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Виконано комплекс досліджень особливостей структури сплавів на основі сірого чавуну,
легованого міддю та сіркою, а також додатково алюмінієм і титаном. Вивчено структуру і
склад сульфідної фази, що утворюється  в результаті реакції сірки з основними елементами
сплаву при гартуванні  та відпалюванні. Встановлено, що склад сульфідних включень визначає
антифрикційні та зносостійкі властивості сплавів. Порівняльні випробування на зношування
в умовах тертя ковзання при граничному змащуванні показали високу зносостійкість сплавів
з сульфідною фазою порівняно з легованими хромом та нікелем чавунами та бронзами.

Ì³äü º åôåêòèâíèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ÷àâóí³â â
óìîâàõ çîâí³øíüîãî òåðòÿ, ïðè îáìåæåíîìó çìàùóâàíí³ (ãðàíè÷íå òåðòÿ) àáî

ñóõîìó òåðò³. Âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ñ³ðêè òà ì³ä³ äîçâîëÿº â
çíà÷í³é ì³ð³ ï³äâèùóâàòè îï³ð ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ. Òàê, â [1 – 7] íàâåäåí³
äàí³, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ì³ä³ â³ä 0 äî 5 %, çíîñîñò³éê³ñòü ÷àâóíó ç
ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 1 % ñ³ðêè çá³ëüøóºòüñÿ á³ëüø, í³æ â 1,5 ðàçè.  Ö³ ïîêàçíèêè îäåðæàí³
íà ÷àâóí³ ï³ñëÿ â³äïàëó, ùî ìàº ïåðë³òíî-ôåðèòíó ñòðóêòóðó òà òâåðä³ñòü 240 ÍÂ.
Îäíàê, âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñ³ðèõ ÷àâóí³â,
ëåãîâàíèõ ì³ääþ òà ñ³ðêîþ, ìàþòü äâà íåäîë³êè: â³äñóòí³ñòü äîñë³äæåíü ìîðôîëîã³¿
ñóëüô³äíî¿ ôàçè òà ¿¿ âïëèâó íà îï³ð çíîøóâàííþ ïðè çîâí³øíüîìó òåðò³ òà âïëèâó
ñòðóêòóðè íà çíîñîñò³éê³ñòü ïàðè òåðòÿ. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ëåãóâàííÿ ÷àâóí³â
ì³ääþ ïðîâîäèëè â³ä 0,1 %  äî 11,0 %, à ñ³ðêîþ â³ä 0,1 %  äî 1,5 % [2, 8 – 10].

Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî áàçîâîãî ìàòåð³àëó âçÿòî ÷àâóí
ñêëàäó (ìàñ. ÷àñòêà, %): Ñ = 3,5 – 3,8, Si = 2,0  2,3, Mn = 0,6 – 0,8, P = 0,06 – 0,10.
Ê³ëüê³ñòü ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â âèáèðàëè âèõîäÿ÷è ç ðîç÷èííîñò³ ¿õ â ìàòðèö³ ñïëàâó
çà óìîâ óòâîðåííÿ â ñòðóêòóð³ ñàìîñò³éíî¿ ñóëüô³äíî¿ ôàçè, à òàêîæ ì³äèñòî¿ ε -ôàçè,
ùî òàêîæ , ÿê ³ ñóëüô³ä, çàáåçïå÷óº ïðîÿâëåííÿ åôåêòó „áåççíîøóâàííÿ” [11].
Ðîç÷èíí³ñòü çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñïëàâ³â Ñ×5Cu1S ñêëàäàëà ìåíøå 2,5
ì³ä³ òà ìåíøå 0,03 ñ³ðêè (ìàñ. ÷àñòêà, %).

Äîñë³äæåííÿìè ñïëàâ³â ö³º¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ ÷àâóí³â â ëèòîìó ñòàí³
âñòàíîâëåíî, ùî âîíè ìàþòü ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó, ÿêà ì³ñòèòü ê³ëüêà ôàç (ðèñ. 1).
Ìàòðèöÿ:   ïåðë³ò, ñîðá³ò àáî òðîîñòèò; çì³öíþþ÷à ôàçà – êàðá³ä; ôàçè ç âëàñòèâîñòÿìè
ìàñòèëà – âêëþ÷åííÿ ì³äèñòî¿ ôàçè, ãðàô³ò, ñóëüô³äè. Ôîðìóâàííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè
çàëåæèòü â³ä çàðîäæåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ôàç â ð³äêîìó ñòàí³ ó âèãëÿä³ êëàñòåðíèõ
óòâîðåíü òèõ ÷è ³íøèõ ôàç. Âñòàíîâëåíî, ùî âèä³ëåííÿ ε -ôàçè çíàõîäÿòüñÿ á³ëÿ
ñóëüô³äíèõ êîìïàêòíèõ âêëþ÷åíü (ðèñ. 1). Âèñîêîì³äèñòà ôàçà â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
ðîçòàøîâàíà ó âèãëÿä³ îòîðî÷êè êîìïàêòíèõ âêëþ÷åíü ñóëüô³ä³â àáî â ñåðåäèí³ ¿õ.
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Õ³ì³÷íèé ñêëàä ôàç ñïëàâ³â ñ³ðîãî ÷àâóíó, ëåãîâàíîãî ì³ääþ òà ñ³ðêîþ,
âèçíà÷àëè ëîêàëüíèì ì³êðîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì. Â òàáë. 1 çà ï’ÿòüìà ïëàâêàìè
íàâåäåíî ñåðåäí³ äàí³ çàãàëüíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñïëàâó òà ñêëàäó ìàòðèö³, ñóëüô³äó
òà ì³äèñòî¿ ε -ôàçè. Âñòàíîâëåíî, ùî â ö³ ôàçè âõîäÿòü âñ³ åëåìåíòè, ÿê³ º â ñêëàä³
ñïëàâó.  Ðîç÷èíí³ñòü ì³ä³ â ìàòðèö³ ñêëàäàº 2,3, à ñ³ðêè ~ 0,05 %. Òàêó ê³ëüê³ñòü ñ³ðêè
ñë³ä ïîÿñíèòè ¿¿ âèñîêîþ õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåíîñòþ äî ì³ä³.  Â ñêëàä³ ñóëüô³äíîãî
âêëþ÷åííÿ, îêð³ì çàë³çà (25 %), ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ìàðãàíöþ, ÿêèé çã³äíî
òåðìîäèíàì³÷íèì ðîçðàõóíêàì º ñèëüíèì ñóëüô³äîóòâîðþþ÷èì åëåìåíòîì [12].
Îñê³ëüêè  ñòðóêòóðà ñóëüô³äíîãî âêëþ÷åííÿ (ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ ³ç êîíãëîìåðàòó
ð³çíîìàí³òíèõ ôðàãìåíò³â, áóëî ïðîâåäåíî âñòàíîâëåííÿ ì³êðîõ³ì³÷íîãî ñêëàäó îêðåìèõ
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñóëüô³äó. Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíà
õ³ì³÷íà íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðíèõ ä³ëÿíîê ñóëüô³äíîãî âêëþ÷åííÿ ñïëàâó ñèñòåìè
Ñ×5Cu1S (òàáë. 2).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñóëüô³äó  (òî÷êà 1) áëèçüêèé äî ñêëàäó Cu5FeS4, òåìíî-ñ³ðèõ
ä³ëÿíîê (òî÷êà 2) Cu3FeS4. Êîëüîðè ñóëüô³äíèõ âêëþ÷åíü ìàþòü õàðàêòåðí³ â³äò³íêè:
ì³äíî¿ îñíîâè – ãîëóáèé,  çàë³çíî¿ îñíîâè – áðóíàòíèé, à ìàðãàíöåâèñòèé – ÷îðíèé. Â
çàëåæíîñò³ â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñóëüô³ä³â ³íòåíñèâí³ñòü êîëüîðó çì³íþºòüñÿ.

Рис. 1.  Структура чавуну, легованого 5 % міді та   0,5 % сірки. 1 – металева матриця, 2 –  карбід,
3 –  сульфід, 4 – мідиста ε -фаза.

C Si Mn P Cu S Fe
СЧ5Cu1S 3,20 0,90 0,65 0,60 4,90 0,80 залишок

СЧ5Cu1S
металева матриця
СЧ5Cu1S         
сульфід - 1,100 10,000 0,300 39,800 18,400 25,000

СЧ5Cu1S
мідиста ε-фаза

- 0,210 6,800 0,180 82,550 5,100 5,700

Сплав Середній хімічний склад, % ( мас. частка)

Мікрорентгеноспектральний аналіз

- 0,800 0,500 0,450 2,300 0,050 залишок

Таблиця 1
Середній хімічний склад фаз сплаву СЧ5Cu1S
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Áóëè  âèêîíàí³
äîñë³äæåííÿ âïëèâó
äîäàòêîâîãî ëåãóâàííÿ
àëþì³í³ºì ³ òèòàíîì ñïëàâ³â
ñèñòåìè Ñ×5Ñu1S íà
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ öèõ
ìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè ëåãóâàíí³ àëþì³í³ºì â³ä
0,5 äî 3,5 %, ñóëüô³äíà
ôàçà ìàº êîìïàêòíó

ñôåðè÷íó ôîðìó (ðèñ. 1), ÿê ³ â áàçîâîìó ñïëàâ³ Ñ×5Ñu1S. Ó âèïàäêó ëåãóâàííÿ
òèòàíîì 1 % ³ á³ëüøå ñóëüô³äè âòðà÷àþòü êîìïàêòíó ôîðìó. Êð³ì òîãî, â ñòðóêòóð³
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ãðàô³òîâ³ âêëþ÷åííÿ â òîìó ÷èñë³, ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè; îáèäâà ëåãóþ÷³
åëåìåíòè çíà÷íî âïëèâàþòü íà ñêëàä ñóëüô³äíî¿ ôàçè òà ¿¿ òâåðä³ñòü. ×èì á³ëüøå
âêàçàíèõ åëåìåíò³â â ñïëàâ³, òèì á³ëüøà ¿õ ê³ëüê³ñòü â ñêëàä³ ñóëüô³äíî¿ ôàçè.  Íà
ïðèêëàä³ äâîõ ñïëàâ³â Ñ×5Cu1S2Al  òà Ñ×5Cu1S0,7Ti ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ¿õ ñòðóêòóðí³
îñîáëèâîñò³.

Â òàáë. 3  íàâåäåí³ äàí³ ùîäî ëîêàëüíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñóëüô³ä³â â ëèòèõ,
ãàðòîâàíèõ òà â³äïàëåíèõ ñïëàâàõ. Ùî ñòîñóºòüñÿ ñïëàâó ç àëþì³í³ºì, òî â ðåçóëüòàò³
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè ìàñîâà ÷àñòêà éîãî â  ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ çá³ëüøóºòüñÿ,
çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ôîñôîðó, ê³ëüê³ñòü ì³ä³ çìåíøóºòüñÿ íåçíà÷íî. Ïîð³âíÿííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñóëüô³ä³â  ïîêàçóº, ùî ïðè òðèâàëîìó â³äïàëþâàíí³ ê³ëüê³ñòü
àëþì³í³þ ³ ìàðãàíöþ çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ â ö³é ôàç³. Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ ìàº ì³ñöå
çíà÷íå çðîñòàííÿ â ñóëüô³ä³  ê³ëüêîñò³ êðåìí³þ.

Номер
точки Si Mn Fe Cu S Al

1 світло-сірий 0,20 0,76 12,14 64,55 20,94 0,00
2 темно-сірий 0,15 2,86 26,70 30,59 31,03 1,86
3 чорний 0,20 17,01 25,76 26,98 27,71 0,00
4 сірий 0,17 5,09 25,09 39,21 26,58 2,37
5 світлий 0,85 0,23 84,62 11,20 2,47 0,09

Колір Масова частка елементів, %

Таблиця 2
Хімічний склад окремих ділянок сульфіду

литого гартованого відпаленого
C 2,80 - - -
Al 2,82 11,99 11,70 13,60
Si 2,20 0,20 1,46 0,32

Mn 0,17 3,64 8,50 9,67
P 0,35 0,20 0,70 0,35
S 0,80 24,12 38,15 32,61
Fe 85,00 23,40 3,10 7,72
Cu 7,96 33,06 31,80 32,00
C 2,98 - - -
Ti 0,67 8,54 7,01 5,22
Si 0,37 0,05 0,00 0,14

Mn 0,19 3,38 3,14 2,09
P 0,55 0,00 0,11 0,51
S 0,73 19,24 21,02 18,31
Fe 90,90 16,64 17,09 34,38
Cu 5,70 51,61 49,68 38,59

С
Ч5

C
u1

S0
,7

Ti

Х
ім

іч
ни

й 
ел

ем
ен

т

cплаву 
(загальний)

Д
ос

лі
дж

ув
ан

ий
 

сп
ла

в
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сульфідної фази у сплавах різного стану
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Таблиця 3
Середній хімічний склад сплавів та сульфідної фази  в різних структурних станах
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Ñïëàâ Ñ×5Cu1S0,7Ti õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ òèòàíó â ìåòàëåâ³é
îñíîâ³; ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàñîâà ÷àñòêà ìàðãàíöþ â í³é çìåíøóºòüñÿ, ôîñôîðó
– çðîñòàº.

Ëîêàëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ñóëüô³ä³â ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ òà â³äïàëó çì³íèâñÿ –
çìåíøèâñÿ âì³ñò òèòàíó, ìàðãàíöþ ³ ì³ä³ (îñíîâíèõ ñóëüô³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â).
Òàêèì ÷èíîì, çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî ëåãóâàííÿ àëþì³í³ºì ³ òèòàíîì, à òàêîæ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ìîæíà â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàòè ÿê íà ìîðôîëîã³þ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ñïëàâ³â Ñ×5Cu1S, òàê ³ íà ñêëàä ìàòðèö³ ³ ñóëüô³äíî¿ ôàçè. Öå, â ñâîþ ÷åðãó,  çíà÷íî
âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³  âëàñòèâîñò³ ³ òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâ³â.

Òâåðä³ñòü ñïëàâ³â ³ ì³êðîòâåðä³ñòü ¿õ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (òàáë. 4) ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî öåé íîâèé êëàñ ìàòåð³àë³â ç ñàìîñò³éíîþ ñóëüô³äíîþ ôàçîþ ìàº øèðîêèé
ñïåêòð ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òàê, òâåðä³ñòü ñïëàâ³â ìîæå áóòè çì³íåíà â ³íòåðâàë³
210 – 240 äî 530 – 590 ÍÂ.

Áóëî âèâ÷åíî çíîñîñò³éê³ñòü ñïëàâ³â ç óðàõóâàííÿì ÿê çíîøóâàííÿ ïðè òåðò³
êîâçàííÿ ñïëàâó ³ êîíòðò³ëà, ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò 5, ãàðòîâàíî¿ íà òâåðä³ñòü 45 HRC.
Âóçëè ìàøèí, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ, âèõîäÿòü ³ç ëàäó ïðè äîñÿãíåíí³
ïåâíîãî ñóìàðíîãî çíîøóâàííÿ ïàðè òåðòÿ. Òîìó äàí³, ùî îäåðæàí³ íàìè ùîäî
çíîøóâàííÿ äîñë³äíèõ ñïëàâ³â Ñ×CuS, â òîìó ÷èñë³, ³ ç äîäàòêîâèì ëåãóâàííÿì, äëÿ
îö³íêè ¿õ ôàêòè÷íî¿ çíîñîñò³éêîñò³ òàêîæ îö³íþâàëè çà çàãàëüíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ
çíîøóâàííÿ ïàðè òåðòÿ.

Çíîñîñò³éê³ñòü äîñë³äíèõ ñïëàâ³â ³ ïàð òåðòÿ ç êîíòðò³ëîì (Ñò 5 ó ãàðòîâàíîìó
ñòàí³) äîñë³äæóâàëè â óìîâàõ ãðàíè÷íîãî òåðòÿ ïðè íàÿâíîñò³ òîíêî¿ ïë³âêè ìàñòèëà,
ìàëî¿ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ ³ çíà÷íèõ ïèòîìèõ íàâàíòàæåíü (Ð = 10 ÌÏà).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ çíîñîñò³éêîñò³ ñïëàâ³â Ñ×5Cu1S ç äîäàòêîâèì
ëåãóâàííÿì àëþì³í³ºì ³ òèòàíîì ³ áåç íüîãî îäíî÷àñíî áóëè âèïðîáóâàí³ íà
çíîñîñò³éê³ñòü ïàðè òåðòÿ ÁðÎÔ10-1 – Ñò. 5 ãàðò òà ëåãîâàíèé ÷àâóí ×Õ9Í9Ë – Ñò. 5ãàðò.

Àíàë³ç äàíèõ çíîøóâàííÿ ïàð òåðòÿ ç³ ñïëàâîì ³ç ñ³ðîãî ÷àâóíó, îáìåæåíî
ëåãîâàíîãî ì³ääþ òà ñ³ðêîþ, à òàêîæ äîäàòêîâî àëþì³í³ºì ³ òèòàíîì, äîçâîëèâ çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî â ëèòîìó ñòàí³ âîíè ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè çíîñîñò³éê³ñòü ÷àâóíó ×Õ9Í9Ë
³ áðîíçè ìàðêè ÁðÎÔ10-1 â 2,0 – 3,0 ðàçè, à â³äïîâ³äíî ïàð òåðòÿ â 1,5 – 2,5 ðàçè.
Îòæå, äîñë³äæåí³ ñïëàâè, ìîæóòü áóòè çàì³ííèêàìè äîðîãèõ ëåãîâàíèõ ÷àâóí³â òà
áðîíç.

Таблиця 4
Твердість сплавів та мікротвердість фаз

матриця карбід ε-фаза сульфід
литий 470 430 760-810 115-120 230-250
відпалений 210 330 - те саме 130-135
литий 530 320 900 -”- 435
відпалений 238 267 600 -”- 430
гартований 590 738 870 -”- 440
литий 410 470 850 -”- 240
відпалений 240 292 620 -”- 170
гартований 500 550 780 -”- 250

Мікротвердість Нµ,  кг/мм2

СЧ5Cu1S

СЧ5Cu1S2Al

СЧ5Cu1S0,7Ti 

Твердість 
НВСплав Стан
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Òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ñïëàâ³â,
äîäàòêîâî ëåãîâàíèõ àëþì³í³ºì òà
òèòàíîì, ìîæíà òàêîæ çíà÷íî âïëèâàòè
íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ êîìïîíåíò³â
ïàð òåðòÿ. ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ãàðòóâàííÿ
ñïëàâó Ñ×5Cu1S2Al çíà÷íî çíèæóº
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ êîíòðò³ëà ïðè
ï³äâèùåíí³ çíîñîñò³éêîñò³.

Ï³ñëÿ â³äïàëó çíîñîñò³éê³ñòü
ñïëàâó çìåíøóºòüñÿ â ê³ëüêà ðàç³â, àëå
ïðè öüîìó çíîøóâàííÿ êîíòðò³ëà
ì³í³ìàëüíå.

Äëÿ ñïëàâó ç òèòàíîì ÿê
ãàðòóâàííÿ, òàê ³ â³äïàë çíèæóþòü
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ñïëàâ³â.

Âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü äîñë³äæó-
âàíèõ ñïëàâ³â ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòèâíîþ
ðîáîòîþ ñóëüô³ä³â â ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿
ïîâåðõí³ òåðòÿ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî, ì³æ
ðîáî÷èìè   ïîâåðõíÿìè   ïàðè  òåðòÿ
ïðîõîäÿòü   ïðîöåñè ìàñîïåðåíîñó
ðå÷îâèíè ñóëüô³äíî¿ ôàçè, ÿêà â³ä³ãðàº
ðîëü òâåðäîãî ìàñòèëà. Ïðîöåñ
ìàñîïåðåíîñó çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ íà
ñòàëåâ³é ïîâåðõí³ òîíêî¿ çàõèñíî¿ ïë³âêè
(òîâùèíîþ ~ 0,01 ìêì), ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç àòîì³â ì³ä³, ñ³ðêè, àëþì³í³þ òà òèòàíó
ó âèïàäêó äîäàòêîâîãî ëåãóâàííÿ ñïëàâó
[13].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
äîçâîëÿþòü  çðîáèòè  âèñíîâîê  ïðî

ñòâîðåííÿ  íîâîãî   êëàñó àíòèôðèêö³éíèõ çíîñîñò³éêèõ ïðèðîäíî  êîìïîçèö³éíèõ
ëèòèõ ñïëàâ³â ç âèñîêèìè òðèáîòåõí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ö³ åêîíîìíîëåãîâàí³
àíòèôðèêö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ çàë³çà íå ïîñòóïàþòüñÿ çà çíîñîñò³éê³ñòþ ÷àâóíàì
òèïó ×Õ9Í9Ë òà áðîíçàì, ëåãîâàíèì îëîâîì, ³ ìîæóòü áóòè ¿õ ïîâíèìè çàì³ííèêàìè
ó âóçëàõ òåðòÿ ç âèñîêèìè íàâàíòàæåííÿìè.
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Рис. 2. Зношування пар тертя залежно від їх
структурного стану. Пари тертя: а – СЧ5Cu1S2Al –
Ст.5гарт, б – CЧ5Cu1S0,7Ti – Ст.5гарт.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñïåöèàëüíûõ
àíòèôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà

Ðåçþìå

Âûïîëíåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ íà îñíîâå ñåðîãî
÷óãóíà, ëåãèðîâàííîãî ìåäüþ è ñåðîé, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî àëþìèíèåì è òèòàíîì. Ïîäðîáíî
èçó÷åíà ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ñóëüôèäíîé ôàçû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ëèòîì ñïëàâå â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèè ñåðû ñ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñïëàâà è èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè çàêàëêå è
îòæèãå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé  îïðåäåëÿåò àíòèôðèêöèîííûå è
èçíîñîñòîéêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ ñïëàâîâ. Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà èçíàøèâàíèå â óñëîâèÿõ
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè ãðàíè÷íîé ñìàçêå ïîêàçàëè  âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ñïëàâîâ ñ
ñàìîñòîÿòåëüíîé ñóëüôèäíîé ôàçîé â ñðàâíåíèè ñ ëåãèðîâàííûìè õðîìîì è íèêåëåì ÷óãóíàìè
è áðîíçàìè.

Ye.A. Markovskyy, V.P. Gavryliuk, I.V. Oleksenko

Structure and properties of special
antifrictional alloys on the basis of iron

Summary

The research of structure of alloys on the basis of grey cast iron alloyed by copper and
sulfur, and also in addition by aluminium and titanium is done.  The structure and composition of
a sulphide phase which is formed in cast alloy as a result of reaction of sulfur with basic elements
of the alloy and variation of these parameters under the influence of thermal processing of the
alloys is studied. It is found that composition of sulfide determine antifrictional and wear-resistant
properties of the alloys. The comparative testing on wear at sliding friction with  thin-film lubrication
show high wear-resistance of alloys with sulfide phase and iron alloyed with chrome, nickel and
bronze.




