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Порівняльне дослідження механічних  
та трибологічних характеристик композитів 
Fe–Cu–Ni–Sn з різним вмістом CrB2 в умовах 
сухого і рідинного тертя 

Методами рентгенівської дифракції, скануючої електронної 
мікроскопії, мікроіндентування та трибологічним тестуванням досліджено 
структуру, фазовий склад, твердість, модуль пружності спечених композитів 
Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 і їхні трибологічні властивості в умовах сухого і рідинного 
тертя. Одержані результати показали, що мікроструктура, механічні і 
трибологічні властивості композитів залежать від вмісту добавки CrB2. Ком-
позити Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 складалися з фаз α-Fe, γ-Fe, Cu і містили певну долю 
кристалічних фаз Cu9NiSn3, NiSn3 і CrB2. Твердість і модуль пружності 
композитів практично не залежать від середовища (сухого і рідинного) тертя, а 
сила тертя і швидкість зносу змінюються. За своїми механічними і 
трибологічними властивостями композити Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 перевищують 
композити Fe–Cu–Ni–Sn. Додавання 2 % (за масою) CrB2 до складу композита 
51Fe–32Cu–9Ni–8Sn привело до зменшення сили тертя від 220 до 170 мН і 
швидкості зносу від 7,41·10–2 до 3,41·10–2 мм3·Н–1·м–1 в умовах сухого тертя і 
відповідно – від 200 до 140 мН і від 8,19·10–2 до 4,10·10–2 мм3·Н–1·м–1 в умовах 
рідинного тертя. Подальше збільшення концентрації CrB2 у складі композитів 
призводить до зростання швидкості зносу. Механізм підвищення зносостійкості 
композита, що містить 2 % (за масою) CrB2, порівняно з вихідним композитом 
полягає у формуванні більш дрібнозернистої структури і оптимальному 
поєднанні твердості і модуля пружності. Композити Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 мо-
жуть бути використані як матеріал матриці композиційних алмазовмісних 
матеріалів, що піддаються сильному зносу. 

Ключові слова: композит, концентрація, структура, твердість, 
модуль пружності, трибологічне тестування, сухе та рідинне тертя, 
зносостійкість. 
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ВСТУП 

Широка сфера застосування композиційних алмазовмісних 
матеріалів (КАМ) на основі металевих матриць, що мають в своєму складі 
залізо, мідь, нікель і олово, обумовлює підвищений інтерес до дослідження їх 
структури, механічних і трибологічних властивостей [1–4]. Металеві матриці 
таких КАМ повинні поєднувати такі фізико-механічні та експлуатаційні 
властивості, як міцність, твердість, модуль пружності, теплопровідність, 
зносостійкість, високу утримуючу здатність алмазів [5–9] і ефективність при 
підвищених режимах обробки міцних гірських порід [10, 11]. Для оптимізації 
та прогнозування трибологічних і експлуатаційних властивостей КАМ, які 
розглядали, необхідно враховувати, що пружні характеристики металевої 
матриці суттєво змінюються в залежності від об’ємного вмісту компонентів 
[12, 13], зростання контактних навантаження [14] і температур [15–18], 
розмірів зерна, щільності дислокацій і двійників [19, 20] та ряду техноло-
гічних факторів [21–27]. Більшість з цих праць присвячено вивченню окре-
мих аспектів структуроутворення та визначенню чинників підвищення 
зносостійкості КАМ. В них не наведено узагальнюючих результатів 
дослідження формування оптимальної структури КАМ та їх властивостей, а 
також даних про закономірності зв’язку між структурою, фізико-механіч-
ними властивостями і зносостійкістю КАМ. Тому особливо актуальними є 
дослідження підвищення зносостійкості існуючих і створення нових КАМ з 
необхідним комплексом фізико-механічних властивостей.  

Останнім часом інтерес до композиційних алмазовмісних матеріалів 
(КАМ) посилився у зв’язку з розробкою зразків матеріалу матриць 
композиційного матеріалу на основі мікропорошків заліза, міді, нікелю, оло-
ва з добавками нітриду ванадію VN [28–33] і дибориду хрому CrB2 [34, 35] з 
наноструктурою. Так, в [28] виявлено, що додавання нанопорошку VN в 
кількості 3 % (за масою) до вихідної шихти 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з розмірами 
зерен порошків 10–60 мкм методом холодного пресування з подальшим ва-
куумним гарячим пресуванням дозволяє сформувати мікрогетерогенну 
нанокристалічну структуру з розміром зерна 5–400 нм з щільними 
міжзеренними границями, на яких відсутні пори і дефекти. Ефект 
здрібнювання мікроструктури відбувається за рахунок фазових перетворень 
α→γ→α, які відбуваються за спікання і подальшого охолодження. За допо-
могою сучасних методів аналізу і наноіндентування було досліджено еле-
ментний, фазовий склад, морфологія, механічні (твердість, модуль 
пружності) і трибологічні (сила тертя, швидкість зношування) властивості 
цих зразків в залежності від температури вакуумного гарячого пресування 
[29–31]. Наявність наноструктури в матеріалі матриці композитів обумовлює 
значну зміну їх фізико-механічних і трибологічних властивостей [29–31]. 
Додавання нанопорошку VN в кількості 2 % (за масою) до складу КАМ на 
основі металевої матриці, що містить залізо, мідь і олово, забезпечує 
підвищення твердості, границі міцності під час згинання і границі міцності 
під час стиску та зменшує коефіцієнт тертя і швидкість зношування [32, 33]. 
Механізм поліпшення механічних і трибологічних властивостей таких КАМ 
полягає в тому, що VN розчиняється в γ-Fe в процесі спікання, а при 
охолодженні виділяється у вигляді дрібнозернистої фази, що спричиняє 
дисперсійне зміцнення матеріалу металевої матриці та підвищення міцності 
зчеплення алмазних зерен з матрицею. В [34, 35] показано, що додавання 
мікропорошку CrB2 в кількості 2 % (за масою) до КАМ на основі матриці 
складу 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, спеченого методом порошкової металургії, 
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забезпечує зневуглецювання в перехідній зоні алмаз–матриця шляхом утво-
рення прошарків Cr3C2, Cr7C3, Fe3C і Cr1,65Fe0,35B0,96 завтовшки 5–30 нм і 
підвищення зносостійкості композита. В [36] досліджено вплив вмісту добав-
ки CrB2 (в інтервалі від 0 до 8 % (за масою)) на структуру, мікротвердість, 
модуль пружності, коефіцієнт тертя і зносостійкість зразка матриці Fe–Cu–
Ni–Sn, сформованого методом порошкової металургії. Встановлено, що 
збільшення концентрації CrB2 в складі композита супроводжується ростом 
його твердості і модуля пружності. При цьому коефіцієнт тертя і швидкість 
зносу зменшуються при збільшенні вмісту CrB2 до 2 % (за масою), а далі 
зростає. Значне підвищення зносостійкості в зразку, що містить 2 % CrB2, в 
порівнянні з вихідним зразком, обумовлено формуванням дрібнозернистої 
мікроструктури і оптимальним поєднанням твердості і модуля пружності. 
Однак, як показує аналіз літературних даних, дослідження фізико-механічних 
і трибологічних властивостей матеріалу матриць КАМ, що мають в своєму 
складі залізо, мідь, нікель і олово, проведено в умовах сухого тертя. Хоча 
відрізні круги, канатні пилки, шліфувальні й полірувальні інструменти, які 
виготовляють з КАМ на основі досліджуваних матриць, працюють на 
стаціонарних каменеобробних верстатах з охолодженням звичайною водою. 
Для розробки ефективних КАМ на основі таких металевих матриць 
підвищеної зносостійкості важливим є комплексне дослідження фізико-
механічних і трибологічних властивостей в умовах сухого і рідинного тертя. 

Метою цієї роботи було дослідження впливу дисперсно-зміцнюючої до-
бавки порошку CrB2 на структуру, механічні (мікротвердість H, модуль 
пружності Е) і трибологічні (силу тертя Fтр, швидкість зносу I) властивості 
матеріалів, що мають в своєму складі залізо, мідь, нікель, олово, в умовах 
сухого та рідинного тертя і використовуються як матриці для композиційних 
алмазовмісних матеріалів, спечених методом порошкової металургії. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вихідні матеріали і спосіб спікання зразків 

Для приготування вихідних сумішей для спікання зразків композитів 
діаметром 10 мм і товщиною 8 мм методом пресування при кімнатній 
температурі й наступного спікання в печі SNOL 72/100 з гарячим допресу-
ванням за тиску 200 МПа використовували порошки заліза ПЖ1М2, міді 
ПМС-1, нікелю ПНЕ, олова ПО-1 (ДП “Завод порошкової металургії”, 
Україна, м. Запоріжжя) і дибориду хрому CrB2 (70,62 % Cr і 29,30 % B). 
Вихідні порошки мали дисперсність 5–50 мкм. Склад вихідних сумішей і 
зразків композитів наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Склад вихідних сумішей і спечених зразків композитів,  
% (за масою) 

Зразок Fe Cu Ni Sn CrB2 
1 51 32 9 8 – 

2 49,98 31,36 8,82 7,84 2 

3 48,96 30,72 8,64 7,68 4 

4 47,94 30,08 8,46 7,52 6 

5 46,92 29,44 8,28 7,36 8 
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Суміші порошків змішували насухо в змішувачі зі зміщеною віссю обер-
тання впродовж 8 год. Питома потужність змішувача становила 8 Вт/г. Пре-
сування цих сумішей здійснювали при кімнатній температурі на 
гідравлічному пресі в формах з жаростійкого сплаву ХН77ТЮР (ГОСТ 5632–
72) при тиску 500 МПа. Спікання брикетів в цих же формах проводили в печі 
SNOL 72/100 при температурі 800 °С впродовж 1 год з подальшим гарячим 
допресуванням при тиску 200 МПа. Деталі спікання зразків композитів вик-
ладено в [36]. Після спікання заготовки зразків шліфували для отримання 
циліндрів діаметром 9,62 мм і товщиною 4,84 мм. Перед проведенням 
мікроструктурних, механічних і трибологічних досліджень поверхню спече-
них зразків було відполіровано алмазною пастою з частинками розміром 1 
мкм і колоїдних розчином з частинками оксиду кремнію розміром 0,04 мкм 
до отримання дзеркальної поверхні 

Мікроструктура і мікромеханічна характеристика зразків 

Морфологію вихідних порошків і мікроструктуру спечених зразків 
досліджували методом скануючої електронної мікроскопії (СЕМ) на мікрос-
копі РЕМ-106І (Суми, Україна) з потенціалом прискорення 30 кВ. Розрахунки 
хімічного складу виконували за методикою ZAF-корекції і програмного паке-
ту Magelanes 3.1. Рентгенограми від зразків отримували за допомогою ди-
фрактометра ДРОН 4.13С у випромінюванні мідного анода в геометрії Брег-
га–Бретано в діапазоні кутів 20° ≤ 2θ ≤ 80°. Рентгенофазний аналіз 
здійснювали за стандартною методикою з використанням програмного пакета 
X-powder [37]. Дифракційний спектр зразків у вигляді набору уточнених зна-
чень міжплощинної відстані di кристалічної решітки фази композита і відно-
сної інтенсивності рефлексів цієї фази Ii ідентифікували, порівнюючи з ета-
лонним зразком, за допомогою картотеки ASTM–ICPDS [38]. 

Тести мікроідентування проведено на полірованих спечених зразках. 
Вимірювання виконано з використанням універсального комплексу для 
мікромеханічних випробувань Micron-gamma [39, 40] в режимі безперервного 
втискання індентора Берковича. Діаграми навантаження P–h отримано в 
режимі реєстрації сили вдавлювання P і глибини h відбитка в процесі 
індентування [41]. Максимальне навантаження на індентор складало 0,5 Н, а 
швидкість навантаження – 50 мН/с. На кожному зразку проводили по 12 
вимірювань з кроком 50 мкм між відбитками індентора. Мікротвердість H і 
модуль пружності E знаходили при аналізі кривої розвантаження індентора за 
методом Олівера і Фарра [42]. Корекцію результатів вимірювання 
здійснювали за методикою, представленою в [43]. 

Трибологічні і склерометричні випробування зразків 

Трибологічні випробування спечених зразків проводили при температурі 
навколишнього повітря 25 °С і відносній вологості 50 % на універсальному 
приладі Micron-gamma в режимі тестування палець–зразок (pin-on-disk) при 
зворотно-поступальному терті [44]. Випробування проводили твердосплав-
ним конусним індентором Роквелла з радіусом закруглення при вершині 
200 мкм при навантаженні 1800 мН і швидкості ковзання 20 мкм/с. Кількість 
циклів становила 150, а довжина доріжки тертя – 950 мкм. Знос доріжок тер-
тя вимірювали на безконтактному інтерференційному 3D профілометрі 
Micron-alpha [45, 46], який реєструє нерівності поверхні з нанометричною 
точністю [47]. Це дозволяє виміряти об’єм V доріжки тертя. Виходячи з 
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одержаних експериментальних даних, швидкість зносу зразків визначали за 
формулою [48] 

I = 
LnP

V

N

, 

де V – втрата об’єму зносу зразка, мкм3; PN – прикладена нормальна сила, Н; 
L – довжина доріжки (відстань, пройдена індентором при одному циклі), мкм; 
n – число циклів (150). Випробування відповідають міжнародним стандартам 
ASTM G99-959, DIN50324 і ISO 20808 [49, 50]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Морфологія вихідних матеріалів 

На рис. 1 представлено СЕМ-зображення окремих частинок порошків 
заліза (а), міді (б), нікелю (в), олова (г) і дибориду хрому (д), що використо-
вували для спікання зразків, у початковому (насипному) стані. Як видно, 
частинки порошків мають досить широкий розподіл і представлені у вигляді 
агломератів, що складаються з окремих кристалітів. Частинки порошку заліза 
(див. рис. 1, а) із розмірами 5–10 мкм мають переважно неправильну форму, 
щільну структуру і схильні до агломерування за рахунок сил 
міжмолекулярної взаємодії. Частинки порошку міді (див. рис. 1, б) із 
середнім розміром 2–6 мкм мають менш щільну та більш тонку просторову 
дендритну структуру з яскраво вираженими гілками, що обумовлює змен-
шення відносної насипної густини та перешкоджає їх щільній укладці у на-
сипному стані. 

 

 
                               а                                                                   б 

 
                               в                                                                   г 
Рис. 1. СЕМ-зображення окремих частинок порошків заліза (а), міді (б), нікелю (в), олова 
(г) і дибориду хрому (д) у початковому стані. 
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Рис. 1. (Продовження). 

 
Частинки порошку нікелю (див. рис. 1, в) із середнім розміром 5–10 мкм 

не утворюють агломерати, мають чіткі не згладжені ребра з щільною струк-
турою, що обумовлює, як і в порошках заліза, високу щільність укладання в 
насипному стані. Частинки порошку олова (див. рис. 1, г) з розмірами 1–
9 мкм мають переважно кулясту форму, хоча зустрічаються частинки видов-
женої форми. На їх поверхні спостерігаються напливи металу, а також части-
нки малого розміру (сателіти). Округла форма частинок добре сприяє їх 
щільній укладці у насипному стані. Частинки порошку дибориду хрому в 
початковому стані знаходиться в інтервалі від 0,5 до 6,0 мкм, вони мають 
неправильну форму (див. рис. 1, д). Спостерігали частинки порошку дибори-
ду хрому більших розмірів, які утворилися, швидше за все, внаслідок злипан-
ня більш дрібних частинок. Згідно [35], частинки дибориду хрому мають 
однофазну структуру з параметрами решітки а = 0,2972 нм, с = 0,3069 нм. 

На рентгенограмі спеченого зразка 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn (рис. 2) (зразок 1) 
зареєстровані інтерференційні рефлекси від площин 111, 200, 311 міді (пара-
метр решітки а = 3,6087 Å), 111, 200 заліза (а = 2,868 Å), 101, 200, 201 фаз 
NiSn3 (а = 5,2958 Å, с = 4,283 Å) і 511, 600, 551, 642 Cu9NiSn3 (а = 18, 02 Å). 
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Рис. 2. Фрагмент рентгенівського спектра спеченого зразка 1. 
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Характеристики кристалічної структури і фазового складу цього зразка наве-
дено в табл. 2. Аналіз отриманих результатів показав, що в процесі форму-
вання зразка 1 відбувається взаємодія елементів, що спричиняє утворення 
нових фаз Cu9NiSn3 і NiSn3 та твердих розчинів на основі міді і заліза, що 
підтверджується зміною параметрів кристалічної гратки, порівняно з чистими 
елементами для міді (a = 3,615 Å) і заліза (a = 2,864 Å). Утворені фази 
зміцнюють структуру композита. 

Таблиця 2. Кристалічна структура компонентів і фазовий склад  
зразка 1 

Параметр решітки, Å 
Фази, % (за масою)  

за методом Фаза 
Просторова 

група 
a b c СЕМ 

рентгенівської 
дифракції 

Cu Fm3m 3,6087 − − 42,2 47,2±4,6 

Fe Im3m 2,868 − − 36,4 30,6±3,8 

Cu9NiSn3 F-43m 18,02 − − 15,1±2,1 

NiSn3 P6/mmc 5,2958 − 4,283 

21,4 

7,1±2,5 

 
Наявність утворених фаз в зразку 1 підтверджуються дослідженнями зраз-

ка аналогічного складу, спеченого вакуумним гарячим пресуванням і мето-
дами просвічувальної електронної мікроскопії [28]. На кільцевих відбитках 
цього зразка присутні рефлекси фаз α-Fe декількох орієнтувань (110), (200), 
(311), γ-Fe (111) і Cu9NiSn3. На основі одержаних результатів можна зробити 
висновок про те, що структура спеченого зразка 1 складається з фаз α-Fe, Cu, 
Cu9NiSn3 і NiSn3. 

На рентгенограмі спеченого зразка 2 (рис. 3), що містять в своєму складі 
добавку CrB2 в кількості 2 % (за масою), зареєстровано відбитки від площин 
(110), (200), (311) для міді; (110), (200) – заліза; (200), (201) – NiSn3; (511), 
(600), (551), (642) – Cu9NiSn3; (001), (100), (110) – CrB2. Ці дані узгоджуються 
з літературними значеннями картотеки ICPDS–ASTM [38]. Характеристика 
кристалічної структури і фазового складу цього зразка наведено в табл. 3. 
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Рис. 3. Фрагмент рентгенівського спектра спеченого зразка 2. 
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Таблиця 3. Кристалічна структура компонентів і концентрація фаз 
зразка 2 

Параметри решітки, Å 
Концентрація фаз, % (за масою) 

за методом Фаза 
Просторова 

група 
a b c СЕМ 

рентгенівської 
дифракції 

Cu Fm3m 3,6089 − − 73,3 75,2±5,9 

Fe Im3m 2,877 − − 16,4 12,6±4,9 

Cu9NiSn3 F-43m 18,01 − − 4,1±1,9 

NiSn3 P6/mmc 5,2949 − 4,281 5,5±2,9 

CrB2 P6/mmm 2,972 − 3,0708 

11,3 

2,8±1,7 

 
Аналіз цих результатів показав, що в процесі формування зразка 2 утво-

рюються сполуки Cu9NiSn3 і NiSn3 та тверді розчини на основі міді (параметр 
кристалічної гратки а = 3,6089 Å), заліза (а = 2,877 Å) і дибориду хрому (а = 
2,972 Å, с = 3,0708 Å). Це підтверджується зміною параметрів кристалічної 
гратки порівняно з чистими елементами – міддю (а = 0,3615 нм) і залізом (а = 
0,2864 нм).  

Структурний аналіз методом просвічуваної електронної мікроскопії 
підтвердив [36], що на електронограмах зразка 2 спостерігаються кільцеві 
відображення від ОЦК-решітки α-Fe декількох орієнтировок – (110), (200), 
(211), (310), фаз – Cu (111), (200), (220), Cu9NiSn3 (600), NiSn3 (101) і CrB2 
(002), (110). Крім того, введення порошку CrB2 в кількості 2 % (за масою) до 
складу композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn приводить до подрібнення структури. 
У цьому випадку розміри основних складових, зокрема заліза і міді, зменши-
лися з 5–25 до 2–4 мкм. Зменшення розміру зерна в зразку 2 порівняно зі 
зразком 1 може покращити його фізико-механічні властивості. Слід зазначи-
ти, що при подальшому збільшенні вмісту CrB2 у складі шихти 51Fe–32Cu–
9Ni–8Sn в структурі зразків 3–5 змінюється фазовий склад, що може додатко-
во впливати на їх фізико-механічні властивості. 

Механічні і трибологічні властивості зразків 

Типові криві залежності глибини занурення індентора в поверхню спече-
них зразків від навантаження при мікроіндентуванні наведено на рис. 4. На 
цих кривих спостерігаються множинні ступеньки, які вказують на 
нестабільність пластичної деформації [51, 52]. При максимальному 
навантаженні глибина занурення індентора в поверхню зразка 2 менша, ніж 
глибина занурення індентора в поверхню зразка 1. Велика глибина занурення 
індентора в поверхню зразка 1 свідчить про його недостатню твердість, а 
менша глибина занурення індентора в поверхню зразка 2 порівняно зі зраз-
ком 1 свідчить про його вищу твердість, що зумовлено присутністю CrB2. 
При подальшому збільшенні вмісту CrB2 у складі вихідних речовин глибина 
занурення індентора в поверхню зразків продовжує зменшуватися. Серед 
спечених зразків мінімальну глибину занурення індентора в поверхню вияв-
лено для зразка 5, що містить 8 % CrB2. Слід зазначити, що включення туго-
плавких і твердих частинок CrB2 у складі зразків 2–5 є причиною підвищення 
їхньої твердості порівняно зі зразком 1, і, окрім того, є бар’єрами на шляху 
поширення дислокацій, що підвищує міцність.  
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Рис. 4. Залежність глибини занурення індентора в поверхню спечених зразків від наванта-
ження. 

 
Результати дослідження мікротвердості Н, модуля пружності Е, стійкості 

матеріалу пружній деформації руйнування Н/Е і опору матеріалу пластичній 
деформації Н3/Е2 для спечених зразків свідчать про те, що ці параметри сут-
тєво залежать від вмісту CrB2 і практично не залежать від середовища (сухого 
чи рідинного) тертя. Основні значення цих параметрів детально описано в [36].  

Відомо, що зносостійкість матеріалу залежить від мікрорельєфу поверхні 
[53], механічних властивостей, складу [54, 55] і фактора навколишнього се-
редовища [56]. Залежності сили тертя Fтр від напрацювання при зворотно-
поступальному терті твердосплавним конусним індентором Роквелла з радіу-
сом закруглення при вершині 200 мкм при навантаженні 600 мН і швидкості 
ковзання 20 мкм/с по сухій і змоченій водою поверхнях спечених зразків 
представлено на рис. 5. З цього рисунка випливає, що залежності сили тертя 
Fтр від напрацювання для зразків, що досліджуються в різних умовах тертя, 
відрізняються. Видно, що значення Fтр (∼ 100 мН) для спеченого зразка 1 в 
умовах сухого тертя трохи вище (див. рис. 5, а), ніж значення Fтр (∼ 90 мН) в 
умовах мокрого тертя (див. рис. 5, б). Ця обставина перешкоджає ефективно-
му використанню матеріалу матриці зразка 1 в умовах сухого тертя, і як 
наслідок, перешкоджає ефективному використанню КАМ на його основі. 
Зразки 2–5, що мають в своєму складі добавки порошку CrB2, дозволяють 
істотно знизити Fтр і в значній мірі збільшити зносостійкість КАМ в умовах 
сухого та рідинного тертя. Найнижчі (∼ 80 мН) значення Fтр було зафіксовано 
для зразка 2, що містить в своєму складі 2 % CrB2 (див. рис. 5, в, г). Фізичною 
причиною зниження сили тертя Fтр, і як наслідок, коефіцієнта тертя, є струк-
тура зразків. Так, для зразка 1 розміри основних складових, зокрема заліза і 
міді, мають значення 5–25 мкм, а для зразка 2 – 2–4 мкм [36]. Слід зазначити, 
що при подальшому збільшенні вмісту CrB2 у складі шихти 51Fe–32Cu–9Ni–
8Sn значення сили тертя Fтр для зразків 3–5 зменшується в меншій мірі, ніж 
для зразка 2. Отримані дані дозволяють припустити, що для зразка 2, на 
відміну від зразків 1, 3, 4 і 5, слід очікувати підвищену зносостійкість. 

На рис. 6 представлено типові мікрофотографії (а, в) і 2D (б, г) топографії 
ділянок доріжок тертя при зворотно-поступальному терті твердосплавним 
конусним індентором Роквелла по сухій (верхні доріжки) і змоченій водою 
(нижні доріжки) поверхнях спечених зразків.  Доріжки тертя зразків залиша-
ються макроскопічно гладкими і не містять тріщин (див. рис. 6, а, в), а 
незначні осередки мікроруйнування, які спостерігаються по ширині доріжки 
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тертя, можуть бути пов’язані з наявністю мікрорельєфа на поверхні 
індентора, а також з його наявністю на поверхні зразка після шліфування 
(наявність мікрорельєфа у вихідному стані). Отже, при зворотно-
поступальному терті твердосплавним індентором на поверхні зразків 
відбувається стирання доріжок тертя високофрагментарним локальним руй-
нуванням. На рис. 5, б, в чітко видно, що зношування доріжок тертя як по 
сухій, так і по змоченій поверхнях відбувається нерівномірно. Це пов’язано з 
наявністю твердих (α-Fe, γ-Fe і CrB2) і м’яких (Cu9NiSn3 і NiSn3) фаз в спече-
них зразках, які зношуються по-різному. 

Для візуальної оцінки зносу і розуміння механізму зносу спечених зразків 
на рис. 7 представлено тривимірні зображення ділянок доріжок тертя (шири-
на і глибина канавки зносу) після тесту на зношування при зворотно-
поступальному русі твердосплавного індентора по сухій і змоченій водою 
поверхнях спечених зразків. 
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Рис. 5. Залежності сили тертя Fтр від напрацювання при зворотно-поступальному терті 
твердосплавним конусним індентором Роквелла по сухій (а, в) і змоченій водою (б, г) 
поверхнях спечених зразків 1 (а, б), 2 (в, г). 
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Рис. 5. (Продовження). 
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Рис. 6. Мікрофотографії (а, в) і 2D (б, г) топографії ділянок доріжок тертя при зворотно-
поступальному терті твердосплавним конусним індентором Роквелла по сухій (а, в) і змо-
ченій водою (б, г) поверхнях спечених зразків 1 (а, б), 2 (в, г): верхні доріжки – для сухої 
поверхні; нижні доріжки – для змоченої. 

 
Ширина і глибина канавок зносу для сухих (див. рис. 7, верхні доріжки) і 

змочених (див. рис. 7, нижні доріжки) зразків в залежності від вмісту CrB2 
істотно відрізняються. Причому зі збільшенням концентрації CrB2 (СCrB2) 
глибина і ширина канавки зносу змінюється по-різному. Слід зазначити, що 
глибина і ширина канавки зносу для змочених водою поверхонь зразків ма-
ють трохи більші значення, ніж для сухих (не змочених) поверхонь. Ця об-
ставина зумовлена тим, що в мікротріщинах і порах, які з’являються на 
змоченій водою поверхні зразків, накопичується волога, внаслідок чого 
зменшується міцність матеріалу зразків. Присутність навалів і їх відсутність 
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на доріжці тертя цих зразків вказує на розкид їх фізико-механічних властиво-
стей. Усереднені результати вимірювань значень об’єму V доріжки тертя і 
швидкості зносу I для спечених зразків в умовах сухого і мокрого тертя наве-
дено в табл. 4. Значення цих параметрів в залежності від концентрації CrB2 у 
вихідній суміші різняться. 
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Рис. 7. 3D-зображення ділянок канавки зносу при зворотно-поступальному терті індентора 
по сухій (верхня доріжка) і змоченій водою (нижня доріжка) поверхні спечених зразків 1 
(а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) і 5 (д). 

 
Для зразка 1 (СCrB2 = 0 %) в умовах сухого тертя значення V і I становлять 

1,90·10–7 мм3 і 7,41·10–2 мм3·Н–1·м–1 відповідно. Для зразка 2 (СCrB2 = 2 %) 
значення цих параметрів зменшуються: V – від 1,90·10–7 до 0,88·10–7 мм3 і I – 
від 7,41⋅10–2 до 3,41·10–2 мм3·Н–1·м–1. Підвищену зносостійкість зразка 2 в 
порівнянні зі зразком 1 обумовлено більш дрібним зерном і більш високими 
значеннями твердості і модуля пружності [36], а також виникненням дискре-
тних зон вищої твердості, ніж твердість основного металу (твердість, модуль 
пружності, границя міцності під час стискання CrB2 суттєво вищі від аналогі-
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чних властивостей основних складників композита – Fe, Cu, Ni, Sn). При 
збільшенні СCrB2 від 2 до 4 % в складі вихідної шихти (зразок 3) значення V і I 
починають поступово збільшуватися. При подальшому збільшенні СCrB2 (зра-
зки 4 і 5) I продовжує збільшуватися. Зниження зносостійкості зразків 3–5 в 
порівнянні зі зразком 2 пов’язано з виникненням надмірної крихкості внаслі-
док перевищення концентрації CrB2. 

Таблиця 4. Трибологічні характеристики спечених зразків 

Сухе тертя Мокре тертя 
Зразок 

Концентрація, 
% V,  

10–7 мм3 
I,  

10–2 мм3 ·Н–1·м–1
V,  

10–7 мм3 
I,  

10–2 мм3·Н–1·м–1 

1 0 1,90 7,41 2,10 8,19 

2 2 0,88 3,41 1,05 4,10 

3 4 1,19 4,64 1,25 4,88 

4 6 1,44 5,61 1,51 5,89 

5 8 1,67 6,50 1,69 6,59 

 
Залежності швидкості зносу I для спечених зразків в умовах мокрого тертя 

мають аналогічний характер як і для сухого тертя. Трохи більші значення 
цього параметру в умовах мокрого тертя на відміну від значень для сухого 
тертя спричинені тим, що в мікротріщинах і порах, які з’явилися на доріжці 
мокрого тертя після перших проходів індентора, накопичується волога, вна-
слідок чого зменшується міцність матеріалу зразків. На жаль, в літературі 
відсутні дані про кінетику зношування композитів, що розглядаються, в умо-
вах мокрого тертя, які зафіксовані в представленій роботі. Варто зазначити, 
що розроблені авторами композити можуть ефективно працювати як при 
застосуванні охолодження, так і при його відсутності, а це дуже важливо для 
розробки КАМ та інструментів на їх основі, що працюють у важких умовах. 

ВИСНОВКИ 

Дослідження впливу добавки CrB2 в складі вихідної шихти Fe–Cu–Ni–Sn 
на мікроструктуру і властивості композитів, спечених методом холодного 
пресування і подальшого спікання з гарячим допресуванням, показало, що 
структура композитів складається з фаз α-Fe (параметр кристалічної решітки 
а = 0,2877 нм), Cu (а = 0,3689 нм), Cu9NiSn3 (а = 1,801 нм), Ni3Sn (а = 
0,5295 нм, c = 0,4281 нм) і CrB2 (а = 0,2972 нм, c = 0,3069 нм). 

Сила тертя і швидкість зносу спечених зразків змінюються як від вмісту 
CrB2, так і середовища тертя. Композити Fe–Cu–Ni–Sn мали найвищі значен-
ня сили тертя в сухому (∼ 220 мН) і в рідинному (∼ 200 мН) середовищі та 
швидкості зносу – 7,41·10–2 і 8,19·10–2 мм3·Н–1·м–1 відповідно. 

Композити Fe–Cu–Ni–Sn з добавкою 2 % (за масою) CrB2 демонстрували 
найнижчі значення сили тертя в сухому (∼ 170 мН) і в рідинному (∼ 140 мН) 
середовищі та швидкості зносу – 3,41·10–2 і 4,10·10–2 мм3·Н–1·м–1 відповідно. 
Такі залежності сили тертя і швидкості зносу пояснюються виникненням 
дискретних зон вищої твердості, ніж твердість основного металу. Крім цього, 
в мікротріщинах і порах, які з’являються в умовах рідинного тертя, 
накопичується вода, яка є поверхнево-активною речовиною, внаслідок чого 
зменшується міцність матеріалу. 

Значне підвищення зносостійкості в зразку, що містить 2 % CrB2 в 
порівнянні з вихідним станом, обумовлено формуванням дрібнозернистої 
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структури і оптимальним поєднанням твердості і модуля пружності. Знижен-
ня зносостійкості зразків при подальшому збільшенні концентрації CrB2 в 
складі вихідної шихти пов’язано з підвищенням твердості і крихкості. 
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Comparative study of mechanical and tribological  
characteristics of Fe–Cu–Ni–Sn composites with different CrB2 
content under dry and liquid friction conditions 

The structure, phase composition, hardness, modulus of elasticity of sintered 
Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 composites and their tribological properties under dry and liquid friction 
were studied by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, microindentation and tri-
bological testing. The obtained results showed that the microstructure, mechanical and tri-
bological properties of composites depend on the content of CrB2 additive. The Fe–Cu–Ni–Sn–
CrB2 composites consisted of α-Fe, γ-Fe, Cu phases and contained a certain fraction of 
Cu9NiSn3, NiSn3, and CrB2 crystalline phases. The hardness and modulus of elasticity of compos-
ites are practically independent of the medium (dry and liquid) of a friction, and the friction 
force and wear rate change. In terms of their mechanical and tribological properties, the Fe–
Cu–Ni–Sn–CrB2 composites exceed the Fe–Cu–Ni–Sn composites. Addition of 2 wt % of CrB2 to 
the composition of the composite 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn resulted in a decrease in friction force 
from 220 to 170 mN and wear rate from 7.41⋅10–2 to 3.41⋅10–2 mm3⋅N–1⋅m–1 under conditions of 
dry friction and, accordingly, from 200 to 140 mN and from 8.19⋅10–2 to 4.10⋅10–2 mm3⋅H–1⋅m–1 
under conditions of liquid friction. A further increase in the concentration of CrB2 in the compo-
sition of composites leads to an increase in the rate of wear. The features of determining the 
mechanical and tribological properties of sintered composites under conditions of dry and liquid 
friction are discussed. The Fe–Cu–Ni–Sn–CrB2 composites can be used as a matrix material for 
composite diamond-containing materials subject to severe wear. 

Keywords: composite, concentration, structure, hardness, elastic modulus, 
tribological testing, dry and liquid friction, wear resistance. 
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