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ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ТОВСТОШАРОВИХ ПОКРИТТІВ З КОМПОЗИЦІЙ  

РЕЛІТ  - САМОФЛЮСІВНИЙ СПЛАВ 
 
        Досліджені структура та зносостійкість композиційних матеріалів, отриманих просочен-
ням гранул РЕЛІТу розплавом самофлюсівного сплаву на основі заліза. Встановлено, що на струк-
туру композиційного матеріалу та його зносостійкість при абразивному зношуванні впливає 
впливає розмір гранул РЕЛІТу.  
      Встановлені оптимальний склад та умови отримання композиційного матеріалу для работи в 
умовах абразивного зношування. 
 
       Відомо, що втрати пов'язані з тертям і зносом матеріалів для промислово розвинених країн 
становить 5 - 10% валового національного продукту [1]. Крім того,  тільки на подрібнення матері-
алів, наприклад в гірничодобувній та інших галузях промисловості, витрачається біля 10% 
виробленої електроенергії. Також у готовий матеріал як продукти зносу переходить близько 2% 
сталі від маси її виробництва. У всіх цих процесах найбільш уразливою ланкою є знос елементів 
подрібнювачів унаслідок абразивної, газоабразивної та ударної дії на них матеріалів, що по-
дрібнюються.    Тому вирішення проблеми зносу матеріалів та енергетичних втрат нині є досить 
актуальним завданням. 
        Одним з шляхів вирішення цієї проблеми є розробка нових матеріалів та виготовлення з них 
зносостійких елементів подрібнювачів з більш високими експлуатаційними характеристиками та 
техніко-економічними показниками їх виготовлення.  
       Тепер досить  широке застосування  знайшли  грубогетерогенні матеріали, структура яких 
складається з відносно великих гранул ТТС, розподілених у пластичній матриці [2,3,4,5]. Ці ком-
позиції мають високу  зносостійкість, несучу здатність, що зумовлено наявністю в них складного 
комплексу фізико-механічних властивостей  (високий опір стиску, згину, значні сили молекуляр-
но-механічного зчеплення, комбінацію великої твердості й в'язкості при відсутності крихкості,  
високу теплопровідність, сумірність коефіцієнтів розширення фаз). 

Часто для створення товстошарових покриттів або зносостійких елементів обладнання  
використовують методи порошкової металургії, а саме метод просочення гранул з тугоплавких 
сполук розплавом металевої зв’язки[6]. Ця технологія дає можливість отримання  матеріалів та 
виробів з них зі щільністю, близькою до теоретичної. Однак використання  цієї технології вимагає 
при виготовленні виробів з таких матеріалів застосування захисних середовищ або умов, які б 
попереджували взаємодію складових композиційних матеріалів з навколишнім газовим середо-
вищем (у випадку просочування на повітрі – киснем).  

В роботі [7] показано, що як металеву зв’язку доцільно використовувати самофлюсівні 
сплави, в першу чергу на основі заліза (СФЗ). 

Враховуючи викладене вище в роботі досліджувався процес отримання зносостійких КМ, 
які складались з гранул литого карбіду вольфраму (РЕЛІТ-у) та самофлюсівного сплаву на основі 
заліза (СФЗ), як металевої зв’язки. Використання РЕЛІТ-у як твердої складової КМ зумовлено 
його високими характеристиками зносостійкості [5], а СФЗ – його високими характеристиками 
зносостійкості та стійкості проти окиснення на повітрі, відносно низькою температурою плавлен-
ня (1050-11000С) [8,9]. 

Перевагою такого КМ в порівнянні з матеріалами розглянутими авторами в роботах 
[1,2,10,11], полягає в тому, що вироби та товстошарові покриття з нього можна отримувати на 
повітрі, на відміну від КМ, в яких як металеву основу використовуть сплави на основі заліза та 
міді (латуні, бронзи).  

В роботі досліджувався вплив розміру гранул РЕЛІТ-у на формування структури КМ та їх 
зносостійкість при абразивному зношуванні. Використовували гранули з середнім розміром 257, 
357 та 815 мкм.  

Матеріали отримували просочуванням вібраційно ущільнених гранул РЕЛІТ-у самофлюсі-
вним сплавом, порошок якого насипали на поверхню гранул. Процес проводили за температури 
1150°C  і часу ізотермічної витримки 15 хв. в печі резистивного нагрівання.  
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Вивчалась структура отриманих КМ та їх зносостійкість. Вивчення структури матеріалів 
проводили на електронному мікроскопі РЕМ-106. Результати досліджень показують, що викори-
стання як металевої зв’язки КМ самофлюсівних сплавів сприяє отриманню його зі стовідсотко-
вою щільністю та гетерофазною структурою (рис.1). Останнє свідчить про наявність повного 
змочування розплавами СФЗ гранул РЕЛІТ-у – основної умови просочування, та відсутності їх 
окиснення. Крім того, вивчення структури отриманих КМ показує, що має місце взаємодія між  
гранулами та розплавом СФЗ. Відбувається міграція розплаву СФЗ між зернами РЕЛІТ-у та роз-
чинення його фазової складової (вірогідно W2C) з утворенням вторинних структурних складових, 
про що свідчать результати визначення розподілу елементів в отриманих матеріалах (рис. 2).  

   
                  а – 815                                         б – 357                                           в – 257 

Рис. 1. Структура КМ з різним розміром гранул РЕЛІТ-у (мкм) 
Аналіз структури отриманих матеріалів показав, що на ступінь взаємодії (розчинення) РЕ-

ЛІТу  в СФЗ впливає розмір  гранул та їх форма. Так, більша ступінь розчинення  мають гранули 
малого розміру та гостро кутові поверхні великих гранул. Останнє свідчить про вплив кривизни 
поверхні на ступінь розчинення твердої фази в розплаві СФЗ. 

 

 
1- W, 2-Cr, 3-Mn, 4-Fe, 5-Co, 6-Ni 

Рис. 2.  Розподіл елементів в КМ за участю СФЗ та РЕЛІТ-у 
Розчинення РЕЛІТ-у супроводжується утворенням темної фази на межі гранул та СФЗ 

(рис. 3). З результатів аналізу елементного складу (табл.1) та рентгенофазового аналізу (рис.4) ця 
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фаза може бути ідентифікована як складний карбід Mе6C - W3Fe(Cr)3C. Останнє узгоджується з 
потрійною діаграмою  стану Fe-W-C та літературними даними [3]. 

 
 

 
 

Рис.3. Локальний аналіз елементів в різних фазах  КМ за участю СФЗ та РЕЛІТ-у 
 

                                                                                                        Таблиця 1 
Результати локального хімічного аналізу 

 
Вміст елементів, % Рис.3 Cr  Fe  Co Ni W Si Mn 

Точка №1 5.38 25.61 - 21.26 47.25 - - 
Точка №2 0.37 62.48 0.59 35.28 0.55 0.3 0.43 
Точка №3 0.96 1.28 - 0.33 97.42 - - 
Точка №4 5.12 27.59  23.74 43.56 - - 

 
        

 
А- нерозпізнана фаза 

Рис. 4. Рентгенограма  композиту РЕЛІТ-СФЗ 
 

       Про наявність взаємодії між ТТС та СФЗ свідчать результати мікродюрометричних дослі-
джень. Спостерігається поступове зменшення інтегральної мікротвердості РЕЛІТ-у при набли-
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женні до межі поділу фаз. У свою чергу спостерігається збільшення її при наближенні до межі 
розподілу збоку СФЗ (рис. 5).  

 
 

Рис. 5. Зміна мікротвердості на межі між РЕЛІТ–СФЗ 
 
 

       Випробування на знос проводили на зразках з поверхнею тертя ~1,5 см2 по абразивному кругу 
за стандартною методикою [11]. Швидкість ковзання складала   ~ 7 м/с, а тиск на зразок - 3,33х104; 
7,67*104; 15,3*104 Па.  
      Структуру поверхонь тертя вивчали на растровому електронному мікроскопі. Результати до-
сліджень наведені на рисунках 6-8.  
 

 
1 – 257 мкм, 2 – 357мкм, 3 – 815 мкм 

Рис. 6. Залежність відносного зносу КМ від часу випробувань 
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1 – 257 мкм, 2 – 357мкм, 3 – 815 мкм 

Рис. 7. Залежності відносного зносу КМ від навантаження 
 

       Як видно з рисунку 6 зі збільшенням часу тертя втрата маси матеріалу збільшується лінійно. 
При цьому більший знос має КМ за участю  гранул з малим розміром частинок (257 мкм). Останнє 
можна пояснити тим, що зі зменшенням розміру частинок збільшується площа контакту твердих 
частинок з абразивом та зменшуються проміжку металевої зв’язки між ними (рис. 8 а,б,в). У цьому 
випадку продукти крихкого руйнування гранул не затримуються в зоні тертя і видаляються з неї . 
Зі збільшенням розміру гранул проміжки між ними більш пластичної металевої зв’язки збільшу-
ються і дрібні продукти руйнування впроваджуються в неї зміцнюючи її (рис. 8 г,д,е),  що, тим 
самим, зменшує знос КМ у цілому.    

 

      
  

      
 

а, г – 815 мкм;  б, д – 357 мкм;  в, е  –  257мкм 
1 – РЕЛІТ, 2 – самофлюсівний сплав, 3 – продукти руйнування 

 
Рис. 8. Структура поверхонь тертя КМ залежно від розміру гранул РЕЛІТ-у 
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       Залежність зносу КМ з різним розміром гранул РЕЛІТ-у від прикладеного навантаження має 
екстремальний характер (рис.7). При цьому   найбільшу  зносостійкість має КМ  з середнім розмі-
ром гранул 357 мкм.  Такий характер залежності зносу від навантаження можна пояснити наступ-
ним. Знос матеріалу мабуть також слід пов’язувати, за інших рівних умовах, з навантаженням на 
окремі структурні складові КМ. Зменшення розміру гранул матеріалу приводить до збільшення їх 
площі контакту з поверхнею тертя (рис. 8 а,б,в), що, тим самим, сприяє зменшенню на них наван-
таження і ступінь їх зносу.  З іншого боку, як було зазначено вище, при зменшенні розміру гранул 
зменшується ступінь зміцнення металевої зв’язки продуктами диспергування (рис. 8 г,д,е)., що 
повинно приводити до збільшення зносу. Взаємодія цих факторів, які мають протилежний вплив 
на зношування КМ і визначає екстремальну залежність зносу від навантаження, коли мінімальний 
знос має місце при розмірі гранул у межах 300-400 мкм.  

Висновки 
       Досліджені структура та зносостійкість композиційних матеріалів за участю гранул РЕЛІТу та 
самофлюсівного сплаву на основі заліза. Показано, що при отриманні КМ просочуванням має міс-
це взаємодія їх складових з утворенням нових структурних складових , які впливають на характе-
ристики зносостійкості.  
       Зносостійкість КМ при абразивному зносі залежить від характеристик вихідної сировини та 
умов зносу. Показано, що знос матеріалу зменшується зі збільшенням розміру гранул до 350—400 
мкм. З часом знос збільшується лінійно, що свідчить про незмінність механізму зношування.  
        Встановлена екстремальна залежність зносу від навантаження, що зумовлено впливом на про-
цеси зношування розміру гранул та зміцненням металевої складової КМ дисперсними продуктами 
зносу твердої складової.  
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