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Введение

В современных условиях развития маши-
ностроения остро стоит вопрос надежности и 
долговечности узлов, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа. Детали 
тормозных систем, рабочие части горнодобыва-
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Введение. В современных условиях развития промышленности эффективным методом повышения 
эксплуатационной надежности серых чугунов, работающих в сложных режимах ударно-фрикционного 
износа, является их комплексное легирование. Применение технологии легирования позволяет добиться 
значительного увеличения механических свойств за счет изменения структуры и характера распределения 
графита в чугуне. Цель данного исследования заключается в установлении зависимостей влияния легирующих 
элементов на эксплуатационные свойства серого чугуна, работающего в условиях ударно-фрикционного 
износа. Методы исследования. В статье представлен процесс изготовления чугуна с применением 
технологии легирования. Исследована микроструктура и механические свойства разработанного чугуна 
ЧМН-35М. Проведены фрактографические исследования поверхности после испытаний чугуна на ударный 
изгиб. Определение износостойкости проводили на специально изготовленных образцах методом сравнения 
весового износа со стандартными материалами. Результаты и обсуждения. В ходе выполнения исследования 
удалось установить влияние концентрации добавок никеля и молибдена на механические свойства 
разработанного чугуна. Выявлено, что легирование серого чугуна никелем от 0,5 до 0,8 % и молибденом 
от 0,6 до 0,9 % является оптимальным и приводит к увеличению механических свойств и твердости в 
пределах допустимых отраслевыми стандартами. Так, предел прочности разработанного износостойкого 
чугуна составляет от 395 до 450 МПа, а твердость находится в пределах от 276 до 318 HB. Установлено, 
что применение технологии легирования способствует формированию структуры с более равномерным 
распределением графитных включений, что способствует увеличению величины предела прочности 
сплава в условиях одноосного статического растяжения. Проведен анализ результатов фрактографических 
динамических разрушенных образцов, механизм разрушения серийного и легированного чугуна одинаков, 
разрушение образцов происходит по хрупкому типу с явным преобладанием межзеренного разрушения, 
поверхность разрушения в легированном чугуне однороднее. Трибологические исследования разработанного 
материала показывают, что износостойкость легированного чугуна выше серийного СЧ35 на 50 %. 
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ющих и рудоперерабатывающих машин, детали 
тележек грузовых вагонов должны обеспечивать 
высокую надежность при воздействии ударных 
нагрузок (иметь высокие механические свой-
ства) и высокую износостойкость в различном 
диапазоне температур. При этом они должны 
удовлетворять строгим требованиям стандартов 
в целях обеспечения необходимой твердости и 
механических свойств материалов. Одной из та-
ких деталей является колпак скользуна тележки 
грузового вагона. Колпак может быть литой чу-
гунный или штампосварной стальной.
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В качестве недорогих и эффективных мате-
риалов для такого вида деталей могут приме-
няться серые и высокопрочные чугуны. Высоких 
эксплуатационных показателей чугуна можно 
достичь при формировании перлитной или фер-
ритно-перлитной структуры, содержащей равно-
мерно распределенные графитные включения [1 
и 2]. Одним из наиболее эффективных способов 
получения таких чугунов является комплексное 
легирование. В качестве легирующих элементов 
могут применяться ванадий, молибден, никель, 
хром, кремний, фосфор и др. [3]. 

Основное влияние на механические и фрик-
ционные свойства чугунов оказывает количество, 
форма и распределение графита в структуре. При 
работе чугуна в условиях ударно-фрикционного 
износа графит играет двойную роль. С одной 
стороны, он является непрочной составляющей 
и может выступать концентратором зарождения 
трещины, а с другой – углерод в виде графита 
играет роль твердой смазки, что способствует 
уменьшению сопротивления силам трения. Кро-
ме того, графит путем заполнения мелких пор 
выравнивает удельные нагрузки, действующие 
на трущихся поверхностях деталей [4]. 

Исследования режимов работы, технических 
характеристик, материалов изготовления и слу-
жебных свойств деталей, работающих в сложных 
режимах ударно-фрикционного износа, прово-
дились отечественными и зарубежными специ-
алистами начиная с XX века и по сегодняшний 
день. Однако публикаций, посвященных иссле-
дованиям влияния легирования серых чугунов на 
его эксплуатационные свойства, связанные с ин-
тенсивными износом и динамическими нагрузка-
ми, крайне мало. 

Цель настоящей работы заключается в ис-
следовании влияния легирующих элементов на 
свойства серых чугунов, работающих в услови-
ях ударно-фрикционного износа. 

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи.

1. Анализ влияния легирующих элементов на 
строение и механические свойства серого чугуна. 

2. Испытание чугуна на ударный изгиб. 
Оценка разрушения, проведение фрактографи-
ческих исследований динамически разрушен-
ных образцов. 

3. Сравнительные триботехнические испыта-
ния образцов из чугуна ЧМН-35М, серого чугу-
на СЧ35, сталей 09Г2С и 30ХГСА.

Методика исследований

Основные требования к получаемому путем 
легирования износостойкому чугуну – относи-
тельно низкая себестоимость за счет снижения 
концентрации дорогих легирующих элементов. 
При этом механические свойства разрабатыва-
емого материала должны быть достаточно вы-
сокими для работы в условиях ударно-фрикци-
онного износа (временное сопротивление при 
растяжении – не менее 350 МПа, твердость 
250…300 HB). Анализ существующих техно-
логий получения износостойких ударопрочных 
чугунов показал, что имеется зависимость роста 
механических и прочностных свойств с увеличе-
нием процентного содержания никеля и молиб-
дена [2 и 6].

В качестве базового материала для ис-
следований был выбран серый чугун СЧ35  
(ГОСТ 1412–85), легированный никелем и мо-
либденом. Отличительная особенность данного 
сплава – его высокие эксплуатационные и из-
носостойкие свойства. Основное применение 
данного чугуна – изготовление литых деталей 
тележки грузового вагона, работающих в усло-
виях ударно-фрикционного износа, таких как 
фрикционный клин и колпак скользуна. Для 
корректировки процентного содержания никеля 
и молибдена, а также проведения исследования 
влияния легирующих элементов на механиче-
ские свойства материала на ООО «Алтайский 
сталелитейный завод» было изготовлено по  
30 экспериментальных образцов чугуна с раз-
личным процентным содержанием никеля и мо-
либдена. 

Процесс изготовления образцов опытной 
партии для исследования влияний концентрации 
никеля и молибдена на механические свойства 
чугуна заключается в следующем: в печь произ-
водилась завалка шихты категории 4А по ГОСТ 
2787–75 в объеме 0,1. После расплава и науглеро-
живания шихты производился забор пробы для 
определения химического состава сплава. Далее 
производилась корректировка состава сплава в 
печи (науглероживателем МУ-90) и доведение 
содержания химического состава материалов в 
расплаве до требуемых значений эксперимента.

После растворения углерода проводилось 
легирование, на зеркало металла вводилось поэ-
тапно необходимое количество ферромолибдена 
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и ферроникеля. Предел показателей содержания 
легирующих элементов в чугуне по требовани-
ям эксперимента варьировался: по никелю от 
0 до 1,2 %, по молибдену от 0 до 1,3 %. Далее 
производилось увеличение температуры в печи 
до 1400 ºC с введением расчетного взвешенного 
количества молибдена и никеля в соответствии 
с шихтовым листом.

После положительного заключения лабора-
тории по химическому составу к индукционной 
печи подавали разогретый разливочный ковш, 
закрепленный на электронных весах. Темпера-
тура металла перед сливом из печи достигала 
1435…1450 °С. Время заливки форм и образцов 
составляло 5 мин.

Согласно отраслевым требованиям к мате-
риалам деталей тележки грузового вагона твер-
дость должна находиться в пределах от 250  
до 300 HB, а предел прочности при растяжении – 
не менее 350 МПа. 

На основе полученных результатов скоррек-
тирована рецептура легирующих элементов, 
разработаны технические условия (ТУ 0812-
001-10036140–2014) на химический состав и 
механические свойства, приведенные в табл. 1 
и 2, материалу отливки присвоен индекс ЧМН-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав чугуна марки ЧМН-35М 
Chemical composition of the iron CHMN-35M

Марка
Чугуна /

Grade

Массовая доля элементов, % Fe – остальное
Main elements’ weight content, % Fe – other

С Si Mn Мо Ni Сr Cu P S
не более / no more

ЧМН-35М /  
CHMN-35M 2,5…2,9 1,3…1,5 0,7…1,0 0,6…0,9 0,5…0,8 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,2 ≤0,1

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Механические свойства чугуна марки ЧМН-35М 
Mechanical properties of the iron CHMN35

Марка
Чугуна /

Grade

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

Твердость по Бринеллю, HB /  
Brinnel hardness, НВ

не менее /  
At least не более / At most

ЧМН-35М / CHMN-35M 350 250 300
Допускается превышение минимального значения временного сопротивления при растяжении не более 
чем на 100 МПа (10 кгс/мм2) / The minimum value of the tensile strength can exceed not more than 100 MPa

35М, а также получен патент на изобретение  
№ 2562554 [5].

Для оценки свойств разработанного материа-
ла были изготовлены образцы для исследования 
химического состава, структуры и механиче-
ских свойств. С целью подтверждения результа-
тов были получены заключения по химическому 
составу и механическим свойствам от четырех 
независимых лабораторий, усредненные данные 
представлены в табл. 3 и 4. 

Исследование микроструктуры чугуна про-
водилось в соответствии с ГОСТ 3443 на микро-
скопе Niкon Eclipsе MA200 методом сравнения 
с эталонными шкалами. Форму, размер, распре-
деление и площадь графитных включений опре-
деляли при увеличении в 100 крат на нетравле-
ном шлифе. Тип металлической основы чугуна и 
дисперсность перлита определяли после травле-
ния в 4 %-м спиртовом растворе азотной кислоты 
при увеличении в 500 крат. 

Фрактографические исследования осущест
вляли на сканирующем электронном микро-
скопе JEOL JSM 6460LV при увеличениях  
до 1000 крат. Исследовали поверхность разру-
шения образцов после испытаний на ударный 
изгиб.
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Полученный химический состав чугуна марки ЧМН-35М
The resulting chemical composition of cast iron CHMN-35M

ЧМН-35М /  
CHMN-35M

Массовая доля элементов, % Fe – остальное
Main elements’ weight content, % Fe – other

С Si Mn Мо Ni Cr Cu S P
Средний / Average 2,71 1.41 0,76 0,716 0,685 0,059 0,035 0,043 0,025 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Полученные механические свойства чугуна марки ЧМН-35М
Received mechanical properties of the cast iron CHMN35

Марка Чугуна / Grade
Временное сопротивление  

при растяжении, МПа, не менее / 
Tensile strength, MPa, at least

Твердость по Бринеллю, HB /  
Brinnel hardness, НВ

от / from до / berore
ЧМН-35М / CHMN-35M 395 276 318

Трибологическую оценку чугуна проводили 
с помощью машины трения модели 2168 УМТ. 
Для установления зависимости износа мате-
риалов были специально изготовлены образцы  
(рис. 1), представляющие собой пару трения 
«вал – колодка» (рис. 2). В качестве испытатель-
ного оборудования используется машина трения 
модели 2168 УМТ. Исследования выполнялись с 
использованием специально изготовленных об-
разцов, представляющих собой пару «вал – ко-
лодка». Образцы в виде вала были изготовлены 
из серийного серого чугуна марки СЧ35 и чугу-
на марки ЧМН-35М. В качестве контртела вы-
ступают колодки, изготовленные из стали 20ГЛ, 

Рис. 1. Фотография образцов
Fig. 1. Photo samples

Рис. 2. Схема испытания
Fig. 2. The test scheme

30ХГСА и 09Г2С. Данные материалы использу-
ются при изготовлении деталей и узлов тележек 
грузовых вагонов, работающих в условиях сухо-
го трения скольжения. 

Испытания на ударный изгиб осуществля-
лись на маятниковом копре МК-30 в соответ-
ствии с ГОСТ 9454–78 на образцах (KCU) и 
(KCV) при комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведения эксперимента была вы-
явлена зависимость влияния процентного со-
держания никеля и молибдена на механические 
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свойства разрабатываемого чугуна. Исследова-
ние механических свойств образцов чугуна, ле-
гированного никелем в пределах от 0 до 1,24 %, 
свидетельствует о том, что рациональное со-
держание никеля в чугуне находится в пределах 
от 0,5 до 0,8 %. При легировании никелем ме-
нее 0,5 % снижаются твердость и механические 
свойства материала, а при увеличении массовой 
доли элемента более 0,8 % твердость и меха-
нические свойства практически не изменяются 
(рис. 3 и 4). 

Исследование механических свойств образ-
цов чугуна, легированного молибденом в преде-

Рис. 4. Влияние никеля на предел прочности при растяжении чугуна 
ЧМН-35М

Fig. 4. The effect of nickel on tensile strength of cast iron CHMN-35M

Рис. 3. Влияние никеля на твердость чугуна ЧМН-35М
Fig. 3. The effect of nickel on the hardness of cast iron CHMN-35M

лах от 0 до 1,32 %, свидетельствует о том, что 
рациональное содержание молибдена в чугуне 
находится в пределах от 0,6 до 0,9 %. При ле-
гировании молибденом менее 0,6 % снижается 
твердость и механические свойства материала. 
Увеличение содержания молибдена более 0,9 % 
приводит к повышению твердости более 300 НB, 
что не удовлетворяет требованиям эксперимен-
та (рис. 5). Предел прочности при растяжении с 
увеличением содержания молибдена более 0,9 % 
увеличивается незначительно (рис. 6) [3, 7, 8].

Поскольку свойства чугунов во многом 
определяются структурой его основы и графит-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 21 No. 1 2019 75

MATERIAL SCIENCE

Рис. 5. Влияние молибдена на твердость чугуна ЧМН-35М
Fig. 5. The effect of molybdenum on the hardness of cast iron CHMN-35M

Рис. 6. Влияние молибдена на предел прочности при растяжении  
чугуна ЧМН-35М

Fig. 6. The effect of molybdenum on tensile strength of cast iron ChMN-35M

ной фазы, был проведен сравнительный анализ 
структурного состояния образцов после механи-
ческих испытаний. 

Распределение графитных включений в чугу-
не СЧ35 – смешанное междендритное неравно-
мерное (рис. 7, а). В чугуне ЧМН-35М – смешан-
ное (равномерное и участки неравномерного) 
распределение графита (рис. 7, б). Металличе-
ская основа чугуна СЧ35 полностью перлитная 
(рис. 8, а). Основные отличия легированного 
чугуна заключаются в структуре металлической 
основы: наличие перлита и феррита (рис. 8, б). 
Микроанализ чугунов по величине центров кри-
сталлизации свидетельствует о более дисперс-
ной металлической основе чугуна ЧМН-35М 
(рис. 9, а и б) [8–12].

Результаты исследования образцов на удар-
ный изгиб представлены в табл. 5; характер раз-
рушения – макрохрупкий. Из приведенных в 
табл. 5 данных видно, что легированный чугун, 
так же как и чугун марки СЧ 35, не чувствителен 
к концентраторам напряжений. Ударная вязкость 
образцов практически одинакова. Это обуслов-
лено наличием графитных включений, которые 
из-за низкой прочности при разрушении могут 
рассматриваться как микротрещины [12–14]. 

Механизм разрушения чугуна СЧ35 (рис. 10, а) 
и легированного чугуна ЧМН-35М (рис. 10, б) 
одинаковый как в области зарождения, так и в 
области распространения трещины. Разруше-
ние проходит по хрупкому механизму с явным 
преобладанием межзеренного разрушения [15].  
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Рис. 7. Распределение графита: 
а – смешанное и неравномерное в чугуне СЧ35; б – смешанное в чугуне ЧМН-35М

Fig. 7. Graphite distribution: 
а – mixed and nonuniform in SCH35 cast iron; б – mixed in CHMN-35M cast iron

Рис. 8. Основа: 
а – перлитная в чугуне СЧ35; б – перлитно-ферритная в чугуне ЧМН-35М

Fig. 8. Matrix: 
a – pearlite in SCH35 cast iron; б – pearlite-ferritic in iron-stone CHMN-35M

Рис. 9. Дисперсность: 
а – перлита в чугуне СЧ35; б – перлита и феррита в чугуне ЧМН-35М

Fig. 9. Dispersion: 
a – perlite in cast iron SCH35; б – perlite and ferrite in PMN-35M iron
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Т а б л и ц а  5 
T a b l e  5 

Результаты испытаний на ударный изгиб
Impact test results

№ 
п/п Марка чугуна / Grade Ударная вязкость KСU, Дж/см2 /

Impact strength KСU, J/cm2
Ударная вязкость KСV, Дж/см2 /

Impact strength KСV, J/cm2

1 ЧМН-35М / CHMN-35M 107…112 102…108

2 СЧ35 / SCH35 89…95 95…101

а б

Рис. 10. Фрактограмма излома после испытаний на ударный изгиб:
а – чугуна СЧ35; б – чугуна ЧМН-35М

Fig. 10. Fracture pattern after impact testing:
a – cast iron SCH35; б – FMN-35M cast iron

В изломах присутствуют фасетки хрупкого ско-
ла, их размер в области зарождения и распро-
странения трещины практически одинаковый. 
В легированном чугуне ЧМН-35М строение 
поверхности разрушения однороднее, размер 
фасеток скола примерно в 1,5 раза мельче, что 
связано с более дисперсной металлической ос-
новой чугуна [3, 16].

Проведен ряд сравнительных триботехниче-
ских исследований для установления зависимо-
сти весового износа от длины пути в результате 
взаимодействия трущихся поверхностей. Резуль-
таты определения износостойкости (потери мас-
сы) «вала» и «колодки» представлены в табл. 6 
[17–19].

Результаты сравнительных трибологических 
испытаний показывают, что износостойкость ва-
лов из чугуна ЧМН-35М значительно выше, чем 
валов из чугуна СЧ35, а коэффициент трения в 
парах трения чугунов практически одинаков за 
счет присутствия в структуре графита. Анализ 
суммарного износа пар трения говорит о том, 

что износостойкость разработанного чугуна в 
парах трения со сталями 30ХГСА и 20ГЛ выше 
примерно на 50 %. На основании сравнения ре-
зультатов испытаний можно утверждать, что чу-
гун ЧМН-35М полностью соответствует эксплу-
атационным требованиям, что подтверждается 
испытаниями на износостойкость.

Выводы

1. Исследование влияния легирующих эле-
ментов в чугуне ЧМН-35М выявило зависимость 
влияния концентрации никеля и молибдена на 
твердость и механические свойства разработан-
ного материала. Ввод никеля от 0,5 до 0,8 % и 
молибдена от 0,6 до 0,9 % является наиболее 
рациональным и способствует преобразованию 
структуры сплава, образованию более дисперс-
ной металлической основы, что сопровождается 
равномерным распределением графитовых вклю-
чений и повышением комплекса механических 
свойств материала от 350 до 395 МПа. 
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Результаты определения износостойкости 
Results of ware resistance study

№
п/п

Пара трения
(колодка – вал) /

Friction pair (hob – shaft)

Коэффициент
трения /  

Friction coefficient

Масса весового износа, г / 
Weight wear mass, g Суммарный износ, г /  

Accumulative wear  
of friction couples, gколодка /  

hob
вал /  
shaft

1 СЧ35 – 30ХГСА /
SCH35 – 30HGSA 0,11…0,13 0,12 1,01 1,13

2 ЧМН-35М – 30ХГСА /
CHMN-35M – 30HGSA 0,10…0,12 0,05 0,51 0,56

3 СЧ35 – 20ГЛ /
SCH35 – 20GL 0,12…0,13 0,04 0,98 1,02

4 ЧМН-35М – 20ГЛ /
CHMN-35M – 20GL 0,11…0,12 0,12 0,66 0,78

5 СЧ35 – 09Г2С /
SCH35 – 09G2S 0,13…0,14 0,45 0,35 0,80

6 ЧМН-35М – 09Г2С /
CHMN-35M – 09G2S 0,11…0,12 0,13 0,56 0,69

2. Анализ результатов фрактографических ис-
следований динамически разрушенных образцов 
свидетельствует о том, что механизмы разрушения 
серого чугуна СЧ35 и разработанного легирован-
ного износостойкого чугуна ЧМН-35М имеют 
одинаковый характер как в зонах зарождения, так 
и в зонах распространения трещин. Разрушение 
образцов происходит по хрупкому типу с явным 
преобладанием межзеренного механизма. По-
верхности разрушения образцов из ЧМН-35М 
более однородные, размер фасеток скола состав-
ляет от 20 до 60 мкм, что примерно в 1,5 раза 
мельче, чем у чугуна СЧ35. 

3. Результаты триботехнических испытаний 
свидетельствуют о высокой износостойкости 
разработанных материалов. В условиях сухого 
трения скольжения износостойкость разработан-
ного сплава по сравнению с образцами из стан-
дартного чугуна СЧ35 выше примерно на 50 %. 
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A B S T R A C T

Introduction. The solution on improving the speed and volume of cargo transportation by railway transport is 
connected with increased requirements to critical parts of the rolling stock. One of such details is a side bearing cap. 
The cap is installed on the support in the truck bolster and designed to hold a car body of the lateral forces. Method. The 
previous studies have shown that gray cast iron, in particular, SCH35 grade, is an effective material with satisfactory 
performance properties under high loads. Gray cast iron contains graphite which in the frictional couples can serve 
as cutting oil. However, these properties are not always suffi cient for the buffi ng loading conditions, subjected to the 
slid bearing cap. Results and Discussion. Achieved results and the patent search allowed declaring the resulting iron 
as an invention (patent number 2562554). In the course of the investigation, it is possible to establish the infl uence 
of the concentration of alloying elements of nickel and molybdenum on the mechanical properties of the developed 
cast iron. The quality of the new iron and its characteristics are assessed within laboratory and stand tests. Polished 
sections analysis of non-etching samples allowed identifying graphitic phase. Study of metal matrix has shown 
that metal backing of the cast iron has perlite alongside with acicular perlite. Besides, this iron CHMN-35M metal 
matrix has perlite-ferritic metal backing. As refl ected by the results, in all combinations iron of CHMN-35M grade 
has shown the best (approximately in 1.5 times) wear resistance in comparison with SCH35 iron. Therefore, the total 
value of accumulative wear (hob and shaft wear) in couples with CHMN-35M iron is also lower.
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