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(54)(57) ЧУГУН, содержащий углерод, 
кремний, марганец, хром, никель, ва
надий, азот, титан, редкоземельные 
металлы и железо, о т л и ч а ю 
щ и й с я .  тем, что, с целью повыше
ния износостойкости в агрессивной 
среде, содержащей сернистый газ и 
двуокись углерода, он дополнительно 
содержит сурьму при следующем соот
ношении ингредиентов, мас.%:

Углерод
Кремний
Марганец
Хром
Никель
Ванадий
Азот
Титан
Редкоземельные
металлыСурьма
Железо

2,9-3,5 
1,7-2,? 
0', 3-0,8 
0,1-0,8 
0,05-0,8 
0,15-0,5 
0,005-0,02 
0,02-0,15
0,005-0,02
0,005-0,3
Остальное
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Изобретение относится к металлург 
гии, а именно к составам высокоугле
родистых сплавов железа, и может 
быть использовано для изготовления 
особо ответственных отливок, рабо
тающих в условиях трения, скольже
ния в агрессивной среде сернис
того газа (БОй) и двуокиси углеро
да (С02). .

Известны в литейном производст
ве высокоуглеродистые сплавы железа 
содержащие кремний, марганец, хром, 
ванадий, титан и азот. Указанные 
сплавы за счет комплексного легиро
вания карбидообразующими элементами 
имеют высокие механические свойст
ва М  -[2] •Однако сплавы имеют недостаточную 
износостойкость и коррозионную стой
кость в парах трения, работающих в 
особо тяжелых условиях - повышенные 
температуры, высокие удельные нагруз
ки, агрессивная атмосфера сернистого 
газа и двуокиси углерода.

Наиболее близким к предлагаемому 
по технической сущности и достигаемо
му положительному эффекту является 
чугун следующего .химического соста
ва , мас.%:

Углерод 2, 9-3,5
Кремний 1,7-2,7
Марганец 0,3-0,8
Хром 0,1-0,5
Никель 0,05-0,3
Ванадий 0,15-0,5
Титан 0,02-0,15
Азот 0,005-0,03
Церий 0,005-0,02
Алюминий 0,001-0,1
Железо Остальное
■ Известный чугунs имеет в св

составе комплекс: элементов (марга
нец, хром, ванадий, никель, азот), 
стабилизирующих и легирующих кар
бидную <£)азу чугуна, что обеспечи
вает высокие механические свойства 
материала [з] .

Однако использование известного
чугуна для изготовления гильз ци
линдров форсированных двигателей 
внутреннего сгорания не целесообраз
но ввиду недостаточной эксплуата
ционной надежности пары трения. При 
работе форсированных карбюраторных 
двигателей в результате сгорания 
топлива образуются газы, среди кото
рых значительный процент составля
ют двуокись углерода и двуокись 
серы. Соединяясь с конденсатом водя
ного пара, содержащегося так же в 
продуктах сгорания, образуются кис
лоты НijП0̂  и Н2С0^, которые взаимо
действуют с поверхностью металла 
и снижают эксплуатационные харак
теристики пары трения.

Целью изобретения является повы
шение износостойкости в агрессив-
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ной среде, содержащей сернистый газ 
и двуокись углерода.

Указанная цель достигается тем,что б 
чугун, содержащий углерод,кремний мар
ганец, хром, никель, ванадий, азот, 
титан, редкоземельные металлы и желе
зо, дополнительно введена сурьма при 
следующем: соотношении ингредиентов, 
мае.%:

2,9-3,5 
1,7-2,7 
0,3-0,8 
0,1-0,3 

0 ,05-0,8 
0,15-0,5 

0,005-0,02 
0,02-0,15

Углерод
Кремний
Марганец
Хром
Никель
Ванадий
Азот
Титан
Редкоземель
ные металлы
(рзм)
Сурьма
Железо

0,005-0,02
0,005-0,3
Остальное

Наличие в составе чугуна сурь
мы приводит к повышению дисперс
ности и- стабильности при высоких 
температурах перлитной структур
ной составляющей. Структура чугу
на состоит из комплекснолегирован
ного хромом, никелем, ванадием, 
титаном, сурьмой перлита мелких 
включений графйта. Добавки сурьмы 
благоприятно сказываются на из
мельчении первичной структуры, 
что связано с повышением прочност
ных характеристик чугуна. Кроме 

Г ) Г - Toiro, ввод сурьмы в расплав перед 
->-> разливкой значительно снижает вли

яние температурно-временных усло
вий на структуру чугуна и дает воз
можность получать перлитную метал
лическую основу материала и расыи- 

40 рить интервалы температуры заливки 
и выдержки металла в ковше, Пре
дусмотренные техническими условия
ми процесса плавки. '

Легирование металлической осно- 
45 ВЬ1' повышение дисперсности перлита 

и равно.мерное распределение гра
фита повышает износостойкость чу
гуна в агрессивных средах. Склон
ность чугуна к адгезии минималь- 

5Q на. Повышение износостойкости в 
агрессивных газовых средах дости
гаемое при легировании сурьмой 
за счет полного исключения микро
участков на поверхности гильзы, 
занятых ферритом..

Для получения чугуна выплавле
ны три состава сплавов, содержащих 
ингредиенты на нижнем, среднем и 
верхнем уровнях. Содержание желе
за при этом составляет дополни- 

60 тельно до 1005 в каждом сплаве. Для 
сравнительных испытаний использо
ван известный чугун со средним 
содержанием легирующих элементов. 
Химические составы исследуемых чугу- 
нов представлены в табл.1.
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Т а б л и ц а  1
Сплав Содержание компонентов, мае. %

С i_!L. 1 Мп b J м V К J  Ti j Sb . J  РМЭ |  Се
Известный 3,2 2,2 0,55 0,3 0,15 0,31 0,01 0,1 - - 0,05 Осталь

ное
Предлага
емый 1. 2,9 1,7 0,3 0,1 0,05 0,15 0,005 0,02 0,0050,005 - _  11 __

2 3,2 2,1 0,5 0,35 0,35 0,28 О О ь4 о ь4 0,2 0,09 - _ М —

3 3,5 2,7 0,8 0,8 0,8 0,5 0,02 0,15 0,3 0,02 - _  И _

Чугуны плавят в тигельной ин
дукционной печи емкостью 40 кг с кис-20 
лой футеровкой. В качестве шихты 
используют литейный чугун марки 
ЛК-3, стальной лом, ферросплавы РЗМ 
(35% РЗМ), кремния (45% кремния) , 
хрома (30% хрома) , ванадия (4 5% 25
ванадия), титана (30% титана), азо
тированный ферромарганец (5% азота,
75% марганца), кристаллическая сурь
ма и никель. "Сурьму и РЗМ вводят 
в расплав перед заливкой. Величины 
добавок расчитывают исходя из сред
него усвоения кремния, никеля, 
ванадия, сурьмы, марганца-и хрома

на уровне 85-95%, титана 70-80%,
РЗМ 60-70%,•азота 50-60%.

Образцы для испытаний отливают 
в сухую форму. Испытания на износостойкость проводят в условиях сухого 
трения скольжения в паре с улучшен
ной сталью 45 твердостью 48 HRC при 
нагрузке 15 кгс/мм? и скорости сколь
жения 2,0 м/с, на машине трения ти
па МТ-2 в атмосфере SOj? и COq. Износ 
оценивают в граммах, приведенных к 
1000 м пути относительного переме
щения образца по поверхности контртела 
Полученные результаты представлены в табл.2.!

Т а б л и ц а  2

Сплав Относительная величина износа Твердость
нв

Предел проч
ности на 
изгиб,6U t кге/мм2

в воздушной 
атмосфете

в sn̂ ш о о

Известный 1 1,4 1,22 227 62
Предлага
емый 1 0,7 0,82 0,76 240 60

2 0,62 0,71 0,64 251 58
3 0,4 0,47

*
0,43 265 56

Как видно из табл.2, дополнитель
ное введение в состав сурьмы в указанных концентрациях повышает изно- 55 
состойкость материала в агрессивных 
средах. При этом материал обладает 
оптимальной твердостью, позволяющей 
проводить механическую обработку 
отливок без изменения технологичес- 60 
кого процесса.Структура металлической основы 
предлагаемого чугуна перлитная с рав
номерно распределенными включениями 
графита средних размеров. Высокая

степень дисперсности перлита и его 
комплексное легирование, наличие 
дисперсных карбонитридов V,Ti обес
печивают хорошие эксплуатационные 
свойства пары трения в особо тяжелых 
условиях работы.Пределы содержания компонентов 
установлены исходя из получения бла
гоприятного сочетания механических 
свойств износостойкости и коррозион
ной стойкости чугуна. Повышение 
концентрации сурьмы выше 0,3% при-о 
водит к появлению ледебурита в струк-
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туре, что усложняет механическую 
обработку отливки. Нижний предел 
0,005% сурьмы обеспечивает стабиль
ное получение перлитной матрицы 
чугунов с различным содержанием 
углерода и кремния (1,7%) . Мини
мальное .содержание углерода (2,9%) 
и кремния (1,7%) вызвано необходи
мостью получения металлической матрицы без метастабильной фазы. Макси
мальное (3,5 и 2,7% соответственно) - 
получение перлитной структуры с ко
личеством феррита не более 10%. Со
держание хрома (0,1-0,8%) никеля 
0,05-0,5%), нанадия (6,15-0,5%), 
титана (0,08-0,15), азота (0,005- 
0,02%), выбирается из условия макси
мального упрочнения металлической 
основы. Увеличение концентрации эле
ментов выше верхнего предела повыша
ет склонность чугуна к отбелу.

Пределы содержания РЗМ (0,005-0,0 
обеспечивают получение отливок без 
отбела^ Оптимальный состав содержит 
мас.%:

Углерод 3,2Кремний 2,1Марганец 0,5Хром 0,35,Никель 0,33
Ванадий 0,28Азот • 0,010Титан 0,11Сурьма О ДРЗМ 0,01
Технология получения чугуна по

предлагаемому изобретению вклю
чает плавку компонентов, насыще
ние расплава азотом путем введения 

15 азотированного ферромарганца и 
обработку расплава перед заливкой 
сурьмой и РЗМ. Предлагаемый чугун 
наиболее эффективно использовать 
для изготовления отливок гильз ци- 

0 линдров двигателей внутреннего сго
рания.

Экономический эффект от примене
ния составит 700 тыс. руб. в год.
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