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(57) 
Серый антифрикционный чугун, содержащий углерод, кремний, марганец, фосфор, 

серу, хром, никель, медь, титан и железо, отличающийся тем, что дополнительно содер-
жит кальций и барий при следующем соотношении компонентов, мас. %: 

углерод 3,5-3,8 
кремний 1,8-2,4 
марганец 0,6-0,8 
фосфор 0,1-0,2 
сера 0,02-0,12 
хром 0,04-0,16 
никель 0,1-0,3 
медь 0,04-0,08 
титан 0,03-0,08 
кальций 0,02-0,05 
барий 0,008-0,025 
железо остальное. 

 
 

Изобретение относится к области металлургии, в частности к серым конструкционным 
чугунам для литых корпусных антифрикционных изделий с повышенными механически-
ми и эксплуатационными свойствами. 

Известен высокофосфористый антифрикционный чугун [1], содержащий, мас. %: 
углерод 2,8-3,2 
кремний 1,2-1,7 
марганец до 1,0 
фосфор 0,2-0,6 
хром 0,2-0,6 
сера до 0,1 
железо остальное. B
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Литые изделия из этого чугуна склонны к трещинам, имеют крупнозернистую струк-
туру с высоким содержанием фосфидной эвтектики, повышенные остаточные термиче-
ские напряжения и требуют дополнительной термообработки. 

Известен серый антифрикционный чугун для корпусных литых деталей [2] следующе-
го химического состава, мас. %: 

углерод 2,4-3,5 
кремний 1,4-2,5 
марганец 0,5-1,5 
хром 1,0-1,7 
никель 0,2-0,7 
железо остальное. 

Известный чугун имеет в литых заготовках высокие (более 30 МПа) остаточные 
напряжения и отбел, повышенную концентрацию в структуре карбидов хрома, что вызы-
вает необходимость их длительной термической обработки для повышения антифрикци-
онных, упруго-пластических и эксплуатационных свойств. Низкие характеристики 
удароустойчивости не обеспечивают антифрикционным изделиям высоких эксплуатаци-
онных свойств. 

По технической сущности и достигаемому эффекту наиболее близким к предложен-
ному является серый антифрикционный чугун [3] следующего химического состава, 
мас. %: 

углерод 3,2-3,8 
кремний 1,7-2,6 
марганец 0,3-0,7 
фосфор 0,15-0,40 
сера до 0,12 
хром до 0,3 
никель до 0,3 
медь 0,2-0,5 
титан 0,03-0,1 
железо остальное. 

Этот чугун обеспечивает в структуре отливок перлитную металлическую основу твер-
достью от 160 до 190 НВ. Предел прочности чугуна при изгибе составляет 330…370 МПа. 
Величина остаточных термических напряжений в отливках - 25…28 МПа. Отмечаются 
недостаточные характеристики трещиностойкости, механических и антифрикционных 
свойств. Предельный режим работы при трении не превышает 5 МПа·м/с. 

Задача изобретения - повышение трещиностойкости, механических и антифрикцион-
ных свойств чугуна в литых изделиях. 

Поставленная задача решается тем, что серый антифрикционный чугун, содержащий 
углерод, кремний, марганец, фосфор, серу, хром, никель, медь, титан и железо, дополни-
тельно содержит кальций и барий при следующем соотношении компонентов, мас. %: 

углерод 3,5-3,8 
кремний 1,8-2,4 
марганец 0,6-0,8 
фосфор 0,1-0,2 
сера 0,02-0,12 
хром 0,04-0,16 
никель 0,1-0,3 
медь 0,04-0,08 
титан 0,03-0,08 
кальций 0,02-0,05 
барий 0,008-0,025 
железо остальное. 
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Существенным отличием предложенного решения является дополнительное введение 
кальция и бария. Проведенный анализ предложенного решения показал, что на данный 
момент неизвестны технические решения, в которых были бы отражены указанные отли-
чия. Кроме того, эти отличия являются необходимыми и достаточными для достижения 
положительного эффекта, указанного в цели изобретения. Это позволяет сделать вывод о 
том, что данные отличия являются существенными. 

Дополнительное введение 0,02-0,05 % кальция обусловлено его химической, модифи-
цирующей и графитизирующей активностью и значительным влиянием на форму графита 
и дисперсность структуры металлической основы, который очищает границы зерен, суще-
ственно повышает трещиностойкость и упруго-пластические свойства. При концентрации 
кальция менее 0,02 % модифицирующий эффект, упруго-пластические и антифрикцион-
ные свойства низкие, а при увеличении содержания кальция более 0,05 % увеличивается 
угар, снижаются однородность структуры и упруго-пластические свойства. 

Введение бария в чугун оказывает раскисляющее, рафинирующее и модифицирующее 
влияние, повышает дисперсность структуры, улучшает механические и эксплуатационные 
свойства. При увеличении содержания бария более 0,025 % увеличиваются угар, остаточ-
ные термические напряжения в отливках и неоднородность их структуры, а также снижа-
ются антифрикционные свойства и удароустойчивость. При концентрации бария менее 
0,008 % модифицирующий эффект, механические и эксплуатационные свойства недоста-
точны, снижается трещиностойкость отливок. 

Содержание углерода и кремния принято в соответствии с опытом производства анти-
фрикционных чугунов для отливок с низкими остаточными термическими напряжениями, 
мелкозернистой перлитной структурой и высокими характеристиками износостойкости в 
условиях трения и ударно-усталостной долговечности. При увеличении концентраций угле-
рода и кремния соответственно выше 3,8 и 2,4 % в структуре повышается содержание удли-
ненных пластин графита, что снижает характеристики трещиностойкости, ударно-
усталостной долговечности, износостойкости и антифрикционных свойств. При снижении 
их концентрации соответственно ниже 3,5 и 1,8 % повышаются остаточные термические 
напряжения и увеличивается содержание ледебурита в структуре, снижаются ударная вяз-
кость и удароустойчивость. 

При содержании хрома в чугуне от 0,04 до 0,16 % достигается измельчение дисперс-
ности структуры, стабилизируется коэффициент трения, повышаются твердость и износо-
стойкость. При увеличении содержании хрома более 0,16 % увеличиваются отбел и 
неоднородность структуры с образованием в ней карбидов, снижаются характеристики 
предела прочности при изгибе и удароустойчивости. При концентрации хрома менее 
0,04 % дисперсность структуры, твердость и эксплуатационные свойства недостаточны. 

Уменьшение содержания фосфора в чугуне до 0,1…0,2 % обусловлено существенным 
его влиянием на повышение коэффициента трения, твердости и износостойкости чугуна. 
При содержании фосфора до 0,1 % износостойкость, прочностные и антифрикционные 
свойства недостаточны. В то же время при увеличении концентрации фосфора более 0,2 % 
снижаются характеристики удароустойчивости, ударной вязкости и ударно-усталостной 
долговечности. 

Медь и титан - основные микролегирующие и графитизирующие элементы, суще-
ственно повышающие антифрикционные и упруго-пластические свойства. При концен-
трации меди менее 0,04 % ее микролегирующий эффект и износостойкость чугуна низкие, 
а при увеличении содержания меди более 0,08 % увеличивается угар, снижаются одно-
родность структуры и упруго-пластические свойства. При концентрации титана менее 
0,03 % микролегирующий эффект недостаточен, а при содержании более 0,08 % снижают-
ся трещиностойкость, относительное удлинение и ударная вязкость. 

Повышение концентрации марганца до 0,6…0,8 % обусловлено его высоким микроле-
гирующим влиянием на структуру и повышение механических и антифрикционных 
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свойств. При увеличении концентрации марганца более 0,8 % увеличиваются остаточные 
напряжения и отбел, снижается стабильность коэффициента трения, а при снижении кон-
центрации марганца менее 0,6 % повышается содержание феррита в структуре, снижаются 
механические и эксплуатационные характеристики чугуна. 

Сера при концентрации более 0,12 снижает механические, антифрикционные и экс-
плуатационные свойства чугуна в литых изделиях. Нижний предел концентрации серы 
обусловлен невозможностью при плавке в существующих чугунолитейных цехах, произ-
водящих антифрикционные литые изделия, практически выплавлять чугун с более низким 
их содержанием. 

Введение никеля обусловлено тем, что он является эффективной упрочняющей и ле-
гирующей добавкой для повышения однородности и дисперсности структуры, а также 
улучшения упруго-пластических и антифрикционных свойств. Верхний предел концен-
трации никеля (0,3 %) обусловлен снижением трещиностойкости и ударной вязкости при 
более высоких его концентрациях. При уменьшении концентрации никеля менее 0,1 % 
укрупняется структура, снижаются механические и антифрикционные свойства. 

Опытные плавки чугунов проводили в индукционных тигельных печах с использова-
нием синтетической шихты (из вторичных материалов), состоящей из стального лома А1 
и А2, чугунного лома № 17 и № 19, чугунной стружки 5МГ и 5Н (от 10 до 18 %), карбю-
ризатора и возврата собственного производства. Температура выплавляемого чугуна не 
ниже 1400-1450 °С. Микролегирование ферромарганцем ФМн 70, никелем марки НПЗ и 
медью марки M1 производили после рафинирования расплава в печи, а модифицирование 
ферротитаном, силикокальцием и ферросиликобарием - в ковше. Заливку чугуна произво-
дили в песчано-глинистые формы. Остаточные термические напряжения определяли на 
решетчатых технологических пробах. Для определения свойств чугуна заливали ступен-
чатые и звездообразные технологические пробы. Механические испытания (по ГОСТ 
27208-87) проводили на стандартных образцах, а определение склонности к трещинообра-
зованию проводили на звездообразных технологических пробах высотой 140 мм по общей 
длине трещин в пробе. Определение твердости проведено по ГОСТ 24805. В табл. 1 при-
ведены химические составы чугунов опытных плавок, а в табл. 2 - технологические, меха-
нические и антифрикционные свойства. 

Таблица 1 

Компоненты 
Содержание компонентов в чугунах, мас. % 

1 (изв.) 2 3 4 5 6 
Углерод 3,61 3,3 3,5 3,6 3,8 4,0 
Кремний 2,40 1,5 1,8 1,9 2,4 2,6 
Марганец 0,62 0,4 0,6 0,73 0,8 1,0 
Фосфор 0,30 0,05 0,1 0,14 0,2 0,4 
Сера 0,11 0,01 0,02 0,08 0,12 0,14 
Хром 0,10 0,03 0,04 0,11 0,16 0,21 
Никель 0,11 0,08 0,10 0,22 0,30 0,33 
Медь 0,21 0,02 0,04 0,07 0,08 0,09 
Титан 0,04 0,01 0,03 0,06 0,08 0,11 
Кальций - 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 
Барий - 0,006 0,008 0,015 0,025 0,03 
Железо 92,5 94,584 93,742 93,045 95,985 91,02 
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Таблица 2 

Свойства антифрикционных чугунов 
Показатели для составов чугуна 

1 (изв.) 2 3 4 5 6 
Предел прочности при изгибе, МПа 1 365 381 432 445 440 420 
Величина остаточных термических 
напряжений, МПа 

27 26 21 18 20 25 

Скорость износа при сухом трении, 
мг/см2·гс 

0,13 0,10 0,06 0,04 0,05 0,08 

Дисперсность перлита, ПД ПД 1,4 ПД 1,4 ПД 1,0 ПД 0,5 ПД 1,0 ПД 1,4 
Твердость, НВ 190 249 229 241 237 227 
Предельный режим работы при тре-
нии, МПа·м/с 

5,0 8,2 16 18 17 15 

Склонность отливок к трещинам, мм 63 57 - 44 48 - 
Динамическая прочность, кДж/м2 27 31 - 38 34 - 
Коэффициент трения 0,47 0,42 0,35 0,33 0,37 0,4 

 
Как видно из табл. 2, предложенный чугун обладает более высокими механическими, 

технологическими и антифрикционными свойствами, чем известный. 
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