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Проведено огляд вітчизняних і зарубіжних робіт щодо отримання і вдосконалення
шляхом додаткового легування структури та властивостей матеріалів на основі
залізохромвуглецевих сплавів. Розглянуто ефективність використання добавок металів,
тугоплавких сполук та РЗМ для легування та модифікування матеріалів на основі хромистих
сталей і чавунів з метою керування їх структурним станом і підвищення фізико-механічних,
фізико-хімічних, триботехнічних та експлуатаційних властивостей.

Çàë³çîõðîìâóãëåöåâ³ ñïëàâè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
âèðîá³â, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ çà óìîâ îäíî÷àñíî¿ ä³¿ ñèë òåðòÿ, àáðàçèâíîãî,

êîðîç³éíîãî ³ åðîç³éíîãî çíîøóâàííÿ [1]. Ïðîòå âîíè íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü
íåîáõ³äíèé ðåñóðñ ðîáîòè ³ íàä³éí³ñòü åêñïëóàòàö³¿  äåòàëåé ç íèõ.

Ãåòåðîãåíí³ Fe – Cr – C ñïëàâè â³äçíà÷àþòüñÿ ñóòòºâîþ â³äì³íí³ñòþ
âëàñòèâîñòåé ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ – êàðá³äíî¿ ³ ìåòàëåâî¿ ôàç ùîäî ¿õ
òâåðäîñò³, ì³öíîñò³, çäàòíîñò³ äî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, îïîðó ðóéíóâàííÿ.
Çì³íþþ÷è ôàçîâèé ñêëàä ³ ãåòåðîãåíí³ñòü ñòðóêòóðè ìîæíà øëÿõîì
ëåãóâàííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ îäåðæóâàòè â ñòðóêòóð³ çàë³çîõðîìèñòèõ ñïëàâ³â
äîäàòêîâ³ âèä³ëåííÿ òâåðäèõ àáî ì’ÿêèõ âêëþ÷åíü. Òàê³ òâåðä³ âêëþ÷åííÿ
ìîæóòü ð³çêî ï³äâèùóâàòè àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü, à ì’ÿê³ – àíòèôðèêö³éí³
âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â.

Âðàõîâóþ÷è öå â ðîáîò³ çðîáëåíî àíàë³ç äîñòóïíèõ ë³òåðàòóðíèõ
äàíèõ ñòîñîâíî ñó÷àñíèõ íàïðÿìê³â âäîñêîíàëåííÿ âèñîêîâóãëåöåâèõ
çàë³çîõðîìèñòèõ ñïëàâ³â ³ íàïëàâîê  ç íèõ.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ñèñòåìà Fe – Cr – C äîñë³äæóºòüñÿ âæå á³ëüøå
ñòîë³òòÿ, âîíà ³ ñüîãîäí³ ö³êàâèòü ó÷åíèõ ³ ïðàêòèê³â [2].

²çîòåðì³÷íèé ïåðåð³ç ä³àãðàìè ñòàíó ñèñòåìè ïðè 700 îÑ äîáðå
³ëþñòðóº ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â îáëàñò³ ðîçïàäó γ-ôàçè ³ êàðá³äó (Fe,Cr)3Ñ
(ðèñ. 1).

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ïåðñïåêòèâí³ äëÿ äîñë³äæåíü ñêëàäè ñïëàâ³â
(ïîçíà÷åí³ òî÷êàìè) çíàõîäÿòüñÿ ó äîñèòü øèðîê³é äâîôàçí³é îáëàñò³ (α, γ)
Fe – (Fe,Cr) 7Ñ3, ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ñòâîðåííÿ çíîñîñò³éêèõ
ìàòåð³àë³â.
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Ñèñòåìà Fe – Cr – C ì³ñòèòü êàðá³äè, òàê³ ÿê Ì23C6, M7C3 ³ M3C2, ùî
çíàõîäÿòüñÿ â ð³âíîâàç³ ÿê ç àóñòåí³òîì, òàê ³ ç ôåðèòîì, òîä³ ÿê êàðá³äè
M3C2 ³ M7C3 çíàõîäÿòüñÿ â ð³âíîâàç³ ò³ëüêè ç àóñòåí³òîì.

Çàåâòåêòè÷íèé ñïëàâ Fe – Cr – C º òèïîâèì çíîñîñò³éêèì
ìàòåð³àëîì. Éîãî âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç óòâîðåííÿì
ñêëàäíèõ êàðá³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, òèïó M7C3. Âñòàíîâëåíî, ùî ìàñîâà
÷àñòêà ïåðâèííèõ êàðá³ä³â M7C3 çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó C.
Ïðè öüîìó â³äïîâ³äíî ï³äâèùóºòüñÿ çíîñîñò³éê³ñòü. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî
îð³ºíòàö³ÿ ïåðâèííîãî êàðá³äó M7C3 ùîäî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ âèðîáó òàêîæ
ìîæå âïëèâàòè íà çíîñîñò³éê³ñòü åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó Fe – Cr – C.
Âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø äèñïåðñí³ êàðá³äè M7C3 çà óìîâ øâèäêîãî
îõîëîäæåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ìîæóòü çá³ëüøèòè òâåðä³ñòü åâòåêòè÷íîãî
ñïëàâó [3].

Çíîñîñò³éê³ ìàòåð³àëè ö³º¿ ñèñòåìè óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ëèò³,
íàïëàâî÷í³ òà ïîðîøêîâ³.

Îäí³ºþ ³ç ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðàöü, ñïðÿìîâàíèõ íà ñòâîðåííÿ íîâèõ
ëèòèõ çíîñîñò³éêèõ ñïëàâ³â äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ òåðòÿ, åðîç³¿ ³ êîðîç³¿, º
ðîáîòà [4], â ÿê³é Â. ². Òèõîíîâè÷åì ïîêàçàíî, ùî ëåãóâàííÿ ñïëàâó 130Õ15,
ç âèõ³äíîþ àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ ìîë³áäåíîì, âîëüôðàìîì, âàíàä³ºì,
í³îá³ºì çóìîâëþº çíà÷íå ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ â óìîâàõ òåðòÿ
êîâçàííÿì. Ëåãóâàííÿ ìîë³áäåíîì ³ âàíàä³ºì ïðèçâîäèòü äî ïåðåòâîðåííÿ
M7C3 â M23C6 ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ³ óòâîðåííþ êàðá³äó M6C òà ³íòåðìåòàë³äó
Fe36Cr10Mo12. Ìàêñèìàëüíó çíîñîñò³éê³ñòü, ìàþòü ñïëàâè, â ñòðóêòóð³ ÿêèõ
ïåðåâàæàþòü êàðá³äè Ì23Ñ6.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ëåãóâàíí³ ìàðãàíöåì, í³êåëåì, ì³ääþ, ÿê³
ðîçøèðþþòü γ-îáëàñòü, ìàêñèìóì çíîñîñò³éêîñò³ äîñÿãàºòüñÿ, êîëè â
êîíòàêòí³é çîí³ òåðòÿ ðåàë³çóºòüñÿ αγ ↔  ïåðåòâîðåííÿ ³ ïðè öüîìó
âñòàíîâëþºòüñÿ îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 50:50 γ  ³ α ôàç. Òàêîæ ïîêàçàíî,
ùî âèêîðèñòàííÿ ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿê ìåõàí³çìó çì³öíåííÿ ³
îäíî÷àñíî ðåëàêñàö³¿ íàïðóæåíü â ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìàòåð³àë³â ïðè

Риc. 1. Ізотермічний переріз діаграми стану системи Fe – Cr – C при 700 оС [2].
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òåðò³, º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì. Ïðè âèçíà÷åíí³ âïëèâó ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â âñòàíîâëåíî, ùî âèñîê³é çíîñîñò³éêîñò³ â³äïîâ³äàº ï³äâèùåíèé
âì³ñò õðîìó ó çîâí³øíüîìó øàð³ êîíòàêòíî¿ çîíè ³ ð³âíîì³ðíå çíèæåííÿ
òâåðäîñò³ ïðè ïåðåõîä³ äî âèõ³äíî¿ ñòðóêòóðè.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê íà ñòðóêòóðó, âëàñòèâîñò³
òà çíîñîñò³éê³ñòü Fe – Cr – C ñïëàâ³â ïîêàçàëî, ùî ââåäåííÿ äîáàâîê ÐÇÌ
ï³äâèùóº äèñïåðñí³ñòü ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³, ñïðèÿº ðóéíóâàííþ ñ³òêè
åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â ³ ñôåðî³äèçàö³¿ ³ êîàãóëÿö³¿ êàðá³äíî¿ ôàçè.
Ëîêàë³çóþ÷èñü íà ãðàíèöÿõ çåðåí ïîâåðõíåâîàêòèâí³ åëåìåíòè (öåð³é, ³òð³é,
íåîäèì) ñóòòºâî âïëèâàþòü íå ò³ëüêè íà ïðîöåñè ïåðâèííî¿ ³ âòîðèííî¿
êðèñòàë³çàö³¿, àëå ³ íà ïåðåðîçïîä³ë ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â äåôîðìîâàíèõ
òåðòÿì ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìåòàëó, çîêðåìà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò
çì³öíåíîãî àóñòåí³òó. Ìîäèô³êîâàí³ õðîìèñò³ ñòàë³ ³ ÷àâóíè ìàþòü á³ëüø
âèñîê³ ì³öí³ñòü, ïëàñòè÷í³ñòü ³ êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü.

Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ôîðìóâàííþ çíîñîñò³éêèõ
ñòðóêòóð õðîìèñòèõ ñòàëåé ³ ÷àâóí³â, âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ â ïðîìèñëîâ³
õðîìèñò³ ñòàë³ ( 12Õ18Í9Ò, 12Õ17, 20Õ13) äîäàòêîâèõ çì³öíþþ÷èõ ôàç ç
ï³äâèùåíîþ åíåðã³ºþ ðóéíóâàííÿ, ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ åâòåêòèê ïðè
ïîð³âíÿíî ìàëîìó âì³ñò³ ¿õ ó åâòåêòèö³ (12 – 15 % îá.). Ç’ÿñîâàíî, ùî
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ òà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñïëàâ³â ñèñòåìè Fe – Cr – C
ó êâàç³á³íàðíîìó ðîçð³ç³ Fe – Me 7C3(Cr/C=10) íàáóâàþòü ì³í³ìàëüíèõ
çíà÷åíü ñàìå ïðè åâòåêòè÷íîìó àáî íàáëèæåíèõ äî íüîãî ñêëàä³â ñïëàâ³â.
Ó ñïëàâàõ ñèñòåìè Fe – Cr – C áàæàíî, ùîá êàðá³äíà ñêëàäîâà
ðîçòàøîâóâàëàñü ó âèãëÿä³ â³äîêðåìëåíèõ âêëþ÷åíü, à ìàòðèöÿ áóëà
äîäàòêîâî çì³öíåíà çà ðàõóíîê âòîðèííèõ êàðá³ä³â. Äëÿ óìîâ àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ áàæàíî íå ïðàãíóòè äîñÿãòè ìàêñèìàëüíî¿ òâåðäîñò³, à
çàáåçïå÷èòè ï³äâèùåíèé âì³ñò (>50 %) ìåòàñòàá³ëüíîãî àóñòåí³òó, ÿêèé ï³ä
ä³ºþ äåôîðìàö³¿ ïåðåòâîðèòüñÿ â ìàðòåíñèò íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³.

Ðÿä ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíî âïëèâó ñèëüíèõ êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ ìåòàë³â
(òèòàí, âàíàä³é, í³îá³é, âîëüôðàì, ìîë³áäåí) íà ñòðóêòóðó, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³,
òðèáîòåõí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â ñèñòåìè Fe – Cr – C òà íàïëàâîê ç íèõ.
Òàê â ðîáîò³ [5] äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâîê òèòàíó íà ì³êðîñòðóêòóðó òà
âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ³ç õðîìèñòîãî á³ëîãî ÷àâóíó (16 % Cr, 2,5 % C), ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ çíîñîñò³éêîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî äîáàâêè òèòàíó
çìåíøóþòü ðîçì³ð çåðíà àóñòåí³òó, äåùî çíèæóþòü îá’ºìíèé âì³ñò êàðá³ä³â
Me7C3, ñóòòºâî ï³äâèùóþòü ì³êðîòâåðä³ñòü ìàòðèö³ (ðèñ. 2 à), çàãàëüíó
òâåðä³ñòü ÷àâóíó ³ íå âïëèâàþòü íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Ïîêàçàíî, ùî ïðè
ëåãóâàíí³ ÷àâóíó 2 % Ti çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ç âóãëåöåì óòâîðþºòüñÿ äî
3 % îá. êàðá³äó òèòàíó TiC, ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ òâåðäîñò³ ñïëàâó
â³ä 50 äî 60 HRC ( ðèñ. 2 á).

Ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, îïóáë³êîâàíèõ çà ðóáåæåì, ïðèñâÿ÷åíà
íàíåñåííþ íà ñòàëåâó ïîâåðõíþ çíîñîñò³éêèõ øàð³â ç³ ñïëàâ³â ñèñòåìè
Fe – Cr – C ìåòîäàìè åëåêòðîäóãîâîãî íàïëàâëåííÿ òà íàïëàâëåííÿ
ïîðîøêîâèì äðîòîì. Â ðîáîò³ [6] äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâîê í³îá³þ â
ê³ëüêîñò³ 6,03 – 6,12 % ³ ïî 0,2 % âàíàä³þ ³ âîëüôðàìó íà ôîðìóâàííÿ
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ì³êðîñòðóêòóðè, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü áàãàòîøàðîâèõ
íàïëàâîê ³ç âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîäàâàíí³ áëèçüêî 6 % í³îá³þ çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ êàðá³ä³â ç âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ çðîñòàº çàãàëüíà òâåðä³ñòü ³
ï³äâèùóºòüñÿ çíîñîñò³éê³ñòü íàïëàâëåíîãî øàðó. Äîáàâêè âîëüôðàìó ³
âàíàä³þ â ê³ëüêîñò³ 0,21 % êîæíîãî çì³öíþþòü ÿê ìàòðèöþ òàê ³ êàðá³äí³
ôàçè ³ äåùî ï³äâèùóþòü òâåðä³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó ³ âàíàä³þ ïîíàä 0,21 % õî÷à ³ ïðèçâîäèòü äî
çðîñòàííÿ òâåðäîñò³, ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü íàïëàâîê.

Ïîêàçàíî [7], ùî äîáàâêè ôåðîâàíàä³þ â ê³ëüêîñò³ 1,5 – 3,0 % ìàñ.
ââåäåíîãî ó ïîðîøêîâèé äð³ò ( 25 – 30 % Cr ³ 3,5 – 4,0 % C) ïðèçâîäÿòü
äî ï³äâèùåííÿ àáðàçèâíî¿ ñò³éêîñò³ íàïëàâëåíîãî øàðó â 2,5 ðàçè (ðèñ. 3).
Îïòèìàëüíèé âì³ñò äîáàâêè ñêëàäàº 2,0 – 2,5 % ìàñ. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî
ïðè îõîëîäæåíí³ çðàçêà óòâîðþþòüñÿ ïåðâèíí³ êàðá³äè ãåêñàãîíàëüíî¿ ôîðìè,
òîä³ ÿê âòîðèíí³ êàðá³äè êðèñòàë³çóþòüñÿ ó ôîðì³ âèäîâæåíèõ ñòðèæí³â ³
äð³áíèõ âêëþ÷åíü ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Âîíè â³äíîñÿòü ¿õ äî êàðá³ä³â òèïó
Me7C3.

Рис. 2. Залежність мікротвердості матриці (а) та твердості і в’язкості руйнування (б) білого хромистого
чавуну від вмісту титану.   – в’язкість руйнування,  –  твердість.
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Рис. 3. Вплив тривалості випробовувань на втрату маси наплавленого шару з різним
вмістом ферованадію в сплаві.
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Ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ äîáàâêè âàíàä³þ ì³êðîñòðóêòóðà
íàïëàâëåíîãî øàðó ïîäð³áíþºòüñÿ. Öå âêàçóº íà òå, ùî äîáàâêè ôåðîâàíàä³þ
ïðîÿâëÿþòü ñåáå, ÿê ³íã³á³òîðè ðîñòó çåðåí íàïëàâëåíèõ ïîêðèòò³â. Íà æàëü,
â ðîáîò³ íå íàâåäåíî òèï âòîðèííèõ êàðá³ä³â âàíàä³þ, ùî íå äîçâîëÿº
âñòàíîâèòè ê³íöåâèé ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â.

Äîñë³äæåíî [8] âïëèâ äîáàâîê òèòàíó (0,28; 0,63 ³ 1,17 % ìàñ.),
ââåäåíîãî ó âèãëÿä³ ôåðîòèòàíó â ïîðîøêîâèé äð³ò, ùî ì³ñòèâ 25 %
ôåðîõðîìó, 3 % ôåðîìàðãàíöþ, 3 % ôåðîñèë³ö³þ, ðåøòà – çàë³çî íà
ì³êðîñòðóêòóðó ³ àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü íàïëàâîê íà ñòàëü (ASTM1045).
Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó òèòàíó äî 0,63 % ìàñ. òâåðä³ñòü
òâåðäîñïëàâíîãî øàðó çðîñòàº â³ä 58 äî 61 HRC, ùî ï³äâèùóº àáðàçèâíó
ñò³éê³ñòü íàïëàâîê. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó òèòàíó äî 1,17 % ìàñ., â ðåçóëüòàò³
ïåðåáóäîâè ì³êðîñòðóêòóðè Fe – Cr – C ñïëàâó â³ä çàåâòåêòè÷íî¿ íà
äîåâòåêòè÷íó, çíèæóº òâåðä³ñòü äî 55 HRC ³ â³äïîâ³äíî ïîã³ðøóº
çíîñîñò³éê³ñòü íàïëàâêè. Êàðá³äè òèïó (Cr, Fe)7C3 ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
òèòàíó ³ óòâîðåííÿì ÷àñòèíîê Ò³Ñ çì³íþþòü ôîðìó ³ ñòàþòü á³ëüø
äèñïåðñíèìè.

Â ðîáîò³ [9] âèâ÷åíî âïëèâ äîáàâîê Ò³Â2 (2 % ìàñ.) ³ 1,3 òà 5 % ìàñ.
Nb íà ì³êðîñòðóêòóðó ³ ñò³éê³ñòü ïðîòè àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ íàïëàâîê
³ç øèðîêîâæèâàíîãî ïîðîøêîâîãî äðîòó ç³ ñïëàâó Fe – Cr – C (Ì-1).
Õ³ì³÷íèé ñêëàä òâåðäèõ íàïëàâîê íàâåäåíî â òàáë. 1. Íàïëàâêè çä³éñíþâàëè
çà äîïîìîãîþ çâàðþâàëüíîãî àïàðàòó íà ï³äêëàäö³ ³ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³,
ç íàíåñåííÿì ÷îòèðüîõ ïîñë³äîâíèõ øàð³â.

Ðåíòãåíîôàçîâèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîäàâàíí³ Ò³Â2 ó
çàë³çîõðîìâóãëåöåâîìó ñïëàâ³ óòâîðþºòüñÿ íîâà òâåðäà ôàçà Ò³Ñ, à ïðè
îäíî÷àñíîìó ââåäåíí³ Ò³Â2 ³ Nb ç’ÿâëÿºòüñÿ òâåðäà êîìïîçèòíà ôàçà Ò³Ñ – NbÑ.
Â³äïîâ³äíî çðîñòàº ì³êðîòâåðä³ñòü ìàòðèö³, ïðîòå öå ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº
íà çàãàëüíó òâåðä³ñòü íàïëàâëåíîãî ñïëàâó. Ëåãóâàííÿ äîáàâêàìè Ò³Â2 òà
Nb òàêîæ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó êàðá³ä³â òèïó Ì7Ñ3 òà ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ íàïëàâêè â 7,5 ðàç³â (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì àðìóâàííÿ (çì³öíåííÿ) ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ âèä³ëåííÿìè
ñêëàäíî¿ òâåðäî¿ ôàçè Ò³Ñ – NbÑ ñïðèÿº óòâîðåííþ äð³áíîçåðíèñòî¿
ñòðóêòóðè ³  ñóòòºâî ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü äî àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ íàïëàâîê
³ç âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóí³â.

Таблиця 1
Хімічний склад твердих наплавок із високохромистих чавунів, вміст елементів в % мас.

Склад   
наплавок

C Mn Si Cr Ni Ti B Nb

M-1 5,90 1,82 0,63 30,98 0,15
M-2 5,56 1,89 0,58 31,38 0,16 0,56 0,24
M-3 5,56 1,93 0,65 29,25 0,12 0,57 0,25 0,85
M-4 5,53 0,90 0,60 26,40 0,16 0,52 0,20 2,45
M-5 5,03 1,70 0,67 26,65 0,17 0,62 0,25 4,57
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Àâòîðàìè ðîáîòè [10]
äîñë³äæåíî âïëèâ äîáàâîê
ïîðîøê³â ôåðîáîðó ³ ôåðîõðîìó
äî çâàðþâàëüíîãî äðîòó ç³ ñòàë³
AISI1020 íà òâåðä³ñòü ³ çíîñî-
ñò³éê³ñòü íàïëàâîê ïðè ñóõîìó
òåðò³ ïî øêóðö³ ³ç SiC. Ìåòîäîì
â³äêðèòîãî åëåêòðîäóãîâîãî
çâàðþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ìàñèâíîãî äðîòó ³ äîäàâàííÿì
ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîðîøêîâî¿
ñóì³ø³ ôåðîáîðó ³ ôåðîõðîìó
áóëî äîñë³äæåíî ï’ÿòü âàð³àíò³â
íàïëàâîê, ê³ëüê³ñòü äîáàâîê
ôåðîñïëàâ³â â ÿêèõ íàâåäåíî â
òàáë. 2.

Âèïðîáóâàííÿ íàïëàâëåíèõ øàð³â ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíó òâåðä³ñòü
(73 HRC) ìàþòü ïîêðèòòÿ ñêëàäó (30 % äð³ò – 70 % (30 % FeB – 70 % FeCr)),
à íàéâèùó ñò³éê³ñòü ïðîòè àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ìàâ øàð, íàïëàâëåíèé
ç âèêîðèñòàííÿì 100 % FeB (ðèñ. 5).

Рис. 4. Вплив складу наплавок на втрату їх маси при
абразивному зношуванні.
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Таблиця 2
Склад феросплавних порошкових сумішей

Зразок FeB FeCr
Вміст феросплавів 
у наплавці, % мас.

A 100 50,0
B 10 90 47,5
C 20 80 48,0
D 30 70 48,2
E 100 49,2

Рис. 5. Вплив кількості феробору в шихті на зносостійкість і твердість наплавлених
шарів.  – зносостійкість,  – твердість.
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Öå ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì ñêëàäíèõ áîðèä³â ³ êàðáîáîðèä³â çàë³çà
(FeB, Fe2B, Fe23 (C, B)6, Fe3B0,7C0,3) ³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìíîãî âì³ñòó òâåðäèõ
ôàç, ï³äâèùóþ÷èõ çàãàëüíó òâåðä³ñòü ³ àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü íàïëàâîê.
Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî áîðèäí³ ³ êàðáîáîðèäí³ ôàçè ô³êñóþòüñÿ ëèøå ó íàïëàâëåíîìó
øàð³ ñêëàäó (Å), â ÿêîìó âèõ³äíèé âì³ñò ôåðîáîðó ñêëàäàâ 100 %.

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåííÿì
âïëèâó óëüòðàäèñïåðñíèõ (íàíîðîçì³ðíèõ) òóãîïëàâêèõ ñïîëóê TiCN, SiC,
TiN,WC, Al2O3 ÿê ³íîêóëþþ÷èõ, ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê, íà ôîðìóâàííÿ
ì³êðîñòðóêòóðè, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé
³ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî [11], ùî çàñòîñóâàííÿ óëüòðàäèñïåðñíèõ ìîäèô³êàòîð³â
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó çåðíà â ñòàëÿõ ó 2,5 – 3,0 ðàçè, äèñïåðãóº
êðèñòàëè êàðá³ä³â â õðîìèñòèõ ÷àâóíàõ ³ç çàåâòåêòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ,
çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ³ çáåðåæåííÿ â ëèò³é ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â ï³ñëÿ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ðåãóëÿðíèõ íàíîñòðóêòóðíèõ âêëþ÷åíü çì³öíþþ÷èõ ôàç,
ï³äâèùóº ìåæó ì³öíîñò³ íà çãèí õðîìèñòèõ ÷àâóí³â äî 900 ÌÏà ³ ¿õ
àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü íà 30 – 50 %.

Çàë³çîõðîìâóãëåöåâ³ ìàòåð³àëè ³ âèðîáè ³ç íèõ óñï³øíî îòðèìóþòü
òàêîæ çà òåõíîëîã³ºþ ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ – òâåðäîôàçíèì àáî
ð³äêîôàçíèì ñï³êàííÿì ïîðîøêîâèõ êîìïîçèö³é.

Îäíà ³ç ïåðøèõ ñïðîá ñòâîðåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â áóëà çä³éñíåíà â
ðîáîò³ [12], â ÿê³é äëÿ öüîãî âèêîðèñòàëè ñóì³ø ïîðîøê³â çàë³çà (65 %),
á³ëîãî ÷àâóíó (25 %) ³ õðîìèñòî¿ ñòàë³ Õ30 (10 %). Ñï³êàííÿì çà ðåæèìîì,
ùî íå ïðèâîäèâ äî ãîìîãåí³çàö³¿ ñêëàäó, áóëà îòðèìàíà ïîðîøêîâà
çíîñîñò³éêà ñòàëü Æ×25Õ3. Â óìîâàõ ãðàíè÷íîãî òåðòÿ ïî êîíòðò³ëó ç³
øâèäêîð³æó÷î¿ ñòàë³ Ð18, øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 2,5 ì/ñ ³ íàâàíòàæåííÿ
3,4 ÌÏà, çìàùåíí³ âåðåòåííèì ìàñëîì òåìï çíîøóâàííÿ ñòàë³ Æ×25Õ3
ñêëàäàâ âñüîãî 0,056 ìêì/êì ïðîòè 0,240 ìêì/êì äëÿ ëèòî¿ ñòàë³ ØÕ15.
Öå çàáåçïå÷èëî çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó äåòàëåé ìàñëÿíîãî íàñîñà â 6 ðàç³â
ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ ØÕ15. Äî ÷èñëà ïîðîøêîâèõ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â
íà îñíîâ³ ñèñòåìè Fe – Cr – C â³äíîñÿòüñÿ òàêîæ ñïëàâè Fe – Cr 3Ñ2.
Âñòàíîâëåíî [13], ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó çàë³çà â øèõò³ â³ä 40 äî 85 % ìàñ.
ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ãðàíèö³ ì³öíîñò³ íà çãèí â³ä 600 äî 1900 ÌÏà,
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â³ä 10 äî 110 êÄæ/ì2, àáðàçèâíî¿ ñò³éêîñò³ â³ä 0,253 äî
0,460 êì/ìì ³ çíèæåíí³ òâåðäîñò³ â³ä 57 äî 45 HRC. Îïòèìàëüíèì
ïîºäíàííÿì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîëîä³þòü
ñïëàâè íà îñíîâ³ çàë³çà ç 25 – 30 % Cr 3Ñ2. Â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ,
[14] çàì³ñòü Cr3Ñ2 äëÿ ñòâîðåííÿ ïîðîøêîâèõ çàë³çîõðîìâóãëåöåâèõ
ìàòåð³àë³â áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ âèñîêîâóãëåöåâîãî ôåðîõðîìó
ÔÕ800 ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà. Ñóòòºâèìè ïåðåâàãàìè ÔÕ800 º éîãî
íåäåô³öèòí³ñòü, íèçüêà âàðò³ñòü ³ ï³äâèùåíà êðèõê³ñòü, ùî äîçâîëÿº äîñèòü
ïðîñòî îòðèìóâàòè ç íüîãî ïîðîøîê ìåòîäîì ìåõàí³÷íîãî ïîäð³áíåííÿ.
Äîñë³äæåíî âïëèâ âì³ñòó ôåðîõðîìó ÔÕ800 â ê³ëüêîñò³ 10, 22, 30 ³ 35 % ìàñ.
â øèõò³ íà îñíîâ³ çàë³çíîãî ïîðîøêó íà òåõíîëîã³÷í³, ô³çèêî – ìåõàí³÷í³ òà
òðèáîòåõí³÷í³  âëàñòèâîñò³ ñïå÷åíèõ ïðè îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóðàõ ìàòåð³àë³â
(òàáë. 3).
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Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø âäàëå ïîºäíàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà
òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ìàòåð³àëó 65 % Fe – 35 %
ÔÕ800. Öå âêàçóº íà åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü,  ïåðñïåêòèâí³ñòü çàì³íè
äîðîãîãî ³ äåô³öèòíîãî êàðá³äó õðîìó Cr3Ñ2 íà äåøåâèé ³ øèðîêîâæèâàíèé
âèñîêîâóãëåöåâèé ôåðîõðîì ÔÕ800 ïðè ñòâîðåíí³ ïîðîøêîâèõ çíîñîñò³éêèõ
ìàòåð³àë³â òèïó õðîìèñòèõ êàðá³äîñòàëåé.

Ï³äñóìîâóþ÷è, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ óçàãàëüíåííÿ ³ ðåêîìåíäàö³¿.
Ðîçðîáêó çíîñîñò³éêèõ çàë³çîõðîìâóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â äîö³ëüíî

çä³éñíþâàòè íà áàç³ õðîìèñòèõ ñòàëåé (Cr >12 %), çàáåçïå÷óþ÷è óòâîðåííÿ
çì³öíþþ÷èõ ôàç òèïó Me7C3 ³ Me23C6, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ öüîãî ñïëàâè
åâòåêòè÷íîãî, àáî íàáëèæåíîãî äî íüîãî ñêëàä³â.

Äî ñêëàäó õðîìèñòèõ ñòàëåé ³ ÷àâóí³â ïåðñïåêòèâíî äîäàòêîâî
ââîäèòè ñèëüí³ êàðá³äî- ³ áîðèäîóòâîðþþ÷³ åëåìåíòè (òèòàí, âàíàä³é, í³îá³é,
ìîë³áäåí, âîëüôðàì), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ ñïåö³àëüíèõ êàðáîáîðèä³â
³ ïåðåðîçïîä³ë õðîìó ì³æ òâåðäîþ ôàçîþ ³ ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ. Íàéá³ëüøî¿
óâàãè çàñëóãîâóº òèòàí, ââåäåííÿ ÿêîãî ó âèãëÿä³ ôåðîòèòàíó òà áîðèäó
òèòàíó TiB2 ñï³ëüíî ç í³îá³ºì, çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñêëàäíîãî êàðá³äó òèòàíó
– í³îá³þ, àðìóþ÷è ìàòðèöþ, ï³äâèùóº àáðàçèâíó ñò³éê³ñòü íàïëàâëåíîãî
øàðó äî 7,5 ðàç.

Ñåðåä ôåðîñïëàâ³â íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ïîðîøêîâèìè
äîáàâêàìè º ôåðîòèòàí, ôåðîáîð ³ ôåðîõðîì. Âèá³ð îïòèìàëüíèõ ñêëàä³â
äîáàâîê ôåðîñïëàâ³â íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â ³ êîíêðåòíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ³ç íèõ.

Ïåðñïåêòèâíèì íà ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ëåãóþ÷èõ ³
ìîäèô³êóþ÷èõ äîáàâîê â óëüòðàäèñïåðñíîìó ñòàí³ ( íàíîïîðîøêè TiCN,
TiN, SiC, WC, Al2O3 òà ³í.). Íàíîïîðîøêè òóãîïëàâêèõ ñïîëóê ëèøå â
ê³ëüêîñò³ 0,01 % îá. îêð³ì ìîäèô³êóþ÷î¿ ³ ³íîêóëþþ÷î¿ ä³¿ åôåêòèâíî
âïëèâàþòü íà ÿê³ñòü â³äëèâîê ç³ ñòàë³ ³ ñïëàâ³â. Íà æàëü øèðîêîìó
âïðîâàäæåííþ íàíîïîðîøê³â â ìåòàëóðã³éíå âèðîáíèöòâî ïåðåøêîäæàº ¿õ
äîðîãîâèçíà, âèñîêà àêòèâí³ñòü ïðè çáåð³ãàíí³ ³ òðàíñïîðòóâàíí³.

Таблиця 3
Властивості порошкових матеріалів на основі заліза з різним вмістом

високовуглецевого ферохрому ФХ800

Склад матеріалів, 
%

Об’ємна 
усадка, %

Міцність на 
згин, МПа

Твердість, 
HRC

Зношування, 
мг/км

Коефіцієнт 
тертя

90 % Fe -           
10 % ФХ800

10,20 1246,2 15 80,5 0,35

78 % Fe -           
22 % ФХ800

17,43 976,9 28 10,2 0,36

70 % Fe -           
30 % ФХ800

22,20 1316,0 35 7,8 0,16

65 % Fe -                  
35 % ФХ800

36,10 1760,0 52 4,8 0,15
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Ïðè ñòâîðåíí³ çíîñîñò³éêèõ ïîðîøêîâèõ çàë³çîõðîìâóãëåöåâèõ
ìàòåð³àë³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè á³ëüø³ñòü ðåêîìåíäàö³é, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ
ðîçðîáêè ³ äîäàòêîâîãî ëåãóâàííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ õðîìèñòèõ ñòàëåé ³ ÷àâóí³â
ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà. Äî íèõ â ïåðøó ÷åðãó ìîæíà â³äíåñòè
âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ îñíîâè õðîìèñòèõ ñïëàâ³â ³ ëåãóþ÷èõ äîáàâîê
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè (òèòàí, ìîë³áäåí, âàíàä³é, í³îá³é)
òà ¿õ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê  â íàíîäèñïåðñíîìó ñòàí³.

ßê äæåðåëà õðîìó ³ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â
òåõí³êî-åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ âèñîêîâóãëåöåâîãî ôåðîõðîìó
òèïó ÔÕ800 ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ, òðèáîòåõí³÷íèõ ³
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â ïåðñïåêòèâíî
êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ óëüòðàäèñïåðñíèìè äîáàâêàìè áåç êèñíåâèõ
òóãîïëàâêèõ ñïîëóê ³ á³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â òåðì³÷íî¿,
òåðìîìåõàí³÷íî¿ ³ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.
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Â. À. Ìàñëþê, Å. Ñ. Êàðàèì÷óê, À. À. Áîíäàðü

Òåíäåíöèè ñîçäàíèÿ è äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ èçíîñîñòîéêèõ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñèñòåìû Fe – Cr – C

Ðåçþìå

Ïðîâåäåí îáçîð îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå æåëåçîõðîìóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ. Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äîáàâîê ìåòàëëîâ, òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé è ÐÇÌ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ è ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå õðîìèñòûõ ñòàëåé è ÷óãóíîâ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóðíûì
ñîñòîÿíèåì è ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, òðèáîòåõíè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

V. A. Maslyuk, E. S. Karaimchuk, A. A. Bondar

Trends in the creation and additional alloying of wear-resistant materials
based on the Fe – Cr – C system

Summary

The review of domestic and foreign works on obtaining and improving, by additional
alloying, structure  and properties of materials based on iron-chromium-carbon alloys was
conducted. The efficiency of the use of metal additives, refractory compounds and REM
for alloying and modifying materials based on chromium steels and cast irons for the
purpose  of controlling their structural state  and increasing physical, mechanical,  physical
and chemical, tribological and operational properties is considered.
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