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Наведені данні про схоплювання аустенітних марганцевих чавунів в умовах тертя 

ковзання. Показано, що графітна фаза має істотний вплив на інтенсивність руйнування. 

Наведені оптимальні параметри графітної фази, що забезпечують підвищену 

зносостійкість.  

  

The data about coupler austenite manganese cast iron in conditions of friction of sliding are 

presented. It is shown, that graphite phase has the important influence on intensity of destruction. 

The optimum parameters of graphite phase which provide increasing of  wear resistant are 

presented. 

  

Одним з найбільш небезпечних видів зношування поверхонь тертя, що 

призводять до інтенсивного руйнування, є схоплювання. Найчастіше цей вид 

пошкоджень виникає у трибоспряженні внаслідок зникнення мастильного 

матеріалу. Дослідженнями в області процесів схоплювання матеріалів 

присвячені деякі роботи П. А. Ребіндера, Г. В. Курдюмова, В. Д. Кузнєцова, І. 

В. Крагельського, Б. І. Костецького, В. А. Кисликова, М. М. Хрущева, Г. В. 

Виноградова, А. П. Семенова, С. Б. Айбіндера, Н. Л. Голего, Г. Тимлінсона, 

Г. Фінчема й ін. [1 – 7]. 

До обов'язкових умов виникнення заїдання [1, 7, 8] відносять руйнування 

проміжних мастильних шарів і взаємодія чистих (ювенільних) контактуючих 

поверхонь. При зближенні атомів контактуючих матеріалів на відстані 

міжатомних взаємодій електронний обмін призводить до утворення вузлів 

схоплювання, формування хімічних зв'язків. В. П. Когаєв і Ю. Н. Дроздов 

запропонували розрізняти "холодне" і "гаряче" заїдання. Тієї ж думки 



дотримується і Б. І. Костецький, який запропонував розділяти схоплювання 

1-го і 2-го роду [1, 8]. Температура – головний фактор, що призводить до 

заїдання і катастрофічно швидкого зношування вузлів тертя [4, 9, 10].  

Чавуни є поширеним конструкційним матеріалом, який застосовується 

для виготовлення деталей, що працюють в умовах тертя. Підвищити його 

властивості можна завдяки легуванню. Комплексно легований чавун є одним 

з найбільш складних технічних сплавів. Він є багатокомпонентним сплавом, 

що володіє високою гетерогенністю структури, на формування якої впливає 

велика кількість контрольованих і неконтрольованих факторів. Більшість 

властивостей Fe–C сплавів визначається структурно-фазовим складом [11 

,12, 13]. На Україні існують великі родовища залізо марганцевих руд, що 

дозволяє отримувати сплави на базі вітчизняної сировини [14, 15]. Але для їх 

більш широкого використання, необхідно проведення досліджень, що 

стосуються вивчення закономірностей взаємозв’язку між хімічним складом, 

параметрами мікроструктури та властивостями. 

Зносостійкість визначали на машині тертя СМЦ 2 за схемою ролик – 

колодка в умовах тертя ковзання. Контртіло (ролик), виготовлене зі сталі 

45Г2 (твердість 50-55 HRC), а колодка з аустенітного марганцевого чавуна. 

Випробування проводили в умовах сухого тертя і тертя в оливі. Як 

мастильний матеріал використовували оливу індустріальну И-20А. Вибір 

оливи И–20А обумовлений тим, що індустріальні оливи частіше 

рекомендуються і використовуються у вузлах тертя промислового 

устаткування. Величину зношування зразків визначали зважуванням до і 

після випробувань на мікроаналітичних вагах з точністю до 0,0001 г. 

Оцінюючи антизадирні властивості, зразок випробовували за ступінчастого 

навантаження Р від 1,7 МПа, збільшуючи його на 0,7 МПа через 10 хв. 

Навантаження, за яких утворювався задир в парі тертя, характеризували 

антизадирні властивості. Перед випробуванням кожної пари необхідно 

проводити припрацювання зразків до повного прилягання поверхонь тертя і 

до сталого моменту тертя. В умовах сухого тертя інтенсивність зношування 

зростає у кілька разів у порівнянні з тертям у мастилі. І якщо припрацювання 

проводити неправильно, то можливий випадок, що в умовах сухого тертя 

сплав (за перевищення критичних навантажень та швидкостей) матеріал 

деталі буде працювати в умовах схоплювання (крива B, рис. 1а). Можуть 

бути створені такі умови, що інтенсивність зношування також може 

знижуватись (крива А, період II  на рис. 1а). У сплавів даного класу [16 - 20 ] 

може відбуватись зміцнення поверхневих шарів під дією навантаження [17]  

→  перетворення [17, 18], поява вторинних структур [19]. Цікавою є 

поведінка метастабільних сплавів [20]. 



 

а)  

Рис. 1. Схема поведінки деяких сплавів в умовах сухого тертя (I – період 

припрацювання, II – період стабільного зношування, III – період катастрофічного 

зношування) (а);  Вплив параметрів мікроструктури в умовах сухого тертя (V – об’ємний 

вміст графіту, %;) на інтенсивність зношування (Vк = 0,628 м/c) (  – БХС + Сr = 0,1%;V, 

Ti = 0,5% (сплав № 1) ;  – БХС + Сr = 0,1%; V = 0,5, Ti = 0,1% (сплав № 2);  – БХС + 

Сr ; V; Ti = 0,1% (сплав № 3)) (б).  

  

Базовий хімічний склад (БХС) чавунів становив (мас. %): 3,4...3,7 С; 3,0 

Si; 12,0 Mn; 1,0 Ni; 2,5 Сu; 0,4 Al; 0,1 P; 0,02 S. Параметри мікроструктури для 

сплавів λ = 10…16 (відношення довжини до ширини включень графіту); Vг = 

3,25….5,5 % (об’ємний вміст графіту в чавунах); Sк = 7…23 % (площа 

карбідів) наведені на рис. 1 b. 

 

Рис. 2. Еволюція пошкодження поверхні тертя (для умов сухого тертя) при 

збільшенні навантаження а) Р = 1,0...3,0 МРа; b) Р = 3,0...5,0 МРа; с) Р = 5,0...8,0 МРа та 

швидкості ковзання 0,628 м/с. 

  

Збільшення навантаження як правило призводить до зростання 

інтенсивності руйнування (рис 1б) і спочатку (після припрацювання) 

переважає поверхневий характер руйнування (пелюстковий), про що свідчать 

поверхня тертя (рис. 2 а) [21] і продукти зношування [22]. Далі з 

підвищенням навантаження руйнування чавунів носить більш 



катастрофічний характер і за класифікацією Костецького характеризується як 

„схоплювання”. Продукти зношування збільшуються за розмірами, а 

поверхня тертя вже має інший вигляд (рис. 2 b, с). 

Зносостійкість чавуна багато в чому залежить від морфології графітної 

фази. Найкращою формою графіту в умовах сухого тертя є куляста. 

Найнижче зношування спостерігається при точковому і міждендритному 

графіті [11, 23]. Як і у випадку з металевими матрицями однозначної 

відповіді про оптимальну форму і розміри графітної фази, що задовольняє 

максимальну зносостійкість чавунів дотепер не існує. У роботі [24] 

відзначається, що з позицій міцності найбільш вигідною є куляста форма 

графіту. Там, де необхідні додаткові засоби покращення змащення тертьових 

поверхонь, краще використовувати чавун із пластинчастою формою графіту, 

оскільки окремі включення кулястого графіту не створюють на поверхні 

тертя оливоутримуючого мікрорельєфу. 

Серед досліджуваних сплавів найкращою зносостійкістю володів сплав 

№ 1 (з lг = 10...50 µm (довжина включень графіту) НВ 250; на відміну від 

сплавів № 2, 3 де переважаюча довжина була lг = 50...100 µm та 50...150 µm, 

та 161 НВ відповідно. На деяких етапах тертя на поверхні сплаву № 1 

спостерігався графіт, який значно зменшував інтенсивність зношування, 

одночасно припинялось схоплювання. Для інших двох сплавів поява на 

поверхні вільного графіту не призводила до істотного зниження 

інтенсивності зношування.  

Таким чином можна стверджувати, що існує оптимум для параметрів 

чавуна, який забезпечує найкращі триботехнічні властивості. Надмірна 

кількість графіту (як це є в сплавах № 2, 3) розпушує металеву основу і 

знижує зносостійкість чавуна.  

При визначенні можливостей сплавів в умовах змащування для сплавів 

№ 1,2,3, встановлені такі навантаження: 11,0; 8,2  МРа відповідно.  

Деякі факти не дозволяють пояснити мастильну дію графіту тільки 

шаруватою структурою [25]. Сила тертя при змащенні графітом у сухому 

повітрі вища, ніж у вологому. Сила тертя в атмосфері азоту значно більша, 

ніж на повітрі, причому в сухому азоті вища, ніж у вологому. Наявність 

вологи, окисних плівок є необхідною умовою для прояву графітом його 

змащувальної дії. Волога й окисні плівки на металевих поверхнях, утворенню 

яких сприяє волога, поліпшують адгезію графіту до цих шарів, без чого 

міцність граничного шару недостатня. Крім того, можлива інтеркаляція 

(введення в міжшаровий простір (Ван – дер – Вальсові щілини) 

інтеркалянтів: гідридних комплексів, неорганічних молекул). 

Також до позитивної сторони впливу графітної фази можна віднести те, 

що за умов граничного тертя він може всмоктувати в себе частину мастила і 



підживлювати змащенням поверхні тертя в умовах "оливного голодування", 

відсуваючи тим самим настання катастрофічного зношування [25]. Несуча 

здатність оливної плівки значно підвищується з насиченим її до визначеного 

рівня дрібнодисперсними продуктами зношування, розклинуююча - 

графітом, металевими милами, фосфідами [25].  

Таким чином, завдяки корегуванню параметрів графітної фази в чавунах 

можна значно підвищити їх експлуатаційні характеристики [26, 27]. 
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