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 Êóçíåöîâ Â.Ä.,  Ïàùåíêî Â.Ì.,  Ìàêîâåé Â.Î.,  Ãåòìàíåöü Ñ.Ì.,  ²âàíîâñüêèé Î.À.

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ â³äíîâëåííÿ âèñîêî
âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â íàïëàâëåííÿì. Ïðîâåäåí³
âèïðîáóâàííÿ íàïëàâëåíèõ êîìïîçèö³é â³äïî-
â³äíî äî ³ñíóþ÷èõ ðåêîìåíäàö³é. Ï³äòâåðäæåíà
ïåðåâàãà âèêîðèñòàííÿ àóñòåí³òíèõ êîìïîçè-
ö³é äëÿ óìîâ òåðòÿ ìåòàëà ïî ìåòàëó ïðè ä³¿
óäàðíèõ íàâàíòàæåíü.

Abstract

Restoration peculiarities of the high-carbon
materials by hard welding are shown. Testing  of
the hard welded compositions are represented.
Advantage of the austenitic compositions for fric-
tion wear and strike loading is proved.

Âëàñòèâîñò³ çâè÷àéíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ ïîë³ï-
øóþòü äîäàâàííÿì ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. Ëåãîâàí³
ñòàë³ äîñèòü ïîøèðåí³ ó ñó÷àñíîìó ìàøèíî-
áóäóâàíí³. Âîíè êëàñèô³êîâàí³ çà ñòðóêòóðîþ,
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ïðèçíà÷åííÿì.

Çà ñòðóêòóðîþ, ùî îòðèìàíà ïðè îõîëîäæåíí³
íà ïîâ³òð³, ëåãîâàí³ ñòàë³ ïîä³ëåí³ íà ï'ÿòü êëàñ³â:
ïåðë³òíèé, ìàðòåíñèòíèé, àóñòåí³òíèé, ôåðèòíèé ³
êàðá³äíèé.

Çà ïðèçíà÷åííÿì ñòàë³ ïîä³ëåí³ íà òðè ãðóïè:
êîíñòðóêö³éíà, ³íñòðóìåíòàëüíà òà ñïåö³àëüíîãî
ïðèçíà÷åííÿ. Ñòàëü êîíñòðóêö³éíà â³äïîâ³äàº ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïåðë³òíîìó êëàñó, ñòàëü ç
îñîáëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè — àóñòåí³òíîìó,
ìàðòåíñèòíîìó ÷è ôåðèòíîìó, ñòàëü ³íñòðóìåí-
òàëüíà — ïåðë³òíîìó ³ êàðá³äíîìó.

Âóãëåöåâà êîíñòðóêö³éíà ñòàëü âèñîêî¿ ì³ö-
íîñò³, çíîñîñò³éêîñò³, ç âèñîêèìè ïðóæíèìè
âëàñòèâîñòÿìè ìàðîê 60, 60Ã, 65, 65Ã, 70, 70Ã, 75,
80, 85 çàñòîñîâóºòüñÿ ï³ñëÿ çàãàðòóâàííÿ ³ â³ä-
ïóñêó äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé, ùî ïðàöþþòü â
óìîâàõ òåðòÿ ³ ä³¿ âèñîêèõ ñòàòè÷íèõ ³ â³áðàö³éíèõ
íàâàíòàæåíü (äèñêè ç÷åïëåííÿ, åêñöåíòðèêè,
øïèíäåë³, ïðîêàòí³ âàëêè, áàíäàæ³ òðàìâàéíèõ
âàãîí³â, êðàíîâ³ êîëåñà, âèïóñêí³ êëàïàíè
êîìïðåñîð³â), à òàêîæ àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ³
óäàðíèõ íàâàíòàæåíü (äåòàë³ òðàíñì³ñ³é ³
äðîáèëüíèõ ìàøèí, çóá'ÿ áîð³í, ëåìåø³, íîæ³).

Îñíîâíèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì, ùî âèçíà÷àº
ñòðóêòóðó, âëàñòèâîñò³ òà ïðèçíà÷åííÿ öèõ ñòàëåé
º âóãëåöü. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ íàäàº êîì-
ïëåêñ îñîáëèâèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëàì, ïîºä-

íóþ÷è âèñîêó ì³öí³ñòü, òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³é-
ê³ñòü. Ñàìå òîìó âèñîêî âóãëåöåâ³ ñòàë³ (ç âì³ñòîì
âóãëåöþ ≥ 0,5%) º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ó çàãàëü-
íîìó òà òðàíñïîðòíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³, ³íñòðó-
ìåíòàëüíîìó, øòàìïîâîìó òà ³íø. âèðîáíèöòâàõ.

Â³äíîâëåííÿ çíîøåíèõ ïîâåðõîíü äåòàëåé ³
êîíñòðóêö³é ç âèñîêî âóãëåöåâèõ ñòàëåé ñòèêàº-
òüñÿ ³ç çíà÷íèìè òðóäíîùàìè. Ïðè òåðì³÷í³é ä³¿
äæåðåëà íàãð³âó ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ ïîâåðõîíü
íàïëàâëåííÿì â³äáóâàþòüñÿ ïîë³ìîðôí³ ïåðåòâî-
ðåííÿ ç âèíèêíåííÿì ñòðóêòóð ìàðòåíñèòíîãî
òèïó. Óòâîðåííÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñóïðîâîäæóºòüñÿ
îá'ºìíèìè çì³íàìè ó ìàòåð³àë³ ³, ÿê íàñë³äîê,
ñòðóêòóðíèìè íàïðóæåííÿìè, ùî ñóìóþòüñÿ ç
íàïðóæåííÿìè â³ä òåðì³÷íî¿ ä³¿ äæåðåëà íàãð³âó.
Çá³ëüøåíèé ð³âåíü íàïðóæåíü º îñíîâíîþ
ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ  õîëîäíèõ òð³ùèí â ð³çíèõ
çîíàõ íàíåñåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ îñíîâè.

Îñíîâíèì çàõîäîì óíèêíåííÿ õîëîäíèõ òð³-
ùèí ââàæàºòüñÿ ïîïåðåäí³é ÷è ñóïóòí³é ï³ä³ãð³âè.
Ó öüîìó âèïàäêó óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñòåé
îõîëîäæåííÿ äîçâîëÿº îòðèìàòè ïðîì³æí³, ìåíø
òâåðä³, ñòðóêòóðè áåéí³òó ñîðá³òó, òðîñòèòó,
ïåðë³òó çàãàðòóâàííÿ.

Äëÿ ïðèêëàäó íà ðèñ. 1 íàâåäåíà òåðìîê³íå-
òè÷íà ä³àãðàìà ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñòàë³ Ó8, ç ÿêî¿
âèïëèâàº, ùî ïðè øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ ó
ä³àïàçîí³ 20—50°Ñ/ñ. (õàðàêòåðíèõ äëÿ äóãîâîãî
íàïëàâëåííÿ) â ñòàë³ óòâîðþºòüñÿ ìàðòåíñèò ç
òâåðä³ñòþ 800—900 HV. Äëÿ âèõîäó ç ìàðòåíñèò-
íî¿ îáëàñò³ ³ îòðèìàííÿ, íàïðèêëàä, ñòðóêòóðè
áåéí³òó ç òâåðä³ñòþ 300—350 HV ïîòð³áíà øâèä-
ê³ñòü îõîëîäæåííÿ, ïðèíàéìí³, íå á³ëüøå í³æ 10°Ñ/ñ.
Óïîâ³ëüíåíå îõîëîäæåííÿ âíàñë³äîê ï³ä³ãð³âó çìåí-
øóº ð³âåíü ñòðóêòóðíèõ íàïðóæåíü ³, òàêèì ÷èíîì,
éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí ïðè
â³äíîâëåíí³ ïîâåðõîíü âèñîêî âóãëåöåâèõ ìàòå-
ð³àë³â. Íàáëèæåííÿ äî òàêèõ øâèäêîñòåé îõîëîä-
æåííÿ ³ íàäàº ïîïåðåäí³é ÷è ñóïóòí³é ï³ä³ãð³âè.

Ï³ä³ãð³âó ìîæíà óíèêíóòè, ÿêùî íàïëàâëåí³
êîìïîçèö³¿ ìàþòü àóñòåí³òíó ñòðóêòóðó. ßê
ïðàâèëî, öå êîìïîçèö³¿ íà îñíîâ³ âèñîêî
ìàðãàíöåâîãî òà õðîìîìàðãàíöåâîãî àóñòåí³òó,
ñõèëüíîãî äî äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ³ ôàçî-
âîãî íàêëåïó. Ì³æ òèì, ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî
çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ êîìïîçèö³é ³, çîêðåìà,
àóñòåí³òíèõ ìàþòü óçàãàëüíåíèé õàðàêòåð.

Òàê, ó ðîáîò³ [2] ïî ðåçóëüòàòàì îáðîáêè
äîêóìåíòà 11-1303(11Å-221-96) Ì³æíàðîäíîãî

ÓÄÊ 621.791.92.; 621.789.58 

Êóçíåöîâ Â.Ä., Ïàùåíêî Â.Ì., Ìàêîâåé Â.Î., Ãåòìàíåöü Ñ.Ì., ²âàíîâñüêèé Î.À.
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè "Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò". Óêðà¿íà, Êè¿â
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³íñòèòóòó çâàðþâàííÿ "Ñèñòåìà êëàñèô³-
êàö³¿ ñïëàâ³â äëÿ çì³öíþþ ÷îãî íàïëàâ-
ëåííÿ" çàïðîïîíîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî
âèáîðó ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîä³ëåííÿ ¿õ
êîìïîçèö³é ³ ì³êðîñòðóêòóð. Âèä³ëåí³
îñíîâí³ ñòðóêòóðí³ ãðóïè, à ñàìå: ôåðèò,
çì³öíåíèé âòîðèííîþ ôàçîþ — ÔÂò;
ìàðòåíñèò òèï³â Ì1, Ì2, Ì3, Ì4 çàëåæíî
â³ä âì³ñòó âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â;
ìàðòåíñèò, çì³öíåíèé êàðá³äàìè ³ åâòåêòè-
êîþ â³äïîâ³äíî ÌÊ1, ÌÊ2, ÌÅÊ; àóñòåí³ò
òèïà 1 (Cr,Ni) + àóñòåí³ò + ôåðèò — À1-ÀÔ;
àóñòåí³ò ìàðãàíöåâèé òèï À2; àóñòåí³ò
õðîìîìàðãàíöåâèé òèï À3; àóñòåí³ò òèï³â
2 ³ 3, çì³öíåíèé êàðá³äàìè âêîð³íåííÿ,
îñíîâíèìè, åâòåêòèêè ³ ñóïåðêàðá³äàìè
â³äïîâ³äíî À2Ê, À3Ê, ÀÎÊ, ÀÅÊ, ÀÊÊ.

Äëÿ ïðèêëàäó ó òàáë. 1 íàâåäåíà
âèá³ðêà ç õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóêòóðíèõ
ãðóï, ùî ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ çíîñîñò³éêîãî
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Ðèñ. 1. Òåðìîê³íåòè÷íà ä³àãðàìà ñòàë³ Ó8, ùî ì³ñòèòü çà ìàñ., %:
0,76 Ñ; 0,22 Si; 0,29 Mn [1]

Ñòðóêòóðíà ãðóïà íàïëàâíèõ ìàòåð³àë³â
Ïîêàçíèê

ÌÊ1 À2 À3 À2Ê, À3Ê

Õ³ì³÷íèé ñêëàä,
%

(0,5-1,5)% C,
Cr+W+Mo+V(Co) =

=7-16%

(0,7-1,2)% C, Mn+Cr+Ni=
=13-25%; çâè÷àéíî 12-14%

(Mn+Cr) ³/àáî Ni

(0,5-0,7)% C,
Mn+Cr=25-35%

(0,9-1,7)% C,
Mn+Cr+Nb=

=15-30%

Ì³êðî
ñòðóêòóðà

Ìàðòåíñèò ç
ñ³òêîþ êàðá³ä³â â

ñòàí³ ï³ñëÿ
íàïëàâëåííÿ.

Ìîæëèâà íåâåëèêà
ê³ëüê³ñòü

çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó

Àóñòåí³ò àáî
àóñòåí³ò, çì³öíåíèé

êàðá³äàìè.
Òåðì³÷íà îáðîáêà ïðèçâîäèòü

äî êðèõêîñò³

Àóñòåí³ò.
Òåðì³÷íà îáðîáêà íå

áàæàíà

Àóñòåí³ò ç
äð³áíî-

äèñïåðñíèìè
êàðá³äàìè

Òâåðä³ñòü 55-62HRC
â ñòàí³ ï³ñëÿ
íàïëàâëåííÿ.

Â³äïóñê Ò=750°Ñ
íà ïðîòÿç³ 4,5 ã

çíèæóº òâåðä³ñòü

Ïðèáëèçíî 200ÍÂ â ñòàí³
ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ

Ïðèáëèçíî 200ÍÂ â
ñòàí³ ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ

250-300ÍÂ
â ñòàí³ ï³ñëÿ

íàïëàâëåííÿ. Â
ïðîöåñ³ ðîáîòè

ìàº ì³ñöå
çì³öíåííÿ äî

45HRC

Îï³ð óäàðíèì
íàâàíòàæåííÿì

Âèñîêèé Âèñîêèé Âèñîêèé Âèñîêèé

Îï³ð ïðè òåðò³
ìåòàëà ïî ìåòàëó

Âèñîêèé Âèñîêèé Âèñîêèé Âèñîêèé

Îáëàñòü
çàñòîñóâàííÿ

²íñòðóìåíò äëÿ
ãàðÿ÷î¿ îáðîáêè

ìåòàëà (Ò≤500îÑ):
íîæ³ äëÿ ðóáêè
äðîòó, ð³æó÷³é

³íñòðóìåíò òà ³íø.

Íàïëàâëåííÿ âèðîá³â, ÿê³
ïðàöþþòü â óìîâàõ òåðòÿ

ìåòàëà ïî ìåòàëó ÷è
àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ â

ïîºäíàíí³ ç óäàðíèìè
íàâàíòàæåííÿìè. Âàæêî
çàâàíòàæåí³ âóçëè ðîç

ìîëüíîãî îáëàäíàííÿ, ìîëîòè,
çàë³çíè÷í³ õðåñòîâèíè.

Ðåìîíò âèðîá³â ç Mn-ñòàëåé,
íàïëàâëåííÿ áóôåðíèõ øàð³â

Âèðîáè, ùî ïðàöþþòü â
óìîâàõ âèñîêèõ óäàðíèõ

íàâàíòàæåíü ³ òåðòÿ
ìåòàëà ïî ìåòàëó.
Âàæêî çàâàíòàæåí³
åëåìåíòè ìàøèí,

ìîëîòè, çàë³çíè÷í³
õðåñòîâèíè. Ðåìîíò
âèðîá³â ç Mn-ñòàëåé,

íàïëàâëåííÿ áóôåðíèõ
øàð³â

Âèðîáè, ùî
ïðàöþþòü ïðè

âèñîêèõ óäàðíèõ
íàâàíòàæåííÿõ â
ïîºäíàíí³ ç ä³ºþ

ãðóáîãî
àáðàçèâíîãî
ñåðåäîâèùà.

Òàáëèöà 1  
Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ íàïëàâíèõ ñïëàâ³â



íàïëàâëåííÿ ïîâåðõîíü äëÿ óìîâ óäàðíèõ íàâàí-
òàæåíü ³ òåðòÿ ìåòàëà ïî ìåòàëó, à íà ðèñ. 2 —
îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ íàïëàâíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíèõ
ñòðóêòóðíèõ ãðóï. Ä³àãðàìà ïîáóäîâàíà íàñòóï-
íèì ÷èíîì: ïî îñ³ îðäèíàò çà ëîãàðèôì³÷íîþ
øêàëîþ (%) â³äêëàäåíî âì³ñò âóãëåöþ â íàïëàâ-
ëåíîìó ìåòàë³, ïî îñ³ àáñöèñ (%) — ñóìàðíèé
âì³ñò Cr, Mn, Si, Mo, Ni, Nb, V,W, ³ T³, íàéá³ëüø
ïîøèðåíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â äëÿ çì³öíþþ ÷îãî
íàïëàâëåííÿ íà îñíîâ³ çàë³çà.

Äàí³ òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ìîæëèâèé
õ³ì³÷íèé ñêëàä êîìïîçèö³é âêàçàíèõ ñòðóêòóðíèõ
ãðóï ìàº äîñòàòíüî øèðîê³ ìåæ³ ³ íå äîçâîëÿº
íàâ³òü äëÿ îêðåìî¿ ñòðóêòóðíî¿ ãðóïè
îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè õ³ì³÷íèé ñêëàä.

Ä³àãðàìà çàñòîñóâàííÿ íàïëàâíûõ
ìàòåð³àë³â (ðèñ. 2) òàêîæ ìàº îð³ºí-
òîâíèé õàðàêòåð, à äëÿ ïîºäíàíèõ
óìîâ íàâàíòàæåííÿ, íàïðèêëàä, òåðòÿ
³ ä³¿ âèñîêèõ ñòàòè÷íèõ ³ â³áðàö³éíèõ
íàâàíòàæåíü âçàãàë³ íå äîçâîëÿº
âèçíà÷èòèñÿ ç ðåêîìåíäîâàíèì õ³ì³÷-
íèì ñêëàäîì. 

Ìåòà ðîáîòè — ïîð³âíÿëüíèé
àíàë³ç ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê íàïëàâíèõ êîìïîçèö³é ìàòåð³àë³â

äëÿ óìîâ òåðòÿ òà ä³¿ âèñîêèõ ñòàòè÷íèõ ³
â³áðàö³éíèõ íàâàíòàæåíü ïðè â³äíîâëåíí³ ïîâåð-
õîíü âèñîêî âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â.

Äîñë³äæóâàëè êîìïîçèö³¿ íàïëàâëåíîãî ìåòà-
ëó, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ñòðóêòóðíèì ãðóïàì ³,
â³äïîâ³äíî, õ³ì³÷íîìó ñêëàäó, ùî ðåêîìåíäîâàí³
äëÿ óìîâ òåðòÿ ìåòàëà ïî ìåòàëó ç íàâàíòà-
æåííÿì. Äëÿ äîñë³äæåíü çàñòîñîâóâàëè ïîðîøêîâ³
äðîòè â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà, åëåêòðîäè
ÖÍÈÈÍ-4 òà åëåêòðîäè ô³ðìè Castolin. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä êîìïîçèö³é íàâåäåíî ó òàáë. 2. 

Ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ íà çíîøóâàííÿ, çãèí
òà óäàðíèé çãèí. 

Òðèáîòåõí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
ìàøèí³ òåðòÿ òèïà Ì-22, ïðèíöèï ðîáîòè ÿêî¿
ïîëÿãàº â òîìó, ùî íåðóõîìèé çðàçîê ó âèãëÿä³
êîëîäêè ïðèòèñêàºòüñÿ äî öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³
äèñêà, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ. Âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè
äîâæèíîþ 20 ìì òà øèðèíîþ 10 ìì ç âèôðåçå-
ðîâàíîþ öèë³íäðè÷íîþ ïîâåðõíåþ ó âèãëÿä³
ñåãìåíòà ç ðàä³óñîì R 20 ìì òà õîðäîþ 20 ìì.

Äëÿ êîíòðò³ëà âèêîðèñòîâóâàëè äèñê ∅ 40 ìì,
ÿêèé âèãîòîâëÿëè ç³ ñòàë³ Ð65 òâåðä³ñòþ ÍÂ 300—
350. Óìîâè âèïðîáóâàíü: òèñê íà çðàçîê — 
ð = 0,5 ± 0,1 ÌÏà; øâèäê³ñòü òåðòÿ — v = 3 ± 0,25 ì/ñ;
òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü — t = 60 ± 20°C; òðèâà-
ë³ñòü âèïðîáóâàíü —1 ãîäèíà.

Çðàçêè çâàæóâàëè äî ³ ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà
òî÷íèõ ëàáîðàòîðíèõ âàãàõ ³ç ïîõèáêîþ 0,0001 ã.
Ìàñîâå çíîøóâàííÿ âèçíà÷àëè ÿê ð³çíèöþ çíà-
÷åíü ìàñè çðàçêà äî òà ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü.

Âèïðîáóâàííÿ íà çãèí ïðîâîäèëè íà óí³âåð-
ñàëüí³é âèïðîáóâàëüí³é ìàøèí³ TIRAtest-2300 íà
çðàçêàõ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó. Êóò çãèíó âèçíà-
÷àëè ïðè ïîÿâ³ ïåðøî¿ òð³ùèíè â ðîçòÿãíóò³é çîí³
çðàçêà. 

Âèïðîáóâàííÿ íà óäàðíèé çãèí ïðîâîäèëè íà
ìàÿòíèêîâîìó êîïð³ 2010 ÊÌ-30 ç ìàêñèìàëüíîþ
åíåðã³ºþ óäàðó ìàÿòíèêà 300 Äæ ³ øâèäê³ñòþ
ìàÿòíèêà â ìîìåíò óäàðó 5,5 ì/ñ.

Ñòðóêòóðè êîìïîçèö³é ³äåíòèô³êóâàëè ïî ðå-
çóëüòàòàõ ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó. Âñòàíîâëåíî,
ùî ñòðóêòóðè íàïëàâëåíîãî ìåòàëó çðàçê³â 7, 9, 26
ìàþòü àóñòåí³òíó ñòðóêòóðó, àóñòåí³òíà ìàòðèöÿ
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Ðèñ. 2. Ä³àãðàìà çàñòîñóâàííÿ íàïëàâíûõ ìàòåð³àë³â
ïðè íàñòóïíèõ âèäàõ çíîøóâàííÿ: 

1 — ãðóáå àáðàçèâíå; II — óäàðíå àáðàçèâíå; 
III — ïðè âûðóáö³, óäàðíûõ íàâàíòàæåííÿõ;  IV — ïðè òåðò³

êîâçàííÿ ³ êî÷åííÿ

Ìàñîâà äîëÿ ó â³äñîòêàõ¹
çðàçêà C Cr Mn Ni Si Mo V Ti Cu

24 0,7 0,05 0,89 0,04 0,25 - - - -
30 0,5 1,1 0,8 1,7 0,43 0,5 - 0,4 -
10 0,62 20,8 9 2 0,55 0,5 - - 0,17
23 0,27 4,5 5 - 0,2 - - 0,08
26 0,5 0,2 11 0,08 0,8 0,3 - - -
9 0,22 13 5,8 6 0,6 1,4 0,4 - 0,9
7 0.11 11 11 1

Òàáëèöà 2  
Õ³ì³÷íèé ñêëàä íàïëàâëåíîãî ìåòàëó
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Éçðàçê³â 23 ³ 10 ì³ñòèòü â³äïîâ³äíî ñîðá³ò çàãàðòó-

âàííÿ ³ äð³áíîãîë÷àñòèé ìàðòåíñèò, ñòðóêòóðà
çðàçêà  30  ñêëàäàºòüñÿ  ç ìàðòåíñèòíî-áåéí³òíî¿
ñóì³ø³. Çà âñòàíîâëåíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà
ñòðóêòóðàìè êîìïîçèö³¿ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó
ïîä³ëÿëè â³äïîâ³äíî äî âêàçàíèõ âèùå ñòðóê-
òóðíèõ ãðóï.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè, ùî ïîêàç-
íèêè çíîñîñò³éêîñò³ äîñë³äæåíèõ ñòðóêòóðíèõ ãðóï
íå çàâæäè êîðåëþþòüñÿ ç ³ñíóþ÷èìè ë³òåðàòóðíè-
ìè äàíèìè, çîêðåìà, ç íàâåäåíèìè ó òàáë. 1. 

Ñòðóêòóðè ìàðòåíñèòíîãî òèïó (òàáë. 3.) çà
òâåðä³ñòþ òà çíîñîñò³éê³ñòþ ìàþòü âèù³ ïîêàç-
íèêè, í³æ âèñîêî âóãëåöåâà òðîîñòèòíà îñíîâà,
àëå äåùî ïîñòóïàþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè óäàðíî¿
â'ÿçêîñò³ (ïîð. çðàçêè 24, 30). Ïðè íàïëàâëåíí³
òàêî¿ êîìïîçèö³¿ ó âàëèêàõ ç'ÿâëÿþòüñÿ òð³ùèíè,
ùî óíåìîæëèâëþº ¿¿ çàñòîñóâàííÿ áåç ïîïåðåä-
íüîãî ï³ä³ãð³âó.

Ïðè íàïëàâëåíí³ àóñòåí³òíèõ êîìïîçèö³é íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèíèêíåííÿ òð³ùèí â ñòðóêòóð³
ìåòàëà âàëèê³â ³ ïðè øîâí³é çîí³, ùî çá³ãàºòüñÿ ç
³ñíóþ÷èìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Àíàë³ç ïîêàçàâ,
ùî ï³äâèùåíà çíîñîñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç îñíîâîþ
âèÿâëÿºòüñÿ â êîìïîçèö³ÿõ õðîìîìàðãàíöåâîãî ³
õðîìîí³êåëüìàðãàíöåâîãî àóñòåí³òó (ïîð. çðàçêè
24, 10, 7, 9). Íàéá³ëüøèé åôåêò ï³äâèùåííÿ çíîñî-
ñò³éêîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â õðîìîìàðãàíöåâ³é
êîìïîçèö³¿ çà óìîâ ï³äâèùåíîãî âì³ñòó âóãëåöþ
õðîìó, ìàðãàíöþ ³ íàÿâíîñò³ í³êåëþ (çðàçîê 10).  

Íàâåäåí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü ïðÿìî¿
çàëåæíîñò³ ì³æ çíîñîñò³éê³ñòþ òà òâåðä³ñòþ
àóñòåí³òíèõ êîìïîçèö³é. Òàê, õðîìîìàðãàíöåâà
êîìïîçèö³ÿ ïîð³âíÿíî ç âèñîêî âóãëåöåâîþ îñíî-
âîþ ïðè îäíàêîâ³é òâåðäîñò³ ìîæå ìàòè ó ï'ÿòü

ðàç³â ï³äâèùåíó çíîñîñò³éê³ñòü (ïîð. çð. 10 ³ 24) ³,
íàâïàêè, ïðè á³ëüøèé òâåðäîñò³ — ïðàêòè÷íî îä-
íàêîâó ç îñíîâîþ çíîñîñò³éê³ñòü (ïîð. çð. 23 ³ 24).
Õðîìîí³êåãüìàðãàíöåâà êîìïîçèö³ÿ ìàº ó äâà ðàçè
âèùó çíîñîñò³éê³ñòü ïîð³âíÿíî ç âèñîêî ìàðãàíöå-
âîþ ïðè ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³é íåçíà÷í³é  âèõ³äí³é
òâåðäîñò³ (çð. 9, 26)

Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ ìîæóòü áóòè ðåçóëüòà-
òîì òîãî, ùî â ïðèéíÿòèõ óìîâàõ âèïðîáóâàííÿ
íà çíîñîñò³éê³ñòü õðîìîí³êåëüìàðãàíöåâà êîì-
ïîçèö³ÿ ïðîÿâëÿº çäàòí³ñòü äî äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ òà ôàçîâîãî íàêëåïó, íàòîì³ñòü ìàðãàí-
öåâà ³ õðîìîìàðãàíöåâà êîìïîçèö³¿ â öèõ óìîâàõ
òàêó çäàòí³ñòü íå âèÿâëÿþòü ³ íàâåäåí³ ó òàáë. 3.
ïîêàçíèêè â³äîáðàæàþòü çíà÷åííÿ ¿õ çíîñîñò³é-
êîñò³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ.

Ïðè â³äíîâëåíí³ íàïëàâëåííÿì ïðèíöèïîâèì º
çíà÷åííÿ óäàðíî¿ â'ÿçêîñò³ ïî ë³í³¿ ñïëàâëåííÿ
íàïëàâëåíîãî ìåòàëà ç îñíîâîþ. Àíàë³ç ïîêàçàâ,
ùî âóãëåöåâà êîìïîçèö³ÿ (çð. 30) ìàº á³ëüø
íèçüêó óäàðíó â'ÿçê³ñòü ïîð³âíÿíî ç àóñòåí³òíèìè
(çð. 23, 10, 7, 9, 26) ³ îñíîâîþ (çð. 24). Äàí³ ïî
óäàðí³é â'ÿçêîñò³ êîðåëþþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
âèïðîáóâàíü íà óäàðíèé çã³í. Ïîð³âíÿíî ç
îñíîâîþ íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êóòà ðîçêðèòòÿ
òð³ùèíè âèïðîáóâàíèõ êîìïîçèö³é ïðèïàäàþòü íà
íàéìåíø³ çíà÷åííÿ âèíèêàþ÷èõ ìàêñèìàëüíèõ
íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøó
â'ÿçê³ñòü ìàòðèöü íàïëàâëåíîãî ìåòàëó.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ óìîâ òåðòÿ ìåòàëà ïî ìåòàëó
ïðè ä³¿ íàâàíòàæåíü çàñòîñóâàííÿ àóñòåí³òíèõ
êîìïîçèö³é º á³ëüø åôåêòèâíèì, àëå ïðè âèáîð³
òðåáà âðàõîâóâàòè êîìïëåêñ ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ³, çîêðåìà, ð³çíó ñò³éê³ñòü ïðîòè
çíîøóâàííÿ.

Ñòðóêòóðíà
ãðóïà

Çðàçîê,¹ σσmax, ÌÏà
Êóò

çãèíó, î
Óäàðíà
â’ÿçê³ñòü

ÊÑ, Äæ/ñì2

Òâåðä³ñòü,
HRC

êîíòðò³ëî/
çðàçîê

Çíîøóâàííÿ ,
∆∆ m, ã

Îñíîâà
òðîîñòèò

24 2590,9 158 13.32 30 / 32  0,12

Ìàðòåíñèòî-
áåéí³òíà

30 8.41 30 /42 0,08

23 176 30/42  0,11

10 619,6 176 22.5 30/ 31 0,022
Õðîìîìàðãàíö
åâèé àóñòåí³ò

7 30/28 0,05

Õðîìîí³êåëüì
àðãàíöåâèé

àóñòåí³ò
9 1785,99 148 15,73 30/ 15  0,065

Âèñîêî
ìàðãàíöåâèé

àóñòåí³ò
26 1564.79 158 9,96 30/13 0,11

Òàáëèöà 3  
Ðåçóëüòàòû  âèïðîáóâàíü ð³çíèõ  íàïëàâíèõ êîìïîçèö³é
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