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Проведены исследования структурных и триботехнических 
свойств разработанного износостойкого сплава на основе 
железа для работы при повышенных температурах мето-
дами оптической и растровой электронной микроскопии, 
рентгеновского фазового методов анализа 

Введение и состояние проблемы. Одним из перспективных 
методов повышения износостойкости деталей узлов трения является 
нанесение композиционных покрытий [1]. Однако существующие 
покрытия не всегда удовлетворяют предъявляемым к ним требова-
ниям при эксплуатации соответствующих узлов в условиях динами-
ческих нагрузок, активного воздействия коррозионных сред и осо-
бенно температур. Одним из эффективных путей получения матери-
алов с высокой жаропрочностью и износостойкостью является со-
здание композиций на металлической основе, упрочненной туго-
плавкими боридами и карбидами с использованием эвтектической 
реакции между ними, поскольку высокая жаростойкость и жаро-
прочность определяется их структурно-фазовым составом. В работе 
[2, 3] показано, что такие фазы проникновения, как ТіВ2, CrВ2 и VC, 
характеризуются химической совместимостью, упрочняющая связь 
находятся в устойчивом равновесии при повышенных температурах 
(до 0,9 Тпл) с металлической основой, близкой по составу к стали 
12Х18Н9Т. Такие сплавы способны работать в нагруженных узлах 
трения при одновременном воздействии химически активной среды, 
высоких температур и отсутствии смазки. Однако эксплуатация по-
крытий в условиях высоких температурах 900–1200 К снижает рабо-
тоспособность, что обусловлено окислением.  

Цель работы  заключается в исследовании специально разра-
ботанного износостойкого сплава на основе железа, который со-
держит: железо, хром, никель, титан и бор, взятый в соотношении 
компонентов, в масс %: B (6,1–8 , 2); Cr (20,4–27,1); Ni (10,1–20,2); 
Ti (12,7–16,4); Fe (остальное) [4].  
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Результаты исследований. Структурные исследования прово-

дились методами оптической и растровой электронной микроскопии, 

рентгеновского фазового, микродюрометрического методов анализа. 

Необходимо отметить, что изучаемая система представляет собой до-

вольно сложный объект (пятикомпонентной системе Fe−Cr−Ni−Ti−B). 

Однако, структурные исследования несколько облегчаются тем, что в 

равновесии находятся практически две фазы: металлическая − твердый 

раствор на основе стали 12X18H9T и боридная (небольшое количество 

высокодисперсных выделений карбида хрома, присутствующих как 

неизбежная технологическая примесь, структурно не обнаруживаются). 

Эвтектические сплавы характеризуются высоким уровнем 

стабильности структуры [3]. Их долговечность определяется тем-

пературным порогом устойчивости структур, малой избыточной 

энергией межфазных границ, связанной со спецификой кристалли-

зации сплавов. Особенной высокотемпературной стабильностью 

отличаются эвтектические сплавы металлов с фазами внедрения, 

что определяет сохранение механических свойств таких сплавов до 

температур 0,8−0,85 Тпл [2].  

На рис. 1. показана топография поверхности трения разрабо-

танного сплава, полученная в идентичных условиях: скорость 

скольжения v = 0,1 м/с, удельная нагрузка Руд = 3,0 МПа, темпера-

тура t = 20 °С, контртело – одноименная пара. Хорошо видны 

окисные пленки и разрушение сплава вследствие образования 

углублений с рваными краями. Ни на одном из исследуемых образ-

цов не наблюдается хрупкого разрушения с образованием трещин. 

При трении разработанного сплава, по-видимому, сочетаются про-

цессы оптимального окисления с разрушением, так как поверх-

ность наименее дефектна.  

На рис. 2, а хорошо видно образование вторичных структур. 

На поверхности трения разработанного сплава в отдельных местах 

наблюдаются четко различимые, периодически повторяющиеся 

наслоения материала, характерные для усталостного разрушения 

(рис. 2, б). По-видимому, процесс однонаправленного трения 

скольжения приводит к усталостному разрушению участков по-

верхности. Интересно отметить, что направление образования та-

ких наслоений перпендикулярно направлению трения.  
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Рис. 1. Поверхность трения разработанного сплава: условия испытания:  

v = 0,1 м/с, Руд = 3,0 МПа, t = 20 °С, контртело-одноименная поверхность 

           
а                                                           б 

Рис. 2. Поверхность трения разработанного сплава. Условия испытания: 

 v = 1 м/с, Руд = 1 МПа, t= 20 °С, контртело одноименная пара; 

а – ×1500; б – ×4500 

Сочетание нужных механических, химических свойств и 
структура изучаемого запатентованного сплава создает предпосыл-

ки высокой износостойкости, однако необходимо определить в ка-
кой области параметров трения эти преимущества сплавов реали-

зуются наиболее полно. Так, в качестве контртела целесообразно 

выбрать материал, работающий в условиях повышенных (до 800 

°С) температур, например однотипную пару, а именно на контрте-
ло нанести эвтектическое покрытие разработанного сплава. Такие 

пары трения представляют не только теоретический, но и практи-

ческий интерес, поскольку изучаемый сплав сохраняет неизменны-
ми свои свойства до высоких температур. В процессе эксперимента 

определялись величина износа, коэффициент трения, максимальная 

температура на глубине 1 мм от поверхности контакта неподвиж-

ного образца, качество трущейся поверхности. 
Рентгенофазовым анализом установлено, что на поверхностях 

трения образуются оксиды FeO, Fe2O3 и Fe3O4. В зависимости от 

свойств и структуры пленок различные оксиды по-разному влияют на 
коэффициент трения. Так, Fe3О4, образующийся на поверхности трения, 

снижает коэффициент трения, в то время как Fe2O3 увеличивает его. 
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При температуре испытания 20 °С и скорости скольжения 

0,1 м/с оксиды формируются в виде отдельных участков, в то время 

как при прости скольжения больше 0,5 м/с или температуре 500 °С 
пленка оксидов покрывает всю площадь контакта. Образующиеся 

сплошные тонкие поверхностные пленки приводят к увеличению 

суммарной износостойкости пары трения, уменьшению коэффици-
ента трения и снижению степени фрикционного нагрева. Увеличе-

ние температуры, обусловленное возрастанием скорости скольже-

ния приводит к образованию различных оксидов железа на поверх-

ности трения. При скоростях скольжения 0,5−1,0 м/с происходит 
образование в основном оксида Fe2O3. При 1,7 м/с обнаружены ок-

сиды Fe2O3, FeO и Fe3O4. При 3 м/с присутствует только Fe3O4. Из-

вестно, что закись железа FeO стабильна лишь при температурах 
выше 570 °С. Ниже этой температуры она может существовать толь-

ко в метастабильном состоянии и при обычной температуре стремит-

ся распасться на железо и магнетит. По-видимому, при скорости 

скольжения 1,7 м/с локальная поверхностная температура повышает-
ся, согласно данным рис. 3, до 600 °С и при окончании эксперимен-

та происходит быстрое охлаждение за счет теплоотвода массой об-

разца, которое подавляет распад оксида FeO. В то время как при 
скорости скольжения 3 м/с весь образец прогревается, что не поз-

воляет обеспечить его быстрого охлаждения и предупредить рас-

пад FeO на Fe3O4. Необходимо отметить, что при трении эвтекти-
ческих сплавов наблюдается образование расплавленных продук-

тов окисления (В2О3), которые играют роль смазки [5].  

 
Рис. 3. Зависимость изменения температуры приповерхностного слоя раз-

работанного сплава от скорости скольжения при трении по одноименному 

покрытию с Руд = 1 МПа и t опыта: 1 – 20 °С; 2 – 410 °С; 3 – 800 °С 
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Таким образом, основную роль в обеспечении оптимальных 

условий трения играет самоорганизация вторичных структур 

структурно-химической трансформацией поверхности [6]. Суще-

ственную роль снижения износа сплавов при высоких температу-

рах по мере возрастания содержания диборида играет не только 

состав, но и окисные пленки [7].  

Для учета локального температурного воздействия был проведен 

эксперимент, и установлено, что на глубине 0,4 мм от поверхности тре-

ния для эвтектического сплава в зависимости от скорости скольжения 

изменение температуры, равное разности между локальной (измерен-

ной) и интегральной температурами, носит плавный нарастающий ха-

рактер (рис. 3). При комнатной температуре прирост наиболее суще-

ственный и возрастает с увеличением скорости скольжения. При тем-

пературе 410 °С увеличение скорости скольжения свыше 1,7 м/с 

практически не изменяет температуру поверхности. Для инте-

гральной температуры 800 °С такое «насыщение» наступает при 

1 м/с. Таким образом, построенные зависимости дают возможность 

внести корректировку по температуре в интересующей нас области 

трения и подтверждают правомерность выбора диапазона измене-

ния скоростей скольжения − 0,1−1 м/с.  

В процессе окисления поверхности трения сплава на воздухе в 

условиях повышенных температур наибольший интерес представляет 

кинетика образования окисных пленок, особенно за время, соизмери-

мое со временем проведения экспериментов по износу (рис.4).  

Как видно из рис. 4. при температуре 500 °С в течение 120 

мин не происходит заметного окисления сплавов на воздухе (кри-

вая 1). Положительный привес (образование окисных пленок) 

наблюдается лишь при температурах 700 °С и 900 °С. Причем в 

обоих случаях закон окисления носит линейный характер в вы-

бранном интервале. Это указывает на то, что образующиеся окис-

ные пленки при высоких температурах легко отделяются от основ-

ного сплава и открывается вновь не окисленная поверхность. Та-

ким образом, образовавшееся пленки не тормозят процесса диффу-

зии кислорода в глубь металла в течение выбранного времени. Из 

рис.4. можно сделать вывод, что образование окисных пленок 

меньшей толщины, позитивно влияет на износ.  
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Рис. 4. Кинетические кривые окисления разработанного сплава  

на воздухе, при температуре: 1 – 500 °С; 2 – 700 °С; 3 – 900 °С  

Выводы. Проведенные исследования разработанного сплава 

на основе железа для работы при повышенных температурах пока-

зали, что структурно-фазовый состав оказывает значительное вли-
яние на его эксплуатационные свойства. Так, разработанный состав 

сплава, обеспечивает формирование при трении на поверхности 

необходимых окисных пленок, за счет чего происходит самоорга-

низация вторичных структур и обеспечивается снижение износа, 
как при комнатных, так и повышенных температурах.  
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