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Введение

Опыт эксплуатации различных типов обору-
дования позволяет сделать вывод о возможности 
применения низколегированных серых чугунов 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Подход, основанный на комплексном модифицировании чугунов, позволяет добиться су-
щественного улучшения их механических свойств за счет изменения структуры металлической матрицы, а 
также формы графита и его распределения. Целью работы является изучение влияния легирующих элемен-
тов на структуру и механические свойства серого чугуна, предназначенного для эксплуатации в условиях 
фрикционного изнашивания. Методы исследования. В статье описан процесс получения комплексно-мо-
дифицированного чугуна, изучены его механические свойства и микроструктура. Проведены фрактографи-
ческие исследования динамически разрушенных образцов. Изучены детали строения структурных состав-
ляющих чугунов СЧ35, ЧМН-35М и СЧКМ-45. Проведены триботехнические испытания серых чугунов по 
схеме трения скольжения. Результаты и их обсуждение. Установлено что комплексное модифицирование 
серого чугуна марки СЧ35 молибденом, никелем и ванадием позволяет повысить уровень его твердости до 
295 НВ и предел прочности при растяжении до 470…505 МПа. Введение в состав серого чугуна никеля 
(0,4…0,7 масс. %), молибдена (0,4…0,7 масс. %) и ванадия (0,2...0,4 масс. %) приводит к двукратному умень-
шению межпластинчатого расстояния в перлите, а также к измельчению зерна металлической матрицы. 
Длина графитных пластин в результате модифицирования чугуна уменьшается в 3–5 раз. Дополнительное 
влияние на предел прочности чугуна обусловлено легированием молибденом и ванадием феррита, выделя-
ющегося по границам графитных включений. Легирование феррита молибденом и ванадием повышает уро-
вень его микротвердости в 1,4 раза по сравнению с α-фазой серийного чугуна СЧ35. Представлены результа-
ты триботехнических испытаний разработанного материала. Заключение. Установлено, что износ образцов 
из чугуна СЧКМ-45 примерно на 20…30 % ниже по сравнению с чугуном СЧ35 и на 10…15 % ниже по 
сравнению с чугуном ЧМН-35М. Фрактографические исследования свидетельствуют о том, что комплексное 
легирование молибденом, ванадием и никелем способствует измельчению колоний перлита, что приводит к 
уменьшению размеров фасеток скола.
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для изготовления конструкций ответственного 
назначения [1–4]. К ним относятся, в частности, 
корпусные изделия, детали тормозных систем, 
рабочие части горнодобывающих машин, детали 
тележек железнодорожных вагонов. К чугунам, 
из которых они изготовлены, помимо высоких 
прочностных показателей предъявляются требо-
вания по обеспечению коррозионной стойкости, 
триботехнических свойств в условиях трения 
скольжения, ударно-фрикционного изнашива-
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ния. Учитывая роль структуры в формировании 
комплекса механических свойств чугунов, не-
обходимо контролировать характерные для них 
особенности строения, в том числе неравно-
мерность распределения графитных включений 
в объеме материала, присутствие зон отбела, 
являющихся причиной охрупчивания чугуна, и 
др. Улучшению структуры чугунов, снижению 
в них количества дефектов, а также повышению 
комплекса механических свойств способствует 
введение в сплавы различных легирующих до-
бавок, в число которых входят никель, молиб-
ден, фосфор, ванадий, алюминий, бор и др. Роль 
легирующих элементов и модифицирующих до-
бавок в формировании структуры и комплекса 
свойств чугунов отражена в работах [1–10]. 

Важнейшими структурными факторами, 
определяющими уровень механических свойств 
серых чугунов, являются форма, размеры и объ-
емная доля графитных включений, а также ха-
рактер их распределения в объеме материала [2, 
9, 10]. Графитные пластины, распределенные в 
чугуне, могут, с одной стороны, рассматривать-
ся в качестве естественных концентраторов ме-
ханических напряжений, способствующих об-
разованию трещин и разрушению материала, а с 
другой – в качестве «карманов», внутри которых 
сосредоточены микрообъемы твердой смазки, 
способствующей уменьшению коэффициен-
та трения и, как следствие, увеличению срока 
службы пар трения. Распределенный в сером чу-
гуне графит препятствует схватыванию поверх-
ностей, входящих в узлы сухого трения скольже-
ния [9–14].

Одно из основных требований, предъявляе-
мых к чугунам, используемым для изготовления 
деталей железнодорожного транспорта, согласно 
ведомственным нормам РЖД связано с обеспече-
нием предела прочности sВ при деформации по 
схеме растяжения на уровне не менее 350 МПа 
при твердости в диапазоне 250…350 HB. Типич-
ные детали, изготовленные из этих материа-
лов, должны обеспечивать не менее 160 тыс. км 
пробега железнодорожного транспорта. Поиск 
технических решений, обеспечивающих воз-
можность повышения механических свойств 
чугунов, представляет собой актуальную за-
дачу, имеющую прикладное значение. Одно из 
таких решений связано с легированием сплавов. 
Проведенные ранее исследования [1–14] свиде-

тельствуют о существенном влиянии на физи-
ко-механические свойства серых чугунов таких 
элементов, как никель, молибден и ванадий. 

Разработанный ранее чугун марки ЧМН-
35М [12], производство которого соответствует 
ТУ 0812-001-10036140–2014, не в полной мере 
обеспечивает требования, предъявляемые к де-
талям, работающим в условиях фрикционного 
воздействия. В первую очередь речь идет о жест-
ких режимах эксплуатации оборудования (сухое 
трение скольжения с высоким уровнем контакт-
ных нагрузок). Экспериментально установлено, 
что в таких условиях на поверхностях деталей 
из чугуна ЧМН-35М возникают очаги схваты-
вания, результатом развития которых является 
рост интенсивности изнашивания.

Цель настоящей работы связана с изучением 
влияния легирующих элементов (никель, мо-
либден, ванадий) на структуру и механические 
свойства серого чугуна, предназначенного для 
изготовления элементов конструкций, эксплу-
атирующихся в условиях сухого трения сколь
жения. 

В качестве основного параметра, контролиру-
емого при выполнении исследования, выступал 
уровень временного сопротивления разрушению. 
Его величина составляла не менее 450 МПа (при 
твердости в диапазоне 250…350 HB). Ограничи-
вающим требованием являлась стоимость мате-
риала при условии гарантированного соблюдения 
минимального требуемого уровня предела проч-
ности.

Методика исследований

В качестве базового материала для прове-
дения исследований был выбран серый чугун 
марки СЧ35 ГОСТ 1412–85. Выплавку осу-
ществляли в индукционной плавильной печи 
объемом 150 кг. В качестве шихты использова-
ли лом 4А ГОСТ 2787–75 массой 100 кг. После 
расплава шихты и науглероживания материала 
производился отбор проб для оценки химиче-
ского состава. С целью повышения прочностных 
свойств чугун легировали никелем, молибденом 
и ванадием, концентрацию которых изменяли в 
пределах от 0,1 до 0,8 масс. %. Легирование вы-
полняли путем внесения расчетного количества 
ферросплавов никеля, ванадия и молибдена не-
посредственно в расплав чугуна СЧ35. Темпера-
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тура расплава перед сливом из печи составляла 
1425…1440 °С. Время заливки форм не превы-
шало пяти минут [11].

Для определения химического состава ис-
следуемых материалов был использован опти-
ко-эмиссионный спектрометр GNR Solaris CCD 
Plus.

Испытания образцов на растяжение осущест-
вляли на универсальной электромеханической 
машине Instron 3360 согласно ГОСТ 27208–87. 
Отбор проб и изготовление образцов проводи-
ли в соответствии с ГОСТ 24648–90. Твердость 
чугунов определяли по ГОСТ 24648–90 на твер-
домере марки ИТРБ-3000. Исследования микро-
структуры (ГОСТ 3443–87) проводили на ме-
таллографическом микроскопе Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m с использованием программного 
обеспечения «Thixomet Pro» [15–26].

Микротвердость образцов оценивали соглас-
но ГОСТ Р ИСО 6507–1–2007 на микротвердо-
мере МН-6 при нагрузке 0,2452 Н. На поверх-
ность каждого из слабопротравленных шлифов 
наносили массив отпечатков алмазной пирами-
ды в количестве 15х15 штук. Отпечатки, попав-
шие на границы феррит/перлит, феррит/графит, 
а также на пластины графита, при выполнении 
анализа не учитывались. 

Оценку триботехнических свойств в условиях 
сухого трения выполняли по схеме «вал – колод-
ка» на машине трения модели 2168 УМТ. Иссле-

дованию подвергались пары трения «исследу-
емый материал – сталь 30ХГСА/20ГЛ/09Г2С». 
Испытания на ударный изгиб проводили на 
маятниковом копре Metrocom в соответствии с 
ГОСТ 9454–78. Для проведения испытаний ис-
пользовали образцы с концентратором напряже-
ний U-образной формы глубиной 2 мм, нанесен-
ным на проволочном электроискровом станке 
Sodick AG400L. 

В качестве материала сравнения при прове-
дении механических характеристик использова-
ли чугун СЧ35 и его ближайший аналог чугун 
ЧМН-35М [12].

Результаты и их обсуждение

Для разработки химического состава чугуна 
СЧКМ-45, обладающего повышенным комплек-
сом механических свойств, были проведены 
эксперименты, позволившие выбрать оптималь-
ную концентрацию легирующих добавок. В со-
ответствии с результатами проведенных иссле-
дований содержание никеля, обеспечивающее 
требуемый уровень твердости (не менее 250 НВ) 
составляет 0,4…0,7 масс. %. При этом величина 
предела прочности превышает 450 МПа (рис. 1) 
[11, 27]. Аналогичный вывод можно сделать от-
носительно количества молибдена. Введение 
более 0,7 масс. % молибдена нерационально  
в связи с существенным ростом уровня твердо-

                                          а                                                                                               б
Рис. 1. Влияние концентрации никеля серого чугуна СЧКМ-45, содержащего 0,45 масс. % молибдена  

и 0,34 масс. % ванадия: 
а – на твердость; б – на предел прочности

Fig. 1. Effect of nickel concentration in SChKM-45 gray cast iron containing 0.45 wt.% of molybdenum  
and 0.34 wt.% of vanadium:

a – on hardness; б – on ultimate strength
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                                          а                                                                                               б
Рис. 2. Влияние концентрации молибдена серого чугуна СЧКМ-45, содержащего 0,52 масс. % никеля  

и 0,38 масс. % ванадия:
а – на твердость; б – на предел прочности

Fig. 2. Effect of molybdenum concentration in SChKM-45 gray cast iron containing 0.52 wt.% of nickel  
and 0.38 wt.% of vanadium:

a – on hardness; б – on ultimate strength

                                          а                                                                                               б
Рис. 3. Влияние концентрации ванадия серого чугуна СЧКМ-45, содержащего 0,6 масс. % молибдена и 

0,55 масс. % никеля:
а – на твердость; б – на предел прочности

Fig. 3. Effect of vanadium concentration in SChKM-45 gray cast iron containing 0.6 wt.% of molybdenum 
and 0.55 wt.% of nickel:

a – on hardness; б – on ultimate strength

сти (более 350 НВ) и охрупчиванием материала. 
При этом величина предела прочности возраста-
ет в меньшей степени (рис. 2) [11, 27].

Содержание ванадия, обеспечивающее вы-
полнение требований по уровню твердости и 
предела прочности, находится в диапазоне от  
0,2 до 0,4 масс. %. При введении этого элемента 
в количестве менее 0,2 масс. % уровень предела 
прочности не достигает 450 МПа. Превышение 
содержания ванадия более 0,4 мас. % сопрово-

ждается отбелом чугуна и появлением островков 
скелетной эвтектики. Следует подчеркнуть, что 
повышение содержания ванадия к росту преде-
ла прочности материала не приводит (рис. 3),  
а стоимость материала увеличивается. Отмечен-
ное обстоятельство является одним из факторов, 
существенно ограничивающих эффективность 
легированного сплава [11, 27].

Результатом проведенных экспериментов по 
определению оптимального химического соста-
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ва для сплава, обладающего высоким комплек-
сом свойств, является разработка серого чугуна 
СЧКМ-45, легированного никелем, молибденом 
и ванадием. Авторство разработки закреплено 
патентом РФ на изобретение № 2733940 [13].

Химический состав сплавов СЧ35, ЧМН-35М 
и СЧКМ-45 представлен в табл. 1.

Механические свойства сплава СЧКМ-45 в 
сравнении со стандартным чугуном СЧ35 и раз-
работанным ранее сплавом ЧМН-35М представ-
лены в табл. 2. 

Свойства серых легированных чугунов в зна-
чительной степени определяются строением его 
металлической матрицы, а также формой и ха-
рактером распределения графитных включений. 
Результаты сравнительного анализа структуры 
анализируемых в работе чугунов представлены 
в табл. 3 [11].

Для чугуна СЧ35 характерно образование 
пластинчатых включений графита длиной от  

~10 до ~200 мкм. Форма графита – пластинча-
тая, частично завихрённая (рис. 4, а) [28, 29]. 
Чугун ЧМН-35 характеризуется равномерным 
распределением графитных включений, размеры 
которых находятся в диапазоне от ~10 до ~150 мкм  
(рис. 4, б) [11, 27]. Одновременное легирование 
чугуна такими элементами, как молибден и ва-
надий, способствует формированию соответству-
ющих твердых растворов преимущественно в 
α-фазе, что способствует более высокой степени 
графитизации. Наряду с этим обогащенные мо-
либденом и ванадием объемы расплава харак-
теризуются повышенным количеством центров 
кристаллизации [28]. По мере повышения степе-
ни легирования размер графитных пластин в чугу-
нах уменьшается. Длина графитных включений, 
наблюдаемых в чугуне СЧКМ-45 (10…110 мкм), 
примерно в два раза меньше по сравнению с се-
рым чугуном СЧ35. Форма включений пластин-
чатая, частично завихренная (рис. 4, в).

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав чугунов СЧ35, ЧМН-35М и СЧКМ-45 
Chemical composition of SCh35, ChMN-35M and SChKM-45 cast irons

Марка чугуна /
Cast iron grade

Массовая доля элементов, % Fe – остальное / Mass fraction of elements, % Fe – balance

С Si Mn Мо Ni V Cr Cu S P

СЧ35 / SCh35 2,92 1,45 0,88 – – – 0,04 0,03 0,04 0,01

ЧМН-35М /
ChMN-35M 2,85 1,39 0,86 0,82 0,75 – 0,05 0,03 0,03 0,02

СЧКМ-45/
SChKM-45 2,65 1,35 0,89 0,45 0,52 0,34 0,05 0,03 0,03 0,02

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства чугунов СЧ35, ЧМН-35М и СЧКМ-45 
Mechanical properties of SCh35, ChMN-35M and SChKM-45 cast irons

Марка чугуна / 
Cast iron grade

Временное сопротивление при растяжении, МПа, 
не менее / Ultimate tensile strength, MPa, at least

Твердость по Бринеллю, НВ /
Brinell hardness, HB

от / from до / to

СЧ35 / SCh35 345...365 272 288

ЧМН-35М /
ChMN-35M 362...395 277 319

СЧКМ-45/
SChKM-45 470...505 268 321
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Параметры структуры чугунов СЧ35, ЧМН-35М и СЧКМ-45 
Structural parameters of SCh35, ChMN-35M and SChKM-45 cast irons

Характеристика микроструктуры по ГОСТ 3443–87 /
Characteristic of microstructure according ISO 945–75

Марка чугуна / Cast iron grade

СЧ35 / SCh35 ЧМН-35М /
ChMN-35M

СЧКМ-45 /
SChKM-45 

Форма включений графита, шкала 1А, ×100 / 
Shape of graphite inclusions, scale 1A, ×100

ПГф2 /
vermicular

ПГф2 /
vermicular

ПГф2 /
vermicular

Длина включений графита, шкала 1Б, ×100 / 
Length of graphite inclusions, scale 1Б, ×100

ПГд90 /
60…120 µm

ПГд45 /
30..60 µm

ПГд45 /
30…60 µm

Распределение включений графита, шкала 1В, ×100 /
Distribution of graphite inclusions, scale 1В, ×100 ПГр6 / reticular ПГр1 /

equilibrium
ПГр1 /

equilibrium

Вид структуры металлической основы чугуна,  
шкала 5, ×500 / Type of the structure of the metal  
base of cast iron, scale 5, ×500

Пт1 / lamellar 
pearlite

Пт1 / lamellar 
pearlite

Пт1 /
lamellar pearlite

Количество включений графита, шкала 1Г, ×100 /
Number of graphite inclusions, scale 1Г, ×100

ПГ2 /
≤ 3 %

ПГ4 /
3…5 %

ПГ6 /
5…8 %

Содержание перлита и феррита в структуре чугуна, 
% шкала 6А, ×100 / The content of pearlite and ferrite 
in the structure of cast iron, % scale 6А, row 1, ×100

П(Ф0) /
perlite ≥ 98 %
ferrite ≤ 2 %

П92(Ф8) /
perlite 90...94 %
ferrite 6...10 %

П86(Ф14) /
perlite 80...90 %
ferrite 10...20 %

Дисперсность перлита / Perlite dispersion

ПД1,6 /
distance  
between  

cementite plates 
≥1.6 µm

ПД1,4 / 
distance  
between  

cementite plates  
1.3…1.6 µm

ПД1,0 /
distance  
between  

cementite plates 
0.8…1.3 µm

                                 а                                                          б                                                           в
Рис. 4. Распределение графита в чугунах:

а – СЧ35; б – ЧМН-35М; в – СЧКМ-45 (цифрой 1 обозначен графит)

Fig. 4. Distribution of graphite in:
a – SCh35; б – ChMN-35M; в – SChKM-45 (number 1 denotes graphite)

Основной структурной составляющей метал-
лических матриц всех трех марок чугунов явля-
ется пластинчатый перлит. Его содержание коле-
блется от 92 об. % в сплаве ЧМН-35 до 100 % в 
чугуне СЧ35. Доля перлита в сплаве СЧКМ-45 

составляет ~ 86 об. %. Таким образом, резуль-
татом введения в чугуны легирующих элемен-
тов является повышение в структуре доли фер-
ритной составляющей [1, 2, 10, 31]. Влияние 
молибдена на объемную долю феррита более  
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существенное, поскольку он в большей степени 
растворяется в a-фазе по сравнению с ванадием. 
Отмечается также, что легирование молибденом 
и ванадием приводит к повышению термодина-
мической устойчивости феррита [31, 32]. 

Особенности строения металлической ма-
трицы анализируемых чугунов, зафиксирован-
ные методом световой микроскопии, отраже-
ны на рис. 5. Феррит, выделившийся в чугунах 

ЧМН-35 и СЧКМ-45, преимущественно локали-
зован вблизи графитных включений. Причина 
этого явления обусловлена присутствием в спла-
вах никеля и молибдена, комплексное влияние 
которых приводит к тому же эффекту, что и сни-
жение скорости охлаждения расплава. Таким об-
разом, по краям графитных включений в указан-
ных чугунах образуется ферритная оторочка [32, 
33]. По данным энергодисперсионного анализа, 

Рис. 5. Строение металлических матриц в чугунах:
а, б – СЧ35; в, г – ЧМН-35М; д, е – СЧКМ-45 (цифрой 1 обозначен графит; 2 – перлит; 3 – феррит; 4 – 

цементит)

Fig. 5. The structure of metal matrices in cast irons:
a, б – SCh35; в, г – ChMN-35M; д, е – SChKM-45 (number 1 denotes graphite; 2 – pearlite; 3 – ferrite; 4 – 

cementite)

                                а                                                                                             б

                                в                                                                                             г

                                д                                                                                             е
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Средние значения микротвердости структурных составляющих в сплавах СЧ35, ЧМН-35М  
и СЧКМ-45

Average values of microhardness of structural components in SCh35, ChMN-35M and SChKM-45 alloys

Микротвердость / Microhardness
Марка чугуна / Cast iron grade

СЧ35/ SCh35 ЧМН-35М / ChMN-35M СЧКМ-45 / SChKM-45

Феррит / Ferrite 195 235 270

Перлит / Perlite 290 315 370

феррит, наблюдаемый в чугуне ЧМН-35, легиро-
ван преимущественно молибденом. В феррите 
чугуна СЧКМ-45 наряду с молибденом зафикси-
рован также ванадий. Никель по объему иссле-
дуемых материалов распределен равномерно.

Результатом легирования сплавов молибде-
ном и никелем является повышение дисперс-
ности пластинчатого перлита. Причины этого 
эффекта отражены в работах [31–33]. В соот-
ветствии с ГОСТ 3443–87 в чугуне СЧ35 меж-
пластинчатое расстояние соответствует ПД1,6  
и составляет 2,2 мкм. Легирование чугуна мо-
либденом и никелем приводит к снижению 
межпластинчатого расстояния до ~1,4…1,5 мкм 
(ПД1,4). Для перлита, наблюдаемого в чугуне 
СЧКМ-45, легированного молибденом никелем 
и ванадием, характерен еще более высокий уро-
вень дисперсности (ПД1,0) [30, 34–36].

Результаты измерения микротвердости объ-
емов структурно свободного феррита и пла-
стинчатого перлита в анализируемых чугунах 
представлены в табл. 4. Сравнительный анализ 
полученных данных позволяет сделать вывод 
о том, что с повышением степени легирования 
микротвердость отдельных структурных состав-
ляющих металлической матрицы возрастает [37, 
38]. Методами структурного анализа установле-
но также, что в чугуне СЧКМ-45 в небольших 
количествах присутствует первичный цементит, 
размер частиц которого находится в диапазоне 
от ~ 8 до ~ 35 мкм (см. рис. 5, д). Аналогичный 
эффект описан в работах [31, 32]. 

В качестве критериев, характеризующих 
триботехнические свойства анализируемых ма-
териалов, использовали значения коэффициента 
трения и весовой износ элементов пары трения. 
Результаты испытаний образцов представлены 
в табл. 5. Полученные данные свидетельствуют 

о высоких триботехнических свойствах чугуна 
СЧКМ-45. Величина износа образцов из этого 
сплава примерно в 1,3–1,8 раз ниже по срав-
нению с чугуном СЧ35 и в 1,1–1,2 раза – по 
сравнению с чугуном ЧМН-35М. Подтвержде-
на эффективность комплексно легированного 
чугуна СЧКМ-45 при использовании его в па-
рах трения со сталями 30ХГСА, 20ГЛ и 09Г2С  
[39, 40–42]. 

Данные фрактографических исследований, 
приведенные на рис. 6, позволяют сделать вывод 
о хрупком характере разрушения всех образцов. 
Хрупкость исследуемых сплавов, обусловлен-
ная присутствием графитных включений, резко 
снижает чувствительность серых чугунов к кон-
центраторам напряжений. Изломы образцов из 
чугунов СЧ35 (рис. 6, а) и ЧМН-35М (рис. 6, б) 
одинаковы как в зонах зарождения, так и в зонах 
распространения трещин. Разрушение преиму-
щественно происходит по транскристаллитному 
механизму с незначительной долей интеркри-
сталлитной составляющей [11, 27, 39]. 

Изломы, представленные на рис. 6, имеют 
характерное фасеточное строение. Анализ их 
морфологии позволяет сделать вывод о том, что 
в зарождении и развитии трещин существенную 
роль сыграли графитные включения. В местах 
выхода на поверхность пластин графита зафик-
сированы микротрещины, уходящие в глубь ма-
териала. На образцах из легированного сплава 
ЧМН-35М строение поверхностей разрушения 
более однородное. Размер фасеток скола при-
мерно в 1,5 раза меньше по сравнению с чугу-
ном СЧ35, что объясняется более дисперсным 
строением металлической основы чугуна [11]. 
На рис. 6, в стрелками выделены зоны разру-
шения, характерные для транскристаллитного 
механизма материала. Формирование участков 
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Результаты триботехнических испытаний материалов 
Results of tribotechnical tests

№ 
п/п

Пара трения (колодка – вал) /  
Friction pair (hob – shaft)

Коэффициент
трения / Friction 

coefficient

Весовой износ, г /
Weight wear, g Суммарный  

износ, г /
Total wear, gКолодка /

Hob
Вал /
Shaft

1 СЧ35–30ХГСА /
SCh35 – 0.3C-Cr-Mn-Si(high quality)

0,11…0,13 0,11 0,84 0,95

2 ЧМН-35М–30ХГСА /
ChMN-35M – 0.3C-Cr-Mn-Si(high quality)

0,10…0,12 0,15 0,45 0,60

3 СЧКМ-45–30ХГСА/
SChKM-45 – 0.3C-Cr-Mn-Si(high quality)

0,10…0,12 0,10 0,43 0,53

4 СЧ35–20ГЛ /
SCh35 – 0.2C-Mn(cast)

0,11…0,13 0,24 0,86 1,10

5 ЧМН-35М–20ГЛ /
ChMN-35 – 0.2C-Mn(cast)

0,11…0,12 0,23 0,60 0,83

6 СЧКМ-45–20ГЛ /
SChKM-45 – 0.2C-Mn(cast)

0,12…0,12 0,22 0,58 0,80

7 СЧ35–09Г2С /
SCh35 – 0.09C-2Mn-Si 0,13…0,14 0,40 0,45 0,95

8 ЧМН-35М–09Г2С /
ChMN-35M – 0.09C-2Mn-Si 0,11…0,12 0,24 0,66 0,90

9 СЧКМ-45–09Г2С /
SChKM-45 – 0.09C-2Mn-Si 0,11…0,12 0,20 0,55 0,75

                               а                                                           б                                                           в
Рис. 6. Строение изломов образцов после испытаний на ударный изгиб:

а – СЧ35; б – ЧМН-35М; в – СЧКМ-45

Fig. 6. Structure of fractures of cast irons after impact bending tests:
а – SCh35; б – ChMN-35M; в – SChKM-45

излома такого типа может объясняться проч-
ностными свойствами металлической матрицы 
чугуна ЧМН-35М, а также повышенным уров-
нем релаксационных свойств материала, легиро-
ванного молибденом и никелем. Однако на об-
щую картину разрушения в целом легирование 

чугуна молибденом и никелем существенного 
влияния не оказывает.

Комплексное легирование чугуна СЧКМ-45 
молибденом, никелем и ванадием, сопровожда-
ющееся повышением дисперсности структуры 
перлита, приводит к существенному измельче-
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нию фасеток скола (рис. 6, в). Примерно 30 % 
поверхности излома сформировано по механиз-
му интеркристаллитного разрушения. Чувстви-
тельность чугуна СЧКМ-45 к наличию концен-
траторов напряжений также менее заметна, что 
свидетельствует об определяющей роли гра-
фитных включений пластинчатой морфологии в 
проявлении механизмов зарождения и развития 
трещин [11, 27, 39]. 

Выводы

1. Комплексное легирование молибденом, 
никелем и ванадием обеспечивает твердость се-
рого чугуна СЧКМ-45 на уровне 295 НВ, а пре-
дел прочности при испытаниях по схеме растя-
жения на уровне 470…505 МПа, что превышает 
значения, соответствующие серому чугуну СЧ35 
(290 НВ и 365 МПа соответственно).

2. Введение в серый чугун никеля  
(0,4…0,7 масс. %), молибдена (0,4…0,7 масс. %) 
и ванадия (0,2…0,4 масс. %) приводит к дву-
кратному уменьшению межпластинчатого рас-
стояния в перлите и уменьшению длины графит-
ных включений. Указанные изменения являются 
факторами, объясняющими рост прочностных 
свойств легированного чугуна по сравнению со 
сплавом СЧ35. 

3. Легирование серного чугуна молибденом 
и ванадием обеспечивает повышение микро-
твердости ферритных зерен, декорирующих гра-
фитные включения, примерно в 1,4 раза. Этот 
фактор оказывает дополнительное влияние на 
уровень прочностных свойств исследуемых ма-
териалов.

4. Легированный никелем, молибденом и ва-
надием чугун характеризуется более высоким 
комплексом триботехнических свойств по срав-
нению с серийным серым чугуном. Суммарный 
износ валов из чугуна СЧКМ-45 примерно в 
1,3–1,8 раз ниже по сравнению с чугуном СЧ35, 
и в 1,1–1,2 раза – по сравнению с чугуном ЧМН-
35М. Анализ результатов исследований свиде-
тельствуют об эффективности использования 
чугуна СЧКМ-45 в парах трения с контртелами 
из сталей 30ХГСА, 20ГЛ и 09Г2С.

5. Зафиксированное методом фрактографи-
ческих исследований комплексно легированного 
чугуна СЧКМ-45 существенное измельчение фа-
сеток скола на изломах динамически разрушен-

ных образцов свидетельствует о повышенном 
уровне энергетических затрат на процесс разру-
шения материала по сравнению с нелегирован-
ным чугуном. 

6. Химический состав чугуна, обеспечи-
вающий требуемые параметры механических 
свойств (предел прочности при растяжении 
450...505 МПа, твердость 265…330 НВ), вклю-
чает: 2,3…2,8 % C, 1,3…1,5 % Si, 0,6…1,0 % Mn, 
0,4…0,7 % Mo, 0,2…0,4 % V, 0,4…0,7 % Ni.  
В составе чугуна допустимо содержание не бо-
лее 0,3 % Cr, 0,3 % Cu, 0,2 % P, 0,1 % S.
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A B S T R A C T

Introduction. An approach based on the complex modifi cation of cast irons makes it possible to improve 
its mechanical properties by changing the structure of the metal matrix, as well as the shape of graphite and its 
distribution. The aim of this work is to study the infl uence of alloying elements on the structure and mechanical 
properties of gray cast irons obtained for operation under friction wear conditions. Research methods. The paper 
describes the process of obtaining complex modifi ed gray cast irons. Fractographic investigation of dynamically 
destroyed samples is carried out. Structure’s features of SCh35, ChMN-35M and SChKM-45 gray cast irons are 
studied. Tribological testing under sliding friction conditions is carried out. Results and its discussion. It is 
established that the complex modifi cation of SCh35 gray cast iron with molybdenum, nickel and vanadium makes it 
possible to increase its hardness to 295 HB and tensile strength to 470-505 MPa. Alloying with nickel (0.4-0.7 wt.%), 
molybdenum (0.4-0.7 wt.%) and vanadium (0.2-0.4 wt.%) leads to a decrease in the interlamellar distance of perlite 
by 2 times, as well as to the metal matrix grain refi ning. The length of graphite lamellas of modifi ed cast irons is 
reduced by 3-5 times. An additional effect on the tensile strength of cast iron is due to the alloying of ferrite with 
molybdenum and vanadium, which is fallen out along the boundaries of graphite inclusions. Alloying of ferrite with 
molybdenum and vanadium increases the level of its microhardness by 1.4 times in comparison with the α-phase 
of SCh35 serial cast iron. The results of tribotechnical tests of the designed materials are presented. Conclusions. 
It is established that the wear of specimens made of SChKM-45 cast iron is approximately 20-30% lower compared 
to cast iron SCh35 cast iron and 10-15% lower compared to ChMN-35M cast iron. Fractographic studies show that 
complex alloying with molybdenum, vanadium and nickel, contributing to the refi ning of pearlite colonies, leads to 
a decrease of the size of the cleavage facets.

For citation: Gabets D.A., Markov A.M., Guryev M.A., Pismenny E.A., Nasyrova A.K. The effect of complex modifi cation on the structure 
and properties of gray cast iron for tribotechnical application. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2022, vol. 24, no. 4, pp. 165–180. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-165-180. (In Russian).
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