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ВЛИЯНИЕ СУРЬШ, ФОСФОРА, ХРОМА И СЕРЫ НА 
ИЗНОСОУСТОЙЧИВОСТЬ ЛИТОГО СИНТЕТИЧЕСКОГО 

СПЛАВА Pe*-G-3t

Развитие, современной техники в направлении интенсификации 
рабочих режимов машин и механизмов, увеличение скоростей сколь­
жения, удельных давлений в узлах трения создало потребность в 
конструкционных материалах с лучшими свойствами и особенно с 
более высокой износоустойчивостью.

Известно ę i -4 ) ,  что незначительные добавки к промышленному 
чугуну Р, Sb , Cr , S повышают его износоустойчивость. Поэтому 
к чистому Ре-С- 3» сплаву добавлялись именно эти элементы.

Исходными материалами для получения чистого сплава Fe-C-Si 
служили: особо чистое карбонильное железо с общей суммой приме­
сей 0,0102%, спектрально чистый реакторный графит и полупровод­
никовый кремний КДБ-0,045. Смесь шихтовых материалов в виде по­
рошка фракции до 0,08 мм превюовалась под давлением 7 т/см^. По­
лученные прессовки подвергались спеканию в вакуумной печи 
МПВ-ЗМ при разряжении рт. ст . и температуре 980^0 в тече­
ние трех часов, что способствовало получению,более стабильного 
состава сплава и дополнительно сниксало концентрацию примесей.

Спеченные образцы з кварцевых пробирках, предварительно 
продутых аргоном, загружались в силитовую печь, разогретую до 
температуры lAOO^C. После расположения и выдержки в течение 
8 минут, необходимых для растворения графита, температура метал­
ла снижалась до 1350^0 и вводились присадки. Образцы охлаждались 
со скоростью 12°/мин.

Испытания на износоустойчивость производились в режиме су­
хого трения пары твердосплавная пластинка -  образец.Шносоустой- 
чивость оценивалась весовым методом.

При раздельном введении в сплав 3 ♦ Р, Sb и Сг по­
лучены зависимости, предоставленные на рис.1 . Как видно, добавка 
ЗЬ в количестве до 0,1% увеличивает износ, что, вероятно, свя­
зано с ликвидацией кремния к центру эвтектического зерна, привр-
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дящей к образованию феррита. Дальнейшее увеличение добавки сурь­
мы способствует перлитивации сплава и соответственно уменьшает 
его износ.

Р и сЛ . Влияние серы,'фосфора и сурьмы на износ сплава 
Pe-C-Si

Во всем исследованном ин5?ервалв добдвок ^рс^ор уменьшает 
износ.за счет образования фосфидной эвтектики^ обладающей ловы- 
шенной твердостью и высоким сопротивлением износу.

В пределе до 0,08%  ̂сера интенсивно снижает износ ввиду рез­
кого уменьшения количества междендритного графита. Увеличение 
добавки свыше 0,08/5 вызывает появление сульфидов, укрупняет гра­
фитные включения и приводит,к неэначитбльному увеличению износа.

’ Известно.ф что эффект повышения, эксплуатационных свойств зна­
чительно увеличивается прИ: комплексном, введении добавок. Реш ете 
задачи по отысканию оптимальных соотношений элементов' связано О 
выполнением большого объема-экспериментальных работ. Пос̂  ̂
ную задачу можно рааематриветь как a x c tp e^^льнyą и̂  
с помощью методов математического планирования экстрвмадышх 
экспериментов,-что знанительпо сокращает обьем необходимых работ 
0 - 6 ) .

В качестве независимых факторовл.выбраны: X j, 
соответствующие процентному содержанию
серШ'

Критерием, оцешси ?( нараметррм оптимизации) служил износ, 
сплава ( у. )'. Параллельно проводились измерения твардости ж же-
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таллографический анализ♦
На первом этапе исследования строилась линейная модель

типа

Ь„+ I b t X i K I C K  ,

где
Ь® и bi “ выборочные коэффициенты;

К -  число факторов.
Для этого был выбран дробный факторный план типа 

включающий 8 опытов. Уровень варьирования факторов и планы экспе­
риментов приведены в табл.1 .

Т а б л и ц а  I

Исследуемые
факторы

Фиктив-» 
ная пе­
ременная

Sb,
.

р. Сг, s. Износ, 
г

Твердость

I 2 3 4 5 6 7 8
Код Х2 X/̂ у у.>
Основной (0) уровень 
Интервал варьирования 

(  ̂ )
Верхний уровень (+1) 
Нижний уровень (-1) 
Опыт I

0,2

0,15
0,35
0,05

0,2 0,25 0,10

0,15 0,15 0,05 
0,35 0,40 0,15 
0,05 0,10 0,05

0,0580 207
2 + + - + 0,0520 229
3 + - + + 0, 0360 2
4 -f- + - 0 , 0730 241
5 - - -i - 0, 1620 217
6 + + - i f 0 , 0400 229
7 f - + 0 , 0740 217
8 + + + - 0 , 0720 2

Опыт на основном 
уровне 9 0,2 0,^> 0,,25 0,0650 229
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Параллельные
опыты- V . 10(1) + .

11(2) + + 
12(7) + -
13(8) + +

I 1 2 I 3 Z E

520 207
590 229

0,0640 217 
(3,0620 241

Выбранная полуреплика 2^"^ имеет определящий контраст:
I= X j' Х2 " и позволяет получить-следующую систему оценок:

-^3* ^4* ^1^2 “ Т з^4^ *^^2^4^ ^1^4.
В ооотве'тЬтвМ с' выбраннъш планом было реализовано І-8  опы­

тов, ОПЫТ на основном уровне (9) И'четыре параллельных опыта 
(10-13), для расчета дисперсии, которая в нашем'случае оказалась 
равной 0,000036 при четырех степенях свободы ( |< ) .  Среднеквад­
ратичная ошибка опыта равна 0,006. Результаты экспериментальных 
данных приведены в таблице I .  По!Мм бьшц рассчитаны линейные 
коэффициенты регрессии по‘формуле

с N

где '
L -  номер фактора^

-  номер опыта;/ /
-  число опытов.

Результаты статической обработки экспериментальных данных 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

i

b. ba b. Л bt Sy U 0̂,05,4ь.
nfA.

0,0700 -0,0116 -0,0071 -0,020^f 0,006
+0,0161 i0 ,005

2,36
2,78

у; = 0,700-O,0II6Xj-0,0071X2+0,0161X3-0,02040Х^
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Адекватность представления рез^'льтатов экспериментов линей­
ной моделью проверяли по н;уль-гипотезе. Так как расчетное зна­
чение t .  -  критерия (критерии Стьюдента) меньше его табличных 
значений^ гипотеза об адекватности не отвергается. Пользуясь 
линейной моделью, можно произвести оценку влияния добавки ЗЬ , 
Р',Сг и $  на износ синтетического РеЧЗ-5і оплава, графическая 
интерпретация которой, представлена на рис.2.

В вйбранных интервалах изменения независимых переменных 
сера, сурьма и фосфор уменьшают, а хром увеличивает износ сплава.

>ьмы и 
9l

Рис.2.., Влияние, серы, фосфора,
хрома на’ износ сплава Ре- 
при комплексном введении. 
Содержание элементов дано в коди­
рованном виде

На следующем этапе в направлении градиента полученной.ли­
нейной модели была осуществлена серия опытов крутого восхождения 
в область оптимального сочетания исследуемых факторов,' обеспечи­
вающего минимальный износ.

Условия опытов этапа крутого-воохождений 
приведены в табл.З,

Т а б л и ц а 3

Код. Хі Х2 % Уі ^2
I 2 3 4 __ _ 6 ;■ 7 ’ 8.
bi 0,0700 -0,0116 -0,0071 +0,0161 -0,0204
b ix j  -  0 ,0 0 m  0,00106 0,00241 0,00102
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Шаг^
О.У.

„Опыт -I 
2 
3

0,02
0,2
0,22
0,24
0,26
0,28

0,012 
0,2 . 
0,212 
0,224 
0,236 
0,248

0,03
0,25
0,22
0,19
0,16
0,13

0,012
0,10
0,112
0,124
0,136
0,148

_ 6 ___

0,160
0,147
0,112
0,110
0,102

229
217
217
241
255

8

5 - 0,30 0,260 0,10 0,160 0,124 229
л 0,32 0,272 0,07 0,172 0,186 217
■> - 0,34 0,284 0,04 0,184 - -
8 - 0,36 0,296 0,01. 0,196 0,202 229

Наименьший износ получен в четвертом опыте при следующем 
сочетании элементов:
$Ь = 0,28%; Р -  0,248%; Сч = 0,13%; S =: 0,148%,

Таким образом, в результате выполненных работ изучено влия­
ние Р, Сг , S и Sb на износоустойчивость синтетического Ре-0-St 
сплава и найдено оптимальное их соотношение и количество при 
комплексном легировании,
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