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Розглянуто вплив складу безвольфрамових твердих сплавів на основі карбіду титану з
нікелевою металевою зв’язкою  та умов їх отримання  на  фазовий склад та структуру.
Показано, що їх можна змінювати за рахунок легування металевої зв’язки  молібденом,  а
карбідної складової – карбідами перехідних металів і, тим самим , змінювати їх експлуатаційні
властивості.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó ïåðåâàæíî
âèêîðèñòîâóþòü òâåðä³ ñïëàâè íà îñíîâ³ âîëüôðàìó. Äëÿ îòðèìàííÿ

îñòàíí³õ âèêîðèñòîâóþòü êàðá³ä âîëüôðàìó ÿê òâåðäó ñêëàäîâó ³ êîáàëüò ÿê
ìåòàëåâó çâ’ÿçêó. Ïðîòå ó ñâ³ò³, ³ îñîáëèâî â Óêðà¿í³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãîñòðèé
äåô³öèò âîëüôðàìîâî¿ ñèðîâèíè. Òîìó âñå á³ëüøå óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ
ðîçðîáö³ íîâèõ, áåçâîëüôðàìîâèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â [1]. Íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó â³äíîøåíí³ ââàæàþòü ñïëàâè ùî ì³ñòÿòü êàðá³ä
òèòàíó. Â ÿêîñò³ ìåòàëåâî¿ çâ’ÿçêè äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè í³êåëü ³ éîãî
ñïëàâè. Ïðè öüîìó ðåãóëþþ÷è âèä ³ ê³ëüê³ñòü òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ³ ìåòàëåâî¿
çâ’ÿçêè ìîæíà ðåãóëþâàòè ê³íöåâèé ôàçîâèé ñêëàä ³ ñòðóêòóðó ñïëàâ³â ³,
ÿê íàñë³äîê, éîãî åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Òîìó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ
àêòóàëüíèì ðîçãëÿíóòè ïðîöåñè, ÿê³ ìàþòü ì³ñöå ïðè ôîðìóâàíí³ ê³íöåâîãî
ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ñòðóêòóðè ïðè ñòâîðåíí³ íîâèõ áåçâîëüôðàìîâèõ òâåðäèõ
ñïëàâ³â ìåòîäàìè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ [2].

Ó íàøîìó îãëÿä³ ìè ïðèä³ëèìî óâàãó åâîëþö³¿ ôàçîâîãî ñêëàäó ³
ì³êðîñòðóêòóðè áåçâîëüôðàìîâèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè TiC – Ni – Ìî.

Íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo
âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ ¿õ ñï³êàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñü  çðîñòàííÿ çåðåí
êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿. ßêùî ðîçì³ð ÷àñòîê TiC ï³ñëÿ ïîìîëó-çì³øóâàííÿ
ïîðîøê³â òèòàíó, í³êåëþ ³ ìîë³áäåíó çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 0,3 – 0,6 ìêì,
òî ïðè ñï³êàíí³ íàéá³ëüø äð³áí³ ÷àñòêè çá³ëüøóþòüñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â.
Îòæå, ³íòåíñèô³êàö³ÿ ìîêðîãî ïîìåëó ïî÷àòêîâèõ ñóì³øåé äî ïåâíî¿ ì³ðè
ïîâèííà ñïðèÿòè îòðèìàííþ á³ëüø äð³áíîçåðíèñòèõ ñïëàâ³â. Òîìó
îòðèìàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâ³â ç ðîçì³ðîì îñíîâíî¿ ìàñè
çåðåí 0,9 – 1,1 ìêì çàáåçïå÷óâàëîñÿ ï³äáîðîì ðàö³îíàëüíèõ ðåæèì³â ïîìîëó,
òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ ³ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè. Îòðèìàííþ òàêî¿ ñòðóêòóðè
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ñïðèÿâ òàêîæ îïòèìàëüíèé âì³ñò ìîë³áäåíó ó ñêëàä³ øèõòè (ñï³ââ³äíîøåííÿ
Ni:Mo ñêëàäàëî ïðèáëèçíî 3:1). Çà íàÿâíîñò³ ìîë³áäåíó â ñïëàâ³ ïðè
ñï³êàíí³ â³í âçàºìîä³º ç êàðá³äîì òèòàíó óòâîðþþ÷è íà ïîâåðõí³ éîãî
÷àñòèíîê òâåðäèé ðîç÷èí êàðá³äó ìîë³áäåíó â êàðá³ä³ òèòàíó. Âíàñë³äîê
öüîãî â³ðîã³äí³ñòü êîíòàêòóâàííÿ  âèõ³äíèõ ÷àñòîê TiC îäíà ç îäíîþ
çìåíøóºòüñÿ ³ çá³ëüøåííÿ ¿õ ðîçì³ðó çà ðàõóíîê çðîùåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ.

Çã³äíî [3] â³ðîã³äíèé ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè áåç-
âîëüôðàìîâîãî òâåðäîãî ñïëàâó (ìàðêà ÒÍ20) íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó ç
20 % Ni-Mo (14,4 % Ni, 5,6 % Mo) ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ ó
òâåðä³é ôàç³ éäóòü ðåàêö³¿ ì³æ êàðá³äîì òèòàíó, í³êåëåì ³ ìîë³áäåíîì, ùî
ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ìîë³áäåíó â TiC ³ â í³êåë³.

Ïðè ïîÿâ³ ð³äêî¿ ôàçè ðîçïëàâ îáâîë³êàº çåðíà TiC, çá³ëüøóºòüñÿ
çàãàëüíà ïëîùà êîíòàêò³â ì³æ TiC ³ çâ’ÿçêîþ Ni-Mo. Ïðè öüîìó äð³áí³ø³
÷àñòèíêè ³ ÷àñòèíêè ç ì³êðîñïîòâîðåííÿìè ðîç÷èíÿþòüñÿ â çâ’ÿçö³ øâèäøå.
Á³ëüø³ ÷àñòèíêè íå âñòèãàþòü ïîâí³ñòþ ðîç÷èíèòèñÿ, ³ â ðîç÷èí “ïåðåõîäÿòü”
ëèøå ïîâåðõíåâ³ øàðè öèõ çåðåí. Â ðåçóëüòàò³ ôîðìóºòüñÿ ð³äêà ôàçà, ÿêà
ñêëàäàºòüñÿ ç í³êåëþ ç ðîç÷èíåíèìè êàðá³äîì ³ ìîë³áäåíîì. Ïðè
îõîëîäæåíí³ ñïëàâó íà ïîâåðõí³ á³ëüøèõ ÷àñòîê îñ³äàº ³ç çâ’ÿçêè íà îñíîâ³
í³êåëþ íàäëèøîê ðîç÷èíåíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Mo)C, à ñàìà çâ’ÿçêà,
ùî ì³ñòèòü â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü òèòàíó, ìîë³áäåíó ³ âóãëåöþ êðèñòàë³çóºòüñÿ,
çâ’ÿçóþ÷è êàðá³äí³ çåðíà â ºäèíå ò³ëî. Ó ðåçóëüòàò³ ïðè íåâåëèêèõ âèòðèìêàõ
ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ óòâîðþºòüñÿ òàê çâàíà “ê³ëüöåâà ñòðóêòóðà”, àáî
îáîëîíêà, íàâêîëî öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè çåðåí êàðá³äó òèòàíó (ðèñ. 1).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè
ñïëàâ³â òèïó ÒÍ20 âèêëàäåí³ â
ðîáîòàõ [4 – 6]. Âñòàíîâëåíà, çîêðåìà,
íàÿâí³ñòü òðüîõ ñêëàäîâèõ:
öåíòðàëüíà ÷àñòèíà çåðåí – ìàéæå
÷èñòèé TiC, îáîëîíêà ó âèãëÿä³
òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti,Mo)C ³ çâ’ÿçêà
íà îñíîâ³ í³êåëþ. Â ðîáîòàõ [7, 8]
ïðèïóñòèëè, ùî ïðè òàê³é ñòðóêòóð³
ñêëàäíèé êàðá³ä (Ti, Mo)Ñx º
ïëàñòè÷í³øèì ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì
êàðá³äîì òèòàíó ³ òîìó ìàº ì³ñöå
ïëàâíèé ïåðåõ³ä â³ä êðèõêîãî
êàðá³äó  äî ïëàñòè÷íî¿ çâ’ÿçêè.

Â òîé æå ÷àñ ïðè âèâ÷åíí³
ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â â
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ áóëî âèÿâëåíî [4], ùî ÿêùî îáîëîíêà òâåðäîãî
ðîç÷èíó (Òi, Mo) C â ñïëàâàõ ÒÍ20 º ïðèñóòíüîþ ò³ëüêè íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ
÷àñòèíîê ³ ðîçïîä³ë çåðåí ïî ðîçì³ðàõ íåð³âíîì³ðíèé, òî ðóéíóâàííÿ ñïëàâó
ïðîõîäèòü ïî âåëèêèõ çåðíàõ ³ ¿õ çðîñòêàõ. Äð³áí³ çåðíà ðóéíóþòüñÿ ïî
ê³ëüöþ òâåðäîãî ðîç÷èíó ç â³äøàðîâóâàííÿì éîãî â³ä öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè
êàðá³äíîãî çåðíà. Ì³öí³ñòü òàêîãî ìàòåð³àëó ñêëàäàº áëèçüêî 0,6 â³ä
íîì³íàëüíî¿. Ñïëàâè ç øèðîêèì ïðîøàðêîì ê³ëüöåâî¿ çîíè, ÿêà óòâîðþºòüñÿ

Рис. 1. Мікроструктура сплаву ТНМ20.
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ïðè çàâèùåíèõ òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ ³ ÷àñó âèòðèìêè, òàêîæ ìàþòü
íåäîñòàòíþ ì³öí³ñòü.

Íà ðèñ. 2 à íàâåäåíà ñòðóêòóðà ì³æêðèñòàë³òíîãî ðóéíóâàííÿ ñïëàâó
ëèøå ç îêðåìèìè ä³ëÿíêàìè ðóéíóâàííÿ ïî êàðá³äíîìó çåðíó àáî ¿õ çðîñòêó,
à òàêîæ, ùî ðóéíîâàíí³ ïî ì³æôàçí³é ìåæ³ TiC ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó (Òi,
Mo)C. Öåé ìàòåð³àë ìàº ì³öí³ñòü, ùî íàáëèæàºòüñÿ äî íîì³íàëüíî¿
(920 ÌÏà). Äëÿ ñïëàâó ç äîñèòü îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ ³ç çàîêðóãëåíèìè
çåðíàìè ðîçì³ðîì 1,0 – 1,6 ìêì ³ íåâåëèêîþ òîâùèíîþ ïðîì³æíî¿ ôàçè
(Òi, Mo)C (ðèñ. 2 á) ðóéíóâàííÿ òàêîæ íîñèòü ì³æêðèñòàë³òíèé õàðàêòåð,
àëå éîãî ì³öí³ñòü ñêëàäàº áëèçüêî 1140 ÌÏà.

Ó ðîáîò³ [9] íà ñïåö³àëüíî ïðèãîòîâàíèõ çðàçêàõ êðóïíîçåðíèñòîãî
ñïëàâó ïîêàçàíî, ùî ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó âóãëåöþ â ïî÷àòêîâîìó êàðá³ä³
òèòàíó çðîñòàííÿ îáîëîíêè íàâêîëî âåëèêèõ ÷àñòèíîê TiCõ éäå á³ëüøå
³íòåíñèâíî. Ïðîòå ì³öí³ñòü ôàçè (Ti, Mo)Ñõ, â³ðîã³äíî, ³ç-çà íàÿâíîñò³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â, áóëà íèçüêîþ, ³ òîìó ñïëàâè ç òîâñòèì ïðîøàðêîì ôàçè
(Ti, Mo)Ñõ ðóéíóâàëèñÿ ïðè íèæ÷èõ íàâàíòàæåííÿõ. Ïðè äîïóñòèìîìó æ
äåô³öèò³ âóãëåöþ â ïî÷àòêîâîìó êàðá³ä³ îáîëîíêà ðîñòå ìåíø ³íòåíñèâíî,
çâ’ÿçêà çì³öíþºòüñÿ ÷åðåç ï³äâèùåííÿ ðîç÷èííîñò³ ìîë³áäåíó ³ òèòàíó â
í³êåë³, ³, ÿê íàñë³äîê, ñïëàâè íàáóâàþòü á³ëüø âèñîêèõ çíà÷åíü ì³öíîñò³ ïðè
âèãèí³, ìåæ³ ïëèííîñò³ ³ ãàðÿ÷î¿ òâåðäîñò³.

Âàæëèâå çíà÷åííÿ òàêîæ ìàº ôîðìà çåðåí êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ â
ñïëàâàõ òèïó ÒiÑ – Ni – Ìî. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, íà â³äì³íó â³ä ñïëàâ³â
WÑ – Co, ñïîñòåð³ãàëè îêðóãëó ôîðìó çåðåí ³ç çîâí³øíüîþ îáîëîíêîþ. Öå
çäàâàëîñÿ çàêîíîì³ðíèì äëÿ êóá³÷íîãî êàðá³äó òèòàíà àáî òâåðäîãî ðîç÷èíó
(Òi, Mo) C íà éîãî îñíîâ³. Â òîé æå ÷àñ â ðîáîò³ [10] òàêó ôîðìó ïîâ’ÿçóþòü
ç íåñòà÷åþ âóãëåöþ â êàðá³ä³ òèòàíó ³ â³äì³÷àþòü, ùî ïðè ìàêñèìàëüíîìó
âì³ñò³ âóãëåöþ â ìåæàõ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ ôîðìà ïî÷àòêîâèõ ÷àñòèíîê
ïîðîøêó ÒiÑ çáåð³ãàºòüñÿ ³ çåðíà íåïðàâèëüíî¿, ãîñòðîêóòíî¿ ôîðìè
çóñòð³÷àþòüñÿ íàâ³òü ï³ñëÿ òðèâàëîãî ñï³êàííÿ. Ïðè çìåíøåíí³ âì³ñòó
âóãëåöþ ìîæíà îòðèìàòè çåðíà îêðóãëî¿ ôîðìè. Ï³äòâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè

Рис. 2. Структура поверхні руйнування сплаву ТН20. а - згσ = 920 МПа, б - згσ = 1140 МПа.
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öå âèñëîâëþâàííÿ íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì, îñê³ëüêè â ³íøèõ ðîáîòàõ,
ó òîìó ÷èñë³ ³ K. Nishigaki ³ç ñï³âàâòîðàìè [9], äå ñèñòåìíî äîñë³äæóâàëè
âïëèâ âóãëåöþ â êàðá³äí³é ñêëàäîâ³é ñïëàâ³â ÒiÑ – 8Ìî2Ñ – 15Ni íà ¿õ
ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³, ïðî õàðàêòåð çì³íè ôîðìè ÷àñòîê íå ïîâ³äîìëÿºòüñÿ.
Ðÿä ³íøèõ äîñë³äæåíü ÿïîíñüêèõ àâòîð³â [11, 12] áóâ òàêîæ ïðèñâÿ÷åíèé
ç’ÿñóâàííþ âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ â øèõò³ ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo íà
ïðîöåñ óòâîðåííÿ ïðîì³æíèõ ôàç ³ îáîëîíêè íàâêîëî êàðá³äíèõ çåðåí. Òàê,
â [11] ïîêàçàíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ ñïëàâ³â TiC – Ni
– Mo ìîë³áäåí â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç âóãëåöåì (ùî ñïåö³àëüíî äîäàºòüñÿ
â øèõòó àáî ç âóãëåöåì êàðá³äó òèòàíó) óòâîðþº êàðá³ä ìîë³áäåíó Mo2C ³
ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
1100 îÑ íà ðåíòãåíîãðàìàõ º
ïðèñóòí³ìè ò³ëüêè ñëàáê³ ë³í³¿
ìîë³áäåíó, à ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè
1200 îÑ âîíè íå âèÿâëÿþòüñÿ.

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çìåí-
øóºòüñÿ âì³ñò â³ëüíîãî âóãëåöþ äëÿ
öèõ ñïëàâ³â (ðèñ. 3, 3). Ï³ñëÿ
ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1300 îÑ
íà ðåíòãåíîãðàì³ çíèêàþòü ³ ë³í³¿
êàðá³äó ìîë³áäåíó âíàñë³äîê éîãî
ðîç÷èíåííÿ â êàðá³ä³ òèòàíó ³ â
í³êåëåâ³é çâ’ÿçö³. Àíàëîã³÷íó çì³íó
ôàçîâîãî ñêëàäó ñïîñòåð³ãàëè ³ äëÿ
ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo2C, ò³ëüêè ë³í³¿
Mo2C íà ðåíòãåíîãðàì³ çíèêàëè ï³ñëÿ
ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1250 îÑ, à
ê³ëüê³ñòü â³ëüíîãî âóãëåöþ ð³çêî
çìåíøóâàëàñÿ ïðè 1050 – 1100 îÑ
(ðèñ. 3, 2).

Ïðî á³ëüø ïðèñêîðåíå ðîç÷èíåííÿ êàðá³äó ìîë³áäåíó â êàðá³ä³ òèòàíó
â ñïëàâàõ TiC – Ni – Mo2C ìîæíà ñóäèòè ç õàðàêòåðó çàëåæíîñòåé,
ïðèâåäåíèõ íà ðèñ. 4. Âèäíî, ùî ïåð³îä ãðàòêè êàðá³äó òèòàíó äëÿ öèõ
ñïëàâ³â ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ, à äëÿ
ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo â³í çìåíøóºòüñÿ ïðè äåùî á³ëüø âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Îòæå, ðåçóëüòàòè  ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó çã³äíî ðîáîòè
[11] ³ äàí³ ïî çì³í³ ïåð³îäó ãðàòè TiC (ðèñ. 4) ïðàêòè÷íî óçãîäæóþòüñÿ
îäèí ç îäíèì.

Ðîç÷èíåííÿ TiC ³ Ìî (Mo2C) â í³êåëåâ³é çâ’ÿçö³ ïî÷èíàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 800 – 900 îÑ ³ ñóòòºâî çðîñòàº ïðè 1000 îÑ. Ïåð³îä ãðàòêè
òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ í³êåëþ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ
ð³çêî çðîñòàº, ³ ïðîöåñ ïðàêòè÷íî çàâåðøóºòüñÿ ïðè 1300 îÑ. Òàêèì ÷èíîì,
ðîç÷èíåííÿ Ìî (Mo2C) ³ TiÑ â í³êåë³, à òàêîæ ðîç÷èíåííÿ Ìî (Mo2C) â
êàðá³ä³ òèòàíó â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó ïðè ñï³êàíí³ ó òâåðä³é ôàç³.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â ïî ïåðåð³çó
êàðá³äíîãî çåðíà ³ ïðèëåãëî¿ çâ’ÿçêè. Âèäíî, ùî öåíòðàëüíà ÷àñòèíà çåðíà

Рис. 3. Залежність вмісту вільного вуглецю в
сплавах TiC–Ni– Mo2С – 1 % С (1), TiC – Ni – Mo2С (2)
і TiC – Ni – Mo (3) від температури спікання [11].
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ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòîãî TiC, â îáîëîíö³ ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ÷àñòêà ìîë³áäåíó, ³
âîíà º ïåðåõ³äíîþ çîíîþ ì³æ öåíòðîì çåðíà ³ ìåòàëåâîþ çâ’ÿçêîþ.  Äëÿ
“íèçüêîâóãëåöåâîãî” ñïëàâó âì³ñò òèòàíó ³ ìîë³áäåíó â í³êåëåâ³é çâ’ÿçö³ â
äâà ³ á³ëüøå ðàçè ïåðåâèùóº àíàëîã³÷í³ çíà÷åííÿ äëÿ “âèñîêîâóãëåöåâîãî”
ñïëàâó. Ïðè öüîìó â ðîáîò³ [11] ï³äêðåñëþºòüñÿ, ùî ïðè ââåäåíí³ â øèõòó
1 % âóãëåöþ çáàãà÷åíà ìîë³áäåíîì çîíà (îáîëîíêà) íàáëèæóºòüñÿ äî
ñåðöåâèíè çåðíà TiC ³ ðîç÷èíí³ñòü êàðá³äó â í³êåëåâ³é çâ’ÿçö³
çíèæóºòüñÿ.

H. Suzuki òà ³í. [12] â³äì³-
÷àþòü äâà-òðè åòàïè ôîðìóâàííÿ
“ê³ëüöåâî¿” àáî “îêðóæíî¿”
ñòðóêòóðè (S.S. – surrounding
structure) ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo2C,
ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ ñêëàäîì ñïëàâó,
òåìïåðàòóðîþ ³ ÷àñîì âèòðèìêè ïðè
ñï³êàíí³, ñïîñîáîì ñï³êàííÿ òîùî.
Íàïðèêëàä, äëÿ ñïëàâ³â ç ïîð³âíÿíî
âèñîêèì âì³ñòîì Mo2C ³ í³êåëþ,
ñïå÷åíèõ çâè÷àéíèì ñïîñîáîì,
ñïîñòåð³ãàëè òðè åòàïè: ïåðøèé –
îñàäæåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó Mo2C –
 25 % TiC íà ïîâåðõí³ çåðíà TiC;
äðóãèé – ðîç÷èíåííÿ-îñàäæåííÿ
çåðåí TiC ³ “îêðóæíî¿ ñòðóêòóðè”
(îáîëîíêè); òðåò³é – îñàäæåííÿ â
ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ç ðîçïëàâëåíî¿

î

Рис. 4. Залежність періоду гратки карбіду титану в сплавах TiC-Ni-Mo2С-(С) (1,2,3 ) і TiC-Ni-Mo-(С) (4,5,6)
з різним вмістом вуглецю від температури спікання [11]. 1, 4 – 1,0 % С; 2,5 – 0,5 % С; 3, 6 – 0 % С.

Рис. 5. Розподіл елементів по перетину зерна TiC у
сплаві TiC–30 % Мо2С–40 % Ni, спеченому при
1350 0С 30 хв.
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ìåòàëåâî¿ çâ’ÿçêè. Íà ¿õ äóìêó, îáîëîíêà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àáî òðüîõ øàð³â
ð³çíî¿ òîâùèíè ³ ñêëàäó. Íàî÷íî öå äåìîíñòðóþòü õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó
åëåìåíò³â ïî ïåðåð³çó êàðá³äíîãî çåðíà (ðèñ. 6).

Âèäíî, ùî òîâùèíà îáîëîíêè çà òðèâàëî¿  ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè
ïðè 1300 îÑ çíà÷íà. Áëèæ÷å äî ñåðöåâèíè çåðíà â í³é ì³ñòèòüñÿ áàãàòî
ìîë³áäåíó. Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ñåðöåâèíè çåðíà ê³ëüê³ñòü ìîë³áäåíó â
îáîëîíö³ çíèæóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü òèòàíó äåùî çðîñòàº, ³ öå ñêëàäàº ÿê áè
äðóãèé øàð. Ó ðàç³ ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1350 îÑ ³ âèòðèìö³ 9 ãîäèí
òîâùèíà îáîëîíêè çá³ëüøèëàñÿ, ïðè÷îìó á³ëüøîþ ì³ðîþ çà ðàõóíîê äðóãîãî
çîâí³øíüîãî øàðó, â ÿêîìó çì³íèëîñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ òèòàíó ³ ìîë³áäåíó.

Â ðîáîò³ [13] ðîçãëÿäàþòü ìîæëèâ³ñòü çíèêíåííÿ TiC – ñåðöåâèíè
çåðíà â ñïëàâàõ TiÑ – Ni – Mo â ðåçóëüòàò³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ì³æ TiC ³
(Ti, Mo)Ñ ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. À â [14] ïðè âèãîòîâëåíí³
óëüòðàòîíêèõ “êåðìåò³â” TiC – Ni – Mo âèÿâèëè, ùî â ïðîöåñ³
âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ïîìîëó â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ øèõòè, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç òèòàíó, í³êåëþ, ìîë³áäåíó ³ ãðàô³òó, ñèíòåçóþòüñÿ ãîìîãåíí³ êîìïîçèö³¿
(Ti, Mo)Ñ-Ni, ïðè ñï³êàíí³ ÿêèõ, íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíèõ ñïëàâ³â
TiC – Ni – Mo, ôîðìóþòüñÿ îäíîð³äí³ çåðíà òâåðäî¿ ôàçè ðîçì³ðîì áëèçüêî
500 íì. Âîíè º ñêëàäíèì êàðá³äîì (Ti, Mo)Ñ ³ íå ìàþòü ê³ëüöåâî¿ ñòðóêòóðè
– êîíöåíòðàö³ÿ òèòàíó ³ ìîë³áäåíó ïðàêòè÷íî íå ì³íÿºòüñÿ ïî óñüîìó ïåðåð³çó
çåðíà (ðèñ. 7).

Íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñïëàâ³â TiC – Ni – Mo ìàþòü âïëèâ
äîáàâêè, ùî ââîäÿòüñÿ â íèõ. Òàê, D. Moskowitz ³ç ñï³âàâòîðàìè [15]

Рис. 6. Зміна концентрації титану і молібдену по перетину карбідного зерна в сплавах TiC – 30 %
Мо2С – 40 % Ni, спечених при 1300 °С впродовж 4 год (а)  і при 1350 °С впродовж 9 год (б) [12]. ТiС
– ядро (серцевина); S.S. – окружна (кільцева) структура (оболонка); Ni – зв’язка.
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äîñë³äæóâàëè âïëèâ äîáàâîê êàðá³äó âàíàä³þ VC, í³òðèäó òèòàíà TiN ³
àëþì³í³þ. Ñïëàâè îòðèìóâàëè çì³øóâàííÿì ç îäíî÷àñíèì ïîìîëîì øèõòè
â êóëüîâèõ ìëèíàõ â ñåðåäîâèù³ àöåòîíó âïðîäîâæ 96 ãîäèí ç âèêîðèñòàííÿì
êóëü ³ç ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó. Ç îòðèìàíî¿ øèõòè ïðåñóâàëè
çðàçêè ³ çàçäàëåã³äü ñï³êàëè ¿õ â ñåðåäîâèù³ îñóøåíîãî âîäíþ àáî ñóì³ø³
90 % N2+10 % H2 ïðè òåìïåðàòóð³ 670 îÑ, à ïîò³ì ó âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóð³
1370 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîä. Âñòàíîâëåíî, ùî â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ äîáàâêè VC ³
TiN ðîç÷èíÿþòüñÿ â òâåðäîìó ðîç÷èí³ íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó ³ òèì ñàìèì
ñïðèÿþòü çì³öíåííþ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿. Çàâäÿêè öüîìó ï³äâèùóºòüñÿ ìåæà
ì³öíîñò³ íà ñòèñêóâàííÿ ñïëàâ³â ³ ¿õ îï³ð äåôîðìàö³¿ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Ó ðîáîò³ [16] â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî â ïðîöåñ³ ð³äêîôàçíîãî ñï³êàííÿ
ïðè 1400 îÑ ñïëàâ³â TiC – Ni ç äîáàâêàìè êàðá³ä³â ìîë³áäåíó Mo 2C ³
âîëüôðàìó WC çðîñòàííÿ çåðíà êàðá³äíî¿ ôàçè ãàëüìóºòüñÿ, äîáàâêè ÒàÑ
íå ðîáëÿòü ³ñòîòíîãî âïëèâó, à äîáàâêè ZrC ³ Cr3C2, íàâïàêè, ñïðèÿþòü
çðîñòàííþ çåðåí êàðá³äíî¿ ôàçè. Ó [17] ïîêàçàíî, ùî äîáàâêè ìîë³áäåíó â
ñïëàâè TiÑ – Ni (Co) ñïðèÿþòü ôîðìóâàííþ ê³ëüöåâî¿ ñòðóêòóðè,
ïîë³ïøåííþ çìî÷óâàíîñò³ òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ ðîçïëàâîì çâ’ÿçêè ³ çìåíøåííþ
ðîçì³ðó çåðåí. Äîáàâêè êàðá³ä³â WC ³ Cr3C2 ðîáëÿòü ìåíøèé âïëèâ íà ö³
ïðîöåñè.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ôàçîâèé ñêëàä ³ ñòðóêòóðó
áåçâîëüôðàìîâèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â ìîæíà ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè
ëåãóâàííÿì ìåòàëåâî¿ çâ’ÿçêè, à êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ äîáàâêàìè êàðá³ä³â
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â.
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Рис. 7. Вміст елементів по перетину зерна (Ti, Mo)C [14].
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À. Í. Ñòåïàí÷óê, Â. Ê. Âèòðÿíþê

Ôîðìèðîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ìèêðîñòðóêòóðû
áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé

ñâÿçêîé â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîñòàâà áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êàð-
áèäà òèòàíà ñ íèêåëåâîé ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêîé è óñëîâèé èõ ïîëó÷åíèÿ íà èõ ôàçîâûé
ñîñòàâ è ñòðóêòóðó. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ ìîæíî èçìåíÿòü çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîé ñâÿçêè ìîëèáäåíîì à êàðáèäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êàðáèäàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è,
òå ñàìûì, èçìåíÿòü èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

A. N. Stepanchuk, V. K. Vitryanyuk

Formation of the phase composition and microstructure of
Tungsten free hard alloys  with nickel molybdenum binder in the

sintering process

Summary

The influence of the composition of Tungsten free hard alloys on the basis of
titanium carbide with a nickel metal bond and the conditions of their obtaining on their
phase composition was and structure are considered. It is shown that they can be altered by
doping the metal bond by molybdenum and carbide component with carbides of transition
metal and, by that way changing their performance.


	Змист укр.
	р1
	P2
	Р_2a
	Р_3
	P4
	Р_5
	Змист англ



