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СТІЙКІСТЬ ПОРОШКОВИХ МАТЕРІАЛІВ ІЗ КОМПОЗИЦІЙ  
ЗАЛІЗО – САМОФЛЮСИВНИЙ СПЛАВ ПРИ  

ГАЗОАБРАЗИВНОМУ ЗНОШУВАННІ 
Досліджена зносостійкість при газоабразивному зношуванні композиційних 
матеріалів за участю заліза та самофлюсівних сплавів. Вивчено вплив на стій-
кість складу композицій та умов зношування. Показано, що зношування компо-
зицій  при кутах дії газоабразивного струменя на матеріал менших за 45-60о в 
основному відбувається за рахунок різальної дії абразивних частинок. При ку-
тах більших за 60о зношування матеріалу відбувається за рахунок втомного 
та крихкого руйнування. Найбільшу стійкість мають композиції з вмістом 
самофлюсівного сплаву більше ніж 30 %. 

Ключові слова: композиція, залізо, самофлюсівний сплав, газоабразивне зношу-
вання, різання, руйнування  

Актуальність досліджень. Тепер досить широке розповсюдження знахо-
дять порошкові матеріали конструкційного та триботехнічного призначення [1–2], 
які мають ряд суттєвих переваг перед традиційними. Одним з їх різновидів мо-
жуть бути порошкові матеріали на основі заліза.  Однак такі матеріали мають 
відносно малу зносостійкість при роботі в умовах дії абразивів, як закріплених 
так і вільних. Одним із шляхів підвищення довговічності деталей з таких матері-
алів, що працюють в умовах абразивного або газоабразивного зносу, є створення 
їх з неоднорідною структурою [3–5]. Висока зносостійкість таких композицій-
них матеріалів визначається наявністю в їх структурі  твердих фазових складо-
вих поряд з відносно пластичною матрицею. 

Як показано в роботах [6, 7], до таких матеріалів можуть бути віднесені компо-
зиційні порошкові матеріали на основі заліза легованого самофлюсивними сплава-
ми (СФЗ) [8, 9], які грають роль твердої складової. При цьому перевагами таких ма-
теріалів також є те, що використання СФЗ мають відносно малу температуру плав-
лення і при отриманні виробів при їх спіканні утворюють рідку фазу. Останнє спри-
яє досягненню їх стовідсоткової  щільності, що підвищує механічні властивості ви-
робів і покращує триботехнічні властивості та стійкість при зношуванні при дії аб-
разивів. Враховуючи викладене, дослідження умов отримання таких матеріалів та 
вивчення їх стійкості при дії абразивів є досить актуальним питанням.  

Задачі досліджень. У зв’язку з викладеним вище, метою роботи було дослі-
дження впливу складу композиційних матеріалів на основі заліза легованого само-
флюсивним сплавом на їх стійкість за різних умов газоабразивного зношування.  

Результати експерименту та їх обговорення. Дослідження зносостійкос-
ті матеріалів при газоабразивному зношувавнні проводили з використанням 
установки, схема якої показана на рис. 1.  

Принцип її дії наступний. Зразок з плоскою поверхнею закріплюється в 
спеціальному тримачі (2) і розміщується в камері випробування (4) на підставці. 
Потім на зразок (13) за допомогою пістолету (5), який працює за інжекційним 
принципом, спрямовується газоабразивний струмінь. Струмінь створюється під-
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веденням до пістолету повітря тиском 0,6 МПа, який створюється за допомогою 
компресора (14) та ресивера (12). З бункеру (8) до пістолету також підводиться 
кварцовий пісок з середнім розміром частинок біля 400 мкм. Конструкцією пе-
редбачується за допомогою пристрою (3) зміна напряму струменя відносно по-
верхні зразка у межах від 0 до 90º. 

 
Рис. 1. Схема установки для випробування матеріалів на газоабразивне зношування:  

1 – уловлювач піску; 2 – тримач зразка; 3 – регулювальний пристрій; 4 – камера; 5 – піс-
толет; 6 – трубопровід; 7 – реле тиску; 8 – бункер з піском; 9 – вентиль подачі піску; 

10 – вентиль подачі повітря; 11 – манометр; 12 – ресивер; 13 – зразок; 14 – компресор 

Для дослідження зносостійкості при газоабразивному зношуванні викорис-
товували зразки циліндричної форми з двома плоскими поверхнями. Площа 
зношування 2,1 см2. При інших рівних умовах зносостійкість визначали за втра-
тою маси зразка в г/хв. 

Як абразив використовували кварцевий пісок фракції –600 +300 (середній 
розмір 450 мкм). Тиск газу складав 0,6 МПа. Витрати піску складали 5 кг/хв. За-
пиленість газового струменя складала 10%.  

В роботі досліджувався вплив часу (1, 2, 3 хв.) та кута атаки газо – порош-
кового струменя відносно поверхні зношування (15, 45, 90 град.) на зношування 
композиційних матеріалів на основі заліза з різним вмістом самофлюсивного 
сплаву на основі заліза (0, 15, 30 та 50%). Зразки мали щільність 98,5–99,0% та 
гетерогенну структуру, яка складалась з двох фаз – заліза і СФЗ. При вмісті СФЗ 
15% він знаходиться у вигляді дискретних включень на межі зерен заліза. При 
вмісті СФЗ 20% і більше його фаза утворює мереживо, яке відокремлює зерна 
заліза одне від одного суцільним прошарком товщина якого збільшується зі збі-
льшенням вмісту СФЗ (рис. 2). 

Результати вивчення зносостійкості сплавів наведені на рисунках 3-5. Ана-
ліз отриманих результатів показує, що наявність в сплавах на основі заліза СФЗ 
збільшує їх стійкість при газоабразивному зношуванні у 6-8 разів (рис. 3). При 
цьому зі збільшенням вмісту в сплавах СФЗ їх стійкість змінюється неоднознач-
но залежно від кута дії газопорошкового струменя на поверхню зразка. 
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Рис. 2. Структура сплавів на основі заліза з різним вмістом СФЗ (%): 

1 – 15; 2 – 30; 3 – 50 

Так, для кута 15º для всіх сплавів зносостійкість найвища і має екстрема-
льну залежність від вмісту СФЗ в сплаві (рис. 2, 1). Найбільш низькі значення 
зносостійкості спостерігаються для сплаву з вмістом СФЗ 30%. При збільшенні 
кута атаки до 45º зносостійкість всіх досліджених сплавів зменшується. Але, при 
інших рівних умовах, суттєво покращується зі збільшенням в сплавах СФЗ (рис. 
2, 2). При куті атаки 90º  для сплаву з 15% СФЗ зносостійкість вища ніж при куті 
атаки 45º, а для сплавів з вмістом СФЗ більшим ніж 25% вона менша.  

 
Рис. 3. Залежність втрати ваги композицій на основі заліза від місту в них СФЗ  

і кута атаки при газоабразивному зношуванні: 
1 – 15º; 2 – 45º; 3 –90º 

Дослідження структур поверхні зношування показало, що складові компо-
зиційного матеріалу зношуються по різному. При кутах атаки 30о та 45о більше 
зношується структурна складова матеріалів – залізо, яке має значно меншу твер-
дість ніж СФЗ. Як видно з мікроструктури поверхонь зношування на його місці 
утворюються лунки зношування (рис. 4, а, б, в). При цьому утворюється рельєф-
на поверхня на якій виступає фазова складова СФЗ, що зношується у меншій 
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ступені за рахунок більш високої твердості. Останнє узгоджується з даними ро-
біт [10–12]. Слід відмітити, що на поверхні не утворюється різкої межі зношу-
вання, що може бути зумовлено поступовою зміною мікротвердості на межі по-
ділу фаз за рахунок взаємного розчинення заліза і СФЗ при отриманні компози-
тів з них спіканням у присутності рідкої фази [6].  

 
Рис. 4. Структура поверхні зносу зразків з вмістом 15 % СФЗ (а), 30 % СФЗ (б), 50 % 

СФЗ (в) при куті атаки 45º та з вмістом 30 % СФЗ за кута атаки 90º (г) 

Отримані в роботі результати можна пояснити наступним. Як відомо [10–14], 
абразивне руйнування поверхні твердого тіла залежить від характеру впливу аб-
разивних зерен на цю поверхню. У залежності від напряму дії абразивного 
струменя на поверхню розрізняють наступні схеми його впливу: руйнування 
ударним струменем, коли кут атаки α = 90°; руйнування ковзаючим струменем, 
α = 0°; руйнування косим струменем, 0 ° < α <90 [13]. Сила удару абразивних 
частинок значно залежить від кута нахилу струменя. Якщо на плоску поверхню 
матеріалу діє струмінь твердих абразивних частинок, що летять з певною швид-
кістю під кутом  до поверхні, то кожна частинка, вдаряючись з певною силою, 
пружно деформує поверхню і ковзає по ній з тертям [14]. Прийнято, що норма-
льна компонента сили викликає тільки пружне деформування матеріалу, а доти-
чна, вступаючи в фрикційний контакт з поверхнею,  частково або повністю га-
ситься і витрачається на роботу різання. З наведеного випливає, що найбільший 
знос теоретично можна очікувати при куті атаки α = 45°, що підтверджується 
багатьма авторами [11; 14].  

Початковий період руйнування металу характеризується впровадженням аб-
разивних частинок в поверхневий шар на деяку глибину, другий безвідривним 
переміщенням частинок матеріалу вздовж поверхневого шару , при якому відбу-
ваються зсув мікрооб'ємів металу в шарі в напрямку впровадження частинки і від-
рив їх від масиву [15]. При впровадженні абразивної частки в поверхневий шар 
металу в умовах вільного удару відбувається деформування приконтактної зони, 
внаслідок чого в цьому шарі виникає складне неоднорідне напружено-
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деформоване поле зі змінною границею. Напруження і деформації в шарі металу, 
що руйнується і характер їх розподілу залежать від кута атаки при вільному ударі. 
Напруження і деформації, що виникають при впровадженні абразивної частинки в 
метал, залежать від комплексу факторів, що характеризують параметри потоку 
частинок і опір металу пружно-пластичній деформації. У зоні контакту будуть 
розвиватися пружні і пластичні деформації, що сприяють зминанню металу під 
частинкою в радіальному напрямку і подальшому тангенціальному зсуву в напря-
мку руху цієї частинки відносно поверхні. Глибина впровадження частинки і її 
тангенціальне зміщення при впровадженні пов'язані з механічними властивостями 
абразиву і матеріалу поверхні зношування, розмірами частинок, деформацією ме-
талу. При малих кутах атаки, внаслідок переважання тангенціальної компоненти 
швидкості удару, основним процесом руйнування поверхневого шару є тангенціа-
льний зсув мікрооб'ємів металу в напрямку впровадження, тобто мікрорізання. 
При кутах атаки, близьких до 90 °, внаслідок переважання нормальної компоненти 
швидкості механізм руйнування поверхневого шару металу в потоці абразивних 
частинок набуває полідеформаційний ударний характер. Абразивний знос відбу-
вається при ковзанні в зоні тертя твердих абразивних частинок, які, проникаючи, 
руйнують поверхню тертя шляхом мікроцарапання, мікрорізання, викришування, 
вибиванням частинок і багаторазовим місцевим пластичним деформуванням. 

Враховуючи викладені уявлення про процеси газоабразивного зношування 
матеріалів, високі значення зносостійкості сплавів залізо – СФЗ при малих кутах 
атаки можуть бути зумовлені тим, що у цьому випадку на матеріал в основному 
діють дотичні зусилля, які не сприяють мікрорізанню чи шаржуванню поверхні 
матеріалу. Це також може бути зумовлено малим коефіцієнтом тертя у парі залі-
зо-абразив і, особливо у парі СФЗ – абразив у наслідок їх високої твердості. 
Зменшення стійкості проти зношування матеріалів при збільшенні в них вмісту 
твердого, але відносно крихкого, СФЗ до 30% може бути зумовлено вибиванням 
(руйнуванням) прошарків СФЗ у вигляді гребенів, які виникають за рахунок 
утворення лунок зношування при першочерговому зношуванні більш м’якої фа-
зи заліза (рис. 4). Збільшення зносостійкості матеріалу при збільшенні вмісту в 
ньому СФЗ понад 30% може бути зумовлене збільшенням товщини прошарків 
фазової складової СФЗ (рис. 3, 2, 3) і, як наслідок, збільшенням їх міцності у на-
прямі тангенціально направлених діючих сил частинок абразиву.  

Зменшення зносостійкості матеріалів зі збільшенням кута дії газоабразивно-
го струменя може бути пов’язане зі збільшенням нормальної складової діючих 
сил при збереженні дотичних (тангенціальних) сил. Такий характер дії абразив-
них частинок може сприяти різанню відносно пластичної фазової складової – 
заліза або втомного його руйнування а також крихкому руйнуванню твердої але 
відносно крихкої фазової складової – СФЗ. Останнє підтверджується результа-
тами металографічного аналізу поверхні зношування (рис. 3), на якій  відсутні 
сліди різання та присутні характерні ознаки крихкого руйнування (рис. 4, г). 
Останнє також узгоджується з результатами дослідження зносостійкості матері-
алів залежно від їх складу при куті атаки 90º. На поверхні зношування присутні 
явні ознаки крихкого та втомного руйнування матеріалу.  

Вивчення залежності зносу від часу випробувань показує, що спочатку інтен-
сивність зносу зростає, а потім зменшується (рис. 5). Такий характер зносу поясню-
ється  інтенсивним зносом пластичної фази заліза з утворенням виступів фази СФЗ. 
Надалі ці виступи зерен СФЗ екранують поверхню фазової складової заліза і, тим 
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самим, зменшується знос композиції у цілому. Найкращу зносостійкість за інших 
рівних умов показують композити з вмістом СФЗ 50%, що може бути пояснено ме-
ханізмами зношування досліджуваних матеріалів викладеними вище. 

Рис. 5. Залежність зношування матеріалу з композиції Fe–СФЗ від часу та вмісту 
СФЗ (%) при куті атаки 45º: 1 – 15; 2 – 30; 3 – 50 

Висновок. Проведення досліджень дозволило встановити, що стійкість дос-
ліджених матеріалів при газоабразивному зношуванні, при інших рівних умовах, 
залежить від їх складу та властивостей складових. Стійкість проти зношування 
збільшується зі збільшенням вмісту в композиції самофлюсивного сплаву біль-
ше 30% при кутах атаки менших за 60–90º.  

Запропоновано механізми зношування, згідно якому при кутах атаки менших 
за 45–60º переважає зношування за рахунок різання матеріалу частинками абразиву. 
При більших кутах переважає зношування за рахунок крихкого руйнування.  

Отримані результати дають можливість створювати матеріали з наперед за-
даним складом та структурою залежно від умов експлуатації виробів з них.  
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A. A. DEMYDENKO, A. N. STEPANCHUK    

RESISTANCE POWDER MATERIALS OF COMPOSITION  
IRON - SELF-FLUXING ALLOYS AT GAS-ABRASIVE WEAR 

Studied gas-abrasive wear resistance in the wear of composite materials with iron and self-
fluxing alloys. Materials with a self-fluxing alloy containing 0, 15, 0 and 50% and 98,5-99,0% 
density was obtained by compression followed by sintering in the presence of a liquid phase. 
The methodology of the study and a schematic of the test materials in gas-abrasive wear. The 
effect of the composition, their structure and wear conditions on the resistance. Gas-abrasive 
flow attack angle was varied from 15 to 90 degrees. It is shown that the wear tracks flow at 
angles of gas-abrasive effect on the material smaller than 45°–60° mainly occurs due to the 
impact of cutting the abrasive particles. At large angles of 60 ° material wear occurs due to 
fatigue and brittle fracture. With a decrease in the angle of attack increases the wear resistance 
of all compositions. The greatest resistance have the composition with the content of self-
fluxing alloys for more than 30%. 

Keywords: composition, iron, self-fluxing alloys, gas-abrasive wear, cutting, destruction 
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