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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗНАШИВАНИЯ МАРГАНЦЕВЫХ ЧУГУНОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТРУКТУРНО–ФАЗОВОГО СОСТАВА И НАГРУЗОЧНО–СКОРОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Рассмотрено влияние нагрузочно–скоростных параметров и структурно–фазового состава высокомарганцевых аустенитных чугунов на интенсивность изнашивания в условиях сухого трения. Показано, что сплавы исследуемые в работе могут претерпевать разрушение, соответствующее как патологическим режимам разрушения, так и нормальным, за счет образования вторичных структур, имеющих оксидную природу происхождения. 

Комплексно-легированные чугуны с успехом применяются в качестве триботехнических материалов [1–12]. Среди них можно выделить и марганцевые чугуны, которые также являются объектом пристального изучения, как трибологов, так и материаловедов [2,3,4]. Однако, ввиду того, что чугун является одним из наиболее сложных технических сплавов, а большинство свойств деталей изготовленных из литых железоуглеродистых сплавов, в том числе и эксплуатационная стойкость, определяются структурно-фазовым составом, следовательно, продолжение  исследований, связанных с выявлением закономерностей между структурой и свойствами сплавов, продолжает оставаться актуальной задачей в современном машиностроении [1,2]. Выявление закономерностей разрушения данных сплавов в условиях сухого трения, позволяет оценить их возможности как конструкционных материалов при работе в экстремальных условиях, например, при исчезновении масленого слоя из трибосопряжения. Кроме того, проводимые в последнее время исследования, позволяют утверждать, что поведение сплавов, как в условиях граничной смазки, так и сухого трения во многом сходны благодаря единой природе структурно–фазового состава [3]. 

В данной работе в качестве объекта исследования выступали аустенитные марганцевые чугуны, дополнительно легированные Al 0,2 – 0,8  [4]. Содержание Cr, V и Ti варьировали по матрице математического планирования ПФЭ 23(см. табл.1). 

Таблица 1

Уровни варьирования концентрации химических элементов в исследованных сплавах и матрица математического планирования эксперимента

	1. Изучаемые факторы
	Cr
	V
	Ti

	2. Основной уровень (0)
	0,55
	0,3
	0,3

	3. Интервал варьирования
	0,45
	0,2
	0,2

	4. Верхний уровень (+)
	1,0
	0,5
	0,5

	5. Нижний уровень (-)
	0,1
	0,1
	0,1

	6. Кодовое обозначение
	Х1
	Х2
	Х3

	7. Сплав №1 
	+
	+
	+

	8. Сплав № 2
	-
	+
	+

	9. Сплав № 3
	+
	-
	+

	10. Сплав №4 
	-
	-
	+

	11. Сплав №5 
	+
	+
	-

	12. Сплав №6 
	-
	+
	-

	13. Сплав №7 
	+
	-
	-

	14. Сплав №8 
	-
	-
	-

	15. Сплав №9 
	0
	0
	0


Целью работы являлось исследовать влияние параметров структурно–фазового состава сплавов на их износостойкость в условиях сухого трения.

Износостойкость сплавов определяли на машине трения СМЦ–2 по схеме ролик–колодочка. В качестве контртела применяли ролики изготовленные из стали 45Г2, имеющие твердость 50–55 НRC после проведения  закалки. Скорость скольжения составляла 0,628 м/с, удельная нагрузка 1.0, 2.0, 3.5, 5.0 и 6.0 МПа. Также были проведены испытания при скоростях скольжения 1,05 и 2,1 м/с и удельных нагрузках 1,0 и 2,0 МПа.

Исследование микроструктуры проводилось на микроскопах МИМ–8М и МПТ–3. Сканирование фотографий микроструктур сплавов позволило обрабатывать и анализировать параметры микроструктуры с помощью современного программного обеспечения. Так, например, применение программы «Photoshop» позволяет определять процентное количество различных структурных и фазовых составляющих в сплаве. 

Варьируемые легирующие элементы оказывали существенное влияние на  формирование структурно–фазового состава исследуемых сплавов,а также на процессы карбидообразования и графитообразования. Считается, что введение в чугун титана и ванадия, в небольших количествах, способствует развитию процессов графитизации, так как они выполняют роль активных модификаторов и служат зародышами для образования графита [5,6]. Хром также оказывает существенное влияние на формирование структурно-фазового состава сплавов, даже при его содержании в количестве 0,1 % [2,6].

Микроструктура исследуемых сплавов состояла из аустенитной металлической матрицы. После измерения микротвердости аустенита, была проведена статистическая обработка полученных результатов (см. табл.2).

Таблица 2 

Характеристики прочности металлической матрицы исследуемых сплавов*

	№ п/п. 
	НВ
	Нμ, МПа
	D
	σ
	V, %

	1.
	250
	4099
	887514
	942
	23

	2.
	199
	3242
	656910
	810
	25

	3.
	204
	3335
	640640
	800
	24

	4.
	179
	3112
	427062
	653
	21

	5.
	218
	3576
	10754
	1037
	29

	6.
	162
	3019
	714568
	845
	28

	7.
	184
	3472
	831615
	729
	21

	8.
	161
	2912
	339189
	582
	20

	9.
	223
	3613
	631802
	794
	22


 Где НВ – твердость сплавов, Нμ – микротвердость металлической матрицы (
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 – среднее арифметическое значение); D – дисперсия, σ – среднеквадратичное отклонение, V – коэффициент вариации.

*Примечание. В таблицах 2, 4 – 8 порядковые номера колонки «№ п/п», соответствуют порядковому номеру сплава по матрице математического планирования.

Значение коэффициента корреляции между твердостью и микротвердостью составили 0,93. Методами математической статистики было получено уравнение, описывающее влияние варьируемых легирующих элементов на микротвердость аустенита
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Анализируя значения коэффициентов в уравнении регрессии, можно прийти к выводу, что наибольшее влияние на упрочнение твердого раствора оказывает хром, за ним следуют ванадий и титан. 
Ранее дюрометрическим методом было установлено, что микротвердость аустенита сформировавшегося в виде дендритов и аустенита вблизи крупных графитных включений (особенно внутри эвтектических колоний) существенно отличается [7]. Что также дало основание для практических рекомендаций по уменьшению степени эвтектичности, чугунов с целью повышения их износостойкости. 

Известно, что большинство свойств графитизированных чугунов зависят в первую очередь от параметров графитной фазы. В табл. 3 представлено распределение длин графитных включений, для разных сплавов. Длина графитных включений (L, мкм) определялась, как на микроскопе ПМТ–3, так и на фотографиях сделанных при увеличении в 100 крат, с наиболее типичных участков сплавов (при этом измерялись все подряд графитные включения). Как видно из табл. 3, в  сплаве 1, которому соответствует максимум варьируемых легирующих элементов, длина графитных включений была наименьшей. Примерно, такая же тенденция наблюдалась и для сплавов №  2, 5, 9. В сплавах № 4, 6, 7 количество графитных включений, имеющих большую длину, составляло больший процент. 

Таблица 3

Распределение длины графитных включений в сплавах, (%)

	№ п/п


	L, мкм
	Номера сплавов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.
	0–50
	78
	46
	44
	38
	45
	36
	36
	34
	48

	2.
	50-100
	20,5
	34
	24
	42
	18
	41
	22
	28
	24

	3.
	100-50
	1
	10
	20
	10,5
	15
	12
	20,5
	20
	15

	4.
	150-00
	0,5
	5
	9
	8
	13
	7,5
	11
	12,5
	9

	5.
	200-250
	
	3
	2
	1
	7
	3
	8
	4
	2

	6.
	250-300
	
	1
	1
	
	1
	0,5
	2
	1
	

	7.
	300-350
	
	1
	
	
	1
	
	0,5
	0,5
	


В сплаве № 5 помимо крупных включений графита присутствовало множество мелких. Что в целом создавало определенные трудности для адекватного описания параметров микроструктуры сплавов и получения точных математических моделей, а также корреляционных зависимостей между параметрами микроструктуры и свойствами сплавов. Поэтому в таблицах 4, 6 представлены минимальные, максимальные, средние и выборочные (наиболее типичные значения) параметров микроструктуры сплавов. Следует также отметить, что если бы определяли площадь графита занимаемую, только, например, в аустенитно–графитной эвтектике, то она была бы значительно больше, чем на участках микрошлифа, где доминировала бы карбидная фаза. Размеры графитных эвтектик (см. табл. 5) определялись следующим образом: визуально определялись границы эвтектического зерна, затем проводилось несколько замеров, а полученные значения усреднялись. Следует также отметить, что определить точные размеры графитных эвтектик было достаточно сложно. Так как, в сплавах помимо графита, входящего в состав аустенитно–графитной эвтектики, присутствовали свободные включения пластинчатого и междендритного графита.
Таблица 4

Площадь занимаемая графитными включениями, (%)

	№ п/п 
	Min и maх значения
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	Преобладающая площадь на микрошлифе
	Выборка 1

	1.  
	1,5– 5,0
	3,25
	2,2–4,0
	2

	2.  
	3,0–8,0
	5,5
	6,0–7,0
	5

	3.  
	2,5–7,0
	3,75
	4,0-5,0
	6

	4.  
	4,0–12,0
	8,0
	7,0-8,0
	7

	5.  
	2,5–8,0
	5,25
	4,0-6,0
	5,5

	6.  
	4,0–12,0
	8
	7,0-10,0
	9

	7.  
	3,0–8,0
	5,5
	5,0–7,0
	7

	8.  
	3,0–7,0
	5,0
	5,0–6,5
	5

	9.  
	2,0–5,0
	3,75
	3,0–4,0
	3,5


Так, например, в сплаве № 5 встречались крупные  включения первичного графита, визуально который вполне можно отнести, в том числе и к эвтектическим колониям, размеры же эвтектик «классического вида» были несколько меньше, что в целом также создавало определенные трудности для адекватной оценки размеров эвтектик.

Таблица 5                     

Размеры графитной эвтектики, (мкм)

	№ п/п
	
[image: image4.wmf]х


	D
	Σ
	V, %

	1.
	258
	2891,34
	53,71
	20

	2.
	160
	1964,28
	44,32
	27

	3.
	154
	2355,63
	48,53
	31

	4.
	139
	2559,67
	50,59
	36

	5.
	280
	6125,73
	78,26
	27

	6.
	149
	1331,22
	36,48
	24

	7.
	172
	2538,08
	50,23
	29

	8.
	206
	2732,15
	52,26
	25

	9.
	218
	1927,01
	43,89
	20


Не менее существенное влияние на износостойкость чугуна оказывает форма и распределение карбидов. Наиболее благоприятное сочетание прочностных свойств, пластичности, вязкости и износостойкости достигалось в том случае, когда карбиды были равномерно распределены в металлической матрице в виде мелких изолированных включений (сплавы № 1 и 9).  

В таблицах 6, 7 приведены данные о площади занимаемой карбидами и их микротвердости. Карбидная фаза в данных сплавах имела микротвердость от 7000 до 17000 МПа. Результаты рентгеноструктурного анализа позволили определить, что в сплавах присутствуют сложнолегированные карбиды как цементитного типа (Fe, Me)3C, так и карбиды химический состав которых отвечает таким формулам (Сr, Fe, V)23C6, (Сr, Fe)7C3 .  Статистическая обработка экспериментальных данных позволила получить следующие результаты (см. табл.7).

Таблица 6

Площадь занимаемая карбидами, (%)

	№ п/п
	Min и maх значения
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	Преобладающая площадь на микрошлифе
	Выборка 1

	1.  
	5 – 36
	20,5
	18
	23

	2. 
	3 – 11
	7
	8
	8

	3. 
	2 – 20
	11
	12
	13

	4. 
	2 – 12
	7
	8
	7

	5. 
	2 – 29
	15,5
	14
	17

	6. 
	2 – 8
	5
	8
	7

	7. 
	2 – 18
	10
	11
	12

	8. 
	2 –12
	7
	8
	8

	9. 
	3 – 23
	13
	14
	16


Таблица  7

Статистическая обработка микротвердости карбидной фазы, (МПа) 

	№ п/п 
	Нμ, (
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) 
	D
	σ
	V, %

	1.
	13275
	16935282
	4115,25
	31

	2.
	10690
	8959246
	2993,2
	28

	3.
	12110
	12333441
	3511,9
	29

	4.
	10778
	7852549
	2802,2
	26

	5.
	12703
	9294632
	3048,7
	24

	6.
	9954
	3210224
	1791,7
	18

	7.
	11037
	10963383
	3311,1
	30

	8.
	9905
	9428123
	3070,5
	31

	9.
	12949
	18259682
	4273,1
	33


Значения коэффициентов вариации в таблицах 2, 4 -7 свидетельствуют о том, что в сплавах как графитная, так и карбидная фазы имели достаточно широкий разброс значений. Таким образом, если сравнить полученные данные с интенсивностью износа, то можно отметить, что структурная микронеоднородность в данных сплавах оказывала существенное влияние на разрушение данных сплавов в условиях трения.

В сплавах была выявлена фосфидная эвтектика (Нμ=4000–6500 Мпа). Имеются сведения [8] о том, что в начальный момент в процессе приработки трущихся поверхностей более твердая структурная составляющая чугуна – фосфидная эвтектика, несет на себе основную часть контактных нагрузок и теплового воздействия. Принимая участие в формировании вторичных структур, она способствует снижению интенсивности износа.   

В результате многократного проведения экспериментов, автором данной работы, было установлено, что на интенсивность изнашивания существенное влияние оказывает нагрузка, при которой проводилась приработка сплавов. Последовательное увеличение нагрузки в условиях приработки, способствовало увеличению площади контакта сопряженных поверхностей. По мере приработки происходит постепенное сглаживание микронеровностей и переход к установившемуся состоянию, за счет изменения геометрических характеристик поверхности. Если исходить из того, что основным активирующим фактором при трении изучаемых сплавов является контактная упругопластическая деформация, то тогда можно отметить, что снижению интенсивности разрушения, также способствовало упрочнение марганцевого аустенита в условиях приложения внешней нагрузки и выделение графита на поверхностях трения [4, 7]. Результаты измерения микротвердости позволили установить, у что наиболее износостойких сплавов, глубина распространения пластической деформации, а следовательно и упрочнения аустенита, были минимальными. У наиболее пластичных сплавов происходил «перенаклеп» марганцевого аустенита, что приводило к интенсификации процессов износа. Также происходило увеличение плотности дислокаций, а возникновение «леса дислокаций», которые затрудняли перемещение объемов материала в процессе трения, примыкающих к зоне трения. Уменьшение глубины распространения пластической деформации сопровождалось снижением, как шероховатости поверхности, так и интенсивности изнашивания. 

 Для всех тщательно приработанных образцов, на кривой нагрузка–износ, при нагрузке 1,0 МПа, не наблюдалось появление экстремума, как сообщалось в работе [4]. Так как, исследование износостойкости сплавов проводилось после их приработки при нагрузке 5,0 МПа, а не при 1,5 МПа, как в работе [4]. Также установлено, что особенно сильное уменьшение интенсивности изнашивания изучаемых чугунов наступало при снижении удельной нагрузки до 1,0 МПа, как и у исследовавшихся чугунов в работе [7]. Что в целом свидетельствует о способности данных материалов адаптироваться к условиям внешнего трения и проявлении эффекта структурной приспосабливаемости [10,11,12].

Количество проводимых экспериментов при одной и той же нагрузке составляло от 3 до 10 раз. Кроме того, были проведены эксперименты, с образцами разных плавок, имеющих один и тот же химический состав, но  несколько отличные параметры структурных и фазовых составляющих.

При проведении экспериментов, интенсивность разрушения одних и тех же сплавов несколько отличалась в зависимости от их структурно–фазового состава. В таблице 8 приведен диапазон изменения интенсивности разрушения по сравнению со сплавом № 1. В табл. 8, 9 интенсивность разрушения сплава № 1 была принята за 100 %. В колонках № 3, 4, 5 приведены порядок сопротивления сплавов износу, имеется в виду  последовательность, в которой разрушались сплавы в условиях трения.  

Таблица 8

 Интенсивность разрушения сплавов для условий сухого трения (при проведении экспериментов при скоростях скольжения 0,628; 1,05 и 2,1 м/с, и удельных давлениях 1,0–6,0  МПа) 

	№ п/п 
	Min и max значения
	Порядок сопротивления

сплавов износу
	Наиболее часто встречаемый порядок 
	Преобладающий

Порядок

	1.
	100%
	1
	1
	1

	2.
	344–548
	5,6,4
	6,5
	6

	3.
	255–555
	4,6,7
	4,5
	4

	4.
	467–1160
	6,7,8,9
	8,9
	9

	5.
	115–268
	2,3
	2,3
	3

	6.
	620–1075
	7,8,9
	9,8
	8

	7.
	358–560
	5,6,7
	5,6
	5

	8.
	444–799
	6,7,8
	7,8
	7

	9.
	106–238
	2,3
	3,2
	2


Как видно из рис.1, наиболее интенсивный характер разрушения и диапазон между минимальными и максимальными значениями интенсивности изнашивания, в зависимости от условий трения, наблюдался у сплавов № 4 и № 6, у которых, количество графитной фазы было максимальным, а карбидной минимальным среди всех сплавов. Для наиболее износостойких сплавов № 1, 5, 9 (количество графитной фазы было минимальным, а карбидной максимальным) диапазон изменения интенсивности разрушения существенно уменьшался. Это свидетельствует о значительном влиянии прочностных характеристик на интенсивность разрушения сплавов, которые зависят от микроструктуры. В сплавах, где количество графитной фазы доминировало над карбидной фазой, и было максимальным, разрушение сплавов происходило наиболее интенсивно. 
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Рис. 1. График изменения интенсивности износа сплавов в условиях  сухого трения

Методами математической статистики были получены концентрационные зависимости  показателей сухого трения (г/см2 за 3 мин), описывающие вклад варьируемых элементов в на изучаемые свойства. Приведем некоторые из них: 
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Адекватные экспериментально–статистические модели характеристик износа чугунов свидетельствует о сложности влияния химического состава на формирование триботехнических свойств. Общей закономерностью является снижение интенсивности износа под действием как линейных, так и двойных эффектов взаимодействия элементов. Также следует отметить, что наиболее существенное влияние на снижение интенсивности износа оказывает хром, ванадий и титан оказывают несколько меньшее влияние, однако оно достаточно значимое. В то же самое время, для некоторых случаев, совместное влияние хрома и титана, способствует увеличению интенсивности износа. Данный факт можно объяснить тем, титан способствует графитизации сплавов, а хром карбидообразованию. В работе [9] отмечалось, что элементы, способствующие карбидообразованию, уменьшают износ, а способствующие графитизации, наоборот, увеличивают интенсивность износа. Однако, для единичного эффекта действие титана способствует уменьшению интенсивности износа за счет того, что он упрочняет твердый раствор. И очевидно, что упрочнение твердого раствора, и наличие карбидной фазы, на снижение интенсивности износа играет бо'льшую роль, чем параметры графитной фазы. Примером, может служить сплав № 5, имеющий одни из самых крупных графитных включений, однако его макротвердость, а также микротвердость, как твердого раствора, так и карбидной фазы одни из самых высоких из всех сплавов, что в целом способствовало тому, что сплав являлся наиболее износостойким  из всех исследуемых сплавов. 

Как уже отмечалось выше, в зависимости  от структурно–фазового состава наблюдалась различная интенсивность разрушения сплавов, что позволило получить математические модели (для сплавов другой плавки), где совместное влияние хрома и титана оказывало противоположное действие на интенсивность изнашивания (для этого случая, уравнение (3) отмечено  * «звездочкой»).
Также в работе проводилось исследование продуктов износа, их размер при различных нагрузках колебался от 1 до 1000 мкм. И в целом наблюдалась такая закономерность, что с увеличением нагрузки размер продуктов увеличивался. Также изменялась и морфология продуктов износа. Если при небольших нагрузках форма продуктов износа была более плоской, то увеличение нагрузочных характеристик приводило к появлению более объемных продуктов износа.  Исследование топографии поверхности продуктов износа свидетельствует, что имел место, как вязкий, так и пластичный характер разрушения материала. А при увеличении в 400 и 600 крат были обнаружены трещины на продуктах износа, что может являться свидетельством того, что с одной стороны могло происходить разрушение как между телом, и контртелом, а с другой стороны, трещины могут являться пустотами, из которых выкрошился графит. Увеличение размеров продуктов износа и их внешний вид, свидетельствует о том, что разрушение сплавов могло происходить, в том числе, и по границам графитных зерен. 

Как видно из таблицы 9 и рис.2 наблюдалась следующая закономерность: увеличение нагрузки приводило к увеличению интенсивности износа, структурно–фазовый состав сплавов определял порядок разрушения и интенсивность разрушения.
Таблица 9

Изменение износостойкости сплавов при различных нагрузочно-скоростных параметрах, ( %), (индекс соответствует нагрузке, в МПа)  

	№ п/п
	∆m1.0

Vcк=0,628 м/с
	∆m2.0

Vcк=0,628 м/с
	∆m3.5

Vcк=0,628 м/с
	∆m5.0

Vcк=0,628 м/с
	∆m6.0

Vcк=0,628 м/с
	∆m1.0

Vcк=1,05м/с
	∆m1.0

Vcк=2,1 м/с

	1.
	100 % 
	100
	100 
	100
	100
	100
	100 

	2.
	302
	344
	470
	516
	548
	424
	422

	3.
	221
	242
	395
	490
	480
	292
	292

	4.
	723
	455
	782
	597
	641
	547
	625

	5.
	148
	155
	239
	213
	268
	115
	191

	6.
	590
	1075
	920
	718
	990
	602
	615

	7.
	480
	546
	425
	501
	560
	380
	302

	8.
	650
	799
	590
	639
	688
	444
	480

	9.
	142
	145
	229
	212
	238
	110
	221


Также следует отметить, что увеличение скорости скольжения приводило к уменьшению интенсивности износа. Что может быть объяснено в первую очередь тем, что на поверхностях трения появились вторичные структуры, имеющие оксидную природу происхождения. 

В процессе трения на поверхности колодочки наблюдалось появление цветов побежалости, а поверхность трения заметно тускнела и приобретала матовый оттенок. Повышенные температуры в зоне контакта трибосопряжения привело к появлению пленок окислов.

Присутствие окислов (Cr, Fe)2O3 и Fe3O4, как  на поверхностях трения, так и в продуктах износа было подтверждено методом рентгеноструктурного анализа. В работе [12] отмечается, что износ и сила трения меньше, если поверхностный окисленный слой содержат окисел Fe3O4, а не Fe2O3. Температура образования окисла Fe3O4+FeO по данным [12] составляет 570, 0С. 

Следовательно, можно утверждать, что в процессе трения имело место значительное увеличение темпе[image: image10.wmf]0,1
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ратур, в пользу этого также свидетельствует тот факт, что  цвета побежалости у самого края колодочки имели темно–фиолетовый цвет.

Рис. 2. Интенсивность износа исследуемых сплавов (для одного комплекта сплавов) 

Как уже отмечалось выше, в сплаве присутствовала фосфидная эвтектика, которая, согласно приведенным в работе данным [8] при высокотемпературном режиме работы принимает активное участие в формировании вторичных структур на поверхностях трения. Появление вторичных структур на поверхностях трения влияет на износостойкость данных сплавов и влияние микроструктуры сплава, в некотором смысле, несколько уменьшается. Так как  трение происходит не только «по поверхности трения сформированной из структурно–фазовых составляющих» сплава, но и по пленкам окислов, которые принимают активное участие в формировании нового субмикрорельефа поверхностей трения.

  Рентгеноструктурный анализ позволил выявить, что поверхностные слои  содержат α–, и γ– твердые растворы железа, а также сложнолегированные карбиды, оксиды и графит. Что позволяет предположить, что в некоторых частях колодочек, поверхностные слои могут быть разрыхлены, прежде всего, из–за присутствия графита. Таким образом, создаются предпосылки для возникновения градиента механических свойств  по глубине, и снижению интенсивности износа.    

Снижение интенсивности изнашивания за счет образования пленок окислов на поверхностях трения, уменьшает также вероятность схватывания сопряженных поверхностей. Процессы схватывания, согласно современным представлениям сопровождаются процессами диффузии.  Можно утверждать, что с увеличением скорости скольжения уменьшается время контакта [11], следовательно, уменьшается время существования пятна контакта между  сопряженными поверхностями и уменьшается время диффузии между ними. 

Таблица 10
Коэффициенты корреляции между параметрами микроструктуры и интенсивностью износа (индекс соответствует нагрузке, в МПа)

	№ п/п
	Параметры

Микроструктуры
	∆m2,0

Vcк=0,628 м/с
	∆m3,5

Vcк=0,628 м/с
	∆m5,0

Vcк=0,628 м/с
	∆m2,0

V cк=1,05 м/с
	∆m2,0

Vcк=2,1 м/с

	1.
	Площадь заним.

Графитом %
	0,86
	0,91
	0,85
	0,87
	0,81

	2.
	Площадь заним.

Карбидами %
	-0,78
	-0,88
	-0,90
	-0,89
	-0,76

	3.
	Средний размер 

Эвтектики, мкм
	-0,53
	-0,75
	-0,90
	-0,82
	-0,66

	4.
	Отнош. длины графита к ширине
	0,58
	0,67
	0,76
	0,81
	0,45

	5.
	Средняя микротвердость аустенита, МПа
	-0,81
	-0,88
	-0,86
	-0,83
	-0,74

	6.
	Микротвердость карбидов, МПа
	-0,89
	-0,90
	-0,86
	-0,91
	-0,77

	7. 
	Ширина графитных включений, мкм 
	0,65
	0,60
	0,65
	0,49
	0,59


Как видим, из таблицы 10 практически все коэффициенты корреляции имеют высокие значения, что подтверждает тривиальность вывода о том, что параметры микроструктуры оказывают значимое (решающее) влияние на интенсивность изнашивания данных сплавов. Общей закономерностью является, также то, что увеличение нагрузки увеличивает роль как графитной, так и карбидной фаз действующих в противоположных направлениях. А увеличение скорости скольжения снижает тесноту связи между указанными выше фазовыми составляющими, что свидетельствует, о возрастании роли вторичных структур на поверхностях трения и снижении интенсивности износа.

Обращает внимание тот факт, увеличение площади занимаемой эвтектикой способствовало снижению интенсивности износа. Однако, можно отметить, что интенсивность разрушения определялась прежде всего параметрами и количеством графита. Так в сплаве №1 эвтектика, имела наибольшую площадь. Однако, в отличие от эвтектик в других сплавах, где эвтектический графит имел длину порядка 100 мкм и большую ширину, чем у сплава № 1. В этом сплаве эвтектические колонии содержали большое количество мелких графитных включений, средний размер которых достигал 30–50 мкм. Кроме того, в процессе трения отмечалось, что выделение графита, способствовало существенному снижению интенсивности износа. Таким образом, на основании выше изложенного, можно отметить, что сплав №1 обладал самой высокой износостойкостью из всех сплавов. Благодаря высокой микротвердости твердого раствора (одновременно достаточно вязкого, что бы сохранялась способность к упрочнению) и мелкодисперсным карбидным и графитным фазам. Присутствие последней фазы, с одной стороны не сильно разобщало металлическую матрицу (по сравнению с другими сплавами), а с другой стороны, возможно, что благодаря преобладанию небольших размеров,  способствовало выделению графита в процессе трения, который играл роль сухой смазки. Увеличение «гетерогенности сплавов» за счет присутствия мелкодисперсных карбидов, способствовало сдерживанию распространения движения дислокаций.    

Следует также отметить, что согласно классификации предложенной Б. И. Костецким [10], интенсивность разрушения данных сплавов при высоких удельных нагрузках (выше 2,0 МПа и скорости скольжения 0,628 м/с), можно классифицировать как схватывание 1 и 2 рода, при увеличении скорости скольжения и снижении удельной нагрузки до 1,0 МПа, характер разрушения сплавов можно отнести к нормальной механохимической форме абразивного износа. Данную форму поверхностного разрушения металлических материалов принято относить к нормальным, а не патологическим видам износа.

Таким образом, полученные результаты позволяют предположить, что детали, изготовленные из исследуемых в данной работе сплавов, при соответствующих нагрузочно–скоростных параметрах и могут успешно эксплуатироваться в условиях отсутствия смазочного слоя в трибосопряжении, без протекания патологических процессов разрушения, что в целом требует продолжения исследований в этом направлении.    

Выводы. 1. Установлено, что разобщение металлической матрицы графитными включениями, при одновременном снижении количества карбидной фазы и микротвердости твердого раствора приводит к увеличению интенсивности разрушения сплавов.

2. Выявлено, что интенсивность разрушения данных сплавов в условиях сухого трения может соответствовать нормальному износу, за счет образования как вторичных структур на поверхности трения имеющих оксидную природу происхождения.
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Диаграмма1

		0.8798		4.7511		4.8966		21.38		23.6465		90.0186		198.646		454.6593		700.1753

		3.712		20.1446		25.1918		69.56		110.056		334.588		1009.52		2535.418		4147.94

		2.56		13.87		17.4489		48.17		72.329		227.125		818.303		2324.38		3486.57

		5.49		25.9885		45.0629		94.5		148.153		429.976		1630.94		2185.02		3605.2

		1.68		5.4637		10.8392		34.7097		28.455		153.764		522.96		1064.87		2055.19

		5.41		28.601		32.5226		164		141.936		1028.29		1918.39		3426.9606		7265.15

		2.65		18.087		18.2994		107.2		99.3836		513.9089		884.8939		2384.55		4101.42

		4.22		21.094		26.8007		150.62		121.0548		780.23		1320.34		3156.28		5207.86

		1.94		5.273		12.3828		30.9442		23.8058		133.67		471.2787		996.783		1684.56



Р=1,0 МПа;V=2,1 м/с

Р=1,0 Мпа; V=1,05 м/с;

Р=2,0 МПа; V=2,1 м/с;

Р=1,0 МПа; V=0,628 м/с;

Р=2,0 МПа; V=1,05 м/с;

Р=2,0 МПа;V=0,628 м/с;

Р=3,5 МПа;V=0,628 м/с

Р=5,0 МПа; V=0,628 м/с;

Р=6,0 МПа; V=0,628 м/с

Номера сплавов

Износ приведенный мм*мм*мм/см*см на 1000 м/п



Лист1

		21.38				90.0186				198.646				454.6593				700.1753

		69.56				334.588				1009.52				2535.418				4147.94

		48.17				227.125				818.303				2324.38				3486.57

		94.5				429.976				1630.94				2185.02				3605.2

		34.7097				153.764				522.96				1064.87				2055.19

		164				1028.29				1918.39				3426.9606				7265.15

		107.2				513.9089				884.8939				2384.55				4101.42

		150.62				780.23				1320.34				3156.28				5207.86

		30.9442				133.67				471.2787				996.783				1684.56

		21.38		90.0186		198.646		454.6593		700.1753

		69.56		334.588		1009.52		2535.418		4147.94

		48.17		227.125		818.303		2324.38		3486.57

		94.5		429.976		1630.94		2185.02		3605.2

		34.7097		153.764		522.96		1064.87		2055.19

		164		1028.29		1918.39		3426.9606		7265.15

		107.2		513.9089		884.8939		2384.55		4101.42

		150.62		780.23		1320.34		3156.28		5207.86

		30.9442		133.67		471.2787		996.783		1684.56

		1		2		3.5		5		6,0  МПа

				НАГРУЗКА
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1,0 МПа

2,0 МПа

3,5 МПа

5,0 МПа

6,0 МПа

Номера сплавов

Износ приведенный мм*мм*мм/ см*см на 1000 м. п.
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		21.38		4.7511		0.8798

		69.56		20.1446		3.712

		48.17		13.87		2.56

		94.5		25.9885		5.49

		34.7097		5.4637		1.68

		164		28.601		5.41

		107.2		18.087		2.65

		150.62		21.094		4.22

		30.9442		5.273		1.94

		0.628		1.05		2,,1

		уд нагру		1,0 МПа
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Номера сплавов

Износ приведенный мм*мм*мм/см*см на 1000 м.п.
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		4.8966						90.0186		23.6465		4.8966

		25.1918						334.588		110.056		25.1918

		17.4489						227.125		72.329		17.4489

		45.0629						429.976		148.153		45.0629

		10.8392						153.764		28.455		10.8392

		32.5226						1028.29		141.936		32.5226

		18.2994						513.9089		99.3836		18.2994

		26.8007						780.23		121.0548		26.8007

		12.3828						133.67		23.8058		12.3828

								0.628		1.05		2.1

		90.0186								уд нагрузка 2,0

		334.588

		227.125

		429.976

		153.764

		1028.29

		513.9089

		780.23

		133.67
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		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



0,628м/с

1,05 м/с

2,1 м/с

Номера сплавов

Износ приведенный мм*мм*мм/см*см на 1000 м. п.



Лист4

		21.38		90.0186		198.646		454.6593		700.1753		21.38		4.7511		0.8798		90.0186		23.6465		4.8966

		69.56		334.588		1009.52		2535.418		4147.94		69.56		20.1446		3.712		334.588		110.056		25.1918

		48.17		227.125		818.303		2324.38		3486.57		48.17		13.87		2.56		227.125		72.329		17.4489

		94.5		429.976		1630.94		2185.02		3605.2		94.5		25.9885		5.49		429.976		148.153		45.0629

		34.7097		153.764		522.96		1064.87		2055.19		34.7097		5.4637		1.68		153.764		28.455		10.8392

		164		1028.29		1918.39		3426.9606		7265.15		164		28.601		5.41		1028.29		141.936		32.5226

		107.2		513.9089		884.8939		2384.55		4101.42		107.2		18.087		2.65		513.9089		99.3836		18.2994

		150.62		780.23		1320.34		3156.28		5207.86		150.62		21.094		4.22		780.23		121.0548		26.8007

		30.9442		133.67		471.2787		996.783		1684.56		30.9442		5.273		1.94		133.67		23.8058		12.3828

		1		2		3.5		5		6,0  МПа		0.628		1.05		2,,1		0.628		1.05		2.1

				НАГРУЗКА								уд нагру		1,0 МПа						уд нагрузка 2,0

		90.0186		23.6465		4.8966		700.1753		21.38		4.7511		0.8798		21.38		90.0186		198.646		454.6593

		334.588		110.056		25.1918		4147.94		69.56		20.1446		3.712		69.56		334.588		1009.52		2535.418

		227.125		72.329		17.4489		3486.57		48.17		13.87		2.56		48.17		227.125		818.303		2324.38

		429.976		148.153		45.0629		3605.2		94.5		25.9885		5.49		94.5		429.976		1630.94		2185.02

		153.764		28.455		10.8392		2055.19		34.7097		5.4637		1.68		34.7097		153.764		522.96		1064.87

		1028.29		141.936		32.5226		7265.15		164		28.601		5.41		164		1028.29		1918.39		3426.9606

		513.9089		99.3836		18.2994		4101.42		107.2		18.087		2.65		107.2		513.9089		884.8939		2384.55

		780.23		121.0548		26.8007		5207.86		150.62		21.094		4.22		150.62		780.23		1320.34		3156.28

		133.67		23.8058		12.3828		1684.56		30.9442		5.273		1.94		30.9442		133.67		471.2787		996.783

		0.628		1.05		2.1		6,0  МПа		0.628		1.05		2,,1		1		2		3.5		5

				уд нагрузка 2,0						уд нагру		1,0 МПа						НАГРУЗКА

		21.38		4.7511		0.8798		90.0186		23.6465		4.8966		198.646		454.6593		700.1753

		69.56		20.1446		3.712		334.588		110.056		25.1918		1009.52		2535.418		4147.94

		48.17		13.87		2.56		227.125		72.329		17.4489		818.303		2324.38		3486.57

		94.5		25.9885		5.49		429.976		148.153		45.0629		1630.94		2185.02		3605.2

		34.7097		5.4637		1.68		153.764		28.455		10.8392		522.96		1064.87		2055.19

		164		28.601		5.41		1028.29		141.936		32.5226		1918.39		3426.9606		7265.15

		107.2		18.087		2.65		513.9089		99.3836		18.2994		884.8939		2384.55		4101.42

		150.62		21.094		4.22		780.23		121.0548		26.8007		1320.34		3156.28		5207.86

		30.9442		5.273		1.94		133.67		23.8058		12.3828		471.2787		996.783		1684.56

		0.628		1.05		2,,1		0.628		1.05		2.1		3.5		5		6

		уд нагру		1,0 МПа						уд нагрузка 2,0

		0.8798		4.7511		4.8966		21.38		23.6465		90.0186		198.646		454.6593		700.1753

		3.712		20.1446		25.1918		69.56		110.056		334.588		1009.52		2535.418		4147.94

		2.56		13.87		17.4489		48.17		72.329		227.125		818.303		2324.38		3486.57

		5.49		25.9885		45.0629		94.5		148.153		429.976		1630.94		2185.02		3605.2

		1.68		5.4637		10.8392		34.7097		28.455		153.764		522.96		1064.87		2055.19

		5.41		28.601		32.5226		164		141.936		1028.29		1918.39		3426.9606		7265.15

		2.65		18.087		18.2994		107.2		99.3836		513.9089		884.8939		2384.55		4101.42

		4.22		21.094		26.8007		150.62		121.0548		780.23		1320.34		3156.28		5207.86

		1.94		5.273		12.3828		30.9442		23.8058		133.67		471.2787		996.783		1684.56

		2,,1		1.05		2.1		0.628		1.05		0.628		0.628		0.628		0.628

		1		1		2		1		2		2		3.5		5		6
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0



Р=1,0 МПа;V=2,1 м/с

Р=1,0 Мпа; V=1,05 м/с;

Р=2,0 МПа; V=2,1 м/с;

Р=1,0 МПа; V=0,628 м/с;

Р=2,0 МПа; V=1,05 м/с;

Р=2,0 МПа;V=0,628 м/с;

Р=3,5 МПа;V=0,628 м/с

Р=5,0 МПа; V=0,628 м/с;

Р=6,0 МПа; V=0,628 м/с

Номера сплавов

Износ приведенный мм*мм*мм/см*см на 1000 м/п



Лист5

		21.38		90.0186		198.646		454.6593		700.1753

		69.56		334.588		1009.52		2535.418		4147.94

		48.17		227.125		818.303		2324.38		3486.57

		94.5		429.976		1630.94		2185.02		3605.2

		34.7097		153.764		522.96		1064.87		2055.19

		164		1028.29		1918.39		3426.9606		7265.15

		107.2		513.9089		884.8939		2384.55		4101.42

		150.62		780.23		1320.34		3156.28		5207.86

		30.9442		133.67		471.2787		996.783		1684.56

		1		2		3.5		5		6,0  МПа

				НАГРУЗКА
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				0.81		0.46		0.36		0.79
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