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Розглянуто питання розробки та дослідження трибологічних характеристик 

наплавлених покриттів на основі сплаву ПГ-10Н-01, модифікованих композиційним ма-

теріалом, що містить карбід і борид титану. Розроблений композиційний матеріал 

підвищує зносостійкість відновлювальних покриттів і його можна рекомендувати для 

відновлення робочих органів ґрунтообробних машин. 
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Вступ. Аналіз досліджень зносостійкості та надійності сільськогосподарської те-

хніки (СГТ) свідчить про те, що зношування є основною причиною втрати працездатно-

сті і відмов ресурсовизначальних деталей і робочих органів.  

Геометрична форма спрацьованої робочої поверхні визначає працездатність і ме-

тоди компенсації зносу деталей, вибір технологій їх відновлення та зміцнення. При терті 

та зношуванні для деталей, крім геометричних параметрів, важливим чинником є мате-

ріал, структура і інші властивості. Необхідно відзначити, що деталі і робочі органи СГТ 

переважно виготовляють з середньовуглецевих та низьколегованих сталей, які піддають 

термічній обробці та химікотермічній обробці з подальшим гартуванням [1].  

В даний час одержав розвиток новий напрям – застосування для відновлення де-

талей наплавлених покриттів, модифікованих композиційними матеріалами, з метою 

підвищення їх зносостійкості. Проте, поряд з широкими дослідженнями процесів тертя і 

зношування матеріалів з гомогенною і мікрогетерогенною структурою [2, 3], зношу-

вання композиційних матеріалів (КМ), що містять карбід титана і інші зносостійкі мате-

ріали досліджені недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Створення КМ базується на основі по-

єднання в певному об'ємі матеріалів різних класів, що володіють цілим комплексом вла-

стивостей характерних металу, кераміці або полімеру в залежності від вмісту компонен-

тів [4, 5]. 

Природа вихідних компонентів, їх фазовий стан, співвідношення, стан границі по-

ділу фаз і створення певної мікро- і макроструктури визначають властивості КМ, необ-

хідні для підвищення зносостійкості деталей і робочих органів СГТ [6, 7].  

Найбільш керованим є КМ з порошків, які являють собою інтегровані комплекси 

вихідних компонентів (метал, кераміка, пластмаса) у кожній порошковій частинці  

[8, 9], а їх плакування може бути здійснено: з твердої фази; з розплаву, з водяних розчи-

нів, з газової фази, у вакуумі. 

Стабільними по складу і конструкції є заздалегідь сформовані КМ з визначеним 

рівнем зв'язку між компонентами та високою технологічністю. Зазначене сприяє одер-

жанню більш високої якості КМ у порівнянні з відокремленими компонентами або з не-

сформованих композицій (механічних сумішей, шлікерів, суспензій, розчинів і т.п.).  

Методи зміцнення деталей КМ можна поділити на три основні групи: рідкофазні, 

твердофазні і процеси осадження і напилювання. Найбільш поширеними з них для робо-

чих органів СГТ при виготовленні і відновлюванні є: наплавлення, газотермічне напи-
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лювання, наварювання, припікання, електрохімічне і хімічне осадження, комбіновані ме-

тоди [8-10]. 

На практиці ефективними є комбінації технологічних способів зміцнення: напи-

лювання і оплавлення, напилювання і контактне наварювання або припікання, напилю-

вання і просочення, електролітичне осадження і термообробка та інші. Необхідно відзна-

чити, що оплавлення  висококонцентрованими потоками енергії, наприклад лазерна об-

робка, забезпечує формування покриття з дрібнодисперсною структурою, армованої з 

рівномірно розподіленими зміцненими фазами, що відрізняється високими триботехніч-

ними властивостями [9, 11, 12]. Термічна обробка концентрованими потоками енергії 

дозволяє підсилити міжфазну взаємодію між компонентами в КМ і підвищити їх експлу-

атаційні характеристики.  

На основі аналізу робіт, присвячених теорії тертя і зношування, В.А. Бєлого, В.Я. 

Бєлоусова, Д.М. Гаркунова, Б.І. Костецького, В.І. Крагельського, М.М. Хрущова та ін-

ших [13-18] можна сформулювати основні вимоги до композиційних матеріалів, що під-

вищують абразивну стійкість наплавлених покриттів: 

– структура КМ повинна бути гетерогенною і складатися з твердих наповнювачів 

(включень), рівномірно розподілених в пружно-пластичній матриці; 

– структура КМ не повинна істотно змінюватися в процесі тертя; 

– шар КМ, нанесений на поверхню деталі, повинен мати меншу міцність ніж 

шари, що лежать нижче;  

– поверхневий шар, зміцнений КМ, в процесі тертя не може підлягати наклепу-

ванню; 

– до складу КМ рекомендується вводити речовини, здатні працювати як тверде 

мастило; 

– між структурними складовими КМ має бути адгезійний зв'язок; 

– коефіцієнти тертя твердих наповнювачів між собою і по матеріалу матриці КМ 

повинні бути мінімальними та ін. 

Вимоги до структури і властивостей зносостійких КМ можуть бути уточнені і 

конкретизовані в процесі експериментальних та теоретичних досліджень в залежності 

від типу триботехнічної системи, умов тертя і виду зношування [4, 13, 19]: мінімізація 

пористості; забезпечення гетерогенної структури матеріалу зерна твердих складових з 

розмірами близькими до абразивної частинки і рівномірним їх розподілом в пружнопла-

стичній матриці; адгезійний зв'язок між компонентами має бути достатньо міцним; в 

умовах абразивного зношування співвідношення твердості зміцненого матеріалу й абра-

зивної частинки К ≥ 1,0...1,2. 

Постановка проблеми. Метою даної роботи є дослідження трибологічних хара-

ктеристик, розробленого зносостійкого композіційного матеріалу для модіфікування на-

плавлених покриттів. 

Основна частина. Аналіз експлуатаційних характеристик КМ триботехнічного 

призначення [5, 9, 13] свідчить, що вони визначаються умовами роботи триботехнічних 

систем і в широких межах варіюються: низькі значення коефіцієнта тертя і висока зно-

состійкість; поєднання оптимальної об'ємної і поверхневої міцності з легкою припрацьо-

вуваністю поверхонь спряжених деталей та достатньої в'язкості для виключення крих-

кого руйнування; висока втомна міцність; здатність утворювати шари вторинної струк-

тури; достатня теплопровідність і оптимальні значення коефіцієнта теплового розши-

рення; наявність запасу твердого або рідкого мастила; економічність і технологічність 

при виготовленні [5, 11]. 

У якості технологічних ознак формування КМ [20], то можна виділити основні 

групи шляхів одержання і підвищення їх зносостійкості: зменшення пористості, утво-

рення дрібнозернистої гетерогенної структури, її стабілізація і сферодізація. Виявлено, 
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що основними тенденціями підвищення зносостійкості деталей з удосконаленням техно-

логій зміцнення робочих органів СГТ КМ є: 

– гетерогенізація структури КМ із забезпеченням оптимального розподілу напру-

жень і зосередженням передачі навантаження на їх тверді складові, що мають порівняно 

невисокий коефіцієнт тертя і суттєво не зношують спряжену поверхню; 

– формування зміцненого шару КМ з регульованою пористістю, використанням 

перколяційних процесів та облітерації; 

– введення частинок твердого мастила (графіту, сульфідів, селенідів, фторидів 

і т.п.) в якості наповнювачів КМ; 

– використання КМ на основі матриць з нікелю, заліза, кобальту, алюмінію,а в 

якості наповнювачів – карбідів, боридів, оксидів, нітридів, інтерметалідів та полімерних 

матеріалів; 

– застосування ХТО, механоактивації складових КМ, дисперсійних твердіння і 

зміцнення та армування вуглецевими, боридними, скляними волокнами матриці. 

При виготовленні робочих органів ґрунтообробних машин застосування констру-

кторських методів підвищення зносостійкості [21] дозволяє: оптимізувати геометрію і 

форму робочих органів та різальних елементів; оптимізувати локальні області і робочі 

поверхні, які підлягають зміцненню; ввести в конструкцію легкозмінні елементи; перед-

бачити резервування зносостійкості в деталях робочих органів; розробити систему кон-

тролю зносу робочих органів; забезпечити реалізацію ефекту самоорганізації при різних 

варіантах і типах зміцнення та модифікування матеріалів робочих органів. 

Ефективність конструкторських заходів реалізують переважно на стадії виготов-

лення і застосування технологічних методів підвищення зносостійкості оптимізацією па-

раметрів обробки з можливістю керування ступеню зміцнення локальних областей і ро-

бочих поверхонь робочих органів ґрунтообробних машин в цілому. На сьогодні для ви-

готовлення активних і пасивних робочих органів ґрунтообробних машин застосовують: 

матеріали з високою твердістю – сталі карбідних класів, які зміцнюють методами ТО, 

ХТО, ТМО; спеціальні чавуни, леговані хромом, марганцем, вольфрамом, нікелем; сталі 

та чавуни з аустенітно-карбідною структурою, в яких аустеніт нестабільний і здатний до 

мартенситного перетворення в процесі тертя; проводять зміцнення КМ. Загальновідомо, 

що чим вища твердість матеріалу, тим більша його крихкість, а тому використання таких 

матеріалів обмежується умовами експлуатації робочих органів ґрунтообробних машин, 

особливо це стосується умов динамічних навантажень, які викликають об’ємне руйну-

вання. 

Для технологічних методів зміцнення робочих органів ґрунтообробних машин 

найчастіше використовують наплавлення [5, 6]: ручне та механізоване; плазмо-дугове, 

індукційне, лазерне та ін. 

Технологія наплавлення повинна забезпечувати рівномірність шару твердого 

сплаву по товщині і властивостям (зносостійкість, міцність), рівномірність розподілення 

пор і тріщин, що переходять із твердого сплаву в основний метал. При виробництві ро-

бочих органів ґрунтообробних машин майже 90 % усіх наплавочних робіт виконуються 

при індукційному нагріванні СВЧ, що пояснюється: високою продуктивністю процесу; 

достатньою якістю наплавленого шару за хімічним складом, щільністю, структурною од-

норідністю і шорсткістю поверхні; можливістю одержання тонких шарів наплавленого 

металу (до 0,3 мм) [1]. При цьому наплавлювальні сплави повинні мати мінімальну маг-

нітну проникність і температуру плавлення на 150...200 К нижче температури плавлення 

основного металу. До таких сплавів відносяться сормайт у виді гранульованого порошку 

ПГ-С27, ФБХ-6-2, самофлюсуючі сплави системи Ni-Cr-B-Si порошки типу ПГ-10Н-01 

із високими наплавочними властивостями і зносостійкістю [6, 22]. Але поряд з перева-

гами, індукційне наплавлення має недоліки: об’ємний термічний вплив може викликати 
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знеміцнення матеріалу основи; спосіб не дає можливості зміцнювати локальні ділянки 

робочої поверхні деталі; номенклатура зміцнюваних деталей залежить від геометричної 

конфігурації індукторів; висока енергоємність індукційного наплавлення та ін., а також 

недостатня абразивна зносостійкість [1]. 

Ця обставина привела до створення нових композиційних матеріалів з високою абрази-

вною зносостійкістю методом високотемпературного синтезу (СВС). При цьому в процесі під-

готовки шихти для проведення СВС-синтезу проводиться механоактивація компонентів суміші. 

Виконання операції механоактивації реакційної суміші в аттриторі дозволяє зробити 

взаємоподрібнення вихідних порошків і сформувати композиційні частки з рівномірним розпо-

ділом вихідних реагентів за обсягом, а також знижує тепловтрати при синтезі, підвищує актив-

ність системи і гомогенність продукту горіння. Найбільш популярними є композиції на основі 

карбіду титану. Це пов'язано з високим екзотермічним ефектом реакції освіти карбіду титану з 

елементів (179 кДж / моль), що забезпечує широкий вибір матеріалу зв'язки [22]. 

Завдяки теплу, що виділяється температура твердих і розплавлених продуктів реакції 

досягає 2500-3500 К, тому реакція не залежить від зовнішніх джерел нагріву і може поширюва-

тися як хвиля горіння, що сама виробляє енергію для свого поширення. Незважаючи на високу 

температуру, перехід будь-якого з компонентів суміші в газову фазу незначний, і їм можна зне-

хтувати. Бор є одним з найбільш ефективних і економічних мікролегіруючих елементів сталі. У 

більшості випадків мінімальна концентрація бору в металі для отримання позитивного резуль-

тату становить близько однієї тисячної масової частки відсотка. Унікальність бору полягає в 

тому, що при такому малому вмісті в сталі, він здатний мати на її властивості вплив, еквівален-

тний дії значно більшої кількості таких легуючих елементів, як Cr, Mo, Ni та ін. Використання 

бору для легування сталі привабливо також з точки зору безпеки його застосування і екологічної 

нешкідливості. Однак, існують певні труднощі з борним мікролегуванням сталі, які до теперіш-

нього часу залишаються невирішеними. Традиційним матеріалом, використовуваним для бор-

ного легування сталі, є ферробор. Багаторічна практика застосування ферробору показала, що 

здійснити мікролегування сталі бором з його допомогою досить складно. Пов'язано це, в першу 

чергу, з високою реакційною здатністю бору в сталевому розплаві і його високою хімічною спо-

рідненістю по відношенню до кисню і азоту. Крім того, в більшості випадків потрібно забезпе-

чити в металі вкрай малу концентрацію розчиненого бору. 

Тому, при отриманні композиційного матеріалу будемо синтезувати диборид титану: 

 Ti + 2B = TiB2 + 295 кДж/моль  (1) 

В якості вихідних матеріалів для отримання порошкових наплавочних сумішей 

використовували порошки титану марки ВТ1-0, бору B, вуглецю марки ПМ-15 з метою 

синтезування карбіду і дибориду титану. Крім того, для збільшення теплового ефекту в 

процесі синтезу карбіду і дибориду титану в механічну суміш, вводиться термореагую-

чий порошок алюмініду нікелю ПТ-НА-01, алюмінієвий порошок ПАП-1 ГОСТ 5494-95 

і оксид заліза Fe2O3. Фракційний склад всіх вихідних порошкових компонентів знаходи-

вся в межах (63 ... 100) мкм. 

Обрані компоненти змішувалися, і отримана порошкова суміш піддавалася меха-

нічній активації. Вибір даного способу впливу на матеріали обумовлений необхідністю 

створення композитів, в мікрооб'ємах яких повинна відбуватися реакція СВС. Функцію 

матричного матеріалу виконував самофлюсуючий наплавочний порошок марки ПГ-10Н-

01 ТУ 322-19-004-96. 

На рис. 1 представлені результати зносних випробувань наплавлених покриттів 

ПГ-10Н-01 і ПГ-10Н-01, модифікованих композиційним матеріалом (КМ), отриманим із 

застосуванням СВС-процесу з наступних компонентів (Ti+В+C+Fe2O3+Al), на машині 

тертя типу МІ за схемою диск-колодка в середовищі індустріального мастила з питомим 

навантаженням 8 МПа. износных испытаний 
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Рис. 1 – Залежність інтенсивності зношування наплавленого покриття на основі сплаву ПГ-10Н-01 

в парі зі сталлю 45 HRC 50 від змісту композиційного матеріалу 

З аналізу рис. 1 видно, що навіть мале додавання КМ значно підвищує зносостійкість 

покриття в порівнянні з матричним сплавом ПГ-10Н-01. Характер кривої свідчить про те, 

що зі збільшенням вмісту в матеріалі що наплавляється КМ інтенсивність зношування зме-

ншується і при досягненні вмісту 20% КМ її величина в 2,35 разів менше, ніж у матричного 

сплаву ПГ-10Н-01. Експеримен-тально встановлено, що перевищення вмісту в композицій-

ному матеріалі синтезованого модифицирующего композиційного матеріалу більше 20% 

погіршує його наплавочно-технологічні властивості. 

На рис. 2 показані залежності коефіцієнтів тертя kтр у наплавлених покриттів на ос-

нові сплаву ПГ-10Н-01 від питомого навантаження в процесі тертя. Результати випробувань 

показали, що коефіцієнти тертя у наплавлених покриттів на основі сплаву ПГ-10Н-01, що 

містять КМ, незначно вище, ніж у матричного матеріалу ПГ-10Н-01. Необхідно відзначити, 

що зі збільшенням вмісту КМ в наплавляємому материалі, коефіцієнт тертя зростає. Це мо-

жна пояснити тим, що тверді частинки карбіду і дибориду титану в умовах тертя вирива-

ються з поверхні покриття і потрапляють в зону тертя, утворюючи канавки в більш м'якому 

матричному матеріалі, що і призводить до підвищення коефіцієнтів тертя. При збільшенні 

питомої тиску до 8 МПа за рахунок приробітки і наявності продуктів зносу в зоні тертя зра-

зків коефіцієнт тертя знижується, що пояснюється заповненням продуктами зносу канавок, 

що утворилися в матричному материалі. 

 
Рис. 2 – Залежності коефіцієнтів тертя kтр у наплавлених покриттів на основі сплаву ПГ-10Н-01 

 від питомого навантаження в процесі тертя:  

1 – 80% ПГ-10Н-01 + 20% КМ; 2 – 90% ПГ-10Н-01 + 10% КМ; 3 – ПГ-10Н-01 

Мікроструктура наплавлених покриттів являє собою матричний матеріал – сплав 

ПГ-10Н-01, в якому рівномірно розподілені тверді включення, імовірно, грунтуючись на 
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результатах виконаних досліджень, це частинки карбіду (TiC) і диборида титану (TiВ2), 

карбіду заліза (Fe3C) [22]. 

Висновки. 

1. Розроблено зносостійкий композиційний матеріал для модифікування наплав-

лених покриттів на основі самофлюсуючого сплаву ПГ-10Н-01 ТУ У 322-19-004-96), що 

одержується з застосуванням СВС-процесу з компонентів: Ti, В, C, Fe2O3, Al. 

2. Композиційний матеріал підвищує триботехнічні властивості наплавлюваного 

покриття з матричного сплаву ПГ-10Н-01, так зносостійкість відновлювального пок-

риття збільшується до 2,35 разів. 

3. Створений зносостійкий композіційній материал для модіфікування наплавле-

них покриттів ПГ-10Н-01 можна рекомендувати для відновлення робочих органів ґрун-

тообробних машин. 
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Summary 

A. Sidashenko, A. Luzan Study of tribological characteristics of concrete coating, 

modified by composite material  

The questions of development and research of tribological characteristics of surfacing 

coatings on the basis of PG-10Н-01 alloy modified with composite material containing carbide 

and titanium boride are considered. The developed composite material increases the durability 

of restorative coatings and it can be recommended for the restoration of working bodies of soil-

working machines. 

Key words: composing material, SVS-process, modification, mechano-activation, com-

ponents, tribological characteristics, wear resistance, wear. 
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