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Досліджені структура, фазовий склад та мікротвердість покриттів на сталі ст.3,
що утворилися в процесі електроіскрового легування цирконієм, титаном, хромом у середо-
вищі гліцерину з додаванням порошків графіту та карбідів перехідних металів ZrC, TiC, Cr3C2.
Встановлено, що одержані покриття мають локально неоднорідну структуру, яка являє со-
бою пересичені тверді розчини легувального елементу та заліза, додатково збагачені карбі-
дами цирконію, титану, хрому, внаслідок чого збільшується поверхнева мікротвердість від
3,5 до 9,9 ГПа.

Íåîáõ³äí³ñòü ïîêðàùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ìàøèí
òà ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñòîñóºòüñÿ ëèøå ¿õ

ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü. Åôåêòèâíèì òà ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì ïîâåðõíåâî¿
îáðîáêè º åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ (Å²Ë). Ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîä³â ³ç
ñòðóìîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà îòðèìàòè ïîêðèòòÿ ç óí³êàëüíèìè ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî äîçâîëÿº ñóòòºâî ñêîðîòèòè âèòðàòè ö³ííèõ
ìåòàë³â, ÿê³ íàíîñÿòüñÿ íà ñòàëåâó îñíîâó. Àëå ñêëàäí³ñòü ôàçîâèõ òà
ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü â ïðîöåñ³ Å²Ë íå äîçâîëÿº
ïîâíîþ ì³ðîþ âèêîðèñòîâóâàòè âñ³ ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó, ùî
âèêëèêàº ïîòðåáó ðîçðîáêè íîâèõ òà âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ðåæèì³â
îáðîáêè.

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [1 – 3] â³äîìî, ùî ñòâîðåííÿ çì³öíåíèõ
ïîêðèòò³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì êàðá³äíèõ ôàç, ùî ìàþòü âèñîê³ ìåõàí³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè, äîñÿãàëîñü øëÿõîì Å²Ë ç âèêîðèñòàííÿì ëåãóâàëüíèõ
åëåêòðîä³â, â ñêëàä³ ÿêèõ º êàðá³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Àëå òàê³ àíîäè º
òóãîïëàâêèìè, ùî óïîâ³ëüíþº åôåêòèâíå ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ  ï³ä ÷àñ ä³¿
íèçüêîâîëüòíèõ ðîçðÿä³â.

Ïåðåë³÷åí³ âèùå íåäîë³êè ìîæíà óñóíóòè øëÿõîì Å²Ë ïåðåõ³äíèìè
ìåòàëàìè, ÿê³ ìàþòü çäàòí³ñòü äî êàðá³äîóòâîðåííÿ, ó ð³äèííèõ
âóãëåöüâì³ñíèõ íàñè÷óâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ.
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Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó òà
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ ï³ä ÷àñ Å²Ë õðîìîì, òèòàíîì òà
öèðêîí³ºì ó ð³äèííèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî ì³ñòÿòü ïîðîøêîïîä³áí³ êîìïîíåíòè
(ãðàô³ò àáî êàðá³äè ZrC, TiC, Cr3C2).

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â
Å²Ë ïîâåðõí³ ñòàë³ ñò.3 ó ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì ïîðîøê³â
â³äïîâ³äíî äî ñõåì, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³.

Âèõ³äí³ çðàçêè (êàòîäè ïðè Å²Ë) áóëè âèïëàâëåí³ â ëàáîðàòîðí³é
åëåêòðîäóãîâ³é ïå÷³ íà ì³äíîìó ïîä³, îõîëîäæóâàíîìó âîäîþ, ç
âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì ó àòìîñôåð³ òåõí³÷íî ÷èñòîãî àðãîíó. Ïåðåä
åêñïåðèìåíòàìè çðàçêè ï³äëÿãàëè ñòàá³ë³çàö³éíîìó â³äïàëþâàííþ ó âàêóóì³
çà òåìïåðàòóðè 900 – 1000 îÑ (1173 – 1273 Ê) ïðîòÿãîì (14,4 – 36,0)·103 ñ
(4 – 10 ãîäèí) òà ïðîêàòö³ ç ïðîì³æíèì â³äïàëþâàííÿì çà òåìïåðàòóðè
900 îÑ (1173 Ê). Âèãîòîâëåí³ çðàçêè ìàëè öèë³íäðè÷íó ôîðìó ä³àìåòðîì
6 – 10 ìì âèñîòîþ 6 – 12 ìì.

Ëåãóâàëüí³ åëåêòðîäè áóëè âèãîòîâëåí³ ç âèñîêî ÷èñòèõ ïåðåõ³äíèõ
ìåòàë³â: öèðêîí³þ (äî 99,9 % Zr ïî ìàñ³); òèòàíó (äî 99,9 % Ti ïî ìàñ³);
õðîìó (äî 99,9 % Cr ïî ìàñ³).

Å²Ë çä³éñíþâàëîñÿ íà óñòàíîâö³ “Ýëèòðîí – 26 À” çà ñòðóìó ðîçðÿäó
2 À, íàïðóãè 60 Â, ÷àñòîòè êîëèâàííÿ àíîäó 50 Ãö òà òðèâàëîñò³ îáðîáêè
3 õâèëèíè íà 1 ñì2.

Ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ñòàë³ ñò.3 ï³ñëÿ óñ³õ
çàçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â Å²Ë âèÿâèâ, ùî ñòðóêòóðà ïðèïîâåðõíåâî¿ çîíè
ñêëàäàºòüñÿ ç ëåãîâàíîãî øàðó (ïîêðèòòÿ), çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó òà
ìàòåð³àëó îñíîâè. Òîâùèíà ïîêðèòòÿ ñêëàäàº â³ä 20 äî 50 ìêì.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîêðèòòÿ, îòðèìàí³ ï³ñëÿ Å²Ë ó ð³äèííîìó
âóãëåöüâì³ñíîìó ñåðåäîâèù³ (ãë³öåðèí³) ç ïîðîøêîì êàðá³äó (Cr3C2, TiC,
ZrC) àáî ãðàô³òó ìàþòü ëîêàëüíî íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
îáëàñòåé ç ð³çíèì âì³ñòîì ëåãóâàëüíîãî åëåìåíòó, çàë³çà òà êàðá³ä³â (ðèñ. 1).
Âèíèêíåííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ÷àñòèíêè ïîðîøê³â, ÿê³
íå ïåðåïëàâèëèñü ï³ä ÷àñ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ, îñ³äàþòü
ó ëåãîâàíèé øàð ó âèãëÿä³ òåìíîòðàâëåíèõ âêëþ÷åíü, äî ÿêèõ äîäàþòüñÿ
äèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ç³ ñòàëåâî¿ îñíîâè. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîç÷èíåíèìè
òà íåðîç÷èíåíèìè ÷àñòèíêàìè â ëåãîâàíîìó øàð³ âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ òåðì³÷íîþ

Схеми процесів ЕІЛ сталі ст.3 в насичуючих середовищах

Анод Середовище при ЕІЛ Склад середовища

гліцерин + графіт 75 % гліцерин + 25 % графіт

Cr гліцерин + карбід Cr3C2

Ti гліцерин + карбід ТіС
Zr гліцерин + карбід ZrC

гліцерин 100 % гліцерин

75 % гліцерин + 25 % карбід МеС

Cr      
Ti         
Zr
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ñò³éê³ñòþ òà òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ. Öå ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ð³çíèõ çà
âåëè÷èíîþ ì³êðîîá’ºì³â âóãëåöþ ó âèãëÿä³ âêëþ÷åíü ãðàô³òó àáî êàðá³ä³â
ZrC, TiC, Cr3C2.

Äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ áóäîâè ïðèïîâåðõíåâî¿ îáëàñò³ ïðîâîäèëîñÿ
íà ïîïåðå÷íîìó øë³ô³ çðàçêà ï³ñëÿ Å²Ë öèðêîí³ºì â ñåðåäîâèù³
ãë³öåðèí + ZrC (ðèñ. 2). Íà ôîòîãðàô³¿, çðîáëåí³é íà ðàñòðîâîìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà íåîäíîð³äí³ñòü òðàâëåííÿ
ëåãîâàíî¿ çîíè, ÿêà ñòâîðþº ñêëàäíèé â³çåðóíîê, ïîä³áíèé äî
äð³áíîäèñïåðñíî¿ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè, äå òàêîæ âèÿâëÿþòüñÿ îáëàñò³
êîëîïîä³áíî¿ ôîðìè ç ï³äâèùåíîþ òðàâèì³ñòþ, ðîçì³ðè ÿêèõ ñêëàäàþòü
0,3 – 1,5 ìêì (ðèñ. 2 à, á).

Äàí³ òî÷êîâîãî ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó îáëàñò³ ïîêðèòòÿ
(ðèñ. 2 á) ïîêàçàëè, ùî òåìíîòðàâëåí³ ä³ëÿíêè (“1”) ìàþòü õ³ì³÷íèé ñêëàä:
79 % Zr òà 21 % Fe (áåç óðàõóâàííÿ âì³ñòó âóãëåöþ, ùî íå ðåºñòðóºòüñÿ
äàíèì ìåòîäîì). Îòæå, òàê³ îáëàñò³ º ÷àñòèíêàìè êàðá³äó öèðêîí³þ, ÷àñòêîâî
çáàãà÷åí³ çàë³çîì. ×àñòèíêè êàðá³äó ZrÑ ïðîíèêàþòü ó ðîçïëàâëåíó ä³ëÿíêó
ç ì³æåëåêòðîäíîãî ñåðåäîâèùà ïðè ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâîãî ðîçðÿäó. Ðàçîì ç
òèì íà åëåêòðîííèõ ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ âèÿâëÿþòüñÿ ä³ëÿíêè, â ÿêèõ
êîíöåíòðàö³ÿ öèðêîí³þ êîëèâàºòüñÿ â³ä 59,5 % (“2”) äî 55,2 % (“3”). Ðåøòà
ìàòåð³àëó – çàë³çî (áåç óðàõóâàííÿ âì³ñòó âóãëåöþ).

Рис. 1. Мікроструктура поверхневої зони сталі
ст.3 після ЕІЛ у середовищі з порошками
карбідів: а – хром – анод, гліцерин + карбід
Cr3C2, б – титан – анод, гліцерин + карбід TiC,
в – цирконій – анод, гліцерин + карбід ZrC.
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Êîíöåíòðàö³éíèé ðîçïîä³ë íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ–îñíîâà – º
íåîäíîð³äíèì, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ð³çê³ ñòðèáêè íà ãðàô³êó (ðèñ. 2 â). Çì³íà
êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷îãî åëåìåíòó (öèðêîí³þ) çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 50
äî 70 %.

Çà äàíèìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî â ëåãîâàí³é çîí³ âèíèêàº ïåðåñè÷åíèé òâåðäèé ðîç÷èí çàë³çà â öèðêîí³¿,
ùî íå â³äïîâ³äàº ð³âíîâàæí³é ä³àãðàì³ ñòàíó Fe – Zr, çã³äíî ÿêî¿
ìàêñèìàëüíà ðîç÷èíí³ñòü çàë³çà â öèðêîí³¿ ñêëàäàº 0,15 %. Òàêèé åôåêò
ìîæå áóòè çóìîâëåíèé âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ðîçïëàâëåíèõ êîìïîíåíò³â
– öèðêîí³þ òà çàë³çà, ³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì ð³äèíè ï³ä ä³ºþ
ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñèë (åôåêò Ìàðàíãîí³) òà íàäâèñîêîþ øâèäê³ñòþ
îõîëîäæåííÿ, ùî ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ ð³âíîâàæíî¿ ñòðóêòóðè.

Ï³ä ÷àñ Å²Ë â ñåðåäîâèù³ ãë³öåðèíó, ÿêèé ì³ñòèòü âóãëåöü, ëîêàëüí³
ä³ëÿíêè, çáàãà÷åí³ êàðá³äíèìè âêëþ÷åííÿìè, ç’ÿâëÿþòüñÿ çàâäÿêè âóãëåöþ,
ùî ì³ñòèòüñÿ ó íàñè÷óâàëüíîìó ñåðåäîâèù³ òà ïîâåðõíåâîìó øàð³ âèõ³äíîãî
ñòàëåâîãî çðàçêà. Îáëàñòü òàêèõ âèä³ëåíü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ìåæàõ ëåãîâàíîãî
øàðó âçäîâæ ãðàíèö³ ç ìàòåð³àëîì îñíîâè.

Рис. 2. Поверхнева зона сталі ст.3 після ЕІЛ цирконієм у середовищі гліцерин + карбід ZrC. а, б –
мікроструктура ділянки покриття, в – концентраційний розподіл металів електродів.  – Zr, + – Fe.
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Çîíà òåðì³÷íîãî âïëèâó ïðè Å²Ë ÿê ó ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì
ïîðîøêîïîä³áíîãî ãðàô³òó àáî êàðá³ä³â ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â, òàê ³ ó
ãë³öåðèí³ íå ìàº ÷³òêî¿ ãðàíèö³ ç ìàòåð³àëîì îñíîâè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îïëàâëåí³ ä³ëÿíêè, ùî çàãëèáëþþòüñÿ ó îñíîâó íà á³ëüø³
â³äñòàí³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåæåþ âñüîãî ëåãîâàíîãî øàðó, à ïåðåõ³äíà çîíà
çá³äíþºòüñÿ âóãëåöåì, ùî ïåðåõîäèòü ó ëåãîâàíèé øàð, ³ â ðåçóëüòàò³ öüîãî
ïåðë³òí³ çåðíà íàáóâàþòü ÿâíîãî ôåðèòíîãî âèãëÿäó òà ïîäð³áíþþòüñÿ
(ðèñ. 3). Îòæå, ôîðìóâàííÿ ïîä³áíî¿ ñòðóêòóðè ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî
ó çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó â³äáóëàñü øâèäê³ñíà ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ, ùî
ïðèçâåëà äî ðîç÷èíåííÿ âóãëåöþ ó γ-çàë³ç³ òà âèíèêíåííÿ ïåðåñè÷åíèõ α-
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïðè øâèäê³ñíîìó îõîëîäæåíí³.

Ôàçîâèì  ðåíòãåí³âñüêèì  àíàë³çîì ëåãîâàíî¿  çîíè  ñòàë³  ñò.3
ï³ñëÿ Å²Ë ó ãë³öåðèí³ çàô³êñîâàí³ ðåôëåêñè α-çàë³çà òà êàðá³äó ïåðåõ³äíîãî
ìåòàëó, ÿêèé  óòâîðèâñÿ  â ðåçóëüòàò³  âçàºìîä³¿  ìåòàëó àíîäó (õðîì, òèòàí
àáî öèðêîí³é) ç âóãëåöåì (ðèñ. 4 à). Äîäàâàííÿ  äî ãë³öåðèíó ïîðîøêó
ãðàô³òó àáî êàðá³äó ó êîíöåíòðàö³¿ 25 îá. % ïðèâîäèòü äî  ôîðìóâàííÿ ó
ïîêðèòò³ äîäàòêîâèõ âêëþ÷åíü êàðá³äó ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó (àíîäó),  ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñ³â íà
äèôðàêòîãðàì³ ó ïîð³âíÿíí³ ç îáðîáêîþ ó ãë³öåðèí³ (ðèñ. 4 á).

Íàÿâí³ñòü äîäàòêîâèõ âêëþ÷åíü êàðá³äó ó ïîêðèòò³ ñïðèÿº
ï³äâèùåííþ éîãî ì³êðîòâåðäîñò³ â³ä 3,5 – 5,0 ÃÏà ï³ñëÿ Å²Ë ó ãë³öåðèí³ äî
7 ÃÏà ï³ñëÿ Å²Ë òèòàíîì ó ñóì³ø³ ãë³öåðèíó ç ïîðîøêîì Ò³Ñ òà 10 ÃÏà
ï³ñëÿ Å²Ë öèðêîí³ºì ó ñóì³ø³ ãë³öåðèíó ç ïîðîøêîì ZrÑ (ðèñ. 5).

Âèñíîâêè   Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ Å²Ë ñòàë³ ñò.3 ó âóãëåöåâì³ñíîìó
ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì ïîðîøê³â ãðàô³òó òà êàðá³ä³â Cr3C2,
TiC, ZrC (25 îá. %) óòâîðþþòüñÿ ïîêðèòòÿ ç ëîêàëüíî íåîäíîð³äíîþ

Рис. 3. Мікроструктура зони термічного впливу сталі ст.3 після ЕІЛ титаном у середовищі
гліцерин + порошок графіту.
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Рис. 4. Фазовий склад легованого шару сталі ст.3 після ЕІЛ цирконієм у середовищі.
а – гліцерин, б – гліцерин + порошок ZrC.

Рис. 5. Розподіл мікротвердості
у поверхневій зоні сталі ст.3
після ЕІЛ в середовищах: а –
гліцерин: 1 –цирконієий анод,
2 – титановий анод, 3 –
хромовий анод; б – гліцерин +
порошок графіту: 1 – цирко-
нієвий анод, 2 – титановий
анод, 3 – хромовий анод; в –
гліцерин + порошок карбіду: 1 –
цирконієий анод, гліце-
рин + ZrС, 2 – титановий анод,
гліцерин + TiС, 3 – хромовий
анод, гліцерин + Cr3С2.
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ñòðóêòóðîþ, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ îáëàñò³ ç ð³çíèì âì³ñòîì ëåãóâàëüíîãî
åëåìåíòà, åëåìåíòà îñíîâè, âóãëåöþ òà âêëþ÷åíü êàðá³ä³â, ùî ì³ñòèòü
íàñè÷óþ÷å ñåðåäîâèùå.

Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ëåãîâàíèõ øàð³â âèÿâèâ íàÿâí³ñòü
ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàë³çî – êàðá³äîóòâîðþþ÷èé åëåìåíò (Fe – Cr,
Fe – Ti, Fe – Zr), ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº ãðàíè÷íó ðîç÷èíí³ñòü öèõ åëåìåíò³â
çã³äíî ä³àãðàì ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.

Íàéâèùà ì³êðîòâåðä³ñòü ëåãîâàíîãî øàðó âñòàíîâëåíà ï³ñëÿ Å²Ë
öèðêîí³ºì ó ãë³öåðèí³ (5,5 ÃÏà) òà ó ñóì³øàõ ãë³öåðèíó ç ïîðîøêàìè ãðàô³òó
(6,3 ÃÏà) àáî êàðá³äó ZrC (10 ÃÏà).
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâà ïîêðûòèé íà
ñòàëè ïîñëå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ â æèäêîñòíûõ

íàñûùàþùèõ ñðåäàõ ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè ïîðîøêàìè

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé íà ñòàëè
ñò.3, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÝÈË) öèðêîíèåì,
òèòàíîì, õðîìîì â ñðåäå ãëèöåðèíà ñ äîáàâëåíèåì ïîðîøêîâ ãðàôèòà è êàðáèäîâ
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ZrC, TiC, Cr3C2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîêðûòèÿ èìåþò
ëîêàëüíî íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåñûùåííûå òâåðäûå
ðàñòâîðû ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è æåëåçà, äîïîëíèòåëüíî îáîãàùåííûå êàðáèäàìè
öèðêîíèÿ, òèòàíà, õðîìà, âñëåäñòâèå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü
îò 3,5 äî 9,9 ÃÏà.

S. I. Sidorenko, Ie. V. Ivashchenko, G. G. Lobachova

Features of the formation and properties of coatings on steel after
electric-spark alloying in liquid saturating environment with

carbon-containing powder

Summary

The structure, phase composition and microhardness of coatings on steel, formed
during Electric-spark alloying (ESA) by zirconium, titanium, chrome in glycerol environment
with the addition of graphite and transition metal carbides ZrC, TiC, Cr3C2 powders were
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investigated. It was determined that produced coatings have locally heterogeneous structure,
which is a supersaturated solid solution of alloying elements and iron, in addition enriched
by carbides of zirconium, titanium, chrome, which increase the surface microhardness from
3.5 to 9.9 GPa.

УДК 621. 669.14.018

Властивості ливарного сплаву на основі
евтектики нікель-карбід ванадію
Г. П. Дмитрієва, кандидат технічних наук
Т. С. Черепова, кандидат технічних наук

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Досліджено властивості евтектичного композиту на основі нікелю з карбідом ванадію.
Експериментально встановлено комплекс легуючих елементів, який дозволяє отримати ливарні
сплави з температурою плавлення не нижче 1300 °С зі стабільним фазовим складом і
структурою. Визначені твердість при кімнатній температурі і зносостійкість в умовах,
наближених до умов експлуатації лопаток газотурбінних двигунів в температурному
інтервалі від 20 до 100 °С. Сплав отримано промисловим способом, запатентовано і
рекомендовано до впровадження в якості матеріалу для захисту контактних поверхонь
робочих лопаток газотурбінних двигунів замість серійного нікелевого сплаву ВЖЛ-2.

Âèìîãè äî åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â
ïîñò³éíî çðîñòàþòü, ï³äâèùóþòüñÿ ðîáî÷³ òåìïåðàòóðè äî 1000 – 1100 îÑ,

çá³ëüøóþòüñÿ ïèòîì³ íàâàíòàæåííÿ íà êîíòàêòóþ÷³ äåòàë³ äâèãóíà, âíàñë³äîê
÷îãî âîíè îêèñëþþòüñÿ ³ çíîøóþòüñÿ. Ïîâåðõí³ âåðõí³õ áàíäàæíèõ ïîëèöü
º îäíèì ç åëåìåíò³â ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè, ÿê³ çíîøóþòüñÿ íàéá³ëüøå [1].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ëèâàðíîãî
åâòåêòè÷íîãî êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ³ç òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ íå íèæ÷å 1300 îÑ ³ çíîñîñò³éê³ñòþ âèùîþ, í³æ ó ñåð³éíîãî ñïëàâó
íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÂÆË-2, ÿêèé ïëàâèòüñÿ ïðè 1220 – 1260 îÑ ³
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çàõèñòó êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ
äâèãóí³â (ÃÒÄ) â³ä çíîøóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 900 îÑ [2].

Çäàòí³ñòü ôàç âò³ëåííÿ ï³äâèùóâàòè òâåðä³ñòü ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî
ñêëàäó íà îñíîâ³ á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ ñïëàâ³â [3] ìîæå áóòè âèð³øåííÿì
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³. Â³äîìî, ùî ìîíîêàðá³äè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â çíàõîäÿòüñÿ
ó òåðìîäèíàì³÷í³é ð³âíîâàç³ ç ìåòàëàìè ãðóïè çàë³çà, óòâîðþþ÷è
êâàç³á³íàðí³ ñèñòåìè ç ä³àãðàìîþ ïëàâëåííÿ åâòåêòè÷íîãî òèïó [4].
Åâòåêòè÷í³ êàðá³äè ñòâîðþþòü àðìóþ÷èé åôåêò ³ íàäàþòü ñïëàâó ì³öíîñò³
òà òâåðäîñò³ ³ ö³ âëàñòèâîñò³ òèì âèù³, ÷èì á³ëüøèé âì³ñò êàðá³äíî¿ ôàçè â
åâòåêòèö³. Ñåðåä êàðá³ä³â ìåòàë³â IV i V ãðóï íàéá³ëüøó îá’ºìíó äîëþ â
åâòåêòèö³ ç í³êåëåì (≈ 15 îá. %) ïðè òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ 1310 îÑ ìàº
êàðá³ä âàíàä³þ, òîìó åâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåìè Ni-VC îáðàí³ îá’ºêòîì




