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ТРИБОТЕХНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
КАРБІДОСТАЛІ  NbC - СТАЛЬ ГАДФІЛЬДА 

 
УДК 621.891: 669.621 

 
У роботі досліджено триботехнічні властивості (коефіцієнт тертя та зносостійкість) карбідосталі                   

NbC - сталь Гадфільда в умовах тертя ковзання по сталі 45 за схемою “циліндр - площина”.  
Результати показують, що у процесі тертя на поверхні тертя карбідосталі формується зміцнений шар 

мікротвердість якого у ~ 1,3 рази перевищує мікротвердість основи. Такий характер зміни властивостей пов'язаний із 
субструктурним зміцненням матричної фази у міжзеренному просторі. 

 
Ключові слова: зносостійкість, інтенсивність зношування, просочування, карбід ніобію, безвольфрамові 

тверді сплави, зміцнення.  
 
Вступ 
 
Розроблення композиційних матеріалів триботехнічного призначення передбачає, насамперед  

поєднання таких властивостей, як низькі значення коефіцієнта тертя, висока зносостійкість, здатність 
чинити опір схоплюванню при високих навантаженнях. Одними із типів матеріалів, що володіють  таки-
ми властивостями є карбідосталі [3]. Антифрикційні властивості карбідосталей залежать  від фізико-
механічних властивостей компонентів, дисперсності та  форми зерен керамічної фази, характеру їх роз-
поділу у стальній матриці та її здатності  утримувати керамічні зерна.   

Серед відомих композитів  триботехнічного призначення з матричною фазою на основі сплавів 
заліза найбільш широке застосування мають матеріали на основі TiC, WC, Cr3C2 зі зв’язками із вуглеце-
вих та легованих сталей. Їх використовують  для виготовлення деталей, для яких необхідна висока зно-
состійкість, наприклад, важконавантажених підшипників ковзання, напрямних і т. п. [1]. 

Перспективність застосування у парах композитів у яких матрична фаза здатна до наклепу при 
пластичній деформації, а як армуюча фаза використовуються тугоплавкі металоподібні сполуки обґрун-
тована у роботі [2]. Підвищення робочих навантажень та скорочення припрацювання при цьому досяга-
ється за рахунок локалізації процесу зношування у тонкому поверхневому шарі зі специфічною субстру-
ктурою. Властивістю зміцнюватись при пластичній деформації володіють зокрема, високомарганцеві 
сталі (сталь Гадфільда). Їх поєднання   з дисперсними тугоплавкими сполуками  у монолітному матеріалі 
створює передумови для отримання комплексу високих антифрикційних властивостей (низького та ста-
більного коефіцієнту тертя у широкому діапазоні навантажень та швидкостей ковзання, низької інтенси-
вності зношування) [3]. Триботехнічні дослідження карбідосталей  WC – високомарганцева сталь прове-
дені у роботі [4]. Результати показують, що при високих швидкостях ковзання (до 37 м/с) на поверхні ка-
рбідосталі формується зносостійкий поверхневий шар з високою зносостійкістю, яка зумовлена появою у 
структурі поряд із карбідною та γ фазою дисперсних мартенситних α та ε фаз. Це досягається за рахунок 
інтенсивного розігрівання поверхні  та швидкого  відведення тепла, що викликає інтенсифікацію дифу-
зійних процесів, фазові перетворення та фрагментацію поверхні тертя. Однак, субструктурне зміцнення 
поверхні тертя сталі Гадфільда (без фазових перетворень) спостерігається також при низьких швидко-
стях ковзання (до 0,3 м/с) при збільшенні питомого навантаження [5]. Тому актуальним є дослідження 
триботехнічних властивостей карбідосталей матрична фаза яких представляє собою здатний до наклепу 
марганцевий аустеніт  в умовах високих питомих навантажень при відносно низьких швидкостях ковзання. 

 
Мета і постановка задачі  
 
Метою даної роботи є дослідження триботехнічних властивостей (коефіцієнту тертя та інтенсив-

ності зношування) залежно від навантаження, а також встановлення механізму зношування карбідосталі 
NbC – сталь Гадфільда, для отримання антифрикційного матеріалу, що поєднує  у собі високу зносостій-
кість із здатністю до зміцнення поверхневого шару у процесі тертя за рахунок наклепу матричної фази.  
 

Матеріали та методика досліджень 
 

Для отримання карбідосталей було використано метод просочування спеченого пористого карбі-
дного каркасу із попередньо спресованого та спеченого порошку NbC  за (ТУ 6-09-03-6-75) (з середнім 
розміром частинок ~ 5 мкм) розплавом  високомарганцевої сталі марки 110Г13Л ГОСТ 977-88 в інертно-
му середовищі (аргон) за методикою описаною у роботі [6].  
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Мікроструктура отриманої карбідосталі (рис. 1)  представляє собою рівномірно розподілені час-
тинки NbC призматичної форми розмірами від 1 до 10 мкм розміщені у стальній матриці із марганцевого 
аустеніту. Методом кількісної мікроскопії встановлено, що об’єм  стальної складової у матеріалі стано-
вить ~ 40 %, при цьому пори в матеріалі практично відсутні.  
 

 
 

Рис. 1 – Структура карбідосталі NbC - сталь Гадфільда 
отриманого методом просочування (NbC – 60 об. %) 

 
Для композитів з каркасною  будовою (до яких відносяться кермети отримані методом просочу-

вання) значення модуля Юнга знаходиться в межах, що за даними [7] задаються співвідношеннями:   
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де AE та BE  – модулі пружності матриці та армучих частинок відповідно; 

vC  – геометричний параметр, що пов'язаний із об’ємною часткою матричної фази VA рівнянням: 

( )2 3 2A v vV C C= − .                                                                    (3) 
Після підстановки значень модуля Юнга для NbC – 343 ГПа [8], та сталі Гадфільда 200 ГПа, при 

кількості матричної фази AV = 0,4 отримуємо діапазон можливих значень модуля Юнга для карбідосталі 
з 40 об. % стальної фази: 

166 ГПа 284 ГПаKE≤ ≤ . 
Середнє значення модуля Юнга - 255 ГПа. У роботі [2] показано, що залежність між коефіцієн-

том тертя f та модулем Юнга для композитів описується залежністю: 
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де Kµ , KE  – відповідно коефіцієнт Пуассона та модуль пружності композиту; 

0τ  та  β   – параметри, що характеризують молекулярну складову сили тертя.  
Оскільки, середнє значення модуля Юнга для карбідосталі вище на 55 ГПа порівняно зі сталлю 

Гадфільда, то присутність NbC згідно рівняння (4), дозволяє передбачити зниження коефіцієнту тертя.   
Триботехнічні дослідження  проводились на машині СМЦ-2  по схемі "циліндр - площина". На-

вантаження пари тертя F створювалось вантажем  5 (рис. 2) через систему двоплечих важелів 1 і 2 (з пле-
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чністю a/b·c/d = 1/20), змонтованих  на корпусі машини. Для проведення досліджень із карбідосталей  
виготовлялись призматичні зразки довжиною h = 20 мм з перерізом 5 × 5 мм, контртілом для яких слугу-
вав стальний ролик 4 діаметром 50 мм та шириною 12 мм  із термообробленої до твердості 47 HRC             
сталі 45. Вимірювання коефіцієнту тертя проводилось індуктивним датчиком  машини тертя  шляхом 
оцифровування вихідного сигналу цифровим мультиметром UT - 78B і подальшою обробкою на персо-
нальному комп’ютері. Величина навантаження F змінювалась від 50 до 250 Н  з кроком 50 Н тривалість 
випробовування при кожному навантаженні становила 500 с (що відповідає шляху тертя 400 м). Частота 
обертання стального контртіла становила 300  хв-1  (v = 0,8 м/с), диск 4 у процесі випробовування на тре-
тину радіуса занурювався у воду.  
 

 
 

Рис. 2 – Механізм навантаження пари тертя  
 

Температура в парі тертя вимірювалась за допомогою хромель-алюмелієвої  термопари, спай 
якої розміщувався на відстані 1 мм від поверхні тертя. На кожному етапі випробовування оцінювалась 
об’ємна інтенсивність зношування vI  за зміною ширини витертої  лункиw  на поверхні карбідосталі. 
При цьому використовувалась формула: 
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де b  – ширина сторони взірця, що контактує з контртілом; 
S  – площа витертого сегменту; 

V∆  – об’єм зношеного матеріалу; 
L  – шлях тертя; 
R  – радіус контртіла. 
Значення питомого навантаження p  у парі тертя після завершенні кожного із етапів випробову-

вання (припускаючи досягнення “стабільного” значення величини лунки [9]), розраховували за формулою: 
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=
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.                                                                 (6) 

Після випробовування вимірювалась мікротвердість зразків в поперечному перерізі вглибину від 
поверхні тертя за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3 при навантаженні на індентор 2 Н. 

 
Результати та їх обговорення 
 
Результати  випробувань карбідосталі NbC - сталь Гадфільда  показують, що коефіцієнт тертя 

стабілізується протягом  перших 500 с роботи, при навантаженні 50 Н. Це супроводжується зниженням 
коефіцієнту тертя  у процесі випробовування приблизно на 30 % (рис.  3).  

Це зумовлено зміною шорсткості поверхонь тертя, розвитком процесів мікрорізання контртіла 
через високу твердість зерен NbC (~24 ГПа) та їх поліедричну форму. На цьому етапі спостерігаються 
високі значення коефіцієнту тертя (рис. 4) та значне підвищення температури (на 20 °С) (рис. 5), при 
цьому поверхня контртіла та зразка із карбідосталі покривається борознами (рис. 6, б) та частково ого-
люються карбідні зерна. Зниження коефіцієнту тертя особливо інтенсивно проходить в перші  200 с ви-
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пробовування. На цьому етапі на поверхні контртіла формуються доріжки мікрорізання, після утворення 
яких значення коефіцієнту тертя стабілізується, 
оскільки карбідні частинки ковзають в межах 
створених ними треків, залишаючись міцно закрі-
пленими в аустенітній матриці. 

На наступних етапах  навантаження при 
100  Н, 150 Н та 200 Н спостерігається зниження 
коефіцієнту тертя в 1,5 рази, яке супроводжується 
підвищенням температури  на 5 - 6 °С при кожно-
му наступному навантаженні. При вказаних нава-
нтаженнях, відбувається текстурування поверхні 
карбідосталі, яке супроводжується  переорієнтаці-
єю  карбідних  зерен у матричній фазі (рис. 6, в), 
утворенні на поверхнях плівок складних оксидів  
(MnFe2O4, (MnFe)2O3 і т. п). Поверхня тертя при 
цьому частково покривається наростами із матері-

алу контртіла вигляді гребнів (рис. 7, а), що створюють характерний рельєф та змінюють колір.     
 

 
 

Рис. 4 – Залежність питомого навантаження (кр. 1)  
та коефіцієнту тертя (кр. 2) від навантаження 

 

 
 

Рис. 5 – Залежність інтенсивності зношування (кр. 1)  
та температури в контакті (кр. 2) від навантаження 

 
Підвищення навантаження  до 250 Н приводить до інтенсивного росту температури (протягом 

500 с температура зростає до 80 °С), це супроводжується збільшенням коефіцієнту тертя та інтенсивності 
зношування (рис. 5), при цьому спостерігається утворення сітки тріщин розташованих перпендикулярно 
до напрямку тертя, які викликані ймовірно терморозтріскуванням, що характерне для більшості карбідо-
сталей [3]. Також на поверхні спостерігаються зони із викришеними карбідними зернами, а матеріал ма-
триці відділяється у вигляді пластів товщиною близько 1 мкм (рис. 7, б). Це свідчить по домінуюче за 

Рис. 3 – Залежність коефіцієнту тертя від тривалості 
випробовування (F = 50 Н) 
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даних умов адгезійне зношування, яке призводить до інтенсивного руйнування міжфазового зв’язку в ка-
рбідосталі. Зерна, що випадають із матриці при цьому виконують роль незакріпленого абразиву та інтен-
сифікують зношування пари тертя викликаючи багатократне передеформування, що призводить до по-
шарового відділення матеріалу. 

 

           
 

а                                                                                              б 
 

            
 

в                                                                                                г 
 

Рис. 6 – Еволюція мікроструктури поверхонь тертя зразків 
 із карбідосталей залежно від навантаження (×500):  

а – вихідна мікроструктура; б – F = 50 Н;   
в – F = 150 Н; г – F  = 250 Н 

 

           
 

а                                                                                                  б 
 

Рис. 7 – Рельєф поверхонь тертя карбідосталі  NbC-сталь Гадфильда   
залежно від навантаження:  

а – F = 150 Н;  
б – F  = 250 Н 

 
Результати вимірювання мікротвердості (рис. 8) на зразках із карбідосталей NbC-сталь 110Г13Л 

після тертя протягом 500 с (F = 250 Н) показали, що у процесі тертя у зонах, що прилягають до              
поверхонь тертя, формуються шари із підвищеною у порівнянні з основою мікротвердістю. Мікротвер-
дість виміряна безпосередньо поблизу витертих у процесі випробовування лунок  перевищує мікротвер-
дість основи приблизно у 1,3 рази, далі плавно знижується і набуває значення твердості основи на                    
глибині ~ 90 мкм. 
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Такий розподіл мікротвердості свідчить про те, матрична фаза деформуючись при терті зміцню-
ється у під дією зерен  NbC, які завдяки свої формі  (наявністю огранки) призводять до виникнення знач-
них концентраторів напружень  міжзернових прошарках. 

 

 
 

Рис. 8 – Зміна мікротвердості по глибині взірця  
карбідосталі NbC-сталь Гадфільда (F = 250 Н) 

 
Висновки 
 
Досліджена залежність коефіцієнту тертя від навантаження, яка має екстремальний характер. На 

основі аналізу мікроструктури поверхонь тертя описано механізми зношування карбідосталі при терті.  
Встановлено, що поверхня карбідосталі NbC – сталь Гадфільда зміцнюється при терті ковзання по сталі 
за рахунок наклепу матричної фази. При цьому огранені карбідні зерна NbC виконують роль концентра-
торів  напружень у міжзеренному просторі, які інтенсифікують зміцнення матричної фази. Вказані карбі-
досталі  пропонуються для роботи у парах тертя при високих питомих навантаженнях, як альтернатива 
вольфрамовим твердим сплавам (як у вигляді монолітного матеріалу так і у вигляді покрить). Наступним 
етапом дослідження є встановлення  триботехнічних властивостей покрить із карбідосталей з матричною 
фазою на основі сталі Гадфільда.   
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Prysyazhnyuk P. M., Burda M.J. Tribological properties of carbide- steel NbC - Hadfield steel. 
 
In this work, the tribological properties (friction coefficient and wear resistance) of NbC-Hadfield steel carbide- 

steel in sliding wear conditions against steel 45 were investigated using the block–on–ring form. 
The results show that the wear process generates a layers on carbide-steel surface that has a higher at ~ 1,3 times 

microhardness than the origin material. Such effects are attributed to the substructure-based hardening of matrix phase during 
plastic deformation in the inter-grain space.  

 
Key words: wear resistance, friction coefficient, infiltration, niobium carbide, tungsten - free hard alloys, hardening.   
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