Эксплуатационные свойства
Износостойкость ЧВГ. Износостойкость материала зависит от условий трения и пара​метров испытаний. В табл. 3.4.18 приведены значения износа образцов из чугунов с различ​ной формой графита в условиях сухого трения и трения с ограниченной смазкой при качении и скольжении, соответствующих условиям работы поршневых колец и гильз цилиндров дизельных двигателей.
Очевидно, что скорость изнашивания при установившемся режиме у ЧВГ меньше, чем у ЧПГ, но несколько выше, чем у ЧШГ.
Таблица 1. Скорость изнашивания (мг/ч) образцов из чугунов с различной формой графита
	Тип
чугуна
	Трение

	
	качения
	скольжения

	
	сухом
	с ограниченной
смазкой
	сухом
	с ограниченной
смазкой

	ЧПГ
	1,6-1,8
	1,7
	1,2-1,4
	1,3

	ЧВГ
	1,0-1,1
	0,9
	0,78-0,80
	0,6

	ЧШГ
	0,7-0,73
	0,6
	0,40-0,50
	0,3


Сравнительные исследования на моторном стенде в условиях граничного трения поршне​вых колец из низколегированных чугунов с пластинчатым, вермикулярным и шаровидным графитом (табл. 2) показали, что в период совместной приработки деталей (5-10 ч) износ колец из ЧШГ в 1,8 раза меньше, чем у колец из ЧПГ и несколько выше износа колец-из ЧВГ. В последующем установившемся режиме трения износ поршневых колец из ЧВГ и ЧШГ имеет одинаковые значения, которые в 1,5 раза меньше, чем у колец из ЧПГ. Это достигается благодаря повышенным упругим свойствам и теплопроводности материала, а также равно​мерному давлению на стенки цилиндра при более быстрой приработке поршневых колец из ЧВГ. Кольца из ЧВГ контактируют по всей поверхности с гильзой, что приводит к увели​чению уплотнения камеры сгорания и повыше​нию экономичности дизельных двигателей.
Таблица 2. Физико-механические свойства поршневых колец, изготовленных из чугунов с различной формой графита
	Показатель
	ЧПГ
	ЧВГ
	ЧШГ

	σВ, МПа
	365
	575
	780

	σ-1, МПа
	128
	167
	186

	Е·10-4, МПа
	15,62
	17,20
	17,86

	δ,%
	0,3
	1,4
	3,0

	НВ
	269
	269
	285

	λ, Вт/(м·°С)
	49,6
	46,4
	36,2

	ε,%
	2,0-4,5
	1,2-2,7
	0,5-1,8

	σВразр, МПа
	684
	863
	947

	Рупр, Н
	18,6
	27,8
	36,6


                Обозначение: σВразр – предел прочности при разрушении кольца;

    Рупр  – сили под действием которой устраняется зазор.
Для цилиндровых втулок мощных дизель​ных двигателей определены по схеме «ро​лик-колодочка» значения коэффициента трения f низколегированных чугунов с верми​кулярным и пластинчатым графитом при различном сочетании трущихся пар: между роликами из перлитного ЧВГ и серого чугуна СЧ-ХНМГ и соответственно колодочками из ЧШГ (ВЧ-ХНММ) для компрессионных поршневых колец как нехромированных, так и хромированных и чугуна с пластинчатым графитом (СЧ-ХМ) для маслосъемных колец. Химический состав, микроструктура и твер​дость чугунов приведены в табл. 3, а на рис. 1 - графики зависимости коэффициен​та трения f материала от давления.
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Значения коэффициентов трения ЧВГ-П и СЧ-ХНМГ в паре с нехромированными коло​дочками из ВЧ-ХНММ при рабочем давлении 10-15 МПа существенно различаются (рис. 3, а), а при давлении более 25 МПа становятся одинаковыми. Эти зависимости при трении с нехромированными колодочками из чугуна СЧ-ХНМГ и хромированными коло​дочками из ВЧ-ХНММ (рис. 3, б, в) для обоих видов чугунов имеют одинаковый характер и значения коэффициентов трения (особенно в диапазоне рабочих давлений) мало различаются.
Из рис. 3 видно, что по своим антифрик​ционным свойствам ЧВГ-П не уступает низко​легированному чугуну с пластинчатым графи​том  СЧ-ХНМГ,  применяемому в качестве материала для цилиндровых втулок больши​нства дизельных двигателей.
Герметичность. На герметичность (или гидроплотность) чугунных отливок большое влияние оказывает форма, равномерность распределения и компактность включений графита, а также общее количество графита в структуре.
Рис. 1. Зависимость коэффициента тренияот давления Р: 1 – СЧ-ХНМГ,  2 – ЧВГ-П

Результаты проверки герметичности чаше​образных образцов с рабочим диаметром 14 мм и толщиной стенки днища 0,8 мм из чугунов с ПГ, ВГ и ШГ, вырезанных из литых цилиндрических ступенчатых проб с диамет​ром ступеней 30,45, 60, 85 и 100 мм, а также (только для ЧВГ) из литых проб диаметром 20, 80 и 200 мм, показали, что давление начала протечки дна образца у нелегированного ЧПГ с увеличением диаметра литой пробы уменьша​ется с 5,0-7,5 до 2,0-3,0 МПа, а у ЧВГ с увели​чением диаметра пробы от 20 до 80 мм с 25,0 до 11-12 МПа и при диаметре пробы 200 мм составляет 7,0-7,5 МПа. В то же время у всех образцов из ЧШГ, несмотря на увеличение диаметра проб с 30 до 100 мм, это давление превышает 25 МПа.
Таким образом ЧВГ (при отсутствии в его структуре пластинчатых включений графита) по герметичности (при испытании проб малого диаметра) практически не уступает ЧШГ. При этом чем больше количество шаровидного графита в структуре ЧВГ, тем выше его герме​тичность.
Таблица 3. Химический состав, микроструктура и твердость износостойких чугунов с различной формой графита
	Тип чугуна
	Массовая доля, %
	НВ
	Микроструктура

	
	С
	Si
	Мл
	Р
	S
	Сг
	Ni
	Mo
	Си
	Mg
	
	

	ЧВГ-П
	3,19
	2,28
	1,16
	0,08
	0,005
	0,25
	1,24
	0,38
	0,34
	-
	255
	95 % ВГ, 5 %, ШГ, 90 % П

	СЧ-ХНМГ
	2,93
	1,66
	1,03
	0,12
	0,042
	0,53
	1,34
	0,56
	-
	_
	299
	100 %П Г,
100 %П

	ВЧ-ХНММ
	3,14
	2,35
	1,15
	0,06
	0,009
	0,37
	1,48
	0,59
	0,36
	0,041
	265
	100 %Ш Г, 
100 %П


Термостойкость. В табл. 4 приведены значения относительной термостойкости чугунов ЧПГ, ЧВГ и ЧШГ, полученные при термоциклических испытаниях с различными параметрами. Температурный интервал термоциклирования 20-450°С характеризует условия работы деталей дизельных двигателей (крыш цилиндров, поршней), 20-650°С соответствует условиям работы литейных металлических форм (кокилей), а 20-900 °С -характерен для условий работы сталеразливочных изложниц.
Таблица 4. Относительная термостойкость*  высокопрочных чугунов при термоциклических испытаниях
	Размеры образца, мм
	Температура термоциклиро-вания, °С
	Время
нагрева, с
	Время
охлаждения, с
	Относительная термостойкость

	
	
	
	
	ЧВГ
	ЧШГ

	диам. 15x55
	20-450
	172
	17
	2,0-2,2
	2,4-2,8

	диам.  30x40
	20-450
	22
	15
	1,5-1,8
	2,0-2,2

	диам.  30x20
	20-630
	60
	18
	1,7-2,0
	2,5-3,0

	диам.  20x30
	20-650
	55
	180
	1,8-2,0
	2,2-2,5

	диам.  30x20
	20-800
	60
	18
	1,1-1,5
	1,6-2,0

	диам.  20x20
	20-900
	52
	19
	1,25-1,4
	1,6-1,8


* Отношение термостойкости чугуна к термостойкости ЧПГ, принятой за еденицу
Анализ закономерностей роста и развитие трещин и изменения микротвердости и микрос​труктуры ЧВГ в процессе термоциклирования показал, что трещины появляются всегда на поверхности образца у границ графитовых включений или распространяются к ним. По мере увеличения числа термоциклов развитие трещин носит избирательный характер: они распространяются между включениями графи​та в направлении, перпендикулярном к повер​хности образца, причем интенсивнее этот процесс протекает в местах концентрации напряжений.
Трещины быстрее зарождаются и распрос​траняются в ЧВГ с перлитной металлической основой. Позднее возникают и медленнее распространяются трещины в ферритном ЧВГ, что обусловлено как температурной стабиль​ностью ферритной матрицы, так и высокой ее пластичностью.
По мере накопления термоциклов в перлит​ном ЧВГ происходят периодические изменения в структуре металлической основы, вызываю​щие соответствующие изменения его механи​ческих свойств. В начальный период исходная перлитная структура постепенно становится троосто-бейнитно-мартенситной. Затем проис​ходит распад этой структуры и формируется ферритно-перлитная металлическая основа, в которой наблюдаются уже обычный пластин​чатый перлит и оторочки феррита вокруг графитных включений. Количество феррита достигает 10-20 %. Дальнейшее увеличение количества теплосмен очевидно вследствие возникновения сдвиговых процессов в решетке железа из-за многократных объемных измене​ний и перераспределения углерода при цикли​ческих нагревах и охлаждениях приводит к образованию мартенсита в структуре и, соотве​тственно, к возрастанию прочности и твердос​ти чугуна. После 1000 циклов нагрева и охлаж​дения снова происходит распад мартенсита и формируется структура зернистого перлита, а прочность чугуна снижается до минимального уровня.
На структуре ферритного ЧВГ воздействие теплосмен проявляется очень мало. Наблюда​ется лишь частичная ферритизация остаточно​го перлита, а прочностные характеристики чугуна остаются практически неизменными.
В результате сравнения эксперименталь​ных значений относительной термостойкости установлено, что детали из высокопрочных чугунов с вермикулярным и шаровидным графитом при определенных условиях могут иметь более высокую эксплуатационную стойкость, чем детали из ЧПГ.
Демпфирующая способность ЧВГ. Демпфи​рующая способность (циклическая вязкость) ЧВГ характеризуется коэффициентом затуха​ния колебаний QT и логарифмическим декре​ментом затухания колебаний δц, зависимость между ними следующая:
Q-1 = δц/n,      где п - число циклов колебаний.
У ЧВГ δц примерно в 1,7 раза ниже, чем у ЧПГ, но примерно в 1,8 раза выше, чем у ЧШГ.
На рис. 2 показана зависимость коэффициента затухания колебаний Q-1 от максимальной амплитуды начальных поперечных колебаний у чугунов с пластинчатым (СЧ 30), вермикулярным (ЧВГ 35 и ЧВГ 45) и шаровидным графитом (ВЧ 60) в литом состоянии (2, а) и после закалки на мартенсите отпуском (рис. 2, б).
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В табл. 5 приведены химический сос​тав и механические свойства этих чугунов.
Таблица 5. Химический состав, структура и механические свойства чугунов с различной формой графита
	Тип чугуна
	Массовая доля, %
	Структура
	σВ, МПа
	δ,%
	НВ

	
	C
	Si
	Мn
	Р
	S
	Ni
	
	
	
	

	СЧ30
	3,0
	1,35
	0,85
	0,07
	0,028
	_
	Пластинчатый графит, перлит 100 %
	308

395
	-
	223

277

	ЧВГ35
	3,45
	2,70
	0,40
	0,05
	0,005
	_
	Вермикулярный графит + 10% шаровидного, перлит 10-15%
	380

675
	4,5
	170

286

	ЧВГ45
	3,40
	2,09
	1,18
	0,05
	0,006
	1,19
	Вермикулярный графит + + 20 % шаровидного, перлит 95 %
	603 725
	1,0
	273 375

	ВЧ60
	3,45
	2,50
	0,80
	0,06
	0,006
	0,82
	Шаровидный графит, перлит 95 %
	620 805
	2,5
	229 380


В числителе - в литом состоянии, в знаменателе - после закалки. 
Примечания:1. Чугуны с вермикулярным графитом содержат 0,10-0,12% РЗМ.
2. ЧВГ 45 дополнительно содержит 0,2% Сг, 1,3 % Си и 0,25 % Мо.
3. ВЧ 60 дополнительно содержит 0,06 % Mg.
4. После закалки металлическая основа всех чугунов - мартенситная.
Из указанных материалов наибольшей демпфирующей способностью обладает ЧПГ: Q-1 = (8...14)103 в литом состоянии и Q-1 = (10...20)10 после закалки, а наименьшей ЧШГ: Q-1 соответственно (2,2-3,8)103 и (3,0-4,6)103. Чугуны с вермикулярным графи​том занимают промежуточное положение.
При этом нелегированный ЧВГ 35 обладает вдвое большей демпфирующей способностью в литом состоянии и почти вчетверо большей после закалки, чем ЧШГ, в то время как легированный ЧВГ 45, прочность которого близка к прочности ВЧ 60, в литом состоянии близок по демпфирующей способности к ЧШГ, а после закалки почти вдвое превосходит последний. По сравнению с литым состоянием демпфирующая способность этих чугунов с получением мартенситной структуры (закалка+отпуск) повышается при существенном повышении и прочности. Значительное повы​шение демпфирующей способности наблюдает​ся только у ЧПГ и нелегированного ЧВГ.
