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У роботі досліджено вплив дисперсних швидкозагартованих бінарних сплавів систем Al-Co та Al-Ni. 
Вміст Co і Ni в Al становив 10 мас. % при оцінюванні показника абразивного стирання поліефірефіркетону 
марки Victrex150 G. Установлено, що введення даних сплавів у кількості 5–25 мас. % призводить до зменшен-
ня цього показника у 1,8 раза, що свідчить про ефективне зміцнення полімерного композиту. Підвищення 
зносостійкості поліефірефіркетону пояснюється зменшенням пружно-пластичних деформацій у приповерх-
невих шарах, що сприяє вповільненню процесів зародження та розвитку мікротріщин, а також локальних зон 
руйнування, підтвердженням чого є зменшення шорсткості поверхні у 1,7 раза. Виявлено, що ефективний 
уміст дисперсних бінарних сплавів у складі композиту становить 20 мас. %, за якого досягаються міні-
мальні значення показника абразивного стирання та шорсткості поверхні. Подальше збільшення вмісту 
дисперсного наповнювача до 25 мас. % призводить до зниження ефективності зміцнення внаслідок агло-
мерації часток сплавів і формування структурних дефектів у полімерній матриці. Підтвердженням цього 
є зменшення мікротвердості в зоні межі поділу «полімер – наповнювач». Отримані результати свідчать про 
перспективність використання швидкозагартованих бінарних сплавів систем Al-Co та Al-Ni для створення 
нових полімерних композитів із високою зносостійкістю до дії абразивних часток. Розроблені композити 
можуть бути використані для виготовлення зносостійких компонентів сільськогосподарської, металургій-
ної та автомобільної техніки, експлуатація яких відбувається в агресивних умовах, зокрема під впливом 
високих температур, підвищеної вологи, кислот, лугів та абразивних часток.

Ключові слова: поліефірефіркетон, бінарні сплави, показник абразивного стирання.

Tomina Anna-Mariia. Influence of rapidly quenched Al–Co and Al–Ni alloys on the abrasive wear 
rate of polyetheretherketone

The paper investigates the effect of dispersed rapidly quenched binary alloys of the Al–Co and Al–Ni systems. The 
Co and Ni content in Al was 10 wt.% when evaluating the abrasive wear rate of polyetheretherketone grade Victrex 
150G. It was established that the introduction of these alloys in the amount of 5–25 wt.% leads to a 1,8-fold reduction 
in the wear rate, indicating effective strengthening of the polymer composite. The increase in the wear resistance 
of polyetheretherketone is explained by a decrease in elastic–plastic deformations in the near-surface layers, which 
contributes to the retardation of the initiation and propagation of microcracks as well as local fracture zones. This 
is confirmed by a 1,7-fold decrease in surface roughness. It was found that the optimal content of dispersed binary 
alloys in the composite is 20 wt.%, at which the minimum values of abrasive wear rate and surface roughness are 
achieved. A further increase in the filler content up to 25 wt.% leads to a decrease in the strengthening efficiency due 
to agglomeration of alloy particles and the formation of structural defects in the polymer matrix. This is confirmed by 
a decrease in microhardness in the “polymer – filler” interfacial zone. The obtained results demonstrate the prospects 
of using rapidly quenched binary alloys of the Al–Co and Al–Ni systems for the development of new polymer 
composites with high resistance to abrasive wear. The developed composites can be used for the manufacture 
of wear-resistant components for agricultural, metallurgical, and automotive equipment operated under aggressive 
conditions, including the influence of high temperatures, increased humidity, acids, alkalis, and abrasive particles.

Key words: polyetheretherketone, binary alloys, abrasive wear rate.

Вступ. Сьогодні одним із найпоширеніших 
видів спрацювання вузлів тертя сільськогос-
подарської, автомобільної та гірничодобувної 
техніки є абразивне зношування серійних мета-
левих деталей [1, с. 75], що, своєю чергою, 
призводить до скорочення терміну ефективної 
роботи, зростання часу простою обладнання 
та, як наслідок, збільшення економічних збит-
ків. Ефективним способом розв’язання цієї про-
блеми є застосування полімерних композиційних 

матеріалів (далі – ПКМ), до складу яких входять 
дисперсні наповнювачі (Нп) різної природи. Як 
показав аналіз літературних джерел [2–6, с. 20, 
42, 72, 388, 559], використання порошків чистих 
металів (алюмінію, титану, заліза, міді), аморф-
них сплавів, графіту, каоліну, гідроксид алюмі-
нію, карбонат кальцію, бокситу, діоксиду крем-
нію, нітриду алюмінію чи бору, оксиду заліза та 
алюмінію, карбіду кремнію чи бору дає змогу 
отримати матеріали з високими показниками 
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зносостійкості в різних умовах експлуатації. 
Особливий інтерес як Нп викликають швидко-
загартовані сплави, отримані з рідкого стану. Це 
зумовлено тим, що високий рівень мікронапру-
жень у кристалічній решітці основному металу 
(Δa/a≥2,5·10-3) забезпечує таким сплавам під-
вищену стійкість до корозії та зношування, 
а також високу твердість і міцність. Завдяки 
високій швидкості охолодження (до 105 –106 
K/c) у процесі твердіння формується дрібнодис-
персна структура з метастабільними фазами, 
що сприяє покращенню функціональних влас-
тивостей матеріалу. Вказані структурні особли-
вості та комплекс підвищених експлуатаційних 
властивостей швидкозагартованих сплавів 
обґрунтовують доцільність пошуку нових скла-
дів ПКМ із використанням цих сплавів як дис-
персних Нп. З цією метою поставленотакі 
завдання: розробити ПКМ на основі поліефіре-
фіркетону, наповненого дисперсним (100–160 
мкм) сплавом систем Al-Co та Al-Ni у кількості 
5–25 мас. %; визначити вплив відсоткового 
вмісту зазначених Нп на показник абразивного 
стирання поліефірефіркетону; оцінити перспек-
тивність застосування цих Нп для створення 
ПКМ, призначених для роботи в умовах абра-
зивного зношування.

Методи та методики дослідження. Поліе-
фірефіркетон (далі – ПЕЕК) марки Victrex150 
G (фірма виробник – британська компанія ICI) 
обрано як матрицю для створення нових скла-
дів ПКМ. ПЕЕК є напівкристалічним полімером, 
що містить в основному ланцюзі повторювані 
мономерні ланки двох ефірних груп й однієї 
кетонової групи. ПЕЕК належить до суперкон-
струкційних полімерів, оскільки вирізняється 
унікальною комбінацією властивостей, серед 
яких – виняткова хімічна інертність, електрична 
та температурна стійкість, висока зносостій-
кість, міцність на розтяг і стабільність розмірів, 
що зберігаються в широкому температурному 
інтервалі [7, с. 28].

Як дисперсні (100–160 мкм) наповнювачі 
для ПЕЕК обрано два бінарні сплави систем 
Al-Co та Al-Ni із відсотковим вмістом Co і Ni 
в Al 10  мас. %, компоненти яких характеризу-
ються високими антикорозійними, термічними 
та трибологічними властивостями. Діаграми 
стану систем Al-Co та Al-Ni зі сторони алюмі-
нію характеризується майже нульовою роз-
чинністю Со чи Ni у ґратці алюмінію: у рівно-
важному стані вона не перевищує 0,02 мас. % 
[8–9, c. 776, 1092]. Відомо, що метод гартування 
з рідкого стану (далі – ГРС), який супроводжу-
ється великими швидкостями охолодження 
106–108 K/с, дає змогу істотно загальмувати 

рівноважні процеси кристалізації та забез-
печити формування нерівноважних структур. 
За таких умов можливе отримання однофаз-
них сильно пересичених твердих розчинів 
(далі – СПТР) на основі ГЦК – ґратки алюмінію. 
Оскільки атомні радіуси Al (rAl = 0,40494 нм), Co  
(rСо = 0,1260 нм) та Ni (rNi = 0,1240 нм) суттєво 
відрізняються, формування СПТР заміщення 
супроводжується зміною періоду ґратки та зна-
чними пружними викривленнями кристалічної 
решітки алюмінію [3; 4, с. 388, 558].

Виготовлення зразків ПЕЕК та ПКМ на його 
основі з умістом бінарних сплавів 5–25 мас. % 
здійснювали методом сухого змішування в апа-
раті з обертальним електромагнітним полем 
індукцією 0,12 Тл за допомогою феромагнітних 
часток, які після змішування вилучали з отрима-
ної суміші методом магнітної сепарації. Суміш 
завантажували в прес-форму, температура якої 
становила 523 Κ, здійснювали її нагрів до t1 = 
598 Κ та витримували за цієї температури 10 хв 
без навантаження та 10 хв під постійним наван-
таженням 15 МПа. Далі зразки охолоджували 
під постійним навантаженням до температури 
523 K та вилучали з прес-форми [7, c. 28].

Стійкість розроблених ПКМ і чистого ПЕЕК 
до дії жорстко закріплених часток абразиву 
з дисперсністю 100 мкм досліджували з вико-
ристанням машини HECKERT. Дослідження 
морфології поверхонь тертя та їх мікрогеометрії 
(Ra, мкм) здійснювали за допомогою мікроскопа 
БІОЛАМ-М та щупового профілометра 170621. 
За допомогою мікротвердоміра ПМТ–3М визна-
чали мікротвердість та характер взаємодії 
бінарних сплавів із ПЕЕК на межі поділу «полі-
мер – наповнювач» [4, c. 558].

Основною інженерною характеристикою, що 
відображає стійкість матеріалу до абразивного 
зношування, є показник абразивного стирання  
Vi, мм³/м, який розраховували за формулою:

Vi =
∆m ∙ 1000
ρекс ∙ L , 

 де Δm – вагове зношування зразка, г;
ρекс – експериментальна густина зразка, г/см3;
L – шлях, який проходить зразок за один цикл 
випробування, м.

Результати. Із даних, наведених на рис. 1, 
видно, що введення обох бінарних сплавів при-
зводить до зменшення показника абразивного 
стирання поліефірефіркетону марки Victrex150 
G у 1,8 раза.

Зростання стійкості ПЕЕК до впливу жорстко 
закріплених часток абразиву можна пояснити 
тим, що введення твердого (HV = 800 МПа) дис-
персного Нп сприяє зміцненню поверхневого 
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шару ПКМ і, як наслідок, зменшенню пруж-
нопластичної деформації в приповерхневих 
шарах [10, с.  97] навела посилання, яке це 
пояснює. Це, своєю чергою, уповільнює розви-
ток мікротріщин та локальних зон руйнування 
[11, с. 210]. Підтвердженням такого висновку 
є зменшення шорсткості поверхні (див. рис. 2) 
у 1,7 раза [12, с. 2762].
 

 
 

Рис. 1. Вплив вмісту (С, мас.%) бінарного 
сплаву Al-Co (1) та Al-Ni (2) на показник 

абразивного стирання (Vi, мм3/м) 
поліефірефіркетону

 
 

Рис. 2. Вплив вмісту (С, мас.%) бінарного 
сплаву Al-Co (1) та Al-Ni (2) на шорсткість 

поверхні (Ra, мкм) поліефірефіркетону

Додатковим підтвердженням підвищення 
опору абразивному зношуванню є результати 
порівняльного аналізу поверхонь тертя чистого 
ПЕЕК та композитних матеріалів (рис. 3). На 
поверхні тертя ПЕЕК спостерігаються глибокі 
борозни проорювання, що свідчить про легке 
проникнення твердих часток абразиву в мате-
ріал і розвиток інтенсивного мікрорізання. Це 
вказує на низьку здатність полімеру чинити опір 
абразивному впливу. Водночас поверхні тертя 
ПКМ з умістом 20 мас. % сплавів Al-Co або Al-Ni 
характеризуються значно меншим ступенем 
пошкодження: глибина та щільність борозен 
істотно знижуються. Отримані результати свід-
чать про ефективну дію зміцнювальної фази, яка 
сприймає частину прикладеного навантаження 
та перешкоджає проникненню дисперсних (100 
мкм) твердих часток абразиву [13, с. 30].

  
а б 

 
в 

 

Рис. 3. Поверхні тертя: поліефірефіркетону 
(а); композиту на його основі, що містить 

20 мас. % сплаву Al-Co (б) і Al-Ni (в)

Слід зазначити, що найменші значення показ-
ника абразивного стирання досягаються за вмісту 
20 мас. % сплавів Al-Co або Al-Ni. Подальше під-
вищення їх концентрації до 25  мас. % у складі 
ПЕЕК призводить до зниження зносостійкості 
ПКМ під час контакту з жорстко закріпленими 
абразивними частками. Імовірною причиною 
такого ефекту є зростання кількості структурних 
дефектів у полімерній матриці, що негативно 
впливає на її здатність ефективно сприймати 
механічні навантаження. Формування зазначе-
них дефектів, імовірно, зумовлене агломерацією 
дисперсних часток бінарних сплавів під дією ван-
дерваальсових сил, унаслідок чого утворюються 
скупчення з внутрішніми порожнинами [14, c. 45]. 
Такі агломерати характеризуються зменшеною 
площею контакту наповнювача з полімерною 
фазою, що знижує ефективність міжфазної вза-
ємодії. Зазначене узгоджується з результатами 
вимірювання мікротвердості на межі поділу «полі-
мер – наповнювач» (рис. 4) [15, с. 785].

 

Рис. 4. Залежність мікротвердості (HV, МПа) 
на межі поділу «полімер – наповнювач» 

поліефірефіркетону від умісту (С, мас. %) 
бінарного сплаву Al-Co (1) та Al-Ni (2)
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Зазначимо, що найбільше на покращення 
показника абразивного стирання ПЕЕК впли-
ває введення бінарного сплаву системи Al-Ni. 
Це зумовлено кращою адгезією (рис. 4) на межі 
поділу «полімер – наповнювач», і, як наслідок, 
виникнення формування сильних міжфазних 
молекулярних зв’язків, які забезпечують високі 
трибологічні властивості [15, с. 785].

Висновки. Аналіз результатів отриманих 
досліджень показав:

1.	 Установлено, що введення бінарних 
сплавів систем Al-Co та Al-Ni до складу поліе-
фірефіркетону забезпечує зниження показника 
абразивного стирання у 1,8 раза, що підтвер-
джує ефективність зміцнення композиту мате-
ріалу.

2.	 Зростання зносостійкості ПЕЕК зумовлено 
зменшенням пружно-пластичних деформацій 

у приповерхневих шарах, що сприяє гальму-
ванню процесів зародження мікротріщин і фор-
мування локальних зон руйнування.

3.	 Ефективний уміст Нп у складі ПКМ стано-
вить 20 мас. %, за якого досягаються мінімальні 
значення показника абразивного стирання та 
шорсткості поверхні (приблизно у 1,7 раза).

4.	 Подальше підвищення вмісту сплавів до 
25 мас. % призводить до зниження ефектив-
ності зміцнення внаслідок агломерації часток 
і формування структурних дефектів у полімер-
ній матриці.

5.	 Результати мікроструктурного аналізу 
поверхонь тертя підтвердили зменшення гли-
бини та щільності борозен у композитах з бінар-
ними сплавами, що свідчить про підвищення 
здатності матеріалу протидіяти абразивному 
зношуванню.
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