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Повышение фрикционных свойств серого чугуна как материла тормозных дисков является актуальной задачей  
в машиностроении. Одним из способов повышения свойств изделий в данном направлении является добавление 
различных элементов в их состав. С целью подтверждения предположения о положительном влиянии серы  
и карбидообразующих элементов (Mn, Cr, Mo, Ti) на фрикционные свойства проведены лабораторные испытания 
на износостойкость изготовленных опытных отливок тормозных дисков и образцов, полученных из изготовленных 
тормозных дисков, с различным содержанием серы на машине трения СМЦ-2. Определено, что при повышении 
содержания серы в чугуне Gh190 с 0,02 до 0,12 % износ образцов по массе уменьшается в 2 раза,  
а при содержании серы в чугуне более 0,12 % износ увеличивается. Проведены стендовые испытания, при которых 
сравнили фрикционные свойства серых чугунов Gh190 со стандартным (0,03 %) и повышенным (0,12 %) содержанием 
серы. Линейный износ дисков с повышенным содержанием серы за всю серию испытаний на 30 % меньше, чем 
износ дисков со стандартным содержанием серы. При этом линейный износ тормозных колодок в паре с дисками 
из чугуна с повышенным содержанием серы на 12 % меньше. Выполнены испытания на машине трения образцов 
из тормозных дисков с различным содержанием серы и карбидообразующих элементов (Mn, Cr, Mo, Ti). Определено, 
что чугун с содержанием 0,07 % S, 0,6 % Mo и 0,2 % Ti подвергся износу в 1,8 раза меньше, чем чугун с содержанием 
0,03 % S. Варьирование содержания серы и таких карбидообразующих элементов, как Mn и Cr, позволило повысить 
износостойкость образцов в 2 раза. Разработаны рекомендации: для отливок дисков переднего тормоза 
автомобилей серии ВАЗ из чугуна Gh190 внедрено изменение содержания серы (0,11–0,13 % вместо 0,01–0,03 %),  
что привело к снижению интенсивности износа тормозных дисков на 30 %, тормозных колодок — на 12 %.
Ключевые слова: тормозной диск, машина трения, стенд, износостойкость, износ, карбидообразующие элементы, 
сера, серый чугун.
DOI: 10.17580/chm.2023.11.14

Влияние микролегирующих добавок 
карбидообразующих элементов и серы 
на комплекс свойств чугунных заготовок 
тормозных дисков

УДК 62-597:7.025:669.046.516.2

Введение

Чугун широко применяют в качестве фрикционного мате-
риала [1, 2]. Благодаря поддержанию значений коэффициента 
трения, работе без задиров и схватываний серый чугун явля-
ется одним из основных материалов тормозных дисков [3].

Повышение ресурса тормозных дисков является важной 
научно-технической задачей в машиностроении. В отечествен-
ных и зарубежных исследованиях встречаются описания раз-
ных способов повышения эксплуатационных свойств блока дис-
кового тормоза из чугуна: изменение конструкции (перфорация 
диска для отвода тепла [4, 5], применение плавающей тормоз-
ной колодки [6]), изменение технологии изготовления (режимов 
термической обработки и шлифования [7]), а также варьирова-
ние химического состава и модифицирование чугуна (исполь-
зование циркония и редкоземельных элементов [3]).

В литературе представлены работы по исследованию вли-
яния различных элементов в составе чугуна на его механиче-
ские свойства [8–12]. Перспективным является изучение влия-
ния различных элементов на износостойкость чугунов: 
магния, кремния и хрома [13]. Эксперименты [13] показали, 
что скорость изнашивания снижается с увеличением добавок 
марганца и хрома независимо от содержания кремния.  
В работе [3] предложено модифицировать чугун добавкой  
с содержанием оксида циркония (ZrO2) при изготовлении 
колодок для вагонных составов. Показано, что такие колодки 
при натурных испытаниях имеют ресурс на 4500–5500 км 
больше, чем у немодифицированных, за счет измельчения  
графита и зерна перлита, повышения доли перлита  
до 92–96 % при относительно низкой твердости (205 НВ). 
В работе [14] исследовано влияние макродобавок ниобия  
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при изготовлении отливок из белого чугуна с высоким содер-
жанием хрома на микроструктуру, твердость и поведение при 
абразивном износе. Увеличение объемной доли карбида нио-
бия (от 0 до 10,7 % (мас.)) повысило твердость с 724 до 812 HV. 
Стойкость к абразивному износу от кварцита показала эффект 
до 7 %. При изучении изношенных поверхностей установ-
лено, что частицы NbC выступают из матрицы и заметно пре-
пятствуют развитию процесса истирания. В работе [15] иссле-
довано влияние марганца на абразивное изнашивание 
чугунной композиции NFGREY8. Согласно полученным 
результатам, добавка 75 % ферромарганца упрочняют 
матрицу с образованием прочного интерметаллида (FeMn)3C.

Существенно повысить фрикционные свойства чугунов 
возможно увеличением содержания в них серы [16]. Так,  
в работе [16] отмечено, что добавление серы в формовочную 
смесь позволяет получить белый чугун в поверхностном 
слое отливок из серого чугуна. Износостойкость поверх-
ностного слоя отливок увеличивается с повышением содер-
жания серы в формовочной смеси (от 0 до 10 % массы песка). 
Однако работы по исследованию влияния серы на износо-
стойкость серых чугунов практически не встречаются. 
Обычно исследуется изменение механических свойств 
чугуна. В работах [17–21] приводятся исследования механи-
ческих свойств чугуна в зависимости от содержания серы  
и марганца. Исследования показали, что прочность чугунов 
увеличивается с повышением содержания серы, достигая 
максимального значения (совпадает с пределом раствори-
мости включений MnS); после, при дальнейшем увеличении 
содержания серы, уменьшается.

Таким образом, в настоящее время исследование влияния 
серы на износостойкость серого чугуна и тормозных дисков 
из него является актуальным. Также необходимо провести 
исследования влияния элементов Mn, Cr, Mo, Ti на фрикцион-
ную износостойкость чугуна с содержанием серы.

Целью данного исследования является определение вли-
яния микролегирующих добавок карбидообразующих эле-
ментов и серы на комплекс механических свойств чугунных 
заготовок тормозных дисков.

Задачи исследования.
1. Определить механические свойства опытных отливок 

тормозных дисков с различными вариантами содержания 
серы и карбидообразующих элементов.

2. Проанализировать микроструктуру серого чугуна  
с различным содержанием серы.

3. Выполнить лабораторные и стендовые испытания  
на износ образцов и тормозных дисков, соответственно, с раз-
личным содержанием серы.

4. Провести лабораторные испытания на износ образ-
цов с различным содержанием серы и карбидообразующих 
элементов.

Материалы и методика исследования

В качестве материалов для проведения трибологических 
испытаний использованы чугунные тормозные диски с раз-
личным содержанием серы, %: 0,02 (Gh190 (0,03S));  
0,10 (Gh190 (0,10S)); 0,12 (Gh190 (0,12S)), 0,13 (Gh190 (0,13S))  
и 0,14 (Gh190 (0,14S)). Диапазоны содержания элементов  

в чугунах Gh190 следующие, % (мас.): 3,06–3,40 C; 1,64–2,53 Si; 
0,41–0,55 Mn; 0,40–1,38 Cu; 0,10–0,18 Cr; 0,09–0,12 Ni;  
0,028–0,045 P; 0,022–0,138 S; 0,015–0,034 Ti; 0,013–0,100 Sn;  
0,002–0,006 Mo; 0,003–0,006 V; 0,001–0,093 Al.

С целью исследования влияния на фрикционные свой-
ства серы, марганца, хрома, молибдена и титана изготовили 
опытные отливки тормозных дисков. Диапазон химических 
составов чугунов с повышенным содержанием серы, молиб-
дена и титана, %: 2,79–3,42 C; 1,80–1,98 Si; 0,46–0,50 Mn; 0,23–
0,45 Cu; 0,13–0,24 Cr; 0,08–0,2 Ni; 0,029–0,036 P;  
0,028–0,076 S; 0,013–0,052 Sn; 0,009–0,025 Ti; 0,005–0,61 Mo; 
0,005–0,007 V; 0,001–0,006 Al.

Диапазоны химического состава чугунов с повышенным 
содержанием серы, марганца и хрома, %: 3,09–3,39 C; 1,80–2,52 Si; 
0,48–1,11 Mn; 0,16–0,58 Cr; 0,028–0,06 P; 0,01–0,36 Ni; 0,01–0,57 Cu; 
0,013–0,02 Sn; <0,010–0,035 Mo; <0,010–0,017 V; <0,010 Al; 
0,006–0,127 S; 0,005–0,020 Ti.

Условные обозначения данных чугунов следующие:  
Gh190 (0,03S), Gh190 (0,07S), Gh190 (0,07S; 0,3Mo); Gh190 
(0,07S; 0,6Mo); Gh190 (0,07S; 0,6Mo; 0,02Ti); Gh190 (0,77Mn; 
0,19Cr), Gh190 (0,55Mn; 0,16Cr; 0,13S); Gh190 (1,11Mn; 0,17Cr; 
0,11S); Gh190 (0,94Mn; 0,28Cr; 0,09S); Gh190 (0,82Mn; 0,28Cr; 
0,10S); Gh190 (0,57Mn; 0,41Cr; 0,10S); Gh190 (1,09Mn; 0,16Cr);  
Gh190 (0,48Mn; 0,58Cr; 0,08S); Gh190 (1,00Mn; 0,36Cr; 0,05S); 
Gh190 (0,84Mn; 0,32Cr).

Испытания на одноосное растяжение проводили на испы-
тательной машине TIRAtest 2300 согласно ГОСТ 1497–84 [22]. 
Образцы для проведения испытаний на одноосное растяже-
ние вырезали из ступичной части опытных тормозных дис-
ков, для оценки микроструктуры и износостойкости опыт-
ных составов серого чугуна — из рабочей части тормозных 
дисков. Химический состав полученных отливок опреде-
ляли на оптико-эмиссионном с тлеющим разрядом  
спектрометре Spectruma GDA-750. Микроструктуру и графи-
товые включения исследовали на cветовом микроскопе 
Zeiss.

Твердость по Бринеллю измеряли на поверхностях трения 
тормозного диска при помощи стационарного твердомера ТБ 
5006 (ГОСТ 9012–59 [23]). При стендовых испытаниях тормоз-
ных дисков применяли тормозную колодку отечественного 
производства (условное обозначение: «C»).

Лабораторные испытания по определению износостойко-
сти опытных отливок из износостойкого чугуна различного 
состава проводили на универсальной машине трения СМЦ-2 
по схеме ролик (из материалов тормозных дисков) – пластина 
(из материалов тормозных колодок); число испытаний каж-
дого опытного варианта — 6. Исследовали образцы диаме-
тром 27 мм при поддержании послойной нормальной 
нагрузки 72 Н и линейной скорости 3,12 м/с в течение 10 мин 
для каждого опытного варианта. По полученным результатам 
определяли износ опытных чугунных образцов весовым спо-
собом с доверительной вероятностью не менее 80 %.

Стендовым испытаниям подвергали опытные чугунные 
тормозные диски с содержанием 0,03–0,12  % S с определе-
нием линейного износа тормозных дисков и колодок  
с погрешностью до 0,005 мм. При проведении стендовых 
испытаний на инерционном динамометрическом стенде (6 шт. 
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на каждый опытный состав серого чугуна), поддерживали сле-
дующие параметры:

– момент инерции — 4,18 кг∙м2; замедление — 3 м/с2; 
момент трения — 38 кг∙м;

– начальная температура нагрева тормозного диска 
перед торможением — от 100 до 350 �C с шагом 50 �C;

– число торможений при каждой начальной темпера-
туре нагрева тормозного диска — N = 200;

– начальная и конечная скорости торможения — 100  
и 60 км/ч соответственно.

Результаты исследований и их обсуждение

Влияние микролегирующих добавок серы на свойства 
серого чугуна

Изучение микроструктуры серых чугунов с различным 
содержанием серы (рис.  1) показало, что с повышением ее 
содержания в структуре появляются сульфиды марганца 
(показаны стрелками), размеры которых увеличиваются про-
порционально росту содержания серы.

Характеристики структуры и свойств исследуемых чугу-
нов с различным содержанием серы приведены в табл.  1.  
Из представленных в табл. 1 данных следует, что с повыше-
нием содержания серы в исследуемом диапазоне снижение 
прочностных свойств и твердости наблюдается с ростом 
содержания серы до 0,10 %, а дальнейшее увеличение 

содержания серы не приводит к существенным изменениям 
механических свойств серого чугуна марки Gh190.

Результаты оценки износостойкости опытных отливок  
из серого чугуна с различным содержанием серы, проводи-
мой по величине весового износа чугунов, представлены  
на рис. 2. Согласно графику, влияние серы на весовой износ 
серого чугуна имеет сложный экстремальный характер  
с достижением минимального уровня износа при содержании 
0,12 % S. Снижение весового износа опытных образцов серого 
чугуна с повышением содержания в них серы от 0,03 до 0,12 % 
обусловлено появлением в структуре включений сульфида 
марганца MnS (см. рис. 1, а, б), работающих как твердый смазоч-
ный материал в сочетании с включениями графита. Однако  
с повышением содержания серы до 0,13 % и более, сопрово-
ждающимся укрупнением сульфидов марганца (см. рис. 1, в, г), 
наблюдается увеличение весового износа образцов и, соответ-
ственно, снижение износостойкости. Ухудшение фрикционных 
свойств чугуна при повышенном содержании серы объясня-
ется, вероятно, избыточным укрупнением сульфидов марганца, 
размеры которых значительно превышают размеры графит-
ных включений. Таким образом, для достижения минимального 
износа целесообразно повышение содержания серы в сером 
чугуне до уровня 0,12 %.

Графическое представление результатов стендовых 
испытаний тормозных дисков из опытных составов серого 

а

в

б

г

Рис. 1. Микроструктура чугуна Gh190 при содержании серы 0,02 (а), 0,12 (б), 0,13 (в) и 0,14 (г) %, ×500
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чугуна с содержанием 0,03 и 0,12 % S при различных темпе-
ратурах начала торможения представлено на рис.  3 и 4.  
Из полученных экспериментальных данных следует, что сум-
марный средний износ дисков с содержанием 0,03 и 0,12 % S 
за испытание составил 0,042 и 0,03 мм соответственно.  
Суммарный средний износ колодок составил 5,54 и 4,95 мм  
в паре с тормозными дисками из чугунов Gh190 (0,03S)  
и Gh190 (0,12S) соответственно. Таким образом, средний 
линейный износ дисков с повышенным содержанием серы 
(0,12 %) примерно на 30  % меньше, чем износ дисков  

с содержанием серы 0,03 % при аналогичных температурных 
режимах испытаний. Следует отметить, что, кроме снижения 
износа тормозных дисков из серого чугуна с повышенным 
содержанием серы, получено снижение линейного износа 
тормозных колодок, работающих в паре с опытными тормоз-
ными из чугуна Gh190 (0,12S), на 12 % (отн.).

Данные расчета коэффициентов трения, полученные 
по результатам стендовых испытаний, представленные  
в табл.  2, показывают, что в температурном диапазоне 
100–150  �C коэффициенты трения при испытаниях  
тормозных дисков из чугуна с содержанием 0,12 % S  
превышают аналогичные показатели работы дисков  
из чугуна с содержанием 0,02 % S. С повышением темпе-

Таблица 1

Характеристики исследуемых чугунов

Параметр
Чугун

Gh190 Gh190
(S0,10)

Gh190
(S0,12)

Gh190
(S0,13)

Gh190
(S0,14)

Тип графита A, B и D
№ 4, 5

A, B и Е
№ 4–6

A, B и Е
№ 4–6

A, B и Е
№ 4–6

A, B и D
№ 4

MnS, % (мас.)* 0,06 0,26 0,32 0,34 0,38
Mnсвоб, % (мас.)** 0,51 0,25 0,31 0,23 0,91
Феррит, %об – – – – –
σв (среднее), МПа 315 265 257 275 207
НВ (среднее) 225 214 209 214 206
* Рассчитано по стехиометрическому соотношению.
** Mnсвоб = Mn – 1,72·S, % (мас.) [2].

Содержание серы,  %

Ве
со

во
й 

из
но

с,
  м

г

  0,02               0,04                0,06               0,08                   0,1                 0,12                 0,14

5

4,5

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

Температура,  °С

Ли
не

йн
ы

й 
из

но
с 

ди
ск

а,
  м

м

100                      150                      200                      250                      300                       350

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

0

1

2

Рис. 2. Весовой износ отливок из серого чугуна Gh190 в 
зависимости от содержания серы при испытаниях по схеме 
ролик – пластина

Рис. 3. Влияние температуры нагрева тормозного диска на 
его линейный износ в процессе проведения стендовых 
испытаний при содержании серы в чугуне 0,03 (1) и 0,12 (2) %

Таблица 2

Усредненные коэффициенты трения (min…max) 

за 200 торможений при каждой температуре в паре 

тормозной диск – тормозная колодка «С»

Температура тормозного диска в начале торможения, °C

100 150 200 250 300 350

Диск из чугуна Gh190

0,44…0,47 0,40…0,45 0,40…0,41 0,40…0,42 0,40…0,42 0,36…0,38
Диск из чугуна Gh190 (0,12S)

0,47…0,51 0,44…0,50 0,41…0,43 0,40…0,41 0,38…0,41 0,34…0,38
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Рис. 4. Влияние температуры нагрева тормозного диска на линейный 
износ тормозных колодок в процессе проведения стендовых 
испытаний при содержании серы в чугуне тормозного диска 
0,03 (1) и 0,12 (2) %

2
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ратур тормозных дисков в диапазоне от 200  
до 350 �C результаты расчетных значений коэффициентов 
трения при испытаниях тормозных дисков из чугуна  
с различным содержанием серы находятся на сопостави-
мых уровнях.

Влияние микролегирующих добавок карбидообразующих 
элементов Mo, Ti, Mn и Cr на свойства серого чугуна

Результаты исследования влияния серы, молибдена  
и титана на структуру, механические свойства и величину 
весового износа образцов серого чугуна после испытаний  
на машине трения СМЦ-2 представлены на рис. 5 и в табл. 3. 
Как видно из рис. 5, износостойкость серых чугунов повы-
шается по мере увеличения содержания в них серы, молиб-
дена и титана. Наибольшей износостойкостью по результа-
там испытаний образцов серого чугуна обладает чугун, 
содержащий 0,07 % S, 0,6 % Mo и 0,2 % Ti.

Весовой износ чугуна с содержанием 0,07 % S и 0,3 % Mo 
составил в среднем на 1,6 мг меньше, чем при испытании 
чугуна с содержанием 0,03 % S. Увеличение содержания 
молибдена в чугуне на 0,3 % дополнительно снижает весо-
вой износ в среднем на 0,3 мг.

Результаты изучения весового износа чугунов с повышен-
ным содержанием серы, марганца и хрома, подвергнутых 
испытаниям на машине трения СМЦ-2, приведены на рис. 6, 
их характеристики представлены в табл. 4.

Варьирование содержания карбидообразующих элемен-
тов и серы позволяет повысить износостойкость чугуна  
в 2 раза (по сравнению с чугуном со стандартным содержа-
нием 0,03 % S). Минимальный весовой износ 2,4 и 2,2 мг харак-
терен для чугунов Gh190 (1,09Mn; 0,16Cr) и Gh190 (0,48Mn; 
0,58Cr; 0,08S) соответственно.

Наименьшее уменьшение весового износа показали 
результаты испытаний образцов Gh190 (0,77Mn; 0,19Cr)  
и Gh190 (1,0Mn; 0,36Cr; 0,05S), для которых весовой износ 
составил 3,9 и 3,7 мг, что в 1,15 и 1,22 раза ниже, чем износ 
серого чугуна со стандартным содержанием 0,03 % S.

При достижении определенных значений содержания 
марганца и хрома износостойкость снижается, что, возможно, 
связано с процессами охрупчивания.

На основе полученных результатов предложены реко-
мендации при совместном легировании чугуна серой, мар-
ганцем и хромом:

Mnизб + 2∙Cr = 1,5, % (мас.), (1)
где Mnизб — количество марганца, не связанного  
в сульфиды, % (мас.).

При данной концентрации марганца и хрома значение 
износостойкости максимальное. При содержании элемен-
тов выше данной концентрации износостойкость и проч-
ностные свойства серого чугуна снижаются.

Таблица 3

Характеристики чугунов с повышенным содержанием серы, молибдена и титана

Параметр
Чугун

Gh190 Gh190
(0,07S)

Gh190
(0,07S; 0,3Mo)

Gh190
(0,07S; 0,6Mo)

Gh190
(0,07S; 0,6Mo; 0,02Ti)

Тип графита А № 4, 5; В и D А № 4, 5; В А № 5, 6 А № 4, 5; В А № 4, 5; В

MnS, % (мас.)* 0,08 0,21 0,21 0,19 0,19

Mnсвоб, % (мас.) 0,41 0,37 0,35 0,35 0,36

Феррит, %об – –– – 3–4 1–2

НВ (среднее) 234 241 261 279 240

* Рассчитано по стехиометрическому соотношению.
** Mnсвоб = Mn – 1,72·S, % (мас.) [2].
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Рис. 5. Влияние состава серого чугуна, легированного 
серой, молибденом и титаном, на весовой износ при 
лабораторных испытаниях
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Рис. 6. Весовой износ чугуна Gh190, легированного серой, 
марганцем и хромом, при лабораторных испытаниях в 
паре с материалом тормозной колодки «С»
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Заключение

По результатам исследования влияния серы и карбидо-
образующих элементов Mn, Cr, Mo и Ti на механические  
и эксплуатационные свойства тормозных дисков из серого 
чугуна марки Gh190 сделаны следующие выводы.

1. В исследуемом диапазоне содержаний серы (0,02–
0,14 %) ее влияние на износостойкость серого чугуна марки 
Gh190 носит экстремальный характер с достижением мини-
мального износа образцов при содержании 0,12 % S.

2. Снижение весового износа опытных образцов серого 
чугуна с повышением содержания в них серы от 0,03 до 0,12 % 
обусловлено появлением в структуре включений сульфидов 
марганца, работающих как твердый смазочный материал  
в сочетании с включениями графита. Однако с увеличением 
содержания серы до 0,13  % и более, сопровождающимся 
укрупнением сульфидов марганца, наблюдается увеличение 
весового износа образцов и соответственно снижение износо-
стойкости. Ухудшение фрикционных свойств чугуна при повы-
шенном содержании серы объясняется, вероятно, избыточным 
укрупнением сульфидов марганца, размеры которых значи-
тельно превышают размеры графитных включений.

3. С повышением содержания серы в исследуемом диа-
пазоне снижение прочностных свойств и твердости чугуна 
наблюдается с ростом содержания серы до 0,10  %, а даль-
нейшее увеличение содержания серы не приводит к суще-
ственным изменениям механических свойств.

4. Средний линейный износ дисков с повышенным 
содержанием серы (0,12 %) примерно на 30 % (отн.) меньше, 
чем износ дисков с содержанием серы 0,03 % при аналогич-
ных температурных режимах испытаний.

5. Повышенное содержание серы в тормозных дисках 
из серого чугуна до 0,12 % обеспечивается снижение линей-
ного износа тормозных колодок на 12 % (отн.).

6. Износостойкость серых чугунов повышается по мере 
их микролегирования карбидообразующими элементами 
Mn, Cr, Mo и Ti.

7. Варьирование содержания карбидообразующих эле-
ментов и серы позволяет повысить износостойкость чугуна 
в 2 раза (по сравнению с чугуном со стандартным содержа-
нием 0,03 % S).

По результатам исследования разработаны рекоменда-
ции по оптимизации состава серого чугуна марки Gh190, 
используемого для изготовления тормозных дисков, заклю-
чающиеся в повышении содержания серы до 0,12 %. Исполь-
зование разработанных рекомендаций позволило снизить 
скорость износа тормозных дисков на 30 % при сокращении 
износа тормозных колодок на 12 %.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (проект 
№ FZRU-2023-0008).
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Таблица 4

Характеристики чугунов с повышенным содержанием серы, марганца и хрома

Параметр

Чугун

Gh
190

Gh190
(0,77Mn;
0,19Cr)

Gh190
(0,55Mn; 
0,16Cr;
0,13S)

Gh190
(1,11Mn; 
0,17Cr;
0,11S)

Gh190
(0,94Mn;
0,28Cr;
0,09S)

Gh190
(0,82Mn;
0,28Cr;
0,10S)

Gh190
(0,57Mn; 
0,41Cr;
0,10S)

Gh190
(1,09Mn;
0,16Cr)

Gh190
(0,48Mn; 
0,58Cr;
0,08S)

Gh190
(1,00Mn; 
0,36Cr;
0,05S)

Gh190
(0,84Mn; 
0,32Cr)

Тип графита
A, B 
и D 

№ 4, 5

А, Е 
№ 4, 5

А, Е 
№ 4, 5

А, Е 
№ 4–6

А, Е 
№ 4, 5

А, Е 
№ 4, 5

А, Е 
№ 4, 5

A 
№ 3, 4

A 
№ 3, 4

A 
№ 3, 4

А, Е 
№ 3–5

MnS, % (мас.)* 0,06 0,03 0,35 0,30 0,25 0,28 0,28 0,03 0,23 0,13 –
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Феррит, %об – 20 30 25 1 1,5 3 4 2 2 1

σВ, МПа 315 313 263 226 290 260 296 259 316 230 257

НВ 225 191 181 179 213 198 193 191 217 194 201

* Рассчитано по стехиометрическому соотношению.
**Mnсвоб = Mn – 1,72·S, % (мас.) [2].
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Abstract: Improving the frictional properties of gray cast iron as a material for brake discs is an urgent 

task in mechanical engineering. One way to improve the properties of products in this direction is to 

add various elements to their composition. In this paper, tests were carried out for wear resistance of 

the manufactured experimental melts of brake discs and samples from them in order to confirm the 

assumption about the positive effect of sulfur and carbide-forming elements (Mn, Cr, Mo, Ti) on friction 

properties. Laboratory tests were carried out on the friction machine SMC-2 of samples obtained from 

manufactured brake discs with different sulfur content. It was determined that with an increase in 

the sulfur content in cast iron Gh190 from 0.02 % to 0.12 %, the weight wear of the samples decreases 

by 2 times, and with a sulfur content in cast iron of more than 0.12 %, the wear increases. Bench tests 

were carried out, in which the friction properties of gray cast irons Gh190 were compared with a 

standard sulfur value of 0.03 % and with an increased value of 0.12 %. The linear wear of disks with 

a high sulfur content over the entire series of tests was 30 % than the wear of a disk with a standard 

sulfur content. At the same time, the linear wear of brake pads paired with discs made of cast iron 

with a high sulfur content was 12 % less. Also, tests were carried out on the friction machine of samples 

of brake discs with different contents of sulfur and carbide-forming elements (Mn, Cr, Mo, Ti). It was 

determined that cast iron with a sulfur content of 0.07 %, molybdenum 0.6 % and titanium 0.2 % 

suffered 1.8 times less wear than cast iron with a sulfur content of 0.03 %. Varying the content of 

sulfur and such carbide-forming elements as Mn, Cr made it possible to increase the wear resistance 

of the samples by a factor of 2. As a result of the research, recommendations were developed for 

optimizing the material and manufacturing technology of brake discs: for castings of front brake 

discs VAZ from cast iron Gh190, a change in sulfur content was introduced (0.11-0.13 % instead of 

0.01-0, 03 %), which led to a decrease in the intensity of wear of brake discs by 30%, brake pads 

- by 12 %.

Keywords: brake disc, friction machine, stand, wear resistance, wear, carbide-forming elements, 

sulfur, gray cast iron.
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