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Одержана хромиста карбідосталь із застосуванням синтезу карбідів в ході гарячого
пресування. Досліджено особливості її структуроутворення. Показано, що внаслідок
одночасного проходження процесів гарячої деформації, дифузії та утворення карбідів в
одержаному матеріалі формується досить рівномірна, дисперсна, але складна структура.
Надано рекомендації щодо подальшої термообробки даного типу карбідосталі.

Ðàí³øå áóëà ïîêàçàíà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êàðá³ä³â õðîìó äëÿ
ñòâîðåííÿ êàðá³äîñòàëåé êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ç ï³äâèùåíèìè

ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òàêèìè ÿê çíîñîñò³éê³ñòü, êîðîç³éíà
ñò³éê³ñòü [1, 2]. Ïðîâîäèëèñü òàêîæ äîñë³äæåííÿ ïî ðîçðîáö³ êàðá³äîñòàë³,
ÿêó îäåðæóâàëè ñï³êàííÿì ïðåñîâîê ³ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â íå³ðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé
òà Cr3C2 â âàêóóì³, àáî âîäí³ ïðè Ò = 1200 – 1240 îC ç âèòðèìêîþ 2 ãîäèíè
[3]. Â äàí³é ðîáîò³ êàðá³äîñòàëü ³ç çì³öíåííÿì êàðá³äàìè õðîìó áóëà îòðèìàíà
ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â ïîðîøê³â ôåððîõðîìó òà
ãðàô³òó ñèíòåçîì êàðá³ä³â áåçïîñåðåäíüî â õîä³ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ. Ïðè
öüîìó îñîáëèâî âàæëèâî áóëî äîñë³äèòè ïðîöåñè ¿¿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ.

²ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â Õ30 òà ãðàô³òó äëÿ êàðá³äîñòàë³ ç ~ 30 % (ïî
ìàñ³) Cr3C2, ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 – 1250 îC
³ âèòðèìö³ 10 – 20 õâ îäåðæàí³ çðàçêè ç òâåðä³ñòþ 44 – 48 HRC.
Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ³ òåðìîîáðîáêè
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó, ñâ³òëîâî¿ òà ðàñòðîâî¿
ì³êðîñêîï³¿. Òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü âèçíà÷àëè ìåòîäîì
äèëàòîìåòð³¿; âèì³ðþâàëè òàêîæ òâåðä³ñòü ìàòåð³àëó ³ ì³êðîòâåðä³ñòü éîãî
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.

Ìàòðèöÿ îòðèìàíîãî ìàòåð³àëó ìàº êóá³÷íó îá’ºìíîöåíòðîâàíó ́ ðàòêó.
Ïðè òåìïåðàòóð³ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ 1200 îC òà âèòðèìö³ 10 – 20 õâ
çàâäÿêè äèôóç³¿ âóãëåöþ, ÿêèé íàñè÷óº çàë³çîõðîìîâó ìàòðèöþ, óòâîðþºòüñÿ
êàðá³ä õðîìó Cr3C2 ³ γ-ôàçà, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà â³äïîâ³äíèõ ë³í³é íà
ðåíòãåíîãðàì³ (ðèñ. 1). Ìîæíà òàêîæ ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü ó çðàçêàõ
çàëèøê³â â³ëüíîãî âóãëåöþ, ÿêèé íåìîæëèâî âèÿâèòè ç-çà íèçüêî¿
³íòåíñèâíîñò³ éîãî ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é, ³ ñë³ä³â êàðá³äó õðîìó Cr7C3.
Íàéá³ëüø ³íòåíñèâí³ ë³í³¿ Cr7C3 ìàéæå ñï³âïàäàþòü ç ïåðøèìè ë³í³ÿìè γ
òà α ôàç ³ ïåðåêðèâàþòüñÿ íèìè. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè àáî âèòðèìêè
(1200 îC, 20 õâ, òà 1250 îC, 10 õâ) ë³í³¿ êàðá³ä³â ñòàþòü ³íòåíñèâí³øèìè.
Öå îçíà÷àº, ùî á³ëüø ïîâíî ïðîõîäèòü äèôóç³ÿ òà ïðîöåñ ¿õ ñèíòåçó.
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Â îäåðæàí³é êàðá³äîñòàë³ â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ôàçîâå γα ↔
ïåðåòâîðåííÿ â òâåðäîìó ñòàí³, ÿêå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðè òåðì³÷í³é
îáðîáö³ äëÿ äîäàòêîâîãî çì³öíåííÿ äàíîãî ìàòåð³àëó. Äèëàòîìåòðè÷íèìè
äîñë³äæåííÿìè âèÿâëåíî, ùî òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó γα →  ïåðåòâîðåííÿ
ñêëàäàº 805 îC, à çàê³í÷óºòüñÿ âîíî ïðè 840 îC. Çà ïðèñêîðåííîãî
îõîëîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ìàðòåíñèòíå ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ êàðá³äîñòàë³
â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ Ìï = 305 îC òà Ìê = 180 îC.

Â ïðîöåñ³ îäåðæàííÿ ç ïðè÷èíè íèçüêî¿ ðîç÷èííîñò³ âóãëåöþ â
α-ôàç³ éîãî äèôóç³ÿ íå ìîãëà á áóòè äîñòàòíüî àêòèâíîþ, ÿêáè íå äåôåêòè
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ùî âèíèêàþòü ïðè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿. Çà â³äïîâ³äíî¿
òåìïåðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà ´ðàòêè ó γ-ôàçó, ðîç÷èíí³ñòü âóãëåöþ
â ÿê³é çíà÷íî âèùà. Ïîäàëüøà éîãî äèôóç³ÿ ³, âíàñë³äîê öüîãî, ñóòòºâå
ïåðåíàñè÷åííÿ ïðèçâîäÿòü íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ äî óòâîðåííÿ êàðá³äó õðîìó
Cr3C2. Îñê³ëüêè öåé êàðá³ä º òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éêèì ïðè íàÿâíîñò³ â
ñèñòåì³ çàë³çà òà õðîìó, çà á³ëüøî¿ âèòðèìêè àáî ïðè äèôóç³éíîìó â³äïàë³
ñòâîðþþòüñÿ óìîâè éîãî ïåðåõîäó ó á³ëüø ñò³éêèé êàðá³ä õðîìó Cr7C3 [4 – 6].

Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè òà âèòðèìêè ìàëî â³äð³çíÿºòüñÿ (ðèñ. 2 à, á) òàê ñàìî, ÿê ³
çàãàëüíà òâåðä³ñòü. Ñòðóêòóðà äàíîãî âèäó êàðá³äîñòàë³ ñêëàäàºòüñÿ
ïåðåâàæíî ç ä³ëÿíîê êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè. Ïðèñóòí³é òàêîæ àóñòåí³ò, ùî
óòâîðèâñÿ íàâêîëî êàðá³ä³â, íà ì³ñö³ ðîç÷èíåíèõ â îñíîâ³ âêëþ÷åíü ãðàô³òó.

Çà ÷àñ äîñèòü êîðîòêî÷àñíî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðè ãàðÿ÷îìó
ïðåñóâàíí³ äèôóç³ÿ íå ïðîõîäèòü ïîâí³ñòþ ³ íå äîñÿãàºòüñÿ âð³âíîâàæåíèé
ñòàí ì³æ êàðá³äíîþ ³ ìåòàëåâîþ ñêëàäîâèìè. Òîìó â êàðá³äí³é ôàç³ êð³ì
Cr7C3 çàëèøàºòüñÿ òàêîæ  âèùèé êàðá³ä Cr3C2, ÿêèé íå ïðîâçàºìîä³ÿâ ç
îñíîâîþ. Áåðó÷è äî óâàãè, ùî êàðá³ä õðîìó Cr3C2 íå ìàº îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³
³ ïðàêòè÷íî íå ðîç÷èíÿº â ñîá³ çàë³çà, êàðá³äíà ñêëàäîâà êîìïîçèòó
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóì³ø Cr3C2 òà (Cr, Fe)7C3, â ÿêîìó äî 60 % àòîì³â õðîìó
ìîæóòü áóòè çàì³ùåí³ àòîìàìè çàë³çà [4], ùî ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çíèæåííÿ
òâåðäîñò³. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàêîæ ñóòòºâ³ â³äõèëåííÿ ± δ ì³êðîòâåðäîñò³

Рис. 1. Рентгенограма хромистої карбідосталі після гарячого пресування та термообробки: а –
гаряче пресування при Т = 1200 °С, τ  = 20 хв, б – гаряче пресування при Т = 1200 °С, τ  = 10 хв +
відпал при 1100 °С, τ  = 5 годин.
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ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ ïîÿñíþþòüñÿ íàÿâí³ñòþ áàãàòüîõ ôàç òà ¿õ
íåîäíîð³äí³ñòþ (òàáë. 1).

Òåìïåðàòóðà òà âèòðèìêà ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ 1200 îC, 10 õâ íå
çàáåçïå÷óþòü â ïðîöåñ³ îòðèìàííÿ âð³âíîâàæåíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó, òîìó
áóâ çàñòîñîâàíèé äîäàòêîâèé äèôóç³éíèé â³äïàë çà ðåæèìîì: íàãð³â äî
1100 îÑ ç ï³÷÷þ, âèòðèìêà 5 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ (çðàçîê áóâ
çàïàÿíèé ó êâàðöîâó àìïóëó ç â³äêà÷êîþ äî âàêóóìó 10-1 – 10 -2 ìì. ðò. ñò.).
Òâåðä³ñòü â ðåçóëüòàò³ çðîñëà äî 52 – 55 HRC. Ç ðèñ. 1 á âèäíî, ùî ï³ñëÿ
â³äïàëó ê³ëüê³ñòü òà ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³é êàðá³ä³â íà ðåíòãåíîãðàì³ ùå
çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó óøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é â³äïîâ³äíî
çìåíøóºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíÿòòÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü.

Êð³ì ï³äâèùåííÿ çàãàëüíî¿ òâåðäîñò³ â ðåçóëüòàò³ òåðìîîáðîáêè
çì³íþºòüñÿ òàêîæ ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (òàáë. 2).
Îñîáëèâ³ñòþ ì³êðîñòðóêòóðè º òå, ùî ó ä³ëÿíêàõ àóñòåí³òó, çáàãà÷åíèõ
âóãëåöåì, ç ïåðåñè÷åíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó âèä³ëÿþòüñÿ âòîðèíí³ äèñïåðñí³
êàðá³äè, ÿê³ ìîæíà âèÿâèòè ò³ëüêè ìåòîäàìè åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âîíè
ï³äâèùóþòü ì³êðîòâåðä³ñòü ìåòàëåâî¿ ôàçè, à ïîòðàïëÿþ÷è ó ïëÿìó
ì³êðîçîíäó, çàâèùóþòü ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ê³ëüêîñò³ õðîìó, çàë³çà òà âóãëåöþ
â í³é.

Рис. 2. Структура карбідосталі з карбідами хрому:  а, б – одержано гарячим пресуванням;
в, г – після відпалу.
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Таблиця 1
Мікротвердість карбідосталі після гарячого пресування

Фаза
Номер 
виміру

Hµ100, МПа ± δ, МПа

1 6810 560
2 5720 530
3 6340 90
4 6130 120
1 9740 930
2 9330 520
3 7920 890
4 8240 570
1 5190 630
2 4200 360
3 4880 320
4 3980 580

Аустеніт із вторинними 
карбідами (середнє 

значення   
Hµ100 = 8810 МПа)

Карбідна евтектика 
(середнє значення   
Hµ100 = 6250 МПа)

Феритні прошарки  
(середнє значення  
Hµ100 = 4560 МПа)

Таблиця 2
Мікротвердість карбідосталі після відпалу

Фаза
Номер 
виміру

Hµ100, МПа ± δ, МПа

1 9330 350
2 10200 520
3 10600 920
4 8580 1100
1 7070 420
2 7340 150
3 7920 430
4 7620 130
1 15050 2400
2 20120 2670
3 17820 370
4 16815 630
1 12875 600
2 11100 1175
3 12875 600
4 12250 25

Карбідна евтектика 
(середнє значення   
Hµ100 = 9680 МПа)

Хромистий ферит  
(середнє значення   
Hµ100 = 7490 МПа)

Окремі карбіди       
(середнє значення   

Hµ100 = 17450 МПа)

Аустеніт із вторинними 
карбідами            

(середнє значення   
Hµ100 = 12275 МПа)
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Ï³ñëÿ â³äïàëó ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ðè êàðá³ä³â çá³ëüøóºòüñÿ, ó êàðá³äí³é
åâòåêòèö³ â³äáóâàºòüñÿ ¿õ êîàãóëÿö³ÿ (ðèñ. 2 â). Öèì ïîÿñíþºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é êàðá³ä³â ³ òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó. Òàêîæ â
ñòðóêòóð³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ìàðòåíñèò. Ïðè çéîìö³ çðàçê³â íà ðàñòðîâîìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîàíàë³çàòîð³ Super Probe 733 â ðåæèì³ «compo» ³ â
õðîìîâîìó âèïðîì³íþâàíí³  âèÿâëÿºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó ïî õðîìó
(ðèñ. 2 ã).

Ðîçì³ðè ïåðâèííèõ êàðá³ä³â õðîìó, ùî óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³
îäåðæàííÿ ìàòåð³àëó, ï³ä ÷àñ â³äïàëó çá³ëüøóþòüñÿ çà ðàõóíîê ÷àñòêîâî¿
ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ âèùîãî êàðá³äó õðîìó Cr3C2 ó Cr7C3 òà ðîç÷èíåííÿ àòîì³â
çàë³çà â îñòàííüîìó ³ óòâîðåííÿ ñêëàäíîãî êàðá³äó (Cr, Fe)7C3. Ñòàä³¿
êàðá³äíèõ ïåðåòâîðåíü â õîä³ äèôóç³éíîãî â³äïàëó ìîæíà ïðåäñòàâèòè
íàñòóïíèì ÷èíîì: Cr3C2 →  Cr7C3 →  (Cr, Fe)7C3.  Ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðâèííèõ
êàðá³ä³â ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ â³ä 20 äî 15 ÃÏà â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ñêëàäó,
çîêðåìà â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ õðîìó òà çàë³çà.

Êàðá³äîñòàë³ íà îñíîâ³ ñèñòåìè Fe-Cr-C ìîæóòü áóòè â³äíîñíî
äåøåâèìè çàì³ííèêàìè çíîñî-êîðîç³éíîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â ç íå³ðæàâ³þ÷èõ
ñòàëåé, à òàêîæ òâåðäèõ ñïëàâ³â, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ, ñóõîãî òåðòÿ ÷è îáìåæåíî¿ ïîäà÷³ çìàçêè. Ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè, ùî îòðèìàíà êàðá³äîñòàëü ìàº äîñèòü âèñîê³
òðèáîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïåðåâèùóþòü ïî äîñë³äæóâàíèì
ïîêàçíèêàì òâåðäèé ñïëàâ ÂÊ8 [7]. Êàðá³äîñòàëü ìàº îïòèìàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ êàðá³äíî¿ òà ìåòàëåâî¿ (á³ëüøå 50 %) ñêëàäîâî¿, äëÿ òîãî
ùîá îòðèìàòè ìàòðè÷íî-íàïîâíåíó, à íå êàðá³äíî-êàðêàñíó, ì³êðîñòðóêòóðó
ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëåííÿì äð³áíèõ êàðá³ä³â, ùî çíèæóº äîëþ êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ ó çîí³ òåðòÿ.

Âèÿâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ òà òåðìîîáðîáêè ó
äîñë³äíîìó ìàòåð³àë³ ôîðìóºòüñÿ ñêëàäíà ãåòåðîôàçíà ñòðóêòóðà çàâäÿêè
îäíî÷àñíîìó ïðîõîäæåííþ ïðîöåñ³â ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, äèôóç³¿ òà ñèíòåçó
êàðá³ä³â. Ó ñòðóêòóð³ ïðèñóòí³: êàðá³äíà åâòåêòèêà ç ïëàñòèí÷àñòèìè òà
çåðíèñòèìè êàðá³äàìè õðîìó, âèñîêîâóãëåöåâèé àóñòåí³ò ç äèñïåðñíèìè
âèä³ëåííÿìè âòîðèííèõ êàðá³ä³â, α-ôàçà ó âèãëÿä³ ä³ëÿíîê ìàðòåíñèòó ³
ïðîøàðê³â õðîìèñòîãî ôåðèòó ó êàðá³äí³é åâòåêòèö³, à òàêîæ çàëèøêè ãðàô³òó.
Âèä³ëåííÿ âòîðèííèõ êàðá³ä³â ì³êðîííîãî ðîçì³ðó â ñòðóêòóð³ õðîìîâî¿
êàðá³äîñòàë³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ åôåêòó äèñïåðñíîãî çì³öíåííÿ ìåòàëåâî¿
îñíîâè, ùî ðîçøèðþº ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ äàíîãî âèäó êàðá³äîñòàë³.
Îïòèìàëüíèì ðåæèìîì îäåðæàííÿ õðîìèñòî¿ êàðá³äîñòàë³ º ãàðÿ÷å
ïðåñóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ç âèòðèìêîþ 15 – 20 õâ.
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Ñòðóêòóðà õðîìèñòîé êàðáèäîñòàëè, ïîëó÷åííîé ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì

Ðåçþìå

Ïîëó÷åíà õðîìèñòàÿ êàðáèäîñòàëü ïóòåì ñèíòåçà êàðáèäîâ â õîäå ãîðÿ÷åãî
ïðåññîâàíèÿ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè åå ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññîâ ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè, äèôôóçèè è
îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ â ïîëó÷åííîì ìàòåðèàëå ôîðìèðóåòñÿ äîâîëüíî ðàâíîìåðíàÿ,
äèñïåðñíàÿ, îäíàêî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðåäîñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî
äàëüíåéøåé òåðìîîáðàáîòêè äàííîãî òèïà êàðáèäîñòàëè.

Î. Ì. Shevchenko

The structure of the chromium carbide steel that obtained by hot pressing

Summary

The chromium carbide steel has been obtained by carbides synthesis at hot pressing.
The  features of its structure  formation were  investigated. It is shown that rather uniform,
disperse, but complex structure  was formed in the  material obtained as a result
of simultaneous hot  deformation,  diffusion  and  carbides  formation processes.
The recommendations related to  the  further heat treatment of this type of carbide  steel
are given.


