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Застосовуючи дані діаграми стану системи Cr – Fe – C, результати досліджень фізико-
механічних властивостей, зносостійкості розроблено порошкові зносо- та корозійностійкі
карбідосталі Х13М2 – Cr3C2 та Х17Н2 – Cr3C2 конструкційного призначення.

Â³äîìî [1 – 2], ùî ââåäåííÿ òâåðäèõ ïðèñàäîê â íå³ðæàâ³þ÷³ ñòàë³ äîçâîëÿº
ñòâîðèòè íîâ³ ìàòåð³àëè ç ï³äâèùåíèìè òðèáîòåõí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Àëå íåäîë³êîì òàêèõ ìàòåð³àë³â º â³äíîñíî íåâèñîê³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè, îáóìîâëåí³ ïîðèñò³ñòþ. Òîìó îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè
ñòâîðåíí³ ìàòåð³àë³â òèïó íå³ðæàâ³þ÷à ñòàëü–êàðá³ä º çàáåçïå÷åííÿ ¿õ  âèñîêî¿
ù³ëüíîñò³.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ óìîâ îòðèìàííÿ çíîñî- òà êîðîç³éíîñò³éêèõ
êàðá³äîñòàëåé, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çàëåæíî â³ä
ìåòîäó ¿õ âèãîòîâëåííÿ.

Çðàçêè âèãîòîâëÿëè ð³äêîôàçíèì ñï³êàííÿì ³ ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì.
Ñï³êàííÿ ïðîâîäèëè ó âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150 – 1300 îÑ ³ âèòðèìö³
1 ãîäèíà. Íàãð³âàííÿ ï³ä ãàðÿ÷å øòàìïóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ
1150 ³ 1200 îÑ â ñåðåäîâèù³ àðãîíó, øòàìïóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ïîâ³òð³. ×àñòèíó
çðàçê³â ï³ñëÿ øòàìïóâàííÿ ï³ääàâàëè â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 1150 îÑ ïðîòÿãîì
ãîäèíè ó âàêóóì³.

Âèá³ð ïåðñïåêòèâíèõ ñêëàä³â êàðá³äîõðîìîâèõ ìàòåð³àë³â âèìàãàº
çàëó÷åííÿ ñó÷àñíèõ äàíèõ ïðî áóäîâó ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè Fe – Cr – C.
Âèõîäÿ÷è ç ïîë³òåðì³÷íîãî ïåðåð³çó (ïî ðîçð³çó Fe – Cr3C2)  ä³àãðàìè ñòàíó
ñèñòåìè Fe – Cr – C [3] îö³íåíî çàëåæí³ñòü âì³ñòó ôàç â³ä ñêëàäó ïðè 1270 îÑ
â îáëàñò³ âì³ñòó êàðá³äó Cr3C2 â³ä 0 äî 70 %.

Äîñë³äæåíî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñòåé, çíîñî- òà êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü
êàðá³äîñòàëåé «õðîìèñòà ñòàëü – Ñr3Ñ2». Äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ì³öíîñò³
íà âèãèí ñïå÷åíèõ êàðá³äîñòàëåé â³ä âì³ñòó Ñr3Ñ2 ïîêàçàëè, ùî ïðè éîãî
ââåäåíí³ ì³öí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè ñòàëÿìè (Õ17Í2,
Õ13Ì2) â óñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ñï³êàííÿ, äîñÿãàþ÷è ñâî¿õ
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ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü 1450 – 1470 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðàõ ñï³êàííÿ 1200 ³
1250 îÑ (ðèñ. 1).

Òâåðä³ñòü êàðá³äîñòàë³ íà îñíîâ³ Õ17Í2 ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó Ñr3Ñ2 ³
òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ çðîñòàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó (74 ÍRÀ) ï³ñëÿ ñï³êàííÿ
ïðè 1300 îÑ (ðèñ. 1 â, ã). Êàðá³äîñòàë³ íà îñíîâ³ Õ13Ì2 ç 30 % îá. Ñr3Ñ2

ìàþòü íàéâèùó òâåðä³ñòü (80 ÍRÀ) ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè 1250 îÑ, ùî çóìîâëåíî
áëèçüêèì ðîçòàøóâàííÿì ñêëàäó äî ìàðòåíñèòíî¿ îáëàñò³.

Äîñë³äæåíî òàêîæ âïëèâ òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ òà
íàñòóïíîãî â³äïàëó ³ âì³ñòó êàðá³äó õðîìó íà òâåðä³ñòü ³ ìåæó ì³öíîñò³ ïðè
âèãèí³ êàðá³äîñòàëåé. Íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ì³öí³ñòü ³ òâåðä³ñòü êàðá³äîñòàëåé
íà îñíîâ³ ñòàë³ Õ17Í2, îòðèìàíèõ ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì, ñïðè÷èíÿº íàñòóïíå
â³äïàëþâàííÿ ïðè 1150 îÑ (ðèñ. 2). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ïîñèëåííÿì àäãåç³¿

Рис. 2. Залежність міцності на вигин (а) та твердості (б) карбідосталі Х17Н2 від вмісту карбіду хрому,
отриманої гарячим штампуванням (  – 1150 °С,  – 1200 °С) і гарячим штампуванням з наступним
відпалюванням (  – 1150 °С + відпалювання при 1150 °С,  – 1200 °С + відпалювання при 1150 °С).

Рис. 1. Залежність міцності на вигин (а, б) та твердості (в, г) карбідосталей від вмісту карбіду хрому
при різних температурах спікання.  – 1150 °С,  –1200 °С,   – 1250 °С,  – 1300 °С.
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ì³æ ÷àñòèíêàìè ìåòàëåâî¿ ³ êàðá³äíî¿ ôàç, à òàêîæ çíÿòòÿì íàïðóæåíü ³
äèôóç³éíîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ êàðá³äàìè ³ ìàòðèöåþ.

Ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êàðá³äîñòàëåé, îòðèìàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè, äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî
çàñòîñóâàííÿ ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³
êàðá³äîñòàëåé â 1,2 ðàçè ïîð³âíÿíî ç³ ñïå÷åíèìè êàðá³äîñòàëÿìè íà îñíîâ³
Õ17Í2, ùî çóìîâëåíî ³íòåíñèâíîþ òåðìîìåõàí³÷íîþ ä³ºþ ãàðÿ÷îãî
øòàìïóâàííÿ ³ ïðèçâîäèòü äî ïðîÿâëåííÿ åôåêòó òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè.
Ñïå÷åí³ ³ ãàðÿ÷åøòàìïîâàí³ êàðá³äîñòàë³ ìàþòü ì³öí³ñòü îäíîãî ð³âíÿ (1410 –
1470 ÌÏà), õî÷à ãàðÿ÷åøòàìïîâàí³ êàðá³äîñòàë³ îòðèìàíî ïðè íèæ÷èõ
òåìïåðàòóðàõ, í³æ ñïå÷åí³.

Äîñë³äæåíî ñò³éê³ñòü êàðá³äîñòàëåé ïðîòè àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ïî
çàêð³ïëåíèì ÷àñòèíêàì â ïàð³ ç àëìàçíèì êðóãîì. Âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè,
ùî çíîñîñò³éê³ñòü ñïå÷åíèõ çðàçê³â ç ïîðîøêîâèõ ñòàëåé Õ17Í2 ³ Õ13Ì2
íèçüêà ³ ï³äâèùåííÿ íàâàíòàæåííÿ á³ëüøå 0,6 ÌÏà ïðèçâîäèòü äî ¿õ
êàòàñòðîô³÷íîãî çíîøóâàííÿ. Ââåäåííÿ Ñã3Ñ2 ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ
ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â ó ~ 20 ðàç³â, ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèìè ñòàëÿìè. Êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ êàðá³äîñòàëåé íà îñíîâ³ Õ17Í2 – (7,5 –30,0 % îá.) Ñr3Ñ2 çíèæóºòüñÿ
ïðè çá³ëüøåíí³ íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 3 à). Íàéìåíø çíîñîñò³éêîþ º êàðá³äîñòàëü
ç 7,5 % îá. Ñr3Ñ2, à íàéá³ëüø çíîñîñò³éêèìè º êàðá³äîñòàë³ ç âèñîêèì âì³ñòîì
êàðá³äó (ðèñ. 3 á).

Êàðá³äîñòàë³ íà îñíîâ³ Õ13Ì2 ìàþòü çíîñîñò³éê³ñòü â 1,5 – 3,0 ðàçè
âèùó, ïîð³âíÿíî ç êàðá³äîñòàëëþ Õ17Í2 – Ñr3Ñ2. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ
2 % ìîë³áäåíó, ùî ï³äâèùóº äèôóç³éíó ðóõëèâ³ñòü õðîìó ³ ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ³ ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ (ðèñ. 3 â, ã).

Рис. 3. Залежність коефіцієнта тертя (а, б) і зношування (в, г) від навантаження зразків карбідосталей з
різним вмістом Сr3С2, отриманих спіканням при тепмпературі 1250 °С.  – 7,5 % об. Сr3С2,  – 15 %
об. Сr3С2,  – 22,5 % об. Сr3С2,  – 30 % об. Сr3С2.
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Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì,
ïîêàçàëè, ùî ââåäåííÿ êàðá³äó õðîìó ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü â 10 ðàç³â,
ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ñòàëëþ. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Ñr3Ñ2 ñò³éê³ñòü
êàðá³äîñòàë³ ïðîòè àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ çðîñòàº. Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ äëÿ
ñòàë³ Õ17Í2 ³ êàðá³äîñòàëåé ç 7,5 ³ 15,0 % îá. Ñr3Ñ2 äåùî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì
íàâàíòàæåííÿ, à äëÿ êàðá³äîñòàëåé ç âèñîêèì âì³ñòîì Ñr3Ñ2 – çìåíøóºòüñÿ.

Ç³ñòàâëåííÿ âåëè÷èíè ìàñîâîãî çíîøóâàííÿ ñòàëåé Õ17Í2, Õ13Ì2 ³
êàðá³äîñòàëåé íà ¿õ îñíîâ³ ïîêàçàëè, ùî çíîñîñò³éê³ñòü êàðá³äîñòàëåé,
îòðèìàíèõ ñï³êàííÿì ³ ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóº
çíîñîñò³éê³ñòü âèõ³äíèõ ñòàëåé ³ ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿.

Âèñíîâêè Ðîçðîáëåíî çíîñî- òà êîðîç³éíîñò³éê³ êàðá³äîñòàë³ Õ13Ì2 –
Cr3C2 òà Õ17Í2 – Cr3C2 êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ òà äîñë³äæåíî ¿õ ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ ³ òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàëåæíî â³ä ìåòîäó îòðèìàííÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ çàáåçïå÷óº çá³ëüøåííÿ
òâåðäîñò³ êàðá³äîñòàë³ Õ17Í2 – 30 % îá. Ñr3Ñ2  ïîð³âíÿíî ç³ ñïå÷åíîþ â³ä 70
äî 82 HRA  ³ ìåæ³ ì³öíîñò³ íà âèãèí ç 960 äî 1190 ÌÏà.
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Ðåçþìå

Èñïîëüçóÿ äàííûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Cr – Fe – C, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, èçíîñîñòîéêîñòè ðàçðàáîòàíû ïîðîøêî-
âûå èçíîñî- è êîððîçèîííîñòîéêèå êàðáèäîñòàëè Õ13Ì2 – Cr3C2 è Õ17Í2 – Cr3C2

êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.
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R .V. Yakovenko, V. A. Maslyk, N. I. Denysenko, A. S. Opalchuk

Physical-mechanical and tribotechnical properties of compositå
materials on the basis of corrosion resistant steels

Summary

Being based on the diagram of the Cr – Fe – C system, results of researche of
physical and mechanical properties, wearproof powder carbide-steel Cr13Mo2 – Cr3C2

and Cr17Ni2 –Cr3C2 of the construction at application are developed.
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