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Розглянуті питання застосування розрахункових критеріїв інтенсивності зношу-
вання для прогнозування зносостійкості наплавочних сталей для відновлення ін-
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Вступ 
Дослідження, спрямовані на зниження енерго - і ресурсорзатрат при відновленні на-

плавленням обробного інструменту і одночасне підвищення його надійності та довговіч-
ності, останнім часом стали особливо актуальними. Практичне рішення задачі здійсню-
ється шляхом розробки нових і вдосконалення наявних наплавочних матеріалів з економ-
нолегованими покриттями і шихтою, застосуванням оптимального способу їх наплавлення 
з урахуванням особливостей поведінки матеріалів в реальних умовах. Особливу увагу при 
вдосконаленні наплавочних матеріалів приділяється матеріалознавчим розробкам економ-
нолегованих зносостійких сплавів. 

Останнім часом значно просунулися рішення контактних задач термопружності при 
одночасному зношуванні тіл і дії джерел тепла. Нагрівання робить істотний вплив на ло-
кальну зміну форми дотичних поверхонь тіл та структурні перетворення. При цьому істо-
тно перерозподіляються напруження, деформації, температури, розміри вихідної області 
контакту, інтенсивність зношування. 

Для розробки прискорених методів дослідження проведено аналіз критеріальних 
співвідношень (комплексів), які є основними структурними складовими в рівняннях для 
розрахунку інтенсивності зношування. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. 
Останнім часом значно просунулися рішення контактних задач термопружності при 

одночасному зношуванні тіл і дії джерел тепла [1-5]. Нагрівання робить істотний вплив на 
локальну зміну форми дотичних поверхонь тіл та структурні перетворення. При цьому 
істотно перерозподіляються напруження, деформації, температури, розміри вихідної обла-
сті контакту, інтенсивність зношування за період тертя. Механізм і кінетика зношування 
тертьових пар суттєво залежить від характеристик дискретності контактування хвилястих 
і шорстких поверхонь твердих тел. При цьому геометрична форма поверхонь, механічні 
властивості матеріалів (пружність, твердість, схильність матеріалів до зміцнення) визна-
чають ступінь впливу навантаження на фактичну площу дотику, в якій можуть виникнути 
пружні, пружно-пластичні або пластичні деформації. 

При пластичної деформації виступів фактична площа контактів майже не залежить 
від мікрогеометрії поверхні і визначається пластичними властивостями матеріалів і вели-
чиною навантаження. Зміцнення матеріалу впливає на формування фактичної площі кон-
такту. У разі пружної деформації шорсткостей фактична площа контакту істотно залежить 
від її геометричних характеристик та властивостей матеріалу. 

В залежності від виду контактування змінюються фактична площа дотику, нормаль-
не навантаження, контурне тиск і зближення [6]. Використовуючи положення про втомну 
природі руйнування поверхневих шарів, розрахунок зносостійкості поверхонь тертя про-
водиться в залежності від параметрів, що характеризують його роботу, використовуючи 
інтегральні інтенсивності зношування. 
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Наплавлення зносостійкими матеріалами, основними з яких є сплави на основі залі-
за, розвивається найбільш інтенсивно як при виготовленні, так і при ремонті [7]. Перетво-
рення наплавлення в самостійну галузь техніки, що забезпечує виготовлення і багаторазо-
ве відновлення відповідальних деталей і вузлів для умов не тільки дрібносерійного, але і 
масового виробництва, обумовлює необхідність більшої уваги до вибору зносостійких 
сплавів. 

Склад і властивості застосовуваних наплавлювальних сплавів багато в чому визна-
чають не тільки підвищення довговічності деталей, вузлів, машин, ліній агрегатів, але і 
технологічність процесів їх нанесення, а також економію дефіцитних стратегічних матері-
алів (вольфрам, нікель, молібден, ванадій, кобальт і інш.). З урахуванням матеріалознав-
чих особливостей зносостійких сплавів розширюються можливості дугового наплавлення, 
технологічна різноманітність якого дозволяє нтенсивно розвиватися, залишаючись прові-
дним процесом. Наплавлені зносостійкими легованими сталями і чавунами деталі здебі-
льше експлуатуються в умовах тертя при пластичному контакті, якому відповідає втомних 
знос, мікрорізання (абразивний, газоабразивний знос), вплив корозії і інш. 

 
Рис. 1. Залежність відносного відхилення розрахункової інтенсивності зношування від 
температури (розрахунок зроблений по рівнянню І.В. Крагельського (8) для втомного 

зносу в умовах пластичного контакту): Ihmax - максимальне розрахункове значення інтенсив-
ності зношування; Ihmin - мінімальне розрахункове значення інтенсивності зношування; Ih - се-

реднє розрахункове значення інтенсивності зношування. 

Ряд формул, які дозволяють розраховувати знос і його інтенсивність, базується на 
виходах молекулярно-втомної (адгезійно-деформаційна) теорії [8-10]. Запропоновано кри-
терії оцінки стійкості матеріалів зносу, що грунтуються на комплексній оцінці фізико-
механічних властивостей і хімічного складу сталей [11], або теплофізичних характеристик 
у поєднанні з температурно-часовими умовами контакту між металами (сплавами) пари 
тертя [12]. 

Як і інші вирази, використовувані при оцінці величини зносу, формули мають ряд 
недоліків: 

- необхідність використання значної кількості досвідчених даних, трудомісткість пі-
дготовки і проведення механічних випробувань, особливо значну для твердих зносостій-
ких матеріалів, 

- зв'язок величини зносу лише з вихідними механічними властивостями еталонного і 
досліджуваного металів, 

- відносно великий розкид значень коефіцієнтів і показників ступеня, що обумовлює 
порівняно широкий діапазон величин зносу (рис. 1). 
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Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. 
Оскільки в розглянуті формули входять початкові значення механічних властивос-

тей, важко врахувати вплив змін структури наплавленого металу або термічно оброблю-
ваної сталі на зносостійкість, тоді, як лабораторні [13] та виробничі випробування [14, 15] 
показали істотний вплив кількості залишкового аустеніту на зносостійкість і стабільність 
величин зносу. 

Збільшення коефіцієнта варіації кожного з параметрів істотно впливає на інтенсив-
ність зношування [8], що додатково ускладнює використання розглянутих виразів при 
розробці наплавлювальних сплавів і технології наплавлення. 

У широкому діапазоні зміни температури, швидкості, навантаження, інтенсивність 
зносу в критичних точках різко змінюється [16], що обумовлює необхідність експеримен-
тальних досліджень фрикційної теплостійкості. 

Незважаючи на зазначені труднощі, цінність розрахункових виразів безсумнівна, то-
му що їх аналіз дозволяє знаходити бажаний напрямок зміни вихідних фізико-механічних 
властивостей. 

Постановка завдання. 
Провести аналіз розрахункових критеріїв інтенсивності зношування для прогнозу-

вання зносостійкості наплавочних сталей та показати їх придатність для оцінки зносостій-
кості в умовах високих температур і циклічних напружень для робочих ділянок штампо-
вого інструменту і прокатних валків, використовуваних при обробці гарячого металу 

Основний матеріал і результати. 
На основі досліджень фізики твердого тіла до матеріалів, що працюють в умовах те-

ртя, пред'являються наступні вимоги: висока міцність, тобто матеріал повинен володіти 
великим запасом мікропластичності і мати високу твердість; при трибонавантаженні ма-
теріал повинен бути схильний до подрібнення мікроструктури. Найбільший вплив на ці 
властивості оказує склад і структура матеріалу. Взаємозв'язок розрахункової інтенсивнос-
ті зношування і відносної зносостійкості мартенситноаустенітних і інструментальних ста-
лей (50ХНМ, 08Х6Н8М7С, 40Х4Г8Т2С, 20Х3Г9М5Т2С та інш.) встановлювалася при ти-
сках, близьких до середніх тисків на контактної поверхні при гарячій обробці сталей.  

 
Рис. 2. Характер зміни коефіцієнта тертя для сталей різних структурних класів 

Дослідження проводилися у відповідності з ГОСТ 3480-97 на машині тертя 2070 
СМТ-1 за схемою «диск-колодка». Режими тертя: швидкість обертання диска V=0,25, 0,5 
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м/с, навантаження N=25, 50, 75 Н. Матеріал контртіла сталь 40Х термооброблена, HRC 
47-49. При приробці і сталому зносі досліджуваних сталей спостерігається окислювальний 
знос. При збільшенні часу тертя окислювальний знос переходить в тепловий, що супрово-
джується контактним схоплюванням і оплавленням поверхонь тертя. Найбільшу зносо-
стійкість показала сталь 20Х3Г9М5Т2С. Зміна дислокаційної структури прикордонних 
областей зони тертя і старіння, що відбуваються в результаті дії підвищених температур і 
деформацій, є одним з основних факторів підвищення контактної міцності і мікропласти-
чності поверхневих шарів. Крім вище перерахованих факторів, зменшення зносу можна 
пов'язати зі зміною адгезійної складової сили тертя, зони пластичних деформацій, впли-
вом значної кількості і рівномірним розподілом за обсягом карбідів титану. Характер змі-
ни коефіцієнта тертя показаний на рис. 2. 

Використання критеріїв стійкості до крихкого руйнування матеріалу штампів і зно-
состійкості [12], отриманих на основі механіки руйнування, дає певні рекомендації. Так, 
наприклад, оцінюється вплив кількості та розміру включень, несплошностей на зносостій-
кість, межі текучості на стійкість до розвитку тріщин і зносостійкість, контактного тиску 
на зносостійкість. 

Оцінка розрахункових значень впливу температури на в'язкість руйнування за кри-
теріями Дж. Малкіна і А.С. Тетельмана [17] для наплавочних сталей з метастабільним ау-
стенітом показала наступне. Оскільки для умов молекулярно-механічного зношування 
робочих ділянок штампів коефіцієнт зносостійкості Ки≈КС

2 [18], то збільшення КС при 
використанні сталей з метастабільним аустенітом змінить співвідношен-

ня   2` `
11и ВК J  


    , де J - межа тріщиностійкості, `

1 - максимальне головне напру-

ження в небезпечній зоні деталі; `
2 - межа міцності. При близьких значеннях контактного 

тиску в парі тертя утворення тріщини критичної довжини зростає із збільшенням ефекти-
вної поверхневої енергії. 

Таким чином, показники тріщиностійкості (KC, J, δC), а отже, і опір зношування, вто-
риннотвердіючих сталей і сталей з метастабільним аустенітом вище, ніж мартенситних 
наплавочних сталей і інструментальних. 

Співвідношення розмірів зони пластичної деформації в околі вершини тріщини [20, 
21] відповідно для умов плоскої деформації та плосконапруженого стану 
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де μ - коефіцієнт Пауссона; α - коефіцієнт, що залежить від форми тіла і геометрії 
тріщини [20], тому α → 1. 

Цінність розробки та вдосконалення критеріїв зносостійкості, подібних [20], безза-
перечна. Однак необхідно відзначити, лише непряму зв'язок Кі з хімічним складом, струк-
турою, властивостями наплавленого металу, значну трудомісткість експериментального 
визначення вхідних у критерій зносостійкості параметрів. 

Навіть при стаціонарному тепловому режимі помітні коливання температури в шарі 

товщиною 2,6 а
В

а
У

V


   [22], (а - коефіцієнт температуропровідності; λа - довжина 

хвилі нерівностей поверхні тертя і швидкості відносного переміщення металу в тертьової 
пари). Інтенсивність тепловиділення на одиницю номінальної площі контакту 

а Тq I f p V q       (де f - коефіцієнт тертя, Ра - номінальний тиск, V - швидкість ковзан-

ня, ΔqT - тепловий вклад в поверхневий шар деталі теплопередачею, наприклад від нагрі-
тої оброблюваної деталі, I - механічний еквівалент одиниці тепла) буває настільки велика, 
що швидкості нагріву досягають 104...4•105 К/с. Швидкості охолодження металу шару 



Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Вип. 2 (41). – 2014. – ПолтНТУ 337 

товщиною 100 мм (Б.Д. Грозину) - близько 103...104, температурні градієнти від декількох 
сотень до декількох тисяч К/мм. 

Циклічні зміни температури металу поверхневого шару приводять до термовтомлю-
ваному руйнуванню, можливо також помітна зміна структури і властивостей наплавлено-
го шару на глибині, що перевищує товщину безпосередньо контактної зони, що зношуєть-
ся. 

Стійкість до термовтомлюваного руйнування залежить від розмаху повної деформа-
ції в циклі, запасу пластичності металу, значень циклічних напружень, теплофізичних 
властивостей матеріалу, агресивності навколишнього середовища [9, 22 ,23-25]. 

Оцінка стійкості деталей, що зношуються в умовах термовтомлюваного руйнування 
істотно ускладнюється через відмінності натурних деталей (вузлів) від зразків з того ж 
матеріалу за структурою, механічними властивостями, градієнту їх зміни. 

Інтенсивність зносу наплавленого металу з бейнітно-мартенситної і мартенситної 
основою (60Х5М1ФС, 30Х4Ф1СТР, 30Х2В4ГС та ін) при Тсм = 773...1100 К пов'язана з 
номінальному тиском залежністю Ih≈Pa

1...2 (1,0...1,5 МПа ≤ Ра ≤ 20 МПа).  
Якісні змін металу контактних обсягів внаслідок термодеформаційного впливу й ак-

тивності навколишнього середовища суттєво впливають на значення зазначених вище ха-
рактеристик тертя, фізико-механічні властивості матеріалу, співвідношення між інтенсив-
ністю зношування та роботою тертя. Висока інтенсивність зносу наплавленого металу 
35В9Х3Ф при формуванні структури типу "білої зони" Нμ = 11700...14600 МПа відзнача-
ється як для зразків з гладкою (Rmax≤4,7 мкм, Δ≤1,3...1,6•10-2), так і шорсткою (Rmax≥37 
мкм, Δ≤1,24•10) поверхнею тертя. Превалююча роль формується в поверхневих шарах 
сплавів з різним початковим хімічним і фазовим складом структури мабуть позначається 
на оцінці співвідношення роботи тертя і енергії, затрачуваної на знос [1, 9 та ін.]. 

По зносостійкості наплавлений метал різних систем легування (С - Сг - Мп - Si-Ti , С 
- Сг - Mo - W - V, С - Ti - Ni) не поступається сплаву 35В9Х3Ф. Як і для малих значень ра 
підвищення зносостійкості сприяє легування титаном при збереженні в хромистому на-
плавленні вуглецю 0,35...0,40 %. Більш високу в порівнянні з матеріалом - еталоном 
35В9Х3Ф фрикційну теплостійкість мають економнолеговані наплавочні сталі: 
50Х5М2ВН2Ф, 08Х6Н8М7С, 40Х4Г8Т2С, 20Х3Г9М5Т2С. Мінімальний розкид значень 
інтенсивності зношування характерний в діапазоні середніх і підвищених температур. 
Зменшення зносу при підвищенні температури 400...500 К обумовлено як зміною фізико-
механічних характеристик металу контактних обсягів, так і зниженням Pr. 

Вплив зазначеного зростання рг = СσТС (σТС - межа плинності матеріалу заготовки) 

на знос підтверджується зіставленням значення 0
0

G
G

F
  та n

n

а
G




 , де GO - маса зноше-

ного за час τ0 лабораторних випробувань зразків металу з площею поперечного перерізу F; 
а - середнє вироблення струмків прокатних валків, τ - час контакту металу з робочою по-
верхнею струмка в осередку деформації, γ - щільність наплавленого шару. Так як швид-
кість відносного переміщення прокату внаслідок випередження - відставання порівнянна з 
величиною V лабораторних випробувань, результати виробничих і лабораторних дослі-
джень могли рівнятися. При початковій температурі стрижня тертя сталі Р18 ТСт≈ 773 К 
для наплавлення 35В9Х3Ф, в умовах прокатки .  

Порівнянними виявилися значення G0 і Gn сталі 55Х, наплавленого металу марок 
50Х5Г2СТ, 50Х5В2ФСТ. 

Висновки. 
- час перебування металу в зоні пластичної деформації приблизно на порядок менше 

загальної тривалості роботи контактуючих ділянок пари тертя; 
- коефіцієнт варіації показників зносу зменшується зі збільшенням частки метастабі-

льного аустеніту у вихідній структурі наплавленого металу; 



338 Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Вип. 2 (41). – 2014. – ПолтНТУ 

- фрикційна теплостійкість економнолегованих наплавочних сталей системи С-Cr-
W-Mo-V-Ti вище аналогічної характеристики наплавленого металу типу 35В9Х3Ф. 
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Рассмотрены вопросы применения расчетных критериев интенсивности изнашива-
ния для прогнозирования износостойкости наплавочных сталей для восстановления ин-
струмента горячей обработки металлов и сплавов. Показана их применимость для оцен-
ки износостойкости в условиях высоких температур и циклических напряжений. 
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CRITERIA OF WEAR RESISTANCE OF THE SURFACING OF STEELS 

In clause questions of application of settlement criteria of intensity of wear process for forecast-
ing wear resistance surfacing steels for restoration of the tool of hot processing metals and al-
loys are considered. Their applicability for an estimation of wear resistance in conditions of 
heats and cyclic pressure is shown. 
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