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ïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê èç ×ÂÃ, òàê êàê åñòåñòâåí-
íàÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ñòàáè-
ëèçèðóþùèì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ âåðìèêóëÿðíîãî
ãðàôèòà.

Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå «æèâó÷åñòè» âåðìèêóëÿ-
çèðóþùåé îáðàáîòêè çàâèñèò îò íàëè÷èÿ êèñëîðîäà (â
âèäå îêñèäîâ) è êîëè÷åñòâà ìàãíèÿ + ñóììû ÐÇÌ â
ìîäèôèêàòîðàõ. Ïîýòîìó äëÿ ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê
ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè èç ×ÂÃ íåîáõîäèìî â òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðåäóñìîòðåòü êîíòðîëü óðîâíÿ
êèñëîðîäà ïóòåì çàìåðà åãî àêòèâíîñòè. Èçìåðåíèÿ,

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ
êîìïëåêñà ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òîðìîçíûõ äèñ-
êîâ, èçãîòîâëÿåìûõ èç ñåðîãî ÷óãóíà, ÿâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèé [1]:

1. Îïòèìèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ÷óãóíå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ â ñòðóêòóðå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ãå-
òåðîãåííûõ âêëþ÷åíèé (òðèáîôàç) ñóëüôèäà ìàð-
ãàíöà, îáëàäàþùèõ ïðè îòíîñèòåëüíîé òóãîïëàâ-
êîñòè (1620°Ñ) äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñ-
òüþ è âÿçêîñòüþ.

2. Îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ ïðè
ïîñòîÿííîì óãëåðîäíîì ýêâèâàëåíòå Cý = const
(ñòåïåíè ýâòåêòè÷íîñòè) ÷óãóíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîä-
íîé îòëèâêè.
Ïðè ðåàëèçàöèè 1-ãî íàïðàâëåíèÿ,Ïðè ðåàëèçàöèè 1-ãî íàïðàâëåíèÿ,Ïðè ðåàëèçàöèè 1-ãî íàïðàâëåíèÿ,Ïðè ðåàëèçàöèè 1-ãî íàïðàâëåíèÿ,Ïðè ðåàëèçàöèè 1-ãî íàïðàâëåíèÿ, ïîâûøåíèå

êîíöåíòðàöèè ñåðû â ñåðîì ïåðëèòíîì ÷óãóíå Gh190
(Ñ×26) äî 0,12% ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè ìàðãàí-
öà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ
äèñêîâ äî 35%, ñíèçèòü èçíîñ êîíòðòåëà (òîðìîçíûõ
êîëîäîê) äî 12% è óìåíüøèòü ïðèðîñò ðàçíîòîëùèí-
íîñòè, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùåé íà îòðèöàòåëüíûé
ýêñïëóàòàöèîííûé ýôôåêò «âèáðàöèÿ ïðè òîðìîæå-
íèè», íà 35% [2].

Ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ÷óãóíà äëÿ
òîðìîçíûõ äèñêîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ñåðû äî îïòèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèè (0,12%) ñâÿçàí ñî ñìàçûâàþùèì
äåéñòâèåì âêëþ÷åíèé ñóëüôèäà ìàðãàíöà (ðèñóíîê).
Ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãóíå îãðàíè÷èâàåòñÿ 0,12% â
ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì ïðè äàëüíåéøåì åå óâåëè÷åíèè
îõðóï÷èâàþùåãî ýôôåêòà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû âêëþ-
÷åíèé ñóëüôèäà ìàðãàíöà íà÷èíàþò ïðåâîñõîäèòü òîë-
ùèíó ãðàôèòíûõ ïëàñòèí [2].

Ñíèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî
ýôôåêòà «âèáðàöèÿ ïðè òîðìîæåíèè» ñ îäíîé ñòîðî-
íû ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñî ñíèæåíèåì
ïðèðîñòà ðàçíîòîëùèííîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé
òîðìîçíîãî äèñêà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû - çà ñ÷åò óëó÷-

Ä.À.Áîëäûðåâ (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»),
Ñ.Â.Äàâûäîâ (Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Èçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà
ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãñ îïòèìèçèðîâàííûì óãñ îïòèìèçèðîâàííûì óãñ îïòèìèçèðîâàííûì óãñ îïòèìèçèðîâàííûì óãëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîì

øåíèÿ âèáðîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà.
×óãóí ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì ñ ðåçêî âûðàæåííîé

ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðîé: ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà è
ãðàôèòíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ñîäåðæàíèè â ñåðîì ÷óãó-
íå ñåðû ñâûøå 0,04-0,05% îáðàçóþùèåñÿ ñôåðîèäû
ñóëüôèäà ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ äîáàâî÷íîé ñòðóêòóðíîé
ñîñòàâëÿþùåé, óñèëèâàþùåé äåìïôèðóþùèå ñâîé-
ñòâà ÷óãóíà.

Ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ÷óãóíà ñ äîïîëíèòåëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîòåêàíèè ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè âî âêëþ÷åíèÿõ ìÿãêîé ïëàñòè÷íîé ôàçû - ñóëü-
ôèäà ìàðãàíöà, à òàêæå íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå «ñóëü-
ôèä ìàðãàíöà - ïåðëèò» [3].

ÍåîáõÍåîáõÍåîáõÍåîáõÍåîáõîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè 2-ãî íàïðàâëåíèÿîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè 2-ãî íàïðàâëåíèÿîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè 2-ãî íàïðàâëåíèÿîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè 2-ãî íàïðàâëåíèÿîäèìîñòü â ðåàëèçàöèè 2-ãî íàïðàâëåíèÿ
áûëà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî âåíòèëèðóåìûå òîðìîçíûå

Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãÌèêðîñòðóêòóðà ÷óãÌèêðîñòðóêòóðà ÷óãÌèêðîñòðóêòóðà ÷óãÌèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà Gh190 ïðè ñîäåðæàíèè ñåðûóíà Gh190 ïðè ñîäåðæàíèè ñåðûóíà Gh190 ïðè ñîäåðæàíèè ñåðûóíà Gh190 ïðè ñîäåðæàíèè ñåðûóíà Gh190 ïðè ñîäåðæàíèè ñåðû
0,12%, õ500 0,12%, õ500 0,12%, õ500 0,12%, õ500 0,12%, õ500 (âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäà ìàðãàíöà ïîêàçàíû
ñòðåëêàìè)

Èçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîì

ïðîâåäåííûå ïðèáîðîì «Ñòàëü-4», ïîêàçûâàþò, ÷òî
îïòèìàëüíûì äîëæíî áûòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
ïðåäåëàõ 50-80 ððm äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåðìèêóëÿð-
íîãî ãðàôèòà.

Óñòîé÷èâîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèç-
âîäñòâà îòëèâîê ïîâûøåííîé ñëîæíîñòè äëÿ àâòîìî-
áèëåñòðîåíèÿ òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî êîíòðîëÿ öåëîãî
ðÿäà ïàðàìåòðîâ (èñõîäíîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ÷óãó-
íå, òåìïåðàòóðû, êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ìîäèôèêàòî-
ðà, îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è äð.), à òàêæå è
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ âëèÿåò íà âåð-
ìèêóëÿðèçèðóþùóþ «æèâó÷åñòü» ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à
çíà÷èò, íà ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ×ÂÃ.
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äèñêè óñòóïàþò ïî òðåùèíîñòîéêîñòè íåâåíòèëèðóå-
ìûì ñïëîøíûì òîðìîçíûì äèñêàì. Èç-çà íàëè÷èÿ
ïîëîñòåé ìåæäó ðåáðàìè æåñòêîñòè âåíòèëèðóåìûå
òîðìîçíûå äèñêè èìåþò óëó÷øåííîå îõëàæäåíèå, îä-
íàêî ýòîò æå ôàêòîð, êàê ïðàâèëî, âûçûâàåò âîçíèê-
íîâåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ñåòêè òðåùèí íà ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòÿõ äèñêà ïðè íåäîñòàòî÷íûõ òåïëîôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÷óãóíà äëÿ òîðìîçíûõ äèñêîâ îä-
íèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå íàè-
ìåíüøåé ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Èçâåñòíî,
÷òî ñâîéñòâà ÷óãóíà îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèåì óãëå-
ðîäà è êðåìíèÿ, à òàêæå óãëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîì [4]:

.            (1)

Ñåðûé ÷óãóí ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì ïðè äàí-
íîì óãëåðîäíîì ýêâèâàëåíòå, îáëàäàåò óëó÷øåííûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ) ïðè
ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñâîáîäíîãî ãðàôèòà è íèç-
êîì ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ [5]. Âìåñòå ñ òåì óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå ïî-
çâîëÿåò îñëàáèòü ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè ÷óãóíà ïðè
íàãðåâå è ðîñò ñîäåðæàíèÿ ôåððèòà.

Â äèàïàçîíàõ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îò 3 äî 4% è
êðåìíèÿ îò 1 äî 3% [6], òåïëîïðîâîäíîñòü ÷óãóíà λ,
Âò(ì⋅Ê), ìîæíî îïðåäåëèòü, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

λ = 17,4 (%Ñ) - 6,3 (%Si) .            (2)
Òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü òðåùèíîñòîéêîñòü âåí-

òèëèðóåìûõ òîðìîçíûõ äèñêîâ ìîæíî çà ñ÷åò óëó÷øå-
íèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ êðåì-
íèÿ ïðè íåèçìåííîì óãëåðîäíîì ýêâèâàëåíòå. Ïî óðàâ-
íåíèþ (2) ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî òåïëîïðîâîä-
íîñòü ÷óãóíà ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è êðåìíèÿ 3,7%
è 1%, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò áûòü ïîâûøåíà íà 30%
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ÷óãóíå
Gh190, èñïîëüçóåìîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîðìîçíûõ
äèñêîâ íà ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ», - óãëåðîäà 3,35% è êðåì-
íèÿ 2,17%.

Èçâåñòíî, ÷òî ñíèæåíèå óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà
â ñåðîì ÷óãóíå ïðåäïîëàãàåò ïåðåõîä íà áîëåå âûñî-
êèå ìàðêè. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ
âåäåíèÿ ïðîöåññà âûïëàâêè ñòðóêòóðà ñåðîãî ÷óãóíà
ïðåòåðïåâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû â ñåðîì ÷óãóíå ïðè
îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âûçûâàåò ïîÿâ-
ëåíèå òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êàê âòîðè÷íûé
öåìåíòèò è ëåäåáóðèò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíü-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ñ 1,30-1,62 äî 0,95% ïðè
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà (3,30-
3,39%) êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ìîðôîëîãèþ ãðàôèòíûõ
âêëþ÷åíèé. Åñëè èçíà÷àëüíî â ÷óãóíå ïðåîáëàäàëè
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå (òèï À) ãðàôèòíûå âêëþ-
÷åíèÿ è ïðèñóòñòâîâàëè ðîçåòî÷íûå (òèï Â) ñ ìåæäåí-
äðèòíûìè íåíàïðàâëåííûìè (òèï D), òî ïðè íåäîñòàò-
êå êðåìíèÿ òèïû ãðàôèòà ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè - òèïû Â
è D ïðåîáëàäàþò, à òèï À - ïðèñóòñòâóåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíûõ ðàáîò
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðàêòèêå ñîäåðæàíèå êðåì-

íèÿ â îòëèâêå íå äîëæíî áûòü íèæå 1,3% âî èçáåæà-
íèå ïîÿâëåíèÿ â ñòðóêòóðå ÷óãóíà ñòðóêòóðíî-ñâîáîä-
íîãî öåìåíòèòà (îòáåëà). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåê-
ñà èññëåäîâàíèé íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ∅30 ìì
äëèíîé 220 ìì, îáåñïå÷èâàþùèõ áëèçêèå óñëîâèÿ ê
óñëîâèÿì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îòëèâêè, áûëà ïîäãî-
òîâëåíà è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ðàáîò ïî îòðàáîòêå
òåõíîëîãèè âûïëàâêè è îïòèìèçàöèè óãëåðîäíîãî ýê-
âèâàëåíòà ñåðîãî ÷óãóíà ïåðëèòíîãî êëàññà Gh190 äëÿ
âåíòèëèðóåìûõ òîðìîçíûõ äèñêîâ.

Äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
îòëèâêàõ òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãóíà Gh190 (Ñ×26):
3,25-3,5% Ñ; 1,8-2,2% Si; 0,5-0,7% Mn; ≤0,1% P;
0,09-0,13% S; 0,1-0,2% Cr; 0,1-0,3% Ni; 0,2-0,5%
Cu (Cu + Ni ≤0,60%).

×óãóí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîðìîçíûõ äèñêîâ âûïë-
âëÿëè â èíäóêöèîííîé ñðåäíå÷àñòîòíîé ïå÷è. Çàëèâêà
òîðìîçíûõ äèñêîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà àâòîìàòè÷åñêîé
ëèíèè DISA ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì ÷óãóíà íà ñòðóþ ìî-
äèôèêàòîðîì Superseed Extra (ô. Elkem, Íîðâåãèÿ)
ôðàêöèè 0,2-0,7 ìì â êîëè÷åñòâå 0,15% îò ìåòàëëî-
åìêîñòè ôîðìû. Òåìïåðàòóðà âûïóñêà ðàñïëàâà ÷óãó-
íà èç ïå÷è - 1510-1530°Ñ. Òåìïåðàòóðà çàëèâêè ÷ó-
ãóíà â ôîðìû - 1400-1440°Ñ. Øèõòà ñîñòîÿëà èç
ëèòåéíîãî ÷óãóíà; ëîìà ñòàëüíîãî ìàðîê 1À, 2À, 8À-
10À; âîçâðàòà îò íèðåçèñòà ×Ï16Ä7ÃÕØ; ìåäè êàòîä-
íîé, ìåäíûõ îòõîäîâ, ìåäè áåç ïîëóäû è ïàéêè ìàðîê
Ìîê, Ì1ê, Ì2ê, Ìîîê, Ì1; ôåððîõðîìà ìàðîê ÔÕ800À,
Á; ÔÕ850À, Á; FeCr70C70Si2 èëè åãî çàìåíèòåëÿ -
FeCr60C70Si2; ôåððîìàðãàíöà ìàðêè ÔÌí70 èëè åãî
çàìåíèòåëåé - ÔÌí78, ÔÌí88; ôåððîñåðû ÔÑó30
èëè åå çàìåíèòåëåé ÔÑó25, ÔÑó35; îëîâà ìàðêè 01 è
ãðàôèòà èñêóññòâåííîãî èçìåëü÷åííîãî ìàðêè ÃÈÈ-À.
Âñå øèõòîâûå ìàòåðèàëû, êðîìå îëîâà è ôåððîñåðû,
äàâàëè â çàâàëêó. Ôåððîñåðó ââîäèëè â æèäêèé ìåòàëë
çà 10-12 ìèíóò äî âûïóñêà ÷óãóíà, à îëîâî - çà 2-3
ìèíóòû äî âûïóñêà. Ðàçëèâêà ÷óãóíà âåëàñü â ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûå ôîðìû.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçìåíåíèå ñîäåð-
æàíèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ÷óãó-
íà ïðè íåèçìåííîì óãëåðîäíîì ýêâèâàëåíòå ÑÝ = %Ñ +
%Si/3, áåç èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ
è ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåìûé îïòè-
ìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà äîëæåí áûòü ñëåäóþ-
ùèì: 3,5-3,7% Ñ; 1,2-1,4% Si; 0,5-0,7% Mn; ≤0,1% P;
0,09-0,13% S; 0,1-0,2% Cr; 0,1-0,3% Ni; 0,2-0,5%
Cu (Cu + Ni ≤0,60%).

Ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷óãóíà â îòëèâêàõ òîð-
ìîçíûõ äèñêîâ áûëè ñëåäóþùèìè:

1. Õèìñîñòàâ: 3,59% Ñ; 1,46% Si; 0,64% Mn; 0,034%
P; 0,134% S; 0,12% Cr; 0,13% Ni; 0,53% Cu.

2. Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ: ÍÂ 202-207.
3. Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàçðûâ: σâ =286-

330 ÌÏà.
Ñîãëàñíî ïðîãíîçó ïî óðàâíåíèþ (2) îïûòíûå òîð-

ìîçíûå äèñêè èìåþò òåïëîïðîâîäíîñòü íà 20% áîëü-
øå, ÷åì ñåðèéíûå.

Ìåòîäèêà èñïûòàíèé.Ìåòîäèêà èñïûòàíèé.Ìåòîäèêà èñïûòàíèé.Ìåòîäèêà èñïûòàíèé.Ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ ôðèêöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîëîäîê ïðîâåäåíû
â íàòóðíîì óçëå ïåðåäíåãî äèñêîâîãî òîðìîçà ìîäåëè

Èçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãÈçíîñîñòîéêîñòü òîðìîçíûõ äèñêîâ èç ÷óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãóíà ñ îïòèìèçèðîâàííûì óãëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîìëåðîäíûì ýêâèâàëåíòîì
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ÂÀÇ-2112. Ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâûõ ìàññ ñòåíäà
43,8 êã ⋅ ì2 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ìàññå àâòîìî-
áèëÿ ÂÀÇ-2111 - 1580 êã (ïðè ðàäèóñå êîëåñà Rê =
0,281 ì). Íà èñïûòàíèÿõ «Fade» ñêîðîñòü îõëàæäàþ-
ùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 3,2 ì/ñ.

Ïðè èñïûòàíèè íà èçíîñîñòîéêîñòü ìîìåíò èíåð-
öèè ìàõîâûõ ìàññ ñòåíäà - 43,8 êã ⋅ ì2.

Ïðè èñïûòàíèè íà òðåùèíîñòîéêîñòü ìîìåíò
èíåðöèè ìàõîâûõ ìàññ ñòåíäà 34,2 êã ⋅ ì2, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòè÷íîé ìàññå àâòîìîáèëÿ ÂÀÇ-2111 -
1155 êã (ïðè ðàäèóñå êîëåñà Rê = 0,281 ì); ñêîðîñòü
àâòîìîáèëÿ: íà÷àëüíàÿ – 162 êì/÷, êîíå÷íàÿ – 81 êì/
÷; òåìïåðàòóðà òîðìîçíîãî äèñêà íà÷àëüíàÿ – 100°Ñ;
ñðåäíåå çàìåäëåíèå ïðè òîðìîæåíèè – 7,8 ì/ñ2; êî-
ëè÷åñòâî òîðìîæåíèé – 300.

Ïîñëå ïðèðàáîòêè êîëîäîê è ïîñëå çàâåðøåíèÿ
èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëñÿ çàìåð îñåâîãî áèåíèÿ ïîâåð-
õíîñòåé òðåíèÿ äèñêà (íà ðàññòîÿíèè 8 ìì îò âíåøíå-
ãî êðàÿ), çàìåð òîëùèíû òîðìîçíûõ êîëîäîê è äèñêà
(äëÿ ðàñ÷åòà èçíîñà) à òàêæå îñìîòð ïîâåðõíîñòåé òðå-
íèÿ äèñêà íà íàëè÷èå òðåùèí.

Ïðè ôðèêöèîííûõ èñïûòàíèÿõ ñ ñåðèéíûì è îïûò-
íûì òîðìîçíûìè äèñêàìè áûëî èñïûòàíî ïî äâà êîì-
ïëåêòà òîðìîçíûõ êîëîäîê ñ ôðèêöèîííûì ìàòåðèà-
ëîì øèôðà ÒÈÈÐ-240 (ôèðìà «ÒÈÈÐ», ã. ßðîñëàâëü),
îòîáðàííûõ èç îäíîé ïàðòèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ èñïûòàíèé ôðèêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè òîð-
ìîçíûõ êîëîäîê â ïàðå êàê ñ ñåðèéíûì, òàê è ñ îïûò-
íûì òîðìîçíûìè äèñêàìè, íå èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ðàçëè÷èé. Ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê íîñèò ñëó÷àéíûé, à
íå çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. Ñðåäíèé èçíîñ òîðìîçíûõ
êîëîäîê â ïàðå ñ îïûòíûì òîðìîçíûì äèñêîì (0,98 ìì)
~ íà 10% ìåíüøå, ÷åì ñ ñåðèéíûì (1,08 ìì). Ñðåäíèé
èçíîñ îïûòíîãî è ñåðèéíîãî òîðìîçíûõ äèñêîâ ðàçëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî - ðàçëè÷èå íå ïðåâûøàåò ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Îáúåì äëèòåëüíûõ èçíîñíûõ èñïûòàíèé - äâà ñå-
ðèéíûõ è äâà îïûòíûõ òîðìîçíûõ äèñêà; ñ êàæäûì òîð-
ìîçíûì äèñêîì èñïûòûâàëñÿ îòäåëüíûé êîìïëåêò òîð-
ìîçíûõ êîëîäîê. Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ èñïûòàíèé ñèñ-
òåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â óðîâíå êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì âàðèàíòîâ òîðìîçíûõ äèñ-
êîâ, îòñóòñòâóþò. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
èçíîñà òîðìîçíûõ êîëîäîê â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû â ïàðå ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè òîðìîçíûõ äèñêîâ
ïîêàçàëè, ÷òî èçíîñ òîðìîçíûõ êîëîäîê ñ îïûòíûì òîð-
ìîçíûì äèñêîì çà âñå èñïûòàíèå â ñðåäíåì íà 7,3%

ìåíüøå, ÷åì ñ ñåðèéíûì òîðìîçíûì äèñêîì, ïðè÷åì â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ýôôåêò êîëåáàëñÿ îò 0,4
äî 11%.

Ïðè èñïûòàíèè íà èçíîñîñòîéêîñòü ñåðèéíîãî è
îïûòíîãî òîðìîçíûõ äèñêîâ çàìåðÿëñÿ òîëüêî èõ îá-
ùèé èçíîñ (çà âåñü öèêë èñïûòàíèé), ïðè ýòîì èçíîñ
îïûòíîãî òîðìîçíîãî äèñêà (0,068 ìì) ïîëó÷èëñÿ íà
11,4% ìåíüøå, ÷åì ñåðèéíîãî (0,077 ìì). Â ïðîöåññå
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëñÿ êîíòðîëü èçìå-
íåíèÿ ðàçíîòîëùèííîñòè òîðìîçíûõ äèñêîâ íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî öèêëà. Â öåëîì ðàçíîòîëùèííîñòü îáîèõ
òîðìîçíûõ äèñêîâ îò íà÷àëà äî êîíöà èñïûòàíèé îñ-
òàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé - ðàçëè÷èå íå
ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ
ñåðèéíûõ è îïûòíûõ òîðìîçíûõ äèñêîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ áèåíèÿ è ðàñòðåñêèâàåìîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé âåëè÷èíå
òåðìè÷åñêîãî êîðîáëåíèÿ ïî èòîãàì èñïûòàíèé íà âñåõ
äèñêàõ íå áûëî îáíàðóæåíî òðåùèí, äëèíà êîòîðûõ
ïðåâûøàëà áû 10 ìì, à òàêæå íå áûëî îáíàðóæåíî
ñêâîçíûõ òðåùèí.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçíîñà òîðìîçíûõ äèñêîâ
(ñåðèéíûõ è îïûòíûõ) è êîëîäîê ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñå-
ãî îáúåìà óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ ïî äâóì äèñêàì) ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííûõ èñïûòàíèé ïî-
êàçàë, ÷òî îïûòíûå òîðìîçíûå äèñêè îáëàäàþò ïðå-
èìóùåñòâîì ïåðåä ñåðèéíûìè ïî èçíîñîñòîéêîñòè,
èçíîñó ðàáîòàþùèõ ñ íèìè â ïàðå òîðìîçíûõ êîëîäîê
è ñòîéêîñòè ê óñòàëîñòíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ, à ïî îñ-
òàëüíûì ïîêàçàòåëÿì íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ñåðèéíûõ
äèñêîâ.

Îïòèìèçàöèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì
óãëåðîäíîì ýêâèâàëåíòå Cý = const çàêëþ÷àåòñÿ â ïðà-
âèëüíîì áàëàíñå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Äîêà-
çàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñíè-
æåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü è
òåïëîïðîâîäíîñòü, à â ðåçóëüòàòå ýòîãî è òðåùèíîñ-
òîéêîñòü ÷óãóíà áåç óõóäøåíèÿ îñòàëüíûõ åãî õàðàê-
òåðèñòèê è ïîêàçàòåëåé. Ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ îáåäíåíèåì ïî êðåìíèþ ñèëèêîôåððèòà
ïåðëèòà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
ñâîáîäíîãî ãðàôèòà, ÷òî áëàãîòâîðíî âëèÿåò êàê íà
òåïëîôèçè÷åñêèå (çà ñ÷åò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ãðàôèòà è ôåððèòà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ),
òàê è íà èçíîñíî-ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà ÷óãóíà (çà
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ñ÷åò ïîíèæåííîé õðóïêîñòè ôåððèòà ñ íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì êðåìíèÿ è ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñâîáîä-
íîãî ãðàôèòà, ÿâëÿþùåãîñÿ òâåðäîé ñìàçêîé).

Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:
1.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ôðèê-

öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîëîäîê ïðè ðàáîòå êàê ñ ñå-
ðèéíûìè, òàê è ñ îïûòíûìè òîðìîçíûìè äèñêàìè èäåí-
òè÷íû.

2.Íà âñåõ èñïûòàíèÿõ îïûòíûå äèñêè ïîêàçàëè
ìåíüøèé èçíîñ, ÷åì ñåðèéíûå. Â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé èñïûòàíèé ïðåèìóùåñòâî ñîñòàâëÿëî 10% è
áîëåå. Èçíîñ êîëîäîê ñ îïûòíûìè äèñêàìè òàêæå
ìåíüøå, ÷åì ñ ñåðèéíûìè. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
èñïûòàíèé ïðåèìóùåñòâî ñîñòàâëÿëî îò 2,6 äî 28%.

3.Ïî ñòåïåíè ðàñòðåñêèâàíèÿ è âåëè÷èíå òåðìè-
÷åñêîãî êîðîáëåíèÿ âñå òîðìîçíûå äèñêè ñ çàïàñîì
ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

4.Îïûòíûå òîðìîçíûå äèñêè ïîêàçàëè áîëåå âû-
ñîêóþ ñòîéêîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ, ÷åì ñåðèéíûå, è
îöåíèâàþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî.
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Ìåòîäû àíàëèçà êà÷åñòâà ñïëàâîâ â ïðîöåññå èõ
ïðèãîòîâëåíèÿ èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå â óñëîâèÿõ
ñîâðåìåííîé ìåòàëëóðãèè è ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè îöåíèâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ñâîéñòâà ñïëàâîâ â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ, âëè-
ÿíèå ïðèìåñåé è ò.ä. Íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ñïî-
ñîáîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äëèòåëü-
íîñòü, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðèìåíåíèå òîëüêî â íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëÿõ. Â ïðîìûø-
ëåííîñòè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-
äû êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ è íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïðèìåñåé, à òàêæå ðàçëè÷íûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîáû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ è ëèòåéíûõ ñâîéñòâ, ñòåïåíè
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñïëàâîâ è ò.ä.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñïëàâîâ   øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä òåðìè÷åñ-
êîãî àíàëèçà [1, 2]. Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî ïî-
ëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà èí-
ôîðìàöèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ óïðàâ-
ëåíèåì ñâîéñòâàìè ñïëàâà ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ è ðàôèíèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ.

Â ñâÿçè  ñ ýòèì, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåðìîÝÄÑ ñïëàâîâ [3], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàëåéøèì èçìåíåíèÿì
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õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé â ðàñ-
ïëàâå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ñîâìåñòèòü
îáà ýòèõ ìåòîäà è èññëåäîâàòü òåðìè÷åñêóþ êðèâóþ
îõëàæäåíèÿ è êðèâóþ òåðìîÝÄÑ ñïëàâà îäíîâðåìåí-
íî èç îäíîé ïðîáû.

Íà êàôåäðå «Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî» ÑèáÃÈÓ
ðàçðàáîòàíî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå óñòðîéñòâî, ïîçâî-
ëÿþùåå îöåíèâàòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ, îáóñëîâëåííûå âîçäåé-

ñòâèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî â óñòðîéñòâî ââî-

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ñïëàâîâ: 11111 – òèãåëü; 22222 – ñïëàâ; 33333 – ýëåêòðî-
äû (∅7 ìì); 44444 – òåðìîïàðà; 55555 – èçìåðèòåëü-
íûé ìîäóëü (24-áèòîâûé àíàëîãî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü ICP CON 7018, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé 16-áèòîâóþ òî÷íîñòü, è ïðå-
îáðàçîâàòåëü ïðîìûøëåííîãî èíòåðôåéñà
(RS485) â ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ
(RS232 – com port) ICP CON 7520; 6 – ÝÂÌ
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