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Наведено результати дослідження властивостей спечених сталей, легованих кремнієм,
бором та вуглецем, отриманих з використанням присадок порошків карбіду кремнію та карбіду
бору. Встановлено наявність гетерогенної структури спечених та термооброблених сталей
системи Fe – Si – B – C, що забезпечує високу зносостійкість останніх при сухому терті в
діапазоні навантажень 0,7 – 2,5 МПа. Показана можливість  управління їх структурою та
властивостями шляхом регулювання вмісту карбідовміщуючих складових (B4C та SiC) вихідної
шихти та температури спікання.

Íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ ð³çíèõ ñõåì
ëåãóâàííÿ áîðîì [1] òà êðåìí³ºì [2] ñïå÷åíèõ çíîñîñò³éêèõ ñòàëåé

êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Çîêðåìà, áóëà ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ  äëÿ âèãîòîâëåííÿ âêàçàíèõ ìàòåð³àë³â òàêèõ áîðâì³ñíèõ ³
êðåìí³éâì³ñíèõ ïðèñàäîê, ÿê êàðá³ä áîðó òà êàðá³ä êðåìí³þ. Ìåòîäîì
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî òàêîæ âèá³ðêîâå ëåãóâàííÿ
êðåìí³ºì ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ñòàëåé òèïó Fe – Si – B – C, ÿêå ïîëÿãàº â äèôóç³¿
éîãî ò³ëüêè â çàë³çíó ôàçó ³ â³äñóòí³ñòü âçàºìîä³¿ ç òâåðäèìè áîðèäàìè òà
êàðáîáîðèäàìè çàë³çà, çîêðåìà ³ òèìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó áîðèäíî¿
åâòåêòèêè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïå÷åíèõ ñòàëåé,
ëåãîâàíèõ êðåìí³ºì, áîðîì òà âóãëåöåì, îòðèìàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèñàäîê
ïîðîøê³â êàðá³äó êðåìí³þ òà êàðá³äó áîðó, ³ ðîçðîáêà çíîñîñò³éêèõ
êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà ¿õ îñíîâ³ ç ãåòåðîôàçíîþ ñòðóêòóðîþ.

Ïåðåäóìîâîþ ñòâîðåííÿ òàêèõ êîìïîçèò³â áóëà íàÿâí³ñòü â íèõ áîðèäíî¿
åâòåêòèêè àáî îêðåìèõ áîðèä³â ³ êàðáîáîðèä³â çàë³çà, ùî ñòâîðþþòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ ñï³êàííÿ, ÿê³ â ñóêóïíîñò³ ç á³ëüø ì’ÿêîþ çàë³çíîþ îñíîâîþ
óòâîðþþòü ãåòåðîôàçíó ñòðóêòóðó.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ìàòåð³àëàõ, ùî âì³ùóâàëè 1 òà 3 % êàðá³äó
áîðó ³ â³ä 1 äî 6 % êàðá³äó êðåìí³þ. Åòàëîíàìè áóëè çðàçêè ç 1 òà 3 % B4C,
ùî íå ì³ñòèëè êàðá³äó êðåìí³þ, à òàêîæ çðàçîê ç 3 % SiC, ùî íå ì³ñòèâ
êàðá³äó áîðó (ïðè òðèáîòåõí³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ).
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Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè ðîçïèëåíèé çàë³çíèé
ïîðîøîê ìàðêè ÏÆÐ3.200.28 (ÃÎÑÒ 9849-86), ïîðîøîê êàðá³äó êðåìí³þ ìàðêè
Ì14 (ÃÎÑÒ 3647-80) òà êàðá³äó áîðó ìàðêè F 320.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ çàñòîñîâóâàëè öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ä³àìåòðîì 10 ìì,
ÿê³ ïðåñóâàëè ïðè òèñêó 700 – 800 ÌÏà òà ñï³êàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 1050
äî 1150 oÑ â êîíòåéíåðàõ ç ïëàâêèì çàòâîðîì [3]. Ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ
óù³ëüíþâàíîñò³ ïðè ïðåñóâàíí³ â óñ³ âèêîðèñòàí³ øèõòè äîäàâàëè ìàñòèëî â
ê³ëüêîñò³ 0,3 % â³ä ìàñè ñóì³ø³.

Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ íà âñ³õ çðàçêàõ âèçíà÷àëè ù³ëüí³ñòü, ïîðèñò³ñòü,
òâåðä³ñòü ³ äîñë³äæóâàëè ì³êðîñòðóêòóðó. Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ çðàçêè ï³ääàâàëè
òåðì³÷í³é îáðîáö³, ùî ïîëÿãàëà â ãàðòóâàíí³ ó âîäó ç îêðåìîãî íàãð³âó â³ä
òåìïåðàòóðè 1000 oÑ ³ íèçüêîìó â³äïóñêó, ç ïîäàëüøèì âèçíà÷åííÿì ¿õ òâåðäîñò³
³ âèâ÷åííÿ ì³êðîñòðóêòóðè. Âñ³ çðàçêè ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèïðîáîâóâàëè
íà ñòèñíåííÿ (ÃÎÑÒ 25.503-97).

Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ îäåðæàíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïðîâîäèëè âèá³ðêîâèé â³äá³ð çðàçê³â äëÿ âèïðîáóâàíü ¿õ íà òåðòÿ ³ âèçíà÷åííÿ
òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ïîðèñòîñò³ çðàçê³â ç 1 % B4C ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ ³
ñï³êàííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïîðèñò³ñòü
âèõ³äíèõ ïðåñîâîê, ÿê³ ì³ñòÿòü êàðá³ä êðåìí³þ, çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ï³äâèùåíí³
éîãî âì³ñòó â øèõò³ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ³ ñóòòºâî
ïåðåâèùóº òàêó äëÿ åòàëîííèõ çðàçê³â (áåç äîáàâîê SiC).

Ïîðèñò³ñòü çðàçê³â, ñïå÷å-
íèõ â òâåðäîôàçíîìó ðåæèì³ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1050 ³ 1100 oÑ,
íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîðè-
ñòîñò³ åòàëîííèõ ³ ëèøå ïðè
òåìïåðàòóð³ 1150 oÑ â³äáóâàºòüñÿ
äîñòàòíüî àêòèâíå ñï³êàííÿ, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íîþ óñàä-
êîþ âíàñë³äîê ïîÿâè äåÿêî¿
ê³ëüêîñò³ ð³äêî¿ ôàçè (ðèñ. 1).

Íåçâàæàþ÷è íà á³ëüø
âèñîêó ïîðèñò³ñòü êðåìí³éâì³ñíèõ
çðàçê³â, ¿õ òâåðä³ñòü ï³ñëÿ ñï³êàí-
íÿ ñóòòºâî âèùà, í³æ åòàëîííèõ

(ðèñ. 2 à, á), ùî ïîÿñíþºòüñÿ íå ò³ëüêè ëåãóâàííÿì ¿õ îñíîâè êðåìí³ºì, à
òàêîæ ³ îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì ¿¿ âóãëåöåì, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè äèñîö³àö³¿
SiC â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ. Â òîé æå ÷àñ íèæ÷à ïîðèñò³ñòü òà ïîâíîòà ñï³êàííÿ
çàãîòîâîê, ñïå÷åíèõ ïðè 1150 oÑ, ïðèçâîäÿòü äî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³
îñòàíí³õ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêàìè, ñïå÷åíèìè ïðè 1050 ³ 1100 oÑ ïðè îäíàêîâîìó
âì³ñò³ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó åôåêò çíà÷íîãî ïàä³ííÿ çíà÷åíü
òâåðäîñò³ ñïå÷åíèõ òà òåðìîîáðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çðàçê³â ç 6 % SiC â
øèõò³, íåçâàæàþ÷è íà á³ëüøèé âì³ñò êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿.

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òâåðä³ñòü âñ³õ ìàòåð³àë³â çá³ëüøóºòüñÿ
(ðèñ. 2 á), ùî ïîâ’ÿçàíî ç ãàðòóâàííÿì çàë³çíî¿ îñíîâè íà ìàðòåíñèò,

Рис. 1. Залежність пористості вихідних пресовок (1) та
спечених  зразків із 1 % B4C  від температури спікання (2 –
1050, 3 – 1100, 4 – 1150 °С) та вмісту карбіду кремнію в
вихідній  шихті.   –1,   – 2,  – 3,  – 4.
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ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî äîñÿãàº ï³ñëÿ íèçüêîãî â³äïóñêó 7 – 10 ÃÏà. Ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ó òåðìîîáðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â, ñïå÷åíèõ ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè âì³ñò³ êàðá³äó êðåìí³þ â øèõò³ 2,0 – 2,5 %.
²ñòîòíå ïàä³ííÿ çíà÷åíü òâåðäîñò³ äëÿ ñòàëåé, ùî ì³ñòÿòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
êàðá³äó êðåìí³þ (6 %), ïîÿñíþºòüñÿ ÿê äåÿêèì çá³ëüøåííÿì ¿õ ïîðèñòîñò³
ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó êàðá³äó êðåìí³þ â øèõò³, òàê ³, î÷åâèäíî, íàÿâí³ñòþ â
ñòðóêòóð³ ñïå÷åíîãî ìàòåð³àëó íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíîãî âóãëåöþ, ùî
ç’ÿâëÿºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ äèñîö³àö³¿ êàðá³äíèõ ñêëàäîâèõ øèõòè ïðè ¿õ
âèñîêîòåìïåðàòóðí³é âçàºìîä³¿ ç çàë³çíîþ îñíîâîþ.

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âñ³ çðàçêè âèïðîáîâóâàëè íà ñòèñíåííÿ. Â³äîìî,
ùî äëÿ òâåðäèõ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â âåëè÷èíà ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ äîñèòü
ïîâíî õàðàêòåðèçóº ¿õ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ [4]. Êð³ì òîãî, ³ñíóþòü ïåâí³
çàëåæíîñò³ ì³æ ìåæàìè ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ ³ ðîçðèâ äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â,
â òîìó ÷èñë³ ìåòàëåâèõ [5, 6], òîìó çà âåëè÷èíîþ ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ ìîæíà
îð³ºíòîâíî îö³íèòè âåëè÷èíó ¿õ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà ñòèñíåííÿ ïîêàçàëè, ùî õàðàêòåð çàëåæíîñò³
ì³öíîñò³ òà ãðàíèö³ ïðîïîðö³éíîñò³ ìàòåð³àë³â ç 1 % B4C â³ä âì³ñòó êàðá³äó
êðåìí³þ â øèõò³ (ðèñ. 2 â, ã) ïîä³áíèé  çàëåæíîñòÿì äëÿ òâåðäîñò³ (ðèñ. 2 à, á).
Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñíåííÿ äëÿ òåðìî-îáðîáëåíèõ çðàçê³â
äîñÿãàþòü 1700 – 1800 ÌÏà ³ â³äïîâ³äàþòü âì³ñòó êàðá³äó êðåìí³þ â øèõò³

б

в

М
іц
ні
ст
ь,

 М
П
а

Вміст , % (по масі)SiC
0 1 2 3 4 5 6 7

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

М
еж
а 
пр
оп
ор
ці
йн
ос
ті

, М
П
а

Вміст , % (по масі)SiC

г

0 1 2 3 4 5 6 7
600

800

1000

1200

1400

1600

Тв
ер
ді
ст
ь 

H
R

C

Вміст , % (по масі)SiC
0 1 2 3 4 5 6 7

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Тв
ер
ді
ст
ь 

H
R

C

Вміст , % (по масі)SiC

а

0 1 2 3 4 5 6 7
50

55

60

65

70

75

80

85

90

Рис. 2. Залежність твердості спечених (а) та термооброблених (б) зразків, міцності (в) і межі
пропорційності (г) при випробуванні на стиснення композитів з 1 % B4C  від вмісту карбіду кремнію в
шихті. Температура спікання: 1 – 1050, 2 – 1100, 3 – 1150 °С.   – 1,    – 2,  – 3.
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2 – 4 % ³ òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ 1150 oÑ. Àíàëîã³÷íî äî õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñò³
ì³öí³ñòü ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êàðá³äó êðåìí³þ äî 6 %
òåæ çíà÷íî ïàäàº ³ íàéá³ëüø õàðàêòåðíî öÿ çàëåæí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ
çàãîòîâîê, ñïå÷åíèõ ïðè 1150 oÑ (ðèñ. 2, êðèâ³ 3).

Ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àë³â, ñïå÷åíèõ ÿê ïðè 1150, òàê ³ ïðè 1100 oÑ,
â³äáóâàºòüñÿ çà â’ÿçêî-ïëàñòè÷íèì ìåõàí³çìîì, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü â³äíîñíî âèñîê³
çíà÷åííÿ ìåæ³ ïðîïîðö³éíîñò³ ( пцσ ), çàô³êñîâàí³ äëÿ çðàçê³â âñ³õ ñêëàä³â
(ðèñ. 2 ã).

 Â ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â ç 1 % B4C
³ ð³çíèì âì³ñòîì êàðá³äó êðåìí³þ âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâîþ ìàòåð³àë³â, ñïå÷åíèõ
ïðè 1050 oÑ, º òðîîñòèò ç ì³êðîòâåðä³ñòþ 2,9 – 3,7 ÃÏà. Åâòåêòèêà â íèõ íå
âèÿâëåíà, òîìó äèñîö³àö³ÿ êàðá³äó áîðó ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðíîìó ñï³êàíí³
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì áîðèä³â ³ êàðáîáîðèä³â çàë³çà, ùî äåùî ï³äâèùóº
¿õ òâåðä³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè, ñïå÷åíèìè ïðè 1100 oÑ ïðè ï³äâèùåíîìó
âì³ñò³ (6 %)  êàðá³äó êðåìí³þ (ðèñ. 2 á).

Ïî÷àòîê ïðîöåñó óòâîðåííÿ åâòåêòèêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çðàçêàõ,
ñïå÷åíèõ ïðè 1100 oÑ. Ó ñòðóêòóð³ òàêèõ çðàçê³â åâòåêòèêà ïðèñóòíÿ ó âèãëÿä³
îêðåìèõ ³çîëüîâàíèõ âêëþ÷åíü, íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ â îñíîâ³.

Íàéá³ëüø ïîâíå ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïðè 1150 oÑ ³
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì åâòåêòèêè, ùî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî
ìåæàõ ÷àñòîê çàë³çíî¿ îñíîâè (ðèñ. 3), ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêî¿ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä
3,1 äî 4,2 ÃÏà ïðè ï³äâèùåíí³ âì³ñòó â í³é êðåìí³þ, ùî â³äïîâ³äàº
òðîîñòîáåéí³òó. Ðàçîì ç òèì, ó åòàëîííîãî çðàçêà áåç êàðá³äó êðåìí³þ ç 1 %
B4C ³ â³äíîñíî íåâåëèêèì âì³ñòîì âóãëåöþ îñíîâà ôåðèòî-ïåðë³òíà ³ç ñåðåäíüîþ
ì³êðîòâåðä³ñòþ, ÿêà íå ïåðåâèùóº 1,4 ÃÏà.

Îö³íêà óù³ëüíåííÿ ïîðîøêîâèõ øèõò, ùî âêëþ÷àëè 3 % B4C òà 1, 3 ³
5 % SiC, ïîêàçàëà (ðèñ. 4), ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàðá³äó áîðó ïðèçâîäèòü
äî äåÿêîãî çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³ ïðåñîâîê ó ïîð³âíÿíí³ ç øèõòîþ ç 1 % B4C
(ðèñ. 1). Â òîé æå ÷àñ, íà â³äì³íó â³ä çðàçê³â ç 1 % B4C, ï³ñëÿ ñï³êàííÿ
ïðåñîâîê ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì (3 %) B4C ïðè 1050 ³ 1100 oÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³ âñ³õ çðàçê³â (ðèñ. 4, êðèâ³ 2 ³ 3), òîä³ ÿê ïðè

Рис. 3. Мікроструктура зразків з 1 % B4C та 4 % SiC після спікання при 1150 °С. а – x 100, б – x 400.
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ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ
äî 1150 oÑ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîÿâîþ ð³äêî¿ ôàçè, ïîðèñò³ñòü
çðàçê³â, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó
âàð³àíò³, ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ (äî
7 – 12 %) (ðèñ. 4, êðèâà 4).

Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
òâåðäîñò³ ó çðàçê³â, ñïå÷åíèõ ïðè
1150 oÑ, äîñÿãàþòü 96 – 100 HRB
ïðè âì³ñò³ â íèõ 1 – 3 % êàðá³äó
êðåìí³þ. Îñíîâà òàêèõ ìàòåð³àë³â
ïåðåâàæíî åâòåêòè÷íà, ç îêðå-
ìèìè âêëþ÷åííÿìè çàë³çíî¿
ñêëàäîâî¿ îâàëüíî¿ ôîðìè, çì³ö-
íåíî¿ êðåìí³ºì (ðèñ. 5 à).

Ñï³êàííÿ àíàëîã³÷íèõ ìàòåð³àë³â ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 oÑ ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ óòâîðåííÿì áîðèä³â çàë³çà, à íå åâòåêòèêè (ðèñ. 5 á) ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
³ñòîòíèì íàâóãëåöþâàííÿì çàë³çíî¿ îñíîâè òà îäíî÷àñíèì íàñè÷åííÿì ¿¿
êðåìí³ºì ó âñüîìó îá’ºì³. Òâåðä³ñòü òàêèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ñòàíîâèòü
86 – 88 HRB.

Ìàòåð³àëè, ñïå÷åí³ ïðè 1100 oÑ, çàéìàþòü äåÿêå ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ
ì³æ ñïå÷åíèìè ïðè íèçüê³é òà âèñîê³é òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íåñò³éêîþ ñòðóêòóðîþ ç îêðåìèìè ³çîëüîâàíèìè ä³ëÿíêàìè åâòåêòèêè ÷è ñë³äàìè
åâòåêòèêè, ùî ìàþòü ñòðèáêè ó çíà÷åííÿõ òâåðäîñò³.

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè òâåðä³ñòü êðåìí³éâì³ñíèõ çðàçê³â ñóòòºâî
çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 6 à). Ïðè öüîìó, ³ñòîòíå ¿¿ ï³äâèùåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç
åòàëîííèì çðàçêàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ò³ëüêè ó ñïå÷åíèõ ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ
(1050 òà 1100 oÑ) òåìïåðàòóðàõ ïðè âì³ñò³ â íèõ 1 – 3 % SiC. Îñíîâà òàêèõ
ìàòåð³àë³â çì³öíåíà êðåìí³ºì ³ âóãëåöåì ó âñüîìó îá’ºì³ ³ ì³ñòèòü, êð³ì òîãî,
äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ áîðèä³â çàë³çà, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ â í³é

Рис. 5. Мікроструктура композитів з   3 % B4C  і 1 % SiC після спікання при  при  1150 (а)  та 1050 °С (б). x 200.

Рис. 4. Залежність пористості вихідних пресовок (1) та
спечених  зразків із 3 % B4C  від температури спікання
(2 – 1050, 3 – 1100, 4 – 1150 °С) та вмісту SiC у вихідній
шихті.   – 1,    – 2,  – 3,  – 4.
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(ðèñ. 5 á). Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó àòèïîâèé õàðàêòåð êðèâî¿ çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³
â³ä âì³ñòó êàðá³äó êðåìí³þ äëÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ 1150 oÑ (ðèñ. 6 à,
êðèâà 3). Íà â³äì³íó â³ä àíàëîã³÷íèõ êðèâèõ äëÿ øèõòè ç 1 % B4C (ðèñ. 2 à, á)
òà çðàçê³â ç 3 % B4C, ñïå÷åíèõ ïðè 1050 òà 1100 oÑ, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðíî
ïîì³òíå çðîñòàííÿ òâåðäîñò³ ïðè ââåäåíí³ â øèõòó êàðá³äó êðåìí³þ, ñïå÷åíà
ïðè 1150 oÑ ñòàëü ç 3 % B4C áåç SiC ìàº çíà÷íî âèùó òâåðä³ñòü ó ïîð³âíÿíí³
ç ³íøèìè êðåìí³éâì³ñíèìè ñòàëÿìè ç òàêèì æå âì³ñòîì êàðá³äó áîðó. Ââåäåííÿ
â ñêëàä øèõòè íàâ³òü 1 % SiC ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ïàä³ííÿ òâåðäîñò³ ñïå÷åíî¿
ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ ñòàë³.

Ì³öí³ñòü íà ñòèñíåííÿ ñïëàâ³â ç 3 % B4C, ñïå÷åíèõ ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ, ìàº ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ (1150 – 1285 ÌÏà) ó åòàëîííèõ
çðàçêàõ áåç SiC (ðèñ. 6 á), ùî ïîÿñíþºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ¿õ á³ëüø âèñîêîþ
ïëàñòè÷í³ñòþ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç â³äíîñíî íåâåëèêèì âì³ñòîì êðèõêî¿ êàðá³äíî¿
(êàðáîáîðèäíî¿) ñêëàäîâî¿ ³ á³ëüø âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ç
êðåìí³éâì³ñíèìè çðàçêàìè.

Ââåäåííÿ â³ä 1 äî 5 % SiC â ñêëàä ìàòåð³àë³â ç 3 % B4C, íà â³äì³íó â³ä
ñïëàâ³â ç 1 % B4C, çíèæóº ¿õ ì³öí³ñòü íà ñòèñíåííÿ ÿê âíàñë³äîê á³ëüø âèñîêî¿
ïîðèñòîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç åòàëîííèìè çðàçêàìè, òàê ³ â ðåçóëüòàò³ çíà÷íîãî
îêðèõ÷åííÿ ìàòåð³àëó çà ðàõóíîê ï³äâèùåíîãî âì³ñòó êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ ó
âèõ³äí³é øèõò³, íàÿâí³ñòü ÿêî¿ âèêëèêàº ïîÿâó ïðè ñï³êàíí³ (îñîáëèâî ïðè
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ) êðèõêî¿ êàðáîáîðèäíî¿ åâòåêòèêè, ðîçòàøîâàíî¿
ïî ãðàíèöÿõ çåðåí. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó êàðá³äó áîðó â øèõò³ â³ä 1 äî 3 %
ê³ëüê³ñòü åâòåêòèêè â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ.

Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ êîìïîçèò³â ç 1 ³ 3 % B4C ³ ð³çíèì âì³ñòîì
êàðá³äó êðåìí³þ ïðîâîäèëè â óìîâàõ òåðòÿ áåç ìàñòèëà íà óñòàíîâêàõ ÌÒ-62
³ ÌÒ-80 ç âèêîðèñòàííÿì ñòóï³í÷àñòîãî íàâàíòàæåííÿ â ìåæàõ â³ä 0,7 äî
2,5 ÌÏà ïðè øâèäêîñò³ 5 ì/ñ. Åòàëîíîì äëÿ ïîð³âíÿííÿ áóëà ï³äøèïíèêîâà
ñòàëü ØÕ15 ç òâåðä³ñòþ 56 – 57 HRC, à â ÿêîñò³ êîíòðò³ëà âèêîðèñòîâóâàëè
ãàðòîâàíó ñòàëü 40Õ ç òâåðä³ñòþ 46 – 47 HRC. Îäíî÷àñíî ïðîâîäèëè
âèïðîáóâàííÿ íà òåðòÿ  çðàçêà ç 3 % SiC áåç êàðá³äó áîðó. Îö³íêó âåëè÷èíè
çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àë³â çä³éñíþâàëè øëÿõîì âèçíà÷åííÿ âòðàòè âàãè çðàçê³â
ï³ñëÿ êîæíîãî íàâàíòàæåííÿ ³ ïåðåðàõóíêó îòðèìàíèõ çíà÷åíü â ìêì/êì.

Рис. 6. Залежність твердості (а) та міцності на стиснення (б) термооброблених композитів з 3 % B4C
від температури спікання та вмісту карбіду кремнію у вихідній шихті. Температура спікання: 1 – 1050,
2 – 1100, 3 – 1150 °С.  – 1,  – 2,  – 3.
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Äëÿ âèïðîáóâàíü áóëè â³ä³áðàí³ çðàçêè ç ï³äâèùåíîþ òâåðä³ñòþ ³ çàäîâ³ëüíîþ
ì³öí³ñòþ íà ñòèñíåííÿ.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü (òàáëèöÿ) ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñòîòíüî âèùó
çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àë³â âñ³õ ñêëàä³â â ³íòåðâàë³ íàâàíòàæåíü â³ä 0,7 äî
1,3 ÌÏà ó ïîð³âíÿíí³ ç åòàëîííèì çðàçêîì ç³ ñòàë³ ØÕ15 òà ç 3 % êàðá³äó
êðåìí³þ, ùî íå ì³ñòèòü B4C. Çá³ëüøåííÿ íàâàíòàæåííÿ äî 1,6 – 2,3 ÌÏà
ïðèçâîäèòü äî ñèëüíî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ðîçïëþùóâàííÿ åòàëîííîãî çðàçêà ç³ ñòàë³
ØÕ15 ³  çðàçêà ç 3 % SiÑ. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ íàâàíòàæåííÿ áåç çíà÷íîãî
ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîñó âèòðèìóþòü ò³ëüêè êîìïîçèòè ç 3 % B4C ³ 1 %
SiÑ, ùî ñïå÷åí³ ïðè 1050 oC, òà ç 1 % B4C ³ 4 % SiÑ, ùî ñïå÷åí³ ïðè 1150 oÑ.
Ì³êðîñòðóêòóðîþ ïåðøèõ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè º áåéí³òîìàðòåíñèò ç
ì³êðîòâåðä³ñòþ 6 – 7 ÃÏà ç âêëþ÷åííÿìè òâåðäèõ áîðèä³â ³ êàðáîáîðèä³â çàë³çà,
à äðóãèõ – áåéí³òîìàðòåíñèò ç òàêîþ æ òâåðä³ñòþ ³ áîðèäíîþ åâòåêòèêîþ ïî
ìåæàõ ÷àñòîê çàë³çà.

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ âêàçàíèõ êîìïîçèò³â ñòàíîâèòü 0,30 – 0,35 íà ïî÷àòêó
âèïðîáóâàíü â ïåð³îä ïðèïðàöþâàííÿ ³ ïîâ³ëüíî çìåíøóºòüñÿ äî 0,15 – 0,20
ïðè ï³äâèùåíí³ íàâàíòàæåííÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ìîæëèâîñò³
óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè ñïå÷åíèõ ñòàëåé ñèñòåìè Fe – Si –
B – C øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó êàðá³äîâì³ùóþ÷èõ ñêëàäîâèõ (B4C òà SiC)
âèõ³äíî¿ øèõòè òà òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ. Ïðè öüîìó, ÿêùî äëÿ ñòàëåé,
îòðèìàíèõ ³ç øèõòè ç 1 % B4C, êðèâ³ çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³ òà òâåðäîñò³ â³ä
âì³ñòó êàðá³äó êðåìí³þ â øèõò³ ìàþòü ìàêñèìóì ïðè 2 – 4 % SiC, òî äëÿ
çðàçê³â ç 3 % B4C ââåäåííÿ â øèõòó SiC çíèæóº ¿õ ì³öí³ñòü. Òâåðä³ñòü ñòàëåé

Залежність інтенсивності зношування (мкм/км) термооброблених сталей
від складу шихти, температури спікання та величини навантаження

1 % B4C,
2 % SiC

1150 1050 1150 1150 1050 1150 1150 -
0,7 16 12 16 6 6 7 30 86
1,0 17 27 19 7 11 9 39 77
1,3 29 27 33 8 13 11 93 78

1,6 36 33 34 21 15 12
Деформація  
поверхні 
тертя

83

1,9 39 68 38 77 18 19 - 92
2,2 - 128 40 - 21 20 - 150

2,5 - 150 42 - 24 23 - Деформація 
поверхні тертя

Температура  спікання, °С

Випробування на стиснення виконані к.т.н. Хоменко  А .І., випробування на тертя –  
Костенко  О.Д .

Еталонний 
зразок сталь 

ШХ15

Наван-
тажен-
ня, 
МПа

Вм іст легуючих складових в шихті, % (по  масі)
1 % B4C,
 4 % SiC

3 % B4C
3 % B4C,
1 % SiC

3 % SiC
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ç 3 % B4C ³ç ââåäåííÿì SiC ï³äâèùóºòüñÿ â ðàç³ â³äíîñíî íèçüêèõ òåìïåðàòóð
ñï³êàííÿ (1050 òà 1100 oÑ) ³ ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè 1150 oÑ.

Ãåòåðîãåííà ñòðóêòóðà ñïå÷åíèõ òà òåðìîîáðîáëåíèõ ñòàëåé çàáåçïå÷óº
¿õ âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü ïðè ñóõîìó òåðò³ â ä³àïàçîí³ íàâàíòàæåíü 0,7 –
2,5 ÌÏà.
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Ã. À. Áàãëþê, Ñ. Ã. Íàïàðà-Âîëãèíà, Â. Ê. Êóäü

Ñòðóêòóðà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ
ñòàëåé ñèñòåìû Fe – S³ – B – C

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñïå÷åííûõ ñòàëåé, ëåãèðîâàííûõ
êðåìíèåì, áîðîì è óãëåðîäîì, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäîê ïîðîøêîâ
êàðáèäà êðåìíèÿ è êàðáèäà áîðà. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû
ñïå÷åííûõ è òåðìîîáðàáîòàííûõ ñòàëåé ñèñòåìû Fe – S³ – B – C, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîñëåäíèõ ïðè ñóõîì òðåíèè â äèàïàçîíå íàãðóçîê 0,7 –
2,5 ÌÏà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü  óïðàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ïóòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî êàðáèäîñîäåðæàùèõ ñîñòàâëÿþùèõ (B4C è S³Ñ) èñõîäíîé
øèõòû è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

G. A. Bagliuk, S. G. Napara-Volgina, V. K. Kud’

The structure, physical-mechanical and frictional properties of
Fe – S³ – B – C system sintered steels

Summary

The results of investigation of properties for sintered steels alloyed with silicon,
boron and carbon produced with use of silicon carbide and boron carbide powdered
admixtures are presented. It is established the presence of considerably heterogeneous
structure of sintered and heat-treated steels of Fe – S³ – B – C system that ensure their
high wear resistance at dry friction in the load range of 0.7 – 2.5 MPa. It is shown the
capacity of their structure and properties controlling by means of both carbide containing
components content (B4C and SiC) in initial powder mixture as well as sintering
temperature.
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