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Досліджено вплив температури, часу та розміру гранул на структуру композиційних
матеріалів, отриманих при взаємодії реліту з розплавами самофлюсівних сплавів на основі
заліза. Встановлено, що між складовими композиційного матеріалу відбувається взаємодія з
утворенням вторинних структур, фазовий склад і вигляд яких залежить від температури і
часу взаємодії. Змінюючи характеристики вихідних матеріалів та умови отримання
композиційних матеріалів можна створювати матеріали з наперед заданим комплексом
властивостей.

Ó áàãàòüîõ ãàëóçÿõ òåõí³êè çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ ìàòåð³àëè ñò³éê³ äî àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèù, çîêðåìà, äî ä³¿ àáðàçèâ³â  [1]. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ä³ÿ çîâí³øí³õ

àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù  ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ò³ëüêè íà ïîâåðõíþ äåòàëåé àáî îêðåì³ ¿¿
ôðàãìåíòè ó ìåæàõ äîïóñòèìîãî çíîøóâàííÿ. Ï³äâèùèòè ðåñóðñ ðîáîòè òàêèõ äåòàëåé
ìîæëèâî øëÿõîì ñòâîðåííÿ íà íèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ ìàþòü âèñîêó ñò³éê³ñòü ïðîòè ä³¿
àãðåñèâíèõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ïîêðèòòÿ, ÿê³ çàõèùàþòü ðîáî÷³ ïîâåðõí³ â³ä
àáðàçèâíîãî àáî ãàçîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ ïðè íàÿâíîñò³ óäàðíèõ íàâàíòàæåíü.
×àñòî äëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ âèêîðèñòîâóþòü êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè (ÊÌ) çà ó÷àñòþ òâåðäèõ
òóãîïëàâêèõ ñïîëóê (ÒÒÑ) ³ ¿õ ñïëàâ³â òà ìåòàëåâî¿ çâ’ÿçêè [2, 3]. Ïåðñïåêòèâíèìè º
ÊÌ çà ó÷àñòþ ãðàíóë ç ëèòèõ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê òà ñàìîôëþñ³âíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
í³êåëþ òà çàë³çà, äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ  ÿêèõ ïðè îòðèìàíí³ çíîñîñò³éêèõ ïîêðèòò³â
ïîêàçàíà íàìè â ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ òà ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â [4, 5]. Âèêîðèñòàííÿ
ëèòèõ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê, çîêðåìà ðåë³òó, çóìîâëåíî âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ¿õ çåðåí ïðè
ñòèñêóâàíí³ òà ñò³éê³ñòþ ùîäî ãàçîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ [5]. Ñàìîôëþñ³âí³ ñïëàâè
(ÑÔ) ïðè ñòâîðåíí³ âèðîá³â òà ïîêðèòò³â ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çàñòîñîâóþòü
ÿê ìåòàëåâå çâ’ÿçóþ÷å. Ïðè öüîìó á³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè º ñàìîôëþñ³âí³ ñïëàâè íà
îñíîâ³ çàë³çà (ÑÔÇ) [4], ÿê³ ïðè çáåðåæåíí³ âëàñòèâîñòåé (âèñîêî¿ òâåðäîñò³, ìîäóëÿ
ïðóæíîñò³, çíîñîñò³éêîñò³), õàðàêòåðíèõ äëÿ ñàìîôëþñ³âíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ,
ìàþòü çíà÷íî ìåíøó ñîá³âàðò³ñòü.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ïðîáëåì, ÿêó äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ
ÊÌ, º ñóì³ñí³ñòü ¿õ ñêëàäîâèõ. Ïðîöåñè âçàºìîä³¿ ì³æ ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ ³ ÒÒÑ â
çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàþòü íà ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ÊÌ [2, 3]. Ñòóï³íü âçàºìîä³¿ âïëèâàº
íà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó çà ðàõóíîê çì³öíåííÿ òîãî ÷è ³íøîãî
êîìïîíåíòó àáî íàâïàêè, çìåíøåííÿ ¿õ ì³öíîñò³. Âëàñòèâîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â
òàêîæ ìîæóòü çàëèøàòèñÿ íåçì³ííèìè [6]. Àëå îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ º ÿê³ñíèé çâ’ÿçîê



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2012 45

Нові технологічні процеси і матеріали

ì³æôàçíèõ ãðàíèöü. Ï³äâèùåííþ éîãî ÿêîñò³ ñïðèÿº â³äñóòí³ñòü ãðàä³ºíòó âëàñòèâîñòåé
ñêëàäîâèõ àáî çìåíøåííÿ éîãî ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ìàòåð³àëó [6].

Âðàõîâóþ÷è âèêëàäåíå, äîñë³äæåíî ïðîöåñè âçàºìîä³¿ ì³æ ãðàíóëàìè ðåë³òó ³
ðîçïëàâîì ÑÔÇ  ïðè ñòâîðåíí³ çà ¿õ ó÷àñòþ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ìåòîþ
âñòàíîâëåííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ çàñàä ôîðìóâàííÿ âëàñòèâîñòåé îñòàíí³õ.

Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè îòðèìóâàëè ïðîñî÷åííÿì â³áðàö³éíî óù³ëüíåíèõ ãðàíóë
ðåë³òó ðîçïëàâîì ÑÔÇ. Ì³êðîñòðóêòóðà òà õ³ì³÷íèé âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåí³ íà
ðèñ. 1 òà â òàáë. 1. Ïðîöåñ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóð 1100, 1200, 1300 îC ³çîòåðì³÷íî¿
âèòðèìêè ïðîòÿãîì 15, 30, 45 õâ íà ïîâ³òð³.

Äîñë³äæóâàëè ñòðóêòóðó îòðèìàíèõ ÊÌ, åëåìåíòíèé ñêëàä ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ,
ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ó çîí³ âçàºìîä³¿, ïðîâîäèëè ì³êðîäþðîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ. Äëÿ
âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â òà âèçíà÷åííÿ åëåìåíòíîãî ñêëàäó ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ
çàñòîñîâóâàëè ðàñòðîâèé åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï ÐÅÌ-106. Ì³êðîäþðîìåòðè÷í³
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè âèì³ðþâàííÿì ì³êðîòâåðäîñò³ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ç
âèêîðèñòàííÿì ì³êðîòâåðäîì³ðà ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 100 ã ³ ÷àñ³
âèòðèìêè ïðè íàâàíòàæåíí³ 5 ñ.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ê³íåòè÷íèõ òà òåìïåðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â íà ïðîöåñè
çì³íè ñòðóêòóðè ñêëàäîâèõ ÊÌ áóëè äîñë³äæåí³ âèõ³äí³ ìàòåð³àëè. Âñòàíîâëåíî, ùî
ì³êðîñòðóêòóðà ÑÔÇ (ðèñ. 1 à) áëèçüêà äî åâòåêòè÷íî¿ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç àóñòåí³òíî¿
ìàòðèö³  òà åâòåêòèêè, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü çàë³çî, í³êåëü, õðîì, âóãëåöü, êðåìí³é
òà êàðáîáîðèäè òèïó Ìå2(Â,Ñ), ÿê³ ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê (Fe,Ni,Cr,Si)2(B,C)
[7]. Ùîäî åëåìåíòíîãî ñêëàäó ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ÑÔÇ (òàáë. 1) ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî éîãî ìàòðèöÿ ñêëàäàºòüñÿ ç Fe–Ni–Cu ñïëàâó (ðèñ. 1 á, òî÷êè 1, 2) òà åâòåêòèê
(òî÷êè 2, 4) íà îñíîâ³ çàë³çà òà êàðáîáîðèä³â õðîìó, çàë³çà, ìîë³áäåíó ³ íà îñíîâ³
Fe – Mo, â³äïîâ³äíî.

Рис. 1. Структура вихідних компонентів. а, б – СФЗ, в – реліт.

Si M o Fe Ni Cr Cu W
1 0,43 – 81,09 15,38 0,16 2,94 –
2 0,14 2,67 88,32 7,59 1,26 – –
3 0,19 47,98 45,87 4,09 1,87 – –
4 0,06 1,22 94,19 2,45 2,08 – –
5 – – 0,74 – 0,04 – 99,22
6 – – 0,20 – 0,39 – 99,41

Хім ічні елементи,  % по  масіМісце 
дослід-
ження

Таблиця 1
Результати локального хімічного аналізу вихідних матеріалів
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Ì³êðîñòðóêòóðà ðåë³òó (ðèñ. 1 â) â îñíîâíîìó ñêëàäàºòüñÿ ç á³ëî¿ ôàçè,
ïðîíèçàíî¿ ñ³ðèìè ãîëêîïîä³áíèìè âêëþ÷åííÿìè. Âîíè ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³
ÿê ñóì³ø ôàç WC òà W2C, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç³ ñòðóêòóðîþ, îïèñàíîþ â ë³òåðàòóð³ [2],
òà ï³äòâåðäæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 1 â, òî÷êè 1, 2) ³ (òàáë. 1).

Âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêàçàëè, ùî âîíà çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ 22 –
25 ÃÏà äëÿ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ðåë³òó ³ 8,5 – 9,5 ÃÏà äëÿ ìàòðèö³ ÑÔÇ.

Ì³êðîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèö³é ïîêàçàëè, ùî íà ñòóï³íü âçàºìîä³¿
ðåë³òó ç ÑÔÇ âïëèâàº òåìïåðàòóðà, ðîçì³ð ãðàíóë, ¿õ ôîðìà, ñêëàä ðîçïëàâó òà
òðèâàë³ñòü âçàºìîä³¿.  Îòðèìàí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ìàþòü ñòîâ³äñîòêîâó ù³ëüí³ñòü
òà ãåòåðîôàçíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 2).

Ì³êðîñòðóêòóðà êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, îòðèìàíîãî ïðè òåìïåðàòóð³
1100 îÑ, ñêëàäàºòüñÿ ç ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèõ ãðàíóë ðåë³òó â ìàòðèö³ ç ÑÔÇ
(ðèñ. 2 à). Ïðè öüîìó ì³êðîñòðóêòóðà òà ì³êðîòâåðä³ñòü ìàòåð³àëó çâ’ÿçêè òà
çì³öíþþ÷î¿ ôàçè â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ òà ì³êðîòâåðäîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â. Ñåðåäíÿ
ì³êðîòâåðä³ñòü ðåë³òó ñêëàäàº 22 – 23 ÃÏà, à ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ ÑÔÇ – 9,0 – 9,5 ÃÏà.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 1200 îÑ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íà çì³íà
ì³êðîñòðóêòóðè ãðàíóë ðåë³òó (ðèñ. 2 á). Ïî âñüîìó ïåðèìåòðó ç’ÿâëÿºòüñÿ òåìíà
çîíà, ÿêà çá³äíåíà âîëüôðàìîì òà çáàãà÷åíà çàë³çîì, õðîìîì òà í³êåëåì. Ïîðÿä ç
ðîç÷èíåííÿì ãðàíóë ðåë³òó (òàáë. 2, òî÷êà 1) â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ìàòðèö³
òóãîïëàâêîþ ñêëàäîâîþ ç óòâîðåííÿì íîâèõ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ (òàáë. 2, òî÷êà 2), â
ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè ñòðóêòóðàìè, ùî òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ çì³íîþ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó íîâîóòâîðåíèõ ôàç (òàáë. 2). Ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè ñêëàäàº 11 –
15 ÃÏà ³ ìîíîòîííî çðîñòàº äî öåíòðó ãðàíóëè. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ùî â³äáóâàºòüñÿ
ïîñòóïîâà çì³íà ôàçîâîãî ñêëàäó âèõ³äíèõ ãðàíóë ðåë³òó ç óòâîðåííÿì íà ãðàíèö³
ñêëàäíîãî êàðá³äó. Ïðè÷îìó ÷àñòêà êàðá³äó âîëüôðàìó ç íàáëèæåííÿì äî ïåðèôåð³¿

Рис. 2. Зміна структури КМ залежно від температури (час взаємодії 15 хв). а – 1100,  б – 1200,  в – 1300 °С.

Таблиця 2
Вміст елементів у складових структури у відповідних точках

Cr Fe Cu Ni W Si

1 5,38 25,61 – 21,26 47,25 –

2 0,37 62,48 0,59 35,28 0,55 0,30

3 0,96 1,28 – 0,33 97,42 –

4 5,12 27,59 – 23,74 43,56 –

Місце 
дослід-
ження

Вм іст елементів, % по  масі
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çìåíøóºòüñÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
ðîçïîä³ëîì åëåìåíò³â â çîí³ êîíòàêòó
(ðèñ. 3).

Ç ðåçóëüòàò³â àíàë³çó åëå-
ìåíòíîãî ñêëàäó (òàáë. 2), ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàë³çó òà íà îñíîâ³
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [2, 3] ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî óòâîðåíà íîâà ôàçà
º ñêëàäíèì êàðá³äîì òèïó M6C(àáî
M12C) – W3(Fe,Cr)3C, ùî òàêîæ
óçãîäæóºòüñÿ ç ïñåâäîá³íàðíèì
ïåðåòèíîì WÑ – Fe(Ni) ïîòð³éíèõ
ä³àãðàì ñòàíó W – Ñ – Fe(Ni,Cr) [8].

Ïðè äîñë³äæåíí³ ì³êðîñòðóê-
òóðè (ðèñ. 2, 4) çàô³êñîâàíî, ùî ïðè
âçàºìîä³¿ ðåë³òó ç ÑÔÇ â³äáóâàºòüñÿ
ðîç÷èíåííÿ ïåðåâàæíî îäí³º¿ éîãî
ôàçîâî¿ ñêëàäîâî¿. Öå ìîæå áóòè
çóìîâëåíî òèì, ùî ïðè âçàºìîä³¿ ç
ìåòàëàìè òð³àäè çàë³çà (Få, Ñî, Ni)
êàðá³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â âèñòó-
ïàþòü, ÿê äîíîðè åëåêòðîí³â [9]. Ïðè
öüîìó äîíîðíà çäàòí³ñòü êàðá³ä³â
çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì íåëîêà-
ë³çîâàíî¿ ÷àñòêè åëåêòðîí³â â íèõ.
Òîìó, ÿêùî ïîð³âíþâàòè êàðá³äè
âîëüôðàìó WC òà W2C, òî çà ðàõóíîê
òîãî, ùî ÷àñòêà íåëîêàë³çîâàíèõ
åëåêòðîí³â ó êàá³ä³ W2C íèæ÷à, í³æ
ó WC [9], îñòàíí³é ìàº ï³äâèùåíó
ñõèëüí³ñòü äî êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç
ìåòàëàìè ÿê ó òâåðä³é ôàç³, òàê ³ â

ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³. Ìîæíà ââàæà-òè, ùî ó íàøîìó âèïàäêó ïðè âçàºìîä³¿ ðåë³òó ç
ðîçïëàâîì ÑÔÇ ó ïåðøó ÷åðãó â íüîìó áóäå ðîç÷èíÿòèñü WÑ.

Ì³êðîòâåðä³ñòü ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ (ÑÔÇ) ÊÌ îòðèìàíèõ çà òåìïåðàòóðè
1200 îÑ, ùå á³ëüøå çìåíøóºòüñÿ ³ ó ñåðåäíüîìó ñêëàäàº 7,4 – 8,1 ÃÏà. Öå ìîæå áóòè
çóìîâëåíî òèì, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè àêòèâóº ïðîöåñè ïðîíèêíåííÿì çàë³çà òà
õðîìó â ìàòåð³àë ãðàíóë (òàáë. 2, òî÷êè 1, 4) ³ óòâîðåííÿ ñêëàäíèõ êàðá³ä³â çà ¿õ
ó÷àñòþ ³ ó÷àñòþ âîëüôðàìó.

Рис. 3. Розподіл елементів в КМ за участю СФЗ та реліту.
1 – W, 2 – Fe, 3 – Si, 4 – Ni, 5 – Cr.

Рис. 4. Залежність структури КМ від часу просочення при температурі 1200 °C. а – 15, б – 30, в – 45 хв.
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Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 1300 îÑ ñòðóêòóðà ÊÌ ïðîäîâæóº
åâîëþö³îíóâàòè çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êö³¿ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â òà ìàñîïðåíîñó
(ðèñ. 3 â). Øèðèíà çîíè âçàºìîä³¿ ðåë³ò – ÑÔÇ çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü
âòîðèííî¿ ôàçîâî¿ ñêëàäîâî¿, ³äåíòèô³êîâàíî¿ íàìè ÿê ñêëàäíèé êàðá³ä W3(Fe,Cr)3C,
çðîñòàº ³ ðîçì³ùóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïî âñüîìó îá’ºìó ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³. Ì³êðîòâåðä³ñòü
ïåðåõ³äíî¿ çîíè ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ â³ä ì³êðîòâåðäîñò³ ÷èñòîãî ðåë³òó äî 12 –
16 ÃÏà íà ìåæ³ ç ìàòåð³àëîì ìàòðèö³. Òàêîæ ìàº ì³ñöå çìåíøåííÿ âì³ñòó çàë³çà,
í³êåëþ, õðîìó ïî øèðèí³ çîíè âçàºìîä³¿ â ãëèáèíó ãðàíóëè ðåë³òó. Ì³êðîòâåðä³ñòü
ìàòðèö³ çìåíøóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³êðîòâåðä³ñòþ âèõ³äíîãî ÑÔÇ ³ ñêëàäàº 6,5 –
7,0 ÃÏà.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðîçì³ðó ôðàêö³¿ ðåë³òó íà ïðîöåñè âçàºìîä³¿ ïîêàçóþòü,
ùî ïðè éîãî çìåíøåíí³ âîíè ³íòåíñèô³êóþòüñÿ (ðèñ. 5). Ê³ëüê³ñòü âòîðèííèõ ôàç â
ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ çðîñòàº. Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî çá³ëüøåííÿì ¿õ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³.

Òàêîæ ïîì³òíà çàëåæí³ñòü ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â³ä ôîðìè ãðàíóë
ðåë³òó. Á³ëüø ³íòåíñèâíî â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ ãðàíóë â ì³ñöÿõ âåðøèí ç ãîñòðèìè
êóòàìè (âåëèêîþ êðèâèçíîþ) (ðèñ. 5 á). Öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøèì âì³ñòîì äåôåêò³â
êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè â öèõ ì³ñöÿõ, ùî ñïðèÿº àêòèâóâàííþ äèôóç³éíî¿ ðóõëèâîñò³
àòîì³â. Êð³ì òîãî, çì³íà êðèâèçíè ïîâåðõí³ áóäå ïðèâîäèòè äî çì³íè õ³ì³÷íîãî
ïîòåíö³àëó, ÿêèé ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà ôîðìóëîþ [10]:

R
1

≈∆µ ,       äå  R – ðàä³óñ êðèâèçíè.

Çìåíøåííÿ ðàä³óñó êðèâèçíè (çá³ëüøåííÿ êðèâèçíè) ïîâåðõí³ ïðèâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ³, ÿê íàñë³äîê, äî á³ëüøî¿ àêòèâíîñò³ òàêèõ ïîâåðõîíü
ãðàíóë.

Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ðåë³òó ç ðîçïëàâîì ÑÔÇ çàëåæèòü,
ïðè ³íøèõ îäíàêîâèõ óìîâàõ, â³ä ÷àñó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè. Ç éîãî çá³ëüøåííÿì
åâîëþö³ÿ ì³êðîñòðóêòóðè â³äáóâàºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè.
Ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè äî 30 õâ â ñòðóêòóð³ ÊÌ ïîðÿä ç
ïî÷àòêîâèìè äåíäðèòíèìè óòâîðåííÿìè â ÑÔÇ, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ñëÿ âçàºìîä³¿ ïðîòÿãîì
15 õâ (ðèñ. 4 à), ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòèñü êðèñòàëè á³ëüø ïðàâèëüíî¿ ôîðìè (ðèñ. 4 á).

Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷àñó âèòðèìêè äî 45 õâ (ðèñ. 4 â) â ñòðóêòóð³ ìåòàëåâî¿
ìàòðèö³ (ÑÔÇ) â îñíîâíîìó ïðèñóòí³ êðèñòàëè ñêëàäíîãî ð³âíîâàæíîãî êàðá³äó
W3(Fe,Cr)3C, ùî øâèäøå çà âñå, ïîâ’ÿçàíå ç á³ëüøèì íàñè÷åííÿì ðîçïëàâó ÑÔÇ
òóãîïëàâêîþ ñêëàäîâîþ êîìïîçèòó (òàáë. 2).

Рис. 5. Вплив середнього розміру гранул на структуру КМ при часі взаємодії 15 хв. а – 358, б – 258 мкм.
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Âèñíîâêè  Íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ÊÌ çà ó÷àñòþ ðåë³òó òà ÑÔÇ
âïëèâàþòü òåìïåðàòóðà òà òðèâàë³ñòü ïðîöåñó ïðîñî÷åííÿ, õàðàêòåðèñòèêè ãðàíóë
òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿.

Ïðè ïðîñî÷åíí³ ãðàíóë ðåë³òó ðîçïëàâîì ÑÔÇ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè âçàºìîä³¿,
ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåâàæíèì ðîç÷èíåííÿì êàðá³äó âîëüôðàìó WÑ â ðîçïëàâ³
ÑÔÇ òà çáàãà÷åííÿì éîãî âîëüôðàìîì. ßê íàñë³äîê â ñòðóêòóðí³ ÊÌ óòâîðþþòüñÿ
íîâ³ ôàçîâ³ ñêëàäîâ³ – ñêëàäí³ êàðá³äè òèïó M6C(àáî M12C) – W3(Fe,Cr)3C.
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ çâîðîòíå ðîç÷èíåííÿ çàë³çà òà õðîìó â ðåë³ò³. ßê íàñë³äîê íà
ìåæ³ ôàç óòâîðþþòüñÿ ïåðåõ³äíà çîíà ç ïëàâíîþ çì³íîþ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà òâåðäîñò³.
Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè, ÷àñó ïðîñî÷åííÿ òà çìåíøåííÿ ðîçì³ðó ãðàíóë ðåë³òó ñïðèÿº
³íòåíñèô³êàö³¿ öèõ ïðîöåñ³â.

Çì³íþþ÷è õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â òà óìîâè îòðèìàííÿ ÊÌ çà
ó÷àñòþ ðåë³òó òà ÑÔÇ, ìîæíà îòðèìóâàòè ¿õ ³ç çàäàíîþ ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè
³, ÿê íàñë³äîê, íåîáõ³äíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåëèòà ñ ðàñïëàâàìè
ñàìîôëþñóþùèõñÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è ðàçìåðà ãðàíóë íà ñòðóêòóðó
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðåëèòà ñ ðàñïëàâàìè
ñàìîôëþñóþùèõñÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð,



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201250

 Нові технологічні процеси і матеріали
êàê ñî ñòîðîíû ðåëèòà, ôàçîâûé ñîñòàâ êîòîðûõ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü èõ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé, ñâîéñòâàìè,
íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

A. M. Stepanchuk, M. B. Shevchuk, L. À. Biriukovich

Structure formation at the interaction WCP– self-fluxing alloys based on iron

Summary

The influence of temperature, time and size of granules on the structure of composite,
material obtained by liquid-phase sintering WCP– self-fluxing alloys on the iron base. It is studied
that between the initial components  chemical interaction and consequently change the microstructure
formed with complex carbides of M6C/M12C type take place. It is shown the changes in the
material matrix and in the WCP granules. Thus, changing the characteristics of source materials
and conditions of obtaining composition materials can provide a given structure and properties
and, consequently, the necessary performance.

УДК 538.65:536.421.4:538

Розподіл міді у сплаві Al – 3,5 % Cu при
накладанні постійного магнітного поля на
розплав, що твердне
О. В. Середенко, кандидат технічних наук

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ

Показано, що у сплаві Al – 3,5 % Cu постійне магнітне поле з індукцією 0,25 Тл збільшує,
а з 0,50 Тл зменшує концентрацію міді в зернах алюмінію. Дія магнітного поля на вміст міді
мінімальна у центрі зерна і максимальна на його периферії.

Ñïëàâè ñèñòåìè Al – Cu º áàçîâèìè äëÿ ðÿäó âèñîêîì³öíèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â. Ä³ÿ ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íà ñïëàâè, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ,

âèâ÷àºòüñÿ ç ìåòîþ êåðóâàííÿ ðîçì³ðîì òà îð³ºíòàö³ºþ äåíäðèò³â [1 – 6]. Ðîçïîä³ë
ëåãóþ÷îãî êîìïîíåíòà â ñïëàâ³ – îäèí ç ôàêòîð³â, ÿêèé ñóòòºâî âïëèâàº íà éîãî
âëàñòèâîñò³. Ó ðîáîò³ [6] âêàçàíî íà ìîæëèâ³ñòü ïåðåðîçïîä³ëó ì³ä³ â ñïëàâàõ íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ ï³ä âïëèâîì ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ì³ä³ ó
çåðíàõ àëþì³í³þ ï³ä âïëèâîì ñèëüíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äì³÷åíî ó äæåðåëàõ [7, 8].
Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ñïëàâ³ Al – 3,5 % Cu (ïî ìàñ³) ç ìåòîþ
âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëó ì³ä³ ó çåðíàõ òà ì³æçåðåííèõ îá’ºìàõ ñïëàâó
ï³ä âïëèâîì ñëàáêîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Äîñë³äæóâàíèé ñïëàâ (3,5 % ì³ä³, ~ 0,3 % äîì³øîê, ðåøòà àëþì³í³é) âèïëàâëÿëè
â ïå÷³ åëåêòðîîïîðó â àëóíäîâîìó òèãë³. Ï³ñëÿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³
800 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ òèãåëü ç ðîçïëàâîì ðîçòàøîâóâàëè â çàçîð³ åëåêòðîìàãí³òó, äå




