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где 2,as  – условный предел текучести;
Е – модуль упругости;
g   – удельная плотность материала.

Благодаря более низкой плотности и более высокой конструкционной прочности высокопрочного
чугуна при переходе с КЧ на ВЧ можно снизить вес деталей до 15%.

Жидкотекучесть у высокопрочного чугуна более высокая чем у ковкого чугуна, что дает
возможность при одинаковой конструкционной прочности деталей получить в отливке более тонкие
стенки и снизить вес машины.

Основной технологической операцией, обеспечивающей формирование структуры
высокопрочного чугуна с графитом шаровидной формы, является введение в жидкий металл
сфероидизаторов – магния, редкоземельных металлов (РЗМ). Эффект «Супермодифицирования»
используется при внутриформенном модифицировании чугуна.

Основной задачей модифицирования высокопрочного чугуна является достижение требуемой
степени сфероидизации включений графита, а так же их графитизация.

При внутреформенной модификации происходит постепенное послойное растворение
насыпанного слоя модификатора в реакционной камере.

Увеличение содержания Mg и Si, температуры заливки (Т, к), а также укрепление фракционного
состава частиц (dmax,  dmin) способствует линейной скорости растворения. Резкое тормозящее влияние
оказывает Ca и должен быть ограничен 1,5…2,0%.
Таким образом, при изготовлении отливок для машиностроения из чугуна более рационально использовать
высокопрочный чугун (модифицированный).
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Проблемы трения, износа и смазки в машинах изучает наука трибология. Современная наука
трибология изучает трение, износ, смазку в процессе взаимодействия контактирующих поверхностей при
их взаимном перемещении. Она охватывает теоретические и экспериментальные исследования
физических, химических, биологических и др. явлений, связанных с трением.

Одной из важнейших проблем трибологии является проблема повышения износостойкости
конструкционных материалов, составляющих трибосопряжения и узлы трения, именно поэтому наряду с
улучшением антифрикционных характеристик, снижение износа относится к приоритетным инженерным
задачам.

Трибология является одной из самых молодых наук.  В ближайшее время следует ожидать,  что
современное представление по ряду проблем будут дополняться и корректироваться, например, из
классической науки технологии машиностроения в последние годы сформировался раздел
триботехнология, из дисциплин материаловедение и конструкционные материалы –
трибоматериаловедение.

Одним из наиболее эффективных методов улучшения структуры, а, следовательно и свойств
сплавов является их легирование и модифицирование. В работе исследовалось влияние таких элементов
как Mn, Si, Al. В определенных количествах указанные элементы входят в состав различных сплавов

Для раскисления получаемых в данной работе высокобористых материалов применялись:
силикомаргонец, ферромарганец, ферросилиций, а также алюминий. Для установления характера влияния
Mn, Si, Al на структуру и свойства высокобористого  материала их введение осуществляли в количествах,
обеспечивающих остаточное содержание их в сплаве до 1,2 %.

Исходя из экспериментальных данных были построены графики (рис.1)  влияния Mn, Al, Si на
твердость и ударную вязкость .  Из графика видно что Mn начинает проявлять свое действие на свойства
сплава при содержаниях его 0,4-0,6. В этом промежутке наблюдается рост значений твердости и ударной
вязкости. При введение Si ударная вязкость образца снижается, при содержании его до 1%. Введение
алюминия в качестве легирующего элемента приводит к существенным изменениям  свойств и структуры.
При низких количествах вводимого в сплав алюминия (до 0,3%) его влияние, как легирующего элемента
перекрывается гораздо более сильным воздействием как раскислителя и дезазотизатора.
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Рисунок 1 –  Влияние легирующих добавок на твердость(а) и ударную вязкость (б) высокобористого

сплава: 1 – Al, 2 – Si, 3 – Mn

Измельчение элементов структуры при введении алюминия сверх 0,3% от веса шихты связывают в
первую очередь с образованием труднорастворимого нитрида алюминия, который, адсорбируясь на
поверхности кристаллов, сдерживает их рост. Также положительное влияние  алюминия, выражается в
уменьшении дендритной ликвации и выравнивании состава материала. Как результат повышенная ударная
вязкость образцов.

Результаты испытаний на износостойкость высокобористых материалов представлены на рис. 2.
Исходя из графиков износ образцов высокобористых материалов, выплавленных с введением в их состав
алюминия, марганца, кремния понижается при увеличении содержания данных лигатур. Так, увеличение
содержания кремния с 0,2 до 1,2% понижает износ сплава с 80 до 25 мг/мм.

Влияние марганца и алюминия носит тот же характер, хотя и менее существенно. Повышенное
сопротивление истиранию сплавов, легированных кремнием, можно связать с дополнительным
упрочнением α – твердого раствора.
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Рисунок 2 –  Износостойкость высокобористого сплава в зависимости от вводимого элемента : 1 – Mn, 2 –

Al, 3 – Si; а – контртело – сталь 25ХГТ, б – контртело – вулканит. Содержание бора в сплаве 3%.

Износостойкость высокобористых сплавов, испытанных в условиях трения в контакте с
аброзивным диском, представлены на рис. 2 ,б. Микроанализ поверхностей трения высокобористых
сплавов,  легированных Al,  Si,  Mn  показывает,  что в случае трения в паре мелталл-металл преобладает
окислительный износ. Наиболее характерен данный вид износа для образцов из сплавов, легированных
кремнием . В случае испытаний высокобористых сплавов в паре металл- абразив преобладающим видом
является абразивный износ.  Следует отметить,  что в случае легирования кремнием (  свыше 0,6 ) наряду с
абразивным  отмечается наличие окислительного. Данный характер износа связан со свойствами кремния
как легирующего элемента.
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Выводы:
В результате проведенного исследования следует что, легирование кремнием боросодержащего

сплава значительно повышает его износостойкость. При этом стоимость полученного материала
значительно ниже чем легированного сплава с такими же характеристиками. При этом введение в сплав
марганца и алюминия улучшает структуру, а алюминий повышает свойства в комплексе.
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