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ного зливка. Дану технологію найбільш доцільно використовувати для умов дріб-

носерійного виробництва, в якому є постійна потреба в невеликій кількості тита-

нових заготовок. 
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Відомо [1], що використання в умовах абразивного зношування сплавів, що 

містять у своїй структурі метастабільний аустеніт, що зазнає в процесі впливу аб-

разивних частинок деформаційні γ→α – перетворення, дуже перспективно. Мар-
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тенсит (мартенсит деформації), що утворюється під дією прикладених ззовні на-

вантажень і напружень, що виникають, відрізняється від мартенситу гартування 

підвищеною (до 12,5 ГПа) мікротвердістю. Встановлено [2, 3], що такі мартенсит-

ні перетворення, що відбуваються в поверхневому шарі в процесі зношування, 

призводять до підвищення зносостійкості деталі. 

Однак використання цього напрямку в литих кованих сталях обмежено пев-

ним діапазоном легування: збільшення кількості легувальних елементів для отри-

мання бажаного об'єму карбідної фази погіршує властивості метастабільної мат-

риці. Тому, безсумнівний інтерес представляють методи порошкової металургії, 

які дозволяють механічно насичувати оптимальну матрицю матеріалу будь-якими 

твердими вкрапленнями (карбідами, боридами та ін.). 

Завдання даної роботи – порівняльні дослідження структури та властивос-

тей порошкових хромистих сталей, отриманих з розпорошених порошків та литих 

кованих сталей аналогічного хімічного складу. 

Попередні дослідження показали, що основним недоліком матеріалів, син-

тезованих з порошків заліза і карбіду Cr3C2, є неоднорідність структури сталі у 

термообробленому стані, що не дозволяє ефективно використовувати деформа-

ційне зміцнення поверхні тертя матеріалу для підвищення його опірності зношу-

ванню [4]. Тому подальші дослідження проводили на зразках порошкової сталі 

ПХ12Ф1, отриманої способом гарячого ізостатичного пресування розпиленого 

порошку наступного складу: 1,4% С, 11,7% Сr, 0,9% V і стандартної інструмента-

льної литої кованої сталі Х12Ф1. Пресування порошків проводилося в газостаті 

типу Qintus за технологією УкрНДІСпецСталь. Після пресування контейнерів з 

порошковим матеріалом електроерозійним способом вирізалися зразки для дослі-

джень. Нагрівання під загартування здійснювали в розплаві ВаСl2, охолодження в 

масло. 

Твердість матеріалів визначали на твердомірі ТК-2 за зусилля навантаження 

1500 Н, мікротвердість – на приладі ПМТ-3 за 0,5 Н. Похибка вимірювань не пе-

ревищувала ± 10%. 

Фазовий аналіз робочої поверхні зразків до та після зношування проводили 
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на дифрактометрі ДРОН-3 у кобальтовому випромінюванні за стандартними ме-

тодиками. Кількість мартенситу деформації визначали як різницю між кількістю 

залишкового аустеніту у структурі до та після зношування. 

Зміну ступеня зміцнення по глибині робочого шару оцінювали за мікротве-

рдістю, визначеною на косих шліфах. 

Випробування на опір зношуванню проводили на лабораторній установці 

стовпом стиснутої абразивної маси (вогнетривкого шамоту). Як зразок для визна-

чення відносної зносостійкості використовували зразок литої сталі марки Ст3. 

Металографічні дослідження показали, що закономірності структуроутво-

рення при термічній обробці порошкової та литої кованої сталей практично пов-

ністю збігаються (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Зміна твердості та кількості залишкового аустеніту в литій кованій та 

порошковій сталях складу Х12Ф1 залежно від температури гартування 

 

В результаті випробувань на абразивне зношування порошкових сталей (аб-

разив – шамот) було виявлено перебіг деформаційних фазових γ→α – перетворень 

на поверхні тертя (табл. 1). 

Утворення мартенситу деформації у поверхневому шарі супроводжувалося 

підвищенням мікротвердості поверхні тертя та збільшенням зносостійкості сталей. 
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Таблиця 1 – Температура гартування, фазовий склад основи, мікротвердість 

поверхні тертя та зносостійкість порошкової хромистої сталі ПХ12Ф1 

Температура 

гартування, °С 

Кількість залишкового аустеніту, % Мікротвердість поверхні 

тертя після зношування, 

ГПа 

Відносна зно-

состійкість до зношування після зношування 

1200 95 22 12,4 28 

1180 84 17 12,5 40 

1170 80 15 12,5 39 

1150 72 12 12,4 28 

1130 49 8 12,2 34 

1070 16 3 11,3 17 

 

Рівень зносостійкості порошкової сталі відповідає рівню литої кованої сталі 

Х12Ф1 аналогічного хімічного складу (рис. 2). Зміна температури гартування по-

рошкової сталі ПХ12Ф1 призводить до зміни легованості матриці, зміни співвід-

ношення її структурних складових і, як наслідок, зміни зносостійкості сталі. 
 

 
Рис. 2. Зміна зносостійкості порошкової та литої кованої сталей складу 

Х12Ф1 залежно від температури гартування 

 

Дослідження процесів структуроутворення при зношуванні за глибиною 

зразка – від поверхні тертя до серцевини матеріалу, також підтвердили ідентич-

ність перебігу закономірностей структуроутворення у порошковому та литому 
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матеріалах (рис. 3). Зниження кількості мартенситу деформації при віддаленні від 

поверхні тертя вглиб металу пов'язане зі зменшенням ступеня впливу наслідків 

пружно-пластичної деформації, що здійснюється абразивом при зношуванні пове-

рхні металу. 

Таким чином, дослідження структури та властивостей порошкових хромис-

тих сталей, отриманих з розпорошених порошків, показали, що процеси структу-

роутворення збігаються з основними закономірностями литих сталей. Встановле-

но, що залишковий аустеніт порошкових хромистих сталей має здатність до де-

формаційних фазових перетворень у процесі зношування, результатом яких є під-

вищення мікротвердості поверхні тертя до 12,5 ГПа і, як наслідок, зростання опі-

рності абразивному зношуванню. Характер зміни інтенсивності фазових перетво-

рень і мікротвердості за глибиною зміцненого шару порошкових сталей, одержу-

ваних з розпорошеного порошку, ідентичний закономірностям, що спостерігають-

ся для литих сталей аналогічного хімічного складу. Тому, у подальших дослі-

дженнях розробки нових карбідосталей як їх основи (зв'язки) перспективне вико-

ристання розпилених порошків хромистих сталей. 
 

 
Рис. 3. Зміна кількості залишкового аустеніту та мікротвердості за глиби-

ною зміцненого шару в порошковій та литій сталях складу Х12Ф1 
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АНАЛІЗ ВИМОГ ІСНУЮЧОЇ ВІТЧИЗНЯНОЇ І СВІТОВОЇ НОРМАТИВНО-

ТЕХНІЧНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ ДО ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК 

 

В Україні залізничні рейки виготовляються відповідно до вимог 

ДСТУ 4344:2004 «Рейки звичайні для залізниць широкої колії. Загальні технічні 

умови». Основними підприємствами, що виробляють рейки, є ПАТ «ММК «Азов-

сталь», ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». 
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