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PRÓBA REN TGEN OG RA FICZNEGO  O K REŚLEN IA  
ODPORNOŚCI NA ZUŻYCIE ŚC IERN E ŻELIW  STOPOW YCH

S tr e s z c z e n ie . M etodą ap ro k sy m ac ji o k re ś lo n o  fizyczne  p o sz e rz e n ie  lin ii 110ec> 
a m etodą b e z p o śred n ieg o  porów nan ia  ilo ść  a u s te n itu  szczą tkow ego  w p róbkach  
żeliw  stopow ych obrob ionych  c ie p ln ie . N astęp n ie  w yniki badań  s tru k tu ra ln y c h  
skore low ano  z  wynikam i badań  zużycia  ś c ie rn e g o . S tw ie rd zo n o , że  jednym z 
m ierników  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  m arten zy tu  m oże być p o sz e rz e n ie  fizyczne 
lin ii in te r fe re n c y jn y c h /ł  . O dporność  na ś c ie ra n ie  żeliw  stopow ych o podłożu 
m arten zy ty czn o -au sten ity czn y m  je s t  w sposób  oddytyw ny za leżn a  od ilo ś c i  i 
w ła sn o śc i m a r te n z y tu . W zro s t ilo ś c i  a u s te n itu  szczątkow ego  p rz y  jednakow ej 
o d p o rnośc i na ś c ie ra n ie  m arten zy tu  pow oduje zw iększone zu ży c ie  ta k ie j s t ru k 
tu ry .

1 . W stęp

P ro c e so w i badan ia  o d p o rn o śc i na zu ży c ie  ś c ie rn e  stopów  ż e la z a  pośw ięcono  w ie le  

p ra c . W iększość  z n ic h  obejm uje badan ia  pow iązan ia  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  z w ła s 

nościam i m echanicznym i m a te r ia łu , jak  tw a rd o ś c ią ,  modułem s p rę ż y s to ś c i p o d łu żn e j. 

B adania [ l -3 j  p o tw ie rd z iły  tak ą  za le żn o ść  d la  te c h n ic z n ie  cz y s ty c h  m eta li i w y ża rzo 

nych s ta li  w ęglow ych . P ro w ad zo n e  na  s z e ro k ą  sk a lę  badan ia  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  

s ta li  w ęglow ych i  stopow ych o ra z  że liw  po ró żn y ch  ro d z a ja c h  o b róbk i c iep ln e j i c iep ln o - 

chem icznej [ l ,4,5, 6| pozw o liły  s tw ie rd z ić ,  ż e  n ie  w ystępu je  p ro s ta  k o re la c ja  m iędzy m a

kroskopow ym i w łasn o śc iam i m echanicznym i, a o d p o rn o śc ią  na ś c ie r a n ie .  N ależy  r a c z e j  

poszukiw ać k o re la c j i  m iędzy s t ru k tu rą  s topów , a  o d p o rn o śc ią  na  ś c ie r a n ie .

Jedną z g ru p  m a te ria łó w  w ykazu jących  n a jw y ższą  o d po rność  na  zużyc ie  ś c ie rn e  są  ż e 

liw a b ia łe , k tó ry c h  s t ru k tu ra  z łożona je s t  z tw a rd y c h , n iek ied y  w ie losk ładn ikow ych  w ęg

lików osadzonych  w podłożu  /f e r ry ty c z n y m , p e rlity c z n y m , au sten ity czn y m , m arten zy ty cz - 

nym lub  m ieszanym / .

D otychczasow e b ad an ia  o d p o rn o śc i na  ś c ie ra n ie  że liw  b ia ły ch  pozw ala ją  w nioskow ać, 

że  o ich  o d p o rn o śc i decydu ją  zarów no faza  w ęglikow a jak  i p o d ło że . Is tn ie je  op in ia  [6 -8 ], 

że n a jw yższą  od p o rn o ść  na ś c ie ra n ie  w ykazują  że liw a  o podłożu  m artenzy tycznym .

Z p rak ty k i wiadomo jed n ak , że  n ie  zaw sze  można u zy sk ać  s t ru k tu rę  pod łoża  c z y s to  m ar- 

ten zy ty czn ą . N a jc z ę śc ie j je s t  to  s t ru k tu ra  z łożona z m arten zy tu  i a u s te n itu  szc z ą tk o w e 

go.
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Celowym w ydaje s ię  w ięc ilo śc io w e  o szaco w an ie  jednoczesnego  wpływu ilo śc i a u s te 

n itu  szczątkow ego  i w ła sn o śc i m arten zy tu  na zużyc ie  ś c ie rn e .

W p ra c a c h  [8-1Ó] s tw ie rd zo n o , że is tn ie je  w sp ó łza leżn o ść  m iędzy tw a rd o śc ią  s ta li  

w ęglow ej ob rob ione j c ie p ln ie , a s z e ro k o śc ią  połówkową lin ii  in te rfe ren cy jn y ch  u z y sk a 

nych w bad an iach  r  en tg en o g ra fic  zn y ch . W bad an iach  postanow iono w ykorzystać  f iz y c z 

ne p o sz e rz e n ie  l in ii  dy frak cy jn y ch  do o k re ś le n ia  w ła sn o śc i m artenzy tu  i pow iązan ia  

ty c h  w ła sn o śc i z o d p o rn o śc ią  na  zu ży c ie  ś c ie rn e .

2 . M a te r ia ł i  m etodyka badań 

B adania wykonano na p ró b k ach  że liw a  stopow ego o sk ład z ie  chem icznym  podanym 

w ta b e l i 1 .

T ab e la  1

S k ład  chem iczny  badanych  że liw

N r wytopu 
że liw a

v—
Z aw arto ść  w D rocentach  waoowvch

C Mn S i P W V Mo Ni T i

11 2 ,2 5 1 ,0 2 0 ,5 6 0 ,0 3 9 1 0 ,9 0 0 ,6 8 3 ,2 2 0 ,0 1 0 ,0 8
IV 3,94- 2 ,9 0 0 ,4 5 0 ,0 4 7 2 1 ,65 1 ,01 3 ,0 6 0 ,0 2 0 ,3 9

VIII 3 ,7 7 2 ,0 8 1 ,0 4 0 ,0 4 5 1 1 ,8 2 3 ,3 0 4 ,2 1 3 ,1 5 0 ,0 5

W ce lu  p rzyg o to w an ia  odpow iedniej s t ru k tu r y ,  p ró b k i o w ym iarach  0 20x25 mm o b ro 

b iono c ie p ln ie . Do d a ls z y c h  badań  p ró b k i zesz lifo w an o  w zdłuż tw o rz ą c e j na g łębokość  

3 mm. N astęp n ie  wykonano zg łady  i w y traw iono  3% wodnym ro z tw o rem  HNO . Na tak  

p rzygo tow anych  p ró b k ach  wykonano pom iary  ilo śc io w e  w ęglików , a u s te n itu  szczą tk o w e- 

go , połow kow ego p o s z e rz e n ia  w ybrane j l in ii  in te r fe re n c y jn e j i  z u ż y c ia . P o m ia ry  ilo śc i 

w ęglików  w ykonano m etodą a n a liz y  lin iow ej na m ik ro sk o p ie  optycznym  E p iąu an t z a u to 

m atycznym  a n a liz a to re m  o b ra z u .

I lo ść  a u s te n itu  szczą tkow ego  o k re ś lo n o  m etodą b ezp o śred n ieg o  p o ró w n an ia [ ll]  na l i 

n ia c h  o w sk aźn ik ach  HOeć i 111 ̂  wg rów nan ia

F T  # TT“ ' 1 " v  w'V* -  ł*________ . /1/
4 x . UL  

+ R f  ' i<*

g d z ie : Vw - u d z ia ł o b ję to śc io w y  w ęglików

I - in ten sy w n o ść  ca łk o w ita  p rom ien iow an ia  u g ię ta  na  w ybranych  p ła sz c z y z n a c h  
k ry  s ta lo g ra f ic  znych
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R - s ta ła ,  za leżn a  od kąta  B ra g g ’a , w skaźników  p ła sz c z y z n  i ro d za ju  s t r u k 
tu ry

0t ¡ - in d ek sy  odpow iednio d la  m artenzy tu  i au s ten itu

In tensyw ność ca łkow itą  lin ii  I IO oć i H l ^  w yznaczono z d y frak to g ram ó w . W a rto ś 

ci R ob liczono , p rz y  czym w ie lk o śc i p o trzeb n e  do ich  w y liczen ia  w yznaczono e k s p e ry 

m entalnie lub p rz y ję to  z ta b l i c [ l l - 1 2 ] .s zero k o ść  połówkową w yznaczono z pom iaru  p o 

s z e rz e n ia  l in ii  110o¿ , k tó re  o k re ś lo n o  d z ie lą c  pow ie rzch n ię  pod k rzyw ą in tensyw nośc i

p rz e z  je j w y so k o ść . Do ob liczeń  stosow ano m etodę ap ro k sy m ac ji Ł yssaka  [13] op isu jąc
2 2p ro fil lin ii w zo rca  i badanych  p ró b ek  funkcją  an a lity czn ą  H/( 1 + ax  )  . R o zd z ie len ie  

dubletu Koc, p rom ieniow ania o ra z  w yznaczen ie  fizycznego  p o s z e r z e n ia ^  dokonano p rz y  

pomocy w ykresów  zam ieszczonych  w p r a c a c h f l2 ,14].P o sz e rz e n ie  spow odowane a p a ra tu 

rowymi czynnikam i oszacow ano  p rz e z  u ży c ie  p ró b k i w zorcow ej n ie  p o s ia d a ją c e j zabu

rz e ń  w s ie c i p rz e s t r z e n n e j .  W tym ce lu  p róbkę  że liw a z wytopu II zah arto w an ą  w tem p. 

940°C  na p o w ie trzu  załadow ano do szcze ln eg o  pojem nika w ypełnionego suchym p ia s 

kiem i węglem  drzew nym  ponow nie n ag rzew an o  do te m p e ra tu ry  940°C , w ygrzano  p rz e z  

2 godziny , n a s tę p n ie  w olno o studzano  do tem p .800°C  i w te j  te m p e ra tu rz e  w ygrzew ano 

p rz e z  12 g o d z in . W yżarzan ie  zakończono wolnym ostudzen iem  p ró b k i do te m p e ra tu ry  

o to cze n ia . T ak  p rzygo tow aną p róbkę zesz lifow ano  na g łębokość  3 mm, przygo tow ano  

zg lad , a n a s tę p n ie  straw io n o  w ars tw ę  g ru b o śc i 300 um w 20% wodnym ro z tw o rz e  HNO^.

Badania re n tg e n o g ra fic z n e  p ró b ek  w ykonano na  d y fra k to m e trz e  ren tgenow sk im  TUR 

M-61 p rz y  uży c iu  prom ien iow an ia  CrKo£ . S to su ją c  uk ład  a n a liz u ją c o -p rz e lic z n ik o w o - 

d ru k u jący  m etodą krokow ego z lic z a n ia  im pulsów  z a re je s tro w a n o  lin ie  dy frak cy jn e  

111^ i 110o¿ . P o  o d jęc iu  t ła  i r o z d z ie le n iu  częśc io w o  n a k ład a jący ch  s ię  l in ii  HOóo 

i 111,)" p lan im etrow ano  po la  pod krzyw ym i i m ierzono  m aksym alną w ysokość l in i i .  

U zyskane w te n  sposób  dane s łu ży ły  do w y znaczen ia  ilo ś c i  a u s te n itu  szczą tkow ego  i 

p o s z e rz e n ia  f izy czn eg o . P o  w ykonaniu badań  s tru k tu ra ln y c h  p ró b k i z o s ta ły  poddane b a 

daniom  zużycia  na  s tan o w isk u , w k tó rym  re a liz o w a n e  je s t  zużycie  ś c ie rn o -u d a ro w e . 

P ró b k i do badań zużyc ia  przygo tow ano  podobnie jak  do badań s tru k tu ra ln y c h , z tym , 

że p rz e d  badaniem  zużyc ia  i po bad an iach  p ró b k i przem yw ano i o d tłu sz c z a n o , a  n a 

s tęp n ie  w ażono . R óżn ica  ubytków  w agowych s tw ie rd zo n a  po 1200 s ta r c ia  p rz y  p r ę d 

k o śc i V = 6 m /s  p rz y ję to  jako m ie rn ik  z u ż y c ia . Na k ażd e j p ró b c e  w ykonano po 5 pom ia
rów  z u ży c ia .

i. elem  zn a le z ie n ia  k o re la c ji  m iędzy i lo ś c ią  a u s te n itu  szczą tkow ego  o ra z  p o sze rzen iem  

fizycznym  lin ii  HOoo a  zużyciem  zasto sow ano  m etodę r e g r e s j i  w ie lok ro tne j[l5 ].W ybrano  

n as tęp u jące  zm ienne n ie z a le ż n e

yoi,
X. = ---------------- - i lo ść  m artenzy tu  w podłożu

1 V* + V f
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Y~2 ~P> ~ p o s z e rz e n ie  fizy czn e  lin ii 110«- w ra d

X . -  ----- — —  • - w sp ó łd z ia łan ie  zm iennych x. i  x w ra d
3  V *  ♦ V f  1  2

W yniki pom iarów  ilo śc i m a r te n z y tu , a u s te n itu  szczą tk o w eg o , p o sz e rz e n ia  fizycznego  

•q q > i lo śc i w ęglików  i zużycia  są  zam ieszczo n e  w ta b e li 2 .

T ab e la  2

W yniki pom iarów  s tru k tu ra ln y c h  p ró b ek  że liw  stopow ych

N r p róbk i
Ilość

m arten zy tu

V* %

Ilo ść
a u s te n itu

Vf  %

S z e ro k o ś ć
połówkowa

(b 110
ra d x l0  3

Ilo ść
węglików  

Vw %

Z użycie
Z

kg x 10 3

IV - 1 5 7 ,2 0 ,0 3 ,0 4 4 2 ,8 5 ,0 2 0

IV - 2 5 7 ,0 0 ,0 3 ,4 5 4 3 ,0 4 ,6 8 5

IV - 3 6 0 ,0 2 ,0 1 0 ,50 3 8 ,0 1 ,5 0 0

IV - 4 6 0 ,0 3 ,2 1 0 ,2 3 3 6 ,8 1 ,9 6 7  .

IV - 5 6 2 ,2 2 ,8 1 1 ,1 7 3 5 ,0 1,646

IV - 6 3 2 ,8 2 7 ,2 1 1 ,2 2 40,0 5 ,0 1 0

IV - 7 5 7 ,5 3 ,5 1 2 ,0 3 9 ,5 0 ,9 9 6 5

IV - 8 3 4 ,0 2 5 ,5 1 2 ,20 4 0 ,5 3 ,8 5 0

IV - 9 4 1,0 1 9 ,3 1 2 ,1 0 3 9 ,7 2 ,7 0 0

VIII - 1 3 0 ,3 2 8 ,8 1 3 ,0 4 4 0 ,9 3 ,9 2 5

VIII - 2 4 7 ,3 1 7 ,2 1 0 ,1 4 3 5 ,5 2 ,8 4 4

VIII - 3 5 8 ,4 3 ,2 5 ,8 7 3 8 ,4 3 ,5 4 7

VIII - 4 5 4 ,3 6 ,5 8 ,01 3 9 ,2 3 ,0 9 0

VIII - 5 5 6 ,1 5 ,0 8 ,9 3 3 8 ,9 2 ,1 9 6

VIII - 6 4 6 ,5 1 6 ,0 1 1 ,75 3 7 ,5 2 ,4 3 0

3 . W yniki badań  i ic h  om ów ienie

W yniki badań  zam ieszczo n e  w ta b e l i  2 w sk a z u ją , ż e  w badanych  p ró b k ach  w y stęp u 

ją  z ró żn ico w an e  i lo ś c i  m a r ten zy tu , a u s te n itu  szczą tk o w eg o , gdy ilo ść  w ęglików  je s t  

w p rz y b liż e n iu  s t a ła .  R ów nież p o s z e rz e n ie  fizy czn e  l in ii  1 1 0 oC w ykazuje zn aczn e  r ó ż 

n ią c e  s ię  w a r to ś c i .
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„¡Vi pomiarów pozwoliły obliczyć w spółczynniki r e g r e s j i  o r a z  o trzym ać  Uzyskane wyniN* r  j

na s tęp u jące  równanie r e g r e s j i

y  = 8 ,3 5 2 5 A • 1(T5 - 2 ,0178  ■ 1 0 ' 5 -
00

- 0,484055 • 10"2 —  —  /2 /
V* + Vf

Błędy w oznaczeniu współczynników r e g r e s j i  wynoszą

s \ y )  = 0 . 2 1 5 2 2 A ‘ W 1 0  d l a  ‘ (> ,0 5 , 7 2  = 2 ’ ° ° °  ^

S 2(bi) - 0,1001135 ' 1 0 '10 b1 = ( -2 ,0 1 7 8  + 0 ,6328). 1 0 '5

S 2(b2 ) = 0,0005263 • 1 0 '4 b2 =( -0,484055+ 0,04588)- 10‘ 2

Współczynnik k o re la c j i  R = 0 ,9357 , a is to tn o ść  w spółczynnika  k o re la c j i  F = 253,31 

/w a r to ś ć  k ry tyczna  FQ Q,- 2 72 = 3 ,1 3 1161/.G ra f iczn e  ro z w ią z a n ie  rów nania  /= /  w po 

danym z a k re s ie  badań je s t  p rzed s taw io n e  na r y s  . 1 .

0 1  2 3 4 5  6 7 8 9  10 11 rad *10'*
S z e r o k o ś ć  p o łó w k o w a

R y s . 1 . Z a leżn o ść  zużycia  od ilo ś c i  a u s te n itu  szczątkow ego  i p o s z e rz e n ia  fizycznego  
lin ii 110 a/
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A nalizu jąc  o trzym ane rów nan ie  r e g r e s j i  2 o ra z  w y k res na r y s . l  s tw ie rd z a  s ię ,  że 

w z ro s t ilo ś c i  a u s te n itu  szczą tkow ego  p rz y  stałym  p o sz e rz e n iu  fizycznym  l in ii  1 1 0 oO 

pow oduje p ro p o rc jo n a ln y  w z ro s t z u ż y c ia . N atom iast w zrostow i w ie lk o śc i p o sz e rz e n ia  

f izy czn eg o , p r z y  s ta łe j  i lo ś c i  a u s te n itu  szczątkow ego  to w a rz y sz y  p ro p o rc jo n a ln e  

zm n ie jszan ie  s ię  zu ży c ia .

4 . Podsum ow anie

P rz y ję ta  m etoda re n tg e n o g ra fic z n e g o  o k re ś la n ia  zm ian w ła śc iw o śc i i i lo ś c i  m a rten - 

zy tu  że liw  stopow ych pozw ala na sk o le ro w an ie  lin iow e o d p o rn o śc i na zużyc ie  ś c ie rn e  

ze  s t ru k tu rą  ż e liw a . Jednym z m iern ików  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  m arten zy tu  może 

być p o sz e rz e n ie  fizy czn e  lin ii  in te r f e r e n c y jn y c h ^  . Ze w zro stem  w ie lk o śc i p o s z e rz e 

n ia  fizycznego  (h l in ii  m arten zy tu  w z ra s ta  jeg o  od p o rn o ść  na  zużyc ie  ś c ie rn e .  

O dporność  na  ś c ie ra n ie  że liw  stopow ych o podłożu  m arten zy ty czn o -au sten ity czn y m  

j e s t  w sposób  addytyw ny za leżn a  od i lo ś c i  i w ła śc iw o śc i m a r ten zy tu . W zro s t ilo ś c i  

a u s te n itu  szczą tkow ego  p rz y  jednakow ej o d p o rn o śc i na  ś c ie ra n ie  m artenzy tu  powoduje 

zw iększone  zu ż y c ie .
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AN A T T E M P T  TO DETERM INE WEAR R E SIST A N C E  OF ALLOY 
C A S T  IRO N S BY X-RAY METHODS

S u m m a r y
A method of app rox im ation  w as u se d  to  d e te rm in e  p h y s ica l b ro aden ing  of th e  1 1 0 04 

lin e  w hereas re ta in e d  a u s te n ite  in  h e a t- t r e a te d  a llo y  c a s t  iro n  spec im ens w as d e te r 

m ined by the d ir e c t  co m p ariso n  m ethod . T he r e s u l t s  of m e ta llo g rap h ic  in v e s tig a tio n s  

w ere  c o r re la te d  w ith  w e a r  t e s t s .  It w as found th a t p h y s ic a l b ro ad en in g  of A  in te r f e 

re n c e  lin es  could  be u se d  a s  one of th e  m e a su re s  of w e a r  r e s i ta n c e  of m a r te n s i te .  

W ear re s is ta n c e  of a llo y  c a s t  ir o n s  w ith  m a r te n s i te -a u s te n i te  m a trix  w as ad d itiv e ly  

co n tro lled  by th e  am ount and  p ro p e r t ie s  of m a r te n s i te .  At co n s tan t w ea r r e s is ta n c e  

of m a rten s ite  an  in c re a s e  in  th e  am ount of r e ta in e d  a u s te n ite  r e s u l te d  in  a  d e c re a s e  

of w ear r e s ita n c e  of th e  s t r u c tu r e .

HOnUTKH PEHTrmm<Wl4h'ChurO OUPKAEJIEHMfl H3HOCGCTO0KOCTW JffiriiPOBAHHblX 
wryHOB

P e 8 b m e

C nououiiio annpoKCiiuauHOHHoro ueToaa onpenejieHO $H3ireecKoe yuiHpeHHe jihhhji 
IIOo4 a c nouomLK) MeTOna npauoro cpaBHeHHH KOJiimecTBO ocTaio^Horo aycTeHH- 
ra aa noflBeprHyTbix TepMMiecicoB odpadoTKe odpa3iiax u 3 JiempoBaHHoro nyryHa. 
Pe3yjiBTaThi CTpyKTypHux HCCJieaoBaHHB (5hjim CKoppejiHpoBaHti c pe3yjiBTaTaiin 
HCCJieaOBaHHB H3H0C0CT0fiK0CTM. yOeUHJIHCB B TOM, HTO H3 napaMOTpOB H3H0C0C- 
toBkoctm MapTeHcma uoaeT 6htb imsHvecKoe ymiipeHMe HHTep$epeHUHOHHux jih- 
Hiwp . M3hococtoBkoctb JieriipoBaHHHx wyryHOB c MapTeHCMHO-aycTeHHTHoB 
OCHOBOfi aflflHTHBHO 3aBMCHT 0T KOJIH'ieCTBa H CBOflCTB UapTeHCHTa. IIOBblffleHHe 
KOJiHHecTBa ocTaiovHoro aycieHHTa npn toB xe chmoB m3hococtoBkocth MapTeH- 
c m a  Bbi3HBaei noBHineHHuB h3hoc laicoB cipyKTypn.


