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Національна металургійна академія України, Дніпро

Досліджено закономірності формування наноструктурної матриці в зносостійких
високохромистих чавунах. Показано, що трибологічні властивості високохромистих сплавів
обумовлені наявністю елементів наноструктури, що забезпечує високий комплекс механічних
властивостей та підвищення зносостійкості деталей металургійного та машинобудівного
обладнання.

Âèñîêîõðîìèñò³ ñïëàâè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³.
Äåòàë³ ç âèñîêîõðîìèñòèõ ñïëàâ³â ïðàöþþòü â óìîâàõ àáðàçèâíîãî,

óäàðíî-àáðàçèâíîãî çíîñó, à òàêîæ â óìîâàõ òåðòÿ ÿê ïðè ê³ìíàòí³é, òàê ³
ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ [1 – 4]. Ç íèõ âèãîòîâëÿþòü ïðîêàòí³ âàëêè,
ïëèòè áðîíåçàõèñòó ìëèí³â, ëîïàòêè äðîáîìåòíèõ àïàðàò³â, êóë³, ùî ìåëþòü,
à òàêîæ – ïðîêàòíèé ³íñòðóìåíò (êàë³áðè ³ îïðàâêè äëÿ ïðîêàòóâàííÿ òðóá).

Çíîñîñò³éê³ñòü âèñîêîõðîìèñòèõ ñïëàâ³â âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ,
ðîçì³ðàìè, ìîðôîëîã³ºþ, ì³êðîòâåðä³ñòþ åâòåêòè÷íèõ ³ âòîðèííèõ êàðá³ä³â
³ ìåòàëåâî¿ îñíîâè – ãîëîâíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ öèõ ñïëàâ³â.

²íôîðìàö³ÿ ïðî âçàºìîçâ’ÿçêè ñêëàäó, òèïó ìàòðèö³, ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ³ ïîêàçíèê³â çíîñîñò³éêîñò³ á³ëèõ âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â
ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ â ñó÷àñí³é ìåòàëîçíàâ÷³é ë³òåðàòóð³ [5 – 7]. Â çâ’ÿçêó ç
öèì äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâèõ òà ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ó á³ëîìó
âèñîêîõðîìèñòîìó ÷àâóí³ òà ðîçðîáêà ðåæèì³â éîãî òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ
º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ ç òî÷êè çîðó ï³äâèùåííÿ òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîêàòíîãî ³íñòðóìåíòó òà ³íøèõ äåòàëåé ³ êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü â
óìîâàõ òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ.

Ìåòîþ  ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ áåéí³òíî¿
íàíîñòðóêòóðíî¿ ìàòðèö³ â âèñîêîõðîìèñòèõ ñïëàâàõ, âñòàíîâëåííÿ âïëèâó
ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó íà òðèáîòåõí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè çíîñîñò³éêèõ âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ â ðîáîò³ º âèñîêîõðîìèñò³ ÷àâóíè ç âì³ñòîì
õðîìó 16 – 30 % ó ëèòîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
Ì³êðîñòðóêòóðó çðàçê³â âèÿâëÿëè â ðåàêòèâ³ Ãðîñáåêà ç ïîäàëüøèì òåïëîâèì
òðàâëåííÿì. Äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ñòðóêòóðè ÷àâóí³â ó ëèòîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ
ð³çíèõ âèä³â òåðìî³÷íî¿ îáðîáêè çä³éñíþâàëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³
JEM–200Cx ç ïðèñêîðåíîþ íàïðóãîþ 200 êÂ ìåòîäîì òîíêèõ ôîëüã íà
ïðîñâ³ò ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîäèôðàêö³¿ â³ä âèáðàíî¿ ì³êðîä³ëÿíêè.
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Âèïðîáóâàííÿ íà çíîøóâàííÿ òåðòÿì âèñîêîõðîìèñòèõ ñïëàâ³â â ëèòîìó ³
òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³ ïðîâîäèëè ïðè ï³äâèùåí³é (1000 îÑ) òåìïåðàòóð³
íà ìîäåðí³çîâàí³é óñòàíîâö³ òåðòÿ 2070 ÑÌÒ-1, çà ñõåìîþ «âàë-ïëîùèíà».
Äëÿ âèïðîáóâàíü âèêîðèñòîâóâàëèëè çðàçêè ðîçì³ðàìè 10õ10õ27 ìì. Â
ÿêîñò³ êîíòðò³ëà âèêîðèñòîâóâàëè Ñò.45.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ îêðåì³ ôðàãìåíòè ïðîäóêò³â ðîçïàäó àóñòåí³òó ó
âèñîêîõðîìèñòîìó ÷àâóí³ â ëèòîìó ñòàí³. Ðèñ. 1 à ³ëþñòðóº êîëîí³¿ ïåðë³òó,
ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïëàñòèí÷àñòîãî êàðá³äó òà ôåðèòó, íà ðèñ. 1 á ïîêàçàíî
ðîçãàëóæåííÿ åâòåêòî¿äíîãî êàðá³äó ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïåðë³òó.

Çàêîíîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³
âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â âèâ÷àëè íà çðàçêàõ, ùî ï³ääàâàëè àóñòåí³òèçàö³¿
ïðè òåìïåðàòóðàõ 950 òà 1050 îÑ ïðîòÿãîì 60 õâ. òà ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íèõ
âèòðèìîê ó ïðîì³æíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ [7, 8].

Åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ ôîëüãè, âèãîòîâëåíî¿
ç çðàçê³â, ùî ï³ääàâàëè ³çîòåðì³÷íèì âèòðèìêàì â îáëàñò³ òåìïåðàòóð
áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî óòâîðåííÿ α-ôàçè áåéí³òó ÿê ó âèãëÿä³
ïëàñòèí ç ï³äâèùåíîþ ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é (ðèñ. 2 à), òàê ³ ó âèãëÿä³ ðåºê
(ðèñ. 2 á). Ì³æ ïëàñòèíàìè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðîøàðêè êàðá³äó ÷è
çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó, ðåéêè îòî÷åí³ çàëèøêîâèì àóñòåí³òîì. Àíàëîã³÷í³
ôîðìè α-ôàçè, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîì³æíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, îïèñàí³
Áãàäåøèà [9]. Ðàçîì ç áåéí³òíèìè ñòðóêòóðàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ïàêåòíèé
÷è äð³áíîãîë÷àñòèé ìàðòåíñèò (ðèñ. 2  â).

Ìåòîäàìè ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿ ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ
ì³æïëàñòèí÷àñòî¿ â³äñòàí³ â êîëîí³ÿõ ïåðë³òó (ðèñ. 1) ³ ñòðóêòóðàõ
áåéí³òíîãî êëàñó, ùî ñôîðìóâàëèñÿ ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ðåæèì³â ³çîòåðì³÷íî¿
îáðîáêè (ðèñ. 2). Ïîêàçàíî, ùî ì³æïëàñòèí÷àñòà â³äñòàíü â êîëîí³ÿõ
ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó ó âèõ³äíîìó ëèòîìó ñòàí³ ñêëàäàº ≈100 íì, ùî
â³äïîâ³äàº òðîîñòèòó, à òîâùèíà ôåðèòíèõ ïëàñòèí â áåéí³òí³é ñòðóêòóð³ â
ñåðåäíüîìó ñêëàäàº ≈ 20 – 30 íì. Öå äîçâîëÿº êëàñèô³êóâàòè ñòðóêòóðè,

Рис. 1. Фрагменти продуктів розпаду аустеніту в чавуні у литому стані. ПЕМ, а – х37000, б – х30000,
в – х30000.
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îòðèìàí³ ³çîòåðì³÷íèìè îáðîáêàìè, ÿê íàíîñòðóêòóðè, à âèñîêîõðîìèñò³
÷àâóíè ç áåéí³òíîþ ñòðóêòóðîþ ìàòðèö³, ÿê îá’ºìí³ ìàòåð³àëè ç åëåìåíòàìè
ãåòåðîôàçíî¿ íàíîñòðóêòóðè.

²çîòåðì³÷íà îáðîáêà â ïðîì³æí³é ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð çàáåçïå÷óº
ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðíî¿ áåéí³òíî-ìàðòåíñèòíî¿ ìàòðèö³ (ðèñ. 2), ðîçì³ð
ôåðèòíèõ ïëàñòèí â áåéí³òí³é ñòðóêòóðí³é ñêëàäîâ³é çìåíøóºòüñÿ ó 3 – 4
ðàçè ïîð³âíÿíî ç ëèòèì ñòàíîì, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ³
æàðîñò³éêîñò³ äåòàëåé ç âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â.

Ïðîâåäåíî òðèáîòåõí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ íà çðàçêàõ ÷àâóíó ó ëèòîìó
òà òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³  ïðè íàâàíòàæåííÿõ 500, 750, 1000 Í [10].
Òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü ïðè öüîìó ñòàíîâèëà 1000 °Ñ. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü íàâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà çíîñîñò³éê³ñòü â óìîâàõ òåðòÿ
(ðèñ. 3) ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ íàâàíòàæåííÿ â³ä 500 Í äî 750 Í òà

Рис. 2. Фрагменти продуктів розпаду аустеніту,
ПЕМ. а – х50000, б, в – х37000.
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1000 Í ³ òåìïåðàòóð³ âèïðîáóâàíü äî 950 – 1000 îÑ äîñë³äíèõ ÷àâóí³â ó
ëèòîìó ³ òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàíàõ çà ðåæèìàìè: Òàóñò= 950 îÑ, tàóñò= 1 ãîä; Ò³çîò=
350 îÑ, t³çîò= 3 ãîä ³ Òàóñò= 1050 îÑ, tàóñò= 1 ãîä; Ò³çîò= 350 îÑ, t³çîò= 3 ãîä
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ (i) çá³ëüøóºòüñÿ íà ïîðÿäîê, à êîåô³ö³ºíò
çíîñîñò³éêîñò³ çìåíøóºòüñÿ: äëÿ ÷àâóíó â ëèòîìó ñòàí³ íà 21 %, ïðè
òåðìîîáðîáö³ çà ðåæèìîì: Òàóñò= 950 îÑ, tàóñò= 1 ãîä; Ò³çîò= 350 îÑ, t³çîò= 3 ãîä –
íà 13,6 %, çà ðåæèìîì: Òàóñò= 1050 îÑ, tàóñò= 1 ãîä; Ò³çîò= 350 îÑ, t³çîò= 3 ãîä – íà
8 %.

Íàéêðàùèìè ïîêàçíèêàìè çíîñîñò³éêîñò³ ïðè çì³í³ íàâàíòàæåíü
âèïðîáóâàíü â³ä 500 Í äî 1000 Í õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àâóí, òåðìîîáðîáëåíèé

Рис. 3.  Зносостійкість високохромистих сплавів в умовах тертя при підвищених температурах
та різних навантаженнях. а – інтенсивність зношування (I х 10-6) ; б – коефіцієнт зносостійкості.
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çà ðåæèìîì: Òàóñò= 1050 îÑ, tàóñò= 1 ãîä; Ò³çîò= 350 îÑ, t³çîò= 3 ãîä: ³íòåíñèâí³ñòü
éîãî çíîøóâàííÿ ì³í³ìàëüíà, à êîåô³ö³ºíò çíîñîñò³éêîñò³ – íàéâèùèé. Íå
ìåíø âàæëèâèì º é òîé åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò, ùî ç ï³äâèùåííÿì
íàâàíòàæåííÿ ³ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü êîåô³ö³ºíò òåðòÿ (μ ) çìåíøóºòüñÿ
ÿê äëÿ ÷àâóíó â ëèòîìó, òàê ³ â òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³ ³ çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ 0,36 – 0,38 ïðè íàâàíòàæåíí³ 1000 Í.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç äîçâîëèâ âñòàíîâèòè, ùî ó âèñîêî-
õðîìèñòèõ ÷àâóíàõ (Fe  – C – Cr) ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íîãî ãàðòóâàííÿ ïðèñóòí³
êàðá³äè ð³çíîãî òèïó Cr7C3, Cr23C6, Fe3C òà ðîçì³ðó. Â ïðîöåñ³ òðèáîëîã³÷íèõ
âèïðîáóâàíü òåðìîîáðîáëåíèõ ÷àâóí³â ì³êðî÷àñòêè âòîðèííèõ êàðá³ä³â
ïðèéìàþòü íàïðóæåííÿ ïðè òåðò³, à ÷àñòêè ìåíø í³æ 100 íì çì³öíþþòü
ìàòðèöþ, îáìåæóþ÷è ¿¿ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ òà ïðîòèä³þòü âèêðèøóâàííþ
âåëèêèõ çåðåí êàðá³ä³â.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçïàä ïåðåñè÷åíîãî âóãëåöåì òà ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè
àóñòåí³òó â ïðîì³æí³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ
íàíîðîçì³ðíî¿ áåéí³òíî¿ ìàòðèö³, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêèé êîìïëåêñ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (âèñîê³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³, òâåðäîñò³, ïðè
çáåðåæåíí³ ð³âíÿ óäàðíî¿ â,ÿçêîñò³), ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé
ìåòàëóðã³éíîãî îáëàäíàííÿ ç á³ëèõ ÷àâóí³â ç îïòèìàëüíèì âì³ñòîì õðîìó
òà ³íøèõ äîðîãèõ òà äåô³öèòíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â [11, 12].

Âèñíîâêè  Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçïàä ïåðåñè÷åíîãî âóãëåöåì òà
ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè ìåòàñòàá³ëüíîãî àóñòåí³òó â ïðîì³æí³é îáëàñò³
òåìïåðàòóð ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ íàíîðîçì³ðíî¿ áåéí³òíî¿ ìàòðèö³,
çàáåçïå÷óº âèñîêèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (âèñîê³ ïîêàçíèêè
ì³öíîñò³, òâåðäîñò³ ïðè çáåðåæåíí³ ð³âíÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³), ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé ìåòàëóðã³éíîãî îáëàäíàííÿ ç á³ëèõ ÷àâóí³â, äîçâîëÿº
çìåíøèòè âì³ñò õðîìó òà ³íøèõ äîðîãèõ òà äåô³öèòíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â,
çá³ëüøóº òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé.
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Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
âûñîêîõðîìèñòûõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðíîé ìàòðèöû â
èçíîñîñòîéêèõ âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
âûñîêîõðîìèñòûõ ñïëàâîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ íàíîñòðóêòóðû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè
äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

V. Z. Kutzova, Ì. À. Kovzel, A. V. Grebeneva

Regularities of structure formation and tribological properties
of high-chromium alloys

Summary

The regularities of nanostructure matrix formation  in the wear-resistant high chromium
cast iron. It was shown that the tribological properties of high-chromium alloys due to the
presence  of the  nanostructure  elements  that provides a high complex of mechanical
properties and improved wear resistance of parts for metallurgical and machine-building
equipment.
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