
 75 

УДК 621.891 
1М. В. Кіндрачук, д-р техн. наук, проф., 

2О. В. Радіоненко, канд. техн. наук, доц., 
1Д. М. Перро, студ., 

1В. В. Подлєсний, студ. 

ТРИБОТЕХНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ЕВТЕКТИЧНИХ  
СПЛАВІВ У МЕТАСТАБІЛЬНИХ СТАНАХ 

1Національний авіаційний університет, Kindrachuk@ukr.net 
2Приазовський державний технічний університет 

Розглянуто особливості впливу метастабільних станів на про-
цеси формування триботехнічних властивостей евтектичних 
покриттів на основі заліза з тугоплавкими карбідами та бори-
дами. Показано, що шляхом зміни ступеня нерівноважності 
термодинамічного стану, шляхом відпалу, можна керувати їх 
триботехнічними і корозійними властивостями. 

Стан проблеми. Практично усі сплави, що використовують-
ся в техніці - сталі, чавуни, сплави на основі алюмінію, титана, мі-
ді, хрому, молібдену, вольфраму і т.д., знаходяться в метастабіль-
ному стані. Властивості цих сплавів, обумовлені різноманіттям ме-
тастабільних фаз і структур, мають можливість щодо керування 
ними шляхом зсуву системи від положення термодинамічно рівно-
важного до нерівноважних станів [1–4]. З появою джерел високої 
концентрації енергії (лазерна обробка, газотермічні методи напи-
лювання, електронний промінь, високо частотне індукційне нагрі-
вання і т.д.) можливості керування метастабільними фазами і струк-
турами сплавів істотно розширилися [5–8], у порівнянні з тради-
ційними методами обробки (об'ємне гартування, відпал, відпуск, 
старіння). Використання таких джерел дозволило реалізувати швид-
кісний температурний вплив у локальних об’ємах, що відкрило но-
ві можливості поєднання різного ступеня метастабільних станів і 
створення композицій незвичайних структурно-фазових складів. 

Аналіз результатів сучасних термічних і комбінованих мето-
дів обробки існуючих сталей і сплавів показує, що чим більше різ-
номаніття в них метастабільних станів, тим вище можливості керу-
вання їхнім поводженням, тобто властивостями [9]. 



 76

Любий евтектичний сплав, так як і сталі, може знаходитися в 
різних нерівноважних станах. Ці стани виявляються у виді нерівно-
важної структури або появи метастабільних фаз, що має місце при 
створенні екстремальних умов кристалізації з рідкого стану, на-
приклад, за великих швидкостей охолодження [10]. Зі зміною 
швидкості охолодження відбувається зміна механізму евтектичної 
кристалізації з утворенням трьох типів структур: грубого конгло-
мерату фаз, структур кооперативного росту, тонкого конгломерату 
фаз [11]. Кожна з перерахованих структур відповідає різному сту-
пеню відхилення від положення термодинамічної рівноваги і конт-
ролюється швидкістю роздільної дифузії атомів перед фронтом 
кристалізації. Найбільш рівноважна структура грубого конгломера-
ту фаз (малі швидкості охолодження), найбільш нерівноважна 
структура – тонкого конгломерату фаз (максимальні швидкості 
охолодження). У широкому діапазоні швидкостей охолодження 
між ними формуються колоніальні структури, обумовлені коопера-
тивним ростом фаз, що складають евтектику. У залежності від сту-
пеня відхилення від термодинамічної рівноваги, ці структури ма-
ють різну стабільність – найбільш стабільна структура грубого 
конгломерату фаз.  

За швидкого охолодження з рідкого стану в евтектичних 
сплавах можлива поява метастабільних фаз. В якості таких фаз ви-
ступають хімічні сполуки, що існують на відповідній діаграмі фа-
зових рівноваг, але в іншій температурно-концентраційній області 
(метастабільні фази I роду), або, сполуки, що не існують на цій діа-
грамі (метастабільні фази II роду).  

Таким чином, змінюючи швидкість охолодження евтектик, з'яв-
ляється можливість керувати їхніми властивостями: механічними, фі-
зичними, хімічними, експлуатаційними. Це, наприклад, широко вико-
ристовується на практиці при підборі оптимального поєднання влас-
тивостей евтектоїдних сталей і чавунів [8–10]. 

Результати досліджень. У литих евтектичних сплавах на ос-
нові перехідних металів з тугоплавкими фазами проникнення, уна-
слідок малої взаємної розчинності, практично, поєднуються вихідні 
властивості фаз, що утворюють її [9; 10]. Фази проникнення мають 
високу температуру плавлення, твердість, міцність, пружність, хі-
мічну та термодинамічну стійкість і зносостійкість. Поєднання фаз 



 77 

проникнення з менш твердою, але більш пластичною металевою ма-
трицею додає таким евтектикам унікальні властивості. Так, сплави 
на основі заліза з тугоплавкими карбідами і боридами в литому стані 
(табл. 1, 2) мають високу зносостійкість у поєднанні з високою коро-
зійною стійкістю, міцністю, технологічністю [11]. Вони не містять 
дефіцитних або дорогих компонентів. Ці властивості відкривають 
широкі можливості для використання зазначених евтектик у вузлах 
тертя машин і механізмів. 

Таблиця 1 
Хімічний склад евтектичних сплавів 

Хімічний склад, мас. % Марка 
сплаву Cr Ni Ti V Al Cu B C Mn Fe 
ВТН 15,0 7,7 3,2 7,9 5,6 – 1,4 1,9 – 56,8 
ХТН 20 8,0 2,5 – 5,6 – 2,6 – – 61,3 
ХВС 13,0 – – 12,0 – 1,0 – 2,9 – 71,1 

Таблиця 2 
Фазовий склад евтектичних сплавів 

Фазовий склад 
Матриця Зміцнююча фаза Кількість фаз в евтектиці, мас. % 

12Х18Н9Т TiB2+VC TiB2-4,6; VC-9,8 
12Х18Н9Т TiB2+ CrB2 TiB2-4,4; CrB2-7,5 

30Х13 VC VC-17,0 
У розглянутих евтектичних сплавах у литому стані фази про-

никнення утворюють зміцнюючий каркас, що несе основне наван-
таження при навантаженні. Металева матриця (твердий розчин на 
основі заліза) виконує функцію передачі і перерозподілу напруг 
між окремими гілками несучого каркасу з фаз проникнення. Оскі-
льки взаємна розчинність фаз у цих сплавах обмежена, з'являється 
можливість окремого легування  залізної матриці металами, що 
можуть додавати їй необхідні властивості. Наприклад, легування 
хромом підвищує корозійну стійкість твердого розчину на основі 
заліза, а легування нікелем призводить до стабілізації γ-заліза, що 
зберігає високі пластичні і міцністні характеристики. На цьому 
принципі засноване легування широко розповсюджених нержавію-
чих сталей аустенітного класу типу 18–8 (18 відсотків хрому і 8 
відсотків нікелю). Металева матриця розглянутих евтектик легова-
на за тим же принципом, тобто має досить високу корозійну стій-
кість і високу пластичність, характерні для сталей типу 18–8. 
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Завдяки вище перерахованим особливостям евтектичні сплави на 
основі заліза з тугоплавкими карбідами і боридами поєднують у собі 
властивості легованого твердого розчину на основі γ-заліза і високі міц-
ністні та триботехнічні властивості фаз проникнення. Використання 
триботехнічних матеріалів у литому стані має обмежене застосування, 
оскільки при терті працюють поверхневі і приповерхні шари, тому в 
даній роботі поставлена мета: шляхом керування різним ступенем 
метастабільності станів у евтектичних покриттях на основі заліза, зміц-
нених тугоплавкими карбідами і боридами, здійснити регулювання їх-
ніх триботехнічних властивостей. 

Покриття із зазначених вище евтектик, одержували КІБ (кон-
денсація, стимульована іонним бомбардуванням) і газотермічними 
методами. Переважне використання мікрокраплинної складової про-
дуктів дугового розпилення литого катода в методі КІБ дозволяє 
зберегти його фазовий склад в покритті. Таким чином, можна чекати 
в одержуваних покриттях високих триботехнічних і корозійних вла-
стивостей, властивих евтектичним сплавам у литому виді. 

Необхідно відзначити, що особливістю обраних технологій, є 
велика швидкість нагрівання евтектичного сплаву, малий час існу-
вання розплаву (частки секунди) і наступне швидке охолодження на 
порівняно холодній підкладці. Ці особливості призводять до появи 
нерівноважних станів, що виявляються у виді зміни механізму ев-
тектичної кристалізації. Замість колоніальних структур, властивих 
литому станові, утворюються структури тонкого конгломерату фаз 
(рис. 1), і з'являється велика кількість метастабільних фаз (табл. 3, 4). 

     
а    б 

Рис. 1. Структура детонаційного евтектичного покриття ВТН: а – вихід-
ний (напилений) стан з великою кількістю областей тонкого конгломерату 

фаз («білі шари»); б – відпал покриття при Т = 0,75 Тпл, τ = 0,5 годин 
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Таблиця 3 

Фазовий склад евтектичних покриттів 

Фазовий склад 
Відпал 0,75 Тпл Евтектика 

Вихідний 
0,5 год 5 год 

ВТН 
α΄ + γ΄+  γ + VC + 
TiC + VC΄ + CrB2 

γ΄+ VC + CrB2 
+ + γ + TiC΄ γ΄+  γ + VC + VC΄ 

XВС 
α + γ΄+  γ + VC΄ +  

Cr23C6  + Cr3C2 
α + γ΄ + VC΄ +    

+ Cr3C2 + 
Cr23C6 

α + γ΄ + VC΄ + Cr23C6 

ХТН α΄ + γ + TiC΄ α΄ + γ΄ + TiC΄ α΄ + γ΄ + TiC΄ + CrB2 + 
TiB2 

Таблиця 4 

Фазовий склад евтектичних покриттів ВТН за різних 
 температур відпалу 

Фазовий склад № 
з/п 

Температура  
відпалу, К Матриця Зміцнююча фаза 

1 Вихідний α TiC 
2 448 α TiC 
3 488 α TiC 
4 533 α V2C + VC 
5 603 γ V2C + VC 
6 633 γ TiB2 + Fe3V3C 
7 748 γ TiB2 + Fe3V3C 
8 803 γ TiB2 + Fe3V3C + θ 
9 953 γ TiB2 + Fe3V3C ++ Fe23(C,B)6 

+Fe3C 
10 1023 γ TiB2 + Fe3V3C + Fe23(C,B)6 + 

Fe3C 

Рентгеноструктурний фазовий аналіз показує, що в дослі-
джуваних евтектичних покриттях поряд з рівноважними фазами, 
що існують на діаграмі фазових рівноваг, утворюються нерівнова-
жні фази I і II роду (див. табл. 3). 
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Склад і кількість метастабільних фаз визначають триботехнічні 
і корозійні властивості досліджуваних покрить. Співвідношенням 
між рівноважними і нерівноважними фазами (див. табл. 3, 4), а та-
кож структурою і, отже, властивостями отриманих евтектичних 
покрить можна керувати шляхом відпалу. 

На рис. 2 наведені мікровластивості складових вихідних (на-
пилених) і відпалених евтектичних газотермічних покрить. Висо-
котемпературний дифузійний відпал при (0,75 Тпл) приводить як до 
зміни фазового складу покрить, так і до зміни їхньої структури 
(див. табл. 3, рис. 1, б). Крім того, відпал змінює хімічну активність 
структурних складових евтектичних покрить (збільшення травимо-
сті, у порівнянні з вихідним, напиленим станом) і високотемпера-
турну окислюваність. 

 
а     б 

Рис. 2. Зміна мікровластивостей структурних складових газотермічних 
евтектичних покрить ВТН (а – детонаційне) і (б – плазмове) у залежності 

від часу відпалу за температур 0,75Тпл 

Утворення окисних плівок за високих температур на повітрі 
відіграє важливу роль у триботехнічних властивостях, особливо 
при терті ковзання без мастила. Окисні плівки, що утворюються 
при терті, їхній склад, структура, товщина, адгезія відіграють роль 
твердого мастила, змінюють триботехнічні характеристики. Окисні 
плівки здатні ефективно знижувати знос не тільки покриття, але і 
пари тертя в цілому. Таким чином, змінюючи ступінь нерівноваж-
ного стану досліджуваних евтектичних покрить можна керувати 
триботехнічними властивостями пари тертя. Це дуже важлива 
якість, оскільки, у даний час відома досить обмежена кількість ев-
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тектичних металевих систем (на основі свинцю), триботехнічними 
властивостями яких можна керувати шляхом зміни ступеня мета-
стабільного стану [12]. Недоліком таких систем є низька міцність, 
що не дозволяє використовувати їх у вузлах тертя з високими кон-
тактними навантаженнями. Оскільки досліджувані евтектичні по-
криття в якості основи містять тверді розчини на основі заліза, зміц-
нені тугоплавкими фазами проникнення, контактні навантаження в 
цих покриттях можуть бути істотно вищі. Це дозволяє використо-
вувати передбачувані евтектичні покриття для вирішення більш 
широкого кола задач триботехніки.  

Змащення в парі тертя з евтектичними покриттями дещо 
згладжує процеси, що відбуваються при сухому терті ковзання, 
сприяючи при цьому реалізації принципів самоорганізації структу-
ри тертьових матеріалів. 

Висновки. Таким чином, газотермічні і КІБ евтектичні по-
криття на основі заліза з тугоплавкими карбідами і боридами ма-
ють нерівноважну структуру і містять метастабільні фази, що ви-
значають їх триботехнічні властивості при сухому терті ковзання. 
Ці ж принципи можна використовувати в умовах наявності мастила 
між тертьовими поверхнями. 

Шляхом зміни ступеня нерівноважності термодинамічного 
стану вивчених евтектичних покрить (відпал) можна керувати їх 
триботехнічними і корозійними властивостями. 

Застосування вивчених евтектичних покрить дозволяє роз-
ширити коло триботехнічних задач, пов'язаних зі зменшенням су-
марного зносу пари тертя в умовах граничного тертя. 
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