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Розглянуто результати досліджень процесу припрацювання сплавів на основі заліза зі структурою ев-
тектичного типу. Запропоновано механізм і методи оптимізації припрацювання вуглецевих сталей і ев-
тектичних сплавів. 

Ключові слова: тертя, припрацювання, структура, евтектика, зношування. 

The results of research running process iron-based alloys with eutectic structure type. A mechanism and optimi-
zation running methods carbon steels and eutectic alloys proposed.  

Key words: friction, running process, structure, eutectic, wearing. 

Сутність проблеми 

Експлуатаційний час будь-якого вузла тертя 
складається з двох етапів: припрацювання і уста-
леного процесу. Етап припрацювання незначний 
за часом загального ресурсу вузла, однак він над-
звичайно важливий, оскільки інтенсивність зно-
шування на цьому етапі може багаторазово пере-
вищувати інтенсивність зношування на стаціо-
нарному відрізку.  

Цей етап характеризується також нестабіль-
ним і низьким рівнем надійності і безпеки, тому 
допустимі режими експлуатації на ньому зазви-
чай обмежені.  

Важливе завдання — зменшення впливу при-
працювання на загальний трибопроцес. 

Позитивний вплив евтектичних складових на 
триботехнічні властивості матеріалів відзначено 
в працях [1; 2], визначено оптимальний вміст ев-
тектики на усталеному етапі для системи 
12X18H9T-TiВ2. У цій статті наводяться результа-
ти дослідження впливу евтектик на процес прип-
рацювання в системах 12Х18Н9Т-TiВ2 і Fe—Fe3C. 

Припрацювання — це еволюційний процес 
зношування, у якому відбувається самочинний 
перехід трибосистеми від вихідного стану, що 
задається технологією, до усталеного, котрий 

визначається самим процесом. Показано [3], що 
експоненціальний процес переходить у гауссів-
ський адитивного типу (рис. 1): 
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Рис. 1. Зношування I(t) та інтенсивність зношування i(t) на етапі припрацювання 

 
Узагальнена похідна такого процесу, інтенси-

вність зношування експоненціально переходить 
від вихідного стану до гауссівського стаціонарного 
процесу з незмінними середніми і дисперсією 

       iTtiiti x /exp0 , 

де I(t) — зношування; i(t) = d/dt — інтенсивність 

зношування; i0 та i∞ — початкове і стаціонарне 

значення інтенсивності зношування; Т — інтер-
вал релаксації припрацювання.  

Важливими характеристиками процесу є час 
припрацювання; як оцінку будемо брати Т0 = 3Т 

з точністю до 0,05; I0 — зношування від процесу 
припрацювання, що визначали як проекцію лінії 

усталеного зношування на ординату t = 0; i∞ — 

характеристика стаціонарного процесу інтенсив-
ності зношування. 

Методика дослідження 

Евтектична тонкодиференційована структура 
в системі 12X18H9T—TiВ2 формується кристалі-
зацією з рідкої фази в досить широкому діапазоні 
швидкостей охолодження, від декількох градусів 
до декількох тисяч градусів за секунду (рис. 2). 
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Литі зразки одержували з рідкої фази в елект-
родуговій печі охолодженням на мідному водоо-
холоджуваному поді зі швидкістю охолодження 
100 °С/с. Евтектика має 13 % дибориду титану; 
досліджували системи з 0, 4, 8, 13, 15 % TiВ2 у 
сталі 12Х18Н9Т. 

Евтектоїдна структура в системі Fe—Fe3C  
формується під час перетворення аустеніту в пер-
літ. Тонка пластинчаста структура перліту утворю-
ється за досить повільного самочинного охоло-
дження за кімнатної температури на повітрі. 

Перліт містить 0,8 % С, що відповідає 12 % 
Fe3C. Досліджували системи з 0; 3; 6; 12; 16 % 
Fe3C. Зразки виготовляли зі стандартних сталей 
45 та 78, охолоджених на повітрі відповідного 
складу, нагрівали до температури повного аусте-
нітного перетворення, потім охолоджували в ре-
жимі нормалізації. У результаті одержували тон-
ку феритно-перлітну структуру в доевтектоїдних 
і перліто-цементитну — в заевтектоїдних сталях. 

Випробування в умовах сухого тертя прово-
дили на установці [4]. Досліджували кільцеві 
зразки розмірами Ø30×Ø40×10 мм за швидкості 

ковзання 0,2 м/с і навантаження 2,5 МПа. Як 
контртіло використовували аналогічні зразки з 
жароміцного сплаву ЖС6К. Завершенням прип-
рацювання вважали момент стабілізації сили те-
ртя, випробування продовжували ще 100 м і ви-
мірювали лінійне зношування. Далі зразок ви-
пробували в режимі встановленого тертя 3000 м. 
Відношення лінійного зношування на цій ділянці 
до шляху тертя брали як оцінку інтенсивності 
зношування i∞, а проекцію лінії зношування на 
ординату t = 0 — як оцінку зношування від при-

працювання. Залежно від рівня дисперсії в кож-
ній експериментальній точці проводили від 
трьох до шести дослідів.  

Визначали середнє Ī0 і середньоквадратичне 
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де n — кількість дослідів у точці.  
Як оцінку дисперсії використовували коефіці-

єнт варіації, усереднений за всіма експеримента-
льними точками: 
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де n — кількість експериментальних точок. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Результати експерименту графічно показано 
на рис. 3—5. 

Очевидна подібність закономірностей зміни 
характеристик процесів для обох систем — як на 
етапі припрацювання, так і в режимі усталеного 
процесу. Проте на етапі припрацювання розбіж-
ність систем значно істотніша, ніж в умовах 
усталеного процесу. Також більш диференційо-
ваний на етапі припрацювання вплив умісту  
зміцнювальної фази. Це характерно для обох до-
сліджених систем. 

Особливо помітний вплив зміцнювальної фа-
зи в разі невеликих концентрацій (рис. 3). Час 
припрацювання в системі Fe—Fe3С зменшується 
в 5—6 разів, причому основна частина приско-
рення припрацювання припадає на діапазон кон-
центрації 0...6 % Fe3С. У системі 12Х18Н9Т–TiВ2 
час припрацювання зменшується в три рази; і ця 
зміна відбувається більш повільно у всьому дос-
лідженому діапазоні концентрації TiВ2. 

Аналогічні закономірності зношування і від 

процесу припрацювання. При цьому вплив зміц-
нювальної фази виявляється здебільшого у доев-

тектичній області (рис. 4).  
Кількісно знос від припрацювання в системі 

12X18H9T—TiВ2 у всьому діапазоні концентра-
ції зміцнювальної фази в 3—5 разів більший, ніж 

у системі Fe—Fe3C. Причому в першій системі 
знос знижується у всій доевтектичній області, у 

другій же — здебільшого за концентрацій до 6 %. 
Залежність інтенсивності усталеного зношу-

вання від концентрації зміцнювальної фази змі-
нюється в набагато меншому діапазоні, ніж це 

відбувається на етапі припрацювання (рис. 5).  
Як і на етапі припрацювання, стабілізація ха-

рактеристик у системі 12Х18Н9Т–TiВ2 відбува-

ється за концентрації TiВ2 13 %, а в системі  
Fe—Fe3C — за концентрації Fe3C 6 %. 

 

Рис. 2. Мікроструктура евтектичного сплаву 
системи 12Х18Н9Т–ТіВ2, ×900 
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Рис. 3. Час припрацювання Т0 (хв): 
1 — у системі 12Х18Н9Т–ТіВ2, βт = ± 18 %; 2 — у системі Fe—Fe3C, βт = ± 15 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Зношуванняя І від процесу припрацювання: 

1 — у системі 12Х18Н9Т–ТіВ2, βІ0 = ± 15 %; 2 — у системі Fe—Fe3C, βІ0 = ± 13 % 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Інтенсивність зношування: 
1 — система 12Х18Н9Т–ТіВ2, βі = ± 4 %; 2 — система Fe—Fe3C (0 % Fe3C — армко-залізо;  

3 % — сталь 25; 6 % — сталь 45; 12 % — У8; 15 % — У12), βт = ± 6 % 

 
На етапі припрацювання здійснюється еволю-

ційний процес переходу структури поверхневих 
шарів контактуючих матеріалів від вихідного 
стану, що задається технологією, до усталеного. 
При цьому на поверхні формуються трибострук-
тури, у яких локалізуються деформаційні проце-
си і фізико-хімічні перетворення. Для дослі-
дження макро- і мікроструктури поверхонь і ша-
рів, що прилягають до них, використовували ме-
тоди оптичної мікроскопії зі збільшенням до ти-
сячі разів, а також вимірювання мікротвердості. 
Склад продуктів зношування, а також поверхне-

вих трибоструктур досліджували методами рент-
геноструктурного аналізу. 

В обох системах на етапі припрацювання 
відбувається деформація матеріалу, максимальне 
значення її в шарах, що прилягають до поверхні. 

Глибина деформації максимальна в чистих 
металах, в армко-залізі вона досягає 300 мкм, а в 
12Х18H9T — 450 мкм. Зі збільшенням вмісту 
зміцнювальної фази глибина деформації змен-
шується і досягає в сплавах евтектичного складу 
80...100 мкм в обох системах і такою залишаєть-
ся у сплавах заевтектичного складу (рис. 6, а). 
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Рис. 6. Мікроструктура евтектичного сплаву  
після тертя: 

а — приповерхневий шар, ×750;  
б — поверхня тертя, ×100 

Процес деформації супроводжується диспер-
гуванням мікроструктури і зміцненням матеріа-
лу. У системі Fe—Fe3C ферито-перлітна струк-
тура з розміром зерна 150...200 мкм у вихідному 
стані перетворюється на поверхні у ферито-
цементитну суміш з елементами структури, 
меншими за 1 мкм. При цьому мікро- твердість 
збільшується від Нµ = 2,4 ГПа до Нµ = 6 ГПа за 
вмісту Fe3C до 6 % і до Нµ = 8,5 ГПа в системах 
із вмістом Fe3C понад 6 %.  

У системі 12X18H9T-TiВ2 у поверхневих ша-
рах також формується високодисперсна суміш; 
мікротвердість чистої сталі зростає від 
Нµ = 4,2 ГПа до Нµ = 8,5 ГПа, а в евтектичних і 
заевтектичних сплавах до Нµ = 11–12 ГПа.  

Максимально зміцнені ділянки не утворюють 
на поверхні тертя суцільного рівномірного шару, 
а «острівці» різних діаметрів і товщина мають 
загальну площу від тридцяти до шістдесяти від-
сотків поверхні тертя.  

Вони чергуються з ділянками, утвореними 
шарами ультрадисперсних оксидів, що характе-
ризуються надлишковою вільною енергією і то-
му мають досить міцний зв’язок між частинками 
та з поверхнею металу. Ці шари сприймають  

певну частину зовнішнього навантаження, під-
вищуючи несучу здатність і зменшуючи знос.  
У звичайних умовах процес окиснювання в сис-
темі Fe—Fe3C досягає помітної швидкості за тем-
ператури понад 600 °С, а в системі 12X18Н9T — 
відповідно понад 800 °С. 

В умовах обмінного процесу під час тертя ро-
зірвані зв’язки активно взаємодіють з киснем 
повітря й окислювання відбувається вже за кім-
натних температур (рис. 6, б). 

Оксиди, що утворюються в контакті, перебу-
вають в ультрадисперсному аморфізованому 
стані, не мають абразивних властивостей, а ви-
конують функцію твердого мастила.  

У системі Fe—Fe3C утворюються оксиди 
Fe3О4 і Fe2О3, властивості яких не змінюються до 
температур 700 °С, що і визначає сталість коефі-
цієнта тертя в широкому температурному діапа-
зоні.  

Вміст оксидів у продуктах зношування збі-
льшується, а металу, відповідно, зменшується в 
процесі припрацювання. На етапі усталеного 
процесу зношування відбувається у вигляді ок-
сидів з невеликим вмістом високодисперсних 
металевих частинок.  

У системі 12X18H9T-ТiВ2 швидкість утво-
рення оксидів значно нижча, а мастильні власти-
вості суміші FeО, Cr2O3, B2O3, TiО2 гірші, тому 
процес припрацювання цієї системи більш 
тривалий, а знос вищий як на етапі припрацю-
вання, так і в умовах усталеного процесу. При 
цьому вміст металу в продуктах зношування зна-
чно вищий порівняно із системою Fe—Fe3C. 

Збільшення концентрації зміцнювальної фази 
в обох системах сприяє максимальному зміцнен-
ню і подрібненню структури, зменшенню де-
формації, ініціює фізико-хімічні перетворення в 
контакті й активізує процес припрацювання. 

Для оптимізації процесу припрацювання етап 
диспергування і зміцнення вуглецевих сталей 
здійснюють гартуванням і наступним відпуском, 
отримуючи при цьому високодисперсну ферито-
цементитну суміш.  

При цьому час припрацювання і величина 
зносу, залежно від умісту вуглецю, зменшуються 
в 2—4 рази, зносостійкість на стаціонарному ві-
дрізку зношування підвищується на 25...100 %. 

Тонкодиференційовану структуру евтектич-
них сплавів отримують лазерною обробкою в 
режимі оплавлення [5].  

Оброблений поверхневий шар має мікрокрис-
талічну структуру з твердістю 1,1…1,2 ГПа, він 
слабо протравлюється (рис. 7).  

Унаслідок лазерного впливу час припрацю-
вання скорочується в 2 рази, величина зносу 
зменшується в 2,5—3 рази, зносостійкість на 
стаціонарному відрізку зношування підвищуєть-
ся на 50 %. 
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Рис. 7. Мікроструктура оплавленого лазером  
евтектичного покриття (основа сталь У8), ×500 

Висновки 

У процесі припрацювання в обох системах ев-
тектичного типу Fe—Fe3C і 12Х18Н9Т відбува-
ється самочинний перехід структури від вихідно-
го стану, що задається технологією, до усталено-
го. При цьому відбуваються деформація, диспер-
гування структури, підвищується твердість і 
утворюються вторинні структури.  

Величиною зношування та тривалістю прип-
рацювання можна управляти фазовим складом і 

твердістю сплавів, кількістю і дисперсністю  
зміцнювальних сполук. 

Так, для сплавів системи Fe—Fe3C, що підда-
ються гартуванню, можна рекомендувати гарту-
вання та наступний відпуск з утворенням диспе-
рсної ферито-цементитної суміші. В евтектичних 
сплавах типу 12Х18Н9Т—TiB2 диспергування 
структури можна здійснювати обробкою концен-
трованими джерелами енергії. 
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