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Показано, що введення в чавун 120Х15 структурно вільних виділень міді скорочує час
переходу пари тертя від режиму припрацювання в стаціонарний режим з мінімальними
коефіцієнтом тертя та зносом, завдяки збільшенню швидкості формування на поверхнях
контакту зносостійких ультрадисперсних і наноструктурних шарів. Основною відмінністю
матеріалу цих шарів тертя, що формуються на робочих поверхнях чавунів 120Х15 та
120Х15Д10, є присутність в останніх від 6,0 до 9,5 ат. % міді. Незважаючи на суттєві розміри
мідних включень, що виходять на поверхню тертя чавуну  120Х15Д10, формування на ній будь-
яких шарів на основі міді не відбувається.

Âèñîêîõðîìèñò³ ÷àâóíè çàðåêîìåíäóâàëè ñåáå ÿê çíîñîñò³éê³ ìàòåð³àëè,
ùî ìàþòü êîìïëåêñ íåîáõ³äíèõ ìåõàí³÷íèõ ³ ñïåö³àëüíèõ âëàñòèâîñòåé.

Âèá³ð õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÷àâóí³â îáóìîâëþºòüñÿ óìîâàìè ¿õ åêñïëóàòàö³¿
[1, 2]. Äåÿê³ àâòîðè ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â ðåêîìåíäóþòü ëåãóâàííÿ ¿õ ì³ääþ. Âñòàíîâëåíî,
ùî ïðèñàäêè ì³ä³ â âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóíàõ çá³ëüøóþòü êîðîç³éíó
òðèâê³ñòü, îï³ð óäàðíèì íàâàíòàæåííÿì, ïîë³ïøóþòü îáðîáëþâàí³ñòü
ð³çàííÿì [1].

Äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ ì³ä³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ ïîçèòèâíèé âïëèâ ïðè âèá³ðêîâîìó
ïåðåíåñåíí³, êîëè óòâîðþºòüñÿ ì³äíà ïë³âêà íà ïîâåðõí³ òåðòÿ [3], òà ïðè
ââåäåíí³ óëüòðàäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â íà îñíîâ³ ì³ä³ â ìàñòèëüíî-
îõîëîäæóþ÷³ ð³äèíè [4].

Ïåðñïåêòèâíèìè º äîñë³äæåííÿ íàäì³ðíîãî âì³ñòó ì³ä³ (ïîíàä ìåæ³
ðîç÷èííîñò³ â α - ³ γ -ôàçàõ) íà ôîðìóâàííÿ ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè ³
çíîñîñò³éêèõ õàðàêòåðèñòèê âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â [5 – 7]. Çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó â âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóíàõ ì³ä³ äî 5 % (ïî ìàñ³) ïðèçâîäèòü äî
âèä³ëåííÿ ¿¿ íà ì³æôàçíèõ ïîâåðõíÿõ [1]. ßêùî âì³ñò ì³ä³ ïåðåâèùóº 10 %,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèä³ëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âêëþ÷åíü ( ε-ôàçè) íà îñíîâ³
ì³ä³. Ïðè öüîìó â àóñòåí³ò³ ìàòðèö³ ðîç÷èíåíî äî 7,7 % ì³ä³ [5]. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî ïðè âèõîä³ íà ïîâåðõíþ òåðòÿ âêëþ÷åíü ε -ôàçè ä³º
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ïîäâ³éíèé åôåêò â³ä ïðèñóòíîñò³ â ÷àâóíàõ ì³ä³: íàøàðóâàííÿ íà ïîâåðõí³
êîíòàêòó ïëàñòè÷íî¿ ì³äíî¿ ôàçè òà ñïåöèô³÷íà ïîâåä³íêà çáàãà÷åíîãî ì³ääþ
ïîâåðõíåâîãî øàðó, â ÿêîìó ì³äü ³ñòîòíî âïëèâàº íà ïîçèòèâíèé ãðàä³ºíò
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ñüîãîäí³ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ëåãóâàííÿ âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â
ì³ääþ ñòðèìóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ôóíäàìåíòàëüíèõ çíàíü
ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìåòàë³â
ïðè òåðò³, äå ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ, ïðè ³íòåíñèâíèõ ³ìïóëüñíèõ
çîâí³øí³õ âïëèâàõ, äîêîð³ííî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òðàäèö³éíèõ ìåõàí³çì³â
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âçàºìîä³é ìåòàë³â â óìîâàõ áëèçüêèõ äî ð³âíîâàæíèõ.

Òîìó á³ëüø äåòàëüíå êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó ì³ä³ íà
çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ óëüòðà-
äèñïåðñíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â ìàº âåëèêå
çíà÷åííÿ ÿê äëÿ ðîçâèòêó íàøèõ çíàíü ó ãàëóç³ ôóíäàìåíòàëüíî¿ òà
ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè, òàê ³ äëÿ íàóêîâî-îáãðóíòîâàíîãî âèáîðó òðèáîñèñòåì
ïðè çàäàíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ âèñîêîõðîìèñò³
÷àâóíè 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10. Ó äðóãîìó ÷àâóí³ âì³ñò ì³ä³ ïåðåâèùóâàâ
ìåæó ¿¿ ðîç÷èííîñò³ ó òâåðäîìó ñòàí³. Öå çàáåçïå÷óâàëî óòâîðåííÿ
ñòðóêòóðíî-â³ëüíèõ âèä³ëåíü ì³ä³, ðîçì³ð ³ ðîçïîä³ë ÿêèõ ó â³äëèâêàõ
êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êóâàííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ [6, 7].

Âèïðîáîâóâàííÿ ìàòåð³àë³â íà òåðòÿ ïðîâîäèëè ó âîäíî-ïîâ³òðÿíîìó
ñåðåäîâèù³ íà ñòàíäàðòí³é ìàøèí³ òåðòÿ 2070 ÑÌÒ-1 â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ
ïðè íîðìàëüíîìó íàâàíòàæåí³ 5.106 Í/ì2 òà øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 1 ì/ñ çà
ñõåìîþ êîëîäêà-äèñê. Äîñë³äæóâàëè äâ³ êîíòàêòí³ ïàðè òåðòÿ: ÷àâóí 120Õ15
(êîëîäêà) – ñòàëü 20Õ13 (äèñê) ³ ÷àâóí 120Õ15Ä10 (êîëîäêà) – ñòàëü 20Õ13
(äèñê).

Ìîðôîëîã³þ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ äîñë³äæóâàëè
çà äîïîìîãîþ ñêàí³âíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó JSM-6490LV âèðîáíèöòâà
êîìïàí³¿ JEOL Ltd (ßïîí³ÿ). Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîíòàêòíèõ çîí
òåðòÿ âèêîíóâàëè íà îïòè÷íîìó ì³êðîñêîï³ Neophot-30 (Carl Zeiss).

Ó ðîáîòàõ [8 – 10] ïîêàçàíî, ùî ïåðåõ³ä ïàðè òåðòÿ ÷àâóí 120Õ15 –
ñòàëü 20Õ13 â³ä ðåæèìó ïðèïðàöþâàííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ðîáîòè ç
ì³í³ìàëüíèìè çíîñîì òà êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó îáîõ ò³ë çíîñîñò³éêèõ óëüòðàäèñïåðñíèõ
³ íàíîñòðóêòóðíèõ øàð³â, ùî ì³ñòÿòü äî 38 àò. % êèñíþ, ÿêèé íå óòâîðþº
áóäü-ÿêèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ç àòîìàìè âèõ³äíèõ ìåòàë³â. Äàíà ðîáîòà
ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó ââåäåííÿ â ÷àâóí 120Õ15 ñòðóêòóðíî
â³ëüíèõ âèä³ëåíü ì³ä³ íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ òà âëàñòèâîñò³ öèõ øàð³â.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ â³ä øëÿõó òåðòÿ
äëÿ êîíòàêòíèõ ïàð: ÷àâóí 120Õ15 – ñòàëü 20Õ13 ³ ÷àâóí 120Õ15Ä10 –
ñòàëü 20Õ13. Âèäíî, ùî ââåäåííÿ â ÷àâóí 120Õ15 ñòðóêòóðíî â³ëüíèõ
âèä³ëåíü ì³ä³ ñêîðî÷óº øëÿõ òåðòÿ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåõîäó ñèñòåìè ç
ðåæèìó ïðèðîáëåííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ç ì³í³ìàëüíèìè êîåô³ö³ºíòîì
òåðòÿ ³ çíîñîì. Ïðè öüîìó çíèæóþòüñÿ çíîñ ÷àâóíó òà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ â



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2014 29

Структура, зношування, руйнування

ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè
(òàáë. 1).

Äîñë³äæåííÿ åâîëþö³¿
ñòðóêòóðíî-ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü â
çîí³ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ïàðè òåðòÿ
÷àâóí 120Õ15Ä10 –ñòàëü 20Õ13
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â äàíîìó
âèïàäêó, òàê ñàìî ÿê ³ äëÿ ïàðè
òåðòÿ ÷àâóí 120Õ15 – ñòàëü 20Õ13,
ïåðåõ³ä ñèñòåìè â³ä ðåæèìó ïðè-
ïðàöþâàííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì
ðîáîòè ç ì³í³ìàëüíèìè êîåô³-
ö³ºíòîì òåðòÿ ³ çíîñîì â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ íà

ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó îáîõ ò³ë ïîâåðõ-
íåâèõ øàð³â, ïîçíà÷åíèõ íà ðèñ. 2
ë³òåðîþ À. Âîíè óòâîðþþòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî
â³äáóâàþòüñÿ â ïîâåðõíåâ³é çîí³ êîí-
òàêòóþ÷èõ ò³ë â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä òåðòÿ
íà ñòàä³¿ ïðèðîáëåííÿ. ßê âèäíî ç ðèñ.
2, øàðè òåðòÿ ðîçòàøîâàí³ ïîâåðõ
äåôîðìîâàíîãî âèõ³äíîãî ìåòàëó, ÿêèé
ïîçíà÷åíèé íà ðèñóíêó ë³òåðîþ Â, ìàþòü
ç íèì ÷³òêó ìåæó ³ â³äð³çíÿþòüñÿ
ñòóïåíåì òðàâëåííÿ. Íåäåôîðìîâàíèé
âèõ³äíèé ìåòàë ïîçíà÷åíèé íà ðèñ. 2
ë³òåðîþ Ñ. Ïîâåðõíåâ³ øàðè (çîíè À)
çàéìàþòü ó ð³çíèõ âèïàäêàõ â³ä 40 äî 85
â³äñîòê³â ïîâåðõí³ êîíòàêòó ³ ðîç-
òàøîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùî ïîâí³ñòþ
åêðàíóþòü ïðè òåðò³ äåôîðìîâàíèé
âèõ³äíèé ìåòàë, ùî ëåæèòü ï³ä íèìè.

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ
â êîíòàêòí³é çîí³ òåðòÿ ñòàë³ 20Õ13
àíàëîã³÷í³ òèì, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10. Òîìó
íàäàë³ äëÿ âèêëþ÷åííÿ ïîâòîðåíü çîñåðåäèìîñÿ íà îïèñ³ ïðîöåñ³â, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ ó ÷àâóíàõ.

Таблиця 1
Знос чавунів та коефіцієнт тертя в стаціонарному режимі роботи

Номер Чавун Знос, г/м  10-5 Коефіцієнт тертя

1 120Х15 6,6 0,45
2 120Х15Д10 1,6 0,40

Шлях тертя , кмL
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Рис. 1. Залежності коефіцієнтів тертя від шляху
тертя для контактних пар чавун 120Х15 – сталь
20Х13 (1) і чавун 120Х15Д10 – сталь 20Х13 (2).

Рис. 2. Структура контактної зони чавуну
120Х15Д10 після випробувань на тертя. Косий
шліф під кутом 30°. А – поверхневі шари тертя,
В – деформований вихідний метал, С –
вихідний метал.
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Ìîðôîëîã³ÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü äîñë³äæóâàëàñü çà äîïîìîãîþ
ñêàí³âíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿  (ðèñ. 3). Ñòðóêòóðà áîêîâèõ ãðàíèöü
ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10 (çîíà À, ðèñ. 3 à)
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â îáîõ âèïàäêàõ âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç îêðåìèõ øàð³â ³ º
ðåçóëüòàòîì áàãàòîðàçîâîãî íàøàðóâàííÿ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ì³êðîîá’ºì³â
ìåòàëó.

Òàê ÿê êîæåí ç øàð³â òåðòÿ, ùî óòâîðþþòü çîíè À (ðèñ. 2, 3),
ôîðìóºòüñÿ âíàñë³äîê îêðåìîãî àêòà âçàºìîä³¿ ì³êðîâèñòóï³â ðîáî÷î¿ ïàðè,
òî äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ¿õ ïðèðîäè ïðîâîäèâñÿ ëîêàëüíèé ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ð³çíèõ ä³ëÿíîê îêðåìèõ øàð³â çîí
À ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10. Â òàáë. 2 íàâåäåí³ õ³ì³÷í³ ñêëàäè ð³çíèõ
ä³ëÿíîê õàðàêòåðíèõ øàð³â çîí À ³ ðîçòàøîâàíèõ ï³ä íèìè äåôîðìîâàíîãî ³
âèõ³äíîãî ìåòàë³â ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10. Äëÿ ÷àâóíó 120Õ15Ä10 â
ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ìåòàëó áóâ ïðèâåäåíèé ñêëàä ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ áåç ì³äíèõ
âêëþ÷åíü.

Äëÿ îáîõ ÷àâóí³â õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó øàð³â
òåðòÿ çîíè À º ïðèñóòí³ñòü â íèõ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â êèñíþ. Ïðè ðóñ³
âçäîâæ îêðåìèõ øàð³â â³ä ïî÷àòêîâî¿ ÷àñòèíè äî ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³ÿ
êèñíþ â ìàòåð³àë³ ìîæå çá³ëüøóâàòèñÿ â³ä 4 äî 28 àò. %. Íåçâàæàþ÷è íà
òå, ùî âì³ñò êèñíþ â ìàòåð³àë³ øàð³â çíà÷íî çì³íþºòüñÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ³íøèõ àòîì³â â ìåæàõ êîæíîãî ç øàð³â çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì
(òàáë. 2). Ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ç øàð³â çîíè À äî ³íøîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ àòîì³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êîæåí øàð çîíè À
ôîðìóâàâñÿ âíàñë³äîê îêðåìîãî àêòó íàøàðóâàííÿ ìåòàëó íà ïîâåðõí³
êîíòàêòó, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñü íàñè÷åííÿì ìàòåð³àëó àòîìàìè êèñíþ ç
ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà çà ðàõóíîê òåðìîìåõàí³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ìîëåêóë âîäè
â òî÷êàõ êîíòàêòó ì³êðîâèñòóï³â.

Ãîëîâíîþ â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó øàð³â òåðòÿ, ùî
ôîðìóþòüñÿ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10, º
ïðèñóòí³ñòü â øàðàõ òåðòÿ ÷àâóíó 120Õ15Ä10 â³ä 6,0 äî 9,5 àò. % ì³ä³. Íà
ðèñ. 3 á íàâåäåíà ôîòîãðàô³ÿ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ òåðòÿ ÷àâóíó 120Õ15Ä10 ç
ðîçòàøîâàíèì íà í³é ì³äíèì âêëþ÷åííÿì. Öèôðàìè ïîçíà÷åí³ ä³ëÿíêè, äå

Рис. 3. Структура поверхні тертя чавуну 120Х15Д10. а – структура бічних границь поверхневих
шарів. А – поверхневі шари тертя, В – деформований вихідний метал, б – ділянка поверхні тертя з
мідним включенням.
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ïðîâîäèëè ëîêàëüíèé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ìàòåð³àëó ïîâåðõí³, ðåçóëüòàòè ÿêîãî íàâåäåí³ â òàáë. 3. Ä³ëÿíêè 1 – 3
â³äïîâ³äàþòü ì³äíîìó âêëþ÷åííþ, ùî ëåæèòü íà ïîâåðõí³, ÿêå ïîêðèòî
ïë³âêîþ îêñèäó ì³ä³ CuO. Ä³ëÿíêè 4 – 10 ðîçòàøîâàí³ íà ð³çíèõ øàðàõ
òåðòÿ, ùî óòâîðþþòü çîíè À (ðèñ. 2, 3). Ç öèõ äàíèõ âèäíî, ùî øàðè
òåðòÿ, ðîçòàøîâàí³ ïåðåä ì³äíèì âêëþ÷åííÿì (ä³ëÿíêè 4 – 7), ì³ñòÿòü ìåíøó
ê³ëüê³ñòü ì³ä³ â ïîð³âíÿíí³ ç øàðàìè òåðòÿ, ðîçòàøîâàíèìè ï³ñëÿ íüîãî
(ä³ëÿíêè 8 – 10). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðîçâèíåíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ìåòàëó ïðè éîãî íàøàðîâóâàíí³ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ïðèçâîäèòü äî ðîç÷èíåííÿ
ì³äíèõ âêëþ÷åíü. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ì³ä³ â îêðåìèõ øàðàõ òåðòÿ ìîæå
³ñòîòíî ïåðåâèùóâàòè ìåæó ¿¿ ðîç÷èííîñò³ â α- ³ γ - ôàçàõ âèõ³äíîãî ìåòàëó
÷àâóí³â.

Ç äàíèõ òàáë. 3 ³ ðèñ. 3 á òàêîæ âèäíî, ùî íåçâàæàþ÷è íà ³ñòîòí³
ðîçì³ðè ðîçòàøîâàíîãî íà ïîâåðõí³ ì³äíîãî âêëþ÷åííÿ, ôîðìóâàííÿ íà í³é
ÿêèõîñü øàð³â íà îñíîâ³ ì³ä³ íå â³äáóâàºòüñÿ. Ö³ øàðè òàêîæ íå âäàºòüñÿ
âèÿâèòè ³ íà ³íøèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³ êîíòàêòó ò³ë, ùî òðóòüñÿ. Ìàáóòü,
ïë³âêà îêñèäó CuO, ùî çíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõí³ ì³äíèõ âêëþ÷åíü,
ïåðåøêîäæàº àäãåç³éí³é âçàºìîä³¿ ïîâåðõîíü íà öèõ ä³ëÿíêàõ ³, ÿê íàñë³äîê,
íàøàðóâàííþ ì³ä³ íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó.

Ì³êðîñòðóêòóðó òà ôàçîâèé ñêëàä øàð³â òåðòÿ ÷àâóí³â 120Õ15 ³
120Õ15Ä10 äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ îáîõ ÷àâóí³â øàðè òåðòÿ ìàëè ñõîæó óëüòðàäèñïåðñíó
êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó, óòâîðåíó ïðîñòîðîâî ðàçîð³ºíòîâàíèìè ôðàãìåíòàìè
ç êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ ÎÖÊ-çàë³çà. Ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â
çì³íþâàâñÿ âçäîâæ îêðåìèõ øàð³â â³ä 160 äî 10 íì. Ç³ çìåíøåííÿì

Поча-
ток

Сере-
дина Кінець Поча-

ток
Сере-
дина Кінець

Fe 73,13 61,94 51,71 75,58 77,79 62,81 55,01 47,8 70,20 72,63
Cr 16,01 13,65 11,38 16,09 15,96 16,3 14,19 12,39 15,85 15,73
Si 0,53 0,42 0,37 0,55 0,50 0,73 0,64 0,42 0,77 0,71

Mn 0,31 0,27 0,24 0,32 0,35 0,51 0,45 0,37 0,43 0,46
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,29 0,24 0,19 0,26 0,30
Cu 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 8,91 7,71 6,89 5,00 4,65
P 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
S 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
O 4,31 18,88 32,19 1,92 0,00 4,83 16,7 27,52 1,84 0,00
C 5,63 4,78 4,05 5,56 5,41 5,58 5,03 4,40 5,61 5,48
Fe 0,76 0,76 0,76 0,66 0,66 0,66
Cr 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
C 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

Хіміч-
ний 
склад, 
ат. % 

Сi / ∑Сj

Елементи

Чавун 120Х15 Чавун 120Х15Д10
Зона А. Шар тертя.

Зона В Зона С
Зона А. Шар тертя.

Зона В Зона С

Таблиця 2
Хімічний склад шарів тертя зони А та розташованих під ними деформованого (зона В)

та недеформованого (зона С) вихідних металів чавунів 120Х15 і 120Х15Д10
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âåëè÷èíè ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â ñïîñòåð³ãàëè àçèìóòàëüíå ðîçùåïëåííÿ
ðåôëåêñ³â çàë³çà íà ì³êðîäèôðàêòîãðàìàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøó ¿õ
ïðîñòîðîâó ðàçîð³ºíòàö³þ. Äåòàëüíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîñòðóêòóðè
³ ôàçîâîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ ÷àâóíó 120Õ15 îïèñàí³ â ðîáîòàõ
[8, 10].

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ââåäåííÿ â ÷àâóí 120Õ15 ñòðóêòóðíî â³ëüíèõ
âèä³ëåíü ì³ä³ ñêîðî÷óº øëÿõ òåðòÿ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåõîäó ñèñòåìè ç
ðåæèìó ïðèðîáëåííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ç ì³í³ìàëüíèìè êîåô³ö³ºíòîì
òåðòÿ òà çíîñîì. Öåé ïåðåõ³ä â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ íà
ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó îáîõ ò³ë çíîñîñò³éêèõ äð³áíîçåðíèñòèõ øàð³â òåðòÿ â
ê³ëüêîñò³ äîñòàòí³é äëÿ ïîâíîãî åêðàíóâàííÿ äåôîðìîâàíîãî âèõ³äíîãî
ìåòàëó, ùî ëåæèòü ï³ä íèìè. Îòæå, ëåãóâàííÿ ÷àâóíó 120Õ15 ì³ääþ
çá³ëüøóº øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ öèõ øàð³â. Ç íàâåäåíèõ
âèùå äàíèõ âèäíî, ùî îñíîâíîþ â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ çíîñîñò³éêèõ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ, ùî ôîðìóþòüñÿ íà ÷àâóíàõ 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10,
º ïðèñóòí³ñòü â îñòàíí³õ â³ä 6,0 äî 9,5 àò. % ì³ä³.

Âñòàíîâëåíî [8 – 10], ùî çíîñîñò³éê³ äð³áíîçåðíèñò³ ïîâåðõíåâ³ øàðè
òåðòÿ, çàâäÿêè ÿêèì êîíòàêòíà ïàðà ÷àâóí 120Õ15 – ñòàëü 20Õ13 ïåðåõîäèòü
â ñòàëèé ðåæèì ðîáîòè ç ì³í³ìàëüíèìè çíîñîì ³ êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ,
ôîðìóþòüñÿ ëèøå ïðè óìîâ³ ïåðåõîäó ì³êðîîá’ºì³â ìåòàëó, ùî
íàøàðîâóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó, â íîâèé êâàç³ð³äêèé ñòðóêòóðíî
íåñò³éêèé ñòàí, ïðè ÿêîìó ðåàë³çóºòüñÿ ¿õ ã³äðîäèíàì³÷íà òå÷³ÿ áåç âòðàòè
ñóö³ëüíîñò³.

Â ðîáîò³ [10] áóëî ïîêàçàíî, ùî äåôîðìàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ÷àâóíó
120Õ15 ïðè òåðò³ ó âîä³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàñè÷åííÿì ïðèãðàíè÷íèõ îáëàñòåé
ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â àòîìàìè âóãëåöþ òà êèñíþ. Öå ïðèçâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ â öèõ îáëàñòÿõ ìåòàñòàá³ëüíèõ àòîìíèõ êëàñòåð³â Fe-O-C,
ñêóï÷åííÿ ÿêèõ ñïðèÿº ïåðåõîäó ì³êðîîá’ºì³â ìåòàëó, âçàºìîä³þ÷èõ ïðè
òåðò³ íåð³âíîñòåé, â íîâèé ñòðóêòóðíî íåñò³éêèé ñòàí, ïðè ÿêîìó

Таблиця 3
                  Хімічний склад шарів тертя зони А чавуну 120Х15Д10

Fe Cr Si M n Ti Cu P S O C
1 0,63 0,07 0,02 0,21 0,00 49,13 0,00 0,00 49,11 0,83
2 0,71 0,09 0,03 0,18 0,00 47,23 0,00 0,00 48,05 3,71
3 0,58 0,06 0,01 0,30 0,00 55,01 0,00 0,00 44,04 0,00
4 61.54 15,23 0,69 0,47 0,29 5,.64 0,02 0,02 10,81 5,29
5 51,81 13,23 0,63 0,42 0,23 6,71 0,01 0,02 22,19 4,75
6 50,88 12,57 0,45 0,38 0,25 5,92 0,02 0,02 25,03 4,48
7 61,89 15,59 0,66 0,40 0,28 6,98 0,01 0,01 8,86 5,32
8 54,56 14,30 0,64 0,43 0,24 8,95 0,01 0,01 15,77 5,.09
9 57,50 15,01 0,67 0,46 0,26 9,23 0,01 0,02 11,68 5,16

10 50,71 13,07 0,54 0,39 0,21 9,05 0,01 0,01 21,34 4,67

Ді-
лян-
ка

Хім ічний склад, % ат. 
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ðåàë³çóºòüñÿ ¿õ ã³äðîäèíàì³÷íà òå÷³ÿ áåç âòðàòè ñóö³ëüíîñò³. Íàñë³äêîì öüîãî
º ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó çíîñîñò³éêèõ ïîíàä äð³áíîçåðíèñòèõ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ.

Íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ àòîìàìè ì³ä³ ïðè âèêîðèñòàíí³
÷àâóíó 120Õ15Ä10 ìîæå ïðèçâåñòè äî ôîðìóâàííÿ â ïðèãðàíè÷íèõ îáëàñòÿõ
ñòðóêòóðíèõ ôðàãìåíò³â íîâèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ àòîìíèõ êëàñòåð³â Fe-Cu-O-C,
ÿê³ ìîæóòü çì³íèòè ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³ òà õàðàêòåð
ì³æàòîìíèõ çâ’ÿçê³â. Öå ìîæå çíèçèòè âåëè÷èíó ïîòóæíîñò³ òåðìî-
ìåõàí³÷íèõ âïëèâ³â, ïðè ÿê³é óëüòðàäèñïåðñí³ ñèñòåìè âçàºìîä³þ÷èõ
ì³êðîíåð³âíîñòåé ïåðåõîäÿòü â êâàç³ð³äêèé ñòðóêòóðíî íåñò³éêèé ñòàí.
Íàñë³äêîì áóäå ñêîðî÷åííÿ ÷àñó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ôîðìóâàííÿ çíîñîñò³éêèõ
äð³áíîçåðíèñòèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ â ê³ëüêîñò³ äîñòàòí³é äëÿ ïåðåõîäó
ðîáî÷î¿ ïàðè â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ðîáîòè ç ì³í³ìàëüíèìè çíîñîì ³
êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ. Îäíàê  ï³äòâåðäæåííÿ öüîãî ïðèïóùåííÿ ïîòðåáóº
ïîäàëüøèõ êîìïëåêñíèõ ëîêàëüíèõ äîñë³äæåíü àòîìíî¿ áóäîâè òà
åëåêòðîííî¿ ñòðóêòóðè çíîñîñò³éêèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ.

Âèñíîâêè  Ââåäåííÿ â ÷àâóí 120Õ15 ñòðóêòóðíî â³ëüíèõ âèä³ëåíü
ì³ä³ ñêîðî÷óº øëÿõ òåðòÿ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïåðåõîäó êîíòàêòíî¿ ïàðè â³ä
ðåæèìó ïðèðîáëåííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ç ì³í³ìàëüíèìè êîåô³ö³ºíòîì
òåðòÿ òà çíîñîì. Ïðè öüîìó çíèæóþòüñÿ çíîñ ÷àâóíó òà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ â
ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè.

Ïåðåõ³ä ïàð òåðòÿ â³ä ðåæèìó ïðèðîáëåííÿ â ñòàö³îíàðíèé ðåæèì
ðîáîòè ç ì³í³ìàëüíèìè êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ ³ çíîñîì â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ
ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó îáîõ ò³ë çíîñîñò³éêèõ óëüòðàäèñïåðñíèõ
³ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ. Îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ
ïîâåðõíåâèõ øàð³â òåðòÿ ÷àâóí³â 120Õ15 ³ 120Õ15Ä10 º ïðèñóòí³ñòü â íèõ
÷àâóíó 120Õ15Ä10 â³ä 6,0 äî 9,5 àò. % ì³ä³. Íàøàðóâàííÿ ìåòàëó íà
ïîâåðõíþ òåðòÿ ÷àâóíó 120Õ15Ä10 ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ
ì³äíèõ âêëþ÷åíü. Íåçâàæàþ÷è íà ³ñòîòí³ ðîçì³ðè ðîçòàøîâàíèõ íà ïîâåðõí³
òåðòÿ ì³äíèõ âêëþ÷åíü, ùî çàëèøèëèñÿ, ôîðìóâàííÿ íà ïîâåðõíÿõ êîíòàêòó
ÿêèõîñü øàð³â íà îñíîâ³ ì³ä³ íå â³äáóâàºòüñÿ.
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Â. Â. Òèõîíîâè÷, Â. Ã. Íîâèöêèé, Â. Ï. Ãàâðèëþê, Â. È. Òèõîíîâè÷

Ðîëü ìåäè â ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ èçíîñîñòîéêèõ
ñëîåâ òðåíèÿ âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ÷óãóí 120Õ15 ñòðóêòóðíî ñâîáîäíûõ âûäåëåíèé ìåäè
ñíèæàåò èçíîñ ÷óãóíà, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ïóòü òðåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåõîäà
ðàáî÷åé ïàðû â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû ñ ìèíèìàëüíûìè êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è
èçíîñîì. Ïåðåõîä ïàð òðåíèÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîíòàêòà îáîèõ òåë èçíîñîñòîéêèõ ñâåðõìåëêîçåðíèñ-
òûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òðåíèÿ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òðåíèÿ
÷óãóíîâ 120Õ15 è 120Õ15Ä10 ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ïîñëåäíèõ îò 6,0 äî 9,5 àò. %
ìåäè. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçìåðû ìåäíûõ âêëþ÷åíèé, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü òðåíèÿ ÷óãóíà 120Õ15Ä10, ôîðìèðîâàíèå íà íåé êàêèõ-ëèáî ñëîåâ íà îñíîâå ìåäè
íå ïðîèñõîäèò.

V. V. Tykhonovych, V. G. Novytskyi, V. P. Havryliuk, V. I. Tykhonovych

The role of copper on the formation of surface friction wear
resistant layers of high chrome cast iron

Summary

Introduction to cast iron 120Õ15 the structure free copper inclusions reduces wear
and friction coefficient of cast iron. The transition of friction pairs to stationary mode
occurs after the formation on the contact surfaces of alloys the wear-resistant surface layers
with fine grains. The main difference between the surface wear-resistant layers of cast irons
120Õ15 and 120X15Ä10 is the presence in the latter from 6.0 to 9.5 at. % copper. Despite
the significant size of Cu inclusions on the friction surface of 120X15Ä10 cast iron any
layers based on Cu are not formed.
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