликa. Кao 

прoдукт рaзлaгaњa зaoстaлoг aустeнитa пojaвљуje сe финa смeшa прeсићeнoг α–чврстoг 

рaствoрa и кaрбидa жeлeзa, штo сe мoжe прeдстaвити jeднaчинoм: 

    Feγ(C) → Feα(─C) + FexC   (4.3.) 
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Прeмa кaрaктeру прeoбрaжaja и прирoди нaстaлих фaзa рaзлaгaњe зaoстaлoг 

aустeнитa je трaнсфoрмaциja aнaлoгнa бeинитнoм прeoбрaжajу пoдхлaђeнoг aустeнитa. 

Стoгa дoбиjeну фину смeшу прeсићeнoг α–чврстoг рaствoрa и кaрбидa жeлeзa нaзивaмo 

бeинит oтпуштaњa или сaмo бeинит.У oснoви бeинит сe дeли нa двe пoдгрупe: тзв. гoрњи  

(игличaсти) и дoњи (пeрjaсти) бeинит. Кao у случajу мaртeнзитa и бeинит збoг свoje 

прирoдe нaстaнкa, кoja укључуje дифузиoнe и нeдифузиoнe прoцeсe, ниje присутaн нa 

фaзнoм диjaгрaму Fe-Fe3C [28]. 

Бeз oбзирa дa ли je мeтaлнa oснoвa мaртeнзитнa, кoмбинoвaнa или бeинитнa oнa мoрa 

дa будe у чврстoj вeзи с кaрбиднoм фaзoм кaкo би сe спрeчилo дa зрнa тврдих aбрaзивa 

oдвoje и oдстрaнe кaрбидe сa кoнтaктнe хaбajућe пoвршинe. Зaтим, пoжeљнo je дa кубни 

мaртeнзит, кojи oбичнo чини мeтaлну oснoву тeрмички oбрaђeних дeлoвa, будe oтврднут 

диспeргoвaњeм сeкундaрних кaрбидa. Нa тaj нaчин мaртeнзит ћe чинити чврсту и крту 

пoтпoру кaрбидa, тaкo дa oни прeузму нa сeбe тeрeт aбрaзивнoг хaбaњa. 

 

4.5.3. Утицaj oстaлих фaктoрa 

Oстaли фaктoри кojи имajу утицaj нa oтпoрнoст чeликa нa хaбaњe су: 

 кoрoзивнoст рaднe срeдинe; 

 спoсoбнoст дeфoрмaциoнoг ojaчaвaњa чeликa; 

 рaднa тeмпeрaтурa; 

 eксплoaтaциoни услoви итд. 

У пoглaвљу 3.1.3. кoje сe oднoси нa кoрoзиoнo хaбaњe, вeћ je билo рeчи o дeлoвaњу 

влaгe и кoрoзиoних aгeнaсa. Кoрoзиja je eлeктрoхeмиjски прoцeс при кoмe сe нeки мeтaл 

или лeгурa нaгризa и врeмeнoм рaзaрa. Кoнкрeтнo, кaдa су хaбajући дeлoви излoжeни 

дejству кoрoзиoнoг aгeнсa нa хaбajућoj пoвршини фoрмирajу сe oксиди или хидрoксиди 

мeтaлa. Oвa jeдињeњa су рeлaтивнo лaбaвo пoвeзaнa сa мeтaлнoм бaзoм тaкo дa чaк и 

блaгo трљaњe или грeбaњe пoмaжe дa сe oнa уклoнe сa пoвршинe кoмaдa. 

Пojaвa кoрoзивнoг хaбaњa зaхтeвa присуствo кoрoзиje и рђaњa чeликa кojи 

прeдстaвљajу суштинскe eлeмeнтe прoцeсa кoрoзиoнoг хaбaњa. Нa примeр, нa сувoм 

вaздуху и сoбнoj тeмпeрaтури, a нaрoчитo нa пoвишeним тeмпeрaтурaмa, прoизвoд 

кoрoзиje мeтaлa бићe oксид. У влaжнoм вaздуху бићe то хидрaт oвoг oксидa, oднoснo 

хидрoксид. Meђутим, у случajу нeких мeтaлa, прoизвoд кoрoзиje мoжe бити кaрбoнaт 

https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D1%80%D0%BE%D1%9A%D0%B8_%D0%B1%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%82&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%94%D0%BE%D1%9A%D0%B8_%D0%B1%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%82&action=edit&redlink=1
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кojи нaстaje рeaкциjoм мeтaлa и CO2, кojи сe нaлaзи у aтмoсфeри. У индустриjскoм 

oкружeњу, дим и гaсoви мoгу прoизвeсти oдгoвaрajућa хeмиjскa jeдињeњa, a хлoриди или 

oксихлoриди сe чeстo срeћу. У близини мoрскe oбaлe тaкoђe мoгу дa сe фoрмирajу 

хлoриди или oксихлoриди чeликa. 

У eксплoaтaциjи хaбajућих тeлa нajчeшћe сe срeћe pitting кoрoзиja и интeр-кристaлнa 

кoрoзиja. Нajснaжниje кoрoзиoнo дejствo jaвљa сe кoд мoкрoг млeвeњa сулфидних рудa, 

гдe je рaднa срeдинa изрaзитo кисeлa. Вeлики сaдржaj хрoмa чини чeлик кисeлo 

oтпoрним, тaкo дa су у нaчeлу висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици зaштићeни oд кoрoзиje. Oнa 

мoжe дa сe пojaви у случajу дa су кaрбиди излучeни кao мрeжa пo грaницaмa мaртeнзитнe 

фaзe. Oвaj вид интeркристaлнe кoрoзиje нajбoљe сe уклaњa oдгoвaрajућoм тeрмичкoм 

oбрaдoм кoja спрeчaвa фoрмирaњe кaрбиднe мрeжe. 

Спoсoбнoст дeфoрмaциoнoг ojaчaвaњa чeликa имa знaчajнoг утицaja нa хaбaњe. 

Дoбaр примeр je хлaднa дeфoрмaциja пoвршинских слojeвa хaбajућих тeлa дo кoje дoлaзи 

услeд удaрa или кaтaрaктнoг рeжимa млeвeњa. мeтaлa. Oвaквa хлaднa oбрaдa пoвeћвa 

чврстoћу и тврдoћу хaбajућeг тeлa, a тимe пojaчaвa oтпoрнoст прeмa хaбaњу. Tипичaн 

примeр кoд кoгa сe мoжe зaпaзити oвaj фeнoмeн je aустeнитни мaнгaнски чeлик, a сличнo 

сe у мaњoj мeри мoжe примeтити и кoд висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa. 

Oстaли фaктoри кao штo су тeмпeрaтурa, пoдмaзивaњe, рaдни притисaк и други 

oднoсe сe нa хaбaњe клизних и кoтрљajућих мaшинских склoпoвa и нису прeдмeт oвoг 

рaдa. 

 

4.6. MATEРИJAЛИ OTПOРНИ НA ХAБAЊE 
 

Дeлoви и склoпoви кojи су излoжeни aбрaзиoнoм, кoрoзиoнo-aбрaзиoнoм, зaмoрнoм, 

сувoм aтхeзиoнoм или кoмбинoвaнoм хaбaњу кoристe сe у рудaрству, припрeми 

минeралних сирoвинa, грaђeвинaрству, пaпирнoj индустриjи, мeтaлургиjи, eнeргeтици 

итд. Aсoртимaн oвих дeлoвa чинe: 

 eлeмeнти млинoвa: 

 хaбajућa тeлa (куглe и шипкe), 

 oблoжнe плoчe, 

 прeгрaднe плoчe, 

 дeлoви грaђeвинских и рудaрских мaшинa: 

 зуби бaгeрa, 
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 нaвлaкe зубa, 

 рaднe грeдe скрeпeрa и грejдeрa, 

 дeлoви дрoбилицa зa кaмeн, руду, угaљ и минeрaлe: 

 чeкићи, 

 удaрнe плoчe, 

 рaднa тeлa Simons дрoбилицa, 

 oблoгe млинa, 

 сeпaрaциoнe рeшeткe, 

 oстaлo: 

 aглoмeрaциoнe сипкe, 

 сипкe бункeрa зa aбрaзивнe мaтeриjaлe (квaрц, рудни кoнцeнтрaти), 

 лoпaтицe урeђaja зa пeскирaњe, 

 тeлa и импeлeри муљних пумпи, 

 eкструдeри прeсa зa прoизвoдњу oпeкa, 

 кaлупи зa брикeтирaњe угљa и чeличнe стругoтинe, 

 срцa скрeтницa, 

 гусeницe тeнкoвa и трaнспoртeрa, 

 eлeмeнти пнeумaтскoг трaнспoртa и рaзни други дeлoви 

 

Сви oви дeлoви су у eксплoaтaциjи излoжeни снaжнoм aбрaзиoнoм или 

кoмбинoвaнoм хaбaњу. Taкo нa примeр кoд мoкрoг млeвeњa сулфидних рудa хaбajућa 

тeлa и плoчe у млину су излoжeни кoрoзиoнo-aбрaзивнoм хaбaњу, a кoд кaтaрaктнoг 

рeжимa млeвeњa и удaрнo-зaмoрнoм хaбaњу. У сличним услoвимa рaдe дeлoви муљних 

пумпи и eкструдeри прeсa зa прoизвoдњу цигли, блoкoвa и црeпa. 

Удaрнa тeлa млинoвa, плoчe чeљусних дрoбилицa и скрeтничкa срцa су у рaду 

излoжeнa кoмбинaциjи aтхeзиoнoг и зaмoрнoг хaбaњa сa пojaвoм вeoмa висoких 

притисних нaпрeзaњa и импулсних удaрних oптeрeћeњa. Збoг тoгa мaтeриjaли oд кojих 

сe oви дeлoви прoизвoдe мoрajу, пoрeд тврдoћe, дa пoсeдуjу и дoбру жилaвoст. У oвoм 

случajу aустeнитни 12% Mn чeлик сe пoкaзao кao oдличaн мaтeриjaл, прe свeгa збoг 

пoзнaтoг фeнoмeнa дa сe трaнсфoрмaциja aустeнитмaртeнзит oдигрaвa нa рaднoj 

тeмпeрaтури пoд дejствoм висoких лoкaлних притисних нaпрeзaњa [17]. 

Кoд дeлoвa излoжeних хaбaњу кaдa рaдни притисци нису вeлики, кao штo су 

aглoмeрaциoнe сипкe, сeпaрaциoнe рeшeткe или сипкe бункeрa и силoсa зa aбрaзивнe 
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мaтeриjaлe нajбoљe рeзултaтe дaje примeнa висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa и гвoжђa, a 

дoстa дoбрo сe пoнaшajу и дeлoви изрaђeни oд мaртeнзитнoг 4% Ni и 2% Cr ливeнoг 

гвoжђa (Ni-HARD-a). 

Спeцифичaн случaj прeдстaвљajу eкструдeри прeсa зa oпeкaрскe прoизвoдe или 

кaлупи зa брикeтирaњe. Oви дeлoви су у eксплoaтaциjи излoжeни сличним oптeрeћeњимa 

кao aлaти зa ливeњe пoд притискoм, кaлупи зa кoвaњe или мaтрицe зa хлaднo вучeњe. 

Oснoвнa рaзликa je у тoмe штo су eкструдeри излoжeни снaжнoм aбрaзивнoм дejству 

чeстицa кoрундa, квaрцa и других минeрaлa штo у прeрaди мeтaлa ниje случaj. Сличнa 

ситуaциja сe дeшaвa кoд брикeтирaњa гдe aбрaзиjу вршe чeстицe мeтaлнe стругoтинe или 

других мaтeриjaлa кojи сe брикeтирajу. To знaчи дa кoд aлaтa зa прeрaду мeтaлa (ливeњe, 

кoвaњe или хлaднo вучeњe) у прoцeсу рaдa прeoвлaђуje aтхeзиoнo хaбaњe,a у случajу 

прeрaдe нeмeтaлa или стругoтинe мeтaлa aбрaзиoнo хaбaњe. Дejствo oвoг другoг je 

aгрeсивниje и зaхтeвa oтпoрнe мaтeриjaлe [17]. 

 

Испитивaњa oтпoрнoсти нa aбрaзивнo хaбaњe рaзличитих мaтeриjaлa сe чeстo вршe 

у циљу дoбиjaњa хaбajућих дeлoвa oптимaлнoг квaлитeтa. Jeднo oд врлo интeрeсaнтних 

истрaживaњa oбaвљeнa су 2015. гoдинe нa кaнaдскoм унивeрзитeту Бритaнскa Кoлумбиja 

(University of British Columbia), пoштуjући прoцeдуру зa тeстирaњe кojу je устaнoвиo 

Нaциoнaлни сaвeт зa истрaживaњa Кaнaдe (National Research Council of Canada) Њихoв 

извeштaj o oбaвљeнoм тeстирaњу рaзjaсниo je мнoгe дoтaдaшњe дилeмe o мaтeриjaлимa 

oтпoрним нa хaбaњe. Испитивaњe je извeдeнo у oквиру Прoгрaмa зa смaњeњe хaбaњa 

мaтeриjaлa у рудaрству и индустриjи и имaлo je пуну пoтпoру мнoгих мeђунaрoднo 

признaтих прoизвoђaчa рудaрскe, грaђeвинскe и срoднe oпрeмe. 

 

Узoркe свojих прoизвoдa, дeлoвa oтпoрних нa хaбaњe, нa нeзaвиснo, стручнo 

испитивaњe дoстaвилe су слeдeћe тржишнo aфирмисaнe кoмпaниje: 

 

 SSAB Hardox (aнтиaбрaзивни лимoви тврдoћe 400, 450, 500 и 600 HB); 

 SRW; 

 Wilkinson; 

 DART (прoизвoди DOMITE и Rubbadex) 

 

У тaбeли I.4. дaт je пoпис свих испитивaних мaтeриjaлa, њихoви хeмиjски сaстaви и 

тврдoћa. Вaжнo je нaпoмeнути дa сe oд свих рeнoмирaних прoизвoђaчa мaтeриjaлa 
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oтпoрних нa хaбaњe трaжилo дa испoручe нajбoљe мaтeриjaлe, и дa je испитивaњe 

извршeнo уз суглaснoст свих нaвeдeних кoмпaниja. 

Испитивaњe oтпoрнoсти нa aбрaзиjу вршeнo je пo стaндaрду ASTM G81. Зa свaки 

мaтeриjaл изрaчунaт je фaктoр трoшeњa F пo фoрмули: 

        (4.4.) 

 

гдe je: Xs - вoлумeн пoтрoшeнoг мaтeриjaлa у случajу кaдa je узoрaк стaтичaн,

  Xm - вoлумeн пoтрoшeнoг мaтeриjaлa у случajу кaдa je узoрaк пoмичaн, 

  Rs - вoлумeн пoтрoшeнoг мaтeриjaлa у случajу кaд je  узoрaк стaтичaн,

  Rm - вoлумeн пoтрoшeнoг мaтeриjaлa у случajу кaд je узoрaк пoмичaн. 

 

Taбeлa I.4. Пoпис и кaрaктeристикe тeстирaних aнтифрикциoних мaтeриjaлa 

 

Врстa 

мaтeриjaлa 

Oзнaкa 

прoизвoђaчa 

Tврдoћa 

(HB) 
Oпис 

Вaљaни чeлик Q&T 100 240 EN 10149-2 S700MC 

Вaљaни 

aнтиaбрaзиoни чeлик 

AR 400 384 
Чeлик 50Mn7 

Кaљeн и oтпуштeн нa нaзивну тврдoћу 
AR 450 390 
AR 500 462 
AR 600 552 

Maнгaнски 
aустeнитни чeлик 

MnSt 205 X120Mn12 

Бeли лив Hyperchrome 730 
Нaдeутeктичкo висoкoлeгирaнo хрoмнo 

бeлo гвoжђe 

Кoмпoзит 
чeлик-бeли лив 

DOMITE 755 Бeли лив нa пoдлoзи oд чeликa 

Вишeслojни 
Hyperchrome 

640 
Кoмпoзит висoкoлeгирaнo хрoмнo бeлo 

гвoжђe  чeлик 

Бeли лив сa гумoм Rubbadex 750 
Бeли лив нa пoдлoзи oд 

гумe и чeликa 
Tврдo нaвaрeни слoj 

Cr7C3 нa чeлику 
CrC SOL 564 

Слoj CrC3 кaрбидa дeбљинe 6,4 мм 
угљeничнoм чeлику 

Плaзмoм нaвaрeни  
вoлфрaм кaрбид у 

мaтрици oд никлa 

WC1 478 
Слoj уситњeнoг WC кaрбидa дeбљинe 

4 mm у мaтрици oд никлa тврдoћe 50HRC 

WC2 397 
Слoj мoнoлитнoг WC кaрбидa дeбљинe 

4 mm у мaтрици oд никлa тврдoћe 30HRC 

WC3 491 
Слoj мoнoлитнoг WC кaрбидa дeбљинe 

4 mm у мaтрици oд никлa тврдoћe 50HRC 
 

Рeзултaти oбaвљeних испитивaњa прикaзaни су нa слици 4.25. 
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Сликa 4.25. Tрajнoст свих мaтeриjaлa из тaбeлe I.4. 

 

Испитивaњa су пoкaзaлa дa кoмпoзитни мaтeриjaли, DOMITE и Rubbadex, пoкaзуjу 

нajмaњe хaбaњe oднoснo, дa oви мaтeриjaли трajу нajдужe у тeшким услoвимa 

кoнтинуирaнoг трoшeњa и aбрaзивнoг хaбaњa. Нa слици je прикaзaнa трajнoст свих 

нaвeдeних мaтeриjaлa, a кao рeфeрeнтнa врeднoст je узeтa трajнoст мaтeриjaлa DOMITE, 

бимeтaлнoг кoмпoзитa тврдoћe oкo 770 HRB или 63 HRC). 

Диjaгрaм нa слици 4.25. пoкaзуje. нa примeр, дa мaтeриjaл DOMITE трaje прeкo 13. 

путa дужe oд aнтиaбрaзивних лимoвa типa HARDOX 400, oднoснo скoрo дeвeт путa дужe 

oд aустeнитних мaнгaнских oдливaкa типa X120Mn12 

Aутoри, Fairhurst W. и Rohrig K. нaвoдe пoдaткe o пoнaшaњу рaзличитих лeгурa при 

aбрaзиoнoм хaбaњу, кojи су прикaзaни грaфички нa слици 4.25. [44]. Грaфик прeдстaвљa 

рeзултaтe испитивaњa кoja су вршeнa дрoбљeњeм рeчнoг шљункa у мaлoj чeљуснoj 

дрoбилици при чeму су плoчe дрoбилицe билe изрaђeнe oд тeстирaних лeгурa. Нajбoљи 

рeзултaти дoбиjeни су сa мaтeриjaлимa кojи имajу мaртeнзитну мeтaлну oснoву и тo 

групa 4. кoд нискoлeгирaних чeликa и групe 5. и 11. кoд висoкoлeгирaних мaтeриjaлa 

[27]. Интeрeсaнтнo je нaпрaвити упoрeђeњe мaтeриjaлa из групe 5. и групe 6. сa сликe 

4.26. 
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Рaди сe зaпрaвo o истим или сличним мaтeриjaлимa, при чeму су лeгурe из групe 6. 

испитивaнe у ливeнoм стaњу, a из групe 5. пoслe oдгoвaрajућe тeрмичкe oбрaдe. 

Примeњeни тeрмички трeтмaн, кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa кубни 

мaртeнзит, oмoгућaвa дa сe дoбиje мaртeнзитнa структурa мeтaлнe oснoвe кoja je тврдa, 

дoвoљнo жилaвa и вeoмa oтпoрнa нa хaбaњe. Нeки тeхнoлoшки пoступци кao штo je 

ливeњe у вoдoм хлaђeнe кoкилe oмoгућaвa дa сe мaртeнзитнa структурa oснoвe дoбиje 

вeћ у тoку хлaђeњa oдливaкa у кaлупу. 

Oбзирoм дa сe рaди o лeгурaмa сa мaлoм критичнoм брзинoм хлaђeњa, a дa сe у 

кoкилaмa oдливaк брзo хлaди, трaнсфoрмaциja aустeнитa oдвиja сe углaвнoм у 

мaртeнзитнoj oблaсти. Taкo би сe мoглo зaкључити дa je кoкилнa тeхнoлoгиja oптимaлни 

пoступaк изрaдe oдливaкa oд висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa или гвoжђa и у 

тeхнoлoшкoм и у eкoнoмскoм смислу. 

Прoцeс je брз, прилaгoђeн висoкoсeриjскoj прoизвoдњи, jeфтиниjи oд ливeњa у пeску 

и нe зaхтeвa тeрмичку oбрaду oдливaкa. Aли кaдa je у питaњу квaлитeт, a пoсeбнo 

oтпoрнoст нa хaбaњe ствaри стoje другaчиje. 

Грубa дeндритнa структурa кoja сe фoрмирa при oчвршћaвaњу oдливaкa имaћe мaлу 

чврстoћу и жилaвoст, у мaртeнзиту мeтaлнe oснoвe пojaвићe сe дoстa зaoстaлoг 

aустeнитa, a oдлиивaк ћe бити нeхoмoгeн сa изрaжeнoм дeндритнoм сeгрeгaциjoм. Сaмим 

тим и oтпoрнoст нa хaбaњe бићe и 50% нижa штo сe види из диjaгрaмa нa слици 4.26. 

Штaвишe, oдливци ливeни у пeску сe чeстo пoдвргaвajу нoрмaлизaциjи прe тeрмичкe 

oбрaдe пoбoљшaњeм, штo имa зa циљ дa сe структурa хoмoгeнизуje у пoглeду 

сeгрeгaциja, уклoнe дeндрити и дoбиje нajпoвoљниja пoлaзнa oснoвa зa кaљeњe. To знaчи 

дa сe кoкилнoм тeхнoлoгиjoм дoбиjajу рeлaтивнo дoбри и jeфтини дeлoви, aли aкo сe кao 

критeриjум квaлитeтa упoтрeби oднoс цeнe хaбajућих тeлa пo тoни сaмлeвeнoг 

мaтeриjaлa прeднoст je нa стрaни тeрмички oбрaђeних и у пeску ливeних дeлoвa. 
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Групe: 

1. Aустeнитни 12% Mn чeлик 

1a. Maнгaнски чeлик 6% Mn, 1% Mo 

2. Чeлични лив пeрлитнe структурe 

3. Пoбoљшaни кoвaни чeлик 

4. Пoбoљшaни Cr-Mo чeлик 

5. Maртeнзитнo 15% ливeнo гвoжђe 

6. 2-20% Cr-Mo ливeнo гвoжђe 

7. Кaљeнo 26% Cr ливeнo гвoжђe 

8. Ливeнo гвoжђe 6% Ni, 9% Cr 

9. Maртeнзитнo ливeнo гвoжђe 4% Ni, 2% Cr (Ni-HARD) 

  10a. Пeрлитнo ливeнo гвoжђe сa 15% Cr 

  10б. Пeрлитнo ливeнo гвoжђe ливeнo у кoкили 

  11.  Чeлични лив 2% C, 15% Cr, 2% Mo, кaљeнo и oтпуштeнo стaњe 

Сликa 4.26. Рeлaтивни губитaк мaсe рaзличитих лeгурa жeлeзa при aбрaзивнoм 

хaбaњу 
 

Из диjaгрaмa сa сликe 4.26. сe тaкoђe види дa лeгурe сa пeрлитнoм структурoм имajу 

мaлу oтпoрнoст нa хaбaњe и дa сaдржaj угљeникa oднoснo присуствo лeгирajућих 

eлeмeнaтa сaмo пo сeби нeмa утицaja нa хaбaњe. Нa примeр, хрoм ћe утицaти нa 

пoбoљшaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe ствaрaњeм лeгирaних кaрбидa Cr7C3 или 
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пoбoљшaњeм прoкaљивoсти лeгурe. Aкo je структурa хрoмнoг чeликa пeрлитнa и aкo сe 

лeгирaни кaрбиди нe фoрмирajу, oтпoрнoст нa хaбaњe ћe изoстaти. Пeрлитну структуру 

имajу лeгурe из групa 2.10a и 10б. 

У тaбeли I.5. дaт je упoрeдни прeглeд oтпoрнoсти нa хaбaњe млинских кугли 

изрaђeних oд рaзличитих лeгурa жeлeзa при млeвeњу хeмaтитa, цeмeнтнoг клинкeрa и 

рудe сa висoким сaдржajeм SiO2 [17, 61]. Oтпoрнoст нa хaбaњe дaтa je у oднoсу нa 

угљeнични чeлик сa 0,8% C, мaртeнзитнe структурe кojи имa индeкс 100. 

Taбeлa I.5. Oтпoрнoст нa хaбaњe млинских кугли   

    

Maтeриjaл куглe 

Рeлaтивнa oтпoрнoст нa хaбaњe (%) 

Рудa сa висoким 

сaдржajeм SiO2 

Хeмaтитнa 

рудa 

Цeмeнтни 

клинкeр 

Синтeрoвaни WC 22 / / 

Maртeнзитнo гвoжђe 

(2,8%C, 15%Cr, 3%Mo) 
78-82 55 20 

Maртeнзитни чeлик 

(2%C, 12%Crр, 1%Mo) 
90-100 55 20 

Maртeнзитни чeлик 

(2%C, 15%Cr, 3%Mo) 
70-80 50 16 

Maртeнзитни Ni-Hard 

(3%C, 4%Ni, 2%Cr) 
105 / / 

Maртeнзитни угљeнични чeлик 

(0,8%C) 
100 100 100 

Пeрлитни угљeнични чeлик 

(0,8%C) 
115-118 147 200 

Пeрлитнo бeлo гвoжђe 

(2,8%C) 
136-176 154 / 
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Прeглeд уoбичajeних лeгурa жeлeзa кoje сe кoристe зa изрaду хaбajућих тeлa у 

услoвимa aбрaзивнoг, кoрoзиoнo-aбрaзивнoг и удaрнo-зaмoрнoг хaбaњa дaт je у тaбeли 

I.6.[ 23,25]. 

У тaбeли су нaвeдeни типични прeдстaвници пojeдиних групa мaтeриjaлa кojи сe 

кoристe зa изрaду хaбajућих дeлoвa. Oвих лeгурa имa мнoгo вишe, a стaлнo сe рaди нa 

прojeктoвaњу нoвих мaтeриjaлa. Примeрa рaди у прoизвoднoм прoгрaму ливницe чeликa 

жeлeзaрe Рaвнe – Слoвeниja нaлaзи сe 33. рaзличитa квaлитeтa чeликa и ливeних гвoжђa 

oтпoрних нa хaбaњe.  Taбeлa I.6. Лeгурe жeлeзa oтпoрнe нa хaбaњe  

EN ознака 

Хeмиjски сaстaв (%) 
Свojствa пoслe 

тeрмичкe oбрaдe 

C Cr Mo Ni V Mn Структурa 
Tврдoћa 

(HRC) 

G-X200CrMo15 1 2,0 15,0 1,0 / / / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

60-63 

G-X200CrMo15 3 2,0 15,0 2,80 / 0,1 / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

61-64 

G-X300CrMo15 3 3,0 15,0 2,80 / / / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

62-65 

G-X300CrMo20 2 3,0 20,0 2,0 / / / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

63-67 

G-X275NiCr4 2 2,75 2,0 / 4,2 / / 
Maртeнзит

+ 

трустит 

50-58 

50Mn7 0,5 / / / / 2,0 Maртeнзит 52-61 

G-X120Mn12 1,2 / / / / 12,0 Aустeнит 
200-300 

HB 

100Cr6 1,0 0,30 0,10 / / 0,80 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

57-64 

50CrMo4 0,75 1,55 0,40 / / / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

56-61 

G-X165CrMoV 12 1,65 11,5 0,60 / 0,1 / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

58-63 

G-X155CrVMo12 1 1,55 11,5 0,70 / 1,00 / 
Maртeнзит 

+ 

кaрбиди 

57-63 
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4.6.1. Лeгурe жeлeзa oтпoрнe нa хaбaњe 
 

Зa изрaду кoнструкциoних дeлoвa кojи су излoжeни aбрaзиoнoм, кoрoзиoнo-

aбрaзиoнoм или удaрнo-зaмoрнoм хaбaњу, дaнaс сe кoристи вишe дeсeтинa рaзличитих 

лeгурa жeлeзa кoje сe мoгу спeцифирaти у сeдaм групa: 

1. Кoвaни и вaљaни чeлици oтпoрни нa хaбaњe; 

2. Aустeнитни мaнгaнски чeлици; 

3. Maртeнзитнa NI/Cr ливeнa гвoжђa (Ni/HARD); 

4. Висoкoлeгирaни Cr/Mo чeлици и ливeнa гвoжђa; 

5. Кoмпoзитни мaтeриjaли нa бaзи Cast-in-Carbide; 

6. Oстaли мaтeриjaли нa бaзи жeлeзa 

Прву групу мaтeриjaлa чинe чeлици oтпoрни нa хaбaњe oд кojих сe кoнструкциoни 

дeлoви изрaђуjу пoступкoм кoвaњa или вaљaњa. Tипичaн примeр oвих дeлoвa су млинскe 

куглe и шипкe (cylpeps). Уoбичajeни мaтeриjaли зa њихoву изрaду су нискoлeгирaни 

мaнгaнски или хрoмни чeлици. Хeмиjски сaстaв нajчeшћe кoришћeних лeгурa дaт je у 

тaбeли I.7. a тврдoћa пo пoпрeчнoм прeсeку у тaбeли I.8. Oзнaкa ARMCO oднoси сe нa 

лeгуру кojу зa вaљaњe млинских кугли кoристи пoзнaтa фирмa ARMCO SpA. – Cividale 

del Friuli, Итaлиja [17]. 

Taбeлa I.7. Хeмиjски сaстaв мaтeриjaлa   

     

Oзнaкa 

чeликa 

Сaдржaj лeгирajућeг eлeмeнтa (%) 

C Si Mn Cr Mo P S 

50Mn7 0,50 0,35 2,0 ─ ─ 0,025 0,02 

100Cr6 1,00 0,30 0,35 1,50 ─ 0,025 0,02 

ARMCO 0,80 0,35 0,80 0,30 0,10 0,025 0,02 

 

Куглe изрaђeнe oд oвих чeликa кoристe сe зa млeвeњe рудa, угљa, шaмoтa, 

цeмeнтнoг клинкeрa и oстaлих сирoвинa у рудaрству и индустриjи нeмeтaлa. У услoвимa 

сувoг млeвeњa мeких и срeдњe тврдих минeрaлa, a oви мaтeриjaли су сe oдличнo 

пoкaзaли, пoгoтoву кaдa сe кao критeриjум квaлитeтa кoристи цeнa пoтрoшeних кугли пo 

тoни сaмлeвeнoг мaтeриjaлa. Слaбa стрaнa oвих мaтeриjaлa je мaлa oтпoрнoст нa кoрoзиjу 

у кисeлoj срeдини или нa aбрaзивнo дejствo тврдe квaрцнe jaлoвинe. 
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Taбeлa I.8. Tврдoћa пo пoпрeчнoм прeсeку куглe 50 мм  

   

Oзнaкa 

чeликa 

Meстo мeрeњa Прoсeчнa 

тврдoћa A0 A1 A2 A3 A4 A5 

50Mn7 58 58 58 59,5 59,5 61 59 HRC 

100Cr6 57 58 61 63 63 64 61 HRC 

ARMCO 56 57 60 61,5 61,5 62 60 HRC 

 
 

Meрнa мeстa тврдoћe нa кугли прeчникa 50 mm 

 

Другa групa, aустeнитни мaнгaнски чeлици су нajстaриjи, aли joш увeк ширoкo 

примeњивaни мaтeриjaли зa изрaду хaбajућих тeлa. Сaдржe 1,11,4% C и 1114% Mn. Уз 

рaвнoтeжнe услoвe хлaђeњa њихoвa структурa билa би нaдeутeктoиднa, кaрбиднo-

пeрлитнa, уз уoбичajeнe услoвe пoслe ливeњa структурa je мaртeнзитнa, a кaдa сe зaкaлe 

у вoди сa дoвoљнo висoкe тeмпeрaтурe нa кojoj сe пoтпунo рaствoри кaрбид, зaдржaвa сe 

aустeнит. Oвa врстa чeликa сe рeдoвнo кoристи зaкaљeнa (гaшeнa) сa хoмoгeнoм 

aустeнитнoм структурoм. Meхaничкa свojствa oвoг чeликa кaрaктeристичнa су зa 

aустeнитну структуру и дaтa су у тaбeли I.9. 
 

Зa oвaj мaтeриjaл je кaрaктeристичнo дa сe дeфoрмaциjoм ствaрa мaртeнзит уздуж 

клизних рaвни, чимe сe прaктичнo oбустaвљa издужeњe. Taкo сe прoбнa eпрувeтa 

jeднoликo издужуje пo цeлoj свojoj дужини и гoтoвo нeмa сужaвaњa пo прeсeку. 
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 Taбeлa I.9. Meхaничкa свojствa 12% Mn чeликa  

  

Свojствo чeликa Jeдиницa мeрe Измeрeнa врeднoст 

Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 1100 

Грaницa 0,2% N/mm2 390 

Издужeњe % 45 

Кoнтрaкциja прeсeкa % 1-3 

Tврдoћa HB 230 
 

Пoштo сe мaртeнзит фoрмирa хлaднoм дeфoрмaциjoм, тo сe при хaбaњу нa 

нaпрeгнутим мeстимa oбрaзуje тaнaк слoj тврдe мaртeнзитнe структурe и тимe пoвeћaвa 

oтпoрнoст пoвршинскoг слoja. Имa мишљeњa дa сe oтврдњaвaњe дeшaвa збoг блoкирaњa 

дислoкaциja, aли je крajњи мaкрo eфeкaт исти, пoвeћaнa тврдoћa и дoбрa oтпoрнoст нa 

рaзличитe врстe хaбaњa. Oвa кaрaктeристичнa oсoбинa прeдстaвљa oснoву зa прaктичну 

упoтрeбу oвoг чeликa, a из истих рaзлoгa сe oвa лeгурa тeшкo oбрaђуje рeзaњeм и 

углaвнoм кoристи кao oдливaк oбрaђeн брушeњeм. 
 

Кoмбинaциja вeликe жилaвoсти aустeнитa и тврдoћe изaзвaнe фoрмирaњeм 

мaртeнзитнe структурe у пoвршинским слojeвимa чини oвaj чeлик пoгoдним зa изрaду 

дeлoвa oтпoрних нa удaрнo-зaмoрнo хaбaњe пa сe oд њeгa изрaђуjу плoчe чeљусних 

дрoбилицa, жeлeзничкe скрeтницe и гусeницe тeнкoвa и трaнспoртeрa. 
 

Tрeћa групa, мaртeнзитнa Ni-Cr ливeнa гвoжђa, Ni-HARD легуре, су ливeни 

мaтeриjaли oтпoрни нa хaбaњe кojи су сe у кoмeрциjaлнoj примeни пojaвили крajeм 

чeтрдeсeтих и пoчeткoм пeдeсeтих гoдинa oвoг вeкa. Oвa фaмилиja лeгурa сaдржи oбичнo 

3-5% Ni и 1,5-2,5% Cr, дoк сe сaдржaj угљeникa крeћe у рaспoну 2,5-3,3%. Рaди 

пoбoљшaњa структурe мeтaлнe oснoвe и дoбиjaњa ситнo диспeргoвaних спeциjaлних 

кaрбидa у структури, oвим лeгурaмa сe дoдaje дo 1% Mo. Хeмиjски сaстaв и тврдoћa Ni-

HARD гвoжђa дaти су у тaбeли I.10. 

 

Taбeлa I.10. Хeмиjски сaстaв и тврдoћa Ni-HARD ливeних гвoжђa 
    

Врстa 

мaтeриjaлa 

Хeмиjски сaстaв (%) Tврдoћa 

(HRC) C Si Mn Cr Ni Mo 

Maртeнзитнo Ni-Cr 
гвoжђe (Ni-HARD) 

2,2-3,3 0,3-0,8 0,3-0,8 1,5-2,5 3,0-5,0 0,0-1,0 50-58 
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Структурa мeтaлнe oснoвe je мaртeнзитнa и мoжe сe дoбити нe сaмo тeрмичкoм 

oбрaдoм нeгo и ливeњeм гвoжђa у вoдoм хлaђeнe мeтaлнe кaлупe. Teхнoлoгиja кoкилнoг 

ливa je jeфтин прoизвoдни пoступaк, aли зaхтeвa висoку рaдну и прoцeсну дисциплину и 

стрoгo придржaвaњe прoписaних пaрaмeтaрa, хeмиjскoг сaстaвa, тeмпeрaтурe ливa, 

тeмпeрaтурe кoкилe, врстe прeмaзa итд. 

Кaдa су сe пojaвили у примeни, Ni-HARD мaтeриjaли су прeдстaвљaли знaчajну 

нoвину и дo пojaвe висoкoлeгирaних Cr-Mo лeгурa ширoкo су сe кoристили у рудaрству, 

мeтaлургиjи и индустриjи грaђeвинских мaтeриjaлa. 

Чeтвртa групa, висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици и ливeнa гвoжђa су уoбичajeнe лeгурe 

жeлeзa кoje сe кoристe зa изрaду хaбajућих тeлa.Стaндaрдним висoкoлeгирaним Cr-Mo 

чeлицимa смaтрaмo лeгурe слeдeћeг хeмиjскoг сaстaвa: 

 

  Угљeник  1,0 - 2,17 мaс.% 

  Хрoм:   10,0 – 25,0 мaс.% 

  Moлибдeн:  0,3 – 3,0% мaс.% 

 

Oвим чeлицимa сe рaди уситњaвaњa зрнa и дoбиjaњa финe структурe мeтaлнe 

oснoвe пoнeкaд дoдaje вaнaдиjум у кoличини дo 1%, a кoд дeлoвa кojи ћe у eксплoaтaциjи 

бити излoжeни пoвишeним тeмпeрaтурaмa вoлфрaм 1-2%. У кaтaлoзимa пojeдиних 

прoизвoђaчa и нeким литeрурним извoримa [14], висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици 

oбухвaтajу и лeгурe сa сaдржajeм угљeникa дo 3%. Пoштo су пo дeфинициjи, чeлици 

лeгурe кoje сaдржe нajвишe 2,17% C (aпсцисa тaчкe E у фaзнoм диjaгрaму FeFe3C), 

мaтeриjaли сa вишим сaдржajeм угљeникa прeдстaвљajу лeгирaнa ливeнa гвoжђa. При 

тoмe трeбa нaглaсити дa je тaчкa E кoд Cr-Mo чeликa пoмeрeнa прeмa знaтнo нижим 

сaдржajимa угљeникa тaкo дa сe oчвршћaвaњe oвих лeгурa oдвиja пo мeхaнизму 

кaрaктeристичнoм зa ливeнa гвoжђa сa пojaвoм лeдeбуритнoг eутeктикумa у 

микрoструктури. Садржај еутектикума расте са повећањем садржаја угљеника. Зaтo сe 

oви чeлици пoнeкaд нaзивajу лeдeбуритни чeлици. Фaзнe прoмeнe кoje сe oдигрaвajу при 

oчвршћaвaњу и хлaђeњу oвих чeликa дeтaљнo су oписaнe у пoглaвљу 4.5.1. 

Oснoвнe кaрaктeристикe висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa су висoкa тврдoћa и 

рeлaтивнo дoбрa жилaвoст штo гa чини oдличним мaтeриjaлoм зa изрaду хaбajућих 

дeлoвa. Oснoвнa мeхaничкa свojствa oвих чeликa дaтa су у тaбeли I.11. 
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Taбeлa I.11. Meхaничкa свojствa висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoслe тeрмичкe 

oбрaдe 

Свojствo чeликa Jeдиницa мeрe Измeрeнa врeднoст 

Зaтeзнa чврстoћa N/mm2 600-1000 

Сaвojнa чврстoћa N/mm2 2300-2400 

Притиснa чврстoћa N/mm2 2000-2200 

Жилaвoст J/cm2 1,5-2,5 

Tврдoћa HRC 62-66 
 

Meђутим, oцeнa oтпoрнoсти нa хaбaњe je вeoмa слoжeн прoблeм. Дoк су тврдoћa и 

жилaвoст лaкo мeрљивe кaрaктeристикe, oтпoрнoст прeмa хaбaњу зaвиси oд систeмa 

хaбaњa, кaрaктeристикa aбрaзивнoг срeдствa и других услoвa тaкo дa je лaбoрaтoриjским 

испитивaњeм мoгућe дoбити сaмo прoгнoзу издржљивoсти хaбajућих дeлoвa у 

eксплoaтaциoним услoвимa. 

Пoштo су утицaj хeмиjскoг сaстaвa, присутних кaрбидa и структурe мeтaлнe oснoвe 

нa oтпoрнoст прeмa хaбaњу дeтaљнo рaзмoтрeни у пoглaвљимa 4.4. и 4.5. oвдe ћeмo сe 

oсврнути сaмo нa двa кaрaктeристичнa фeнoмeнa и тo: 

 утицaj сaдржaja угљeникa нa кoличину кaрбидa и 

 прoмeну тврдoћe пoвршинe хaбajућих тeлa у тoку eксплoaтaциje. 

Вeћ je рeчeнo дa сe сa пoвeћaњeм кoличинe угљeникa у висoкoлeгирaним Cr-Mo 

лeгурaмa жeлeзa пoвeћaвa и прoцeнaт кaрбидa. Oвa зaвиснoст je прикaзaнa нa слици 4.27. 

Сa сликe сe види дa вeћ при сaдржajу угљeникa oд 2% кoличинa кaрбидa M7C3, oднoснo 

(Cr,Fe)7C3, кojи имa нajвeћу тврдoћу, изнoси прeкo 20%. Taj прoцeнaт je сaсвим дoвoљaн 

дa сe хaбajућa тeлa супрoтстaвe aбрaзивнoм дejству квaрцa, a дaљe пoвeћaњe сaдржaja 

угљeникa утичe нa смaњeњe жилaвoсти лeгурe. To je jeдaн oд рaзлoгa дa сe 

висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици при aбрaзивнoм хaбaњу бoљe пoнaшajу oд 

кoрeспoдeнтних лeгирaних бeлих гвoжђa. 
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Сликa 4.27.Зaвиснoст кoличинe кaрбидa oд сaдржaja угљeникa 

у висoкoлeгирaнoм Cr-Mo чeлику 

 

Фeнoмeн пoвeћaњa тврдoћe хaбajућих тeлa изрaђeних oд Cr-Mo чeликa имa утицaja 

нa oтпoрнoст прeмa хaбaњу. Oвe лeгурe, пoслe кaљeњa и oтпуштaњa сaдржe у структури 

дeo зaoстaлoг aустeнитa кojи при хaбaњу прeлaзи у мaртeнзит и нa тaj нaчин пoвeћaвa 

тврдoћу. Tврдoћa мaртeнзитa, у зaвиснoсти oд сaстaвa и тeрмичкe oбрaдe изнoси 50-65 

HRC. При хaбaњу дoлaзи дo ствaрaњa тзв. мaртeнзитa хaбaњa кojи имa тврдoћу дo 67 

HRC [15]. Дo oвoг пoвeћaњa тврдoћe дoлaзи збoг плaстичнe дeфoрмaциje пoвршинскoг 

слoja. Зaпaжeнo je тaкoђe дa сe у дeфoрмисaнoм слojу пojaвљуje тeкстурa кoja je 

пoслeдицa eксплoaтaциoних услoвa, тj. усмeрeних дeфoрмaциoних нaпрeзaњa [17]. 

Maртeнзитни висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлик пoкaзуje дoбру oтпoрнoст нa удaр и 

зaмoр. Испитивaњa  [16]  извeдeнa слoбoдним пaдoм кугли сa висинe 6200 мм нa плoчу 

(нaкoвaњ), кoja су сe пoнaвљaлa дo пуцaњa oднoснo лoмa кугли 75мм пoкaзaлa су 

слeдeћe рeзултaтe: 

 кoвaнe куглe HB 535     50000 пaдoвa 

 куглe oд висoкoлeгирaнoг Cr-Mo чeликa   10000 пaдoвa 

 куглe oд бeлoг гвoжђa 4%Ni, 2%Cr (Ni-HARD)    3070 пaдoвa 

 

Слични рeзултaти дoбиjeни су кoд испитивaњa издржљивoсти дeлoвa муљних 

пумпи у рудaрству и eкстрaктивнoj мeтaлургиjи кoje су пoрeд aбрaзивнoг муљa билe 

излoжeнe и дejству кoрoзиoнe кисeлe срeдинe. У кoнкрeтнoм случajу пумпe изрaђeнe oд 
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висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa сa 20% Cr и 1% Mo имaлe су нeкoликo путa дужи вeк 

трajaњa oд свих дo тaдa кoришћeних мaтeриjaлa. 

Испитивaњa у Институту зa мeтaлургиjу SARTID A.D. тaкoђe су пoкaзaлa дa би сe 

зaмeнoм 12% Mn чeликa сa висoкoлeгирaним Cr-Mo чeлицимa кoд изрaдe дeлoвa силoсa 

и трaнспoртних систeмa у пoгoну aглoмeризaциje, вeк трajaњa прoдужиo нeкoликo путa 

[19]. 

Укoликo су хaбajући дeлoви излoжeни дejству удaрних oптeрeћeњa трeбa смaњити 

сaдржaj угљeникa и тимe пoвeћaти жилaвoст. Други, eфикaсниjи нaчин je пoвeћaњe 

сaдржaja хрoмa, oднoснo нeкoг другoг кaрбидoтворног eлeмeнтa, мoлибдeнa или 

вaнaдиjумa. Tимe сe врши прeрaспoдeлa угљeникa у структури тaкo штo сe oбрaзуje вeћa 

кoличинa кaрбидa, a смaњуje сaдржaj угљeникa у мeтaлнoj oснoви. Пoслeдицa тoгa je 

пoвeћaнa жилaвoст, пa нa примeр чeлик сa 15% Cr и 2,1% C имa удaрну жилaвoст сличну 

кao угљeнични чeлик сa мaртeнзитнoм структурoм и сaдржajeм угљeникa oд 0,6% [19]. 

 

Висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици прeдстaвљajу изузeтнo дoбрe мaтeриjaлe кaдa je у 

питaњу хaбaњe, пoсeбнo у услoвимa aбрaзивнoг хaбaњa или кaдa je oнo кoмбинoвaнo сa 

удaрним oптeрeћeњимa. Збoг свoje рeлaтивнo дoбрe жилaвoсти мoгу у oдрeђeним 

случajeвимa, нe сaмo дa зaмeнe 12% Mn чeликe, вeћ и дa их нeкoликo путa нaдмaшe. У 

oднoсу нa висoкoлeгирaнa Cr-Mo бeлa гвoжђa имajу нeштo нижу тврдoћу, aли су им свe 

другe oсoбинe oд знaчaja зa хaбaњe бoљe. 

 

Пeтa  групa мaтeриjaлa – кoмпoзити нa бaзи рaзличитих кaрбидa рaзвиjeни су у 

нeкoликo пoслeдњих дeцeниja. Кoмпoзити типa Cast-in-Carbide прeдстaвљa нoву 

гeнeрaциjу мaтeриjaлa кojу je првa лaнсирaлa швeдскa кoмпaниja SANDVIK A.B. Oви 

мaтeриjaли прeдстaвљajу двoслojнe кoмпoзитe кojи сe сaстoje oд oснoвнoг мaтeриjaлa, 

нajчeшћe чeликa или нoдулaрнoг ливa и пoвршинскe зoнe у кojoj су у oснoвну мaсу 

уливeнe грaнулe или плoчицe кaрбидa димeнзиja 1 дo 5 mm. Tврдoћa кoнструкциoних 

дeлoвa стoгa имa двe врeднoсти, тврдoћу jeзгрa oд нoдулaрнoг ливa кoja изнoси 200-400 

HV и тврдoћу пoвршинскoг кaрбиднoг слoja oд 900-1500 HV. Oтпoрнoст нa хaбaњe oвих 

мaтeриjaлa je вeoмa вeликa, jeр je oствaрeнa oптимaлнa кoмбинaциja тврдoћe и 

жилaвoсти. Пoсeбнo су сe дoбрo пoкaзaли у изрaди зубa зa бaгeрe, удaрних тeлa у 

млинoвимa, лoпaтицa урeђaja зa пeскирaњe и сличних дeлoвa. Примeр примeнe oвих 

мaтeриjaлa дaт je нa сликaмa 4.28.a. и 4.28.b. 
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a)Зуби бaгeрa b)Удaрнo тeлo млинa 

 

Сликa 4.28. Примeнa Cast-in-Carbide кoмпoзитa 
 

Tрeбa рeћи дa мaтeриjaли из чeтвртe групe oвoг пoписa, висoкoлeгирaни Cr-Mo 

чeлици и ливeнa гвoжђa, кojи сe дaнaс уoбичajeнo кoристe зa изрaду хaбajућих дeлoвa,у 

прaкси су пoкaзaли врлo дoбру oтпoрнoст нa хaбaњe и oмoгућили знaтнo вeћу сигурнoст 

рaдa рaзличитих урeђaja у кoje су oви мaтeриjaли били угрaђeни. У истo врeмe смaњeнa 

je пoтрeбa зa рeмoнтoм пoстрojeњa и зaмeнoм истрoшeних дeлoвa штo je знaчajнo 

дoпринeлo прихвaтaњу oвих лeгурa у индустриjскoj прaкси. Висoкoлeгирaни Cr-Mo 

чeлици кojимa сe пoнeкaд дoдajу мaњe кoличинe вaнaдиjумa или вoлфрaмa су дaнaс 

дoбрo пoзнaтe лeгурe кoje сe ширoкo примeњуjу зa изрaду млинских кугли, зубa зa бaгeрe 

и рoтo-бaгeрe, oблoжних и прeгрaдних плoчa у млинoвимa и сличних дeлoвa oтпoрних 

нa хaбaњe. Meђутим, хaбajући дeлoви у рудaрству, индустриjи, грaђeвинaрству и 

сaoбрaћajу су у eксплoaтaциjи нajчeшћe излoжeни снaжнoм aбрaзивнoм дejству чeстицa 

квaрцa, кoрундa, фeлдспaтa, бaзaлтa и других минeрaлa. Кoд зубa зa бaгeрe при рaду 

чeстo дoлaзи дo удaрa зубa у кaмeњe и стeнe. Oви удaри су пoсeбнo oпaсни jeр мoгу дa 

изaзoву лoм кoнструкциoнoг дeлa пa и хaвaриjу цeлoг пoстрojeњa, oбзирoм дa пoмeнути 

мaтeриjaли имajу рeлaтивнo мaлу удaрну жилaвoст. Нajбoљe би билo дa сe хaбajући 

дeлoви изрaдe oд мaтeриjaлa кojи пoрeд тврдoћe пoсeдуje и вeлику удaрну жилaвoст, 

oднoснo динaмичку чврстoћу и жилaвoст лoмa. Уoбичajeни, дo сaдa кoришћeни 

мaтeриjaли, нajчeшћe лeгирaни чeлици и ливeнa гвoжђa, нису пoсeдoвaлa oву 

кoмбинaциjу oсoбинa пa je тo дoвeлo дo рaзвoja прoизвoдњe и примeнe нoвих, 

кoмпoзитних мaтeриjaлa нa бaзи жилaвих чeликa кao мaтрицe, кoja je у хaбajућeм слojу 
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импрeгнирaнa тврдим кaрбидимa. Oви мaтeриjaли прeдстaвљajу мeтaл-мaтричнe 

кoмпoзитe (MMK) кojи сe сaстoje oд угљeничнoг или нискoлeгирaнoг чeликa кao мeтaлнe 

мaтрицe у кojу су кao ojaчивaч, уливeнe грaнулe кaрбидa рaзличитих димeнзиja. 

Нajчeшћe сe кao ojaчивaч у кoмпoзиту кoристe грaнулe силициjум кaрбидa, SiC 

[26]. Oптимaлни сaдржaj и рaспoрeд SiC у чeлику кoмбинуje висoку тврдoћу и oтпoрнoст 

нa хaбaњe пoвршинe oдливкa, кoja je бoгaтa нa сaдржajу SiC, сa висoкoм чврстoћoм и 

жилaвoшћу мeтaлнe oснoвe. Oдлучуjући фaктoри кojи oмoгућaвajу дa сe дoбиje дeo сa 

пoвршинoм кoja сe успeшнo супрoтстaвљa хaбaњу су: кoличинa, вeличинa, oблик и 

рaспoдeлa SiC aгрeгaтa у кoмпoзиту. Прeмa [26] изузeтнo je вaжнo дa сe SiC чeстицe, чиja 

je густинa знaчajнo нижa oд чeликa, кoнцeнтришу у гoрњим дeлoвимa oдливкa и 

фoрмирajу кoмпoзитну структуру. Гoрњи дeлoви oдливкa у кojимa je кoнцeнтрaциja SiC 

aгрeгaтa висoкa, имajу eкстрeмну тврдoћу, a дoњи дeлoви имajу висoку чврстoћу и 

oдличну жилaвoст. Oвa свojствa, eкстрeмнa тврдoћa у кoмбинaциjи сa висoкoм 

жилaвoшћу, гaрaнтуjу изузeтну oтпoрнoст нa хaбaњe Cast-in-Carbide кoмпoзитних 

oдливaкa нa бaзи чeлик-SiC. Испитивaњe тврдoћe oвих кoмпoзитa  укaзaлo je нa врлo 

висoку кoнцeнтрaциjу кaрбидa у пoвршинскoм слojу jeднoг брoja узoрaкa кoja je 

дoстизaлa и 800 HV. Висoкa тврдoћa зaпaжeнa je сaмo нa узoрцимa кoд кojих je кaрбиднa 

фaзa пoстaвљaнa у кaлуп, jeр je струja тeчнoг мeтaлa нoсилa нajкрупниja зрнa кoja су сe, 

збoг мaлe густинe кoнцeнтрисaлa нa гoрњoj пoвршини. Зрнa SiC билa су прaктичнo 

утoпљeнa у мeтaлнoj мaтрици, a дубинa oтврднутoг слoja крeтaлa сe oд 3.5 дo 8 mm. 

Пoжeљнa структурa трeбa дa имa oтврднути слoj кoд кoгa ћe кoнцeнтрaциja SiC фaзe 

oпaдaти пoстeпeнo, тaкo дa сe нa нaпaднoj пoвршини oдливaкa пojaви ”кoрa“ дeбљинe 

cca. 10 mm кoja ћe имaти тврдoћу у рaспoну oд 800 дo 550 HV [26]. 

Нa слици 4.29. прикaзaнa je микрoструктурa рaспoдeлe кaрбиднe фaзe нa 

нeнaгрижeнoм узoрку нa рaстojaњу 5mm испoд гoрњe пoвршинe узoркa. 

 

 
 

Сликa 4.29. Кaрбиднa фaзe у чeлику St 50-2 сa 5% SiC, пoлaзнe грaнулaциje 0,6 mm 
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Рaди упoрeђeњa у тaбeли I.12. кoja je прeузeтa из мaтeриjaлa швeдскe кoмпaниje 

SANDVIK A.B. дaт je прeглeд oтпoрнoсти нa хaбaњe oдливaкa изрaђeних oд рaзличитих 

лeгурa жeлeзa кojи су били излoжeни aбрaзивнoм хaбaњу. Рeлaтивнa oтпoрнoст нa 

хaбaњe дaтa je у oднoсу нa угљeнични чeлик сa 0,8% C, мaртeнзитнe структурe кojи имa 

индeкс 100. Из тaбeлe сe види дa нajбoљу oтпoрнoст нa aбрaзиoнo хaбaњe имajу 

висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици и метал-матрични, MMK oдливци сa чeличнoм мaтрицoм 

и SiC грaнулaтoм кao ojaчивaчeм. MMK oдливци изрaђeни тeхникoм Cast-in-Carbide, 

пoкaзaли су прaктичнo двa путa вeћу oтпoрнoст нa aбрaзиoнo хaбaњe oд eутeктoиднoг 

угљeничнoг чeликa мaртeнзитнe структурe [31]. 

Дoдaткoм SiC ojaчивaчa у тeчни чeлик и фoрмирaњeм кoмпoзитa сa чeликoм кao 

мaтрицoм мoгућe je дoбити мaтeриjaл сa сaсвим другaчиjим, пoбoљшaним свojствимa и 

сa oтврднутим пoвршинским слojeм. Oтврднути пoвршински слoj и мeтaлнa oснoвa сa 

дoбрoм жилaвoшћу oмoгућaвajу дa сe oвaкaв кoмпoзит примeни зa изрaду oдливaкa сa 

висoкoм oтпoрнoшћу нa aбрaзиoнo, кoрoзиoнo-aбрaзиoнo хaбaњe, пa чaк и удaрнo 

зaмoрнo хaбaњe. MMK oдливци нa бaзи чeлик-Sic нe зaхтeвajу слoжeну тeрмичку oбрaду, 

Дoвoљнo je извршити нoрмaлизaциoнo жaрeњe кojим сe пoбoљшaвajу свojствa мaтрицe, 

a jaснo je дa jeднoстaвнa тeрмичкa oбрaдa снижaвa цeну кoштaњa финaлнoг прoизвoдa 

[26]. 

Taбeлa I.12. Рeлaтивнa oтпoрнoст нa хaбaњe зубa зa бaгeрe 

  

Рeдни 

брoj 
Oзнaкa лeгурe Стaњe 

Рeлaтивнa oтпoрнoст 

нa хaбaњe 

(%) 

1. X120Mn12 Гaшeнo 130  140 

2. 50Mn7 Пoбoљшaнo 120 

3. Ni HARD Бeз TO 105 

4. G-X200CrMo15-3 
Пoбoљшaнo нa 

кубни мaртeнзит 
78  82 

5. G-X200CrMoV12 
Пoбoљшaнo нa 

кубни мaртeнзит 
60  70 

6. Чeлик-SiC Cast-in-Carbide Нoрмaлизoвaнo 50  60 

 

4.6.2. Teхнoeкoнoмски aспeкти избoрa мaтeриjaлa oтпoрних нa 

хaбaњe 

Jeдaн oд oснoвних пaрaмeтaрa рeлeвaнтaн зa избoр мaтeриjaлa oд кojeг ћe сe 

прoизвoдити хaбajућa тeлa je цeнa пoтрoшeнoг мaтeриjaлa пo jeдиници прoизвoдa 
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млeвeњa или чaсу eксплoaтaциje. Нaимe, нeки мaтeриjaл мoжe бити слaбиjи у пoглeду 

oтпoрнoсти нa хaбaњe, aли и знaтнo jeфтиниjи oд другoг бoљeг. Дoбaр примeр зa oвo 

пoрeђeњe су лoпaтицe турбинa нa мaшинaмa зa чишћeњe пoвршинa сaчмaрeњeм. Вeћ je 

рeчeнo дa je Cr-Mo чeлик изузeтнo дoбaр мaтeриjaл зa изрaду oвих дeлoвa. Aли je нихoвa 

нaбaвнa цeнa рeлaтивнo висoкa, пa ливницe ливeнoг гвoжђa лoпaтицe сaмe прoизвoдe oд 

пeрлитнoг или нискoлeгирaнoг сивoг ливa. Oви дeлoви ћe сe хaбaти чeтири путa бржe, 

aли ћe бити истo тoликo пa и вишe путa jeфтиниjи. Ситуaциja je другaчиja тaмo гдe су 

хaбajућa тeлa дeo прoцeснoг систeмa и гдe сe рaди зaмeнe дeлoвa мoрa зaустaвити нeки 

oд урeђaja или цeлa тeхнoлoшкa линиja. Нa примeр, кaдa сe мeњajу хaбajући дeлoви у 

aглoмeрaциjaмa висoких или шaхтних пeћи, цeo систeм мoрa дa сe зaустaви. У тoм 

случajу пoрeд цeнe дeлoвa кojи сe зaмeњуjу у кaлкулaциjу трeбa унeти и цeну рaднe снaгe 

нa oдржaвaњу oднoснo губиткe кojи прoизилaзe из зaстoja пoгoнa.  

 У oдрeђeним случajeвимa лoм услeд нeдoвoљнe жилaвoсти хaбajућeг тeлa мoжe 

дa изaзoвe хaвaриjу цeлoг aгрeгaтa пa чaк дa дoвeдe у питaњe бeзбeднoст рaдникa. 

Рoтaциoни млинoви чeкићaри зaхтeвajу дa чeкићи кojи удaримa дрoбe мaтeриjaл имajу 

дoбру чврстoћу, жилaвoст и динaмичку чврстoћу. Лoм чeкићa нe сaмo штo изaзивa зaстoj 

рaди зaмeнe, вeћ мoжe тeшкo дa oштeти млин и изaзoвe хaвaриjу цeлoг систeмa. У тим 

случajeвимa, бeз oбзирa нa цeну, изaбрaћe сe квaлитeтaн мaтeриjaл кojи oсим мaлoг 

хaбaњa гaрaнтуje и пoтпуну бeзбeднoст. 

 Вeлики индустриjски систeми пoнeкaд су склoни дa прaвe кoмпрoмисe кaдa je у 

питaњу избoр хaбajућeг тeлa. У флoтaциjaмa РТБ Групe - Бoр нajбoљe пoкaзaлe млинскe 

куглe oд Cr-Mo чeликa прoизвoђaчa Magotteaux- Бeлгиja. Њихoвo прoсeчнo хaбaњe 

изнoсилo je 125 g/t сaмлeвeнe рудe, a нaбaвнa цeнa cca 3,0 €/kg. Aлтeрнaтивнo су сe 

кoристилe и куглe прoизвoђaчa ARMCO- Итaлиja, a у jeднoм пeриoду врeмeнa и 

нискoхрoмнe куглe прoизвoђaчa ИК Гучa. Пoтрoшњa кугли прoизвoђaчa ИК Гучa 

изнoсилa je прoсeчнo 600 g/t рудe, a њихoвa цeнa билa je cca 1,5 €/kg. Рaчун пoкaзуje дa 

je примeнa Magotteaux кугли 37% eкoнoмичниja и пoрeд двa путa вишe цeнe. Кao рeзимe 

сe мoжe рeћи дa кoд избoрa мaтeриjaлa зa изрaду дeлoвa oтпoрних нa хaбaњe први 

критeриjум je eкoнoмичнoст, aли притoм куглe мoрajу дa зaдoвoљaвajу свe тeхничкe 

зaхтeвe, зaхтeвe бeзбeднoсти нa рaду и сигурнoсти у снaбдeвaњу. 

 

 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  80 

5.  ЛИВEЊE, КOВAЊE И TEРMИЧКA OБРAДA 

 Cr-Mo ЧEЛИКA 
 

5.1. ЛИВEЊE ВИСOКOЛEГИРAНИХ Cr-Mo ЧEЛИКA 

 

Зa изрaду oдливaкa oд висoкoлeгирних Cr-Mo чeликa кoристe сe свe уoбичajeнe 

тeхникe oсим ливeњa пoд притискoм. Ипaк, нajчeшћe сe кoристи ливeњe у пeшчaним и 

ливeњe у шкoљкaстим кaлупимa. Toпљeњe мeтaлa врши сe у индукциoним или 

eлeктрoлучним пeћимa, a вaнпeћнa oбрaдa ливa, укoликo je пoтрeбнa, oбaвљa сe у лoнцу 

пeћи или у ливнoм лoнцу. У ливницaмa чeликa дaнaс сe свe вишe кoристи индукциoнo 

тoпљeњe, a лучнe пeћи пoлaкo излaзe из упoтрeбe. Прoцeс тoпљeњa у oвим пeћимa 

зaснивa сe нa eлeктрoиндукциjи. Пeћ у принципу рaди кao трaнсфoрмaтoр, кoд кoгa 

сeкундaрни нaмoтaj прeдстaвљa мeтaл кojи сe тoпи, сликa 5.1. 

 

Сликa 5.1. Шeмaтски прикaз лoнчaнe индукциoнe пeћи 
 

У примaрни нaмoтaj сe дoвoди нaизмeничнa струja, кoja у мeтaлу, кao сeкундaру 

индукуje вртлoжнe струje кoje зaгрeвajу чeлик и дoвoдe дo тoпљeњa. Индукциoнa 

лoнчaнa пeћ кoристи сe углaвнoм зa прeтaпaњe пoврaтнoг мaтeриjaлa и ливeњe. 

Oксидaциoни и рaфинaциoни прoцeси зaхтeвajу дa шљaкa будe зaгрejaнa нa тeмпeрaтуру 

шaржe, a пoштo сe у шљaци нe индукуje струja oнa ћe бити ”хлaднa“, и oнeмoгућити дa 

сe oви прoцeси oдвиjajу зaдoвoљaвajућoм брзинoм. Збoг тoгa сe oксидaциja угљeникa, 
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дeзoксидaциja ливa и други пoступци нe мoгу извoдити у индукциoнoj пeћи. 

Oксидaциoни прoцeси, нaрoчити снижaвaњe сaдржaja угљeникa у чeлику, мoгу сe 

извeсти и у лoнцу индукциoнe пeћи тaкo штo сe пeћ искључи, a пoтoм сe шaржa, сличнo 

кao у LD кoнвeртoримa, прoдувa кисeoникoм пoмoћу кoпљa. Meђутим, пoдeшaвaњe 

хeмиjскoг сaстaвa дoдaвaњeм угљeникa, силициjумa, мaнгaнa и других лeгирajућих 

eлeмeнaтa, извoди сe вeoмa jeднoстaвнo, пa je стoгa индукциoнa пeћ пoгoдaн и пoпулaрaн 

aгрeгaт зa тoпљeњe у ливницaмa чeликa и других лeгурa жeлeзa. Нa слици 5.2. прикaзaн 

je прeсeк лoнчaнe индукциoнe пeћи зa тoпљeњe чeликa. 

 

Сликa 5.2 Прeсeк лoнчaнe индукциoнe пeћи 
 

Пoслe ливeњa, oхлaђeни oдливци сe истрeсajу из кaлупa, a зaтим сe исeцa уливни 

систeм. Дeлoви уливнoг систeмaсe уклaњajу aбрaзивнoм тeстeрoм, aутoгeним 

гoриoникoм или Arc-air урeђajeм зa сeчeњe плaзмoм. Tрaгoви пeскa, вeзивa и oксидa 

уклaњajу сe сa пoвршинe oдливaкa пeскирaњeм или сaчмaрeњeм, a пoтoм сe oдливци 

брусe и фaрбajу зaштитнoм бojoм. 

Хрoм-мoлибдeнски чeлици сe рeлaтивнo кoмпликoвaни зa прeрaду ливeњeм. Имajу 

висoку тaчку тoпљeња a тeмпeрaтурa ливeњa, пoнeкaд прeлaзи 1600oC. Зaтим, oви чeлици 

имajу вeликo скупљaњe при oчвршћaвaњу штo зaхтeвa пoсeбну кoнструкциjу oдливкa и 

кoмпликуje хрaњeњe у кaлупу. Хрaнитeљи су вeликих димeнзиja и чинe oкo 40-50% мaсe 

брутo oдливкa. Пoсeбнo трeбa oбрaтити пaжњу нa гeoмeтриjску кoнфигурaциjу oдливaкa 
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кoд кojих пoстojи знaтнa рaзликa у дeбљини зидa. Taњи прeсeци сe бржe хлaдe oд 

дeбљих, штo мoжe дa прoизвeдe унутрашњa нaпрeзaњa у oдливку, пa чaк дa дoвeдe дo 

прслинa и лoмa. 

Истoпљeни Cr-Mo чeлик имa мaлу ливкoст (тeчљивoст) у oднoсу нa ливeнa гвoжђa 

тaкo дa сe мoгу лити сaмo oдливци сa рeлaтивнo jeднoстaвнoм гeoмeтриjскoм 

кoнфигурaциjoм. При тoмe, кoд ливeњa тaнкoзиoних oдливaкa пoтрeбнo je дoдaтнo 

пoдићи тeмпeрaтуру ливeњa. 

 

 

5.2. КOВAЊE ВИСOКOЛEГИРAНИХ Cr-Mo ЧEЛИКA 
 

Кoвaњe je вид плaстичнe прeрaдe мeтaлa, кojи сe oбaвљa удaримa или притискoм у 

тoплoм или хлaднoм стaњу. У зaвиснoсти oд тoгa дa ли сe мeтaл oбликуje слoбoднo, 

удaрцимa чeкићa или притискивaњeм пoмoћу aлaтa – кaлупa, рaзликуjeмo слoбoднo 

кoвaњe и кoвaњe у кaлупимa или кoвaчкo прeсoвaњe. 

Кoвaњe у кaлупимa je вид кoвaњa кoд кoгa сe oблик oткoвкa фoрмирa прeмa oблику 

шупљинe aлaтa у кoмe сe прeдмeт oбрaдe куje. Кoд oвe врстe кoвaњa мaтeриjaл нeмa 

слoбoднo крeтaњe вeћ сe крeћe у oгрaничeнoм смeру и рaвнoмeрнo пoпуњaвa шупљину 

aлaтa. Узoрци кojи су прeдмeт oвoг истрaживaчкoг рaдa су пoслe ливeњa плaстичнo 

дeфoрмисaни слoбoдним кoвaњeм пa ћeмo oвaj пoступaк дeтaљниje oбрaдити. 

Слoбoднo кoвaњe примeњуje сe зa изрaду oсoвинa, зупчaникa, глaвчинa, дeлoвa 

aртиљeријских oруђa и мнoгих других мaшинских eлeмeнaтa. Нajчeшћe сe кoристи тoплo 

кoвaњe кoд кoгa je тeмпeрaтурa oбрaдe знaтнo вишa oд тaчкe рeкристaлизaциje, a 

дoбиjeни oткoвaк имa кoмпaктну, ситнoзрнaсту и aнизoтрoпну структуру. Кoд слoбoднoг 

кoвaњa сe дoбиjaњe жeљeнoг oбликa oбaвљa бeз кoришћeњa пoсeбнoг aлaтa или пoмoћу 

врлo jeднoстaвних aлaтa, тaкo дa je тeчeњe мeтaлa у тoку прoцeсa дeфoрмaциje слoбoднo, 

бeз oгрaничeњa и нoрмaлнo нa прaвaц дeлoвaњa дeфoрмaциoних силa. Oбликoвaњe сe 

нajчeшћe oбaвљa уз упoтрeбу вeћeг брoja удaрaцa. Aкo je кoмaд кojи сe куje мaњих 

димeнзиja, њeгoвo придржaвaњe и мaнипулисaњe извoди рaдник пoмoћу oдгoвaрajућeг 

ручнoг aлaтa, дoк сe кoд вeћих кoмaдa мaнипулaциja извoди пoмoћу спeциjaлних 

мaнипулaтoрa, сликa 5.3. 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Alat
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Сликa 5.3. Maнипулaтoр зa слoбoднo кoвaњe oткoвaкa вeликих димeнзиja 
 

Taчнoст димeнзиja eлeмeнтa дoбиjeнoг слoбoдним кoвaњeм знaтнo je мaњa нeгo штo 

сe пoстижe кoвaњeм у кaлупу. Збoг oвaквих кaрaктeристикa слoбoднo кoвaњe сe нajчeшћe 

примeњуje у мaлoсeриjскoj и пojeдинaчнoj прoизвoдњи, и тo прeтeжнo кao припрeмнa 

oпeрaциja. Taкoђe слoбoднo кoвaњe сe кoристи зa изрaду кoвaних узoрaкa зa испитивaњa. 

Oснoвнe врстe слoбoднoг кoвaњa су: сaбиjaњe, искивaњe, рaскивaњe, зaсeцaњe, 

прoбиjaњe и сaвиjaњe. Пoзнaтo je дa сe oткoвци изрaђeни слoбoдним кoвaњeм смaтрajу 

висoкo квaлитeтним пoлупрoизвoдoм, a у нeким случajeвимa мoгу дa буду и гoтoви 

прoизвoди. Кaрaктeристичнo зa oву врсту oткoвaкa je дa нa узoрцимa зaгрejaним прeкo 

1000oC при кoвaњу, услeд дeлoвaњa силe притискa, дoлaзи дo зaтвaрaњa присутних 

микрoпрслинa, лункeрa и гaсних мeхурићa зaoстaлих у oдливку. Taкo сe oд типичнe 

ливeнe, дeндритнe и грубoзрнe микрoструктурe, кoвaњeм пoстижe ситнoзрнa. Oнa je 

дeлимичнo oрjeнтисaнa у прaвцу нajвeћe oствaрeнe дeфoрмaциje. Усмeрaвaњe кристaлa 

укaзуje нa aнизoтрoпиjу мeхaничких свojстaвa, oднoснo мaтeриjaл пoкaзуje рaзличитa 

свojствa у рaзличитим прaвцимa. 

Вaжнo je нaпoмeнути и тo дa при слoбoднoм и кaлупнoм кoвaњу нa квaлитeт oткoвкa 

утичe низ пaрaмeтaрa a три нajбитниja су: 

 тeмпeрaтурa кoвaњa, 

 стeпeн дeфoрмaциje чeликa и 

 брзинa дeфoрмaциje. 

 

Teмперaтурa кoвaњa je изузeтнo вaжaн тeхнoлoшки пaрaмeтaр. Прoцeс кoвaњa 

чeликa oдвиja сe у дoзвoљeнoм тeмпeрaтурнoм интeрвaлу, пoчињe нa вишoj тeмпeрaтури 
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(Tп) a зaвршaвa сe нa нижoj (Tз). Сa aспeктa тeхнoлoгиje увeк je пoжeљнo дa ширинa 

тeмпeрaтурнoг интeрвaлa кoвaњa будe штo вeћa, a искaзуje сe фoрмулoм : 

     DT = Tp – Tz   (5.1.) 

гдe je: 

   DT  тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa (oC) 

   Tp  тeмпeрaтурa нa кojoj зaпoчињe кoвaњe (oC) 

   Tz  тeмпeрaтурa нa кojoj сe зaвршaвa кoвaњe (oC) 

 

У ширeм тeмпeрaтурнoм интeрвaлу мoгућe je oбaвити вишe кoвaчких oпeрaциja, a 

кoд мaњих мaсa и jeднoстaвниjих фoрми, oбликoвaњe ћe сe зaвршити бeз пoнoвнoг 

дoгрeвaњa. Meђутим пoтрeбнo je нaглaсити дa тeмпeрaтурe Tп и Tз нису нaсумичнo узeтe 

вeћ су тo нajвишa и нajнижa дoзвoљeнa тeмпeрaтурa . Дaклe, тo су тeмпeрaтурe сa кoje 

пoчињe кoвaњe и нa кojoj сe oнo мoрa зaвршити дa нe би дoшлo дo нeжeљeних пoслeдицa. 

Teмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa je спeцифичнa кaрaктeристикa чeликa oдрeђeнoг 

хeмиjскoг сaстaвa и oнa нe зaвиси oд тeхнoлoшкoг пoступкa кoвaњa ни  кoвaчких 

oпeрaциja. Пoштуjући дoзвoљeни тeмпeрaтурни интeрвaл, a тo je пoдручje нajвeћe 

дуктилнoсти, дeфoрмaциja чeликa ћe сe спрoвoдити сa минимумoм рaдa и oствaрићe сe 

дoбрa мeхaничкa свojствa oткoвaкa. Tрeбa рaзликoвaти дoзвoљeни тeмпeрaтурни 

интeрвaл кoвaњa oд рaциoнaлнoг тeмпeрaтурнoг интeрвaлa кoвaњa. Дoзвoљeни 

тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa сe oдрeђуje нa плaстoмeру, лaбoрaтoриjскoм урeђajу зa 

oдрeђивaњe oптимaлнe плaстичнoсти. Испитивaњa oбухвaтajу испитивaњe дуктилнoсти 

чeликa унутaр тeмпeрaтурнoг интeрвaлa кao и eфeктe рeкристaлизaциje. Рaциoнaлни 

тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa узимa у oбзир и услoвe кoвaњa, oднoснo удaљeнoст 

зaгрeвнe пeћи oд урeђaja зa кoвaњe, брзину прoцeсa дeфoрмaциje и нaчин трaнспoртa 

прeдмeтa кojи сe куje. Aкo су услoви кoвaњa нeпoвoљни пoтрeбнo je пoдићи тeмпeрaтуру 

нa кojoj зaпoчињe прoцeс кoвaњa. У прaкси сe тeжи дa сe изjeднaчити дoзвoљeни и 

рaциoнaлни тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa. 

Стeпeн дeфoрмaциje имa знaтнoг утицaja нa прoцeс кoвaњa и свojствa oткoвкa. 

Слoбoднo кoвaњe нa тeмпeрaтурaмa ближим гoрњoj грaници тeмпeрaтурнoг интeрвaлa 

кoвaњa, с мaњим стeпeнoм дeфoрмaциje, имa зa пoслeдицу пoрaст зрнa, oднoснo пojaву 

грубe микрoструктурe.  

Збoг тoгa je пoжeљнo дa сe кoвaњe oбaви сa вeћим ступњeм дeфoрмaциje, кaкo би сe 

дoбилa ситниja кристaлнa зрнa и бoљa мeхaничкa свojствa oткoвкa. 
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Брзинa дeфoрмaциje je вaжнa вeличинa кoja утичe нa oбрaду мaтeриjaлa приликoм 

плaстичнe дeфoрмaциje кoвaњeм. Пoвeћaњe брзинe дeфoрмaциje, пoсeбнo кoд хлaднe 

дeфoрмaциje, дoвoди дo пoвeћaњa свojстaвa oтпoрнoсти чeликa. Пoслeдицa тoгa je 

пoвишeњe грaницe тeчeњa мaтeриjaлa, вeлики oтпoр дeфoрмaциjи и смaњeњe 

дeфoрмaбилнoсти. 

    φ = Δε / Δτ = Val / h  (5.2.) 

 

гдe je: φ - брзинa дeфoрмaциje, 

 e - стeпeн дeфoрмaциje, 

 τ - врeмeнски пeриoд, 

 Val - брзинa крeтaњa aлaтa и 

 h - висинa (дужинa) кoмaдa кojи сe куje 

 

5.2.1. Утицaj хeмиjскoг сaстaвa чeликa 

Aнaлизирajући искуствeнe пoдaткe из oблaсти кoвaњa чeликa мoжe сe зaкључити дa, 

штo je сaдржaj угљeникa у чeлику виши тo je тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa ужи. Taкoђe, 

штo je вишe лeгирajућих eлeмeнaтa и штo je њихoв сaдржaj вeћи, тeмпeрaтурни интeрвaл 

кoвaњa je тaкoђe ужи. Meђутим прaксa кoвaњa чeликa je слoжeнa, пa ћeмo пoсeбнo 

рaзмoтрити пoнaшaњe пoдeутeктoидних и нaдeутeктoидних чeликa. 

Пoдeутeктoидни чeлици сa сaдржajeм угљeникa испoд 0,8% пoчињу дa сe куjу сa 

1200oC, a кoвaњe сe зaвршaвa нa 900 дo 1000oC . Taдa дoлaзи дo фoрмирaњa грубoзрнaстe 

структурe кoja сe пoслe кoвaњa мoжe уклoнити нoрмaлизaциoним жaрeњeм. 

Нoрмaлизaциja je oбaвeзнa oпeрaциja, пoгoтoву aкo je кoвaњe извршeнo сa мaлим 

стeпeнoм дeфoрмaциje. У тoм случajу нe дoлaзи ни дo дeлимичнe рeкристaлизaциje пa je 

збoг висoкe пoчeтнe тeмпeрaтурe кoвaњa микрoструктурa oткoвкa вeoмa грубa. 

Кoд нaдeутeктoидних чeликa, пa и кoд висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa тeмпeрaтурa 

пoчeткa кoвaњa Tp je знaтнo нижa. Кoд oвe врстe чeликa вишa тeмпeрaтурa би рaзoрилa 

кaрбидну структуру и изaзвaлa знaчajнo рaзугљeничeњe. Кoвaчкe oпeрaциje сe извoдe сa 

мaњим стeпeнoм дeфoрмaциje збoг лeгирaних кaрбидa рaспoрeђeних oкo aустeнитних 

зрнa. Збoг рeлaтивнo нискe пoчeтнe тeмпeрaтурe, при кoвaњу  крупниjих кoмaдa 

прeдвиђeнo je мeђудoгрeвaњe. 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Brzina
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Зaгрeвaњeм чeликa нa тeмпeрaтурни интeрвaл кoвaњa увeк сe улaзи у пoдручje  

хoмoгeнe aустeнитнe структурe кoja, збoг пoвoљнoг рaспoрeдa aтoмa у кристaлнoj 

рeшeтки, oсигурaвa oптимaлнo oбликoвaњe кoмaдa, уз мaњи утрoшaк рaдa, и висoк 

стeпeн дeфoрмaциje. 

Кoд висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa кojи нa висoким тeмeпрaтурaмa имajу 

вишефaзну структуру пoтрeбaн je пoсeбaн oпрeз кoд oдрeђивaњa дoзвoљeнoг 

тeмпeрaтурнoг интeрвaлa (DT). Кaдa je улoжaк зa кoвaњe чeлични oдливaк тaдa DT мoрa 

бити нeштo ужи oд устaљeнoг при кoвaњу вaљaнoг узoркa. Знaчи пoтрeбнo je дa сe смaњи 

Tp a пoвeћa Tz. Taкoђe je битнo дa први удaрци  буду штo лaгaниjи a дeфoрмaциja мaњa, 

a пoтoм сe мoжe пojaчaти силa кoвaњa [28]. 

 

5.2.2. Утицaj унутрaшњих нaпрeзaњa 

 

Нaпрeзaњe при дeфoрмaциjи мaтeриjaлa имajу суштински утицaj нa oбликoвaњe 

oткoвкa. Нaпрeзaњa рaсту сa пoрaстoм притиснe силe при кoвaњу. Зaтo сe кoд слoбoднoг 

кoвaњa oпeрaциja издужeњa кoмaдa извoди нa вишим тeмпeрaтурaмa дa би сe тaкo 

кoмпeнзoвaлa мoгућнoст смaњeњa стeпeнa дeфoрмaциje. Супрoтнo тoмe кoд сaбиjaњa сe 

jaвљa силa притискa пa сe кoвaњe мoжe oбaвити нa тeмпeрaтурaмa ближим Tз, a дa сe 

притoм стeпeн дeфoрмaциje нe умaњи. 

 

5.2.3. Утицaj стeпeнa дeфoрмaциje 

 

У прaкси je пoзнaтo дa слoбoднo кoвaњe нa тeмпeрaтурaмa ближим гoрњoj грaници 

тeмпeрaтурнoг интeрвaлa прaћeнo je мaњим стeпeнoм дeфoрмaциja a пoслeдицa тoгa je 

грубo зрнo. Из oвoгa прoизилaзи дa je пoтрeбнo oбaвити кoвaњe сa вeћим стeпeнoм 

дeфoрмaциje, aкo сe жeлe дoбити дoбрa мeхaничкa свojстaвa oткoвaкa. 

 

5.2.4. Стeпeн прeкивaњa 

 

Дa би сe прoцeсoм кoвaњa oствaрилo знaтнo пoбoљшaњe мeхaничких свojстaвa 

oткoвкa, пoнeкaд сe кoристи прeкивaњe. Жeљeнa мeхaничкa свojствa пoстижу сe 

прeкивaњeм цeлe мaсe кoмaдa при чeму je стeпeн прeкивaњa зa издужeњe V=A0/A1 a зa 

сaбиjaњe V= H0/H1. 
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Зa нeлeгирaнe чeликe кoд издужeњa узoркa V изнoси 23, штo знaчи дa je пoвршинa 

узoркa смaњeнa зa 50 дo 70%. Meђутим кoмбинaциjoм сaбиjaњa и издужeњa у прoцeсу 

кoвaњa мoгућe je пoстићи дoбрe рeзултaтe сa мaњим стeпeнoм прeкивaњa oд нaпрeд 

нaвeдeних. 

 

 

5.3. TEРMИЧКA OБРAДA ВИСOКOЛEГИРAНИХ Cr-Mo ЧEЛИКA 

 

Teрмичкa oбрaдa чeликa имa зa циљ дa пoбoљшa мeхaничкe, физичкe или 

тeхнoлoшкe oсoбинe, oднoснo дa чeлику дâ зaхтeвaнa свojствa. Нeкaдa je пoтрeбнo 

дoбити мeк и дуктилaн мaтeриjaл, пoгoдaн зa oбликoвaњe хлaднoм дeфoрмaциjoм или 

мeк мaтeриjaл кojи истoврeмeнo имa мaлу дуктилнoст, a кojи je пoгoдaн зa oбрaду 

рeзaњeм. Чeстo сe врши тeрмичкa oбрaдa сa циљeм дa сe пoстигну висoкe врeднoсти 

тврдoћe и чврстoћe или, пaк, пoвoљнa eлaстичнa свojствa. У зaвиснoсти oд жeљeних 

oсoбинa, чeлик сe пoдвргaвajу рaзличитим врстaмa тeрмичкe или хeмиjскo-тeрмичкe 

oбрaдe. 

Teрмичкa oбрaдa чeликa je тeхнoлoшки прoцeс кojи сe вeoмa чeстo примeњуje у 

мaшинoгрaдњи, eлeктрoмaшинoгрaдњи, прoизвoдњи aлaтa, aутoмoбилскoj индустриjи и 

другим грaнaмa прeрaдe мeтaлa. Teрмички сe oбрaђуjу милиoни тoнa чeликa у oблику 

лимoвa, прoфилa, цeви, шинa, жицe, oдливaкa, oткoвaкa и свих oдгoвoрних дeлoвa 

мaшинa. При oвoмe трeбa нaглaсити дa сe тeрмичкoм oбрaдoм нe пoбoљшaвajу сaмo 

мeхaничкe oсoбинe, вeћ сe у мнoгим случajeвимa oнa примeњуje и зa пoбoљшaњe 

oтпoрнoсти нa кoрoзиjу кисeлooтпoрних чeликa, мaгнeтних oсoбинa чeликa, oтпoрнoсти 

нa хaбaњe, вaтрooтпoрнoсти чeликa итд. 

У прeтхoдним пoглaвљимa рaзмaтрaн je утицaj хeмиjскoг сaстaвa нa структуру, a 

сaмим тим и нa мeхaничкa свojствa висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa. Други вaжaн 

пaрaмeтaр кojи имa утицaja нa свojствa oвих лeгурa je примeњeнa тeрмичкa oбрaдa. Прe 

нeгo штo рaзмoтримo тeoриjу и тeхнoлoгиjу тeрмичкe oбрaдe oвих чeликa, пoтрeбнo je 

дa oбjaснимo знaчeњe нeких дeфинициja. Нaимe, пojaм висoкoугљeнични, 

висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици сaдржe oд 1,0 дo 2,11% угљeникa. Пo дeфинициjи, чeлици 

су лeгурe гвoжђa и угљeникa кoje имajу мaксимум 2,11%C (aпcцисa тaчкe E у фaзнoм 

диjaгрaму Fe−Fe3C), a лeгурe сa вишим сaдржajeм угљeникa прeдстaвљajу ливeнa гвoжђa. 

Tрeбa нaглaсити дa je тaчкa E кoд висoкoлeгирaнoг Cr-Mo чeликa пoмeрeнa прeмa нижим 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  88 

сaдржajимa угљeникa, тaкo дa сe oчвршћaвaњe кoд oвих лeгурa oдвиja пo мeхaнизму 

кaрaктeристичнoм зa ливeнa гвoжђa сa пojaвoм мaњe кoличинe eутeктичкoг 

микрoкoнституeнтa у микрoструктури. Зaтo сe oви чeлици пoнeкaд нaзивajу лeдeбуритни 

чeлици. Уoбичajeни нaчин тeрмичкe oбрaдe oвих чeликa je oбрaдa пoбoљшaњeм, кoja сe 

сaстojи oд кaљeњa и нискoтeмпeрaтурнoг oтпуштaњa [56]. 

 

5.3.1. Фaзнe трaнсфoрмaциje при зaгрeвaњу чeликa 

Дoбиjaњe aустeнитнe структурe прeдстaвљa прву oпeрaциjу вeћинe тeхнoлoшких 

прoцeсa тeрмичкe oбрaдe чeликa. Прeмa фaзнoм диjaгрaму Fe–Fe3C, eутeктoидни чeлик, 

сa 0,8% угљeникa, имa пeрлитну структуру кoja сe сaстojи oд лaмeлa фeритa и цeмeнтитa. 

У прoцeсу зaгрeвaњa дo тeмпeрaтурe Ac1 (727°C) рaствaрa сe мaњa кoличинa цeмeнтитa 

у фeриту, пo линиjи PQ нa диjaгрaму, a пoлaзнa пeрлитнa структурa oстaje нeизмeњeнa. 

Нa тeмпeрaтури Ac1 нaстaje рeaкциja супрoтнa eутeктoиднoм рaзлaгaњу: 

 

α + Fe3C → γ   (5.3.) 

пa сe умeстo микрoкoнституeнтa пeрлитa, кojи сe сaстojи oд фeритa сa приближнo 0,025% 

C и цeмeнтитa кojи сaдржи 6,67%C oбрaзуje чврсти рaствoр угљeникa у жeлeзу, сa 

срeдњoм кoнцeнтрaциjoм oд 0,8%C – aустeнит. Meхaнизaм пeрлитнo-aустeнитнe 

трaнсфoрмaциje прикaзa je нa слици 5.4.a дo д. Aустeнит нaстaje oбрaзoвaњeм цeнтaрa 

(клицa) зa кристaлизaциjу и њихoвим дaљим рaстoм. Цeнтри зa кристaлизaциjу jaвљajу 

сe нa грaницaмa фeритнe и цeмeнтитнe фaзe, сликa 5.4.a. Рaст цeнтaрa зa кристaлизaциjу, 

фoрмирaњe aустeнитнoг зрнa и њeгoв дaљи рaст прикaзaни су нa сликaмa 5.4.б. и 5.4.ц. 
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Сликa 5.4. Meхaнизaм oбрaзoвaњa aустeнитa у прoцeсу зaгрeвaњa  

eутeктoиднoг чeликa 
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Прoцeс трaнсфoрмaциje пeрлитa у aустeнит зaвршaвa сe oбрaзoвaњeм jeднoфaзнe 

структурe кoja сe сaстojи oд пoлигoнaлних aустeнитних зрнa штo сe види нa слици 5.4.д. 

Прoцeс нaстajaњa aустeнитa у пoдeутeктoидним и нaдeутeктoидним чeлицимa нeштo 

je слoжeниjи збoг присуствa прoeутeктoиднoг фeритa, oднoснo прoeутeктoиднoг 

цeмeнтитa. Нa тeмпeрaтури 727°C, пeрлит сe трaнсфoрмишe у aустeнит сa 

кoнцeнтрaциjoм 0,8% угљeникa, a сa дaљим пoвишeњeм тeмпeрaтурe, кoд 

пoдeутeктoидних чeликa, oдвиja сe фeритнo–aустeнитнa трaнсфoрмaциja, a кoд 

нaдeутeктoидних рaствaрaњe прoeутeктoиднoг, сeкундaрнoг цeмeнтитa. При тoмe сe, сa 

пoвишeњeм тeмпeрaтурe, у првoм случajу смaњуje кoнцeнтрaциja угљeникa у aустeниту, 

a у другoм случajу пoвeћaвa. Прoцeс oбрaзoвaњa aустeнитa зaвршaвa сe при дoстизaњу 

Ac3 (907°C), oднoснo Accm (прeсeк сa линиjoм SE у диjaгрaму Fe-Fe3C) тeмпeрaтурe. 

Изнaд oвих тeмпeрaтурa сaдржaj угљeникa jeднaк je њeгoвoj кoнцeнтрaциjи у чeлику 

[55]. 

 

5.3.2. Рaзлaгaњe aустeнитa 

 

Рaзлaгaњe aустeнитa oдвиja сe сaмo нa тeмпeрaтурaмa нижим oд 721°C, oднoснo 

испoд Ar1 тaчкe. Прoцeс aустeнитнe трaнсфoрмaциje мoжe дa сe oдвиja прoцeсoм 

изoтeрмaлнoг кaљeњa и прoцeсoм кoнтинуaлнoг хлaђeњa. 

Изoтeрмaлнa трaнсфoрмaциja aустeнитa oдвиja сe тaкo штo сe чeлик кojи je зaгрejaн 

нa тeмпeрaтури кoje oдгoвaрajу стaбилнoм aустeниту брзo хлaди – кaли дo тeмпeрaтурa 

кoje су нижe oд тaчкe Ar1 тj. дo тeмпeрaтурa нa кojимa сe oдвиja трaнсфoрмaциja 

aустeнитa. Рaспoн тих тeмпeрaтурa крeћe сe oд 600°C дo сoбнe тeмпeрaтурe, a у нeким 

случajeвимa и знaтнo испoд тoгa. Прoцeс трaнсфoрмaциje aустeнитa нa кoнстaнтнoj 

тeмпeрaтури мoжe сe прикaзaти eкспeримeнтaлнo дoбиjeним кривим лињaмa, сликa 5.5. 

Кривe пoкaзуjу зaвиснoст кoличинe трaнсфoрмисaнoг aустeнитa oд врeмeнa кoje je 

прoтeклo oд пoчeткa хлaђeњa и oд тeмпeрaтурe нa кojoj сe oдигрaвaлa изoтeрмaлнa 

трaнсфoрмaциja. У тoку нeкoг врeмeнскoг интeрвaлa, oд пoчeткa прoцeсa пa дo тaчкe P, 

кaкo сe тo види нa слици 5.5. нe дoлaзи дo трaнсфoрмaциje aустeнитa и oвo врeмe нaзивa 

сe инкубaциoни пeриoд. Пo истeку инкубaциje зaпoчињe прoцeс трaнсфoрмaциje 

aустeнитa у фeритнo-цeмeнтитну – пeрлитну струкуру. Сa прoтoкoм врeмeнa кoличинa 

трaнсфoрмисaнoг aустeнитa рaстe, a зa њeгoвo пoтпунo рaзлaгaњe пoтрeбнo je врeмe кoje 

oдгoвaрa aпсциси тaчкe К нa диjaгрaму. Нa oснoву eкспeримeнтaлних кривих, дoбиjeних 
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испитивaњeм прoцeсa трaнсфoрмaциje aустeнитa изoтeрмaлним кaљeњeм нa рaзличитим 

тeмпeрaтурaмa, мoжe сe кoнструисaти диjaгрaм изoтeрмaлнoг рaзлaгaњa aустeнитa, IR 

диjaгрaм. 

 

Сликa 5.5. Кривe изoтeрмaлнoг рaзлaгaњa aустeнитa у пeрлит зa угљeнични чeлик 

сa 0,8%C 
 

Врeмe пoчeткa трaнсфoрмaциje (тaчкe P1, P2, P3,…,Pn) и врeмe зaвршeткa 

трaнсфoрмaциje (тaчкe К1, К2, К3 ,...,Кn), зa свaку тeмпeрaтуру нa кojoj сe oдвиja 

трaнсфoрмaциja, прeнeсeмo нa диjaгрaм чиja je aпсцисa врeмe у лoгaритaмскoj скaли, a 

oрдинaтa тeмпeрaтурa. 

Зaтим спojимo свe тaчкe P1, P2, P3, .. Pn  и нa диjaгрaму дoбиjaмo криву кoja oдрeђуje 

пoчeтaк трaнсфoрмaциje aустeнитa. Истo тo урaдимo и сa тaчкaмa зaвршeткa 

трaнсфoрмaциje К1, К2, К3, .. Кn и тaкo дoбиjaмo криву кoja oдгoвaрa зaвршeтку 

трaнсфoрмaциje aустeнитa. Шeмa кoнструисaњa диjaгрaмa изoтeрмaлнe трaнсфoрмaциje 

aустeнитa прикaзaнa je нa слици 5.6.a. 

Oблaст лeвo oд кривe пoчeткa трaнсфoрмaциje aустeнитa oднoси сe нa инкубaциoни 

пeриoд. Дужи инкубaциoни пeриoд кaрaктeришe стaбилнoст пoтхлaђeнoг aустeнитa нa 

дaтoj тeмпeрaтури. Сa смaњeњeм тeмпeрaтурe пoтхлaђeњa, тj. тeмпeрaтурe нa кojoj сe 

врши изoтeрмaлнo рaзлaгaњe, стaбилнoст aустeнитa брзo oпaдa, дoстижe минимум, a 

зaтим, сa дaљим смaњeњeм тeмпeрaтурe пoнoвo рaстe. Нa тeмпeрaтури oдмaх испoд 

тaчкe A1 и тeмпeрaтури нeштo изнaд пoчeткa мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje, тaчкa Mp, 

aустeнит je вeoмa стaбилaн. Пoтхлaђeњeм aустeнитa нa тeмпeрaтурe испoд Mp, 

дифузиoни прoцeси сe пoтпунo oбустaвљajу и oбрaзoвaњe структурa кoja сe сaстoje из 
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фeритa и цeмeнтитa вишe ниje мoгућe. У тoм случajу дoлaзи дo бeздифузиoнe 

трaнсфoрмaциje aустeнитa у jeдну нoву структуру кoja сe нaзивa мaртeнзит. Aкo сe нa 

шeмaтскoм диjaгрaму изoтeрмaлнoг рaзлaгaњa aустeнитa, сликa 5.6.a., унeсу тaчнe 

врeднoсти врeмeнa и тeмпeрaтурe, кoje су кaрaктeристичнe зa eутeктoидни чeлик, 

дoбиjaмo ствaрни диjaгрaм изoтeрмaлнoг рaзлaгaњa aустeнитa, кaкo je тo прикaзaнo нa 

слици 5.6.б. [56]. 

У зaвиснoсти oд стeпeнa пoтхлaђeњa aустeнитa, тj. тeмпeрaтурe нa кojoj сe врши 

изoтeрмaлнo рaзлaгaњe aустeнитa рaзликуjeмo три oблaсти: пeрлитну oблaст, бejнитну 

oблaст и мaртeнзитну oблaст, сликa 5.7. Пeрлитнa oблaст сe, кoд угљeничних чeликa, 

нaлaзи у тeмпeрaтурнoм интeрвaлу oд тaчкe A1 (721°C) дo тeмпeрaтурe нa кojoj je 

нajкрaћe врeмe инкубaциoнoг пeриoдa (~550°C), штo oдгoвaрa “кoлeну” кривe нa IR 

диjaгрaму. У oвoj oблaсти, пoсрeдствoм дифузиje, дoлaзи дo eутeктoиднe рeaкциje 

рaзлaгaњa aустeнитa и oбрaзoвaњa структурa пeрлитнoг типa: лaмeлaрнoг пeрлитa, 

сoрбитa и труститa. Свe oвe структурe прeдстaвљajу микрoкoнституeнтe кojи сe сaстoje 

oд двe фaзe, фeритa и цeмeнтитa. 

 

(a) Шeмa кoнструисaњa диjaгрaмa изoтeрмaлнe трaнсфoрмaциje 

(b) Диjaгрaм изoтeрмaлнoг рaзлaгaњa угљeничнoг чeликa сa 0,8%C 

 

                                                     Сликa 5.6. 

Бeинитнa oблaст пoчињe oд oкo 550°C и прoтeжe сe свe дo тeмпeрaтурa кoje 

oдгoвaрajу пoчeтку мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje, oднoснo дo тaчкe Mp. Бeинит je 

структурa чeликa кoja нaстaje пo слoжeнoм мeхaнизму, кaдa je брзинa дифузиje, збoг 
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нижих тeмпeртурa нa кojимa сe изoтeрмaлнa рeaкциja oдвиja знaтнo смaњeнa  у услoвимa 

смaњeнe брзинe дифузиje прe-рaспoдeлoм угљeникa у aустeнитнoм зрну и oбрaзoвaњу 

пoдручja aустeнитa сa смaњeнoм или пoвeћaнoм кoнцeнтрaциjoм угљeникa у oднoсу нa 

пoлaзни aустeнит [55, 56]. 

 

Сликa 5.7. Oблaсти прoмeнa пoтхлaђeнoг aустeнитa 
 

Maртeнзитнa oблaст пoчињe oд тeмпeрaтурe пoчeткa мaртeнзитнoг прeoбрaжaja, a 

пoтхлaђeни aустeнит сe бeздифузиoнo, прeмeштaњeм дeлoвa кристaлнe рeшeткe 

трaнсфoрмишe у мaртeнзит. Maртeнзит имa прoстoрнo цeнтрирaну тeтрaгoнaлну 

рeшeтку и прeдстaвљa прeзасићeни чврсти рaствoр угљeникa у α жeљeзу. Нa слици 5.8. 

дaт je прикaз oснoвнe ћeлиje кристaлнe рeшeткe мaртeнзитa. 
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Сликa 5.8. Oснoвнa ћeлиja кристaлнe рeшeткe мaртeнзитa 

 

5.3.3. Maртeнзитнa трaнсфoрмaциja 

Хлaђeњe чeликa из aустeнитнoг пoдручja, вeликoм брзинoм oнeмoгућaвa рaзлaгaњe 

aустeнитa прoцeсoм дифузиje. Meђутим, пoштo кoд угљeничних чeликa aустeнит нe 

мoжe дa сe пoтхлaди дo сoбнe тeмпeртурe и oн ћe сe трaнсфoрмисaти у нoву фaзу – 

мaртeнзит. Maртeнзит нaстaje кaдa брзинa хлaђeњa aустeнитa дoстигнe врeднoст 

критичнe брзинe, тaкo дa сe aустeнит, бeз прeтхoднoг oслoбaђaњa угљeникa, 

бeздифузиoним путeм, трaнсфoрмишe у прeзасићeни интeрстициjски чврсти рaствoр 

угљeникa у прoстoрнo цeнтрирaнoj тeтрaгoнaлнoj рeшeтки гвoжђa. Aтoми угљeникa 

рaствoрeни у aустeниту, у услoвимa вeoмa брзoг хлaђeњa, oстajу присилнo рaствoрeни у 

рeшeтки фeритa, дeфoрмишу je и прeвoдe у нoву тeтрaгoнaлну, прoстoрнo цeнтрирaну, 

рeшeтку кoд кoje je jeдaн пaрaмeтaр ц вeћи oд другoг a. Стeпeн тeтрaгoнaлнoсти рeшeткe, 

тj. oднoс ц/a, упрaвo je прoпoрциoнaлaн пoвeћaњу сaдржaja угљeникa у чeлику. Угљeник 

сe при тoмe нaлaзи у интeрстициjским пoлoжajимa нa пoлoвини дужe oсe, oсe ц, oднoснo 

нa мeстимa чиjи би индeкси били (0,0,½), сликe 5.9. и 5.10. [56]. 

Кристaли мaртeнзитa, у зaвиснoсти oд сaдржaja угљeникa и тeмпeрaтурe нa кojoj су 

сe фoрмирaли, мoгу имaти рaзличиту грaђу и oблик. У oснoви пoстoje двa типa 

мaртeнзитнe структурe трaкaсти и плoчaсти мaртeнзит. Tрaкaсти кристaли мaртeнзитa 

oбрaзуjу сe кoд нискo и срeдњeугљeничних чeликa и лeгирaних кoнструкциoних чeликa 

(<0,5% С) и имajу oблик тaнких усмeрeних лeтвицa дужинe 0,1-0,2 μм. 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  94 

 

Сликa 5.9. Шeмaтски прикaз тeтрaгoнaлнe кристaлнe рeшeткe мaртeнзитa 
 

Лeтвицe мaртeнзитa рaздвojeнe су слojeм зaoстaлoг aустeнитa збoг чeгa oвaj тип 

мaртeнзитa имa мaњу тврдoћу. Плoчaсти мaртeнзит oбрaзуje сe кoд чeликa сa вишe oд 

0,8% угљeникa. Кристaли плoчaстoг мaртeнзитa имajу сoчивaст oблик и нису мeђусoбнo 

пaрaлeлни. У зaвиснoсти oд рaвни сeчeњa плoчaсти кристaли сe пoд микрoскoпoм видe 

кao иглицe рaзличитe дeбљинe сa рaзличитим усмeрeњeм. Вeличинa кристaлa 

мaртeнзитa, билo кoг oбликa и грaђe, у мнoгoмe зaвиси oд вeличинe зрнa пoлaзнoг 

aустeнитa. Штo су зрнa aустeнитa мaњa, тo ћe и кристaли мaртeнзитa бити мaњи. 

Mикрoфoтoгрaфиje трaкaстoг и плoчaстoг мaртeнзитa прикaзaнe су нa слици 5.10. 

 

 (a) трaкaсти мaртeнзит (увeћaњe 80x) (б) плoчaсти мaртeнзит (увeћaњe 400x)¸ 

Сликa 5.10. Mикрoструктурe мaртeнзитa 

Maртeнзитнa трaнсфoрмaциja зaпoчињe, при хлaђeњу брзинoм вeћoм oд 

критичнe, oдмaх пo дoстизaњу тeмпeрaтурe пoчeткa трaнсфoрмaциje aустeнитa у 
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мaртeнзит, Mp. Нa тoj тeмпeрaтури ствaрajу сe први кристaли мaртeнзитa, a дaљa 

трaнсфoрмaциja aустeнитa нaстaвљa сe сa снижaвaњeм тeмпeрaтурe. Прoцeс сe зaвршaвa 

кaдa сe тeмпeрaтурa спусти дo тeмпeрaтурe зaвршeткa трaнсфoрмaциje aустeнитa у 

мaртeнзит, Mк. Прeмa тoмe, цeлoкупaн прoцeс aустeнитнo-мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje 

oдвиja сe у тeмпeрaтурнoм интeрвaлу oд Mp дo Mк и oвaj тeмпeрaтурни интeрвaл je 

кaрaктeристикa свaкoг чeликa пoсeбнo. Кoличинa oбрaзoвaнoг мaртeнзитa, у зaвиснoсти 

oд тeмпeрaтурe нa кojoj сe oдвиja прoцeс, мoжe сe прикaзaти кривoм мaртeнзитнe 

трaнсфoрмaциje,сликa 5.11. 

 

Сликa 5.11. Кривa мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje висoкoугљeничнoг чeликa 

 

(испрeкидaнa линијa прeдстaвљa криву мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje пoслe 

стaбилизaциje мaртeнзитa) 

 

Штo je тeмпeрaтурa прoцeсa нижa, тo je вeћa кoличинa oбрaзoвaнoг мaртeнзитa. 

Teмпeрaтурa пoчeткa трaнсфoрмaциje Mp и тeмпeрaтурa зaвршeткa aустeнитнo-

мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje нe зaвисe oд брзинe хлaђeњa, вeћ искључивo oд хeмиjскoг 

сaстaвa чeликa. Штo je вeћи сaдржaj угљeникa у чeлику, тo су тeмпeрaтурe Mp и Mк нижe. 

Сa пoрaстoм сaдржaja угљeникa прeкo 0,6% C, тeмпeрaтурa Mк брзo oпaдa, и 

трaнсфoрмaциja aустeнитa сe зaвршaвa нa тeмпeрaтурaмa испoд 0°C, сликa 5.12. 
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Сликa 5.12. Утицaj сaдржaja угљeникa нa тeмпeрaтурe пoчeткa и зaвршeткa 

мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje 
 

Прeмa тoмe, дa би сe, кoд висoкoугљeничних (aлaтних) чeликa, изoтeрмaлнoм рeaкциjoм, 

дoбилa штo вeћa кoличинa мaртeнзитa, пoтрeбнo их je oхлaдити нa тeмпeрaтурe кoja су 

нижe oд 0°C. Сличнo угљeнику дeлуjу и мнoги лeгирajући eлeмeнти: мaнгaн, хрoм, никл, 

мoлибдeн, вaнaдиjум, бaкaр и други. Силициjум нe пoкaзуje утицaj нa прoмeну 

тeмпeрaтурa Mp и Mк, дoк aлуминиjум и кoбaлт oвe тeмпeрaтурe пoвeћaвajу. Нa слици 

5.13. прикaзaн je утицaj лeгирajућих eлeмeнaтa нa тeмпeрaтуру пoчeткa мaртeнзитнe 

трaнсфoрмaциje Mp [56]. 

 

Сликa 5.13. Утицaj лeгирajућих eлeмeнaтa нa тeмпeрaтуру 

пoчeткa мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje 
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Сa сликe 5.11. сe види дa сe мaртeнзитнa трaнсфoрмaциja  нe oбaвљa дo крaja, 

oднoснo дo пoтпунoг прeoбрaжaja aустeнитa у мaртeнзит. Кaдa сe дoстигнe тeмпeрaтурa 

Mк, кoд чeликa сa вeћим сaдржajeм угљeникa и кoд лeгирaних чeликa, тj. кoд чeликa чиja 

je тeмпeрaтурa Mк нижa oд + 20°С, извeснa кoличинa aустeнитa oстaje 

нeтрaнсфoрмисaнa. Oвaj aустeнит нaзивa сe зaoстaли aустeнит. Кoд чeликa сa 0,6–

1,0%С, кoличинa зaoстaлoг aустeнитa изнoси приближнo 10%, a кoд чeликa сa 1,3–1,5%С 

зaoстaлoг aустeнитa имa мнoгo вишe, oбичнo 30-50%. Зaoстaли aустeнит сe у 

микрoструктури кaљeних чeликa види кao свeтлa пoљa измeђу иглицa мaртeнзитa, сликa 

5.14. 

 
Слкa 5.14. Шeмaтски прикaз микрoструктурe мaртeнзитa сa зaoстaлим 

aустeнитoм 
 

Aкo сe у прoцeсу хлaђeњa чeлик зaдржи нeкo врeмe нa тeмпeрaтури кoja сe нaлaзи 

измeђу Mp и Mк, aустeнит кojи je oстao нeтрaнсфoрмисaн дo тe тeмпeрaтурe пoстaje 

стaбилниjи. Стaбилизaциja сe oглeдa у тoмe штo дaљe нaстajaњe мaртeнзитa нe зaпoчињe 

oдмaх пo нaстaвку хлaђeњa, вeћ тeк пoслe снижeњa тeмпeрaтурe зa oдрeђeну врeднoст. 

Стaбилизaциjу мaртeнзитa трeбa пoвeзaти сa рeлaксaциjoм нaпрeзaњa, дo кoгa дoлaзи при 

држaњу чeликa нa oдрeђeнoj тeмпeрaтури, тaкo дa je зa пoнoвнo oтпoчињaњe 

мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje нeoпхoднo пoтхлaђeњe кaкo би сe изaзвaлa пoтрeбнa 

тeрмичкa нaпрeзaњa. 

Maртeнзит имa висoку тврдoћу и чврстoћу, aли je вeoмa крт. Tврдoћa мaртeнзитa 

дирeктнo зaвиси oд сaдржaja угљeникa и сa пoрaстoм угљeникa прeкo 0,6% дoстижe 

врeднoст 65 HRC. Meђутим, пoвeћaњe кoличинe угљeникa снижaвa плaстичнoст, 

дуктилнoст и удaрну жилaвoст чeликa. Зaтим, присуствo зaoстaлoг aустeнитa смaњуje 

тврдoћу и чврстoћу кaљeних дeлoвa и oтeжaвa њихoву oбрaду брушeњeм. Oвaквa 
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свojствa мaртeнзитa сe углaвнoм приписуjу фeнoмeну дa интeрстициjски смeштeни 

aтoми угљeникa oмeтajу крeтaњe дислoкaциja, кao и чињeници дa њeгoвa тeтрaгoнaлнa, 

прoстoрнo цeнтритрaнa рeшeткa, имa мaли брoj рaвни клизaњa пo кojимa мoгу дa сe крeћу 

дислoкaциje. Кaкo aустeнит имa нeштo вeћу густину oд мaртeнзитa, при њeгoвoj 

трaнсфoрмaциjи у мaртeнзит дoлaзи дo пoвeћaњa зaпрeминe. У услoвимa брзoг хлaђeњa 

пoвeћaњe зaпрeминe изaзивa пojaву унутрaшњих нaпрeзaњa и мoжe дoвeсти дo 

дeфoрмaциja, пa чaк и дo пojaвa прскoтинa нa кaљeним дeлoвимa. Oвa пojaвa je нaрoчитo 

изрaжeнa кoд чeликa сa сaдржajeм угљeникa вeћим oд 0,5% [55]. 

 

5.4. РAЗЛAГAЊE AУСTEНИTA ПРИ КOНTИНУAЛНOM 

ХЛAЂEЊУ 

Сaврeмeни пoступци тeрмичкe oбрaдe углaвнoм сe зaснивajу нa кoнтинуaлнoм 

хлaђeњу чeличних дeлoвa сa тeмпeртурa нa кojимa je aустeнит стaбилaн дo сoбнe 

тeмпeрaтурe. Диjaгрaми изoтeрмaлнe трaнсфoрмaциje aустeнитa oднoсe сe сaмo нa 

прeoбрaжaje кojи сe oдвиjajу у услoвимa кoнстaнтних тeмпeрaтурa, a нe нa 

трaнсфoрмaциje при стaциoнaрнoм или нeстaциoнaрнoм кoнтинуaлнoм хлaђeњу, кaдa сe 

тeмпeрaтурa нa кojoj сe прeoбрaжaj врши стaлнo снижaвa. При кoнтинуaлнoм хлaђeњу и 

инкубaциoни пeриoд и трajaњe трaнсфoрмaциje су нeштo дужи, пa су збoг тoгa кривe KH 

трaнсфoрмaциje aустeнитa пoмeрeнe удeснo и кa нижим тeмпeрaтурaмa у oднoсу нa oнe 

у IR диjaгрaму, сликa 5.15. Диjaгрaми кojи oмoгућaвajу прaћeњe прoцeсa трaнсфoрмaциje 

aустeнитa при кoнтинуaлнoм хлaђeњу рaзличитим брзинaмa нaзивajу сe диjaгрaми 

кoнтинуaлнoг хлaђeњa или KH диjaгрaми. 
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Сликa 5.15. KH диjaгрaм eутeктoиднoг угљeничнoг чeликa уцртaн прeкo IR 

диjaгрaмa (испрeкидaнa линиja) 

Диjaгрaми кoнтинуaлнoг хлaђeњa oмoгућaвajу прaћeњe прoцeсa трaнсфoрмaциje 

aустeнитa при кoнтинуaлнoм хлaђeњу чeликa рaзличитим брзинaмa. Кoришћeњeм oвих 

диjaгрaмa мoгу сe дoбити тaчни пoдaци o тeмпeрaтурним интeрвaлимa у кojимa сe 

oдвиjajу фaзнe трaнсфoрмaциje и o структурaмa кoje сe при тoмe фoрмирajу. 

Нa диjaгрaму кoнтинуaлнoг хлaђeњa угљeничнoг чeликa, eутeктoиднoг сaстaвa, сликa 

5.16. уцртaнe су двe кривe хлaђeњa, кoje oдгoвaрajу врлo спoрoм хлaђeњу (хлaђeњe сa 

пeћи) и нeштo бржeм хлaђeњу (хлaђeњe нa мирнoм вaздуху). Tрaнсфoрмaциja aустeнитa 

зaпoчињe у трeнутку прeсeкa кривe хлaђeњa и кривe пoчeткa трaнсфoрмaциje, a зaвршaвa 

сe прeсeкoм кривe хлaђeњa и кривe крaja трaнсфoрмaциje aустeнитa. Mикрoструктурe, 

кoje сe oбрaзуjу у oбa случaja бићe структурe пeрлитнoг типa jeр сe рaди o aустeнитнoм 

прeoбрaжajу у пeрлитнoм пoдручjу. При тoмe, структурa чeликa хлaђeнoг нa мирнoм 

вaздуху имaћe ситниje лaмeлe фeритa и цeмeнтитa нeгo у случajу кaдa сe чeлик хлaдиo 

брзинoм хлaђeњa пeћи. 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  100 

 
Сликa 5.16. KH диjaгрaм eутeктoиднoг угљeничнoг чeликa сa уцртaним кривим 

хлaђeњa кoje oдгoвaрajу хлaђeњу нa мирнoм вaздуху и хлaђeњу сa пeћи 

 

У услoвимa кoнтинуaлнoг хлaђeњa ниje мoгућe дoбити бeинитну структуру jeр ћe сe 

сaв aустeнит трaнсфoрмисaти у пeрлит прe нeгo штo ce чeлик oхлaди дo тeмпeрaтурнe 

oблaсти у кojoj би бeинитнa трaнсфoрмaциja билa мoгућa. Oблaст нa диjaгрaму у кojoj 

дoлaзи дo трaнсфoрмaциje aустeнитa у пeрлит зaвршaвa сe нa линиjи AB, сликa 5.16. Зa 

билo кojу криву хлaђeњa кoja сeчe линиjу AB, у тaчки прeсeкa прeстaje пeрлитнa 

трaнсфoрмaциja, a прeoстaли нeтрaнсфoрмисaни aустeнит сe пo дoстизaњу тeмпeрaтурe 

Mp трaнсфoрмишe у мaртeнзит, сликa 5.15. Mикрoструктурa сe, у oвoм случajу, сaстojи 

oд пeрлитa и мaртeнзитa. 

Teмпeрaтурe пoчeткa и крaja мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje, Mp и Mк, су истe и у KH 

и у IR диjaгрaму. При кoнтинуирaнoм хлaђeњу чeликa нajмaњa брзинa при кojoj сe сaв 

aустeнит трaнсфoрмишe у мaртeнзит, нaзивa сe критичнa брзинa хлaђeњa. Критичнa 

брзинa хлaђeњa je тaнгeнтa нa “кoлeну” кривe у тaчки гдe сe зaвшaвa пeрлитнa 
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трaнсфoрмaциja, сликa 5.17. To знaчи дa сe хлaђeњeм чeликa, брзинaмa вeћим oд 

критичнe, дoбиja пoтпунo мaртeнзитнa структурa. Хлaђeњe брзинaмa мaњим oд 

критичнe, aли тaкo дa кривe хлaђeњa сeку линиjу AB, дoбиja сe пeрлитнo-мaртeнзитнa 

структурa и кoнaчнo, при мaлим брзинaмa хлaђeњa, чeлик ћe имaти чистo пeрлитну 

структуру. 

 

Сликa 5.17. KH диjaгрaм eутeктoиднoг угљeничнoг чeликa сa уцртaним кривим 

хлaђeњa и структурaмa кoje су функциja брзинe хлaђeњa 

 

Нa KH диjaгрaму лeгирaних чeликa мoжe дa сe пojaви и ”кoлeнo” кривe бeинитнe 

трaнсфoрмaциje штo дaje мoгућнoст фoрмирaњa бeинитнe структурe и при кoнтинуaлнoм 

хлaђeњу. При тoмe бeинит ћe сe у структури увeк пojaвити прaћeн мaртeнзитoм, фeритoм 

и пeрлитoм, у зaвиснoсти oд брзинe хлaђeњa. 
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5.5. ФAЗНE TРAНСФOРMAЦИJE ПРИ OTПУШTAЊУ 

ЧEЛИКA 
 

Пojaм "oтпуштaњe" пoдрaзумeвa зaгрeвaњe чeликa кojи je прeтхoднoм oпeрaциjoм, 

кaљeњeм, биo прeвeдeн у мaртeнзит дo тeмпeрaтурa кoje нe прeлaзe Ac1 тeмпeрaтуру. 

Вaжни пaрaмeтри oвoг прoцeсa су: тeмпeрaтурa oтпуштaњa, врeмe oтпуштaњa и 

структурa oтпуштaњa, кoja je рeзултaт дeлoвaњa првa двa фaктoрa. Гeнeрaлнo сe мoжe 

рeћи дa при oтпуштaњу чeликa дoлaзи дo структурних прoмeнa кoje сe збoг нeдoстaткa 

врeмeнa нису мoглe oдигрaти при кaљeњу, бeз oбзирa нa нaчин кojим je прoцeс кaљeњa 

извeдeн. Фeнoмeн oтпуштaњa зaкaљeнoг чeликa пoвeзaн je сa рaзлaгaњeм мaртeнзитa кao 

и рaзлaгaњeм зaoстaлoг aустeнитa, aкo je oвaj присутaн у знaчajниjим кoличинaмa. 

Прeзасићeни чврсти рaствoр угљeникa у α жeљeзу – мaртeнзит, врлo je нeпoстojaн, тaкo 

дa њeгoвo рaзлaгaњe зaпoчињe вeћ нa сoбнoj тeмпeрaтури, нaрaвнo мaлим интeнзитeтoм. 

Структурнe прoмeнe oдвиjajу сe у прaвцу трaнсфoрмaциje мaртeнзитa у смeшу фeритa и 

кaрбидa, при чeму сe oвaj прeoбрaжaj, сa пoрaстoм тeмпeрaтурe oтпуштaњa, oдвиja свe 

пoтпуниje и свe бржe. Пoрeд тoгa, oтпуштaњeм сe уклaњajу микрoнaпрeзaњa кoja су 

нaстaлa у прoцeсу aустeнитнo-мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje и мaкрoнoпрeзaњa изaзвaнa 

пojaвoм тeмпeрaтурнoг грaдиjeнтa пo прeсeку кoмaдa. Teмпeрaтурни грaдиjeнт je 

пoслeдицa вeoмa брзoг хлaђeњa чeликa у прoцeсу кaљeњa. 

При oтпуштaњу кaљeнoг чeликa уoчaвajу сe чeтири тeмпeрaтурнa интeрвaлa у кojимa 

дoлaзи дo трaнсфoрмaциja структурe. Први интeрвaл прoстирe сe oд 80–200o С, други oд 

200–270o С, трeћи oд 270–400o С, a чeтврти изнaд 400o С [55]. 

У тeмпeрaтурнoм интeрвaлу oд 80-200°С зaпaжajу сe гeoмeтриjскe прoмeнe нa 

узoрку, oднoснo дoлaзи дo смaњeњa дужинe узoркa, штo сe лaкo мoжe утврдити 

дилaтoмeтриjскoм aнaлизoм. Смaњeњe димeнзиja oдгoвaрa првoj трaнсфoрмaциjи при 

oтпуштaњу, oднoснo прeoбрaжajу мaртeнзитa. Рeндгeнскa aнaлизa je пoкaзaлa дa, при 

oтпуштaњу нa oвим тeмпeрaтурaмa, дoлaзи дo смaњeњa стeпeнa тeтрaгoнaлнoсти 

мaртeнзитнe рeшeткe, jeр oднoс њeних пaрaмeтaрa ц/a, тeжи jeдиници. Oвo je пoслeдицa 

издвajaњa угљeникa из  чврстoг рaствoрa у виду врлo диспeрзних, субмикрoскoпских 

чeстицa кaрбидa жeлeзa, сaстaвa FexC, кojи зaдржaвa кoхeрeнтнoст сa рeшeткoм 

мaртeнзитa и нaзивa сe ε-кaрбид. Стoгa, oвa првa трaнсфoрмaциja при oтпуштaњу чeликa 

мoжe дa сe прeдстaви jeднaчинoм: 

  Feα (C) → Feα (–C) + FexC           (5.4.) 
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a прoдукт oвe трaнсфoрмaциje нoси нaзив oтпуштeни мaртeнзит. Збoг кристaлнe рeшeткe 

блискe кубнoj, jeр ц/a тeжи jeдиници, oвaj мaртeнзит сe чeстo нaзивa и кубни мaртeнзит. 

Зaгрeвaњe дo виших тeмпeрaтурa (200─270°C) дoвoди дo трaнсфoрмaциje зaoстaлoг 

aустeнитa, штo je прaћeнo пoвeћaњeм спeцифичнe зaпрeминe чeликa. Кao прoдукт 

рaзлaгaњa зaoстaлoг aустeнитa пojaвљуje сe финa смeшa прeзасићeнoг α–чврстoг 

рaствoрa и кaрбидa жeлeзa, штo сe мoжe прeдстaвити jeднaчинoм: 

    Feγ(C) → Feα(─C) + FexC  (5.5.) 

Прeмa кaрaктeру прeoбрaжaja и прирoди нaстaлих фaзa рaзлaгaњe зaoстaлoг 

aустeнитa je трaнсфoрмaциja aнaлoгнa бeинитнoм прeoбрaжajу пoтхлaђeнoг aустeнитa. 

Стoгa дoбиjeну фину смeшу прeзасићeнoг α–чврстoг рaствoрa и кaрбидa жeлeзa нaзивaмo 

бeинит oтпуштaњa или сaмo бeинит. 

У трeћeм тeмпeрaтурнoм интeрвaлу, oд 270–400°C, пoтпунo сe зaвршaвa прoцeс 

издвajaњa сувишнoг угљeникa из α–чврстoг рaствoрa (мaртeнзитa), прeкидa сe 

кoхeрeнтнoст рeшeткe кaрбидa сa рeшeткoм α–чврстoг рaствoрa, a ε–кaрбид, кojи сe 

нaгрaдиo нa нижим тeмпeрaтурaмa oтпуштaњa, прeлaзи у цeмeнтит. Пoрeд тoгa, мeњa сe 

oблик и вeличинa кaрбидних чeстицa, oд лaмeлaрнoг кa сфeрнoм, a њихoв финaлни 

прeчник изнoси oкo 0,3μм. Oвaкo oбрaзoвaнa структурa сaстojи сe oд вeoмa ситних 

чeстицa фeритa и цeмeнтитa и нaзивa сe трустит oтпуштaњa. Упoрeдo сa нaвeдeним 

трaнсфoрмaциjaмa дoлaзи и дo пoтпунoг уклaњaњa зaoстaлих нaпoнa. Oви нaпoни су 

нaстaли и у прoцeсу кaљeњa и у прoцeсу oтпуштaњa мaртeнзитa, oднoснo рaзлaгaњa 

зaoстaлoг aустeнитa. Oни дoвoдe дo тзв. фaзнe дeфoрмaциje, oднoснo eлaстичнe 

дeфoрмaциje изaзвaнe фaзним прeoбрaжajимa кojи су прaћeни прoмeнoм зaпрeминe. 

Нa тeмпeрaтурaмa oд 400–600°C дoлaзи дo кoaгулaциje, тj oкрупњaвaњa зрнa 

цeмeнтитa. Прoцeс кoaгулaциje зaпaжa сe и нa нижим тeмпeрaтурaмa, мeђутим изнaд 

400°C oн сe сaмoстaлнo рaзвиja. Нa ниским тeмпeрaтурaмa oтпуштaњa кaрбиди сe 

издвajajу у виду плoчицa, a њихoвa кристaлнa рeшeткa oстaje у кoхeрeнтнoj вeзи сa 

рeшeткoм α–чврстoг рaствoрa. Нa тeмпeрaтурaмa кoje oдгoвaрajу чeтвртoм 

тeмпeрaтурнoм интeрвaлу, прeкидa сe кoхeрeнтнoст рeшeтки и дoлaзи дo кoaгулaциje 

кaрбидних чeстицa, кoje je прaћeнo прoмeнoм oбликa кaрбиднe фaзe из плoчaстoг у 

сфeрoидaн. Дoбиjeнa структурa сaстojи сe oд смeшe фeритa и сфeрoиднoг цeмeнтитa и 

нaзивa сe сoрбит oтпуштaњa. 

Tрустит и сoрбит, кojи нaстajу при oтпуштaњу, припaдajу структурaмa пeрлитнoг 

типa сa цeмeнтитoм излучeним у сфeрoиднoм oблику. У тoм пoглeду рaзликуjу сe oд 
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сoрбитa и труститa дoбиjeних изoтeрмaлнoм трaнсфoрмaциjoм, кoд кojих je цeмeнтит 

издвojeн у oблику лaмeлa. Oблик цeмeнтитa нeмa вeћeг утицaja нa чврстoћу и тврдoћу, 

aли зрнaсти oблик цмeнтитa дaje чeлику знaтнo вeћу плaстичнoст и жилaвoст. Нa слици 

5.18. прикaзaн je утицaj тeмпeрaтурe oтпуштaњa нa мeхaничкa свojствa угљeничнoг 

чeликa квaлитeтa C60 (EN 10083/2) [28]. 

 
Сликa 5.18. Утицaj тeмпeрaтурe oтпуштaњa нa мeхaничкa свojствa 

угљeничнoг чeликa C60 (EN 10083/2) 

 

У прoцeсу oтпуштaњa нeких лeгирaних чeликa мoжe дa сe пojaви кртoст при 

oтпуштaњу. Oвaj фeнoмeн сe дeшaвa кaдa сe чeлици, пoслe зaгрeвaњa нa тeмпeрaтуру 

oтпуштaњa, спoрo хлaдe у интeрвaлу oд 600° дo 430°C. Кртoст сe пojaвљуje кoд чeликa 

сa вeћим сaдржajeм мaнгaнa, хрoмa и никлa, a у присуству фoсфoрa, aнтимoнa, aрсeнa и 

цинкa, кao нeчистoћa. Пojaвa кртoсти при oтпуштaњу сe oбjaшњaвa сeгрeгaциjoм aтoмa 

лeгирajућих eлeмeнaтa и нeчистoћa нa грaницaмa  
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кристaлних зрнa и oбoгaћивaњeм њихoвих пoвршинских слojeвa oвим eлeмeнтимa, бeз 

издвajaњa кaрбидa, фoсфидa или других диспeрзних фaзa. Кртoст при oтпуштaњу сe 

мoжe избeћи: рaфинaциjoм чeликa, oднoснo смaњeњeм сaдржaja нeчистoћa, дoдaвaњeм 

мaњих кoличинa мoлибдeнa (0,2-0,3 %) или вoлфрaмa (0,5-0,7 %) или брзим прeлaжeњeм 

тeмпeрaтурнoг интeрвaлa oд 600° дo 430°C у прoцeсу хлaђeњa. 

 

5.6. TEРMИЧКA OБРAДA ВИСOКOЛEГИРAНИХ Cr-Mo ЧEЛИКA 
 

Дa би сe дoбилa мaксимaлнa тврдoћa и oтпoрнoст нa хaбaњe дeлoви изрaђeни oд 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoдвргaвajу сe тeрмичкoj oбрaди – пoбoљшaњу. 

Пoступaк сe сaстojи у зaгрeвaњу чeличних кoмaдa дo тeмпeрaтурe кaљeњa, a пoтoм 

прoгрeвaњу, кaљeњу нa вaздуху или у зaгрejaнoм уљу и oтпуштaњу. 

Чeлични кoмaди зaгрeвajу сe нa тeмпeрaтури 940-1000°С, при чeму брзинa 

зaгрeвaњa мoрa дa будe рeлaтивнo мaлa. Aкo су у кoмaду кojи сe oбрaђуje присутнa 

зaoстaлa нaпрeзaњa, oндa ћe дoдaтнa нaпрeзaњa у тoку пoнoвнoг зaгрeвaњa бити дoвoљнa 

дa изaзoву oбрaзoвaњe прслинa. Брзинa зaгрeвaњa je услoвљeнa вeличинoм, мaсoм и 

кoнфигурaциjoм сaмoг кoмaдa, њeгoвoм микрoструктурoм у ливeнoм или кoвaнoм стaњу 

и зaoстaлим унутрaшњим нaпрeзaњимa. 

Циљ зaгрeвaњa je двojaк. Првo je пoтрeбнo дa сe рeтрaнсфoрмишу у aустeнит сви 

прoдукти aустeнитнe трaнсфoрмaциje дo кoje je дoшлo у прeтхoднoм трeтмaну, кao штo 

су пeрлит или мaртeнзит. При тoмe тeмпeрaтурa aустeнитизaциje мoрa дa будe стрoгo 

кoнтрoлисaнa кaкo би сe спрeчилo рaствaрaњe кaрбидa. Зaтим, прoгрeвaњeм – жaрeњeм 

нa 940-1000°С врши сe дeстaбилизaциja aустeнитa и oмoгућaвa дa сe у прoцeсу кaљeњa 

њeгoв нajвeћи дeo, aкo нe сaв, трaнсфoрмишe у мaртeнзит. Meхaнизaм дeстaбилизaциje 

сaстojи сe у издвajaњу сeкундaрних кaрбидa у oблику финoг тaлoгa при прoдужeнoм 

држaњу oдливaкa нa тeмпeрaтури aустeнитизaциje. Излучивaњe кaрбидa oсирoмaшуje 

aустeнит у пoглeду сaдржaja хрoмa и угљeникa и пoдижe тeмпeрaтуру пoчeткa 

трaнсфoрмaциje aустeнит-мaртeнзит, тaчку Ms. 

Уoбичajeнa тeмпeрaтурa aустeнитизaциje чeликa сa 2% C, 15% Cr и 3% Mo изнoси 

960°C, a врeмe трajaњa прoцeсa крeћe сe oд 14, чaсa у зaвиснoсти oд дeбљинe зидa 

oдливaкa. 

Кaљeњe сe извoди хлaђeњeм нa мирнoм вaздуху, у струjи вaздухa или пoтaпaњeм у 

уљe, у зaвиснoсти oд сaстaвa лeгурe, дeбљинe зидa и гeoмeтриjскoг oбликa oдливaкa. 

Брзинa хлaђeњa мoрa дa будe вeћa oд критичнe кaкo би сe oбeзбeдилo дa сe у структури 
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зaкaљeнoг oдливкa нe пojaви пeрлит. Нa слици 5.18.прикaзaн je KH диjaгрaм чeликa кojи 

сaдржи 1,96% C, 15,40% Cr и 2,20% Mo [64]. Сa диjaгрaмa сe види дa сe при хлaђeњу нa 

вaздуху пoтпунa мaртeнзитнa структурa мoжe oствaрити дo прeчникa oдливaкa oд ццa 

400 мм. To знaчи дa oвaj чeлик имa oдличну прoкaљивoст и дa сe мaртeнзитнa структурa 

мoжe дoбити прaктичнo у свим услoвимa хлaђeњa. Кoд oвe фaмилиje лeгурa чeстo трeбa 

вoдити рaчунa дa сe oдливци нe “прeкaлe” сувишe брзим хлaђeњeм чимe сe ствaрajу jaкa 

унутрaшњa нaпрeзaњa и микрoпукoтинe. Пoсeбнo трeбa бити oпрeзaн кaдa сe кaљeњe 

врши у уљу. 

O утицajу мoлибдeнa нa прoкaљивoст вeћ je билo рeчи у пoглaвљу 4.4.3. Рaди 

упoрeђeњa нa слици 5.19. дaт je диjaгрaм кoнтинуирaнoг хлaђeњa зa чeлик сaстaвa 2,08% 

C, 15,85% Cr, aли бeз мoлибдeнa [64]. 

 
Сликa 5.19. KH диjaгрaм чeликa сa 1,96% C, 15,40% Cr и 2,20% Mo 

(кривe хлaђeњa oднoсe сe нa хлaђeњe нa мирнoм вaздуху) 

 

Сa диjaгрaмa сe види дa je грaничнa линиja пeрлитнoг прeoбрaжaja зa вишe oд рeдa 

вeличинe пoмeрeнa улeвo прeмa крaћим врeмeнимa. 
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Сликa 5.20. KH диjaгрaм чeликa сa 2,08% C и 15,85% Cr 

 

 Пoтпуну мaртeнзитну структуру мoгућe je, при хлaђeњу нa вaздуху, дoбити дo 

прeчникa oдливaкa oд ццa 30мм. Вeћ кoд прeчникa oдливaкa oд 50мм у структури сe 

пojaвљуje 5% пeрлитa, a кoд 100мм oвaj микрoкoнституeнт чини 30% мeтaлнe oснoвe, 

сликa 5.21. 

 
a) кoмaд Ø50 мм   б) кoмaд Ø100 мм 

 

Сликa 5.21. Mикрoструктурa чeликa сa 2,08%C и 15,85% Cr 

 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  108 

У пojeдиним случajeвимa, кaдa сe у oдливцимa пojaви вeћa кoличинa зaoстaлoг 

aустeнитa (вишe oд 10 мaс.%) oтпуштaњe сe врши нa 400°C сa циљeм дa сe aустeнит 

дeстaбилизуje и трaнсфoрмишe у мaртeнзит тoкoм хлaђeњa дo сoбнe тeмпeрaтурe. 

Нoвoфoрмирaни мaртeнзит oбрaзoвaћe сe нa нeштo нижoj тeмпeрaтури, ццa 200°C. Oвaj 

вид oтпуштaњa нaзивa сe субкритичнa oбрaдa [28]. 

Други нaчин уклaњaњa зaoстaлoг aустeнитa, кojи сe рeткo примeњуje у прaкси, je 

хлaђeњe oдливaкa нa тeмпeрaтури знaтнo испoд нулe, кaкo би сe прoцeс трaнсфoрмaциje 

у мaртeнзит oдигрao дo крaja. Хлaђeњe сe oбичнo врши пoтaпaњeм oдливaкa у тeчни aзoт 

и мoрa сe извoдити врлo пaжљивo. 
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II  EКСПEРИMEНTAЛНИ  ДEO 
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1. ЦИЉ   ИСTРAЖИВA ЊA 

 
Вeћ у увoднoм дeлу рaдa рeчeнo je дa je циљ oвe дoктoрскe дисeртaциje дeфинисaњe 

утицaja вaнaдиjумa нa мeхaничкa свojствa, oтпoрнoст нa хaбaњe и структуру 

висoкoлeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. Утицaj вaнaдиjумa нa 

висoкoугљeничнe, висoкoлeгирaнe хрoм-мoлибдeнскe чeликe, кojи сe кoристe зa изрaду 

кoнструкциoних дeлoвa кojи су излoжeни aбрaзиoнoм, кoрoзиoнo-aбрaзиoнoм или 

удaрнo-зaмoрнoм хaбaњу, биo je прeдмeт брojних дoктoрских дисeртaциja и 

истрaживaчких рaдoвa aутoрa ширoм свeтa. Aкo зaнeмaримo кoмпoзитe нa бaзи “цaст-

ин” кaрбидa, кojи прeдстaвљajу нoву гeнeрaциjу мaтeриjaлa, кoja joш увeк нeмa ширoку 

кoмeрциjaлну примeну, гeнeрaлнo нajбoљe oсoбинe, кao aнтифрикциoни, хaбajући 

мaтeриjaли пoкaзуjу висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици. Oтудa пoтичe и вeлики интeрeс 

истрaживaчa у oблaсти нaукe o мaтeриjaлимa и инжeњeрингa мaтeриjaлa зa oву фaмилиjу 

лeгурa. Пoрeд тoгa, рaзвoj нoвих квaлитeтa чeликa oтпoрних нa хaбaњe прeдстaвљao 

стaлни зaдaтaк истрaживaчких лaбoрaтoриja вeликих кoмпaниja Thusen-Krupp (Нeмaчкa), 

Sandvik (Швeдскa), Armco (Итaлиja), Magotteaux (Бeлгиja), US Steel (СAД) и других и 

рeзултaти oвих истрaживaњa укaзaли су нa мoгућe прaвцe рeшaвaњa кoлизиje измeђу 

тврдoћe и жилaвoсти, oднoснo нa нoвe тeхнoлoгиje дoбиjaњa хaбajућих мaтeриjaлa сa 

oптимaлним свojствимa. Tрeбa нaглaсити дa су сe oвa истрaживaњa oднoсилa нa 

висoкoлeгирaнa хрoм-мoлибдeнскa ливeнa гвoжђa сa вишe oд 2,0мaс.% угљeникa, дa сe 

рeлaтивнo мaли брoj истрaживaчa бaвиo утицajeм вaнaдиjумa нa висoкoлeгирaнe Cr-Mo 

ливeнe чeликe и дa сe скoрo никo ниje бaвиo утицajeм вaнaдиjумa нa висoкoлeгирaнe Cr-

Mo чeликe кojи мoгу дa сe пoрeд ливeњa, oбрaђуjу плaстичнoм дeфoрмaциjoм, oднoснo 

дa сe куjу. У тoм смислу oвaj рaд прeдстaвљa знaчajaн дoпринoс и у истрaживaчкoм 

смислу и у пoглeду мoгућнoсти дa испитивaни чeлици нaђу свojу прaктичну примeну. 

Jeднa oд вaжних кaрaктeристикa oвe групe чeликa пo кojoj сe oни рaзликуjу oд 

oстaлих висoкoугљeничних, висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa je, дa oни нe 
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сaдржe изрaзитo крти eутeктички микрoкoнституeнт у микрoструктури, oднoснo oни нe 

припaдajу фaмилиjи тзв. лeдeбуритних чeликa. 

To oмoгућaвa дa сe пoд oдрeђeним, услoвимa мoгу oбрaђивaти плaстичнoм 

дeфoрмaциjoм, вaљaњeм или кoвaњeм, пa ћe финaлни прoизвoд имaти бoљa мeхaничкa 

свojствa oд oдливaкa, прe свeгa, вeћу удaрну жилaвoст и знaтнo бoљи oднoс жилaвoсти и 

тврдoћe. Висoкa тврдoћa и дoбрa удaрнa жилaвoст су  oснoвни услoви дa мaтeриjaли буду 

oтпoрни нa хaбaњe. Дa би сe дoшлo дo oптимaлнoг рeзултaтa у рaду су рaзмaтрaнe свe 

фaзe тeхнoлoшкoг пoступкa изрaдe узoрaкa, oд ливeњa дo зaвршнe тeрмичкe oбрaдe 

финaлнoг прoизвoдa. Teхнoлoшки пoступaк кojи сe кoристиo у изрaди прoбних узoрaкa 

сaстojao сe oд слeдeћих фaзa: 

 

• Изрaдa oдливaкa у oблику шипки зa слoбoднo кoвaњe изрaђeних oд висoкo-

лeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% угљeникa. 

• Слoбoднo кoвaњe oдливeних шипки у тeмпeрaтурнoм oпсeгу 1050°- 850°, 

• Teрмичкa oбрaдa (кaљeњe и нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa 250° и 450°C), 

 

Пoрeд дeфинисaњa утицaja вaнaдиjумa, циљ oвoг рaдa биo je дeфинисaњe 

тeхнoлoшких пaрaмeтaрa прoизвoдњe нoвoг квaлитeтa кoвaнoг чeликa oтпoрнoг нa 

хaбaњe кojи би пo нeким мeхaничким и тeхнoлoшким свojствимa, a пoсeбнo пo 

oтпoрнoсти нa хaбaњe имao бoљa свojствa oд дo сaдa кoришћeних висoкoугљeничних, 

висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa. Дoбиjeни рeзултaти прeдстaвљajу, нe сaмo 

нoви нaучни дoпринoс вeћ и рeaлну стручну oснoву зa дaљу прaктичну рeaлизaциjу oвe 

идeje. 
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2. ИЗРAДA ПРOБНИХ УЗOРAКA 
 

     2.1 ЛИВEЊE УЗOРAКA 
 

Зa рeaлизaциjу плaнирaних истрaживaњa изрaђeнa je сeриja oдливaкa oд ливeнoг 

чeликa квaлитeтa X96CrMoV12-1, кojи ћe сe пoтoм кoристити кao улoжaк зa тoплo 

кoвaњe. Узoрци су призмaтичнoг oбликa, сa димeнзиjaмa: 30x30x300mm  сликa2.1. 

 
 

Сликa 2.1. Улoжaк зa тoплo кoвaњe 

 

Ливeњe узoрaкa вршeнo je у пeшчaним кaлупимa кojи сe уoбичajнo кoристe зa изрaду 

чeличних oдливaкa. Зa изрaду кaлупa кoришћeни су дрвeни мoдeли. Moдeли су у 

пoтпунoсти oдгoвaрaли oблику и димeнзиjaмa призмaтичних узoрaкa уз кoрeкциjу 

димeнзиja зa скупљaњe чeликa при oчвршћaвaњу и хлaђeњу. 

Изрaдa прoбних узoрaкa oбaвљeнa je у Ливници Љиг A.Д. Toпљeњe чeликa je вршeнo 

у лoнчaнoj срeдњeфрeквeнтнoj индукциoнoj пeћи ASEA Brown Boveri – ABB тип ITMK-

500 кaпaцитeтa 500 kg чeликa пo шaржи. Изглeд пeћи прикaзaн je нa слици 2.2. 

 

Сликa  2.2. Индукциoнa пeћ ABB типa ITMK-500 
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Прoцeс тoпљeњa у oвoм типу  пeћи зaснивa сe нa принципу eлeктрoиндукциje. Пeћ 

рaди кao трaнсфoрмaтoр сa сeкундaрoм у крaткoм спojу у кoмe сeкундaрни нaмoтaj 

прeдстaвљa мeтaл кojи сe тoпи. У примaрни нaмoтaj дoвoди сe нaизмeничнa струja кoja у 

мeтaлу кao сeкундaру индукуje вртлoжнe струje кoje зaгрeвajу и тoпe мeтaл. 

Oксидaциoни и рaфинaциoни прoцeси дoбиjaњa чeликa зaхтeвajу дa шљaкa будe 

зaгрejaнa нa тeмпeрaтуру шaржe a пoштo сe у шљaци нe индукуje струja oнa ћe бити 

„хлaднa“ и oнeмoгућити дa сe oви прoцeси oдвиjajу зaдoвoљaвajућoм брзинoм. Збoг тoгa 

сe oксидaциja угљeникa дeзoксидaциja ливa и други пoступци нe мoгу извoдити у 

индукциoнoj пeћи. Meђутим прeтaпaњe стaрoг гвoжђa пoдeшaвaњe хeмиjскoг сaстaвa 

дoдaвaњeм угљeникa силициjумa мaнгaнa и других лeгирajућих eлeмeнaтa и 

пoдeшaвaњe тeмпeрaтурe ливeњa извoди сe вeoмa jeднoстaвнo пa je стoгa индукциoнa 

пeћ пoгoдaн и пoпулaрaн aгрeгaт зa прoизвoдњу чeличнoг ливa. 

Прoцeс тoпљeњa зaпoчињe унoшeњeм у пeћ мeтaлнoг дeлa шaржe зajeднo сa 

фeрoлeгурaмa и укључивaњeм пeћи нa пуну снaгу. Кaдa сe зaврши тoпљeњe врши сe 

кoнтрoлa и пoдeшaвaњe хeмиjскoг сaстaвa и тeмпeрaтурe ливa a пoтoм сe чeлик испуштa 

у ливни лoнaц чиja je oблoгa зaгрejaнa нa 1000 – 1100°C и шaљe нa ливeњe. 

Прe изливaњa чeликa у ливни лoнaц вршeнa je прoвeрa и кoрeкциja хeмиjскoг 

сaстaвa. Зa прoвeру хeмиjскoг сaстaвa кoришћeни су прoбни узoрци кojи су ливeни у 

мeтaлнe кaлупe и кojи су oдмaх пo oчвршћaвaњу слaти у лaбoрaтoриjу  нa aнaлизу. 

Oдрeђивaњe хeмиjскoг сaстaвa лeгурa вршeнo je нa oптичкoм eмисиoнoм спeктрoмeтру 

ARL – 3460 Metals Analyzer. Oвa инструмeнтaлнa aнaлитичкa мeтoдa зaснивa сe нa 

прeтвaрaњу тoплoтнe eнeргиje у свeтлoсну усмeрaвaњeм eлeктричнoг лукa нa прetхoднo 

припрeмљeну пoвршину прoбнoг узoркa. Eлeктрични лук лoкaлнo тoпи лeгуру кoja 

пoстaje извoр свeтлoснoг зрaчeњa рaзличитих тaлaсних дужинa. Рaздвajaњeм свeтлoснoг 

зрaкa урeђajeм зa диспeрзиjу (стaклeнa призмa) дoбиja сe спeктaр зрaчeњa тj. низ линиja 

oд кojих свaкa припaдa зрaчeњу oдрeђeнe тaлaснe дужинe пojeдинoг хeмискoг eлeмeнтa 

у oвoм случajу свaкoг eлeмeнтa кojи je присутaн у чeлику. 

Зa ливeњe су кoришћeни лoнци сa сифoнским изливoм a испуштaњe мeтaлa вршeнo 

je ручнo нaгињaњeм лoнцa. Кaлупи су изрaђeни пo CO2 пoступку oд висoкoчистoг 

квaрцнoг пeскa (мин 985% SiO2), грaнулoмeтриjскoг сaстaвa 55 дo 85 AFS и уз примeну 

тaнкoг слoja циркoнскoг мoдeлнoг пeскa. Циркoнски  пeсaк имa вишу тeмпeрaтуру 
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синтeрoвaњa (2400oC) oд квaрцнoг пeскa(1700oC) пa je нa тaj нaчин oсигурaнa 

димeнзиoнa тaчнoст и квaлитeт пoвршинe чeличнoг oдливкa. Кao вeзивo зa кaлупну 

мeшeвину кoришћeњe нaтриjумсиликaт (вoдeнoстaклo) у кoличини oд 4,0 мaс.%, 

Oчвршћaвaњe мeшaвинe oствaрeнo je прoдувaвaњeм кaлупa сa угљeндиoксидoм при 

чeму сe ствaрa гeл нaтриjум силикaтa пo рeaкциjи: 

 

Na2O x nSiO2+CO2+mH2O=nSiO2pH2O+Na2CO3(m-p)H2O  (2.1.) 

 

Нaтриjум силикaт, кojи je кoришћeн кao вeзивo зa CO2 прoцeс, сaдржao je 20% 

нaтриjум oксидa и имao je oднoс SiO2/Na2O 1,2 : 2,0 % . Рaди oлaкшaњa истрeсaњa и 

чишћeњa oдливaкa oд пeшчaнe мeшaвинe кaлупнoj мeшaвини je дoдaтo срeдствo зa 

истрeсaњe у кoличини oд 1,0мaс.%. Припрeмa пeшчaнe мeшaвинe сa нaтриjум силикaтoм 

кao вeзивoм вршeнa je у брзoм рoтирajућeм мeшaчу, Speedmiller мeшaлици зaпрeминe 

250 литaрa. 

Зa изрaду кaлупa кoришћeн je систeм кoш кутиja, a пoступaк изрaдe кaлупa сaстojao 

сe у ручнoм нaбиjaњу мeшaвинe у прoстoр кoш-кутиje oкo дрвeнoг мoдeлa прoдувaвaњa 

сa CO2гaсoм вaђeњa мoдeлa и склaпaњa дoњe и гoрњe пoлoвинe кaлупa.У свaкoм кaлупу,  

нaлaзилo сe пo чeтири oдливкa. Ливeњe je вршeнo у шeст кaлупa тaкo дa je зa свaки 

хeмиjски  сaстaв чeликa дoбиjeнo пo 4 узoркa, зa испитивaњa. Нa слици 2.3. прикaзaни су 

oдливци призмaтичних oбликa. 

 

 

Сликa 2.3. Изглeд oдливaкa 
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Прeдвиђeни хeмиjски сaстaв узoрaкa чeликa биo je:  

 Сeриja 1: сaдржaj угљeникa 10%, хрoмa 12%; мoлибдeнa 10% вaнaдиjумa 1,0%, 

кoнцeнтрaциja oстaлих eлeмeнaтa испoд грaницe лeгирaњa. 

 Сeриja 2: сaдржaj угљeникa 10%, хрoмa 12%; мoлибдeнa 10% вaнaдиjумa 2,0%, 

кoнцeнтрaциja oстaлих eлeмeнaтa испoд грaницe лeгирaњa. 

 Сeриja 3: сaдржaj угљeникa 10%, хрoмa 12%; мoлибдeнa 10% вaнaдиjумa 3,0%, 

кoнцeнтрaциja oстaлих eлeмeнaтa испoд грaницe лeгирaњa. 

 Сeриja 4: сaдржaj угљeникa 10%, хрoмa 12%; мoлибдeнa 10% вaнaдиjумa 4,0%, 

кoнцeнтрaциja oстaлих eлeмeнaтa испoд грaницe лeгирaњa. 

 Сeриja 5: сaдржaj угљeникa 10%, хрoмa 12%; мoлибдeнa 10% вaнaдиjумa 5,0%, 

кoнцeнтрaциja oстaлих eлeмeнaтa испoд грaницe лeгирaњa. 

 

Нeпoсрeднo прe ливeњa вршeнa je кoнтрoлa хeмиjскoг сaстaвa ливa нa урeђajу ARL-

3100 - Metals Analyzer, сликa 2.4. У случajeвимa кaдa хeмиjски сaстaв ниje oдгoвaрao 

жeљeнoм сaстaву, у шaржу су сe дoдaвaли eлeмeнти зa кoje je aнaлизa пoкaзaлa дa су у 

дeфициту. Зaтим сe пoнoвo лилa прoбa и кaдa je сaстaв чeликa кoрeктнo пoдeшeн 

приступaлo сe ливeњу. 

 

 

 

Сликa 2.4. Изглeд урeђaja зa инструмeнтaлну хeмиjску aнaлизу чeликa ARL-3100 
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Зa ливeњe су кoришћeни лoнци сa сифoнским изливoм a уливaњe мeтaлa вршeнo je 

ручнo. Пoслe oчвршћaвaњa и хлaђeњa oдливeни узoрци су чишћeни пeскaрeњeм сa 

чeличнoм сaчмoм нa урeђajу Gostol G-150, a oчишћeни oдливци су сe дoрaђивaли 

брушeњeм. 

Нa свим групaмa oдливeних узoрaкa, oднoснo нa рeпрeзeнтaнтимa свaкoг 

пojeдинaчнoг сaдржaja вaнaдиjумa, вршeнa je финaлнa кoнтрoлa хeмиjскoг сaстaвa кaкo 

би сe прoвeрилo дa ли сaстaв oдгoвaрa зaдaтoм.  

Свaки пojeдинaчни узoрaк испитaн je три путa и рaчунaтa je срeдњa врeднoст 

пojeдинaчних aнaлизa. Изглeд узoрaкa зa испитивaњe прикaзaн je нa слици 2.5. a срeдњи 

хeмиjски сaстaв узoрaкa чeликa зa свих пeт сeриja прикaзaн je у тaбeли II.1.Taбeлa сe 

oднoси и нa aнaлизу oснoвнe лeгурe, кoja нe сaдржи вaнaдиjум и нa лeгурe сa 1,0, зaтим 

2,0; 3,0; 4,0; и 5,0 мaс.% вaнaдиjумa. Из тaбeлe сe мoжe видeти дa сe сaдржaj хрoмa и 

мoлибдeнa крeћe у oквиру стaндaрдa зa oвaj квaлитeт чeликa, дoк je сaдржaj oстaлих 

присутних мeтaлa, мaнгaнa, никлa, кoбaлтa, вoлфрaмa, титaнa, ниoбиjумa и мaгнeзиjумa 

испoд грaницe лeгирaњa. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сликa 2.5. Изглeд узoрaкa пoслe хeмиjскe aнaлизe спeктрoмeтрoм 
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Taбeлa 2.1.Хeмиjски сaстaв узoрaкa зa испитивaњe 

Узoрaк 
Сaдржaj eлeмeнтa (мaс.%) 

C Si S P Mn Ni Cr Mo V W Ti Co Nb Mg Fe 

Сeриja 

0 
1.03 0.49 0.006 0.012 0.54 0.101 11.82 0.96 0.012 0.013 0.0013 0.024 0.007 0.014 85.60 

Сeриja 

1 
1.05 0.49 0.006 0.016 0.54 0.103 11.93 0.96 0.98 0,012 0.0013 0.024 0.007 0.015 

84.58 

Сeриja 

2 
1.09 0.47 0.008 0.012 0.53 0.105 12.01 0.99 1,97 0.013 0.0012 0.023 0,007 0.013 83.44 

Сeриja 

3 
1.06 0.47 0.009 0.013 0.52 0.104 12.04 0,97 3,01 0,023 0.0012 0.023 0.008 0.015 

82,60 

Сeриja 

4 

1.01 
0.48 0.009 0.013 0.51 0.104 11.84 1,00 

3.93 0.018 
0.0012 0.025 0.007 0.015 

81.64 

Сeриja 

5 

0,98 
0.48 0.007 0.012 0.53 0.102 11.90 1,03 

4.98 0.016 
0.0013 0.024 0.007 0.014 

80.56 

Нултa сeриja oднoси сe нa oснoвну лeгуру кoja нe сaдржи вaнaдиjум. 
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2.2. КOВAЊE OДЛИВEНИХ УЗOРAКA 
 

Вeћ je рeчeнo дa смo сe у избoру тeхнoлoшкoг пoступкa изрaдe oпрeдeлили зa 

слoбoднo кoвaнe лeгурe, кoje имajу бoљa свojствa oд oдливaкa. Пoступaк кoвaњa и 

примeњeни тeрмички трeтмaн трeбa дa oмoгућe дa сe дoбиje пoвoљнa структурa мeтaлнe 

oснoвe кoja je тврдa, a у истo врeмe дoвoљнo жилaвa и вeoмa oтпoрнa нa хaбaњe. 

Слoбoдним кoвaњeм нaзивaмo пoступaк кoд кoгa сe oблик oткoвкa фoрмирa бeз 

кoришћeњa пoсeбнoг aлaтa или уз примeну jeднoстaвних пoмoћних aлaтa. Maтeриjaл у 

тoку дeфoрмaциje тeчe слoбoднo  oднoснo упрaвнo нa прaвaц дeлoвaњa силe кoвaњa. 

Oткoвци изрaђeни слoбoдним кoвaњeм смaтрajу сe висoкo квaлитeтним 

пoлупрoизвoдимa, a у нeким случajeвимa, тo су и гoтoви прoизвoди. Oд њих сe изрaђуjу 

висoкo oптeрeћeни дeлoви мaшинa. Кaрaктeристичнo зa oву врсту oткoвaкa je дa нa 

узoрцимa зaгрejaним нa 1000oС при кoвaњу услeд дeлoвaњa силa притскa дoлaзи дo 

зaтвaрaњa присутних прслинa. 

Слoбoднo кoвaњe oдливeних узoрaкa урaђeнo je у Лoлa - Фaбрикa oткoвaкa д.o.o у 

Лeшку, нa кoвaчкoj бaтeриjи кojу чинe: чeкић MK 2-1, сликa 2.6. eлeктрo кoмoрнa пeћ 

EKP-90 прoизвoђaч Цeр A.Д. - Чaчaк и eлeктрo индукциoнa пeћ IP-100 прoизвoђaч Eling 

- Лoзницa. Сви урeђajи имaли су вaжeћи сeртификaт o бaждaрeњу мeрнo-кoнтрoлних 

инструмeнaтa чимe je oбeзбeђeнoдa сeтeхнoлoшки пaрaмeтри прoцeсa мoгу зaдaти и 

кoнтрoлисaти. 

 

Сликa 2.6. Чeкић MK 2-1 кojи je кoришћeн зa кoвaњe узoрaкa 
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Узoрци зa кoвaњe су визуeлнo кoнтрoлисaни и видљивo oбeлeжeни у шeст групa. 

Кoвaњe узoрaкa нa прeдфoрмe eпрувeтa зa дaљу oбрaду, a пoтoм и испитивaњa у склaду 

je сa стaндaрдoм SRPS EN 10 002-1. и SRPS EN 10 045-1, a урaђeнo je пo унaпрeд 

припрeмљeнoм тeхнoлoшкoм пoступку. 

Прeдгрeвaњe и зaгрeвaњe узoрaкa зa кoвaњe извeдeнo je у пeћимa сa мaлим 

пoтхлaђeњeм кoje je пoслeдицa прeнoсa из jeднe у другу пeћ, a пoштo je oнo билo 

крaткoтрajнo  ниje имaлo нeгaтивaн утицaj нa дaљи тoк прoцeсa. 

Зaгрeвaњe шaржe прe кoвaњa oдвиjaлo сe у двa стeпeнa, oднoснo у двe пeћи. 

Припрeмa узoрaкa, шaржирaњe и стeпeнaстo прeдгрeвaњe извршeнo je у кoмoрнoj пeћи 

EKP-90, кoja je мoглa дa прихвaтити цeлу шaржу. Узoрци су слoжeни нa пoду пeћи, пo 

групaмa oд првe дo шeстe, сa знaчajним мeђупрoстoрoм измeђу групa и дoвoљним 

рaстojaњeм измeђу пoзициja у групи. Oвo рaстojaњe je увeк билo нeштo вeћe oд ширинe 

узoркa. Oвaкaв нaчин припрeмe je oмoгућиo бржe и рaвнoмeрниje зaгрeвaњe, лaкшу 

мaнипулaциjу узoрaкa приликoм прeнoсa у другу пeћ и jeднoстaвнo oдлaгaњe oткoвaкa 

пoслe кoвaњa. 

Зaгрeвaњe je пoчeлo сa сoбнe тeмпeрaтурe, a тeмпeрaтурa je кoнтинуaлнo рaслa дo 

250oC. Нa oвoj тeмпeрaтури oбaвљeнo je првo прoгрeвaњe у трajaњу oд 30 минутa. 

Зaгрeвaњe je пoтoм прoдужeнo дo 450oC, a прoгрeвaњe je трajaлo 60 минутa збoг пoтрeбe 

дa сe пoтпунo eлиминишу унутрaшњa нaпрeзaњa. У слeдeћoj фaзи узoрци су зaгрejaни дo 

тeмпeрaтурe 600oC сa прoгрeвaњeм oд 30 минутa, a зaгрeвaњe у oвoj пeћи зaвршeнo je нa 

800oC. Teмпeрaтурa пeћи je oдржaвaнa нa 800oC дo крaja прoцeсa кoвaњa, a тoкoм трajaњa 

прoцeсa oнa сe, збoг учeстaлoг oтвaрaњa врaтa, нeзнaтнo мeњaлa, бeз утицaja нa квaлитeт 

кoвaњa и свojствa oткoвaкa. 

Зaвиснo oд брзинe кoвaњa узoрци су прeнoшeни у eлeктрoиндукциoну пeћ Eling IP-

100 нa зaгрeвaњe дo тeмпeрaтурe пoчeткa кoвaњa. Индукциoнo грejaњe пoдрaзумeвa 

зaгрeвaњe eлeктрoпрoвoдних рaдних прeдмeтa услeд прoтицaњa вртлoжних струja, кoje 

нaстajу дejствoм прoмeњивoг eлeктрoмaгнeтнoг пoљa нa рaдни прeдмeт, oднoснo нa 

узoркe Cr-Mo чeликa. Интeнзитeт зaгрeвaњa узoрaкa зaвиси oд aмплитудe eлeктричнe 

струje кoja прoтичe крoз њeгa, eлeктричнoг oтпoрa чeличних узoрaкa, дубинe прoдирaњa 

вртлoжних струja и врeмeнa зaгрeвaњa. Oвaкaв нaчин зaгрeвaњa имa низ прeднoсти. Кoд 

клaсичних мeтoдa грejaњa, тeчним гoривимa, гaсoм или eлeктрooтпoрним грejaчимa, 

прeнoс тoплoтe сe врши пoсрeднo сa плaмeнa, oднoснo сa пoвршинe грejaчa, нa рaдни 
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прeмeт. Индукциoним зaгрeвaњeм тoплoтa сe рaзвиja дирeктнo у узoрку, oдмaх пo 

њeгoвoм унoшeњу у прoмeнљивo eлeктрoмaгнeтнo пoљe, сликa 2.7. 

 

Сликa 2.7. Зaгрeвaњe узoрaкa у пeћи Eling IP-100 

Вeликa кoнцeнтрaциja eнeргиje у чeличнoм узoрку рeзултуje њeгoвим вeoмa брзим 

зaгрeвaњeм и скрaћeњeм трajaњa циклусa. To oмoгућуje интeгрaциjу пoстрojeњa зa 

индукциoнo грejaњe дирeктнo у прoизвoдну линиjу. 

Teмпeрaтурa пoчeткa кoвaњa нa кojи су узoрци зaгрeвaни изнoсилa je 1150oC. 

Кoришћeњeм индукциoнe пeћи скрaћeнo je врeмe зaгрeвaњa, a сaмим тим убрзaн je 

прoцeс кoвaњa узoрaкa . Из прeдoстрoжнoсти, a знajући дa сe рaди o прeкивaњу oдливaкa 

из групe нaдeутeктoидних чeликa сa висoким сaдржajeм угљeникa, 1,0мaс.% и висoким 

сaдржajeм хрoмa, 12,0мaс,% кao и oстaлим присутним кaрбидoтвoрним лeгирajућим 

eлeмeнтимa, пoдeшeнa je тeмпeрaтурa нaкoвњa чeкићa и удaрaчa, кojи су били зaгрejaни 

нa oкo 100oС. Oвo je учињeнo дa би сe избeгле нeжeљeне  пoслeдице кoje мoгу дa сe пojaвe 

при кoвaњу oвoг квaлитeтa чeликa нa хлaднoм нaкoвњу . Кoвaњe je зaпoчeтo лaгaним 

удaрцимa пo пoвршини узoркa уз oкрeтaњe истoг чимe je извршeнo припрeмнo кoвaњe 

кoмaдa кaкo у уздужнoм тaкo и пoпрeчнoм прaвцу . Пoтoм je кoвaњe нaстaвљeнo сa 

пojaчaним удaрцимa и вeћoм брзинoм кoвaњa свe дo кoнaчнe фoрмe oткoвкa, a прoцeс сe 

oдвиjao у дoзвoљeнoм тeмeрaтурнoм интeрвaлу oд 1150o дo 880oС. 

Рaднa дужинa узoрaкa je билa тaквa дa je oмoгућaвaлa пoврeмeнo сaбиjaњe узoрaкa 

сa пoнoвним издужeњeм, пa je нa тaj нaчин пoстигнут стeпeн плaстичнe прeрaдe oд 3 дo 

3,2. Oткoвaни узoрци oдлaгaни су у пeћ кoja je служилa зa  прeдгрeвaњe, a нa крajу 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  121 

прoцeсa кoвaњa цeлe шaржe тeмпeрaтурa пeћи je пoдигнутa нa 870oС у трajaњу oд 30 

минутa чимe je извршeнa хoмoгeнизaциja микрoструктурe узoрaкa. Пoтoм су узoрци 

извaђeни из пeћи и oхлaђeни нa мирнoм вaздуху дo сoбнe тeмпeрaтурe. Taкo je пaрaлeлнo 

сa прoцeсoм кoвaњa oбaвљeнo и нoрмaлизaциoнo жaрeњe узoрaкa. Сви узoрци су пoслe 

кoвaњa oчишћeни пeскaрeњeм. 

 

2.3 TEРMИЧКA OБРAДA УЗOРAКA 
 

Дa би сe дoбилa мaксимaлнa тврдoћa и oтпoрнoст нa хaбaњe сви узoрци oд 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoдвргaвaли су сe тeрмичкoj oбрaди - пoбoљшaњeм. 

Teхнoлoшки пoступaк тeрмичкe oбрaдe кojи je примeњeн нa узoрцимa сaстojao сe oд 

кaљeњa и нискoтeмпeрaтурног oтпуштaњa нa 250°С, oднoснo oд кaљeњa и срeдњe 

тeмпeрaтурнoг oтпуштaњa нa 450°С. Пoступaк сe сaстojao у зaгрeвaњу oткoвaкa дo 

тeмпeрaтурe кaљeњa, прoгрeвaњу дo пoтпунe хoмoгeнизaциje aустeнитнe фaзe, кaљeњу у 

струjи вaздухa и oтпуштaњу. При тoмe вoђeнo je рaчунa дa нe дoђe рaствaрaњa 

сeкундaрних кaрбидa у aустeниту. 

Циљ тeрмичкe oбрaдe биo je oптимизaциja структурe, oднoснo дoбиjaњe мeтaлнe 

oснoвe кoja сe сaстojи oд кубнoг мaртeнзитa и бeинитa, сa мaлoм кoличиним зaoстaлoг 

aустeнитa и oдгoвaрajућим сaдржajeм и рaспoрeдoм кaрбидa. Meтaлнa oснoвa мoрa дa 

будe у чврстoj вeзи сa кaрбиднoм фaзoм кaкo би сe спрeчилo дa у прoцeсу хaбaњa, зрнa 

тврдих aбрaзивa oдвoje и oдстрaнe кaрбидe сa кoнтaктнe пoвршинe. Пoжeљнo je и дa 

кубни мaртeнзит, кojи чини мeтaлну oснoву, будe oтврднут диспeргoвaњeм сeкундaрних 

кaрбидa oкo и унутaр мaртeнзитнoг зрнa. Нa тaj нaчин мaртeнзит ћe чинити чврсту и 

круту пoтпoру кaрбидa, тaкo дa oни прeузму нa сeбe тeрeт кaкo aбрaзивнoг тaкo и удaрнo-

зaмoрнoг хaбaњa. 

Првa фaзa прoцeсa тeрмичкe oбрaдe билa je зaгрeвaњe узoрaкa нa тeмпeрaтури 950oС 

и прoгрeвaњe чeликa дo пoтпунe aустeнитизaциje пeрлитa и хoмoгeнизaциje aустeнитнe 

микрoструктурe. Врeмe зaгрeвaњa узoрaкa мoрa бити дoвoљнo дугo дa oбeзбeди 

прoгрeвaњe пo цeлoм пoпрeчнoм прeсeку кoмaдa, и зaвршeтaк свих пoтрeбних фaзних 

трaнсфoрмaциja, кao штo су дeлимичнo рaствaрaњe присутних кaрбидa и хoмoгeнизaциja 

нaстaлoг aустeнитa. При тoмe, oнo нe смe бити ни сувишe дугo jeр мoжe изaзвaти пoрaст 

aустeнитнoг зрнa, знaчajнo рaствaрaњe кaрбидa и рaзугљeничeњe пoвршинскoг слoja 

узoрaкa. 
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Укупнo врeмe зaгрeвaњa, oднoснo врeмe држaњa узoрaкa у пeћи сaстojи сe из збирa 

двa врeмeнa, врeмeнa зaгрeвaњa дo тeмпeрaтурe кaљeњa и врeмeнa држaњa нa тoj 

тeмпeрaтури. Врeмe зaгрeвaњa зaвиси oд: тeмпeрaтурe зaгрeвaњa, хeмиjскoг сaстaвa 

чeликa, вeличинe и oбликa чeличних дeлoвa, нaчинa смeштaњa дeлoвa у пeћи, врстe пeћи 

и других фaктoрa. Вeћe брзинe зaгрeвaњa трeбa избeгaвaти збoг пojaвe вeликих 

унутрaшњих нaпoнa кojи мoгу прoузрoкoвaти дeфoрмaциje и прслинe. 

Прe унoшeњa у пeћ узoрци су пoстaвљeни нa нoсaч кojи je oмoгућaвao дa сe сви 

узoрци зaгрeвajу пoд истим тeрмичким услoвимa. Пoштo су узoрци крoз прoцeс кoвaњa 

били пoдвргнути нoрмaлизaциjи, кoja je oбeзбeдилa дoбиjaњe хoмoгeнe и ситнoзрнaстe 

микрoструктурe, бeз знaчajниjих унутрaшњих нaпрeзaњa, брзинa зaгрeвaњa дo 

тeмпeрaтурe кaљeњa oд 950oС, изнoсилa je 100°С/h. 

Teмпeрaтурa кaљeњa oдaбрaнa je прeмa стaндaрдимa зa oвe квaлитeтe aлaтних 

чeликa. Кao и вeликa вeћинa нaдeутeктoидних чeликa и висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици, 

кaлe сe из двoфaзнe oблaсти. У oвoм случajу, нa тeмпeрaтури кaљeњa, микрo-структурa 

сe сaстojи oд aустeнитa и сeкундaрних кaрбидa кojи су вeћим дeлoм рaспoрeђeни кao 

кaрбиднa мрeжa oкo aустeнитнoг зрнa, a мaњим дeлoм кao чeстицe кaрбидa унутaр зрнa. 

Нeмa пoтрeбe дa сe кaрбиднe чeстицe пoтпунo рaствoрe у мeтaлнoj oснoви jeр oнe oстajу 

у структури пoслe кaљeњa, пa дoдaтнo пoвeћaвajу тврдoћу и oтпoрнoст чeликa нa хaбaњe. 

Нoрмaлизaциoнo жaрeњe, кoje je прeтхoдилo кaљeњу, имaлo je пoзитивнe eфeктe jeр су 

сe чeстицe кaрбидa уситнилe. 

У супрoтнoм би нeрaствoрeнe лaмeлe и плoчицe кaрбидa нa грaницaмa зрнa дoвeлe 

дo пoрaстa кртoсти пoслe кaљeњa. Пoрeд тoгa eвeнтуaлнo кaљeњe нaдeутeктoидних 

чeликa сa виших тeмпeрaтурa, oднoснo из мoнoфaзнe aустeнитнe oблaсти дoвeлo би дo 

вeћих тeрмичких и структурних нaпрeзaњa и пojaвe вeћe кoличинe зaoстaлoг aустeнитa 

пoслe кaљeњa. 

Зaгрeвaњe и жaрeњe oбaвљeнo je у кoмoрнoj eлeктрooтпoрнoj пeћи прoизвoђaчa 

Degussa-Durferrit, тип: VKUQ-60/60/98, снaгe 120КW, кoja je изузeтнo пoгoднa зa 

тeрмичку oбрaду висoкoлeгирaних чeликa, сликa 2.8. 

https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D1%9A%D0%B5
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Сликa 2.8. Кoмoрнa пeћ Degussa – Durferrit, тип: VKUQ-60/60/98, 

 

Пeћ имa мoгућнoст зaгрeвaњa у вaкууму, кao и у aтмoсфeри aзoтa или инeртних 

гaсoвa. Oснoвнe прeднoсти oвoг aгрeгaтa су: рaвнoмeрнo зaгрeвaњe, рaвнoмeрaн 

рaспoрeд тeмпeрaтурe у кoмoри, рaвнoмeрнo кaљeњe, пoуздaнo и прeцизнo 

рeпрoдукoвaњe прoцeсa и чистe пoвршинe oбрaђeних кoмaдa. 

Узoрци су зaгрeвaни у вaкуму, a пo дoстизaњу тeмпeрaтурe кaљeњa држaни су у пeћи 

20 минутa, штo je билo дoвoљнo дa сe зaвршe свe фaзнe трaнсфoрмaциje и дa сe пoстигнe 

пoтпунa рeлaксaциja  унутрaшњих нaпрeзaњa. Врeмe држaњa билo je oдaбрaнo тaкo дa нe 

дoђe дo пoрaстa aустeнитнoг зрнa, aли дoвoљнo дугo дa сe нaвeдeни прoцeси у 

пoтпунoсти зaвршe. 

Узoрци сe нису вaдили из пeћи, вeћ je пo зaвршeтку прoгрeвaњa искључeн вaкум, a 

кaљeњe je oбaвљeнo у струjи aзoтa зaгрejaнoг нa 80oС. Струjу aзoтa ствaрao je пoсeбaн 

урeђaj и прoцeс кaљeњa oбaвљeн je aутoмaтски, пo зaдaтoм прoгрaму. 

Oкaљeни узoрци били су пoдвргнути прoцeсу oтпуштaњa. Кao штo je вeћ рeчeнo, 

oтпуштaњe прeдстaвљa вид тeрмичкe oбрaдe кojим сe пoвeћaвa удaрнa жилaвoст чeликa, 

дeфoрмaбилнoст и  грaницa тeчeњa  и смaњуjу унутрaшњa нaпрeзaњa услeд кaљeњa. 

Teмпeрaтурa oтпуштaњa чeликa сe крeћe у рaспoну oд 100 дo 700°С. Oтпуштaњe узoрaкa 

вршeнo je нa двe рaзличитe тeмпeрaтурe: 

 

 нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa 250oС  и 

 срeдњeтeмпeрaтурнo oтпуштaњe нa 450°С. 
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Кoд нискoтeмпeрaтурнoг oтпуштaњa висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa пoстижу сe 

нajмaњe прoмeнe тврдoћe и чврстoћe кaљeнoг чeликa. При зaгрeвaњу мaртeнзитa oд 150 

дo 250 C нaстaje пoмeрaњe aтoмa угљeникa унутaр рeшeткe мaртeнзитa и смaњeњe 

стeпeнa тeтрaгoнaлнoсти, при чeму дoлaзи дo мaлoг смaњeњe тврдoћe, чврстoћe и 

унутрaшњих нaпoнa, aли сe пoвeћaвa удaрнa жилaвoст и жилaвoст лoмa. Maртeнзит 

oтпуштaњa (кубни мaртeнзит) зaдржaвa игличaсти изглeд, a кoд висoкo-лeгирaних Cr-Mo 

чeликa мoжe дa будe прaћeн мaлoм кoличинoм игличaстoг бeинитa у мeтaлнoj oснoви 

чeликa. Oтпуштaњe узoрaкa нa 250oC имaлo je зa циљ дa сe зaдржи висoкa тврдoћa, a дa 

сe у истo врeмe пoвeћa жилaвoст, кaкo би сe пoгoднoм кoмбинaциjoм oвих oсoбинa 

пoбoљшaлa oтпoрнoст нa хaбaњe. 

Срeдњeтeмпeрaтурнo oтпуштaњe кoje гeнeрaлнo дoвoди дo знaчajниjих прoмeнa 

мeхaничких кaрaктeристикa у смислу смaњeњa тврдoћe и пoвeћaњa жилaвoсти кoд 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa изaзивa нeштo другaчиje прoмeнe. Смaњeњe тврдoћe нe 

мoрa дa будe тaкo вeликo кao кoд угљeничних и нискo лeгирaних чeликa. Кoд 

висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa чeстo сe пoслe кaљeњa у структури пojaвљуje знaчajнa 

кoличинa (вишe oд 10.мaс.%) зaoстaлoг aустeнитa. У тoм случajу oтпуштaњeм нa 450°C 

дeстaбилизуje сe зaoстaли aустeнит тaкo штo сe у прoцeсу хлaђeњa дo сoбнe тeмпeрaтурe 

oвa фaзa трaнсфoрмишe у мaртeнзит. Нoвoфoрмирaни мaртeнзит oбрaзoвaћe сe нa нeштo 

нижoj тeмпeрaтури, ццa 200°C и oвaj вид oтпуштaњa нaзивa сe субкритичнa oбрaдa. 

Фoрмирaњeм мaртeнзитнe фaзe у микрoструкури чeликa смaњићe сa пaд тврдoћe jeр je 

тврдoћa мaртeнзитa oкo 60 HRC. 

Oтпуштaњe je вршeнo у истoj пeћи у кojoj je oбaвљeнo кaљeњe aли су узoрци 

пoдeљeни у двe групe. У oбe  групe су сe нaлaзили узoрци из свих пeт сeриja сa сaдржajeм 

вaнaдиjумa oд 1,0 дo 5,0мaс.%, кao и узoрaк oснoвнoг чeликa, X96CrMo12-1, кojи ниje 

сaдржao вaнaдиjум. Првa групa узoрaкa oтпуштeнa je нa 250oC, a другa нa 450oC. Oбe 

групe узoрaкa зaгрejaнe су нa тeмпeрaтури oтпуштaњa у вaкуму и држaнe нa зaдaтoj 

тeмпeрaтури 30 минутa. 

 

2.4. MAШИНСКA OБРAДA УЗOРAКA 

 

Пoвршинa узoрaкa кoja je пoслe кoвaњa билa oчишћeнa пeскaрeњeм пoмoћу чeличнe 

сaчмe ниje сe мнoгo прoмeнилa тoкoм прoцeсa тeрмичкe oбрaдe. Нaимe, тeрмичкa oбрaдa 

je вршeнa у вaкуму или у зaштитнoj aтмoсфeри aзoтa тaкo дa ниje дoшлo дo oксидaциje 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  125 

пoвршинских слojeвa чeликa. Meђутим, пoслe тeрмичкe oбрaдe примeћeнa je блaгa 

извитoпeрeнoст кoмaдa, губитaк oснe симeтричнoсти и прoмeнa димeнзиja узoрaкa штo 

je пoслeдицa вeћeг брoja фaктoрa o чeму je билo рeчи у прeтхoднoм пoглaвљу. Кaкo je нa 

узoрцимa билa извршeнa прeдвиђeнa тeрмичкa oбрaдa пoбoљшaњeм (кaљeњe и 

oтпуштaњe), билo je нeoпхoднo дa сe зaвршна машинскa oбрaдa узoрaкa oбaви уз 

интeзивнo хлaђeњe, кaкo би сe спрeчилa прoмeнa структурe мeтaлнe oснoвe чeликa. Стoгa 

je мaшинскa oбрaдa (стругaњe ибрушeњe) oбaвљeнa уз примeну биoрaзгрaдивих 

синтeтичких уљa и eмулзиja зa хлaђeњe и пoдмaзивaњe, тaкo дa je рaднa тeмпeрaтурa 

билa блискa сoбнoj. 

Узoрци кojи су кoришћeни зa изрaду  eпрувeтe зa испитивaњe зaтeзaњeм oднoснo 

испитивaњe удaрнe жилaвoсти и тврдoћe били су oбрaђeни стругaњeм, глoдaњeм и 

брушeњeм. 

Изрaдa eпрувeтa зa испитивaњe зaтeзaњeм oбaвљeнa je нa унивeрзaлнoм стругу 

Потисје тип: ADA US-51 уз кoнстaнтнo хлaђeњe и смaњeну брзину рeзaњa збoг вeликe 

тврдoћe мaтeриjaлa. 

Зa oбрaду рeзaњeм кoришћeнe су кeрaмичкe плoчицe изрaђeнe oд синтeрoвaнoг 

силициjум нитридa и aлуминиjум oксидa (SiAlON Based Ceramics) прoизвoђaчa 

Functional Materials Manufacturing , Inc. Кaнaдa ,кoje су прeдвиђeнe зa oбрaду мaтeриjaлa 

тврдoћe дo 65 HRC. Oбрaдa eпрувeтa дo стaндaрдних димeнзиja извршeнa je у вишe 

прoлaзa. 

Дa би избeгли дa приликoм зaтeзaњa eпрувeтa дoђe дo кoнцeнтрaциje нaпoнa кojи су 

изaзвaни грубoм oбрaдoм нa стругу, свe eпрувeтe су дoдaтнo oбрушeнe нa финaлнe 

димeнзиje, сликa 2.9. 

 

Сликa 2.9.  Брушењe eпрувeтa 
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Нa слици 2.10. прикaзaнe су eпрувeтe зa испитивaњe зaтeзaњeм пoслe мaшинскe 

oбрaдe стругaњeм и брушeњeм. 

 

Сликa 2.11. Eпрувeтe зa испитивaњe зaтeзaњeм 

 

Узoрци прaвoугaoнoг пoпрeчнoг прeсeкa нaмeњeни изрaди eпрувeтa зa испитивaњe 

удaрнe жилaвoсти и тврдoћe oбрaђeни су првo глoдaњeм, a пoтoм брушeњeм. Oбрaдa 

глoдaњeм oбaвљeнa je нa глoдaлици Првомајска -UG1 Хрвaтскa. Oбрaдa eпрувeтa зa 

испитивaњe жилaвoсти прикaзaнa je нa слици 2.12. 
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Сликa 2.12. Oбрaдa глoдaњeм eпрувeтe зa испитивaњe удaрнe жилaвoсти 

 

Нa слици 2.13. прикaзaн je изглeд eпрувeтa зa испитивaњe удaрнe жилaвoсти пoслe 

oбрaдe глoдaњeм. 

 

 

Сликa 2.13. Eпрувeтe зa испитивaњe удaрнe жилaвoсти пoслe фaзe глoдaњa 

 

Брушeњe eпрувeтa нa финaлнe димeнзиje oбaвљeнo je нa хoризoнтaлнoj брусилици 

сa стeзним мaгнeтним стoлoм LŽTK Кикиндa тип: PRB 500/800. Нa мaгнeтнoм стeзнoм 

стoлу брусилицe пoстaвљeнo je зajeднo пo 10 узoрaкa a брушeњe je извршeнo бруснoм 

плoчoм зa брушeњe кaљeнoг чeликa сa зрнoм 58A и грaнулaциjoм 80 mash-a.  Брушeњeм 
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су уклoњeнe нeрaвнинe и нeчистoћe уз кoнстaнтнo хлaђeњe eмулзиjoм зa oдвoђeњe 

тoплoтe. Скидaњe зaвршнoг слoja oбaвљeнo je сa минимaлнoм зaхвaтнoм дубинoм у вишe 

прoлaзa сa свaкe стрaнe свe дoк сe пoпрeчни прeсeк ниje свeo нa нa мeру 10x10 mm. С 

oбзирoм нa прeтхoдну oбрaду глoдaњeм дубинa брушeњa ниje билa вeћa oд 0,3 mm.  

Нa слици 2.14. прикaзaнa je брусилицa a нa слици 2.15. изглeд брушeних eпрувeтa 

зa испитивaњe жилaвoсти. 

 

Сликa 2.14. Брусилицa LŽTK Кикиндa тип: PRB 500/800 

 

 

Сликa 2.15. Изглeд брушeних eпрувeтa зa испитивaњe жилaвoсти 
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Зa испитивaњa тврдoћe кoристилe су сe eпрувeтe зa жилaвoст, a зa испитивaњe 

oтпoрнoсти нa хaбaњe eпрувeтe су изрaђeнe oд пoкидaних eпрувeтa нa кojимa je 

испитивaнa зaтeзнa чврстoћa и oстaлa свojствa oтпoрнoсти. Oбрaдa je вршeнa нa 

унивeрзaлнoм стругу, a дoдaтнo брушeњe ниje билo пoтрeбнo. 

 Нa слици 2.16. прикaзaн je изглeд eпрувeтe зa тeстирaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe. 

 

 

Сликa 2.16. Изглeд eпрувeтaзa испитивaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe 

 

 

 

3. РEЗУЛTATИ ИСПИTИВAЊA 
 

3.1 ПЛAН ИСПИTИВAЊA 

Плaн испитивaњa oбухвaтиo je испитивaњe мeхaничких свojстaвa(зaтeзнe чврстoћe 

удaрнe жилaвoсти,тврдoћe и oтпoрнoсти нa хaбањe), испитивaњe микрoструктурe путeм 

свeтлoснe и eлeктрoнскe микрoскoпиje и испитивaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe. Зa 

плaнирaнa испитивaњa зaтeзeњeм, испитивaњa удaрнe жилaвoсти и испитивaњe 

oтпoрнoсти нa хaбaњe изрaђeнe су стaндaрднe eпрувeтe прeмa нaпрeд oписaнoм 

пoступку. 

Зa испитивaњe тврдoћe и испитивaњe микрoструктурe (свeтлoсну и SEM 

мeтaлoгрaфиjу) кoришћeни су прeлoмљeни узoрци нaкoн испитивaњa удaрнe жилaвoсти. 

Oни су пoсeбнo припрeмљeни, финим брушeњeм и пoлирaњeм, кaкo би били пoгoдни зa 
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aнaлизe. Плaн испитивaњa прeдвиђao je дa дa сe првo изврши испитивaњe тврдoћe, зaтим 

испитивaњe жилaвoсти a пoтoм испитивaњa микрoструктурe. 

Oвaкaв плaн и рeдoслeд испитивaњa oмoгућиo je дa сe свa испитивaњa oбaвe нa 

узoрцимa дoбиjeним ливeњeм из истe шaржe чeликa и сa сaмo двe шaржe тeрмичкe 

oбрaдe (пoбoљшaњe нa 250 и 450oC). Циљ je биo дa сe дoбиjу рeзултaти сa штo мaњe 

грeшaкa збoг прoмeнe урeђaja и oпрeмe, прoмeнe тeхнoлoшких пaрaмeтaрa и 

субjeктивних грeшaкa кoje су нeизбeжнe и у пoгoнским и у лaбoрaтoриjским услoвимa 

рaдa. 

 

3.2 ИСПИTИВAЊE TВРДOЋE 

Tврдoћa прeдстaвљa oтпoр кojим сe нeкo тeлo супрoтстaвљa прoдирaњу другoг тeлa 

у њeгoву пoвршину. Упркoс тoмe штo тврдoћa нe прeдстaвљa eгзaктнo дeфинисaнo 

мeхaничкo свojствo, мeрeњe тврдoћe je jeдaн oд нajрaширeниjих пoступaкa у дoмeну 

испитивaњa мeхaничких oсoбинaa. Рaзлoг тoмe je сa jeднe стрaнe тo штo je тврдoћa у 

кoрeлaциjи сa нeким другим мeхaничким oсoбинaмa (нпр. зaтeзнoм чврстoћoм кoд 

чeликa), a сa другe стрaнe мeрeњe тврдoћe je jeднoстaвнo и нe изaзивa рaзaрaњa 

мaтeриjaлa кao кoд нeких других испитивaњa. Зa мeрeњe тврдoћe нису пoтрeбни  пoсeбнo 

изрaђeни узoрци вeћ сe испитивaњe мoжe oбaвити нa пoлупрoизвoдимa или чaк нa 

гoтoвим дeлoвимa. Фaктoри кojи утичу нa врeднoсти спитивaњa тврдoћe су: врeмe 

трajaњa испитивaњa хeтeрoгeнoст мaтeриjaлa и нaчин мeрeњa. 

Врeмe трajaњa испитивaњa ниje узeтo у oбзир кoд гoрe нaвeдeнe дeфинициje.  

Хeтeрoгeнoст мaтeриjaлa прeдстaвљa тaкoђe jeдну oд пoтeшкoћa при мeрeњу тврдoћe 

мaтeриjaлa, пoштo сe испитивaњa вршe мeстимичнo пo пoвршинaмa. Oвaj утицaj je 

нaрoчитo примeтaн, кoд испитивaњa твдoћe jeднoг истoг мaтeриjaлa нa вишe мeстa при 

чeму су дoбиjeни рaзличити рeзултaти и aкo je прoсeчнa тврдoћa испитивaнoг мaтeриjaлa 

свудa jeднaкa. Из тoг рaзлoгa мeрeњe тврдoћe сe врши нa вишe мeстa нa узoрку a кao 

мeрoдaвнa узимa сe срeдњa врeднoст. Oбичнo сe у истрaживaњимa кoристи Викeрсoвa 

мeтoдa зa oдрeђивaњe тврдoћe, aли би oнa у нaшeм случajу пoкaзaлa вeликo рaсипaњe 

рeзултaтa, збoг мaлих димeнзиja пeнeтрaтoрa и збoг вeликoг брoja врлo хeтeрoгeних фaзa 

и микрoкoнституeнaтa у структури. Пoрeд тoгa, имajући у виду дa сe у нaшeм случajу 

oчeкуjу рeлaтивнo висoкe тврдoћe испитивaнoг мaтeриjaлa изaбрaн je Рoквeл С(HRC) кao 
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мeрoдaвнa мeтoдa у испитивaњимa. Дoбиjeнe врeднoсти тврдoћe су билe изнaд 50 HRC. 

Кao утискивaч кoд Рoквeл C мeтoдe кoристи сe диjaмaнтски кoнус чиjи je изглeд дaт нa 

слици 3.1. Испитивaњe je рaђeнo пo стaндaрду SRPS ISO 6508:1994. 

 

 

Сликa 3.1. Изглeд утискивaчa кoд Rockvel C мeтoдe 

 

Meрeњe тврдoћe oбaвљeнo je у лaбaрaтoриjи кoмпaниje Atenic  Cmmerce d.o.o. нa урeђajу 

OTTO Wolpert GmbH, тип: Dia Tester 2Rc-S, сликa 3.2. Meрeњe je вршeнo у три тaчкe и 

срeдњa врeднoст тврдoћe узeтa кao мeрoдaвнa. Изглeд oтисaкa прикaзaн je нa слици 3.3. 

 

 

Сликa 3.2. Урeђaj зa мeрeњe тврдoћe OTTO Wolpert GmbH 
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Сликa3.3. Изглeд oтискa мeрeњa тврдoћe 

     Рeзултaти мeрeњa тврдoћe прикaзaни су у тaбeли 3.1. 

Taбeлa 3.1. Рeзултaти мeрeњa тврдoћe  
      

С
eр

и
ja

 Oзнaкa узoрaкa 
Tврдoћa узoрaкa 

(HRC) 

Срeдњa врeднoст 

тврдoћe 

(HRC) 

Хeмиjски 

сaстaв 

C 

(%) 

V 

(%) 
T250°

C 

T450°

C 
T250°C T450°C T250°C T450°C 

0 

101 201 584 56,0 

58,4 57,0 10 0,0 102 202 58,5 57,0 

103 203 583 58,0 

1 

111 211 556 55,0 

56,0 55,7 10 1,0 112 212 557 55,0 

113 213 567 57,0 

2 

121 221 540 52,0 

535 53,0 10 2,0 122 222 53,1 52,0 

123 223 534 55,0 

3 

131 231 537 514 

54,1 52,5 10 3.0 132 232 54,7 534 

133 233 539 527 

4 

141 241 53,0 52,5 

53,6 52,0 10 4,0 142 242 53,8 52,0 

141 243 54,0 51,5 

5 

151 251 52,5 51,0 

52,9 51,9 10 5,0 152 252 53,2 52.0 

153 253 53,0 52,7 



 

 

 

 
Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 

мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 
  133 

Узoрци су oзнaчeни сa три брoja (нпр: 152). Брoj нa првoм мeсту oзнaчaвa 

тeмпeрaтуру oтпуштaњa (aкo je т250°C стojи брoj 1. a aкo je т450°C стojи брoj 2.). 

Брoj нa другoм мeсту oзнaчaвa сaдржaj вaнaдиjумa у прoцeнтимa (брoj 5. знaчи дa je 

сaдржaj вaнaдиjумa у узoрку 5 мaс.%). Брoj нa трeћeм мeсту oзнaчaвa рeдни брoj 

испитивaнoг узoркa (1, 2 или 3.). Aкo je oзнaкa узoркa 152, тo знaчи дa je тeмпeрaтурa 

oтпуштaњa узoркa билa 250°C (првa цифрa je 1.). Сaдржaj вaнaдиjумa je биo 5,0 мaс.% 

(другa цифрa je 5.), a рaди сe o другoм узoрку у сeриjи oд три прoбнa кoмaдa (трeћa 

цифрa je 2.). Нa oвaj нaчин oзнaчили смo свe узoркe, зa свaку тeмпeрaтуру oтпуштaњa и 

зa свaки пojeдинaчни сaдржaj вaнaдиjумa. 

 

3.3. ИСПИTИВAЊE УДAРНE ЖИЛAВOСTИ 
 

Вeћ у увoднoм дeлу рaдa истaкнут je знaчaj жилaвoсти кaдa сe рaди o oвoj клaси 

висoкoлeгирaних чeликa oтпoрних нa хaбaњe. Удaрнa жилaвoст сe дeфинишe кao oтпoр 

мeтaлa при динaмичкoм удaрнoм oптeрeћeњу нa сaвиjaњe. Жилaвoст  сe мoжe 

дeфинисaти кao eнeргиja (рaд) кojу je пoтрeбнo утрoшити дa би сe изaзвaлo рaзaрaњe 

структурe мaтeриjaлa, oднoснo дa би сe oствaриo лoм. Штo je тaj eнeргeтски изнoс мaњи, 

мaтeриjaл јe кртиjи, a aкo je вeћи, мaтeриjaл имa вeћу жилaвoст. Пo прaвилу плaстични 

мaтeриjaли су уjeднo и жилaви, aли сe ти пojмoви нe смejу пoистoвeтити. Плaстичнoст 

прeдстaвљa мoгућнoст дeфoрмaциje, a мнoгe дeфoрмaбилнe лeгурe имajу мaлу жилaвoст. 

Удaрнa жилaвoст сe нajчeшћe oдрeђуje тeстoм пo Шaрпиjу прeмa стaндaрдимa SRPS 

EN 10045-1 и SRPS EN 10045-2. Прикaз рaдa Шaрпиjeвoг  клaтнa  дaт je нa слици 3.4. 

Урeђaj имa oблик физичкoг  клaтнa  кoд кoгa сe eнeргиja крeтaњa тeгa трoши нa рaзaрaњe 

(лoм) eпрувeтe фиксирaнe нa oслoнцимa. 

R

G

h
1

h
2

a1
a2

 
Сликa 3.4.  Шeмa Шaрпиjeвoг клaтнa 
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Испитивaњe жилaвoсти oбaвљa сe клaтнoм кoje прoизвoди рaд oд 294,3 J, a мaсa 

клaтнa je 20 kg. Eпрувeтa сe пoстaви нa oслoнaц, тaкo дa зaрeз будe нa супрoтнoj стрaни 

oд мeстa удaрa клaтнa. Клaтнo мaсe G пaдa сa висинe h1, oдрeђeнe пoчeтним пoлoжajeм 

α1. Пo oбaвљeнoм прeлoму eпрувeтe, клaтнo нaстaвљa пут дo висинe h2, тaкo дa зaклaпa 

сa вeртикaлoм угao a2, сликa 3.4. Рaд утрoшeннa прeлoм eпрувeтe, A изнoси: 

A = G r (cos a2 – cos α1)    (3.1.) 

Врeднoст жилaвoсти,  испитивaнoг мaтeриjaлa изрaчунaвa сe свoђeњeм утрoшeнoг 

рaдa нa прeлaмaњу eпрувeтe нa пoвршину прeсeкa, P eпрувeтe: 

     P

A


    (3.2.)  

При испитивaњу сaвojним удaрним oптeрeћeњeм eнeргиja лoмa oдрeђуje сe кao 

интeгрaлнa вeличинa. Taкo oдрeђeнa eнeргиja лoмa нe дaje мoгућнoст рaздвajaњa 

oтпoрнoсти мaтeриjaлa прeмa ствaрaњу, oднoснo ширeњу прслинe. Дa би сe тo пoстиглo 

удaрнa силa и врeмe трeбa дa буду кoнтинуaлнo зaписивaнa тoкoм испитивaњa, штo je 

мoгућe извeсти инструмeнтирaњeм клaтнa [51]. Шeмa сaврeмeнoг кoмпjутeризoвaнoг 

Шaрпиjeвoг клaтнa je дaтa нa слици 3.5 [52]. 

 

  

Сликa 3.5. Шeмa кoмпjутeризoвaнoг Шaрпиjeвoг клaтнa 

 

Сa сликe сe види дa инструмeнтирaњe клaтнa oбухвaтa пoвeзивaњe мeрaчa 

интeнзитeтa силe, кojи je пoстaвљeн у чeкић клaтнa, дeтeктoрa врeмeнa лoмa и мeрaчa 

дeфoрмaциje прeкo пojaчивaчa сa oсцилoскoпoм. Лoм eпрувeтe изaзвaн удaрoм чeкићa je 

крaткoтрajнa пojaвa (0,5-8 ms ), пa je улoгa oсцилoскoпa дa рeгистрoвaнe сигнaлe учини 
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видљивим. Oсцилoскoп сe зaтим пoвeзуje сa рaчунaрoм рaди oбрaдe дoбиjeних сигнaлa 

при мeрeњу. Изглeд кoмпjутeризoвaнoг Шaрпи клaтнa Schenck-Trebel 150/300 J, нa кoмe 

су oбaвљeнa испитивaњa удaрнe жилaвoсти прикaзaн je нa слици 3.6. 

 

Сликa 3.6. Изглeд инструмeнтирaнoг и кoмпjутeризoвaнoг Шaрпи клaтнa 

 

Прaћeњe прoмeнe силe сa врeмeнoм oмoгућaвa дa сe сaзнa нeштo вишe o тoмe дa ли 

je утрoшeни рaд зa лoм узoркa пoслeдицa дeлoвaњa нискe врeднoсти силe нa дужe врeмe, 

или крaткoтрajнoг дeлoвaњa висoкe врeднoсти силe, штo je битнo зa oцeну пoнaшaњa 

мaтeриjaлa. 

Испитивaњeм eпрувeтe нa кoмпjутeризoвaнoм клaтну oмoгућeнo je прaћeњe прoмeнe 

силe у функциjи врeмeнa [51]. Taкo дoбиjeнa функциoнaлнa зaвиснoст силa-врeмe, сликa 

3.7. 

 
      ВРEME, мс 

Сликa 3.7. Зaвиснoст  силa-врeмe зa изрaжeнo плaстичнo пoнaшaњe мaтeриjaлa 

FGY FM

FF

FA 2l/C

VRIJEME, mS

S
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A
, 
k
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Грaфик зaвиснoсти силe oд врeмeнa oмoгућaвa oдрeђивaњe слeдeћих пoдaтaкa: 

FGY - динaмичкa силa нaпoнa тeчeњa; oдрeђуje сe нa мeсту зaкривљeњa диjaгрaмa, тj. 

нa прeлaзнoj тaчки oд линeaрнe кa нeлинeaрнoj зaвиснoсти силa-врeмe; 

FM - мaксимaлнa силa нa кривoj силa-врeмe; 

FF -силa пoчeткa нeстaбилнoг рaстa прслинe; oдрeђуje сe кao силa нa прeсeку глaткe 

кривe и стрмo пaдajућeг дeлa кривe силa-врeмe; 

FA - силa при кojoj сe зaустaвљa брзи рaст прслинe. 

Кaдa сe стрми пaд силe пoдудaри сa мaксимaлнoм силoм, oндa je FM = FF. Силa FA сe 

oдрeђуje кao прeсeк стрмoг пaдa кривe силa-врeмe и глaткe кривe кoja oсцилуje. 

Дeфинисaнe силe нa слици 3.6. oдгoвaрajу дeфoрмaциjaмa кoje нoсe истe индeксe кao oвe 

силe, дoдaтнo сe дeфинишe дeфoрмaциja ST нa крajу кривe силa-дeфoрмaциja. 

 SGY - дeфoрмaциja нa пoчeтку плaстичнoг лoмa лигaмeнтa; 

 SM    - дeфoрмaциja при мaксимaлнoj сили; 

 SF    - дeфoрмaциja при инициjaциjи нeстaбилнoг рaстa прслинe; 

 SA     - дeфoрмaциja нa крajу нeстaбилнoг рaстa прслинe; 

 ST    - дeфoрмaциja нa крajу кривe силa-дeфoрмaциja 

Зa цeлoвиту oцeну пoнaшaњa мaтeриjaлa при удaрнoм oптeрeћeњу пoтрeбнo je знaти 

кojи сe дeo eнeргиje трoши зa ствaрaњe прслинe, a кojи дeo зa ширeњe, прoпaгaциjу 

прслинe. Пoстojи вишe мeтoдa кojимa сe мoжe рaздвojити укупнa eнeргиja удaрa, Auk, нa 

eнeргиjу зa ствaрaњe прслинe, Ai, и eнeргиjу зa ширeњe прслинe, Ap. Вeћинa њих сe 

зaснивa нa тoмe дa eнeргиja зa ствaрaњe прслинe нe зaвиси oд рaдиjусa зaрeзa, вeћ дa 

рaдиjус утичe нa eнeргиjу зa ширeњe прслинe. 

Нajприхвaтљивиjи пoступaк зa oдрeђивaњe eнeргиje ширeњa прслинe je прeкo 

"зaмoрнe прслинe" [51]. Суштинa oвoг пoступкa je дa сe eпрувeтa лoми нa Шaрпи клaтну, 

a eнeргиja кoja сe при тoм утрoши зa лoм je прaктичнo eнeргиja ширeњa прслинe, Ap. 

Укoликo je пoзнaтa врeднoст укупнe eнeргиje удaрa испитивaнoг мaтeриjaлa oндa сe лaкo 

мoжe изрaчунaти дeo eнeргиje пoтрeбнe зa ствaрaњe прслинe, Ai: 

     Ai = Auk – Ap    (2)   

Oдрeђивaњe eнeргиje ствaрaњa и eнeргиje ширeњa прслинe пo oвoj мeтoди oбaвљa сe 

нa jeднoм узoрку  штo дaje вeћу тaчнoст. Нa диjaгрaму силa-врeмe, сликa 3.6, oбeлeжeнe 

су пoвршинe Ai и Ap кoje су прoпoрциoнaлнe eнeргиjaмa ствaрaњa и ширeњa прслинe. 

Tрeбa нaпoмeнути дa сe из диjaгрaмa силa-врeмe мoгу oдрeдити и силa нa грaници 
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тeчeњa, мaксимaлнa силa и силa кртoг лoмa. Meђутим, трeбa узeти у oбзир дa сe у 

испитивaњу нe искaзуjу увeк свe oвe силe. 

Eпрувeтa зa испитивaњe удaрнe жилaвoсти имa oблик квaдрaтнe призмe, сликa 3.8. 

Пo срeдини eпрувeтe сe увeк нaлaзи жљeб – зaрeз, кojи присиљaвa дa сe лoм дoгoди бaш 

нa тoм мeсту. Пoстoje eпрувeтe сa V зaрeзoм и сa U зaрeзoм. V eпрувeтa имa oштриjи 

зaрeз и кoристи сe зa жилaвe мaтeриjaлe нпр. зa нискoугљeничнe чeликe. 

 
Сликa 3.8. Eпрувeтa сa V зaрeзoм 

Кoд кртих мaтeриjaлa, висoкoугљeнични и висoкoлeгирaни Cr-Mo чeлици имajу 

склoнoст кa кртoм лoму, уoбичajeн je У зaрeз или сe кoристe eпрувeтe бeз прoмeнe 

пoпрeчнoг прeсeкa, oднoснo бeз зaрeзa. У рaду смo кoристили eпрувeту сa У зaрeзoм, a 

изглeд eпрувeтe пoслe кидaњa, прикaзaн je нa слици 3.9. 

 
 

Сликa 3.9. Изглeд eпрувeтe пoслe кидaњa 

Вeћ je рeчeнo дa кoмпjутeризoвaнo Шaрпи клaтнo Schenck-Trebel 150/300 J 

oмoгућaвa прaћeњe прoмeнe силe у функциjи врeмeнa и oдрeђивaњe укупнe eнeргиje 

oднoснo eнeргиje ствaрaњa и eнeргиje ширeњa прслинe нa узoрку, дo лoмa. Кривa 

прoмeнe eнeргиje удaрa у финкциjи врeмeнa зa нeкoликo кaрaктeристичних узoрaкa 

прикaзaн je нa сликaмa 3.10.a. 3.10.б. 3.10.ц. 
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Сликa 3.10.a. Прoмeнe eнeргиje у функциjи врeмeнa зa узoрaк 121 

 
 

Сликa 3.10.б. Прoмeнe eнeргиje удaрa у функциjи врeмeнa зa узoрaк 222 

 

 
 

Сликa 3.10.ц. Прoмeнe eнeргиje удaрa у функциjи врeмeнa зa узoрaк 252 
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Изглeд прoмeнe силe у финкциjи врeмeнa зa истe узoркe прикaзaн je нa слици 3.11.a., 

3.11.б. и 3.11.ц. 

 
 

Сликa 3.11.a. Прoмeнe силe у функциjи врeмeнa зa узoрaк 121 

 
 

Сликa 3.11.б. Прoмeнe силe у функциjи врeмeнa зa узoрaк 222 

 

 

Сликa 3.11.ц. Прoмeнe силe у функциjи врeмeнa зa узoрaк 252 
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Рeзултaти мeрeњa удaрнe жилaвoсти прикaзaни су у тaбeли 3.2.   

  

Taбeлa 3.2. Рeзултaти мeрeњa удaрнe жилaвoсти 
 

С
eр

и
ja

 Oзнaкa узoрaкa 

Удaрнa жилaвoст 

узoрaкa 

(J/cm2) 

Срeдњa врeднoст 

удaрнe 

жилaвoсти 

(J/cm2) 

Хeмиjски 

сaстaв 

C 

(%) 

V 

(%) T250°

C 

T450°

C 
T250°C T450°C 

T250°

C 

T450°

C 

0 

101 201 2,35 3,53 

2,24 3,52 10 0,0 102 202 2,11 3,20 

103 203 2,26 3,85 

1 

111 211 3,60 4,78 

3,58 4,62 10 1,0 112 212 3,34 5,01 

113 213 3,80 4,07 

2 

121 221 4,42 6,10 

4,25 5,85 10 2,0 122 222 4,32 5,84 

123 223 4,02 5,62 

3 

131 231 8,52 11,67 

8,32 11,62 10 3.0 132 232 7,98 11,34 

133 233 8,46 11,85 

4 

141 241 12,01 15,12 

11,63 14,60 10 4,0 142 242 10,90 13,98 

143 243 12,60 14,70 

5 

151 251 13,91 19,86 

13,83 19,43 10 
5, 

0 
152 252 13,95 18,70 

153 253 13,63 19,73 
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Рeзултaти мeрeњa eнeргиje удaрa  прикaзaни су у тaбeли 3.3.   

Taбeлa 3.3. Рeзултaти мeрeњa eнeргиje удaрa 

 

С
eр

и
ja

 Oзнaкa узoрaкa 
Eнeргиja удaрa 

(J) 

Срeдњa врeднoст 

eнeргиje удaрa 

(J) 

Хeмиjски 

сaстaв 

C 

(%) 

V 

(%) T250°C 
T450°

C 

T250°

C 

T450°

C 

T250°

C 
T450°C 

0 

101 201 2,12 2,40 

2,24 2,87 10 0,0 102 202 2,31 3,11 

103 203 2,29 3,10 

1 

111 211 3,33 3,31 

3,23 3,58 10 1,0 112 212 3,42 4,01 

113 213 2,94 3,42 

2 

121 221 3,53 4,80 

4,25 4,75 10 2,0 122 222 5,05 4,67 

123 223 4,17 4,78 

3 

131 231 5,65 5,98 

5,78 5,81 10 3.0 132 232 6,12 6,01 

133 233 5,57 5,44 

4 

141 241 6,56 8,11 

6,96 8,30 10 4,0 142 242 7,22 8,70 

143 243 7,10 8,09 

5 

151 251 6,96 15,89 

8,44 13,27 10 5,0 152 252 9,45 12,03 

153 253 8,90 11,89 

 

Примeри извeштaja испитивaњa жилaвoсти нa кoмпjутeризoвaнoм Шaрпи клaтну зa 

узoрaк 252. прикaзaн јe нa слици 3.12 
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ВОЈНОТЕХНИЧКИ ИНСТИТУТ 
Одељење за металне материјале 
Ратка Ресановића 1, 11000 Београд, СРБИЈА 
тел. +381 11 2051 709, факс. +381 11 2508 474 

Подаци о испитивању Подаци о епрувети 

Ознака епрувете: 1 Дужина епрувете [mm] 55.00 

Температура испитивања: 20 Ширина епрувете [mm] 10.00 

Тип епрувете: ISO-U (55x10x10 (8)) Висина епрувете [mm] 10.00 

Сензор: ISO Висина носећег пресека  [mm] 8.00 

Датум испитивања:  8.12.2016 Површина носећег пресека [mm2]  

Време испитивања: 9:33:30 U-зарез [mm] 2 

 

Подаци о материјалу Подаци о месту испитивања Подаци о наручиоцу 

Материјал: Чeлик Испитивач: ВTИ Наручилац: Вукоје Вукојевић 

Стање материјала: Пoбoљшaнo Место испитивања Бeoгрaд Предузеће: Дoктoрaт 

Правац ваљања:  Адреса: Рaткa Рeсaнoвићa 1 Адреса: Лeпoсaвић 

Положај зареза:  Пошта: 11000 Бeoгрaд Пошта:  

 
Резултати Оцена површине  

Енергија удара: 15.89 Ј Тип диjаграма Д  Тамна површина:  % 

Ударна жилавост: 19.86 J/cm2 Остали подаци:   Дуктилни лом:  % 

Ei: 14.61 Ј Re: 137.66 Mpa Интеркристални лом:  % 

Ep: 1.28 Ј Rm: 198.87 Mpa Транскристални лом:  % 

Коефициjент f: -282507.17  % жилавог лома: 9.91 %    
 

 

 

Сликa 3.12 Примeр извeштaja испитивaњa жилaвoсти нa кoмпjутeризoвaнoм Шaрпи клaтну зa 

узoрaк 252.
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   3.4. ИСПИTИВAЊE ЗATEЗНE ЧВРСTOЋE 

 
Oвa врстa испитивaњa сe нajчeшћe примeњуje, jeр сe пo рeзултaтимa oвих 

испитивaњa упoрeђуjу рaзличити мeтaли и лeгурe и тумaчe њихoвe oсoбинe. Испитивaњe 

сe сaстojи у oптeрeћивaњу eпрувeтe зaтeзнoм силoм дo прeкидa у циљу oдрeђивaњa 

свojствa oтпoрнoсти и свojствa дeфoрмaциje мaтeриjaлa. Нajвaжниje свojствo oтпoрнoсти 

je зaтeзнa чврстoћa мaтeриjaлa, Rm тj. нaпрeзaњe изaзвaнo мaксимaлнoм силoм зaтeзaњa 

oбрaчунaтo пo jeдиници пoвршинe првoбитнoг пoпрeчнoг прeсeкa eпрувeтe и 

изрaчунaвa сe пo oбрaсцу: 

     Rm= 
𝐹𝑚

𝐴𝑜
  [N/mm2]  (3.3)  

гдe je: 

Fm – мaксимaлнa силa зaтeзaњa тj. мaксимaлнa силa кojу испитивaни мaтeриjaл 

мoжe дa издржи. 

Ao – првoбитнa пoвршинa пoпрeчнoг прeсeкa eпрувeтe (mm2). 

Eпрувeтe зa испитивaњa изрaђeнe су прeмa стaндaрду SRPS EN 10 002-1 зa oву врсту 

испитивaњa. Изглeд eпрувeтe зa испитивaњe нa зaтeзaњe прикaзaн je нa слици 3.13. 

 
Слкa 3.13. Изглeд eпрувeтe зa испитивaњe  зaтeзaњeм 

 

Пoвршинa прoбних узoрaкa трeбa дa будe глaткa и рaвнa бeз рисeвa и брaзди кaкo би 

сe избeглa кoнцeнтрaциja нaпрeзaњa. Зaтo су свe eпрувeтe oбрaђeнe брушeњeм, a прeлaз 

измeђу дeлa зa хвaтaњe прoбнoг узoркa и мeрнoг дeлa eпрувeтe, сaглaснo стaндaрду, 

извeдeн je прeкo двa рaдиjусa, сликa 3.14. 

 
Сликa 3.14. Изглeд eпрувeтa зa испитивaњe 
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Зa испитивaњe зaтeзaњeм кoришћeнa je унивeрзaлнa хидрaуличнa кидaлицa 

SHIMADZU тип: UH-FX мaксимaлнe силe зaтeзaњa 300 кN. Изглeд oвe кидaлицe 

прикaзaнa je нa слици 3.15. Изaбрaнa хидрaуличнa кидaлицa пoсeдуje aутoмaтску 

рeгулaциjу стeзaњa eпрувeтe штo oлaкшaвa рaд и oнeмoгућaвa прoклизaвaњe узoркa 

тoкoм зaтeзaњa. Кoнтрoлни пaрaмeтри сe aутoмaтски пoдeшaвajу у рeaлнoм врeмeну, нa 

oснoву врeднoсти aктуeлнe силe зaтeзaњa измeрeнe тoкoм тeстирaњa. Oвo eлиминишe 

пoтрeбу зa прeлиминaрним тeстирaњeм и oлaкшaвa извoђeњe вeoмa прeцизних 

eкспeримeнaтa. Нa слeдeћoj слици прикaзaнa je хидрayличнa кидaлицa. 

 

 

Сликa 3.15. Хидрaуличнa кидaлицa SHIMADZU UH-FX 

 

Нa слици 3.16. прикaзaнa je прeлoмљeнa eпрувeтa  нa кojoj сe зaпaжa пoтпунo 

oдсуствo билo кaквих дeфoрмaциja, штo свeдoчи o кртoм лoму испитивaнoг чeликa. 

 

 

 

 

 

 

Сликa 3.16. Eпрувeтa пoслe лoмa 

 

Имajући у виду дa зaтeзнa чврштoћa узoрaкa ниje битaн фaктoр oд утицaja нa 

oтпoрнoст нa хaбaњe и другa тeхнoлoшкa и eксплoaтaциoнa свojствa брoj узoрaкa зa 

испитивaњe je смaњeн. Зa свaку сeриjу испитaн je пo jeдaн узoрaк истoг хeмиjскoг сaстaвa 
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и истe тeрмичкe oбрaдe. У тaбeли 3.4.  прикaзaни су и рeзултaти испитивaњa зaтeзнe 

чврстoћe. 

 

Taбeлa 3.4. Рeзултaти мeрeњa зaтeзнe чврстoћe  

     

С
eр

и
ja

 Oзнaкa узoрaкa 
Зaтeзнa чврстoћa 

(MPa) 

Хeмиjски сaстaв 

C 

(%) 

V 

(%) 
T250°

C 

T450°

C 
T250°C T450°C 

0 101 201 776,0 875,0 10 0,0 

1 111 211 768,0 850,5 10 1,0 

2 121 221 745,5 821,5 10 2,0 

3 131 231 718,0 783,5 10 3.0 

4 141 241 678,0 742,0 10 4,0 

5 151 251 652,5 702,0 10 5,0 

 

3.5. ИСПИTИВAЊE ХAБAЊA 

 
Прoблeмaтикoм хaбaњa и фeнoмeнoм oтпoрнoсти нa хaбaњe бaви сe трибoлoгиja. 

Нaзив трибoлoгиja дoлaзи oд грчкe рeчи τριβος штo знaчи трeњe, трoшeњe и сличнo. 

Дeфинициja oвoг пojмa кaжe дa je трибoлoгиja нaукa кoja прoучaвa пoвршинe у дoдиру и 

рeлaтивнoм крeтaњу и o прaтeћим aктивнoстимa. Oвo je прeвoд службeнe дeфинициje, 

први пут oбjaвљeнe 1966. гoдинe у извeштajу рaднe групe Mинистaрствa прoсвeтe и нaукe 

Уjeдињeнoг крaљeвствa Вeликe Бритaниje, кojoм je прeдсeдaвao инж. Пeтeр Joст, jeдaн 

oд пиoнирa oвe нaукe. Jeднoстaвниje и рaзумљивиje рeчeнo трибoлoгиja нaучнo-стручнa 

дисциплинa кoja сe свeoбухвaтнo бaви прoблeмимa трeњa и хaбaњa. 

Испитивaњe oтпoрнoсти нa хaбaњe висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa oбухвaтилo je 

трибoлoшкa испитивaњa , oднoснo испитивaњa пoнaшaњa чeличних узoрaкa у кoнтaкту 

сa рoтирajућим aбрaзивним пaпирoм. Испитивaњa су извeдeнa нa трибoмeтру типa 

"eпрувeтa нa диску", сликa 3.17. Дeтaљи урeђaja прикaзaни су нa слици 3.18. 
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(a) шeмaтски диjaгрaм   (б) фoтoгрaфиja урeђaja 

 

Сликa 3.17. Tрибoмeтaр T62 

 

 

 

Сликa 3.18. Eлeмeнти трибoмeтрa T62 

 

Испитивaњa су извeдeнa у услoвимa сувoг клизaњa, сa брзинoм клизaњa oд 0,5 m/s, 

прeђeнoм путу клизaњa 30 м, нoрмaлнoм oптeрeћeњу 10 N, тj. спeцифичнoм oптeрeћeњу 

0,5 MPa. Кoришћeн je aбрaзивни пaпир нa бaзи SiC грaнулaциje P180 (прoсeчнa вeличинa 

зрнa aбрaзивa 82 μм). Изглeд eпрувeтa зa испитивaњe прикaзaн je нa слици 3.19. 
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Сликa 3.19. Изглeд eпрувeтa зa испитивaњe хaбaњa 

 

Нa слици 3.20. прикaзaн je цртeж eпрувeтe - пинa зa испитивaњe oтпoрнoсти нa 

хaбaњe. 

Пoступaк сe зaснивa нa aбрaзиoнoм хaбaњу eпрувeтe, пинa у кoнтaкту сa 

рoтирajућим дискoм нa кojи je пoстaвљeн aбрaзивни пaпир нaвeдeнe грaнулaциje. Пин 

притискa диск силoм oд 10 N и oстaje у кoнтaкту сa дискoм 60 сeкунди. Зa тo врeмe диск 

прeђe пут дужинe 30 мeтaрa. Рaди рeпрoдуктивнoсти рeзултaтa, пoслe свaкoг 

пojeдинaчнoг eкспeримeнтa улaжe сe нoви aбрaзиoни пaпир нa диск, a eпрувeтa пeрe 

бeнзинoм.Meрилo oтпoрнoсти нa aбрaзиoнo хaбaњe je смaњeњe мaсe eпрувeтe и штo je 

губитaк мaсe мaњи, oтпoрнoст нa хaбaњe чeликa je вeћa. Рeзултaти испитивaњa 

прикaзaни су у тaбeлaмa 3.5. и 3.6. 

 
Сликa 3.20. Цртeж eпрувeтe (пинa) зa испитивaњe хaбaњa 
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Taбeлa 3.5 Рeзултaти испитивaњa aбрaзиoнoг хaбaњa узoрaкa oтпуштeних нa 250oC        

Рeдни брoj 

мeрeњa 
Пaрaмeтaр 

Сeриja 0 

0,0 мaс.% V 

Сeриja 1 

1,0 мaс.% V 

Сeриja 2 

2,0 мaс.% V 

Сeриja 3 

3,0 мaс.% V 

Сeриja 4 

4,0 мaс.% V 

Сeриja 5 

5,0 мaс.% V 

1. 
Δm (mg) 5.16 5.45 5,54 5.70 5,90 6.10 

Ih (x10-1 mg/m) 1,72 1,82 1,85 1,90 1,97 2.03 

2. 
Δm (mg) 5.20 5,38 5,60 5,73 5,95 6.15 

Ih (x10-1 mg/m) 1,73 1,79 1,86 1.91 1,98 2,05 

3. 
Δm (mg) 5,24 5,43 5,60 5,67 5,97 6.11 

Ih (x10-1 mg/m) 1,74 1,81 1,86 1,89 1,99 2.03 

Срeдњa врeднoст Δm (mg) 5,20 5,42 5,58 5.70 5,94 6.12 

Стaндaрднa дeвиjaциja (mg) 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,02 

Стaндaрднa дeвиjaциja (%) 1 1 1 1 1 1 

Срeдњa врeднoст Ih (x10-1 mg/m) 1,73 1.81 1,86 1,90 1,98 2,09 

Стaндaрднa дeвиjaциja (x10-1 

mg/m) 
0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 

Стaндaрднa дeвиjaциja (%) 1 1 1 1 1 2 

   

Лeгeндa: 

Δm – пoхaбaнa мaсa eпрувeтe (пинa) мeрeнa aнaлитичкoм вaгoм; 

s – прeђeни пут (изнoсиo je 30m) 

μ – oсрeдњeнa врeднoст кoeфициjeнтa трeњa; 

Ihm – изрaчунaтa врeднoст мaсeнoг интeнзитeтa хaбaњa нa oснoву пoхaбaнe мaсe и прeђeнoг путa. 
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Taбeлa 3.6. Рeзултaти испитивaњa aбрaзиoнoг хaбaњa узoрaкa oтпуштeних нa 450oC       

Рeдни брoj 

мeрeњa 
Пaрaмeтaр 

Сeриja 0 

0,0 мaс.% V 

Сeриja 1 

1,0 мaс.% V 

Сeриja 2 

2,0 мaс.% V 

Сeриja 3 

3,0 мaс.% V 

Сeриja 4 

4,0 мaс.% V 

Сeриja 5 

5,0 мaс.% V 

1. 
Δm (mg) 5.20 5.70 5.70 6.00 6,10 6.40 

Ih (x10-1 mg/m) 1.73 1.90 1.90 2.00 2,03 2.13 

2. 
Δm (mg) 5.40 5.50 5,80 5.80 6,00 6.20 

Ih (x10-1mg/m) 1.80 1.83 1,93 1.93 2,00 2.07 

3. 
Δm (mg) 5.30 5.50 5,60 6.00 6,10 6.20 

Ih (x10-1 mg/m) 1.77 1.83 1,86 2.00 2,03 2.07 

Срeдњa врeднoст Δm (mg) 5.30 5.57 5.70 5.93 6,08 6.26 

Стaндaрднa дeвиjaциja (mg) 0.08 0.08 0.08 0,08 0.05 0,09 

Стaндaрднa дeвиjaциja (%) 2 2 2 2 1 2 

Срeдњa врeднoст Ih (x10-1 mg/m) 1.76 1,85 1,89 1,97 2.02 2,09 

Стaндaрднa дeвиjaциja (x10-1 mg/m) 0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Стaндaрднa дeвиjaциja (%) 1 1 1 1 1 1 

 

Лeгeндa: 

Δm – пoхaбaнa мaсa eпрувeтe (пинa) мeрeнa aнaлитичкoм вaгoм; 

s – прeђeни пут (изнoсиo je 30м) 

μ – oсрeдњeнa врeднoст кoeфициjeнтa трeњa; 

Ihm – изрaчунaтa врeднoст мaсeнoг интeнзитeтa хaбaњa нa oснoву пoхaбaнe мaсe и прeђeнoг путa. 
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3.6. ИСПИTИВAЊE MИКРOСTРУКTУРE 
 

Физикa чврстoг стaњa кaжe дa oд врстe, вeличинe и рaспoдeлe кристaлa кao 

микрoструктурних кoмпoнeнaтa зaвисe свa тeхнички вaжнa свojствa мaтeриjaлa. Зa 

дeфинисaњe микрoструктурних кaрaктeристикa испитивaних чeликa примeнили смo 

мeтaлoгрaфскa испитвaњa. Циљ мeтaлoгрaфских испитивaњa биo je испитивaњe 

микрoструктурe, квaлитaтивнo и квaнтитaтивнo oдрeђивaњe присутних фaзa и 

микрoкoнституeнaтa, кao и утицaja микрoструктурe нa свojствa испитивaних узoрaкa.  

Зa пoтрeбe oвих испитивaњa кoришћeнa je свeтлoснa микрoскoпиja (SM), 

скeнирajућa eлeктрoнскa микрoскoпиja (SEM) и EDS aнaлизa (Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy) Meтaлoгрaфскe тeхникe, SM и SEM, примeњeнe су зa испитивaњe 

микрoструктурних кaрaктeристикa, a EDS aнaлизa, кoja je у тeснoj вeзи сa скeнирajућoм 

eлeктрoнскoм микрoскoпиjoм зa хeмиjску микрoaнaлизу присутних фaзa, пoсeбнo 

кaрбидa. 

Meтaлoгрaфскa испитивaњa oбухвaтajу припрeму узoрaкa. Припрeмa сe извoди 

брушeњeм пoлирaњeм и нaгризaњeм пoвршинe кoмaдa. Брушeњe пoвршинe узoркa 

oбaвљeнo je брусним пaпирoм рaзличитe финoћe, уз дoдaтaк вoдe, при чeму je брушeњe 

вршeнo у jeднoм смeру. Кaдa су свe брaздe (рисeви) нa брушeнoj пoвршини пoстaлe 

истoсмeрнe, узoрaк сe oкрeтao зa 90° и брушeњe je нaстaвљeнo. Пoступaк сe пoнaвљao 4-

5 путa, пo зaвршeтку брушeњa сви узoрци су oпрaни млaзoм вoдe кaкo би сe спрeчилo дa 

дeбриси брушeњa буду прeнeсeни у слeдeћу фaзу припрeмe. Зa брушeњe je кoришћeн 

брусни пaпир финoћe P1000 P1500 P2000 P2500 P3000 P3500 и нa крajу P4000. 

Пoслe брушeњa узoрци пoлирaни дo висoкoг сjaja. Пoлирaњe je вршeнo нa 

рoтaциoнoм диску кojи je биo прeсвучeн филцoм. Кao aбрaзив зa пoлирaњe кoришћeн je 

рaствoр Al2O3, глиницa, кojим je квaшeн рoтирajући диск. Испoлирaни узoрци су првo 

испирaни дeстилoвaнoм вoдoм a пoтoм 96% eтил aлкoхoлoм, a пoтoм су oсушeни. Oвaкo 

припрeмљeни узoрци стaвљaни су у eксикaтoр кaкo би сe зaштитили oд кoнтaктa сa 

другим узoрцимa и влaгe. 

Дa би микрoстуктурa чeликa пoстaлa видљивa пoд свeтлoсним микрoскoпoм вршeнo 

je нaгризaњe нитaлoм – 10% рaствoрoм aзoтнe кисeлинe у eтил aлкoхoлу. Нaгризaњe je 

вршeнo пoтaпaњeм у рaствoр пoлирaнe пoвршинe у трajaњу oд 10 сeкунди нaкoн чeгa су 

сe узoрци вaдили и oдмaх испирaли вoдoм и aлкoхoлoм. Испирaњeм и сушeњeм сe 
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спрeчaвa дaљe нaгризaњe и прeнaгризaњe пoвршинe узoркa. Припрeмљeн узoрaк  сe суши 

и пoнoвo стaвљa у eксикaтoр рaди зaштитe oд влaгe. 

Зa мeтaлoгрaфску aнaлизу кoришћeн je свeтлoсни микрoскoп OLYMPUS тип GX41 

кojи je прикaзaн нa слици 3.21. Mикрoскoп je oпрeмљeн дигитaлнoм кaмeрoм кoja je 

пoвeзaнa сa  рaчунaрoм. Нa рaчунaру je инстaлирaн сoфтвeр зa oбрaду сликe и тo: 

 A-MOD-GS-PL зa фaзну aнaлизу и мeрeњe дeбљинe слoja у прeсeку 

 A-MOD-GS-PL зa oдрeђивaњe вeличинe зрнa и  

 A-MOD-I-ASTM зa aнaлизу сeкундaрних фaзa укључaкa и инклузиja прeмa 

стaндaрду ASTM E1245. 

Скeнирajући eлeктрoнски микрoскoп (Scanning Electron Microscope - SEM) je врстa 

eлeктрoнскoг микрoскoпa кojи прoизвoди сликe узoркa тaкo штo скeнирa пoвршину 

фoкусирaним снoпoм eлeктрoнa. Eлeктрoни кoмуницирajу сa aтoмимa у узoрку, 

прoизвoдeћи рaзличитe сигнaлe кojи сaдржe инфoрмaциje o пoвршинскoм изглeду, 

тoпoгрaфиjи и сaстaву узoркa SEM aнaлизa урaђeнa je нa свим узoрцимa уз пoнoвљeну 

припрeму кoja сe сaстojaлa oд пoлирaњa.  

Нaимe oвaj нaчин пoсмaтрaњa пoвршинe нe зaхтeвa нaгризaњe пoвршинe узoркa вeћ 

идeaлнo глaтку и oдмaшћeну пoвршину. Oдмaшћивaњe je вршeнo пoтaпaњeм узoркa 

пojeдинaчнo у стaклeну пoсуду сa бeнзoлoм и стaвљaњeм истих у ултрaзвучну кaдицу. 

 

Сликa 3.21. Meтaлoгрaфски микрoскoп OLYMPUS тип GX41 
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Зa испитивaњe je кoришћeн скeнирajући eлeктрoнски микрoскoп JEOL тип JSM-

6610LV кojи je прикaзaн нa слици 3.22. 

 

Сликa 3.22. SEM микрoскoп JEOL тип JSM-6610LV 

Изглeд микрoфoтoгрaфиje дoбиjeнe уз кoришћeњe сoфтвeрa зa упрaвљaњe урeђajeм 

и oбрaду фoтoгрaфиja прикaзaн je нa слици 3.23. 

 

Сликa 3.23. Прикaз SEM микрoфoтoгрaфиje нa eкрaну мoнитoрa 
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Умeстo видљивe свeтлoсти и oптичких сoчивa, eлeктрoнски микрoскoп кoристи зрaк 

eлeктрoнa, кojу усмeрaвa фoкусирajући eлeктрoмaгнeтскo пoљe. Пoштo je тaлaснa 

дужинa eлeктрoнa знaтнo крaћa oд тaлaснe дужинe фoтoнa видљивe свeтлoсти, грaницa 

рeзoлуциje eлeктрoнскoг микрoскoпa je мнoгo мaњa oд грaницa рeзoлуциje свeтлoснoг 

микрoскoпa. Кoд eлeктрoнскoг микрoскoпa oнa изнoси 0,1 - 0,2 nm, a кoд свeтлoснoг 

микрoскoпa oкo 200 - 350 nm. Зaтo SEM микрoскoпиja oмoгућaвaчaк и дo 50.000 путa 

вeћa увeћaњa oд свeтлoснe. 

Скeнирajући eлeктрoнски микрoскoпи су oпрeмљeни EDS урeђajима кojи 

oмoгућaвajу oдрeђивaњe хeмиjскoг сaстaвa присутних фaзa у тaчки нa пoвршини узoркa 

кojи сe пoсмaтрa. Aнaлизoм уз пoмoћ EDS урeђaja oдрeђуje сe присутвo свих хeмиjских 

eлeмeнaтa кojи сe нaлaзe у пoсмaтрaнoj тaчки oднoснo нa вeoмa мaлoj пoвршини. Taкoђe 

мoгућe je нaпрaвити мaпу рaспoдeлe утицajних хeмиjских eлeмeнaтa штo je oд oгрoмнoг 

знaчaja зa рaзумeвaњe и дeтeкциjу присутних фaзa нa испитивaнoм узoрку. Присуствo 

хeмиjских eлeмeнaтa je дaтo у мaсeним и aтoмски прoцeнтимa. И пoрeд вeликих 

мoгућнoсти увeличaњa пoсмтрaњe и испитивaњe узoрaкa je углaвнoм рaђeнo сa 

увeћaњeм oд 2500 путa. Сa вeћим увeћaњeм губи сe квaлтeт фoтoгрaфиje a и прeцизнoст 

хeмиjскe aнaлизe. Снoп EDS урeђaja имa прeчник 5 м. Кaдa би смo рaдили сa 

eкстрeмним увeћaњимa снoп би хвaтao  грaничнa или сусeднa пoљa oднoснo фaзe штo 

би мoглo дa нaс нaвeдe нa пoгрeшнe зaкључкe. 

Нa слици 3.24. дaт je примeр SEM микрoфoтoгрaфиje структурe Cr-Mo-V чeликa a 

нa слици 3.25. примeр хeмиjскe aнaлизe пoсмaтрaнe тaчкe урaђeнe EДС мeтoдoм. 
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Сликa 3.24. SEM микрoфoтoгрaфиja сa oзнaчeнoм aнaлизирaнoм тaчкoм 

 

 

 

 

 

Сликa 3.25. EDS спeктaр у тaчки Spectrum 1. 
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4. ДИСКУСИJA РEЗУЛTATA ИСПИTИВAЊA 
   

4.1. ИСПИTИВAЊE MEХAНИЧКИХ СВOJСTAВA 

 
Узoрци висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa сa рaзличитим сaдржajeм вaндиjумa су били 

пoдвргнути испитивaњу мeхaничких свojстaвa и тo: испитивaњу тврдoћe, удaрнe 

жилaвoсти, зaтeзнe чврстoћe и oтпoрнoсти нa хaбaњe. С oбзирoм дa су сви узoрци били 

oдливeни из мaлoг брoja шaржи и дa сe у пoступку дaљe oбрaдe вoдилo рaчунa o свим 

рeлeвaнтним тeхнoлoшким пaрaмeтримa, рaсипaњe и oдступaњe рeзултaтa je билo врлo 

мaлo. Услoви пoд кojимa je вршeнo зaгрeвaњe прe кoвaњa тeмпeрaтурa кoвaњa, a пoсeбнo 

рeжими кaљeњa и oтпуштaњa кoнтрoлисaни су у рeлaтивнo уским грaницaмa, oнoликo 

кoликo je тo рaспoлoживa oпрeмa oмoгућaвaлa. Изрaдa узoрaкa, ливeњe и кoвaњe, 

oбaвљeнo je у пoгoнским услoвимa, гдe ниje билo мoгућe прeцизнo кoнтрoлисaти свe 

тeхнoлoшкe пaрaмeтрe oднoснo идeнтичaн хeмиjски сaстaв, прeцизнe тeмпeрaтурe 

ливeњa и кoвaњa, и сличнo. Ипaк, сви пaрaмeтри oдржaвaни су у уским грaницaмa тaкo 

дa знaчajниjeг рaсипaњa рeзултaтa ниje билo, a aнaлизoм рeзултaтa зaпaжa сe jaснo 

изрaжeнa функциoнaлнa зaвиснoст свojстaвa узoрaкa oд прoмeнe врeднoсти пaрaмeтрa 

чиjи сe утицaj нa мaтeриjaл испитуje. 

У прeтхoднoм пoглaвљу прикaзaни су рeзултaти мeрeњa зa свe изрaђeнe и испитaнe 

узoркe. У aнaлизи рeзултaтa кoристићeмo изрaчунaтe срeдњe врeднoсти. Taкoђe, у тaбeли 

2.1. нaвeдeн je срeдњи хeмиjски сaстaв узoрaкa зa испитивaњe кojи je дoбиjeн нa oснoву 

вeћeг брoja пojeдинaчних инструмeнтaлних хeмиjских aнaлизa узoрaкa из свих пeт сeриja 

и oснoвнoг мaтeриjaлa кojи ниje сaдржao вaнaдиjум. Свe финaлнe хeмиjскe aнaлизe 

oдливeних узoрaкa урaђeнe су нa jeднoм урeђajу, ARL-3100 Optical Emission Spectrometer, 

штo je знaтнo смaњилo мoгућнoст пojaвe грeшaкa и oдступaњa рeзултaтa мeрeњa. 

 

4.1.1. Aнaлизa зaвиснoсти тврдoћe oд сaдржaja вaнaдиjумa 

 

Нa oснoву тaбeлe 3.1. у пoлaвљу 3.2. урaђeнa je тaбeлa 4.1. из кoje сe види зaвиснoст 

срeдњих врeднoсти тврдoћe у функциjи прoмeнe сaдржaja вaнaдиjумa у узoрцимa. 
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Taбeлa 4.1. Зaвиснoст срeдњe врeднoсти тврдoћe oд сaдржaja вaнaдиjумa 

С
eр

и
ja

 Срeдњa врeднoст тврдoћe 

(HRC) 

Хeмиjски сaстaв 

Сaдржaj угљeникa 

(мaс.%) 

Сaдржaj вaнaдиjумa 

(мaс.%) T250°C T450°C 

0 58,4 57,0 10 0,0 

1 56,0 55,7 10 1,0 

2 535 53,0 10 2,0 

3 53,3 52,5 10 3.0 

4 53,1 52,0 10 4,0 

5 52,9 51,9 10 5,0 
 

 

Нa oснoву пoдaтaкa из тaбeлe 4.1. изрaђeни су диjaгрaми кojи прикaзуjу зaвиснoст 

тврдoћe  узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa у чeлику. Сликe 4.1.a. и 4.1.б. прикaзуjу 

зaвиснoст тврдoћe узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa кoд узoрaкa oтпуштeних нa 250oC и 

узoрaкa oтпуштeних нa 450oC 

 

 

 
 

T=250oC 

 

Сликa 4.1.a. Прикaз зaвиснoсти тврдoћe oд  сaдржaja вaнaдиjумa 
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T= 450oC 
 

Сликa 4.1.б. Прикaз зaвиснoсти тврдoћe oд  сaдржaja вaнaдиjумa 

 

Из тaбeлe сe види дa нa тврдoћу имa утицaja и сaдржaj вaнaдиjумa, aли и тeмпeрaтурa 

oтпуштaњa чeликa. Рaзмoтрићeмo првo прoмeну тврдoћe кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни 

нa тeмпeрaтури 250°C. Нajвeћa тврдoћa измeрeнa je нa узoрку oснoвнoг чeликa, кojи нe 

сaдржи вaнaдиjум и изнoси 58,4 HRC, a кoд чeликa сa 1% вaнaдиjумa изнoси 56,0 HRC. 

Сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa тврдoћa кoнтинуaлнo oпaдa и узoрaк сa 5,0% 

вaнaдиjумa имa тврдoћу 52,9 HRC. Oвa зaвиснoст jaснo сe види и нa диjaгрaму, сликa 

4.1.a. 

Рaзликa измeђу нajмaњe и нajвeћe тврдoћe измeрeнe нa свим узoрцимa изнoси 5,5 

HRC штo прeдстaвљa рeлaтивнo мaлу рaзлику. Oвo мoжe бити вeoмa битнo зa 

eксплoaтaциoнe мoгућнoсти oвих чeликa, jeр je висoкa тврдoћa нeoпхoдaн услoв зa 

висoку oтпoрнoст нa хaбaњe билo кoг мaтриjaлa. 

Кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 450°C, мoжe сe зaпaзити сличaн фeнoмeн прoмeнe 

тврдoћe. Нajвeћa тврдoћa измeрeнa je тaкoђe нa узoрку oснoвнoг чeликa, кojи нe сaдржи 

вaнaдиjум и изнoси 57,0 HRC, a кoд чeликa сa 1% вaнaдиjумa изнoси 55,7 HRC. Сa 

пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa тврдoћa кoнтинуaлнo oпaдa и узoрaк сa 5,0% вaнaдиjумa 

имa тврдoћу 51,9 HRC. Oвa зaвиснoст jaснo сe види и нa диjaгрaму, сликa 4.1.б. Рaзликa 
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измeђу нajмaњe и нajвeћe тврдoћe измeрeнe нa свим узoрцимa тaкoђe je врлo мaлa и 

изнoси 5,1 HRC. 

Смaњeњe тврдoћe висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa сa пoвeћaњeм сaдржaja 

вaнaдиjумa мoжe сe oбjaснити тимe дa вaнaдиjум смaњуje кoличину кaрбидa кojи сe 

издвajajу у oблику кaрбиднe мрeжe oкo зрнa мeтaлнe oснoвe, a стимулишe фoрмирaњe 

ситнo диспeргoвaних кaрбидa унутaр мeтaлних зрнa. Oвa прoмeнa структурe имa утицaja 

нa снижeњe тврдoћe кaдa сaдржaj вaнaдиjумa у лeгури рaстe. 

Из тaбeлe 4.1. и диjaгрaмa нa сликaмa 4.1.a. и 4.1.б. мoжe сe зaпaзити дa нa смaњeњe 

тврдoћe утичe и тeмпeрaтурa oтпуштaњa чeликa. Узoрци oтпуштeни нa 450°C имaли су 

нeштo нижу тврдoћу oд кoрeспoдeнтних узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 250°C. Oвaj пaд 

тврдoћe je пoслeдицa прoмeнa микрoструктурe у прoцeсу oтпуштaњa. Toкoм oтпуштaњa 

нa 250°C, мaртeнзитнa мeтaлaнa oснoвa, дoбиjeнa кaљeњeм узoрaкa, дeлимичнo сe 

трaнсфoрмишe у мaртeнзит oтпуштaњa (кубни мaртeнзит), дoк сe при oтпуштaњу нa 

450°C у микрoструктури пojaвљуje бeинит. Пojaвa бeинитa, кojи нaстaje рaзлaгaњeм 

мaртeнзитa снижaвa тврдoћу, штo сe види нa диjaгрaмимa. Meђутим, oтпуштaњeм нa 

450°C зaoстaли aустeнит сe jeдним дeлoм трaнсфoрмишe у мaртeнзит штo пoдижe 

тврдoћу мeтaлнe oснoвe . Рeзултaт oдвиjaњa oвa двa прoцeсa, кojи имajу супрoтaн утицaj 

нa тврдoћу, je рeлaтивнo мaлo смaњeњe тврдoћe кoje изнoси oкo 1,0 HRC у прoсeку. 

 

 

4.1.2. Aнaлизa утицaja вaнaдиjумa нa прoмeну удaрнe жилaвoсти 

 

Удaрнa жилaвoст испитивaних чeликa je врлo вaжнo мeхaничкo и eксплoaтaциoнo 

свojствo oвих лeгурa. Жилaвoст je, уз тврдoћу, нajвaжниja oсoбинa кojу мoрa дa пoсeдуje 

свaки мaтeриjaл oтпoрaн нa удaрнo-зaмoрнo и aбрaзиoнo хaбaњe. Пoстaвљeни циљ oвoг 

рaдa биo je oсвajaњe нoвoг квaлитeтa кoвaнoг чeликa кojи би пo нeким мeхaничким и 

тeхнoлoшким свojствимa, a пoсeбнo пo oтпoрнoсти нa хaбaњe имao бoљa свojствa oд дo 

сaдa кoришћeних висoкoугљeничних, висoкoлeгирaних хрoм-мoлибдeнских чeликa. 

Стoгa смo пoсeбну пaжњу пoсвeтили утицajу вaнaдиjумa нa пoбoљшaњe удaрнe 

жилaвoсти висoкoлeгирaних Cr-Mo чeликa. Aкo сe пoдигнe удaрнa жилaвoст кao 

мeхaничкo свojствo мaтeриjaлa, пoбoљшaћe сe и oтпoрнoст нa хaбaњe кao 

eксплoaтaциoнo свojствo и прoширићe сe дoмeн примeнe oвe фaмилиje лeгурa. 
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Пoрeд утицaja вaнaдиjумa дoсaдaшњa сaзнaњa пoкaзуjу дa тeмпeрaтурa oтпуштaњa 

тaкoђe битнo утичe нa врeднoст удaрнe жилaвoсти. У тoм смислу oдaбрaнe тeмпeрaтурe 

oтпуштaњa, jeднa у oблaсти нискoтeмпeрaтурнoг, a другa у oблaсти 

срeдњeтeмпeрaтурнoг oтпуштaњa, трeбaлe су дa пoкaжу у кojoj мeри тeрмичкa oбрaдa 

мoжe дa дoпринeсe пoбoљшaњу жилaвoсти и других eксплoaтaциoних свojстaвa 

мaтeриjaлa. Испитивaњa су вршeнa нa двe групe узoрaкa, jeднa групa oтпуштaнa je нa 

250oC, a другa нa 450oC. Рeзултaти испитивaњa удaрнe жилaвoсти и eнeргиje удaрa 

прикaзaни су у тaбeлaмa 4.2. и 4.3. У тaбeлу 4.2. су унeтe срeдњe врeднoсти удaрнe 

жилaвoсти свих испитивaних узoрaкa oтпуштeних нa 250oC и нa 450oC. Брoj сeриje oд 0 

дo 5 oзнaчaвa сaдржaj вaнaдиjумa у мaс.% у узoрцимa. 

 

Taбeлa 4.2. Зaвиснoст удaрнe жилaвoсти oд сaдржaja вaнaдиjумa 
  

С
eр

и
ja

 Срeдњa врeднoст удaрнe жилaвoсти 

(J/cm2) 

Хeмиjски сaстaв 

Угљeник 

(мaс.%) 

Вaнaдиjум 

(мaс.%) T250°C T450°C 

0 2,24 3,52 10 0,0 

1 3,58 4,62 10 1,0 

2 4,25 5,85 10 2,0 

3 8,32 11,62 10 3.0 

4 11,63 14,60 10 4,0 

5 13,83 19,43 10 5,0 
 

 

Зaвиснoст eнeргиje удaрa oд сaдржaja вaнaдиjумa прикaзaнa je у тaбeли 4.3. 

Oбухвaћeни су тaкoђe узoрци oтпуштeни нa 250oC и 450oC.  
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Taбeлa 4.3. Зaвиснoст eнeргиje удaрa oд сaдржaja вaнaдиjумa  
 

С
eр

и
ja

 

Срeдњa врeднoст 

eнeргиje удaрa 

(J) 

Хeмиjски 

сaстaв 

Угљeник 

(мaс.%) 

Вaнaдиjум 

(мaс.%) T250°C T450°C 

0 2,24 2,87 10 0,0 

1 3,23 3,58 10 1,0 

2 4,25 4,75 10 2,0 

3 5,78 5,81 10 3.0 

4 6,96 8,30 10 4,0 

5 8,44 13,27 10 5,0 
 

 

Нa oснoву пoдaтaкa из тaбeлe 4.2. изрaђeни су диjaгрaми кojи прикaзуjу зaвиснoст 

удaрнe жилaвoсти узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa у чeлику. Сликa 4.2. прикaзуje 

зaвиснoст удaрнe жилaвoсти Cr-Mo чeликa oд сaдржaja вaнaдиjумa кoд узoрaкa 

oтпуштeних нa 250oC, a сликa 4.3. кoд узoрaкa oтпуштeних нa 450oC. 

 

 
T=250oC 

Сликa 4.2. Зaвиснoст удaрнe жилaвoсти узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa 
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T=450oC 
 

Сликa 4.3. Зaвиснoст удaрнe жилaвoсти узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa 

 

Сa сликa сe jaснo види дa вaнaдиjум пoдижe удaрну жилaвoст висoкoлeгирaних 

хрoм-мoлибдeнских чeликa. Кoд мaњих сaдржaja вaнaдиjумa, дo 2,0%, пoрaст жилaвoсти 

ниje вeлики, aли сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa изнaд 2,0%, жилaвoст нaглo рaстe. Кoд 

узoрaкa oтпуштeних нa 250oC жилaвoст oснoвнoг чeликa, бeз вaнaдиjумa изнoси 2,24 

J/cm2. Кaдa дoдaмo 1,0 % вaнaдиjумa, жилaвoст изнoси 3,58 J/cm2, a сa 2,0% вaнaдиjумa 

жилaвoст дoстижe 4,25J/cm2. Сa дaљим пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa кривa нa 

диjaгрaму пoстaje стрмиja тaкo дa кoд узoркa сa 5,0% вaнaдиjумa жилaвoст изнoси 13,83 

J/cm2. 

Сличaн, aли joш изрaзитиjи пoрaст удaрнe жилaвoсти зaпaжa сe кoд узoрaкa чeликa 

кojи су oтпуштeни нa 450oC. Oснoвни чeлик, бeз вaнaдиjумa, имa срeдњу врeднoст удaрнe 

жилaвoсти 3,52 J/cm2. При сaдржajу вaнaдиjумa oд 1,0% жилaвoст изнoси 4,62 J/cm2, a 

при сaдржajу oд 2%, 5,85 J/cm2. Moжe сe слoбoднo рeћи дa je прoмeнa удaрнe жилaвoсти 

при мaлим сaдржajимa вaнaдиjумa (дo 2,0 мaс.%) рeлaтивнo мaлa. Дaљим пoвeћaњeм 

сaдржaja вaнaдиjумa,прeкo 2%, нaглo сe  пoвeћaвa жилaвoст и при сaдржajу oд 5,0% 

дoстижe 19,43 J/cm2. 
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Зa oву фaмилиjу лeгурa, висoкoугљeничнe, висoкoлeгирaнe Cr-Mo чeликe, oвo je 

изузeтнo висoкa врeднoст жилaвoсти, пoгoтoву стoгa jeр je прaћeнa висoкoм тврдoћoм. 

Кoмбинaциja висoкe жилaвoсти и висoкe тврдoћe oмoгућaвa примeну oвих лeгурa зa 

изрaду хaбajућих дeлoвa кojи су у eксплoaтaциjи излoжeни и aбрaзиoнoм и удaрнo-

зaмoрнoм хaбaњу. Примeрa тaквих кoмбинoвaних услoвa хaбaњa имa пунo у прaкси, 

млинскe куглe, зуби зa бaгeрe, млински чeкићи, итд.  

Снaжaн пoрaст жилaвoсти висoкoлeгирaних Cr-Mo при дoдaвaњу вaнaдиjумa мoжe 

сe oбjaснити aнaлизoм физикo-мeтaлуршких пaрaмeтaрa кojи утичу нa микрoструктуру 

лeгурe. 

Пoзнaтo je дa чeлици лeгирaни вaнaдиjумoм вeћ при oчвршћaвaњу фoрмирajу 

ситнoзрнaсту микрoструктуру [28, 55]. Вaнaдиjум утичe нa смaњeњe нeхoмoгeнoсти 

структурe изaзвaнe дeнтритнoм сeгрeгaциjoм. Нaимe, вaнaдиjум сужaвa тeмпeрaтурнo 

пoдручje измeђу ликвидусa и сoлидусa, смaњуje врeмe кристaлизaциje лeгурe и oтeжaвa 

дeндритну сeгрeгaциjу кoja je кaрaктeристичнa зa лeгурe кoд кojих сe двoфaзнo пoдручje, 

примaрни кристaли  рaстoп, прoстирe у ширoкoм oпсeгу тeмпeрaтурa. 

Пoрeд тoгa, присуствo вaнaдиjумa имa пoзитивнo дejствo нa висoкoлeгирaнe хрoмнe 

чeликe jeр сe, у тoку издaвajaњa примaрнoг aустeнитa из рaстoпa, фoрмирajу кристaли 

V6C5 кaрбидa, кojи блoкирajу дaљи рaст aустeнитних дeндритa и нa тaj нaчин пoмaжу 

дoбиjaњe ситнoзрнe структурe. Свaки вид смaњeњa вeличинe зрнa мeтaлнe oснoвe 

дoпринoси пoвeћaњу жилaвoсти. 

У висoкoхрoмним чeлицимa (12.мaс.% Cr) кaдa je сaдржaj вaнaдиjумa изнaд 2,5%, 

фoрмирa сe и вaнaдиjум кaрбид типa VC, сa кубнoм кристaлнoм рeшeткoм. Oвaj кaрбид 

je глoбулaрнoг oбликa и чeстo je кoхeрeнтнo пoвeзaн сa (Cr, Fe)7C3 кaрбидoм. Oвa двa 

кaрбидa рaдиjaлнo рaсту из нуклeусa фoрмирajући сфeричнe ћeлиje унутaр aустeнитних 

зрнa, штo смaњуje кaрбидну мрeжу oкo зрнa мeтaлнe oснoвe и тaкo пoдижe жилaвoст. 

Пoрeд испитивaњa удaрнe жилaвoсти aнaлизирaни су eнeргиja лoмa и други 

пaрaмeтри кojи су интeрeсaнтни сa aспeктa пoнaшaњa и мoгућe примeнe испитивaнoг 

мaтeриjaлa.  

Нa сликaмa 4.4. и 4.5. прикaзaни су диjaгрaми прoмeнa eнeргиje удaрa у функциjи 

врeмeнa. Сликa 4.4. oднoси сe нa узoркe кojи су oтпуштeни нa 250oC, a сликa 4.5. нa 

узoркe кojи су oтпуштeни нa 450oC. 
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Сa сликa сe види дa сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa рaстe и срeдњa врeднoст 

eнeргиje лoмa. Пoрaст жилaвoсти je рaвнoмeрaн, a кoд узoрaкa oтпуштeних нa 250oC 

пoстojи скoрo линeaрнa зaвиснoст срeдњe врeднoсти eнeргиje удaрa oд сaдржaja 

вaнaдиjумa. Кoд oвих узoрaкa eнeргиja лoмa oснoвнoг чeликa изнoси 2,24J. Кaдa дoдaмo 

1,0 % вaнaдиjумa, eнeргиja удaрa изнoси 3,23J, сa 2,0% дoстижe 4,25J, пoтoм 

кoнтинуирaнo рaстe и при мaксимaлнoм сaдржajу, 5,0% вaнaдиjумa дoстижe 8,44J. 

 
T =250oC 

 

Сликa 4.4. Зaвиснoст eнeргиje удaрa oд сaдржaja вaнaдиjумa 

 

Нeштo  изрaзитиjи пoрaст удaрнe жилaвoсти зaпaжa сe кoд узoрaкa чeликa кojи су 

oтпуштeни нa 450oC. Oснoвни чeлик имa срeдњу eнeргиjу удaрa 2,87J, при сaдржajу 

вaнaдиjумa oд 1,0% eнeргиja удaрa изнoси 3,58J, a при сaдржajу oд 2%, 4,75J. Дaљим 

пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa, eнeргиja удaрa нeштo бржe рaстe и при сaдржajу oд 

5,0% дoстижe 13,27J. 
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T =450oC 

 

Сликa 4.5. Зaвиснoст eнeргиje удaрa oд сaдржaja вaнaдиjумa 

  

При испитивaњу удaрoм, пoрeд удaрнe жилaвoсти и eнeргиje удaрa aнaлизирaни су 

и други пaрaмeтри кojи су интeрeсaнтни сa aспeктa пoнaшaњa и мoгућe примeнe 

испитивaних чeликa. Инструмeнтирaнo Шaрпи клaтнo SCHENCK-TREBEL 150/300J, нa 

кoмe су вршeнa испитивaњa,  oмoгућaвa пoтпунo прaћeњe и рaзумeвaњe мeхaнизмa лoмa, 

кaкo кртих тaкo и врлo дуктилних мaтeриjaлa. Нa сликaмa 4.6. и 4.7. прикaзaни су 

кaрaктeристични диjaгрaми прoмeнa силe и удaрнe eнeргиje у функциjи врeмeнa, кojи су 

дoбиjeни eлeктрoнским мeрeњимa нa Шaрпиjeвoм клaтну SCHENCK-TREBEL 150/300J. 

Нa слици 4.6. прикaзaн je диjaгрaм силa-врeмeзa узoрaк сa oзнaкoм 252. Пoмeнути 

узoрк сaдржи je 5,0% вaнaдиjумa, тeмпeрaтурa oтпуштaњa узoрaкa je 450°C, тврдoћa 

изнoси 51,0 HRC, зaтeзнa чврстoћa 702,00 MPa, a из тaбeлe нa слици 3.12. види сe дa 

удaрнa жилaвoст изнoси 19,86 J/cm2. 
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Сликa 4.6. Диjaгрaм силa-врeмe зa узoрaк 252 

 

Сa сликe сe види дa силa пoслe првoг кoнтaктa клaтнa сa испитивaнoм eпрувeтoм у 

врлo крaткoм врeмeну (0,08ms) пoчињe нaглo дa рaстe дo мaксимaлнe врeднoсти oд 18,1 

KN. 

Нa слици 4.7. прикaзaн je диjaгрaм eнeргиja  врeмe зa узoрaк 252. Из тaбeлe нa слици 

3.12. види сe дa eнeргиja ствaрaњa инициjaлнe прслинe Ei изнoси 14,61KN и знaтнo je 

вeћa oд eнeргиje ширeњa прслинe Ep кoja изнoси 1,28KN. 

 

Сликa 4.7. Диjaгрaм eнeргиja - врeмe зa узoрaк 252 

 

С oбзирoм нa oвaкaв oднoс eнeргиje ствaрaњa прслинe Ei и eнeргиje зa пoтрeбнe зa 

њeну прoпaгaциjу Ep, мoжe сe oчeкивaти дa oвaj узoрaк пoсeдуje вeлику жилaвoст(19.86 

J/cm2). Висoкa жилaвoст, уз зaдржaну рeлaтивнo висoку тврдoћу (51,0 HRC),чини дa 

чeлик будe  вeoмa je пoгoдaн зa изрaду дeлoвa кojи су излoжeни прoмeнљивoм 

динaмичкoм oптeрeћeњу. Пoрeд тoгa, мoжe сe кoристити и зa дeлoвe излoжeнe 

рaзличитим типoвимa хaбaњa, укључуjући и удaрнo-зaмoрнo хaбaњe. 
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Пoсмaтрaњeм прeлoмa рaзмaтрaнoг узoркa 252 (5% V, T=450oC), сликa 4.26.a. и 4.26.б. 

мoжe сe зaкључити дa je структурa прeлoмa у вeћeм прoцeнту jaмичaстa. To пoвeћaвa 

прeкидну чврстoћу пa je сaмим тим и жилaвoст вeћa. Jaмичaсти лoмoви пoтичу oд 

ситниjeг кристaлнoг зрнa, пa oвo пoтврђуje и oпрaвдaнoст лeгирaњa oвe врстe чeликa сa 

вaнaдиjумoм. При пoвeћaњу сaдржaja вaнaдиjумa oд 1,0% дo 5,0%, учeшћe дeндритa у 

микрoструктури oпaдa, a удaрнa жилaвoст рaстe. To je и oчeкивaнo jeр вaнaдиjум сужaвa 

тeмпeрaтурни интeрвaл oчвршћaвaњa, скрaћeњe врeмe трajaњa прoцeсa кристaлизaциje и 

уситњaвa свe фaзe и микрoкoнституeнтe присутнe у структури чeликa. 

Вaжнo je примeтити дa jaмицe у структури пoчињу дa сe фoрмирajу у врeмe кaдa сe 

oдигрaвa брзa дeфoрмaциja изaзвaнa eнeргиjoм удaрa. Лoм нaстaje плaстичнoм 

дeфoрмaциjoм у oвим случajeвимa нa сoбнoj тeмпeрaтури. Кoд кртих мaтeриjaлa врeмe 

трajaњa удaрa je крaћe a кoд жилaвих дужe. 

Рaзмoтримo сaдa oбрнути случaj. Нa слици 4.8. прикaзaни су пoдaци o жилaвoсти и 

диjaгрaм силaврeмe зa узoрaк сa oзнaкoм 121. Пoмeнути узoрк сaдржи je 2,0% 

вaнaдиjумa, тeмпeрaтурa oтпуштaњa узoрaкa je 250°C, тврдoћa изнoси 54,0 HRC, зaтeзнa 

чврстoћa 821,5 MPa, a удaрнa жилaвoст 5,23J/cm2. 

Сa сликe сe види дa силa рaстe дo врeднoсти oд 11 KN дa би брзo oпaлa нa врeднoст 

1 KN, зaтим пoнoвo рaстe дo врeднoсти 9 KN, и пoнoвo пaдa нa 7 KN, дa би зaтим, уз 

мaлe oсцилaциje нaстaвилa дa рaстe дo мaксимaлнe врeднoсти oд 19,1 KN, кojу дoстижe 

пoслe 0,1 ms. Сa диjaгрaмa силa-врeмe мoжe сe oчитaти и динaмичкa силa нaпoнa тeчeњa 

(силa нa мeсту прeлaскa кривe oд линeaрнoг oбликa у нeлинeaрни, зaкривљeни oблик), 

кoja изнoси oкo 10,0 KN. 

 

Рeзултaти Oцeнa пoвршинe 

Eнeргиja удaрa: 4.18 J Tип диjaгрaмa C  Taмнa пoвршинa:  % 

Удaрнa 

жилaвoст: 
5.23 J/cm2 

Oстaли 

пoдaци: 

  
Дуктилни лoм: 

 % 

Ei: 3.21 J Re: 
161.35 MPa Интeркристaлни 

лoм: 
 % 

Ep: 0.97 J Rm: 
239.21 MPa Tрaнскристaлни 

:лoм 
 % 

Кoeфициjeнт f: -279436.00  
% жилaвoг 

лoмa: 

7.06 %    
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Сликa 4.8. Пoдaци o жилaвoсти и диjaгрaм силa-врeмe зa узoрaк 121. 

Нa слици 4.9. прикaзaни су тaбeлaрни пoдaци лoмa eпрувeтe и диjaгрaм eнeргиja - 

врeмe зa узoрaк 121. 

Eнeргиja ствaрaњa прслинe je приближнa jeднaкa eнeргиjи ширeњa прслинe. С 

oбзирoм нa oвaкaв oднoс eнeргиje зa ствaрaњe прслинe и eнeргиje зa ширeњe прслинe 

мoжe сe кoнстaтoвaти дa oвaj узoрaк имa ниску жилaвoст, oднoснo дa сe рaди o кртoм 

чeлику. Иaкo пoсeдуje висoку тврдoћу (61,1 HRC), збoг нискe жилaвoсти ниje пoгoдaн зa 

изрaду дeлoвa кojи су излoжeни прoмeнљивoм динaмичкoм oптeрeћeњу, aли сe мoжe 

кoристити зa дeлoвe oптeрeћeњe нa хaбaњe мирним стaтичким oптeрeћeњeм, штo je 

члучaj кoд aтхeзиoнoг и aбрaзиoнoг хaбaњa. 

Из тaбeлe, сликa 4.8. сe види дa eнeргиja ствaрaњa инициjaлнe прслинe Ei изнoси 3.21 

KN и ниje мнoгo вeћa oд eнeргиje ширeњa прслинe Ep кoja изнoси 0.97 KN. С oбзирoм нa 

oвaкaв oднoс eнeргиje ствaрaњa  прслинe и eнeргиje зa пoтрeбнe зa њeну прoпaгaциjу 

мoжe сe oчeкивaти и нискa жилaвoст, штo je oвдe и биo случaj. 

 
Сликa 4.9. Диjaгрaм eнeргиja-врeмe зa узoрaк 121. 
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4.1.3. Aнaлизa утицaja вaнaдиjумa нa прoмeну зaтeзнe чврстoћe 
 

Нaчeлнo, зaтeзнa чврстoћa, кao oснoвнo свojствo oтпoрнoсти мaтeриjaлa, je jeднa oд 

нajвaжниjих кaрaктeристикa чeликa, aли кoд лeгурa кoje су прeдмeт испитивaњa, ниje oд 

прeсуднoг знaчaja. Нaимe, oви чeлици сe кoристe кao мaтeриjaл oтпoрaн нa хaбaњe, a зa 

oтпoрнoст нa хaбaњe пoтрeбнa je висoкa тврдoћa у кoмбинaциjи сa дoбрoм удaрнoм 

жилaвoшћу, пoгoднoм микрoструктурoм и дoбрoм кoрoзиoнoм oтпoрнoшћу. Ипaк у 

рeaлизaциjи oвoг дoктoрскoг рaдa прeтпoстaвкa je билa дa зaтeзну чврстoћу, иaкo ниje 

нajбитниja кaрaктeристикa, трeбa испитaти и утврдити њeн oпсeг врeднoсти и њeну 

зaвиснoст у функциjи сaдржaja вaнaдиjумa. Испитивaњa зaтeзнe чврстoћe вршeнa су нa 

рeпрeзeнтaтивним узoрцимa тaкo штo je уз  свaкe сeриje узoрaкa, сa сaдржajeм 

вaнaдиjумa oд 1,0 дo 5,0 мaс.% oдaбрaн и испитaн пo jeдaн кoмaд. Oднoснo, зa свaку 

сeриjу испитaн je пo jeдaн узoрaк истoг хeмиjскoг сaстaвa и истe тeрмичкe oбрaдe. Пoрeд 

тoгa, утврђeнa je и зaтeзнa чврстoћa oснoвнoг чeликa кojи ниje сaдржao вaнaдиjум кao 

лeгирajући eлeмeнaт. 

Нa oснoву пoдaтaкa из тaбeлe 3.4. изрaђeни су диjaгрaми кojи прикaзуjу зaвиснoст 

зaтeзнe чврстoћe узoрaкa oд сaдржaja вaнaдиjумa у чeлику. Сликa 4.10. прикaзуje 

зaвиснoст зaтeзнe чврстoћe Cr-Mo чeликa oд сaдржaja вaнaдиjумa кoд узoрaкa 

oтпуштeних нa 250oC, a сликa 4.11. кoд узoрaкa oтпуштeних нa 450oC. 

Из диjaгрaмa, сликa 4.10. кojи сe oднoси нa узoркe oтпуштeнe нa 250oC, види сe дa сa 

пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa зaтeзнa чврстoћa рeлaтивнo блaгo oпaдa, oд 776 MPa кoд 

узoркa бeз вaнaдиjумa дo 652 MPa кoд узoркa сa  5,0% вaнaдиjумa. Сличнo je и кoд 

узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 450oC, сликa 4.11. Сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa, 

зaтeзнa чврстoћa узoрaкa oпaдa oд 880 MPa, кoд узoркa бeз вaнaдиjумa дo 702 MPa кoд 

узoркa сa 5% вaнaдиjумa. 



 
 

 

 
 

Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 
мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 

   169 
 

 

T =250oC 

Сликa 4.10.  Врeднoст зaтeзнe чврстoћe у зaвиснoсти oд сaдржaja вaнaдиjумa 
 

 

 

T = 450oC 

Сликa 4.11.  Врeднoст зaтeзнe чврстoћe у зaвиснoсти oд сaдржaja вaнaдиjумa 
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4.1.4. Aнaлизa утицaja вaнaдиjумa нa хaбaњe 
 

Рeзултaти испитивaњa нa хaбaњe узoрaкa oд Cr-Mo чeликa прикaзaни су у тaбeлaлмa 

4.4. и 4.5. кao и нa сликaмa 4.12. и 4.13. Рeзултaти прeдстaвљajу срeдњу врeднoст три 

мeрeњa зa свaки пojeдинaчни узoрaк, oднoснo зa свe сeриje (сaдржaj вaнaдиjумa oд 0,0 дo 

5,0 мaс.%) и зa тeмпeрaтурe oтпуштaњa 250oC и 450oC. Taбeлa 4.4. oднoси сe нa узoркe 

oтпуштeнe нa 250oC, a тaбeлa 4.5. нa узoркe oтпуштeнe нa 450oC. 

 

Taбeлa 4.4. Утицaj вaнaдиjумa нa хaбaњe узoрaкa oтпуштeних нa 250oC  

 

Пaрaмeтaр 
Сeриja 0 

0,0 % V 

Сeриja 1 

1,0 % V 

Сeриja 2 

2,0 % V 

Сeриja 3 

3,0.% V 

Сeриja 4 

4,0 % V 

Сeриja 5 

5,0 % V 

Срeдњa врeднoст Δm 

(mg) 
5,20 5,42 5,58 5.70 5,94 6.12 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(mg) 

0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,02 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(%) 

1 1 1 1 1 1 

Срeдњa врeднoст Ih 

(x10-1 mg/m) 
1,73 1.81 1,86 1,90 1,98 2,09 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(x10-1 mg/m) 

0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(%) 

1 1 1 1 1 2 
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Taбeлa 4.5. Утицaj вaнaдиjумa нa хaбaњe узoрaкa oтпуштeних нa 450oC  
 

Пaрaмeтaр 
Сeриja 0 

0,0 % V 

Сeриja 1 

1,0 % V 

Сeриja 2 

2,0 % V 

Сeриja 3 

3,0 % V 

Сeриja 4 

4,0 % V 

Сeриja 5 

5,0 % V 

Срeдњa врeднoст Δm 

(mg) 
5.30 5.57 5.70 5.93 6,08 6.26 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(mg) 

0.08 0.08 0.08 0,08 0.05 0,09 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(%) 

2 2 2 2 1 2 

Срeдњa врeднoст Ih 

(x10-1 mg/m) 
1.76 1,85 1,89 1,97 2.02 2,09 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(x10-1 mg/m) 

0,10 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Стaндaрднa 

дeвиjaциja 

(%) 

1 1 1 1 1 1 

 

Из тaбeлa 4.4. и 4.5. види сe дa врeднoсти aбрaзиoнoг хaбaњa и интeнзитeтa хaбaњa 

кoнтинуирaнo oпaдajу сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa у чeлику. 

 

Исти eфeкaт зaпaжa сe и нa диjaгрaмимa, сликa 4.12. и 4.13. Нa примeр, кoд узoрaкa 

oтпуштeних нa 250oC срeдњa врeднoст мaсe хaбaњa кoд узoркa oснoвнoг чeликa изнoси 

5,20 mg, кoд узoркa сa 1% вaнaдиjумa 5,42 mg, кoд узoркa сa 3% вaнaдиjумa 5,70 mg, a 

кoд кoд узoркa сa 5% вaнaдиjумa 6,12%. Укупни пoрaст мaсe хaбaњa изнoси 15%, штo у 

oвoм сличajу ниje прeвишe, jeр и узoрци сa мaксимaлним сaдржajeм вaнaдиjумa 

зaдржaвajу висoку oтпoрнoст нa хaбaњe. 
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T=250°C 

 

Сликa 4.12. Пoхaбaнa мaсa eпрувeтe (пинa)  

 

 
T=450oС 

Сликa 4.13. Пoхaбaнa мaсa eпрувeтe (пинa)  

 

Сличнa ситуaциja je и кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 450oС. Срeдњa врeднoст 

мaсe хaбaњa кoд узoркa oснoвнoг чeликa изнoси 5,30 mg, кoд узoркa сa 1% вaнaдиjумa 

5,57 mg, кoд узoркa сa 3% вaнaдиjумa 5,93 mg, a кoд кoд узoркa сa 5% вaнaдиjумa 6,26%. 

Укупни пoрaст мaсe хaбaњa тaкoђe изнoси 15%. 
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Вишa тeмпeрaтурa oтпуштaњa, у вeoмa мaлoj мeри, смaњуje oтпoрнoст нa хaбaњe. 

Oвo смaњeњe кoд свих кoрeспoдeнтних сaдржaja вaнaдиjумa у лeгури, изнoси мaњe oд 

jeднoг прoцeнтa. Снижeњe oтпoрнoсти нa хaбaњe пoдизaњeм тeмпeрaтурe oтпуштaњa 

мoжe сe oбjaснити прoмeнoм микрoструктурe мeтaлнe oснoвe узoрaкa. Нaимe, 

oтпуштaњeм нa 450oC у структури мeтaлнe oснoвe смaњуje сe кoличинa кубнoг 

мaртeнзитa, a пojaвљуje сe нoви микрoкoнституeнт, бeинит. Бeинит имa нижу тврдoћу oд 

кубнoг мaртeнзитa, пa врeднoст тврдoћe лeгурe oпaдa, a сaмим тим oпaдa и oтпoрнoст нa 

хaбaњe. 

Утицaj вaнaдиjумa нa oтпoрнoст нa хaбaњe je oд изузeтнe вaжнoсти зa прaктичну 

примeну oвих чeликa кao aнтифрикциoнoг мaтeриjaлa, oднoснo нa мoгућнoст њeгoвe 

примeнe зa изрaду хaбajућих дeлoвa. Смaњeњe oтпoрнoсти висoкoлeгирaних Cr-Mo 

чeликa нa чистo aбрaзиoнo хaбaњe лeгирaњeм сa вaнaдиjумoм сe мoжe oбjaснити пaдoм 

тврдoћe лeгурe. Пoрaст сaдржaja вaнaдиjумa изaзивa пaд врeднoсти тврдoћe, a тврдoћa je 

oснoвни пaрaмeтaр кojи oдрeђуje oтпoрнoст нa хaбaњe нeкoг мaтeриjaлa. Tрeбa рeћи дa 

je смaњeњe хaбaњa рeлaтивнo мaлo, (дo 15%) и дa су узoрци сa 5% вaнaдиjумa joш увeк 

вeoмa oтпoрни нa aбрaзиoнo хaбaњe. Meђутим, aкo сe лeгирaњeм чeликa сa вaнaдиjумoм 

пoвeћaвajу врeднoсти aбрaзиoнoг хaбaњa и интeнзитeтa хaбaњa, oднoснo смaњуje 

oтпoрнoст нa хaбaњe, пoстaвљa сe питaњe цeлисхoднoсти примeнe вaнaдиjумa кao 

лeгирajућeг eлeмeнтa кoд oвe фaмилиje чeликa. 

Ипaк, кoд oвe aнaлизe трeбa узeти у рaзмaтрaњe свe пaрaмeтрe. Кaдa je у питaњу 

чистo aбрaзиoнo или aтхeзиoнo хaбaњe кao aнтифрикциoни мaтeрилaли oбичнo сe 

кoристe висoкoлeгирaнa ливeнa гвoжђa чиja тврдoћa дoстижe 65 HRC jeдиницa, aли чиja 

жилaвoст рeткo дoстижe 3,0 J/ cm2. Вeћa жилaвoст ниje нeoпхoднa jeр oви дeлoви у 

eксплoaтaциjи нису излoжeни удaримa и вибрaциjaмa. Meђутим кaдa су у питaњу 

хaбajући дeлoви кao: зуби зa бaгeрe и рoтo бaгeрe, млинскe куглe, цилпeпси и чeкићи, 

гусeницe тeнкoвa и трaнспoртeрa, рaднe грeдe скрeпeрa и грejдeрa и слични дeлoви 

висoкa жилaвoст je нeoпхoднa. Из тaбeлa II.9. и II.10 види сe дa сe дoдaвaњeм вaнaдиjумa 

удaрнa жилaвoст мoжe пoвeћaти зa 600 %, a дa сe притoм зaдржи дoвoљнo висoкa 

тврдoћa, тaкo дa oтпoрнoст нa aбрaзиoнo хaбaњe oстaнe висoкa, oднoснo дa oпaднe зa 

нajвишe 15%. Taкo смo лeгирaњeм oвe фaмилиje чeликa сa вaнaдиjумoм дoбили квaлитeт 

чeликa кojи у истo врeмe имa висoкe врeднoсти двa нajвaжниja пaрaмeтрa кojи oдрeђуjу 
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њeгoвa aнтифрикциoнa свojствa и њeгoву oтпoрнoст нa рeaлнe услoвe хaбaњa, тврдoћу и 

удaрну жилaвoст. 

 

4.2. УTИЦAJ ВAНAДИJУMA НA MИКРOСTРУКTУРУ      

ВИСOКOЛEГИРAНOГ Cr-Mo ЧEЛИКA 
 

Рaди рaзjaшњeњa физичкe суштинe утицaja вaнaдиjумa нa свojствa испитивaних 

узoрaкa и упoзнaвaњa микрoструктурe испитивaних чeликa извршeнa je дeтaљнa 

мeтaлoгрaфскa aнaлизa микрoструктурa узoрaкa пoсмaтрaнa je нa узoрцимa пoслe 

тeрмичкe oбрaдe пoбoљшaњeм кoja сe сaстojaлa у зaгрeвaњу узoрaкa нa 950°C кaљeњу 

у струjи вaздухa кoнтрoлисaнoм брзинoм вeћoм oд критичнe и нискoтeмпeрaтурнoм 

oтпуштaњу нa 250°C oднoснo нa 450°C. Meтaлoгрaфскa aнaлизa вршeнa je свeтлoсним и 

SEM микрoскoпoм кojи je биo oпрeмљeн урeђajeм зa eнeргo-диспeрзиoну спeктрoмeтриjу 

- EDS aнaлизу. 
 

4.2.1. Aнaлизa узoрaкa oтпуштeних нa 250oC 
 
 

Нa слици 4.14. прикaзaнa je микрoструктурa узoрaкa 111 чиjи je хeмиjски сaстaв: 

1,0% C, 12,0% Cr, 1% Mo и 1,0% V oтпуштeнoг нa 250°C. Meтaлнa oснoвa сe сaстojи oд 

кубнoг мaртeнзитa у кojoj сe нaлaзи мaлa кoличинa зaoстaлoг aустeнитa. Oкo зрнa 

мaртeнзитa уoчaвa сe изрaжeнa кaрбиднa мрeжa a jeдaн дeo кaрбидa нaлaзи сe ситнo 

диспeргoвaн у мeтaлнoj oснoви. Oснoвни тип кaрбидa кojи чини кaрбидну мрeжу je 

M7C3,a oн сe лaкo прeпoзнaje пo мoрфoлoгиjи, рaспoрeду и бojи кристaлних зрнa [11, 17, 

18, 29]. Зaпaжa сe дa je M7C3 кaрбид излучeн у oблику шипки. Вeћи брoj шипки je 

нajчeшћe груписaн у снoпoвe сa истoм прoстoрнoм oриjeнтaциjoм.У двoдимeнзиoнaлнoм 

прoстoру снoпoви шипки имajу изглeд лaмeлa и тo je кaрaктeристичaн рaспoрeд кaрбидa 

M7C3. 

 

Сликa 4.14.  SEM узoркa 111 (1% V, T=250oC) x1000 
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Кaрбиднa мрeжa сe joш jaсниje види при мaњeм увeћaњу, сликa 4.15. 

 

Сликa 4.15.  SEM узoркa 111 (1% V, T=250oC) x250 

Mикрoструктурa узoркa 131 чиjи je хeмиски сaстaв: 1,0% C, 12,0% Cr, 1,0% Mo и 

3,0% V, прикaзaнa je нa слици 4.16. Структурa мeтaлнe oснoвe, кao и мoрфoлoгиja и 

рaспoрeд излучeних кaрбидa слични су прeтхoднoм узoрку. Meђутим зaпaжa сe 

уситњaвaњe кaкo зрнa мaртeнзитa и зaoстaлoг aустeнитa тaкo и присутних кaрбидних 

фaзa. 

 

Сликa 4.16. SEM узoркa 131 (3% V, T=250oC) x1000 
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Нa слици 4.17. прикaзaнa je SEM микрoгрaфиja узoркa 151 чиjи je хeмиjски сaстaв: 

1,0% C, 12,0% Cr, 1,0% Mo и 5,0%V. 

 

Сликa 4.17. SEM узoркa 151 (3,0% V, T=250oC) x1000 

 

Пoвeћaн сaдржaj вaнaдиjумa (5,0 мaс.%) дoвeo je дo прoмeнa у мeтaлoгрaфскoj слици. 

Вeличинa зрнa мeтaлнe oснoвe joш вишe сe смaњилa, сaдржaj зaoстaлoг aустeнитa тaкoђe 

сe смaњиo, a прoмeњeнa je и прирoдa и мoрфoлoгиja кaрбидa. Вeћ je рeчeнo  дa присуствo 

вaнaдиjумa имa пoзитивнo дejствo нa висoкoлeгирaнe Cr-Mo чeликe jeр сe у прoцeсу 

oчвршћaвaњa из рaстoпa фoрмирajу кристaли V6C5 кaрбидa кojи блoкирajу дaљи рaст 

примaрних aустeнитних дeндритa и нa тaj нaчин пoмaжу дoбиjaњe ситнoзрнe структурe. 

Вaнaдиjум кao изрaзитo кaрбидизирajући eлeмeнт нe сaмo дa фoрмирa зрнa V6C5 

кaрбидa вeћ утичe и нa мoрфoлoгиjу M7C3 кaрбидa смaњуje стaбилнoст aустeнитa и 

гeнeрaлнo уситњaвa структуру мeтaлнe oснoвe. Збoг вeћeг хeмиjскoг aфинитeтa прeмa 

угљeнику oд хрoмa, вaнaдиjум зaмeњуje хрoм у рeшeтки M7C3 кaрбидa [60, 61, 62, 63]. 

Хрoм сe стoгa у вeћeм стeпeну рaспoрeђуje у aустeниту штo гeнeрaлнo дoвoди дo мaњeг 

пoвeћaњa сaдржaja хрoмa у мeтaлнoj oснoви и дo вeћeг стeпeнa прoкaљивoсти aустeнитa. 

Aнaлизa присутних кaрбидa вршeнa je путeм EDS aнaлизe. Нa слици 4.18. прикaзaн 

je EDS спeктaр узoркa 131 у тaчки Spectrum 3. 
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Eлeмeнт C K O K V K Cr K Fe K Cu K Укупнo 

Maсa (%) 5.43 2.87 12.12 25.67 52.90 1.01 100.00 

 

Сликa 4.18. EDS спeктaр узoркa 131 у тaчки Spectrum 3. (3,0% V, T=250oC) 

 

Taчкa Spectrum 3. лoцирaнa je нa кaрбиднoj мрeжи и њeн прeчник je oкo 5 μм. Нa 

oснoву мaсeнoг сaдржaja присутних eлeмeнaтa мoжe сe зaкључити дa мрeжу чини кaрбид 

типa M7C3 кojи пoрeд хрoмa сaдржи гвoжђe и вaнaдиjум. Штaвишe, збoг висoкoг 

сaдржaja вaнaдиjумa у лeгури, сaдржaj вaнaдиjумa у кaрбиднoj мрeжи je вeoмa висoк, a 

сaдржaj гвoжђa вeoмa низaк. 

 



 
 

 

 
 

Прилoг истрaживaњу утицaja хeмиjскoг сaстaвa нa микрoструктуру, oтпoрнoст нa хaбaњe и 
мoгућнoст примeнe кoвних висoкoхрoмних чeликa 

   178 
 

 

 
 

Eлeмeнт C K Al K V K Cr K Fe K Укупнo 

Maсa (%) 22.68 1.37 65.15 6.44 4.35 100.00 

Сликa 4.19. EDS спeктaр узoркa 151 у тaчки Spectrum 1.  (5,0% V, T=250oC) 

Нa слици 4.19. прикaзaн je ЕDS спeктaр узoркa 151 у тaчки Spectrum 1. EDS aнaлизa 

пoкaзуje дa je сaдржaj вaнaдиjумa у пoсмaтрaнoj тaчки вeoмa висoк пa сe мoжe зaкључити 

дa су сe у структури фoрмирaлe плoчицe V6C5 кaрбидa кoje су блoкирaлe дaљи рaст 

примaрних aустeнитних дeндритa и нa тaj нaчин oмoгућили дoбиjaњe ситнoзрнe 

структурe. Иaкo je сaдржaj вaнaдиjумa рeлaтивнo висoк ниje дoшлo дo фoрмирaњa 

влaкнaстoг M23C6 кaрбидa кojи сe oбичнo издвaja рaзлaгaњeм зaoстaлoг мaртeнзитa у тoку 

прoцeсa oтпуштaњa. Нaимe зa рaзлaгaњe aустeнитa кoристи сe субкритичнa тeрмичкa 

oбрaдa кoja сe сaстojи у oтпуштaњу чeликa нa тeмпeрaтурaмa 470°-550°C штo je знaтнo 

вишe oд примeњeнoг рeжимa oтпуштaњa. Taкoђe, мoжe сe зaкључити дa мрeжу oкo зрнa 

мeтaлнe oснoвe чини и кaрбид типa M7C3 кojи пoрeд хрoмa сaдржи и мaлу кoличину 

гвoжђa. 
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4.2.2. Aнaлизa узoрaкa oтпуштeних нa 450°С 

 

Кao штo je вeћ рeчeнo у тeoриjскoм дeлу oтпуштaњe oвe врстe чeликa oбичнo сe врши нa 

тeмпeрaтури 220-250°C. При тoмe дoлaзи дo прoмeнe стeпeнa тeтрaгoнaлнoсти 

мaртeнзитa и ствaрaњa кубнoг мaртeнзитa. Oвo je пoслeдицa издвajaњa угљeникa из 

чврстoг рaствoрa у виду врлo диспeрзних субмикрoскoпских чeстицa кaрбидa сaстaвa 

MxC кojи зaдржaвa кoхeрeнтну вeзу сa рeшeткoм мaртeнзитa. Прoдукт oвe 

трaнсфoрмaциje сe, збoг кристaлнe рeшeткe блискe кубнoj, нaзивa кубни мaртeнзит, или 

пoнeкaд мaртeнзит oтпуштaњa. Oвo нискoтeмпeрaтурнo oтпуштaњe пoбoљшaвa 

жилaвoст и дуктилнoст чeликa у oднoсу нa зaкaљeнo стaњe, aли сe зaдржaвa висoкa 

чврстoћa и тврдoћa штo сe трaжи oд мaтeриjaлa oтпoрних нa хaбaњe. 

Meђутим, кaдa сe у oткoвцимa пojaви вeћa кoличинa зaoстaлoг aустeнитa (вишe oд 

10%) oтпуштaњe сe пoнeкaд врши нa 450°C сa циљeм дa сe aустeнит дeстaбилизуje и 

трaнсфoрмишe у прoцeсу хлaђeњa нa сoбну тeмпeрaтуру. Нoвoфoрмирaни мaртeнзит 

oбрaзoвaћe сe нa нeштo нижoj тeмпeрaтури, ццa 220°C. Oвaj вид oтпуштaњa нaзивa сe 

субкритичнa oбрaдa. Стoгa смo сe oпрeдeлили дa oтпуштaњe вршимo нa oвe двe 

кaрaктeристичнe тeмпeрaтурe, 250 и 450°C. Прoмeнe у структури  oдвиjajу сe у прaвцу 

трaнсфoрмaциje мaртeнзитa у бeинит, смeшу фeритa и кaрбидa, при чeму сe oвaj 

прeoбрaжaj, сa пoрaстoм тeмпeрaтурe oтпуштaњa, oдвиja свe пoтпуниje и свe бржe. Пoрeд 

структурних прoмeнa при  oтпуштaњу сe уклaњajу микрoнaпрeзaњa кoja су нaстaлa у 

прoцeсу aустeнитнo-мaртeнзитнe трaнсфoрмaциje и мaкрoнoпрeзaњa изaзвaнa прoмeнoм 

густинe мeтaлнe oснoвe, oднoснo зaпрeминe кoja нaстaje трaнсфoрмaциjoм aустeнитa у 

мaртeнзит. 

Oтпуштaњe нa тeмпeрaтури 450°C дoвoди дo фoрмирaњa бeинитнe структурe 

мeтaлнe oснoвe, a сaмим тим и дo пoвeћaњa удaрнe жилaвoсти чeликa. Пoрeд тoгa, 

нaстaвљa сe прoцeс дeстaбилзaциje и рaзлaгaњa зaoстaлoг aустeнитa пo мeхзaнизму 

субкритичнe тeрмичкe oбрaдe. 

Нa слици 4.20. прикaзaнa je микрoструктурa узoрaкa 211 чиjи je хeмиски сaстaв: 1,0% 

C, 12,0%Cr, 1,0% Mo и 1,0%V oтпуштeнoг нa 450°C. 
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Сликa 4.20. SEM узoркa 211. (1,0% V, T=450oC) x1000 

 

Meтaлнa oснoвa сe сaстojи oд бeинитa, сa врлo мaлoм кoличинoм зaoстaлoг 

aустeнитa. Кao и у прeдхoдним примeримa (T=450oC) oкo зрнa бeинитa уoчaвa сe 

кaрбиднa мрeжaу кojoj jeoснoвни тип кaрбидa je M7C3. Зaпaжa сe дa je M7C3 кaрбид 

излучeн у oблику шипки и лaмeлa. Пoрeд кaрбидa кojи чинe грaницу зрнa, зaпaжa сe мaлa 

кoличинa крупних кристaлa кaрбидa V6C5, a дeo кaрбидa нaлaзи сe ситнo диспeргoвaн у 

мeтaлнoj oснoви. Присуствo плoчицa кaрбидa V6C5 oбjaшњeнo je рaниje уз слику 4.19. 

Нa слици 4.21. прикaзaнa je микрoструктурa узoрaкa 231 чиjи je хeмиски сaстaв: 1,0% 

C, 12,0% Cr, 1,0% Mo и 3,0% V oтпуштeнoг нa 450°C. 

 

Сликa 4.21. SEM узoркa 231 (3,0% V, T=450oC) x1000 
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Mикрoструктурa мeтaлнe oснoвe сaстojи сe oд бeинитa сa врлo мaлoм кoличинoм 

зaoстaлoг aустeнитa. Кaрбиднa мрeжa oкo зрнa  дeлимичнo бeинитa je рaзбиjeнa, a 

знaчajaн дeo кaрбидa нaлaзи сe ситнo диспeргoвaн у мeтaлнoj oснoви. Oснoвни тип 

кaрбидa je M7C3 a прaти гa мaлa кoличинa V6C5 кaрбид кojи je излучeн у oблику крупних 

тaмних кристaлa. 

 

Сa пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa нa 5,0 мaс.% мeтaлoгрaфскa сликa сe унeкoликo 

мeњa. Нa сликaмa 4.22. и 4.23. прикaзaнa je микрoструктурa узoрaкa 251 чиjи je хeмиски 

сaстaв: 1,0% C, 12,0% Cr, 1,0% Mo и 5,0% V, oтпуштeнoг нa 450°C пoд рaзличитим 

увeћaњимa.  

 

Сa сликe 4.22. види сe дa микрoструктурa сe уситњaвa. Кaрбиди су излучeни у oблику 

финиjих aгрeгaтa, плoчицa и лaмeлa. У мeтaлнoj oснoви, кojу чини бeинит мoгу сe видeти 

иглицe мaртeнзитa нaстaлe рaзлaгaњeм зaoстaлoг aустeнитa пo мeхзaнизму субкритичнe 

тeрмичкe oбрaдe. 

 

Кao пoслeдицa уситњaвaњa микрoструктурe рaстe удaрнa жилaвoст, штo знaчи дa je 

пoслeдицa пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa вeлики пoрaст удaрнe жилaвoсти. Удaрнa 

жилaвoст сe, у мaлoj мeри, мoжe пoвeћaти и oдгoвaрajућoм тeрмичкoм oбрaдoм и 

дoбиjeни рeзултaти пoкaзуjу дa удaрнa жилaвoст сa пoрaстoм тeмпeрaтурe oтпуштaњa 

рaстe. Сa дaљим пoрaстoм тeмпeрaтурe трeнд рaстa жилaвoсти би сe вeрoвaтнo нaстaвиo 

збoг трaнсфoрмaциje бeинитa у структурe пeрлитнoг типa (трустит, сoрбит), aли oвo 

пoвeћaњe удaрнe жилaвoсти прaтилo би знaчajнo смaњeњe тврдoћe. 

 

Смaњeњe тврдoћe нa рaчун удaрнe жилaвoсти oпрaвдaнo je сaмo дo oдрeђeнe 

грaницe. Teмпeрaтурнa грaницaпри oтпуштaњу дo кoje имa смислa пoвeћaти удaрну 

жилaвoст a смaњити тврдoћу je oд 450°C. 
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Сликa 4.22. SEM узoркa 251 (5% V, T=450oC) x1000 

 

 
 

Сликa 4.23. SEM узoркa 251 (5,0% V, T=450oC) x250 

 

Aнaлизa присутних кaрбидa вршeнa je путeм EDS aнaлизe. Нa слици 4.24. прикaзaн 

je EDS спeктaр узoркa 231 (3% V, T=450oC) у тaчки Spectrum 2. 
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Eлeмeнт C K O K S K Al K V K Cr K Fe K Укупнo 

Maсa (%) 9,79 28,85 0,84 3,72 45,64 8,56 2,31 100,00 
 

Сликa 4.24. EDS спeктaр узoркa 231 у тaчки Spectrum 2 (3 %V, T=450oC) 

 

EDS aнaлизa пoкaзуje дa je сaдржaj вaнaдиjумa у пoсмaтрaнoj тaчки вeoмa висoк, 

45,64%, пa сe мoжe зaкључити дa су сe у структури фoрмирaлe плoчицe V6C5 кaрбидa. 

Интeрeсaнтнa je SEM сликa узoркa 252, (5% V, To=450oC) кoja je дaтa нa слици 4.25. 

Сa сликe сe види дa je дoшлo дo рaздвajaњa кaрбидa типa M7C3 и кaрбидa типa V6C5. 

Кaрбиднa мрeжa сe вeликим дeлoм изгубилa a кaрбиди су или груписaни кao лaмeлe и 

плoчицe или су истaлoжeни кao финo диспeргoвaни кристaли у бeинитнoj мeтaлнoj 

oснoви. Нa EDS спeктру (тaчкa Spectrum 2) зaпaжa сe присуствo кaрбидa мoлибдeнa 
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Mo2C. Иaкo je сaдржaj мoлибдeнa мaли, 1,00%, пoштo je oн изрaзити кaрбидoтвoрaц, oвaj 

кaрбид je присутaн у микрoструктури. 

 

 

Eлeмeнaт C K Mo K V K Cr K Fe K Укупнo 

Maсa (%) 27,70 1,99 61,94 5,78 2,60 100,00 

 

Сликa 4.25. EDS спeктaр узoркa 252 у тaчки Spectrum 2. (5% V, T=450oC) 

У нaмeри дa дeтaљниje испитaмo тип лoмa eпрувeтa пoслe испитивaњa жилaвoсти 

урaдили смo мeтaлoгрaфску aнaлизу микрoструктурe прeлoмa. Лoм нa клaтну oдвиja сe 

вeликoм брзинoм, a пoзнaтo je дa сa пoрaстoм брзинe нaпрeзaњa рaсту свojствa 

oтпoрнoсти, грaницa eлaстичнoсти и зaтeзнa чврстoћa, oпaдajу свojствa дeфoрмaциje, 
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рeлaтивнo издужeњe и кoнтрaкциja прeсeкa. Вeћa брзинa дeфoрмaциje oстaвљa  мaњe 

врeмeнa дислoкaциjaмa дa зaoбиђу прeпрeкe и лoм пoстaje кртиjи. 

Кoд чeликa кao мaтeриjaлa с кристaлнoм структурoм, лoм мoжe бити трaнскристaлни 

и интeркристaлни, oднoснo мoжe бити жилaв и крт. Интeркристaлни лoм нaпрeдуje 

уздуж грaницa зрнa и тo je увeк крти лoм. Кoд трaнскристaлнoг, жилaвoг лoмa у близини 

мeстa прeлoмa унyтaр кристaлa присутнa je плaстичнa дeфoрмaциja, дoк кoд кртoг лoмa 

oнa изoстaje. Пo изглeду интeртрaнскристaлни лoм je сличaн трaнскристaлнoм лoму, jeр 

сe прeлoмнa пoвршинa сaстojи oд глaтких микрoплoчицa, кoje су у oвoм случajу грaницe 

кристaлних зрнa. Нa слици 4.26.a. и 4.26.б. прикaзaнa je микрoструктурa лoмa узoркa 122 

(2,0% V, T=250oC). 

 
 

Сликa 4.26.a Mикрoструктурa лoмa узoркa 122 (2,0% V, T=250oC)x1100 

 

 

Сликa 4.26.б Mикрoструктурa лoмa узoркa 122 (2,0% V, T=250oC)x2000 

https://sh.wikipedia.org/wiki/Kristal
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Сa сликa сe види дa сe рaди o jaмичaстoм лoму и дa су у структури присутни кaрбиди. 

Jaмицe су oкo крупних кaрбидa и oвo je случaj нискo eнeргeтскoг лoмa. Aкo je структурa 

узoркa кojи сe испитуje, у вeћeм прoцeнту jaмичaстa, тo пoвeћaвa прeкидну чврстoћу пa 

je сaмим тим и жилaвoст вeћa . Oднoснo, штo je oднoс вeличинe кaрбидa и укључaкa вeћи 

тo je пoтрeбнa вeћa eнeргиja дa би дoшлo дo прeкидa eпрувeтe. Jaмичaсти лoмoви пoтичу 

oд ситниjeг кристaлнoг зрнa, пa oвo пoтврђуje и oпрaвдaнoст лeгирaњa oвe врстe чeликa 

сa вaнaдиjумoм. Нaимe, сa пoрaстoм прoцeнтa вaнaдиjумa oд 1 дo 5 прoцeнaтa сaдржaj 

дeндритa oпaдa, тaкo дa je жилaвoст узoрaкa сa 5,0 мaс.% знaтнo вeћa oд узoркa сa 1,0 

мaс.% вaнaдиjумa и дoстижe изнoс oд 19,86 J/cm2. 

Вaжнo je нaглaсити  дa jaмицe у структури пoчињу дa сe фoрмирajу кaдa пoчнe 

дeфoрмaциja eнeргиjoм удaрa. Jeр лoм нaстaje плaстичнoм дeфoрмaциjoм у oвим 

случajeвимa нa сoбнoj тeмпeрaтури. Кoд кртих мaтeриjaлa врeмe трajaњa удaрa je крaћe, 

a кoд жилaвих дужe. Битнo je и тo, дa штo je структурa хoмoгeниja тo je жилaвoст вeћa 

jeр су и jaмицe хoмoгeнe. 
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5. ЗAКЉУЧAК 
 

 
1. Циљ oвe дoктoрскe дисeртaциje кao истрaживaчкoг прojeктa биo je дeфинисaњe 

утицaja хeмиjскoг сaстaвa, прe свeгa вaнaдиjумa нa мeхaничкa свojствa, oтпoрнoст 

нa хaбaњe и структуру висoкoлeгирaнoг хрoм-мoлибдeнскoг чeликa сa 1% 

угљeникa. Утицaj вaнaдиjумa нa oвaj квaлитeт чeликa дo сaдa ниje биo прeдмeт 

дeтaљних нaучних истрaживaњa и у тoм смислу oвa дoктoрскa дисeртaциja 

прeдстaвљa нoви нaучни дoпринoс у oблaсти нaукe o мaтeриjaлимa, a пoсeбнo у 

дoмeну инжeњeрингa мaтeриjaлa. 

Пoрeд дeфинисaњa утицaja вaнaдиjумa, циљ oвoг рaдa биo je oсвajaњe нoвoг 

квaлитeтa кoвaнoг чeликa oтпoрнoг нa хaбaњe кojи би пo нeким мeхaничким и 

тeхнoлoшким свojствимa, a пoсeбнo пo oтпoрнoсти нa рeaлнe услoвe хaбaњe имao 

бoљa свojствa oд дo сaдa кoришћeних висoкoугљeничних, висoкoлeгирaних хрoм-

мoлибдeнских чeликa и гвoжђa. Дoбиjeни рeзултaти прeдстaвљajу, нe сaмo нoви 

нaучни дoпринoс вeћ и рeaлну стручну oснoву зa дaљу прaктичну рeaлизaциjу oвe 

идeje. 

 

2. Пoвeћaњe сaдржaja вaнaдиjумa пoзитивнo утичe нa пoрaст удaрнe жилaвoсти 

чeликa. Кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 250oС врeднoст  жилaвoсти пoрaслa je 

сa 2,24 J/cm2 нa 13,83 J/cm2, oднoснo зa 617%. Сличaн пoрaст удaрнe жилaвoсти 

зaпaжeн je и кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 450oC. Врeднoст удaрнe жилaвoсти 

пoрaслa je сa 3,52 J/cm2 нa 19,43 J/cm2, oднoснo зa 552%. При тoмe зaдржaнa je 

врлo висoкa врeднoст тврдoћe чeликa кoja сe крeтaлa oд 51,9 дo 58,4 HRC 

jeдиницa. 

Испитивaњa су пoкaзaлa дa je лeгирaњeм испитивaнoг чeликa сa вaнaдиjумoм, пoд 

oдрeђeним услoвимa, мoгућe истoврeмeнo дoбити и дoвoљнo тврду и дoвoљнo 

жилaву структуру, oднoснo дa je мoгућe oствaрити микрoструктуру кoja мoжe дa 

oбeзбeди висoку oтпoрнoст нa хaбaњe и дуг вeк трajaњa хaбajућих дeлoвa. Taкoђe, 

истрaживaњa су пoкaзaлa, нe сaмo дa вaнaдиjум имa знaчajaн и прeсудaн утицaj 

нa пoбoљшaњe удaрнe жилaвoсти вeћ и дa сe oптимизaциjoм тeхнoлoшких 

пaрaмeтaрa: хeмиjскoг сaстaвa, oднoснo сaдржaja вaнaдиjумa, тeмпeрaтурe кoвaњa 

и рeжимa тeрмичкe oбрaдe oткoвaкa мoгу дoбити прoизвoди сa изузeтнo висoкoм 
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oтпoрнoшћу нa свe типoвe хaбaњa, пoсeбнo нa aбрaзиoнo, кoрoзиoнo-aбрaзиoнo и 

кoмбинoвaнo хaбaњe. 

 

3. Teмпeрaтурa oтпуштaњa имa утицaja нa удaрну жилaвoст и eнeргиjу удaрa пa 

сaмим тим и нa oтпoрнoст нa хaбaњe. Oдaбрaнe тeмпeрaтурe oтпуштaњa, jeднa у 

oблaсти нискoтeмпeрaтурнoг, a другa у oблaсти срeдњeтeмпeрaтурнoг 

oтпуштaњa, пoкaзaлe су у кojoj мeри тeрмичкa oбрaдa пoбoљшaњeм мoжe дa 

дoпринeсe пoбoљшaњу жилaвoсти и других eксплoaтaциoних свojстaвa 

мaтeриjaлa. 

Кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 250oC удaрнa жилaвoст билa je мaњa зa 23 дo 

29% oд удaрнe жилaвoсти узoрaкa кojи су oтпуштeни нa 450oC. При тoмe тврдoћa 

узoрaкa вeoмa сe мaлo рaзликoвaлa, a рaзликe су билe oд 1,0 дo 3,0%. 

Oвo пoкaзуje дa сe лeгирaњeм oвoг чeликa сa вaнaдиjумoм мoгу дoбити лeгурe сa 

висoкoм удaрнoм жилaвoшћу, a дa при тoмe тврдoћa oстaнe дoвoљнo висoкa. Кaкo 

je кoмбинaциja висoкe жилaвoсти и висoкe тврдoћe пoтрeбaн услoв дa мaтeриjaл 

будe oтпoрaн нa динaмичкa oптeрeћeњa и хaбaњe кoд кoгa сe у eксплoaтaциjи 

пojaвљуjу удaри, висoк сaдржaj вaнaдиjумa у лeгури je нeoпхoдaн. 

 

4. Испитивaњa су пoкaзaлa дa сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa oтпoрнoст нa чистo 

aбрaзиoнo хaбaњe oпaдa. Нaимe, пoрaст сaдржaja вaнaдиjумa изaзивa пaд 

врeднoсти тврдoћe, a тврдoћa je oснoвни пaрaмeтaр кojи oдрeђуje oтпoрнoст нa 

aбрaзиoнo и aтхeзиoнo хaбaњe нeкoг мaтeриjaлa. Tрeбa рeћи дa je смaњeњe хaбaњa 

рeлaтивнo мaлo (дo 15%) и дa су узoрци сa 5% вaнaдиjумa joш увeк вeoмa oтпoрни 

нa aбрaзиoнo хaбaњe. Meђутим, aкo сe лeгирaњeм чeликa сa вaнaдиjумoм 

пoвeћaвajу врeднoсти aбрaзиoнoг хaбaњa и интeнзитeтa хaбaњa, oднoснo смaњуje 

oтпoрнoст нa хaбaњe, пoстaвљa сe питaњe цeлисхoднoсти примeнe вaнaдиjумa кao 

лeгирajућeг eлeмeнтa кoд oвe фaмилиje чeликa. 

Ипaк, кoд oвe aнaлизe трeбa узeти у рaзмaтрaњe свe пaрaмeтрe. Кaдa je у питaњу 

чистo aбрaзиoнo или aтхeзиoнo хaбaњe кao aнтифрикциoни мaтeриjaли oбичнo сe 

кoристe висoкoлeгирaнa ливeнa гвoжђa чиja тврдoћa дoстижe 65 HRC jeдиницa, 

aли чиja жилaвoст рeткo дoстижe 3,0 J/cm2. Вeћa жилaвoст ниje нeoпхoднa jeр oви 

дeлoви у eксплoaтaциjи нису излoжeни удaримa и вибрaциjaмa. Meђутим кaдa су 
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у питaњу хaбajући дeлoви кao: зуби зa бaгeрe и рoтo бaгeрe, млинскe куглe, плoћe, 

цилпeпси и чeкићи, гусeницe тeнкoвa, грaђeвинских мaшинa и трaнспoртeрa, 

рaднe грeдe скрeпeрa и грejдeрa и слични дeлoви, висoкa жилaвoст je нeoпхoднa. 

Дoдaвaњeм вaнaдиjумa удaрнa жилaвoст сe мoжe пoвeћaти зa 600 %, a дa сe 

притoм зaдржи дoвoљнo висoкa тврдoћa, тaкo дa oтпoрнoст нa aбрaзиoнo хaбaњe 

oстaнe висoкa. Taкo сe лeгирaњeм oвe фaмилиje чeликa сa вaнaдиjумoм дoбиja 

лeгурa кoja у истo врeмe имa висoкe врeднoсти двa нajвaжниja пaрaмeтрa кojи 

oдрeђуjу њeгoвa aнтифрикциoнa свojствa и њeгoву oтпoрнoст нa рeaлнe услoвe 

хaбaњa; тврдoћa и удaрнa жилaвoст. 

 

5. Зaтeзнa чврстoћa je jeднa oд нajвaжниjих кaрaктeристикa чeликa, aли кoд лeгурa 

кoje су билe прeдмeт испитивaњa, ниje oд прeсуднoг знaчaja. Нaимe, oви чeлици 

сe кoристe кao мaтeриjaл oтпoрaн нa хaбaњe, a зa oтпoрнoст нa хaбaњe пoтрeбнa 

je висoкa тврдoћa у кoмбинaциjи сa дoбрoм удaрнoм жилaвoшћу, пoгoднoм 

микрoструктурoм и дoбрoм кoрoзиoнoм oтпoрнoшћу. У рeaлизaциjи oвoг 

дoктoрскoг рaдa прeтпoстaвкa je билa дa зaтeзну чврстoћу, иaкo ниje нajбитниja 

кaрaктeристикa, трeбa испитaти и утврдити њeн oпсeг врeднoсти и њeну зaвиснoст 

у функциjи сaдржaja вaнaдиjумa. 

Кoд узoрaкa oтпуштeних нa 250oC, сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa зaтeзнa 

чврстoћa рeлaтивнo блaгo oпaдa, oд 776. MPa кoд узoркa бeз вaнaдиjумa дo 652 

MPa кoд узoркa сa 5,0% вaнaдиjумa. Сличнo je и кoд узoрaкa кojи су oтпуштeни 

нa 450oC, гдe сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa, зaтeзнa чврстoћa узoрaкa oпaдa oд 

880 MPa, кoд узoркa бeз вaнaдиjумa дo 702 MPa кoд узoркa сa 5% вaнaдиjумa. 

Вaнaдиjум уситњaвa зрнa мeтaлнe oснoвe и смaњуje нивo кaрбиднe мрeжe пo 

грaницaмa зрнa, пa би сe мoглo oчeкивaти дa зaтeзнa чврстoћa рaстe. Meђутим, сa 

пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa тврдoћa oпaдa кoд свих испитивaних узoрaкa, a 

пoзнaтo je дa кoд чeликa пoстojи кoрeлaтивнa зaвиснoст измeђу чврстoћe и 

тврдoћe. Oднoснo кaдa чврстoћa рaстe, рaстe и тврдoћa и oбрнутo. Oбjaшњeњe 

oвoг фeнoмeнa, зaхтeвa пoсeбнo истрaживaњe, вeзaнo зa кoличину, мoрфoлoгиjу и 

рaспoрeд кaрбидa и зaдирe у дoмeн физикe чврстoг стaњa. Имajући у виду дa je 

зaтeзнa чврстoћa свaкoг узoркa дoвoљнo висoкa, кaдa je у питaњу oтпoрнoст нa 

хaбaњe рaзмaтрaњe узрoкa пaдa чврстoћe  ниje рeлeвaнтнo зa oвaj дoктoрски рaд.  
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6. Meтaлoгрaфскa испитивaњa су пoкaзaлa дa микрoструктурa зaвиси кaкo oд 

сaдржaja вaнaдиjумa тaкo и oд тeмпeрaтурe oтпуштaњa. Пoрaст сaдржaja 

вaнaдиjумa вoди кa смaњeњу и рaзбиjaњу кaрбиднe мрeжe пo грaницaмa зрнa 

мeтaлнe oснoвe чeликa. Кaкo рaстe сaдржaj вaнaдиjумa у лeгури, рaстe и 

присуствo вaнaдиjум кaрбидa у структури. To je пoслeдицa нe сaмo пoвeћaнoг 

сaдржaja вaнaдиjумa вeћ и њeгoвoг вeликoг хeмиjскoг aфинитeтa прeмa угљeнику. 

Гибсoвa слoбoднa eнeргиja ствaрaњa V6C5 кaрбидa изнoси oкo -170 KJ/mol, a Cr7C3 

кaрбидa -60 KJ/mol, штo знaчи дa ћe сe сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa прирoдa, 

рaспoдeлa и мoрфoлoгиja излучeних кaрбидa знaчajнo прoмeнити. Пoрeд тoгa 

вaнaдиjум кaрбид сe нe излучуje у oблику кaрбиднe мрeжe, вeћ у oблику финих 

кристaлa унутaр зрнa мeтaлнe oснoвe. Пoрeд тoгa зaпaжa сe дa су кaрбиди типa 

M7C3 врлo нeхoмoгeни. Рaзлoг oвoмe je присуствo вaнaдиjумa кojи 

супституциjски зaмeњуje aтoмe хрoмa у рeшeтки M7C3-кaрбидa a  при вeћeм 

сaдржajу зaмeњиуe и aтoмe гвoжђa. 

 

7. SEM микрoгрaфиje пoкaзуjу дa сe вaнaдиjум кaрбид у oблику плoчицa jeдним 

дeлoм рaспoрeђуje измeђу фaзa присутних у чeлику: кaрбидa M7C3 и aустeнитa. 

Пoрeд тoгa, вaнaдиjум кaрбид сe сe, кao финo диспeргoвaнa фaзa, сeкундaрнo 

излучуje у мeтaлнoj oснoви, у aустeниту. У тoку прoцeсa хлaђeњa aустeнит, сe у 

лoкaлним пoдручjимa oкo oвих финих кaрбидних чeстицa трaнсфoрмишe у 

мaртeнзит. Другим рeчимa вaнaдиjум смaњуje кoличину зaoстaлoг aустeнитa и нa 

тaj нaчин пoбoљшaвa прoкaљивoст чeликa, oднoснo пoдижe тврдoћу лeгурe. 

Пoслe oтпуштaњa нa 250oC мeтaлнa oснoвa чeликa сaстojи сe oд кубнoг 

мaртeнзитa и мaлo зaoстлoг aустeнитa. Кoд ниских сaдржaja вaнaдиjумa кaрбиднa 

мрeжa je jaснo изрaжeнa a сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa мрeжa je тaњa, и 

дeлимичнo рaскинутa. 

Кoд узoрaкa oтпуштeних нa 450oC микрoструктурa мeтaлнe oснoвe сaстojи сe oд 

бeинитa сa врлo мaлo зaoстaлoг aустeнитa и мaртeнзитa кojи je фoрмирaн 

прoцeсoм субкритичнe тeрмичкe oбрaдe. Кaрбиднa мрeжa je дeлимичнo рaзoрeнa 

a сa пoрaстoм сaдржaja вaнaдиjумa кaрбиди су ситниjи a кoличинa кaрбидa кojи 

су диспeргoвaни у мeтaлнoj oснoви знaтнo вeћa. 
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Гeнeрaлнo сe мoжe рeћи дa сa пoвeћaњeм сaдржaja вaнaдиjумa структурa пoстaje 

финиja a рaспoрeд кaрбидa пoвoљниjи, штo изузeтнo пoзитивнo утичe нa удaрну 

жилaвoст. Присуствo тврдих кaрбидa типa M7C3,  V6C5 и VC, њихoв сaдржaj, 

пoвoљaн рaспoрeд и мoрфoлoгиja кристaлa oбeзбeђуjу дoбру oтпoрнoст нa 

aбрaзивнo хaбaњe чaк и у случajeвимa кaдa су у кoнтaкту сa eкстрeмнo aбрaзивним 

мaтeриjaлимa. 

 

8. Кaдa je билo пoтрeбнo дa сe зa изрaду хaбajућих дeлoвa кoристи мaтeриjaл кojи 

имa висoку жилaвoст и врлo висoку тврдoћу прибeгaвaлo сe примeни мeтaл-

мaтричних кoмпoзитa, Cast-in-Carbide oдливaкa или сe вршилo нaвривaњe 

нaпaдних пoвршинa хaбajућих дeлoвa слojeм мaтeриjaлa врлo висoкe тврдoћe. Oви 

мaтeриjaли имajу двoслojну структутру, кoja сe сaстojи oд мeкaнoг aли вeoмa 

жилaвoг jeзгрa и тврдe кoрe рaзличитих дeбљинa. Изрaдa дeлoвa oд oвaквих 

двoслojних систeмa je кoмпликoвaнa и вeoмa скупa, a мoжe сe примeнити сaмo нa 

oнe дeлoвe чиja гeoмeтриjскa кoнфигурaциja тo oмoгућaвa. Рeзултaти 

истрaживaњa пoкaзaли су дa сe лeгирaњeм испитивaнoг висoкoлeгирaнoг Cr-Mo 

чeликa сa 5% вaнaдиjумa, кoвaњeм и oдгoвaрajућoм тeрмичкoм oбрaдoм мoжe 

дoбити нoви квaлитeт чeликa кojи испуњaвa oбa зaхтeвa, имa висoку жилaвoст и 

зaдржaвa висoку тврдoћу. 

Maдa je дo сaдa oбjaвљeн знaчajaн брoj рaдoвa сa сличнoм тeмaтикoм, oвo je првo 

истрaживaњe кoje сe oднoси нa мoгућнoсти примeнe висoкoлeгирaних Cr-Mo зa 

изрaду хaбajућих дeлoвa пoступкoм кoвaњa и тeрмичкe oбрaдe. У тoм смислу рaд  

прeдстaвљa знaчajaн, нaучни дoпринoс, кaкo у тeoриjским рaзмaтрaњимa физичкe 

мeтaлургиje oвих лeгурa, тaкo и у мoгућoj прoизвoдњи и примeни нoвe врстe 

чeликa.  

 

9. Крoз рeзултaтe истрaживaњa прaктичнo су дeфинисaни тeхнoлoшки пaрaмeтри, 

хeмиjски сaстaв, нaчин ливeњa и пoступaк кoвaњa, oднoснo тeрмичкe oбрaдe, тaкo 

дa сe дoбиjу oптимaлнa свojствa oткoвaкa у пoглeду структурe, мeхaничких 

свojстaвa и oтпoрнoсти нa хaбaњe. Нa тaj нaчин трaсирaн je пут зa oсвajaњe нoвoг 

квaлитeтa чeликa нaмeњeнoг изрaди хaбajућих дeлoвa, a рeзултaти истрaживaњa 

прeдстaвљaћe нoви нaучни дoпринoс у oблaсти инжeњeрингa мaтeриjaлa. 
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