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cementite Fe3(B0,7C0,3), grains and lamellar pearlite grains, which are composed of up to 1,0
– 1,3 % (wt.) Si. It has been shown that the interaction of the original glass inclusions from
elements of powder mixture during sintering occurs significant change in the chemical
composition of the glass, which leads to the formation of at least two vitreous phases: oxide
phase on the basis of B, C and N, formed as a result of contact interaction of original glass
melt with product of  boron carbide particles dissociation and inclusions of boron nitride,
and silicate phases which comprise elements belonging to the original glass, but with a
significantly higher boron contents.
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Досліджено мікроструктуру, морфологію фазових складових, хімічний склад та
механічні властивості сплавів системи Nb – Si – B, отриманих оплавленням пресовок
електронним променем.

Íà ñüîãîäí³  ³ñíóº  áàãàòî ìàòåð³àë³â, ùî ïðàöþþòü ïðè  âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ òà ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü

â³äíîâëþâàòè ñïðàöüîâàí³ àáî çíîøåí³ äåòàë³. Çàâäÿêè öüîìó çíà÷íî
çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè íà ïðîâåäåííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò,  çíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
äîñòðîêîâî¿ çàì³íè ïîøêîäæåíèõ äåòàëåé.

Ó âèð³øåíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè îñîáëèâå ì³ñöå íàëåæèòü ñïëàâàì íà
îñíîâ³ í³îá³þ, ÿê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè
åôåêòèâíèé çàõèñò ïîâåðõí³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â òà ìîæóòü ïðàöþâàòè çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Í³îá³ºâ³
ñïëàâè òàêîæ º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ëåãêèõ ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³é â
áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà â àâ³àö³¿, àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³,
àâòîòðàíñïîðòí³é ãàëóç³, òîùî. Ñåðåä íèçêè öèõ ñïëàâ³â çíà÷íèé ³íòåðåñ
âèêëèêàþòü êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè ñèñòåìè Nb – Si – B, ÿê³ ìàþòü ïîêðàùåí³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿ [1].

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ñë³ä â³äçíà÷èòè ñïëàâè ñèñòåì
Mo – Si –B òà Nb – Si – B, ç íèçüêîþ ïèòîìîþ âàãîþ (ïîðÿäêó 6,1 – 7,2 ã/ñì3),
ñò³éê³ñòþ äî îêèñíåííÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ áîðîñèë³êàòíîãî øàðó, äèñïåðñíî¿ âèñîêîù³ëüíî¿
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ñòðóêòóðè. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ çà ê³ìíàòíî¿
òåìïåðàòóðè ³  òð³ùèíîñò³éê³ñòþ (7,8 – 11,8 ÌÏà . ì 2

1 ), âèñîêèìè
ïîêàçíèêàìè ì³öíîñò³  çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð äî 1400 îÑ [2].

Âîíè ìàþòü òàêîæ âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ³ õîðîøó ñò³éê³ñòü
ùîäî ïîâçó÷îñò³. Äîäàâàííÿ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ áîðó çìåíøóº øâèäê³ñòü
îêèñëåííÿ íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â. ²íôîðìàö³ÿ ïðî ôàçîâó ð³âíîâàãó òà áóäîâó
ôàç ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ çàñòîñóâàííÿ öèõ ìàòåð³àë³â ó ïðîìèñëîâîñò³
òà ìåòîä³â ¿õ îáðîáêè. Ñåðåä ôàçîâèõ ä³àãðàì ìàòåð³àë³â öüîãî êëàñó, ñèñòåìà
Nb – Si – B îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèâåðòàº íàéá³ëüøó óâàãó, îñîáëèâî â îáëàñò³,
çáàãà÷åí³é Nb [3].

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ âïëèâó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íà
ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â ñèñòåìè Nb – Si – B.

Ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ïëàâêè îòðèìàíî äîåâòåêòè÷íèé,
åâòåêòè÷íèé òà çàåâòåêòè÷íèé ñïëàâè ñèñòåìè Nb – Si – B: 80Nb – 17Si –
3B, 80Nb – 13Si – 7B, 84Nb – 10Si – 6B, â³äïîâ³äíî.

Ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ òà ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿,
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî ì³êðîñòðóêòóðó, ôîðìó òà
ðîçì³ðè ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ, õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â, ìåòîäîì
äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó âèçíà÷åíî ì³êðîòâåðä³ñòü òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü
îòðèìàíèõ ñïëàâ³â.

 Âñòàíîâëåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1).

Ì³êðîñòðóêòóðà äîåâòåêòè÷íîãî ñïëàâó ñèñòåìè  Nb – Si – B – 80Nb
– 17Si –3B – ïðåäñòàâëåíà ïëàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó í³îá³þ,
ç äåíäðèòíîþ ôîðìîþ çåðåí, â ÿê³é ðîçòàøîâàí³ çåðíà êðèõêî¿ ôàçè Nb5SiÂ2

(Ò2-ôàçà) (ðèñ. 2 à). Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷³òêî âèðàæåí³ çåðíà îêðóãëî¿ ôîðìè,
ùî âêàçóº íà òå, ùî êðèñòàëè òâåðäîãî ðîç÷èíó ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòèñÿ ï³ä
÷àñ «çâè÷àéíî¿» êðèñòàë³çàö³¿, à åâòåêòèêà ïî÷èíàº óòâîðþâàòèñÿ ç
«íåäîêðèñòàë³çîâàíî¿» ÷àñòèíè ð³äêîãî ðîç÷èíó.

Ôîðìóâàííÿ ôàçè Ò2 ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà äâîìà ìåõàí³çìàìè: ³ç
ð³äêî¿ ôàçè òà çà ðàõóíîê ïåðåõîäó β-Nb5Si3 â α-Nb5Si3 ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ
ñïëàâó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ âóçüêèì ä³àïàçîíîì òåìïåðàòóðíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ôàçè
β-Nb5Si3.

Рис. 1. Мікроструктура евтектичного сплаву 80Nb – 13Si – 7B.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2016 33

Нові технологічні процеси і матеріали

Ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâ³â ñèñòåìè Nb – Si – B íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Îñê³ëüêè îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ äâîôàçíèì ñïëàâàì ñèñòåìè
Nb – Si – B â îáëàñò³ Nb – T2, ÿêà ì³ñòèòü âèñîêîäèñïåðñíó åâòåêòèêó íà
ðèñ. 2 á,  ïðåäñòàâëåíî ì³êðîñòðóêòóðó åâòåêòè÷íîãî ñïëàâó – 80Nb – 13Si –
7B. Äëÿ ñïëàâó ç òàêèì ñêëàäîì êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
óòâîðåííÿ åâòåêòèêè (1850 îC), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíèõ êðèñòàë³â îáîõ
êîìïîíåíò³â. Ò2-ôàçà ïëàâèòüñÿ ³íêîíãðóåíòíî ³ ôîðìóº êâàç³á³íàðíó
åâòåêòèêó ç òâåðäèì ðîç÷èíîì í³îá³þ.

Íà ðèñ. 2 â ì³êðîñòðóêòóðà çàåâòåêòè÷íîãî ñïëàâó 84Nb – 10Si – 6B
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìàòðèöþ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó í³îá³þ ç õàîòè÷íî
ðîçòàøîâàíèìè çåðíàìè îêðóãëî¿ ôîðìè ôàçè Nb5SiÂ2. Çà ôîðìîþ çåðåí
ìîæíà ñâ³ä÷èòè, ùî öåé ñïëàâ º çàåâòåêòè÷íèì. «Çâè÷àéíà» êðèñòàë³çàö³ÿ
ïåðåðèâàºòüñÿ ïðè Òåâò ³ ð³äêà ôàçà êðèñòàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ åâòåêòèêè.

Ì³êðîòâåðä³ñòü òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñïëàâ³â ñèñòåìè Nb – Si – B
äîñë³äæóâàëàñü ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3. Íàâàíòàæåííÿ
íà àëìàçíó ï³ðàì³äó ñòàíîâèëî 100 ã.  ×àñ âèòðèìêè ï³ä íàâàíòàæåííÿì –
15 ñ (ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî åâòåêòè÷íèé ñïëàâ ñèñòåìè ìàº íàéá³ëüøó
òâåðä³ñòü – 12 ÃÏà, ùî çóìîâëåíî á³ëüø äèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ.

Ó ñâîþ ÷åðãó, òð³ùèíîñò³éê³ñòü (ðèñ. 4) òàêîæ ìàº íàéâèù³ çíà÷åííÿ

– 11,2 ÌÏà . 2
1м , ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âèñîêîþ ïëàñòè÷í³ñòþ ìàòðè÷íî¿ ôàçè

³ç òâåðäîãî ðîç÷èíó í³îá³þ.

Рис. 2. Мікроструктура сплавів системи
Nb – Si – B. а – 80Nb – 17Si – 3B, б – 80Nb –
13Si – 7B, в – 84Nb – 10Si – 6B.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201634

Нові технологічні процеси і матеріали

Îäåðæàííÿ àðìîâàíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â çì³øóâàííÿì ïîðîøê³â
ìàòðè÷íî¿ ôàçè òà âîëîêîí ç íàñòóïíèì ñï³êàííÿì, ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì,
³çîñòàòè÷íèì ïðåñóâàííÿì íå äîçâîëÿº çáåðåãòè ö³ë³ñí³ñòü ³ ð³âíîì³ðíèé
ðîçïîä³ë âîëîêîí ïî îá’ºìó ìàòðè÷íî¿ ôàçè. Ìåòîäè êðèñòàë³çàö³¿ ³ç
ðîçïëàâ³â åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ðåãóëÿðíå
ðîçòàøóâàííÿ âîëîêîí òà ôîðìóâàííÿ êîãåðåíòíèõ òà íàï³âêîãåðåíòíèõ
ãðàíèöü ðîçïîä³ëó ì³æ ìàòðè÷íîþ ôàçîþ ³ âîëîêíàìè, ùî º ãîëîâíîþ óìîâîþ
ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè òà ïîë³ïøåííÿ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó.

Âèñíîâêè   Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñïëàâè ñèñòåìè
Nb – Si – B º îäíèìè ç ïåðñïåêòèâíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ìàòåð³àë³â,
îñê³ëüêè âîíè ìàþòü íèçüêó ïèòîìó âàãó (ïîðÿäêó 6,1 – 7,2 ã/ñì3),
äèñïåðñíó âèñîêîù³ëüíó ì³êðîñòðóêòóðó, âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü (12 ÃÏà)

ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü (11,2 ÌÏà . 2
1м ).

Рис. 4. Тріщиностійкість сплавів системи Nb – Si – B.
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Рис. 3. Мікротвердість сплавів системи Nb – Si – B.
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Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñèñòåìû Nb – Si – B

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî ìèêðîñòðóêòóðó, ìîðôîëîãèþ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ñèñòåìû Nb – Si – B, ïîëó÷åííûõ îïëàâëåíèåì
ïðåññîâîê ýëåêòðîííûì ëó÷îì.

I. Yu. Trosnikova, P. I. Loboda, O. O. Ivashura

The effect of chemical composition on the structure and mechanical
properties of the alloys of Nb – Si – B

Summary

The microstructure, morphology of phase components, chemical composition and
mechanical properties of alloys of Nb – Si – B, it was obtained electron beam melting, were
studied.
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