
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 íë

Ò. Í. Áóðÿê

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé ïðåöèçèîííûõ òðóá

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé, õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîé, àáðàçèâíîé
îáðàáîòêè íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïðåöèçèîííûõ òðóá èç
êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàèáîëåå îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñëåäóåò
îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå òðóáàì ïîñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè èëè ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â áåçîêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå.

T. N. Buryak

Influence of technological factors on forming of high-quality
indexes of precision tubes

Summary

Influence of different technologies of heat, chemical-technological, abrasive treatment  on
the quality of surface and corrosion resistance of precision tubes from stanlees steel. It is shown
that for the most responsible tubes it is necessary to provide  the electrochemical polishing of
surface or heat treatment in a non oxygen atmosphere.

669.018.95:539.4.015:665.3:621.762.5

 B4C – TiB2,

. . , ,
. . ,
. .

 « »,

,

1800 . ,
 B4C – TiB2 230

.

Ìàòåð àëè íà îñíîâ  êàðá äó áîðó ïî÷èíàþòü âñå á ëüøå çàñòîñîâóâàòèñü ó
ïðîìèñëîâîñò  çàâäÿêè óí êàëüíîìó êîìïëåêñó ô çèêî-ìåõàí ÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Çàâäÿêè ñïåöèô ÷í é êîíô ãóðàö  çâ’ÿçê â ó êðèñòàë ÷í é ñòðóêòóð , ÿêà ïîâòîðþ
êîíô ãóðàö þ ÷èñòîãî áîðó   ïîä áíîþ äî ïîë ìåðíî , B4C ìà  âèñîê  çíà÷åííÿ
ì öíîñò  õ ì ÷íîãî çâ’ÿçêó, , ÿê íàñë äîê, âèñîêó òâåðä ñòü, ìîäóë  ïðóæíîñò  
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òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ [1]. Îñê ëüêè B4C ñêëàäà òüñÿ ç ëåãêèõ íåìåòàëåâèõ
êîìïîíåíò â, òî ñóòò âîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî ìàòåð àëó   éîãî íèçüêà ïèòîìà âàãà. Çà
åëåêòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êàðá ä áîðó íàëåæèòü äî íàï âïðîâ äíèê â, àëå çà
íàÿâíîñò  íàâ òü íåâåëèêî  ê ëüêîñò  ìåòàëåâèõ äîì øîê ó êàðá ä  áîðó ïî÷èíà
ïåðåâàæàòè ïðîâ äíèêîâà åëåêðîïðîâ äí ñòü. Çà ñï ââ äíîøåííÿì «âëàñòèâîñò /ïèòîìà
âàãà» â í ìà  çíà÷í  ïåðåâàãè íàä íøèìè ìàòåð àëàìè â òàêèõ îáëàñòÿõ çàñòîñóâàííÿ
ÿê íñòðóìåíòàëüí , âèñîêîòåìïåðàòóðí  êîíñòðóêö éí  ìàòåð àëè òà ìàòåð àëè äëÿ
åëåêòðîí êè [2]. Àëå ñóòò âèì íåäîë êîì Â4Ñ òà ìàòåð àë â íà éîãî îñíîâ   âèñîêà
êðèõê ñòü  íèçüêà ì öí ñòü.

Çì öíåííÿ êåðàì ÷íèõ ìàòåð àë â òðàäèö éíî äîñÿãà òüñÿ çàñòîñóâàííÿì ð çíîãî
ðîäó çâ’ÿçîê  äîáàâîê, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ ìåòîä â
êîìïàêòóâàííÿ âèðîá â [3]. Òàêîæ îäíèì ç íàéá ëüø åôåêòèâíèõ øëÿõ â ï äâèùåííÿ
ì öíîñò   àðìóâàííÿ âîëîêíàìè òóãîïëàâêèõ ñïîëóê, ÿêå ðåàë çó òüñÿ ï ä ÷àñ
ñïðÿìîâàíî  êðèñòàë çàö ÿ ðîçïëàâ â åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ â êâàç á íàðíèõ ñèñòåì Â4Ñ –
ÒÑ (äå ÒÑ – òóãîïëàâêà ñïîëóêà: TiB2, ZrB2, HfB2, SiC, òîùî) [4]. Ñïðÿìîâàíîþ
êðèñòàë çàö þ ðîçïëàâ â ìîæíà îòðèìóâàòè êåðàì ÷í  ìàòåð àëè ç ì öí ñòþ ïîíàä
3 ÃÏà çà ðàõóíîê âèñîêî  ÷èñòîòè òà äîñêîíàëîñò  ñòðóêòóðè, ìîíîêðèñòàë ÷íîñò
ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ êîìïîçèòó.  Îñíîâíèìè íåäîë êàìè öüîãî ìåòîäó  îáìåæåí  ðîçì ðè
òà ôîðìà âèðîá â, à òàêîæ ñèëüíà àí çîòðîï ÿ âëàñòèâîñòåé.

Îäíèì ç íàéá ëüø ïðîãðåñèâíèõ ìåòîä â îäåðæàííÿ êåðàì ÷íèõ ìàòåð àë â â
îñòàíí é ÷àñ ñòà  åëåêòðîðîçðÿäíå ñï êàííÿ [5, 6]. Öåé ìåòîä, çàâäÿêè êîìá íîâàí é
ä  òåìïåðàòóðè, òèñêó òà ïðÿìîãî ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, äà  ìîæëèâ ñòü
çíà÷íî íòåíñèô êóâàòè ìàñîïåðåíîñ ó òâåðäèõ òóãîïëàâêèõ ñïîëóêàõ. Öå äîçâîëÿ
îäåðæóâàòè äð áíîçåðíèñò  âèðîáè ç ù ëüí ñòþ, áëèçüêîþ äî òåîðåòè÷íî , çà íàáàãàòî
êîðîòø  ïðîì æêè ÷àñó  ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ, í æ ïðè çàñòîñóâàíí  òðàäèö éíèõ
ìåòîä â ñï êàííÿ òà ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ. Íà ñüîãîäí  â íå ïîâí é ì ð  ç’ÿñîâàí
ìåõàí çìè øâèäê ñíîãî óù ëüíåííÿ êåðàì ÷íèõ ïîðîøê â â óìîâàõ åëåêòðîðîçðÿäíîãî
ñï êàííÿ.

Â çâ’ÿçêó ç âèùåâèêëàäåíèì â ðîáîò  âèâ÷àëèñü çàêîíîì ðíîñò  óù ëüíåííÿ
êîìïîçèö éíèõ ïîðîøê â Â4Ñ – TiB2 ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ çîòðîïíîãî àðìîâàíîãî
ìàòåð àëó òà ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí çì â ôîðìóâàííÿ çîòðîïíî  ì êðîñòðóêòóðè êîìïîçèòó
â óìîâàõ åëåêòðîðîçðÿäíîãî ñï êàííÿ. Çàñòîñóâàííÿ åâòåêòè÷íèõ ïîðîøê â çóìîâëåíå
õ ï äâèùåíèìè ì êðîìåõàí ÷íèìè õàðàêòåðèñòèêèìè: ì êðîòâåðä ñòþ òà
òð ùèíîñò éê ñòþ â ïîð âíÿíí  ç ÷èñòèìè êîìïîíåíòàìè. Òàêîæ â äîìî, ùî ïðè
ðóéíóâàíí  êðèõêèõ ïîë êðèñòàë ÷íèõ ìàòåð àë â ïðè áëèçüêèõ äî ê ìíàòíèõ
òåìïåðàòóðàõ, ïðåâàëþþ÷èì  òðàíñêðèñòàë òíèé ìåõàí çì ðóéíóâàííÿ [7], à òîìó
àêòóàëüíèì  âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò  çì öíåííÿ ìàòåð àëó øëÿõîì êîìïàêòóâàííÿ
õàîòè÷íî îð íòîâàíèõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó êàðá äó áîðó ñïðÿìîâàíî àðìîâàíèõ
âîëîêíàìè ç äèáîðèäó òèòàíó.

Â ÿêîñò  âèõ äíèõ ìàòåð àë â äëÿ îäåðæàííÿ ñïå÷åíèõ êîìïîçèò â áðàëè
ïîðîøêè åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó B4C – TiB2 ç ñåðåäí ì ðîçì ðîì 50 – 100 ìêì, îäåðæàíîãî
ìåõàí ÷íèì ïîäð áíåííÿì â ñòàëåâ é ñòóïö  êðèñòàë â, ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë çîâàíèõ
â óìîâàõ áåçòèãåëüíî  çîííî  ïëàâêè [8]. Îòðèìàííÿ ïîðîøê â ìåíøîãî ðîçì ðó
ââàæà òüñÿ íåäîö ëüíèì ÷åðåç ðóéíóâàííÿ â ìåæàõ îêðåìèõ ÷àñòèíîê  ðåãóëÿðíî
åâòåêòè÷íî  ì êðîñòðóêòóðè (ðèñ. 1), ÿêà ñêëàäà òüñÿ ç 23 îá. % âêëþ÷åíü äèáîðèäó
òèòàíó ó âèãëÿä  âîëîêîí àáî ïëàñòèí ç ñåðåäí ì ïîïåðå÷íèì ðîçì ðîì 0,5 – 1,0 ìêì
òà ñåðåäíüîþ â äñòàííþ ì æ íèìè 1,0 – 1,5 ìêì. Ç ìåòîþ âèäàëåííÿ ïðîäóêò â
çíîøóâàííÿ ñòàëåâî  ñòóïêè ï ñëÿ ïîäð áíåííÿ ïðîâîäèëè ìàãí òíîþ ñåïàðàö þ
ïîðîøêó. Ðåíòãåíîãðàìà ïîðîøêó ï ñëÿ ìàãí òíî  ñåïàðàö , ïîêàçó  íàÿâí ñòü ò ëüêè
ôàç êàðá äó áîðó òà äèáîðèäó òèòàíó ó ìàòåð àë .
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Åëåêòðîðîçðÿäíå ñï êàííÿ
ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö  «Dr. Sinter»
(Sumitomo corp., ßïîí ÿ). Çðàçêè
ä àìåòðîì 10 òà 20 ìì ñï êàëè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1400 – 1900 îÑ ó âàêóóì .
Òèñê ïðåñóâàííÿ ñêëàäàâ 50 –100 ÌÏà,
÷àñ âèòðèìêè 1 – 20 õâ. Ïîðèñò ñòü
ñïå÷åíèõ çðàçê â âèçíà÷àëè ìåòîäîì
ã äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ.

Ñïå÷åí  çðàçêè ä àìåòðîì 20 ìì
ðîçð çàëè íà áàëî÷êè ðîçì ðîì
2,5x3x20 ìì íà åëåêòðîåðîç éíîìó
ñòàíêó  øë ôóâàëè àëìàçíèìè ïàñòàìè.
Âèïðîáóâàííÿ íà ì öí ñòü ïðîâîäèëè
ïðè ê ìíàòí é òåìïåðàòóð  òà ïðè
1600 îÑ íà óñòàíîâö  „Instron 4505” ìåòîäîì òðèòî÷êîâîãî çãèíó ó âàêóóì  Ðm 1,3x10-3 Ïa.
Øâèäê ñòü íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàëà 0,5 ìì/õâ, â äñòàíü ì æ îïîðàìè 16 ìì.

Ì êðîñòðóêòóðó îäåðæàíèõ çðàçê â, à òàêîæ çëàì â, âèâ÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì
ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì êðîñêîïó “Selmi PEM” ç EDS ïðèñòàâêîþ.

Àíàë ç ì êðîñòðóêòóðè îäåðæàíèõ åëåêòðîðîçðÿäíèì ñï êàííÿì ïðåñîâîê B4Ñ –
Ò B2 ïîêàçàâ (ðèñ. 2), ùî êîìïîçèò ó âñüîìó ä àïàçîí  òåìïåðàòóð òà ÷àñó âèòðèìêè
ïðåäñòàâëÿ  ñîáîþ ïîë êðèñòàë ÷íèé ìàòåð àë, ùî ñêëàäà òüñÿ ç õàîòè÷íî îð íòîâàíèõ
ïî îá’ ìó ïðåñîâêè åâòåêòè÷íèõ çåðåí. Åâòåêòè÷í  çåðíà ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ìàòðèöþ
ç êàðá äó áîðó òåìíî-ñ ðîãî êîëüîðó, àðìîâàíó ðåãóëÿðíî ðîçòàøîâàíèìè ñòåðæíåâèìè
òà ïëàñòèí÷àñòèìè âêëþ÷åííÿìè ç äèáîðèäó òèòàíó ñâ òëîãî êîëüîðó. Ñåðåäí é
ïîïåðå÷íèé ðîçì ð àðìóþ÷èõ âêëþ÷åíü òà ñåðåäíÿ â äñòàíü ì æ íèìè â äïîâ äà
çíà÷åííÿì öèõ æå ïàðàìåòð â åâòåêòè÷íî  ñòðóêòóðè äî ñï êàííÿ – 0,5 – 1,0 ìêì òà
1,0 – 1,5 ìêì, â äïîâ äíî. Ñåðåäí é ðîçì ð çåðåí ñï âðîçì ðíèé ç ðîçì ðàìè ÷àñòèíîê
ïîðîøêó ï ñëÿ ïîäð áíåííÿ  ñêëàäà  ïðèáëèçíî 50 – 100 ìêì. Ðóéíóâàííÿ åâòåêòè÷íèõ
çåðåí ï ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ïðîõîäèëî â îñíîâíîìó ïî ãðàíèöÿõ çåðåí, ùî ñâ ä÷èòü
ïðî äîñèòü âèñîêó õ ì öí ñòü  òð ùèíîñò éê ñòü.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë ç ñïå÷åíèõ çðàçê â ïîêàçàâ, ùî âîíè ñêëàäàþòüñÿ, â
îñíîâíîìó, ç ôàç êàðá äó áîðó òà äèáîðèäó òèòàíó.

Ãðàíèö  çåðåí ó ñïå÷åíèõ çðàçêàõ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ñòèêè åâòåêòè÷íèõ
çåðåí ç ï äâèùåíîþ äåôåêòí ñòþ  ïîðèñò ñòþ çàïîâíåí  äð áíèìè óëàìêàìè, ùî
óòâîðèëèñÿ ï ä ÷àñ îäåðæàííÿ ïîðîøêó òà íàñòóïíîãî éîãî ïðåñóâàííÿ (ðèñ. 3).
Äîñêîíàë ñòü ì êðîñòðóêòóðè ìàòåð àëó çàëåæèòü â ä òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ  ÷àñó
çîòåðì ÷íî  âèòðèìêè. Òàê íà çðàçêàõ, ñïå÷åíèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1400 – 1500 îÑ,
ñïîñòåð ãàëîñÿ íòåíñèâíå âèêðèøóâàííÿ ìàòåð àëó ï ä ÷àñ ïðèãîòóâàííÿ øë ô â, ùî
ñâ ä÷èòü ïðî äîñèòü íèçüêó ì öí ñòü çâ’ÿçêó ì æ çåðíàìè (ðèñ. 2). Òàêîæ íà çðàçêàõ,
ñïå÷åíèõ ïðè òåìïåðàòóð  1400 – 1500 îÑ, íà ãðàíèöÿõ çåðåí ñïîñòåð ãàþòüñÿ ñôåðè÷í
÷àñòèíêè ñâ òëîãî êîëüîðó  (ðèñ. 2 à), ùî ìîæå ñâ ä÷èòè ïðî äîñÿãíåííÿ ó öèõ ì ñöÿõ
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè  ïåðåòâîðåííÿ ñòåðæíåâèõ  ïëàñòèí÷àñòèõ âêëþ÷åíü
Ò B2 ó ñôåðè÷í  ð âíîâ ñí . Òàêå ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíå
âèíèêíåííÿì ñêð ííÿ ïðè ïðîïóñêàíí  åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç ìàòåð àë âíàñë äîê
ïîãàíîãî êîíòàêòó ì æ çåðíàìè. Ïîäàëüøå ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè  ÷àñó
åëåêòðîðîçðÿäíîãî ñï êàííÿ ñïðèÿ  ï äâèùåííþ äîñêîíàëîñò  ñòðóêòóðè ãðàíèöü 
ì öíîñò  ç÷åïëåííÿ, òîìó åôåêò ñôåðî äèçàö  íå ñïîñòåð ãà òüñÿ (ðèñ. 3). Âæå
ïî÷èíàþ÷è â ä òåìïåðàòóðè 1600 îÑ âèäíî, ùî âêëþ÷åííÿ äèáîðèäíî  ôàçè ïðîðîñòàþòü
ó ñóñ äí  çåðíà, ôîðìóþ÷è, òàêèì ÷èíîì, ì öí  ì æçåðåíí  êîíòàêòè (ðèñ. 3 á – ã).

. 1. 
 B4C–TiB2.
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Îñîáëèâî äîáðå öå ïîì òíî íà çðàçêàõ, ùî ñï êàëè ïðè òåìïåðàòóð  1800 îÑ ïðîòÿãîì
7 õâ, äå âèäíî, ùî ï ä ÷àñ åëåêòðîðîçðÿäíîãî ñï êàííÿ ì æ çåðíàìè ñôîðìóâàëàñÿ
âòîðèííà åâòåêòè÷íà ñòðóêòóðà (ðèñ. 3 ã).

Ïðîòå ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ äî 1900 îÑ ïðèâîäèòü äî ïåâíî
äåãðàäàö  åâòåêòè÷íî  ñòðóêòóðè, à ñàìå, äî óêðóïíåííÿ äèáîðèäíèõ âêëþ÷åíü 
çá ëüøåííÿ ïëîù  ä ëÿíîê ç ÷èñòîþ êàðá äáîðíîþ ìàòðèöåþ (ðèñ. 3 ä), ùî ìîæíà
ââàæàòè íåãàòèâíèì åôåêòîì.

Ì êðîñêîï ÷íèé àíàë ç òà ã äðîñòàòè÷íå çâàæóâàííÿ çðàçê â ïîêàçàëè, ùî
ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ  ÷àñó çîòåðì ÷íî  âèòðèìêè òàêîæ çàêîíîì ðíî
ïðèâîäèòü äî íòåíñèô êàö  óñàäêè òà çìåíøåííÿ ïîðèñòîñò  (ðèñ. 4). Ç ïðèâåäåíèõ

. 2.  B4 – B2, 1
:  – 1400 , – 1500 , – 1600 , – 1700 , – 1800 , – 1900 .
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çàëåæíîñòåé âèäíî, ùî óù ëüíåííÿ ïî÷èíà  àêòèâíî ïðîõîäèòè ò ëüêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 1800 îÑ, ùî ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç ïî÷àòêîì ïëàñòè÷íî  äåôîðìàö
â ñïå÷åíîìó åâòåêòè÷íîìó ñïëàâ  (ðèñ. 4 à). Îñê ëüêè â ì êðîñòðóêòóðàõ çðàçê â íå
ñïîñòåð ãà òüñÿ çíà÷íà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö ÿ åâòåêòè÷íèõ çåðåí (ðèñ. 2, 3), ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî çìåíøåííÿ ïîðèñòîñò  ïðîõîäèòü çà ðàõóíîê õ ïåðåãðóïóâàííÿ, òîáòî
çàâäÿêè ì æçåðåííîìó ïðîêîâçóâàííþ. À îñê ëüêè ïîðè ó çðàçêàõ çíàõîäÿòüñÿ íà
ãðàíèöÿõ çåðåí, òî â ðåçóëüòàò   â äáóâà òüñÿ çàãàëüíå çíèæåííÿ ïîðèñòîñò  (ðèñ. 4).

Çíèæåííÿ ïîðèñòîñò  òàêîæ ìîæëèâå  çàâäÿêè ì êðîïëàñòè÷í é äåôîðìàö
äåÿêèõ åâòåêòè÷íèõ çåðåí (ðèñ. 3 ã), ïëîùèíè íàéá ëüø ëåãêîãî êîâçàííÿ ìàòðèö  ç
êàðá äó áîðó ó ÿêèõ ñï âïàäàþòü ç íàïðÿìêîì ïðèêëàäåííÿ íàâàíòàæåííÿ. Çá ëüøåííÿ
÷àñó çîòåðì ÷íî  âèòðèìêè â ä 1 äî 20 õâèëèí ïðè 1800 îÑ òàêîæ çíà÷íî íòåíñèô êó
óñàäêó  çìåíøó  ïîðèñò ñòü çðàçê â (ðèñ. 4 á), ùî ï äòâåðäæó  ïðîõîäæåííÿ òåðì ÷íî-

. 3.
 B4 – B2.

: – 1400 , , – 1800 (1 ),
 – 1800  (7 ),  – 1900 .
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àêòèâîâàíî  ïëàñòè÷íî  äåôîðìàö  ïðè ö é òåìïåðàòóð . Òàêèì ÷èíîì öå ìîæå ñâ ä÷èòè
ïðî òå, ùî ïåðåõ ä ç êðèõêîãî ó â’ÿçêèé ìåõàí çì äåôîðìàö  åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó
B4Ñ – Ò B2 â äáóâà òüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 1800 

îÑ.
Òàêîæ äëÿ çðàçê â, ñïå÷åíèõ ïðè 1900 îÑ, ïðîâîäèëè âèì ðþâàííÿ ì öíîñò

íà çãèí ïðè ê ìíàòí é òåìïåðàòóð  òà ïðè 1600 îÑ. Âñòàíîâëåíî, ùî ì öí ñòü ñïå÷åíîãî
åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó B4Ñ – Ò B2 ïðè ê ìíàòí é òåìïåðàòóð  äîñÿãà  230 ÌÏà  íåçíà÷íî
ïåðåâèùó  ì öí ñòü ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë çîâàíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó òàêîãî æ
ñêëàäó (190 ÌÏà) [9]. Öåé ðåçóëüòàò ìîæíà ïîÿñíèòè ÷àñòêîâîþ ðåëàêñàö þ íà
äåôåêòàõ ì êðîíàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü çàâäÿêè ð çíèö  êîåô ö íò â òåðì ÷íîãî
ðîçøèðåííÿ êàðá äó áîðó  äèáîðèäó òèòàíó, à òàêîæ çîòðîïí ñòþ ì êðîñòðóêòóðè íà
ìåçîð âí , ùî ïðèâîäèòü äî çåðíîãðàíè÷íîãî çì öíåííÿ ìàòåð àëó.

Ôðàêòîãðàô ÷í  äîñë äæåííÿ ïîâåðõí  ðóéíóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî çðàçêè,
çðóéíîâàí  ïðè ê ìíàòí é òåìïåðàòóð , ìàþòü ïåðåâàæíî çì øàíèé êðèõêèé õàðàêòåð
ðóéíóâàííÿ: ÷àñòèíà çðàçêà ðóéíó òüñÿ òðàíñêðèñòàë òíî, íøà ÷àñòèíà –
íòåðêðèñòàë òíî. Äëÿ çðàçê â, çðóéíîâàíèõ ïðè 1600 îÑ, õàðàêòåðíèé, â îñíîâíîìó,
êðèõêèé íòåðêðèñòàë òíèé õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà äîñòàòíþ
ñëàáê ñòü ãðàíèöü çåðåí, ÿêà çàêîíîì ðíî çðîñòà  ç ï äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. ßê
íàñë äîê, ì öí ñòü íà çãèí çðàçê â ñïå÷åíîãî åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó B4Ñ – Ò B2, âèì ðÿíà
ïðè 1600 îÑ, ñêëàëà 180 ÌÏà, ùî íèæ÷å ì öíîñò  ñïëàâó òàêîãî æ ñêëàäó, îäåðæàíîãî
ñïðÿìîâàíîþ êðèñòàë çàö þ ïðè ö é æå òåìïåðàòóð  (230 ÌÏà) [9]. Òàêà ïîâåä íêà
ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíà òèì, ùî ïðè ï äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ ðóéíóâàííÿ ñïå÷åíîãî
ïîë êðèñòàë ÷íîãî ìàòåð àëó ïî÷èíà  â á ëüø é ì ð  ïðîõîäèòè çà íòåðêðèñòàë òíèì
ìåõàí çìîì. Òîáòî ãðàíèö  çåðåí, ÿê  ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ñòîêè ð çíîãî ðîäó äåôåêò â,
îñîáëèâî ïîð, ñòàþòü ñëàáêîþ ëàíêîþ ó ìàòåð àë   ðóéíóþòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó. Ó
ðîáîò  [10] ïîêàçàíî, ùî ãðàíèö  çåðåí ó ñïå÷åíèõ êîìïîçèòàõ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ
àìîðôíó ôàçó, ÿêà  îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ õ ì öíîñò  ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ç íøîãî áîêó, ì æôàçí  ãðàíèö  ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë çîâàíèõ
åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ â íå ì ñòÿòü àìîðôíî  ôàçè  òîìó âîíè ìàþòü çíà÷íî âèù  çíà÷åííÿ
ì öíîñò  ïðè ï äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ [10]. Òîáòî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
äîñêîíàë ñòü ãðàíèöü çåðåí  ì æôàçíèõ ãðàíèöü  îäí þ ç îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíî  ì öíîñò , à ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë çîâàí  åâòåêòè÷í  ñïëàâè ìîæóòü

. 4.  B4  – B2  ( )
 ( ).
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ìàòè çíà÷íî âèù  ìåõàí ÷í  õàðàêòåðèñòèêè ïðè ï äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, í æ ñïå÷åí
ïîë êðèñòàë ÷í  ìàòåð àëè.

Òàêèì ÷èíîì îäåðæàíî ïîë êðèñòàë ÷íèé çîòðîïíèé ìàòåð àë, çåðíà ÿêîãî
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ åâòåêòè÷íèé ñïëàâ B4C – TiB2. Îïòèìàëüíà ñòðóêòóðà òàêîãî
ìàòåð àëó ç óòâîðåííÿì íà ãðàíèöÿõ çåðåí âòîðèííî  åâòåêòèêè äîñÿãà òüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð  åëåêòðîðîçðÿäíîãî ñï êàííÿ 1800 îÑ. Äîñë äæåííÿ ìåõàí ÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîêàçàëè, ùî ì öí ñòü íà çãèí ïðè ê ìíàòí é òåìïåðàòóð  ñïå÷åíîãî åâòåêòè÷íîãî
ñïëàâó B4C – TiB2 íåçíà÷íî ïåðåâèùó  ì öí ñòü ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë çîâàíèõ
åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ â òàêîãî æ ñêëàäó.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ýâòåêòè÷åñêîãî êîìïîçèòà B4C – TiB2,
ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîðàçðÿäíûì ñïåêàíèåì

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà ýâòåêòè÷åñêîãî êîìïîçèòà ñ îáðàçîâàíèåì ïî ãðà-
íèöàì çåðåí âòîðè÷íîé ýâòåêòèêè äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ñïåêàíèÿ
1800 îÑ. Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü íà èçãèá ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñïå÷åííîãî ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà B4C – TiB2 ñîñòàâëÿåò 230 ÌÏà è íåñêîëüêî
ïðåâûøàåò ïðî÷íîñòü íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçèðîâàííûõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ òàêîãî æå
ñîñòàâà.
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P. I. Loboda, Yu. I. Bogomol, M. V. Marych

Structure and properties of the eutectic composite B4C – TiB2

prepared by spark plasma sintering

Summary

It is shown that the optimal structure of the material with forming the secondary eutectic
structure in grain boundary is reached at sintering temperature of 1800 °C. Investigation of mechanical
properties showed that the bending strength of the spark plasma sintered eutectic alloy B4C – TiB2

at room temperature reaches  230 MPa and slightly higher than the strength of the directionally
solidified eutectic alloys of the same composition.




