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За простою технологiєю отримано новий дешевий матерiал типу карбiдосталi з висо-

кими зносостiйкими властивостями. Дослiдження показали, що в результатi гарячого

пресування та термообробки в отриманому матерiалi формується досить складна ге-

терофазна структура внаслiдок одночасного проходження процесiв гарячої деформацiї,

дифузiї та синтезу карбiдiв.

Як вiдомо, iснує принципова можливiсть досягнення високої працездатностi в умовах сухого
тертя дисперсних двофазових евтектичних матерiалiв, що характеризуються однорiднiс-
тю структури, низькою крихкiстю та задовiльною в’язкiстю. Опiр матерiалу руйнуванню
тертям у них досягається завдяки створенню композитної системи з пластичної матрицi
та рiвномiрно розподiлених твердих дисперсних фаз. Тиск при цьому концентрується на
твердих частинках (змiцнювальних фазах), що забезпечують невеликий коефiцiєнт тертя
та високий опiр злипанню.

До подiбних композицiйних матерiалiв вiдносяться також карбiдосталi, що складаються
з карбiду переважно вiд 20 до 70% (за масою) та сталевої основи [1]. Ранiше було показано
ефективнiсть використання карбiдiв хрому для створення карбiдосталей конструкцiйно-
го призначення [2, 3]. В Iнститутi проблем матерiалознавства iм. I.М. Францевича НАН
України проводились дослiдження по розробцi карбiдосталi на основi нержавiючих сталей
з домiшками карбiду хрому (Cr3C2). Матерiал отримували спiканням пресовок iз сумiшi
порошкiв нержавiючих сталей та Cr3C2 у вакуумi або воднi при температурi 1200–1240 ◦C
з витримкою 2 год. Пористiсть пiсля спiкання становила 14–24%. Було встановлено наяв-
нiсть взаємодiї карбiдiв хрому з основою, ефективнiсть якої залежить вiд дисперсностi кар-
бiдних включень [3]. Цi самi матерiали з домiшкою 15% Cr3C2 отримували також гарячою
штамповкою при 1150 ◦C спечених при 1000–1240 ◦C пресовок [4]. Пористiсть штамповок
5–6%, твердiсть пiсля термообробки 30–40 HRC.

Нами запропоновано спосiб отримання хромової карбiдосталi методом гарячого пресу-
вання, використовуючи як вихiднi матерiали порошки феросплаву марки Х30 та графiту.
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Рис. 1. ВДТА хромової карбiдосталi, отриманої гарячим пресуванням при 1200 ◦С та τ = 10 хв

Це дозволяє синтезувати карбiди безпосередньо при компактуваннi. Таким чином мож-
на полiпшити взаємозв’язок карбiдiв з основою, дисперснiсть структури та, як наслiдок,
механiчнi властивостi матерiалу. Крiм того, в системi Fe−Cr3C2 iснує евтектика [3], тому
можливо отримати практично повнiстю евтектичну структуру карбiдосталi, якщо масовий
вмiст Cr3C2 буде ∼30%, що дозволить пiдвищити функцiональнi властивостi та розширити
сфери застосування цього виду зносостiйких матерiалiв.

Матерiали та методика дослiджень. Було пiдготовлено сумiш порошкiв ферохрому
марки Х30 та графiту для отримання карбiдосталi з 30% за масою Cr3C2. Методом гаря-
чого пресування при температурах 1200 й 1250 ◦C та витримцi 10–20 хв отримано зразки
карбiдосталi з твердiстю 44–48 HRC. Здiйснювався також додатковий дифузiйний вiдпал за
режимом: нагрiв до 1100 ◦С з пiччю, витримка 5 год, охолодження на повiтрi (зразок був
запаяний у кварцову ампулу з вiдкачкою вакууму до 10−1–10−2 мм рт. ст.).

Пiсля кожного режиму гарячого пресування i термообробки проводилось дослiдження
структури за допомогою рентгенофазового аналiзу. Мiкроструктуру отриманого матерiалу
вивчали методами свiтлової та растрової мiкроскопiї. Мiкротвердiсть структурних скла-
дових вимiрювали на мiкротвердомiрi ПМТ-3. Крiм структурних дослiджень, проведено
термiчний аналiз матерiалу, отриманого при температурi 1200 ◦C та витримцi 10 хв.

Випробування на зносостiйкiсть здiйснювалось за експресним методом, розробленим
у нашому iнститутi, за схемою вал — вкладиш без мастила. Зразок дослiдного матерiа-
лу — хромової карбiдосталi, що отримано гарячим пресуванням при температурi 1200 ◦С
та витримцi 20 хв, зусиллям P = 5 кг притискався до контртiла iз сталi марки 65Г. Тер-
тя здiйснювали при трьох швидкостях — 5, 10 й 15 м/с, шлях тертя становив 2 й 25 км.
Зносостiйкiсть оцiнювали за коефiцiєнтом тертя та втратою маси зразка на кiлометр шляху.

Обговорення результатiв дослiджень. Порiвнюючи данi ВДТА (рис. 1) з квазiбi-
нарним розрiзом Fe−Cr3C2 [3] дiаграми стану системи Fe−Cr−C, можна стверджувати, що
отриманий матерiал має склад, близький до евтектичного. Його плавлення починається вже
при температурах 1200–1225 ◦С. Кривi плавлення та кристалiзацiї свiдчать про гетерофаз-
нiсть композита. Є двi окремi стадiї плавлення: I — карбiдної евтектики, що закiнчується
при 1290–1300 ◦С; II — металевої основи (починається при 1350 ◦С). Крiм того, при плав-
леннi мiж цими основними стадiями iснують щонайменше ще два пiки, якi можуть означати
присутнiсть та розчинення рiзних карбiдiв хрому в рiдкiй фазi. Весь процес плавлення за-
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Рис. 2. Рентгенограми (CuKα-випромiнювання) вихiдного матерiалу i карбiдосталi при рiзних режимах
гарячого пресування та пiсля термообробки:
порошок марки Х30 (а); гаряче пресування при 1200 ◦C, τ = 10 хв (б ); 1250 ◦C, τ = 10 хв (в); дифузiйний
вiдпал при 1100 ◦C, 5 год (г)

кiнчується при 1435 ◦С. На вiдмiну вiд плавлення кристалiзацiя має два бiльш чiткi пiки,
тому що завдяки дифузiї у рiдкiй фазi вiдбулося вирiвнювання складу. Дiаграма стану та
крива нагрiву показують також, що в даному матерiалi вiдбувається фазове перетворення
в твердому станi в областi температур 750–850 ◦С, яке можна використовувати при термiч-
нiй обробцi для додаткового змiцнення отриманого матерiалу.

Рентгенофазовим аналiзом вихiдного порошку марки Х30 встановлено, що матерiал
основи має об’ємноцентровану гратку (рис. 2, а), тобто є хромистим феритом з парамет-
ром гратки aX30 = 0,287 нм. Матриця отриманого матерiалу зберiгає об’ємноцентровану
гратку, проте вже при температурi гарячого пресування 1200 ◦C та витримцi 10 хв внас-
лiдок дифузiї та насичення її вуглецем утворюються також γ-фаза й Cr3C2, що засвiдчує
поява вiдповiдних лiнiй Cr3C2 та залишкового аустенiту на рентгенограмi (див. б на рис. 2).
Можна припустити присутнiсть у зразках вiльного вуглецю, який неможливо виявити че-
рез низьку iнтенсивность його рентгенiвських лiнiй. Крiм того, вiрогiдна наявнiсть нижчого
карбiду Cr7C3, оскiльки найiнтенсивнiшi його лiнiї майже збiгаються з першими iнтенсив-
ними лiнiями γ- та α-фаз i перекриваються ними.

При пiдвищеннi температури або витримки (див. в на рис. 2) лiнiї карбiдiв стають iн-
тенсивнiшими. Це означає, що бiльш повно проходить дифузiя та процес їх синтезу. В ре-
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Рис. 3. Структура отриманої гарячим пресуванням карбiдосталi з карбiдами хрому:
а, б — зйомка в свiтловому мiкроскопi; в, г — растрове електронно-мiкроскопiчне зображення структури
карбiдосталi (в режимi “compo” (в); зйомка у хромовому випромiнюваннi (г))

зультатi вiдпалу зменшується уширення рентгенiвських лiнiй внаслiдок зняття внутрiшнiх
напружень. Видно, що кiлькiсть та iнтенсивнiсть лiнiй Cr3C2 на рентгенограмi пiсля вiд-
палу ще збiльшується (див. г на рис. 2). Твердiсть вiдповiдно зростає до 52–55 HRC. Пiд-
вищення твердостi матерiалу та iнтенсивностi карбiдних лiнiй можна пояснити видiленням
вторинних карбiдiв у процесi вiдпалу.

При зйомцi зразкiв у растровому електронному мiкроаналiзаторi Super Probe 733 у ре-
жимi “compo” i Cr-випромiнюваннi виявляється неоднорiднiсть матерiалу по хрому (див. в, г
на рис. 3). Результати дослiджень показують, що мiкроструктура пiсля гарячого пресуван-
ня даного виду карбiдосталi складається переважно з дiлянок карбiдної евтектики. Крiм
пластинчастих та зернистих карбiдiв хрому в структурi присутня α-фаза у виглядi про-
шаркiв хромистого фериту карбiдної евтектики i дiлянок мартенситу, а також високовуг-
лецевий аустенiт з дисперсними видiленнями вторинних карбiдiв та залишки графiту. Мiк-
ротвердiсть отриманого матерiалу представлено в табл. 1. Спостерiгаються вiдхилення її
значень у структурних складових, що пояснюється наявнiстю багатьох фаз та їх неодно-
рiднiстю.

Стадiї фазових та карбiдних перетворень в процесi отримання карбiдосталi можна пред-
ставити в такiй послiдовностi. Через низьку розчиннiсть вуглецю в α-фазi його дифузiя не
могла б бути достатньо активною, якби не дефекти кристалiчної гратки, що виникають
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у ходi деформацiї. Внаслiдок цього, значне перенасичення приводить до утворення Cr3C2

з орторомбiчною граткою, що зароджується на дефектах ОЦК-гратки металевої основи та
має з нею когерентний зв’язок. При подальшiй дифузiї i вiдповiднiй температурi вiдбуваєть-
ся перебудова гратки в γ-фазу, розчиннiсть вуглецю в якiй значно вища. Оскiльки Cr3C2

є термодинамiчно нестiйким при наявностi в системi залiза та хрому, за бiльшої витримки
при гарячому пресуваннi створюються умови його переходу в нижчiй, бiльш стiйкий, Cr7C3,
що має гексагональну гратку i когерентний зв’язок з ГЦК-граткою аустенiту [5, 6].

В отриманiй карбiдосталi при досить короткочаснiй iзотермiчнiй витримцi при гарячому
пресуваннi не проходить повнiстю дифузiя мiж карбiдною i металевою складовими, тому
в карбiднiй фазi крiм Cr7C3 залишається також Cr3C2, який не провзаємодiяв з основою.
Тому вказана температура та витримка не забезпечують повнiстю врiвноваженого стану,
i для даного матерiалу необхiдний дифузiйний вiдпал. У процесi вiдпалу кiлькiсть та роз-
мiри первинних карбiдiв в евтектицi збiльшуються за рахунок часткової перекристалiза-
цiї Cr3C2 у Cr7C3 та розчинення атомiв Fe в останньому i утворення складного карбiду
(Cr,Fe)7C3, вiдбувається також коагуляцiя карбiдiв. Беручи до уваги, що Cr3C2 не має
областi гомогенностi i практично не розчиняє в собi залiза, карбiдна складова композита
є вищим карбiдом та (Cr,Fe)7C3, в якому до 60% атомiв Cr можуть бути замiщенi атомами
Fe [5], що призводить до деякого зниження твердостi. Стадiї карбiдних перетворень у хо-
дi дифузiйного вiдпалу можна представити таким чином: Cr3C2 → Cr7C3 → (Cr,Fe)7C3.
Мiкротвердiсть первинних карбiдiв при цьому змiнюється вiд 20 до 15 ГПа залежно вiд їх
складу, зокрема вiд спiввiдношення хрому та залiза.

На ряду з цим у дiлянках аустенiту, збагачених вуглецем, у процесi вiдпалу утворюють-
ся вториннi карбiди, що видiляються з пересиченого твердого розчину. Цi дисперснi кар-
бiди (розмiром менше 1 мкм), що рiвномiрно розподiленi в металевiй матрицi, можна ви-
явити тiльки методами електронної мiкроскопiї [5]. Вони пiдвищують мiкротвердiсть ме-
талевої фази, а потрапляючи в пляму мiкрозонда, завищують результати вимiрiв кiлько-
стi хрому, залiза й вуглецю в нiй. Таким чином, видiлення вторинних карбiдiв мiкронно-
го розмiру в структурi хромової карбiдосталi проявляється у виглядi ефекту дисперсного
змiцнення металевої основи, що розширює перспективи використання даного типу карбi-
досталi. Для уточнення карбiдного складу, механiзмiв утворення карбiдiв, їх розчинення
та перекристалiзацiї потрiбнi додатковi електронно-мiкроскопiчнi дослiдження. Оскiльки
отримана карбiдосталь може бути вiдносно дешевим замiнником зносостiйких матерiалiв
на основi нержавiючих сталей та твердих сплавiв, що працюють в умовах абразивного зно-
шування, сухого тертя або обмеженої подачi мастила, важливо було дослiдити її триботех-
нiчнi властивостi. Отриманi результати представлено в табл. 2 у порiвняннi з контрольним
зразком, яким в даному випробуваннi був твердий сплав ВК8.

Таблиця 1. Мiкротвердiсть карбiдосталi пiсля гарячого пресування та термообробки

Стан Фаза Hµ100, МПа

Пiсля гарячого пресування Феритнi прошарки 4625
Карбiдна евтектика 6370
Карбiди та аустенiт з вторинними карбiдами 7880

Пiсля вiдпалу Ферит + мартенсит 7350
Карбiдна евтектика 9660
Аустенiт з вторинними карбiдами 12070
Карбiди 17145
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Таблиця 2. Триботехнiчнi характеристики хромової карбiдосталi, отриманої гарячим пресуванням при
1200 ◦С впродовж 20 хв

Матерiал
Швидкiсть
обертання,

м/с

Шлях тертя,
км

Коефiцiєнт
тертя

Втрата маси,
10

−3 г/км

Хромова карбiдосталь 5 2 0,36 0,875
10 2 0,33 1,475
15 25 0,32 0,556

ВК8 15 25 0,36 0,575

Iз зростанням швидкостi обертання швидше вiдбувається прироблення пари i коефiцiєнт
тертя зменшується. При збiльшеннi шляху тертя зменшуються втрати маси в розрахунку
на кiлометр. При бiльш жорстких режимах тертя (високих швидкостях обертання) може
вiдбуватися деформацiйне γ → α перетворення матрицi та додаткове змiцнення матерiалу
завдяки утворенню мартенситу, що пiдвищує його триботехнiчнi властивостi. В отриманiй
карбiдосталi графiт, який залишається в структурi та потрапляє в зону тертя в процесi
зношування матерiалу, може виконувати роль твердого мастила.

Результати випробувань показали, що отримана хромова карбiдосталь має досить високi
триботехнiчнi характеристики, що перевищують за дослiджуваними показниками твердий
сплав ВК8. Якщо ж порiвнювати її з карбiдосталлю, отриманою спiканням у вакуумi при
1220–1240 ◦С, на основi нержавiючої сталi марки Х18Н15 з 30% Cr3C2 та домiшкою 5%
MoS2, що виконує роль твердого мастила, то коефiцiєнти тертя останньої за аналогiчних
умов становлять 0,35–0,41 [3].

Таким чином, хромова карбiдосталь евтектичного складу має оптимальне спiввiдношен-
ня карбiдної та металевої складової, для того щоб створити матрично-наповнену, а не кар-
бiдно-каркасну, мiкроструктуру з рiвномiрним розподiлом дрiбних карбiдiв, що забезпечує
шаржування поверхнi та знижує частку крихкого руйнування в зонi тертя. Найоптималь-
нiшим режимом отримання карбiдосталi цього типу є гаряче пресування при температу-
рi 1200 ◦С з витримкою 15–20 хв, оскiльки при бiльш високих температурах можлива поява
великої кiлькостi рiдкої фази.
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О.М. Шевченко

Структурные основы создания хромовой карбидостали

эвтектического типа с повышенной износостойкостью

По простой технологии был изготовлен новый дешевый материал типа карбидостали с вы-

сокими износостойкими свойствами. Исследования показали, что в результате горячего

прессования и термообработки в полученном материале формируется довольно сложная

гетерофазная структура вследствие одновременного прохождения процессов горячей дефор-

мации, диффузии и синтеза карбидов.

О.М. Shevchenko

Structural bases of the creation of chromium carbide steel of the

eutectic type with increased wear-resistance

A new cheap material such as carbide steel with high wear-resistant properties is obtained by a simp-

le technology. It is shown that a rather compound heterophase structure is formed in the material as

a result of the hot-pressing and the heat treatment due to the simultaneous running of the processes

of hot deformation, diffusion, and synthesis of carbides.
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