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Анотація. У роботі наведено результати дослідження мікроструктури, фазового складу та 
зносостійкості наплавлених покриттів на основі сплаву ПГ-10Н-01, модифікованих розробле-
ним композиційним матеріалом, що містить диборид титану, борид нікелю, оксид титану та 
заліза.  
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Вступ 
Композиційні матеріали та покриття ма-

ють гетерогенну структуру, яка визначає 
ефективність їх використання для зміцнення 
деталей машин, залежно від способу форму-
вання, характеристик поверхневого шару, 
варіанта розташування, фізичних, фізико-
механічних та трибологічних властивостей 
компонентів, міцності зв’язку між ними, а 
також стану і властивостей робочого або те-
хнологічного середовища, в яких вони пра-
цюють. Єдиної теорії підвищення зносостій-
кості покриттів із композиційних матеріалів 
та узагальнених методів трибофізичного об-
ґрунтування їхнього складу і структури не 
існує. Правильний вибір структурного і фа-
зового складу композиційних покриттів за 
процесами контактної взаємодії, що відбу-
ваються на межі поділу компонентів, забез-
печує їхній надійний зв’язок та високу зно-
состійкість зміцнених деталей машин. 

 
Аналіз публікацій 

Найбільшого поширення набуло зміцнен-
ня деталей машин шляхом наплавлення на 
них твердих сплавів та інших матеріалів різ-
ними методами [1, 2]. Здійснювалися дослі-
дження зі створення нових композиційних 
матеріалів із високою абразивною зносостій-
кістю. На сьогодні досить активно розвива-
ється метод отримання порошкових матеріа-
лів шляхом самопоширювального високо-
температурного синтезу (СВС) з попе-
редньою механоактивуючим обробленням 
складових компонентів. Розроблено багато-
карбідні СВС-механокомпозіти, що є новими 
композиційними матеріали зі структурою 
типу «зміцнювальна фаза-матриця», які за-

стосовуються для модифікування та зміц-
нення відновлювальних покриттів для дета-
лей rрунтообробних машин [3]. 

Відомо, що сполуки металів з бором (бо-
риди), мають високу твердість з пластичними 
властивостями і високу хімічну інертність, це 
одні з найбільш ефективних і економічних 
мікролегувальних елементів сталі.  

У більшості випадків мінімальна концен-
трація бору в металі для отримання позитив-
ного результату становить близько однієї 
тисячної масової частки відсотка. Унікаль-
ність бору полягає в тому, що за умов такого 
малого вмісту в сталі він може впливати на її 
властивості, а також еквівалентний дії значно 
більшої кількості таких легувальних елемен-
тів, як Cr, Mo, Ni тощо [3].  

Характерною властивістю боридів є їхня 
значна твердість, пов’язана зі спрямованим 
характером і високою енергетичною міцніс-
тю міжатомних зв’язків. Наявність високої 
твердості у боридів пов’язана переважно з 
міцними ковалентними зв’язками B-B, а та-
кож зі зв’язками Me-Me. Твердість боридів 
зменшується за умов збільшення порядково-
го номера металів в групах і за діагоналлю 
ділянки періодичної системи, де розташову-
ються перехідні метали. Особливо висока 
твердість спостерігається у боридів  TiB2, 
ZrB2, NbB2, W2B5 [4–6]. 

Відповідно до вищевикладеного можна 
зробити висновок, що актуальним для напла-
влення деталей, які піддаються абразивному 
зношенню за експлуатації, є отримання пок-
риття, що містить диборид титану та інші 
елементи і має високу абразивну стійкість. 
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Мета і постановка завдання 
Метою ї роботи є розроблення композицій-
ного матеріалу (КМ) на основі порошкового 
матеріалу системи Ni-Cr-B-Si, модифікова-
ного композиційним матеріалом (МКМ), 
отриманим із застосуванням СВС-процесу, 
що містить борид титану та інших елементів, 
для зміцнення деталей машин, які піддають-
ся абразивному зношенню. 

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно розробити технологію отримання 
МКМ і  дослідити структуру, фазовий склад і 
абразивну зносостійкість наплавлених пок-
риттів КМ на основі матеріалу системи Ni-
Cr-B-Si, модифікованого композиційним ма-
теріалом з елементами, що містять бор. 

 
Технологія отримання композиційного 

матеріалу, результати металографічних і 
трибологічних досліджень 

Найбільш популярними є склади компо-
зиційних матеріалів на основі титану. Це 
пов’язано з високим екзотермічним ефектом 
реакції утворення карбіду та дибориду тита-
ну з елементів, що забезпечує широкий вибір 
матеріалу зв’язки [7]. 

Тому як вихідні матеріали для отримання 
композиційного матеріалу використовували 
порошки титану марки ВТ1-0, бору B, вугле-
цю марки ПМ-15 з метою синтезування кар-
біду та дибориду титану. Крім того, для збі-
льшення теплового ефекту в процесі синтезу 
карбіду і дибориду титану в механічну суміш 
додається термореагувальний порошок алю-
мінід нікелю ПТ-НА-01, алюмінієва пудра 
ПАП-1 ДСТУ 5494-95 і оксид заліза Fe2O3. 
Фракційний склад всіх вихідних порошкових 
компонентів знаходився в межах (63...100) 
мкм. Співвідношення компонентів в суміші 
було еквімолярним, щоб в результаті пода-
льшої СВС-реакції відбувався синтез карбіду 
і дибориду титану, карбіду заліза стехіомет-
ричного складу. 

Обрані компоненти змішували, отримана 
порошкова суміш піддавалася механічній 
активації, яка здійснювалася в планетарних 
кульових млинах АГО-2. У проведених екс-
периментах об’єм барабанів дорівнював  
160 см3, діаметр куль –  4–5 мм, маса куль –  
200 г. Час процесу механоактивації варіюва-
вся в діапазоні від 2 до 6 хвилин. 

Отримання композиційного матеріалу 
здійснювалося в два етапи: 1) змішування 
порошків Ti, В, C, Fe2O3, Al та їхня спільна 
механоактивація, додавання зв’язуючого – 
клею марки «Метилан», формування цилінд-

ра,  сушення, ініціювання СВС-процесу, під 
час якого синтезуються частки боридів тита-
ну, хрому тощо; 2) дроблення, спікання і 
змішування отриманого порошку з промис-
ловим порошком марки ПГ-10Н-01 ТУУ 322-
19-004-96, механоактивація отриманої поро-
шкової суміші, додавання в механоактивова-
ну порошкову суміш рідкого скла ДСТУ 
13078-81 до набуття нею пастоподібного 
стану. 

Пасту наносили на підготовлену для на-
плавлення поверхню сталевої пластини 
(сталь 20) та після просушування здійснюва-
ли наплавку графітовим електродом, діамет-
ром 10 мм, струмом наплавлення 80–120 А, 
прямою полярністю. пряма. 

Дугове наплавлення здійснювали з вико-
ристанням інверторного джерела живлення 
Патон ВДІ-200Р DC TIG. 

Досліджували структури за допомогою 
металографічного мікроскопа. 

Мікротвердість покриттів вимірювалася 
на твердомірі марки ПМТ-3 згідно з 
ДСТУ 9450-76. 

Порівняльні випробування на зношення 
наплавлених зразків здійснювали на машині 
тертя типу МІ за схемою «диск-колодка» в 
середовищі індустріального масла марки І-20 
за  таких режимів: середня окружна швид-
кість ковзання – 0,42 м/с, питомий тиск на 
колодку за умов нормального механохіміч-
ногопроцесу зношення становив 8,0 МПа, 
площа поверхні тертя – 1,8 см2. 

Випробування на абразивне зношування 
досліджуваних матеріалів в умовах  тертя о 
закріплені абразивні частинки оцінювали 
відповідно до ДСТУ 17367-71. 

Саморозповсюджуваний високотемпера-
турний синтез (СВС-процес) модифікуваль-
ного композиційного матеріалу (МКМ) про-
водили на циліндричних зразках в умовах 
фронтального здійснення синтезу. Підпалю-
вання реагувального складу здійснювалося 
електричною дугою (рис. 1) [8]. 

Після отримання композиційного матеріа-
лу у вигляді спеку дробили його на кульово-
му млині, потім додавали матричний матері-
ал ПГ-10Н-01 в кількості 80 % і здійснювали 
механоактиваційне оброблення. 

Дослідження мікроструктури наплавлено-
го покриття порошком ПГ-10Н-01 продемон-
стрували, що вона має дендрідний характер 
(рис. 1, а). Мікроструктура наплавлених пок-
риттів КМ (10 % МКМ + 90 % ПГ-10Н-01) є 
матричним матеріалом – сплавом ПГ-10Н-01, 
в якому рівномірно розподілені тверді вклю-
чення (рис. 1, б). 
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а б 

 

Рис. 1. Мікроструктура наплавлених покрит-
тів: а – ПГ-10Н-01; б  –  КМ (20 % МКМ + 
80 % ПГ-10Н-01) 
 
Результати дослідження мікротвердості 

наплавлених покриттів з КМ складу  
{20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01} підтвер-
джують, що в наплавленному шарі присутні 
тверді включення. Так, мікротвердість на-
плавлених покриттів, що містять 20 % МКМ, 
перевищує мікротвердість наплавленого по-
криття ПГ-10Н-01, що дорівнює 520 HV, і 
становить 978 HV, отже, твердість за Роквел-
лом дорівнює 34, 50 HRC. 

Вимірювання коерцитивної сили в напла-
влених валиках на сталь 20, які  здійснені  з 
використанням структуроскопа КРМ-Ц-К2М, 
продемонстрували, що у випадку наплавлен-
ня порошку ПГ-10Н-01 її величина становила  
Hc = 4,9 А/см, а у разі наплавлення компози-
ційних матеріалів – Hc = 5,1-5,8 А/см   
Hc = 6,4-7,3 А/см, що містять 10 і 20 %  ком-
позиційного матеріалу, що модифікується. 
Збільшення коерцитивної сили також підтве-
рджує наявність у структурі композиційного 
матеріалу неметалічних твердих складових. 

Як демонструють результати рентгенофа-
зового аналізу, цими частинками є диборид 
титану (ТіВ2), бориди нікелю (Ni3B) і хрому 
(CrB), а також оксид титану (TiO) (рис. 2). 

Визначення фазового складу наплавлених 
шарів здійснювалося із застосуванням диф-
рактометра ДРОН-3 в монохроматизованому 
Кα-Cu випромінюванні в кутовому інтервалі 
2θ = 10 – 800. Реєстрацію рентгенограм про-
водили в дискретному режимі. Підготовку 
зразків до аналізу здійснювали шляхом їх 
шліфування на абразивному папері та поліру-
вання до досягнення необхідної шорсткості 
поверхні. Для розшифровування дифрактог-
рам використовували дані картотеки ASTM. 
Результати ізносних випробувань покрит-тів 
ПГ-10Н-01 і композиційного матеріалу {20% 
МКМ + 80% ПГ-10Н-01} на машині тертя МІ 

за схемою диск-колодка в середовищі індус-
тріального масла з питомим навантаженням 
8 МПа. Вони демонструють  більш високу 
зносостійкість пропонованого композиційно-
го матеріалу {20% МКМ + 80% ПГ-10Н-01}, 
яка в 2,35 раза перевищує зносостійкість са-
мофлюсувального сплаву марки ПГ-10Н-01. 
 

 
Рис. 2. Рентгенівська дифрактограма наплав-

леного шару КМ (20% МКМ + 80% ПГ-
10Н-01) 
 
Зносостійкість досліджуваних матеріалів 

оцінювалася також за результатами випробу-
вань на тертя об закріплені частки за  
ДСТУ 17367-71. Cплав ПГ-10Н-01 приймав-
ся як контрольний матеріал, його зносостій-
кість була прийнята за одиницю. Результати 
випробувань продемонстрували, що абразив-
на зносостійкість композиційного матеріалу 
{20% МК + 80% ПГ-10Н-01} в 1,7 раза пере-
вищує показник сплаву ПГ-10Н-01. 

Морфологія поверхонь тертя також добре 
узгоджується з результатами випробувань на 
тертя об закріплені частки наплавлених пок-
риттів ПГ-10Н-01 і КМ (20 % МКМ +  
80% ПГ-10Н-01) (рис. 3). 

 

  
а б 

 
Рис. 3. Морфологія поверхонь тертя за умов 

зношуваннч об закріплені частинки абра-
зивів наплавленого сплаву ПГ-10Н-01 (а) і 
КМ (20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01) (б) 

       50 мкм        50 мкм 

       50 мкм        50 мкм 



Вісник ХНАДУ, вип. 88, 2020, т. І 105 

У випадку зношування в умовах впливу 
закріплених частинок абразивів виявлені до-
сить глибокі паралельні канавки на покритті 
зі сплаву ПГ-10Н-01 (рис. 4, а). Рельєф пове-
рхні зношування має нерівномірний харак-
тер. На поверхні наплавленого покриття з  
КМ (20 % МКМ + 80 % ПГ-10Н-01) спостері-
гаються неглибокі дрібні і рівномірно розта-
шовані подряпини від тертя (рис. 4, б), це 
пояснюється введенням МКМ, який сприяє 
утворенню нових центрів кристалізації у разі 
наплавлення та призводить до подрібнення 
структури.  

 
Висновки 

Розроблено композиційний матеріал на 
основі самофлюсувального сплаву системи  
Ni-Cr-B-Si (порошок марки ПГ-10Н-01), мо-
дифікований механоактивованим компози-
ційним матеріалом, отриманим із застосу-
ванням СВС-процесу, для зміцнення робочих 
органів rрунтообробних машин. 

Мікроструктура наплавлених покриттів є 
матричним матеріалом – сплав ПГ-10Н-01, в 
якому рівномірно розподілені тверді вклю-
чення: диборид титану, бориди нікелю і хро-
му, оксид титану. Мікротвердість наплавле-
ного покриття, що містить 20 % МКМ, 
становить 978 HV і перевищує мікротвер-
дість наплавленого шару ПГ-10Н-01, що до-
рівнює 520 HV. 

Вимірювання коерцитивної сили в напла-
влених валиках показали її збільшення: 4,9 
А/см для наплавлення порошку ПГ-10Н-01, 
4,3-5,8 і 6,4-7,3 А/см для композиційного ма-
теріалу, що містить 10 і 20 %  композиційно-
го матеріалу, який модефікується, що підтве-
рджує формування в СВС-процесі карбіду і 
дибориду титану, карбіду заліза. 

Визначено, що композиційний матеріал 
складу 20 % МКM + 80% ПГ-10Н-01 має 
більш високу зносостійкість, як порівняти зі 
сплавом ПГ-10Н-01, в процесі нормального 
тертя в середовищі індустріального масла  
(в 2,35 раза), а також в умовах впливу закрі-
плених частинок абразивів (в 1,7 раза). 

Морфологія поверхонь тертя у випадку 
зношування о закріплені частинки абразивів 
наплавленого сплаву також свідчить про 
більш високу зносостійкість покриття з ком-
позиційного матеріалу. 
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Структурно-фазовое состояние и трибологиче-
ские свойства наплавленного самофлюсующе-
гося сплава ПГ-10Н-01, модифицированного 
борсодержащим материалом 
Аннотация. В работе представлены результа-
ты исследования микроструктуры, фазового 
состава и износостойкости наплавленных по-
крытий на основе сплава ПГ-10Н-01, модифици-
рованных разработанным композиционным ма-
териалом, содержащим диборид титана, 
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Structural-phase state and tribological properties 
of the foamed self-fluxable alloy PG-10N-01 modi-
fied by the borated material 
Abstract.  Problem. The paper presents the results of 
a study of the microstructure, phase composition and 
wear resistance of deposited coatings based on the 
PG-10N-01 alloy modified with the developed com-
posite material containing titanium diboride, nickel 
boride, titanium oxide and iron. Goal. The aim of this 
work is to develop a composite material (CM) based 
on the powder material of the Ni-Cr-B-Si system, 
modified by a composite material (microns) obtained 
using a SHS process containing titanium borides and 
other elements for hardening machine parts 
subjected to abrasive wear. Methodology. To achieve 
this goal, it is necessary to develop a technology for 
obtaining microns and conduct studies of the 
structure, phase composition and abrasive wear 
resistance of deposited coatings from CM based on 
the Ni-Cr-B-Si system material modified by a 
composite material with elements containing boron. 
Results. The functional features of multi-functional 
road panels of pavement are revealed and their 
scheme on the roadway is presented. The principle of 
operation of the road as a unified system of multi-
functional road surface panels has been researched. 
The scheme of implementation of road marking and 
automatic control of road traffic is presented. Origi-
nality. To increase the abrasive wear resistance of 
the deposited coatings based on the self-fluxing alloy 
PG-10N-01, it is proposed to use a modifying compo-
site material containing titanium and chromium bo-
rides obtained using the SHS process. Practical val-
ue. To increase the abrasive resistance of machine 
parts, a charge composition has been developed to 
obtain a composite wear-resistant material using the 
SHS process. This composite material when modify-
ing the surfaced coating with PG-10N-01 alloy in-
creases its abrasive resistance by 1.7 times. 
Key words: composite material, SHS process, 
borides, wear resistance, surfacing, structure, phase 
composition. 
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