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âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ êàê â òâåðäîì, òàê
è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðàçíèöû òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ
è ñïëàâà. Ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ, à òàê æå
êëàññèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà.
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Modern ideas about the structure of formation
in graphitized cast irons

Summary

A literary analysis has been carried out concerning the structure of the liquid state of
iron-carbon alloys. It is shown that the cluster theory cannot completely disclose the
mechanism of the influence of surface-active elements on the structure formation in both
the solid and liquid states. The thermodynamic stability and efficiency of the modifiers
depend significantly on the difference of the melting temperatures of the modifiers and the
alloy. The criteria of efficiency evaluation of modifiers are presented, as well as the
classification of the processes of cast iron modification.
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Методом безтигельної зонної плавки отримані сплави Mo – 17,5 % Si – 8 % B (ат. %),
при додатковому переміщуванні розплаву обертанням циліндричної заготовки навколо своєї
осі. Отримана структура сплаву представляє собою зерна твердого розчину молібдену,
навколо яких розташовується дво- та трифазні евтектики (Mo – Mo5SiB2), (Mo3Si – Mo5SiB2)
та (Mo – Mo3Si – Mo5SiB2). За рахунок твердорозчиного зміцнення мікротвердість твердого
розчину молібдену збільшується більше, ніж в 4 рази порівняно з чистим молібденом.
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Тріщиностійкість евтектичних ділянок лежить в межах 14 МПа . м1/2. Показано, що
спрямовано закристалізований сплав Mo – Si – B характеризується підвищеною стійкістю
до повзучості, що свідчить про перспективу використання його у вузлах високотемпературних
установок.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äëÿ íàóêîâö³â ïðåäñòàâëÿþòü ñïëàâè
Mo – Si – B, ÿê³ ìîæóòü ñòàòè ïîòåíö³éíèìè çàì³ííèêàìè í³êåëåâèõ

ñóïåðñïëàâ³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ëîïàòîê ãàçîâèõ òóðá³í òà ³íøèõ âóçë³â
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òåõí³êè. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ââàæàþòü ñïëàâè,
ñêëàä ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â òàê çâàíîìó òðèêóòíèêó Áüîð÷åêà [1].

Òàê³ ñïëàâè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ôàç: òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó,
Mo3Si òà Mo5SiB2, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ â ì³êðîñòðóêòóð³, ìàþòü
ï³äâèùåí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ñò³éê³ñòü äî îêèñíåííÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ âèùå 1100 îÑ [1]. Ï³äâèùåíà ñò³éê³ñòü äî îêèñíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ
çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñò³éêîãî áîðîñèë³êàòíîãî ñêëà, ùî ïîêðèâàº ïîâåðõíþ
òà çàáåçïå÷óº ïîäàëüøèé çàõèñò â³ä ïðîíèêíåííÿ êèñíþ â îá’ºì ìàòåð³àëó
[2 – 5]. Ïðîòå, òàê³ ñïëàâè ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 650 – 900 îÑ àêòèâíî
âòðà÷àþòü ìàñó çà ðàõóíîê âèïàðîâóâàííÿ MoO3, êîëè áîðîñèë³êàòíå
ïîêðèòòÿ ùå íå ñôîðìîâàíå [6 – 8].

Îñíîâíîþ ìåòîþ ïðè âèãîòîâëåíí³ ñïëàâ³â ñèñòåìè Mo – Si – B º
îòðèìàííÿ ìàòåð³àëó ç îïòèìàëüíîþ ì³êðîñòðóêòóðîþ äëÿ òîãî, ùîá
çìåíøèòè êðèõê³ñòü ìàòåð³àëó ³ ïðè öüîìó çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó
âèñîêîòåìïåðàòóðíó ñò³éê³ñòü òà ñò³éê³ñòü ïðîòè îêèñíåííÿ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñïëàâ³â ñèñòåìè Mo – S – B ïî÷àëè
âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº
âèãîòîâëÿòè ñïëàâè ç äð³áí³øîþ òà ðåãóëÿðíîþ ñïðÿìîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.
Òàêà ñòðóêòóðà º îïòèìàëüíîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî îêèñíåííÿ òà
â³äïîâ³äíîñò³ âèìîãàì ùîäî àí³çîòðîïíîñò³ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïåðà
ëîïàòêè ãàçîâî¿ òóðá³íè. Öåé ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü ó øèðîêèõ ìåæàõ
êåðóâàòè ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ïðîòå
âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â öüîãî ïðîöåñó íà ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè òà âëàñòèâîñò³ á³ëüøîñò³ ñïëàâ³â ñèñòåìè Mo – Si – B º
äîñë³äæåíèì íåäîñòàòíüî [9 – 10].

Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ íà
ñòðóêòóðó òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî ñïëàâó
Mo – 17,5 Si – 8 B.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ îáðàíî ñïëàâ Ìî – 17,5 àò. % Si – 8 àò. % B,
ùî íàëåæèòü äî òðèôàçíî¿ îáëàñò³ Mo – Mo5SiB2 – Mo3Si ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè
Mo – Si – B.  Ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèé ñïëàâ Ìî – 17,5 àò. % Si – 8 àò. % B
îäåðæóâàëè ìåòîäîì áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿ ïëàâêè íå ñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ
ïðåñîâîê çà ð³çíèõ øâèäêîñòåé ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó.

ßê âèõ³äí³ ìàòåð³àëè âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè ìîë³áäåíó, êðåìí³þ
òà áîðó ç ÷èñòîòîþ 99,95; 99,9; 98 % â³äïîâ³äíî. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ïîðîøêó
ìîë³áäåíó ñòàíîâèâ – 3,4 ìêì, ïîðîøêó êðåìí³þ – 1,2 ìêì, ïîðîøêó áîðó
– 0,5 ìêì. Ñóì³ø ïîðîøê³â Ìî – 17,5 àò. % Si – 8 àò. % B ãîòóâàëè 10-êðàòíèì
ïðîòèðàííÿì ÷åðåç ñèòî ç êîì³ðêàìè ðîçì³ðîì 50 ìêì. ßê ïëàñòèô³êàòîð
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âèêîðèñòîâóâàëè 2,5 %-íèé âîäíèé ðîç÷èí ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó.
Äîâãîì³ðí³ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 10 ìì ³ äîâæèíîþ 145 ìì ïðåñóâàëè íà
ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ï³ä òèñêîì 50 ÌÏà ³ ñóøèëè ó âàêóóìí³é øàô³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 100 îC.

Ïëàâêó çðàçê³â çä³éñíþâàëè ó âèñîêî÷àñòîòí³é óñòàíîâö³ “Êðèñòàëë 206”
ç ³íäóêö³éíèì íàãð³âà÷åì. Çàãîòîâêà çàêð³ïëþâàâñÿ ó âåðõí³é çàòèñêà÷, à â
íèæíüîìó ô³êñóâàëè çàòðàâêó ç àíàëîã³÷íîãî ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíîãî
ñïëàâó. Ïëàâêà ïðîâîäèëàñü â àòìîñôåð³ ãåë³þ ï³ä íàäëèøêîâèì òèñêîì
1 àòì. Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ çàãîòîâêè ñòàíîâèëà 9, 18 ³ 30 îá/õâ.
Ì³êðîñòðóêòóðà îäåðæàíèõ çðàçê³â âèâ÷àëàñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñêàíóþ÷îãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó “SELMI ÐÅÌ 106È”. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç
ïðîâîäèâñÿ íà óñòàíîâö³ “Rigaku Ultima IV”.

Ì³êðîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ì³êðîòâåðäîì³ðà
MHV-1000 çà íàâàíòàæåííÿ – 0,98; 1,96; 4,9; 9,81 Í. Áóëè âèçíà÷åí³
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ äëÿ ôàç òâåðäîãî ðîç÷èíó
ìîë³áäåíó òà ³íòåãðàëüíà ì³êðîòâåðä³ñòü òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü åâòåêòè÷íèõ
ä³ëÿíîê âçäîâæ òà ïîïåðåê íàïðÿìêó âèðîùóâàííÿ.

Ïîâçó÷³ñòü ìàòåð³àëó âèçíà÷àëè íà óñòàíîâö³ Zwick/Roell Z100.
Çðàçêè çàêð³ïëþâàëèñü ì³æ äâîìà ïàðàëåëüíèìè ïëàñòèíàìè ç îêñèäó
àëþì³í³þ ³ç çóñèëëÿì 70 Í. Ï³ñëÿ öüîãî ï³÷ çàêðèâàëàñÿ ³ ïðîâîäèâñÿ
íàãð³â ìàòåð³àëó äî òåìïåðàòóðè 1100 îC ç³ øâèäê³ñòþ 5 îC/õâ. Íàâàíòàæåííÿ
çðàçê³â â³äáóâàëîñÿ ñòóï³í÷àñòî ç ïîñò³éíèì íàâàíòàæåííÿì äî äîñÿãíåííÿ
ñòàö³îíàðíî¿ ñòàä³¿ ïîâçó÷îñò³. Äëÿ îäíîãî çðàçêà âèïðîáîâóâàëè òðè
ñòàö³îíàðí³ òî÷êè ç ð³çíèì íàâàíòàæåííÿì â³ä 100 äî 300 ÌÏà.

Âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ íà ñòèñêóâàííÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³
TIRAtest 2300 äëÿ ñïëàâó Ìî – 17,5 àò. % Si – 8 àò. % B âèãîòîâëåíîãî ç³
øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ 18 òà 30 îá/õâ. Çà îòðèìàíèìè äàíèìè áóëè âèçíà÷åí³
çíà÷åííÿ ìîäóëÿ Þíãà òà ì³öíîñò³ íà ñòèñêóâàííÿ.

Îòðèìàí³ ñïëàâè ñêëàäàþòüñÿ ç ìàòðèö³ Mo5SiB2  (òåìíî-ñ³ðà ôàçà),
Mo3Si (ñ³ðà ôàçà) òà òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó (ñâ³òëå ôàçà). Ñòðóêòóðà
ñêëàäàºòüñÿ ç êðóïíèõ çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó 40 – 90 ìêì,
íàâêîëî ÿêèõ ðîçòàøîâóþòüñÿ ôàçè Mo3Si òà Mo5SiB2 ó âèãëÿä³ äâî- òà
òðèôàçíèõ åâòåêòèê (Mo – Mo5SiB2), (Mo3Si – Mo5SiB2) òà (Mo – Mo3Si –
Mo5SiB2) (ðèñ. 1), ïðè÷îìó ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
çá³ëüøóºòüñÿ îá’ºìíèé âì³ñò åâòåêòè÷íèõ ôàç. Ïðè÷èíîþ óêðóïíåííÿ çåðåí
Mo º òå, ùî â ïðîöåñ³ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ,
³íòåíñèô³êóþòüñÿ äèôóç³éí³ ïðîöåñè, ³ òàê ÿê ãóñòèíà Mo ìàº íàéá³ëüøå
çíà÷åííÿ (10,27 ã/cì3) â³äíîñíî ³íøèõ ôàç (Mo3Si – 8,9 ã/cì3, Mo5SiB2 –
8,76 ã/cì3), òî ïåðøèìè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó º Mo, íàâêîëî
çåðåí ÿêîãî ³íòåíñèô³êóºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ïðè îáåðòàíí³. Ñàì ïðîöåñ
îáåðòàííÿ ïðèâîäèòü äî á³ëüøî¿ ðîçîð³ºíòîâàíîñò³ âêëþ÷åíü â³äíîñíî
íàïðÿìêó êðèñòàë³çàö³¿.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ñïëàâó Mo – Si – B, îäåðæàíîãî ïðè ð³çíèõ
øâèäêîñòÿõ îáåðòàííÿ, ï³äòâåðäèâ ³ñíóâàííÿ òðüîõ ôàç: òâåðäîãî ðîç÷èíó
ìîë³áäåíó òà îáîõ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç Mo3Si ³ Mo5SiB2 (ðèñ. 2). Çá³ëüøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
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ï³ä ÷àñ çîííî¿ ïëàâêè ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Mo3Si ³ Mo5SiB2 ó
ñòðóêòóð³ ñïëàâó.

Âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ îäåðæàíîãî ñïëàâó ïîêàçàëî, ùî îòðèìàíà
ñòðóêòóðà òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó çà ðàõóíîê òâåðäîðîç÷èííîãî
çì³öíåííÿ äîçâîëÿº á³ëüøå, í³æ â 4 ðàçè ï³äíÿòè çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
äî 6,5 ÃÏà íà â³äì³íó â³ä òâåðäîñò³ ÷èñòîãî ìîë³áäåíó, ÿêà ñòàíîâèòü 1,53 ÃÏà [11].

Ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðè çðîñòàíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
(ðèñ. 3 à) çàãîòîâêè ï³ä ÷àñ ïëàâêè äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ çàãîòîâêè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ùî ïðèçâîäèòü äî íåâïîðÿäêîâàíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè òà âèêðèâëåíü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè. Öå çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ
îïîðó äåôîðìàö³¿ ïðè íàâàíòàæåíí³ ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùóº ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó.

Ð³ñò çíà÷åíü òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ
(ðèñ. 3 á) ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì îá’ºìó ÷àñòêè àðìîâàíî¿ ñòðóêòóðè òà

Рис. 1. Мікроструктура сплавів Mo-Si-B , виготовлених методом безтигельної плавки за різних
швидкостей обертання заготовки. а – 9 об/хв, б – 18 об/хв, в – 30 об/хв.
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òâåðäîðîç÷èíèì çì³öíåííÿì
òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó.
Íåâåëèêà ð³çíèöÿ â ì³êðî-
òâåðäîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³
â ïîâçäîâæíüîìó òà ïîïåðå÷-
íîìó ïåðåð³çàõ ñâ³ä÷èòü ïðî
íàÿâí³ñòü íåçíà÷íî¿ àí³çîòðî-
ï³¿ ñòðóêòóðè.

Ï³äâèùåíà òð³ùèíî-
ñò³éê³ñòü äëÿ åâòåêòè÷íèõ ä³ëÿ-
íîê, ùî äîñÿãàº 14 ÌÏà . ì1/2,
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðè
ïîøèðåíí³ òð³ùèíè íà ¿¿
øëÿõó ëåæàòü âêëþ÷åííÿ
³íøèõ ôàç. Òð³ùèíà àáî îãèíàº
¿õ, àáî çóïèíÿºòüñÿ, òèì ñàìèì
çá³ëüøóþ÷è åíåðã³þ ðóéíó-
âàííÿ ìàòåð³àëó.

Âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ íà
ñòèñêóâàííÿ ³ àíàë³ç êðèâèõ
íàâàíòàæåííÿ ïîêàçàëî õàðàê-
òåðíó äëÿ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â
ä³ëÿíêó ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿.
Ñåðåäíÿ ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ íà

Рис. 2. Рентгенівські дифрактограми сплавів Mo – Si – B, виготовлених методом безтигельної
плавки за різних швидкостей обертання заготовки.  – Mo5SiB2,   – Мо,  – Mo3Si.

Рис. 3. Мікротвердість (а) та тріщиностійкість (б) сплавів
Мo – Si – B, виготовлених методом безтигельної плавки
за  різних швидкостей  обертання заготовки в
поперечному (1, 3) та поздовжньому напрямку (2, 4)
для евтектичних ділянок та твердого розчину молібдену,
відповідно.
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ñòèñíåííÿ äëÿ ñïëàâ³â, âèãîòîâëåíèõ ïðè 18 òà 30 îá/õâ, ñêëàëà 2140 òà
2060 ÌÏà, â³äïîâ³äíî.

Ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ðóéíóâàííÿ çðàçê³â
â³äáóâàºòüñÿ ïî ïëîùèí³ ï³ä êóòîì ïðèáëèçíî 45 ãðàäóñ³â äî îñ³ çðàçêà. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íà öèõ ïëîùèíàõ ä³þòü ìàêñèìàëüí³ äîòè÷í³
íàïðóæåííÿ [12]. Õàðàêòåð çëàìó ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ì³êðîïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó ñïðè÷èíåíà íàÿâí³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó â ñòðóêòóð³ çðàçê³â.

Ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèé ñïëàâ (Ìo – 17,5 Si – 8 B), îäåðæàíèé
ïðè îáåðòàíí³ çàãîòîâêè ç³ øâèäê³ñòþ 9 îá/õâ, áóâ òàêîæ âèïðîáóâàíèé íà
ñò³éê³ñòü äî ïîâçó÷îñò³ ïðè 1100 îÑ. Çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ïîâçó÷îñò³ ñïëàâó,
âèãîòîâëåíîãî ïðè øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 9 îá/õâ, áóëè ïîð³âíÿí³ ç³
øâèäê³ñòþ ïîâçó÷îñò³ í³êåëåâîãî æàðîì³öíîãî ñïëàâó (CMSX4), ÷èñòîãî

ìîë³áäåíó, ñïëàâó Mo – 9Si – 8B,
âèãîòîâëåíèõ ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿,
òà ñïëàâó Mo – 17,5Si – 8B âèãîòîâ-
ëåíîãî ìåòîäîì áåçòèãåëüíî¿ çîííî¿
ïëàâêè áåç îáåðòàííÿ çàãîòîâêè [10]
(ðèñ. 4). Ïîêàçàíî, ùî øâèäê³ñòü
ïîâçó÷îñò³ äëÿ ñïëàâó Mo – 17,5Si – 8B,
âèãîòîâëåíîãî ïðè îáåðòàíí³ çàãî-
òîâêè äåùî âèùà â ïîð³âíÿíî ç
àíàëîã³÷íèì ñïëàâîì îäåðæàíèì áåç
îáåðòàííÿ çàãîòîâêè. Öå ìîæå áóòè
ïîÿñíåíî íàÿâí³ñòþ ó ñòðóêòóð³
îäåðæàíèõ çðàçê³â âåëèêèõ çåðåí
òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîë³áäåíó, ÿêèé
çàâäÿêè íàéá³ëüø³é îá’ºìí³é äîë³ ó
ìàòåð³àë³, ìàº íàéá³ëüøèé âïëèâ íà
ñò³éê³ñòü äî ïîâçó÷îñò³, îñê³ëüêè º
íàéá³ëüø ïëàñòè÷íèì í³æ Mo3Si òà
Mo5SiB2.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ñïðÿìîâàíî çàêðèñòàë³çîâàíèé ñïëàâ
Mo – 17,5 Si – 8 B âîëîä³º ï³äâèùåíèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿê
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òàê ³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ïåðñïåêòèâó éîãî âèêîðèñòàííÿ ó â³äïîâ³äàëüíèõ âóçëàõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ óñòàíîâîê.
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Îäåðæàíî 07.12.18

Í. È. Óïàòîâ, Þ. È. Áîãîìîë, Â. Â. Áîëáóò, Ï. È. Ëîáîäà

Âëèÿíèå ïåðåìåøèâàíèÿ ðîñïëàâà íà ñòðóêòóðó è ñâîéòñâà
íàïðàâëåííî çàêðèñòàëèçèðîâàíîãî ñïëàâà Mo –17,5Si – 8B

Ðåçþìå

Ìåòîäîì áåçòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè ïîëó÷åíû ñïëàâû Mo – 17,5 % Si – 8 % B
(àò. %), ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïåðåìåøèâàíèè ðàñïëàâà âðàùåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé
çàãîòîâêè âîêðóã ñâîåé îñè. Ñòðóêòóðà ñïëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíà òâåðäîãî ðàñòâîðà
ìîëèáäåíà, âîêðóã êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ äâóõ- è òðåõôàçíûå ýâòåêòèêè (Mo – Mo5SiB2),
(Mo3Si – Mo5SiB2) è (Mo – Mo3Si – Mo5SiB2). Çà ñ÷åò òâåðäîðîðàñòâîðèìîãî óïðî÷íåíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòü òâåðäîãî ðàñòâîðà ìîëèáäåíà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì â 4 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ìîëèáäåíîì. Òðåùèíîñòîéêîñòü ýâòåêòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ëåæèò â
ïðåäåëàõ 14 ÌÏà . ì1/2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíî çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ ñïëàâ Mo –
Si – B õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîëçó÷åñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèÿ åãî â óçëàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñòàíîâîê.

M. I. Upatov, Yu. I. Bogomol, V. V. Bolbut, P. I. Loboda

The influence of melt mixing on the structure and properties of
directed crystallized alloy Mo – 17,5 Si – 8B

Summary

By method of crucibleless zone melting was obtained alloys Mo – 17,5 % Si – 8 % B
(at. %), with additional melt mixing by rotating cylindrical workpiece around its axis.
Structure of obtained alloy is a grain of molybdenum solid solution, around which are
located two- and three-phase eutectics (Mo – Mo5SiB2), (Mo3Si – Mo5SiB2) and (Mo –
Mo3Si – Mo5SiB2). Due to solid-hardening, the microhardness of molybdenum solid solution
increases by more than 4 times compared with pure molybdenum. The crack growth resistance
of eutectic areas lies within 14 MPa . ì1/2. It is shown that the directed crystallized
Mo – Si – B alloy is characterized by increased resistance of creep, which indicates the
perspective of its use in nodes of high-temperature appliance.




