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Наведено результати дослідження особливостей структуроутворення при спіканні
пресовок з багатокомпонентної порошкової суміші Fe (осн.) – 2 % В4С – 5 % Cu – 1 % ВN –
5 % скло. Показано, що мікроструктура спечених при 1200 0С металоскляних матеріалів має
яскраво виражений гетерофазний характер і складається із сталевої матриці та скляної
складової, яка розподіляється в сталевій матриці як у вигляді тонкого прошарку на
міжзеренних границях, так і у вигляді окремих включень неправильної форми розміром до 30
– 50 мкм. Металева матрична фаза на основі заліза складається із зерен щонайменше трьох
типів: бороцементиту Fe3(B0,7C0,3), зерен пластинчатого та зеренного перліту, що мають в
своєму складі до 1,0 – 1,3 (% по масі) Si. Показано, що в результаті взаємодії включень вихідного
скла з елементами шихти при спіканні відбувається суттєва зміна хімічного складу скла, що
приводить до формування щонайменше двох склоподібних фаз: оксидної фази на основі B, C
та N, що сформувалася в результаті контактної взаємодії розплаву вихідного скла з
продуктами дисоціації включень карбіду бору та частинками нітриду бору, та силікатних
фаз, що включають елементи, які входять до складу вихідного скла, однак із суттєво
підвищеним вмістом бору.

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïåðåâàã ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ º ìîæëèâ³ñòü
îäåðæàííÿ ïñåâäîñïëàâ³â, ñèíòåç ÿêèõ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ëèòòÿ

ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèé. Ïîêàçîâèì ïðèêëàäîì òàêèõ ìàòåð³àë³â º
ìåòàëîñêëÿí³ êîìïîçèòè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ â³äíîñíî ïëàñòè÷íó
ìåòàëåâó ìàòðèöþ, â ÿê³é ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ âêëþ÷åííÿ ñêëà, ùî ìàþòü
ï³äâèùåíó òâåðä³ñòü [1 – 4]. Ö³ êîìïîçèòè ïîêàçàëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
ÿê òðèáîòåõí³÷í³ ìàòåð³àëè ïðè âèêîðèñòàíí³ ¿õ äëÿ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé
âóçë³â òåðòÿ, ùî ïðàöþþòü ó íàéð³çíîìàí³òí³øèõ  ³ ñêëàäíèõ óìîâàõ
åêñïëóàòàö³¿ (ó òîìó ÷èñë³ – áåç çìàùåííÿ, ó âàêóóì³, ó àáðàçèââì³ùóþ÷îìó
ñåðåäîâèù³, òîùî).

Îòðèìàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ìåòîäàìè ëèòòÿ íåìîæëèâå âíàñë³äîê
çíà÷íî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ ìåòàëó ³ ñêëà, éîãî êîàãóëÿö³¿ ³
ë³êâàö³¿ ïî ù³ëüíîñò³ â ïðîöåñ³ ïëàâëåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, ïðè âèêîðèñòàíí³
ìåòîä³â ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ äëÿ îäåðæàííÿ  ìåòàëîñêëÿíèõ ìàòåð³àë³â ó
ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíà âçàºìîä³ÿ âêëþ÷åíü ñêëà ç ÷àñòêàìè
ìåòàëåâî¿ ôàçè, ùî çàâåðøóºòüñÿ ñèíòåçîì ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè ñïå÷åííîãî
êîìïîçèòà [2].
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Â äàíèé ÷àñ íåìàº ïîâíîãî óÿâëåííÿ ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ùî
ïðîò³êàþòü ó çîí³ ç’ºäíàííÿ ìåòàë³â ç³ ñêëîì. Âèñóâàþòüñÿ ê³ëüêà òåîð³é
òàêî¿ âçàºìîä³¿, íàéá³ëüøå ï³äòâåðäæåííÿ ñåðåä ÿêèõ îäåðæàëà òåîð³ÿ
îêñèäíî¿ âçàºìîä³¿ ñêëà ç ìåòàëàìè [5 – 7]. Â îñíîâ³ ö³º¿ òåîð³¿ çàñàäè, ÿê³
ïåðåäáà÷àþòü, ùî êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ ñêëà ç ìåòàëàìè ³ ¿õ ñïëàâàìè ïðè
íàãð³â³ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç îêñèäí³ øàðè. Îêñèäè ìåòàëó ³ ñêëà ìàþòü ³îííó
ñòðóêòóðó, òîáòî ïîáóäîâàí³ ç ³îí³â ìåòàëó ³ êèñíþ, òîìó ì³æ ñêëîì ³ îêñèäîì
ìåòàëó óòâîðèòüñÿ ïåðåõ³äíà ñòðóêòóðà, ó ÿê³é ³îíè ç’ºäíàíîãî ç³ ñêëîì
ìåòàëó ïîñòóïîâî, ó ì³ðó íàáëèæåííÿ äî ñêëà, çàì³ùàþòüñÿ ³îíàìè êðåìí³þ.

Â ðàíí³õ ïóáë³êàö³ÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçðîáö³ òà äîñë³äæåííþ
ìåòàëîñêëÿíèõ ìàòåð³àë³â, ðîçãëÿäàëèñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ïñåâäîñïëàâè,
ÿê  âèõ³äí³ ìàòåð³àëè äëÿ îäåðæàííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñóì³ø³ ç³
ñêëîì íåëåãîâàíèõ ïîðîøê³â çàë³çà ç âóãëåöåì, í³êåëþ, òèòàíó [1 – 3].
Îïòèìàëüíèé âì³ñò ñêëÿíî¿ ôàçè â ìåòàëîñêëÿíîìó êîìïîçèò³, ùî
çàáåçïå÷óº â³äíîñíî âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü ïðè ñòàá³ëüíîìó çíà÷åíí³
êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ³ â³äíîñíî âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³, ñêëàäàº áëèçüêî
5 – 7 (% ïî ìàñ³) [8, 9].

Ïîì³òíîãî ï³äâèùåííÿ îñíîâíèõ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ åêñïëóà-
òàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çàë³çîñêëÿíèõ ìàòåð³àë³â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê
ìîäèô³êóâàííÿ ìåòàëåâî¿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè êîìïîçèòó â³äïîâ³äíèìè
ïðèñàäêàìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ÿê àíòèçàäèðíîñò³, òàê ³ ì³öíîñò³
òà òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, ó [9, 10] ïîêàçàíî, ùî ñóòòºâå
ï³äâèùåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàëîñêëÿíèõ êîìïîçèò³â ìîæå
áóòè äîñÿãíóòî øëÿõîì ëåãóâàííÿ ìåòàëåâî¿ ñêëàäîâî¿ ñïå÷åíèõ òà
ãàðÿ÷åøòàìïîâàíèõ ïñåâäîñïëàâ³â êàðá³äîì òà í³òðèäîì áîðó ³ ì³ääþ. Îäíàê,
ó âêàçàíèõ ðîáîòàõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äàí³ ùîäî îñîáëèâîñòåé
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òàêèõ êîìïîçèò³â ïðè ¿õ ñï³êàíí³.

Âíàñë³äîê âèùåíàâåäåíîãî, ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè ñïå÷åíèõ òà ãàðÿ÷åøòàìïîâàíèõ êîìïîçèò³â ñèñòåìè
çàë³çî-ñêëî, ìîäèô³êîâàíèõ ì³ääþ, êàðá³äîì òà í³òðèäîì áîðó.

Âèõ³äíó øèõòó äëÿ ñèíòåçó ìåòàëîñêëÿíèõ êîìïîçèò³â ãîòóâàëè ³ç
ñóì³ø³ ïîðîøê³â çàë³çà ÏÆÐ-3.200.28 ñ ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 80 – 160 ìêì ³
5 % (ïî ìàñ³) ïîðîøêó ñêëà (òàáë. 1) ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 40 ìêì, îòðèìàíîãî
ðîçìåëîì ëèñòîâîãî ñêëà â áàðàáàííîìó ìëèí³. Ó ÿêîñò³ ïðîòèçàäèðíî¿

äîáàâêè âèêîðèñòîâóâàëè
ïîðîøîê í³òðèäó áîðà
(1 %). Äëÿ çá³ëüøåííÿ
òâåðäîñò³ ³ ôðèêö³éíèõ
ïàðàìåòð³â ìàòåð³àë³â ó
ïîðîøêîâó ñóì³ø äîäà-
âàëè êàðá³ä áîðà (2 %), à

äëÿ ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàòåð³àëó îñíîâè êîìïîçèòó
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê ì³ä³ (5 %).

²ç øèõòè, îòðèìàíî¿ çì³øóâàííÿì âèõ³äíèõ ïîðîøê³â, ï³ä òèñêîì
700 ÌÏà îäåðæóâàëè ïîðèñò³ çàãîòîâêè, ÿê³ ñï³êàëè â ñåðåäîâèù³ ïðîòî÷íîãî
âîäíþ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 0Ñ.  Ñïå÷åí³ çàãîòîâêè äëÿ çíèæåííÿ ïîðèñòîñò³

Òàáëèöÿ 1
Ôàçîâèé ñêëàä ëèñòîâîãî ñêëà

SiО2 Na2O CaO MgO Al2O3

71,5 15,0 8,5 3,5 1,5

Вміст фаз (% по масі)
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ï³ääàâàëè íàñòóïíîìó ãàðÿ÷îìó (â³ä 1050 0Ñ) øòàìïóâàííþ ó íàï³âçàêðèòîìó
øòàìï³ íà äóãîñòàòîðíîìó ïðåñ³. Ì³êðîñòóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ øë³ô³â
ïðîâîäèëèñÿ íà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEMP-9000-500S,
îñíàùåíîìó ðåíòãåí³âñüêîþ ïðèñòàâêîþ ²NCA-450. Ëàòåðàëüíà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü ïðèëàäó ñêëàäàëà 3 íì, íàïðóãà ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàë³ç³
– 10 êÂ.

Àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè ñïå÷åíèõ ìåòàëîñêëÿíèõ ìàòåð³àë³â ïîêàçàâ,
ùî âîíè ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó ãåòåðîôàçíó áóäîâó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
ïåðë³òíî¿ ñòàëåâî¿ ìàòðèö³ òà  ñêëÿíî¿ ôàçè. Îñòàííÿ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ â
ñòàëåâ³é ìàòðèö³ ÿê ó âèãëÿä³ òîíêîãî ïðîøàðêó íà ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ,
òàê ³ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ âêëþ÷åíü íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì äî 30 –
50 ìêì (ðèñ. 1). Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó, ùî öåíòðàëüíà çîíà ñêëîïîä³áíèõ
âêëþ÷åíü ìàº á³ëüø òåìíèé êîë³ð ïîð³âíÿíî ³ç ¿õ ïåðèôåð³éíîþ îáëàñòþ
(ðèñ. 1, â, ã). Íà ãðàíèö³ íåêîãåðåíòíîãî ñïîëó÷åííÿ ñêëà ³ ïåðë³òíî¿ ìàòðèö³
(ðèñ. 1, ä, º) âèðàçíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³äíèé øàð, ùî ôîðìóºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ì³æ îêñèäíèìè ôàçàìè ìåòàëåâî¿ ñêëàäîâî¿, ùî
çíàõîäÿòüñÿ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ïîðîøêó ³ç ðîçïëàâîì ñêëà â ïðîöåñ³
ñï³êàííÿ.

Рис. 1. Мікроструктури спеченного та гарячештампованого металоскляного композиту при різних
збільшеннях.
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Àêòèâíà õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
êîíòàêòóþ÷èõ ôàç (ãîëîâíèì ÷èíîì – â³ëüíîãî êðåìíåçåìó ñêëà ç îêñèäàìè
ìåòàë³â) ïðè ñï³êàíí³ ìåòàëîñêëÿíèõ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé âèêëèêàº çì³íó
êîëüîðó ÷àñòîê ñêëà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíå íàñè÷åííÿ éîãî ³îíàìè ìåòàëó.
Ó ðåçóëüòàò³ ö³º¿ âçàºìîä³¿ â³äáóâàºòüñÿ çì³íà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñêëÿíî¿
ôàçè (ñèòàë³çàö³ÿ ñêëà) çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó çàë³çà ³ çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ êðåìí³þ â ñêë³ (ðèñ. 2 à), ùî áóëî ïîêàçàíî ùå â ðîáîò³ [2].
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ³íòåíñèâíîñò³
ðîç÷èíåííÿ â ñêë³ ³îí³â ìåòàëó îñíîâè. Ïðè öüîìó, â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ
â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíå ðîç÷èíåííÿ îêèñíî¿ ïë³âêè çàë³çà ó ñêë³, ÷îìó
ñïðèÿº òàêîæ çá³ëüøåííÿ ïëîù³ êîíòàêòó ð³äêîãî ñêëà ç ìåòàëåâîþ ôàçîþ,
à òàêîæ ïðîöåñ âèòèñêóâàííÿ òðèâàëåíòíîãî çàë³çà â ñêë³ àòîìàðíèì çàë³çîì
íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ìåòàë-ñêëî.

ßê íàñë³äîê çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñêëà â ñïå÷åíèõ ìåòàëîñêëÿíèõ
ìàòåð³àëàõ â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ éîãî ÷àñòèíîê
(ðèñ. 2 á).

 ßê ìîæíà áà÷èòè ³ç çîáðàæåííÿ ì³êðîøë³ôà (ðèñ. 3 à), ìåòàëåâà
ìàòðè÷íà ôàçà íà îñíîâ³ çàë³çà (ðèñ. 3 á) ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí ùîíàéìåíøå
òðüîõ òèï³â: çåðíà ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì áîðó (ðèñ. 3 â, ñïåêòðè S13, S14
S15, ðèñ. 3 à), çåðíà, ùî ìàþòü ïåðë³òíó ñòðóêòóðó òèïó çàåâòåêòî¿äíî¿
ñòàë³ (ñïåêòðè S10, S11 S12, ðèñ. 3 à) òà ñòðóêòóðó ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó
(ñïåêòðè S16, S17 S18, ðèñ. 3 à).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ êîìïîçèòó ïîêàçàëè, ùî ¿õ ìàòðè÷íó
îñíîâó ñêëàäàº ôåðèò ç ïåð³îäîì êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè à = 0,28640 íì (ðèñ. 4).
Íà ðåíòãåíîãðàì³ ô³êñóþòüñÿ òàêîæ ðåôëåêñè ôàç, ùî íàëåæàòü

Рис. 2. Вплив температури спікання залізоскляних композитів на середній вміст заліза (1)
та кремнію (2) у скляній фазі спеченого композиту (3 – вміст кремнію у вихідному склі) (а)
та мікротвердості скляної фази (б) [2].

а б
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áîðîöåìåíòèòó Fe3(B0,7C0,3), à òàêîæ ñëàáê³ ðåôëåêñè îêñèäó çàë³çà Fe2O3 òà
ì³ä³. Ï³êè, ùî â³äïîâ³äàþòü ôàç³ êàðá³äó áîðó, ÿêèé âõîäèâ äî ñêëàäó âèõ³äíî¿
øèõòè, íå ³äåíòèô³êóþòüñÿ, ùî îáóìîâëåíî åôåêòîì àêòèâíî¿ äèñîö³àö³¿
çåðåí êàðá³äó áîðó â êîíòàêò³ ç³ ñòàëåâîþ ìàòðèöåþ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ [11]. Ôàçîâ³ ñêëàäîâ³ êîìïîçèòó, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî ñêëÿíî¿
ñêëàäîâî¿ êîìïîçèòó, âíàñë³äîê ¿õ íåçíà÷íîãî âì³ñòó òàêîæ íå âäàºòüñÿ
³äåíòèô³êóâàòè (³íòåíñèâí³ñòü ¿õ ï³ê³â, î÷åâèäíî, çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ôîíó).

Çà ðåçóëüòàòàìè ëîêàëüíîãî àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îêðåìèõ çåðåí
êîìïîçèòó (òàáë. 2) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ
ñêëàäîâîþ çåðåí ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì áîðó (ñïåêòðè
S13, S14 S15, ðèñ. 3 à) º áîðîöåìåíòèò Fe3(B0,7C0,3). Çåðíà ïëàñòèí÷àòîãî
(ñïåêòðè S16, S17 S18) òà çåðåííîãî (ñïåêòðè S10, S11 S12) ïåðë³òó ìàþòü
â ñâîºìó ñêëàä³ äî 1,0 – 1,3 % (ïî ìàñ³) Si, ùî îáóìîâëåíî ðåàë³çàö³ºþ
åôåêòó çàì³ùåííÿ ³îí³â ìåòàëó ³îíàìè êðåìí³þ â ìàòðè÷í³é ôàç³ ïðè
âçàºìîä³¿ ñêëà ç çàë³çîì ÷åðåç îêñèäí³ øàðè íà ãðàíèö³ ìåòàëåâî¿ òà ñèë³êàòíî¿
ôàç, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåìí³þ â
ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ [2].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íà â³äì³íó â³ä çåðåí ïëàñòèí÷àñòîãî ïåðë³òó,
çåðåííèé ïåðë³ò, ùî ôîðìóºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì â çîíàõ, ðîçòàøîâàíèõ
ïîáëèçó ñèë³êàòíèõ ôàç, ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ ï³äâèùåíèé âì³ñò êèñíþ (1,8
– 2,5 %).

Âêëþ÷åííÿ ì³ä³ ðîçòàøîâóþòüñÿ â îñíîâíîìó ïîáëèçó àáî âñåðåäèí³
ñêëÿíî¿ ôàçè ³ äåêîðóþòü íåêîãåðåíòí³ ìåæ³ ðîçä³ëó ñêëà ³ çàë³çíî¿ ìàòðèö³
(ðèñ. 3 ³).

Рис. 4. Рентгенограма спеченого та гарячештампованого композиту 87 % Fe – 5 % скла – 2 % B4С –
5 % Cu – 1 % BN.   – α-Fe,   – Fe2O3,  – Ca, – Fe3(B0,7C0,3).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2016 27

Нові технологічні процеси і матеріали

Ðåçóëüòàòè àêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñêëîì òà ìåòàëåâîþ ñêëàäîâîþ
êîìïîçèòó íàî÷íî ³ëþñòðóºòüñÿ òàêîæ äàíèìè ëîêàëüíîãî õ³ì³÷íîãî àíàë³çó
âêëþ÷åíü ñêëîïîä³áíèõ ôàç. ßê ìîæíà áà÷èòè ç ðèñ. 3 òà äàíèõ òàáë. 2,
ñêëîïîä³áí³ ñêëàäîâ³ êîìïîçèòó âêëþ÷àþòü ùîíàéìåíøå äâ³ ôàçè, ÿê³ ñóòòºâî
ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Çíà÷íà ïëîùà çîáðàæåííÿ
âêëþ÷åíü ñêëîôàç íà øë³ô³ (ñâ³òë³ çîíè), ùî ãîëîâíèì ÷èíîì ìåæóþòü ³ç
çàë³çíîþ ìàòðèöåþ (ñïåêòðè S01 – S03), ÿâëÿþòü ñîáîþ ñêëàäí³ îêñèäí³
ôàçè, ùî âêëþ÷àþòü áîð, âóãëåöü òà àçîò òà â³äçíà÷àþòüñÿ íàÿâí³ñòþ â
ñâîºìó ñêëàä³ ïîì³òíîãî âì³ñòó çàë³çà ïðè çíà÷íî ìåíøîìó (ùîäî Na, Si,
Ca) àáî íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³ (ùîäî Mg, Al) âì³ñòó â³äïîâ³äíèõ îêñèäíèõ
ôàç, õàðàêòåðíèõ äëÿ âèõ³äíîãî ñêëà. Âèñîêèé âì³ñò êèñíþ, B, C òà N â
ñêëàä³ öèõ ñêëîôàç äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî âîíè ñôîðìóâàëàñÿ â ðåçóëüòàò³
êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ðîçïëàâó âèõ³äíîãî ñèë³êàòíîãî ñêëà ³ç ïðîäóêòàìè
äèñîö³àö³¿ êàðá³äó áîðó òà ÷àñòèíêàìè í³òðèäó áîðó, ùî ì³ñòèëèñÿ â ñêëàä³
âèõ³äíî¿ øèõòè.

Çîíè ñèë³êàòíèõ ôàç á³ëüø òåìíîãî êîëüîðó, ÿê³ ðîçòàøîâàí³
ãîëîâíèì ÷èíîì â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ âêëþ÷åíü (ñïåêòðè S04 – S06),
âì³ùàþòü åëåìåíòè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó âèõ³äíîãî ñêëà, îäíàê ³ç ñóòòºâî
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì áîðó.

Таблиця 2
Локальний кількісний мікроаналіз складових композиту

B C N O Na Mg Al Si Ca Cr Fe Cu Total

S01 28,1 10,4 34,6 11,6 0,2 0,4 0,4 14,3 100,0
S02 31,9 11,9 41,9 6,5 0,1 0,4 7,3 100,0
S03 24,9 6,1 29,7 22,4 2,4 0,6 4,3 1,4 8,1 99,9
S04 15,3 2,2 52,6 12,6 2,0 0,6 11,2 3,6 100,1
S05 16,3 1,4 57,6 5,5 2,0 0,8 12,8 3,4 99,8
S06 13,2 56,4 11,5 2,1 0,7 12,5 3,6 100,0
S07 5,6 0,9 3,2 90,3 100,0
S08 4,9 14,0 12,2 3,3 65,6 100,0
S09 4,0 0,9 2,5 92,6 100,0
S10 6,7 1,3 81,9 10,1 100,0
S11 4,8 1,1 84,3 9,7 99,9
S12 3,1 1,0 87,9 8,0 100,0
S13 8,2 1,8 90,0 100,0
S14 8,5 3,1 5,7 82,6 99,9
S15 9,1 2,6 6,3 79,9 2,0 99,9
S16 4,4 1,8 1,0 80,3 12,6 100,1
S17 4,3 2,5 1,2 77,9 14,1 100,0
S18 3,8 1,8 1,2 81,7 11,6 100,1

Sp
ec

tru
m Вміст елементів, % (мас.)
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Âèñíîâêè   Ì³êðîñòðóêòóðà ñïå÷åíèõ ìåòàëîñêëÿíèõ ìàòåð³àë³â ìàº
ÿñêðàâî âèðàæåíèé ãåòåðîôàçíèé õàðàêòåð ³ ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñòàëåâî¿ ìàòðèö³
òà ñêëÿíî¿ ôàçè, ÿêà ðîçïîä³ëÿºòüñÿ â ñòàëåâ³é ìàòðèö³ ÿê ó âèãëÿä³ òîíêîãî
ïðîøàðêó íà ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ, òàê ³ ó âèãëÿä³ îêðåìèõ âêëþ÷åíü
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ðîçì³ðîì äî 30 – 50 ìêì.

Ìåòàëåâà ìàòðè÷íà ôàçà íà îñíîâ³ çàë³çà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çåðåí
ùîíàéìåíøå òðüîõ òèï³â: áîðîöåìåíòèòó Fe3(B0,7C0,3), çåðåí ïëàñòèí÷àòîãî
òà çåðåííîãî ïåðë³òó, ùî ìàþòü â ñâîºìó ñêëàä³ äî 1,0 – 1,3 % (ïî ìàñ³) Si.

Ñêëîïîä³áí³ ñêëàäîâ³ êîìïîçèòó âêëþ÷àþòü äâ³ ôàçè, ÿê³ ñóòòºâî
ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, à ñàìå: öåíòðàëüí³ çîíè ñèë³êàòíèõ
ôàç òåìíîãî êîëüîðó, ùî ìàþòü ñêëàä, áëèçüêèé äî ñêëàäó âèõ³äíîãî ñêëà
³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì áîðó, òà âêëþ÷åííÿ îêñèäíèõ ñêëîôàç ÿê³,
â³äçíà÷àþòüñÿ íàÿâí³ñòþ â ñâîºìó ñêëàä³ ïîì³òíîãî âì³ñòó áîðó, âóãëåöþ,
àçîòó òà çàë³çà ïðè çíà÷íî ìåíøîìó (ùîäî Na, Si, Ca) àáî íàâ³òü çà â³äñóòíîñò³
(ùîäî Mg, Al) âì³ñòó ¿õ îêñèäíèõ ôàç, õàðàêòåðíèõ äëÿ âèõ³äíîãî ñêëà.
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Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ñïåêàíèè
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ æåëåçîñòåêëÿííûõ êîìïîçèòîâ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèz ïðè
ñïåêàíèè ïðè 1200 0Ñ ïðåñîâîê èç ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîðîøêîâîé ñìåñè Fe (îñí.) –
2 % Â 4Ñ – 5 % Cu – 1 % ÂN – 5 % ñòåêëî. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ñïå÷åííûõ
ìåòàëëîñòåêëÿííûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ãåòåðîôàçíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò
èç ñòàëüíîé ìàòðèöû è ñòåêëÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñòàëüíîé
ìàòðèöå êàê â âèäå òîíêîé ïðîñëîéêè íà ìåæç¸ðåííûõ ãðàíèöàõ, òàê è â âèäå îòäåëüíûõ
âêëþ÷åíèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 30 – 50 ìêì. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðè÷íàÿ
ôàçà íà îñíîâå æåëåçà ñîñòîèò èç çåðåí ïî ìåíüøåé ìåðå òðåõ òèïîâ: áîðîöåìåíòèòà
Fe3(B0,7C0,3), çåðåí ïëàñòèí÷àòîãî è çåðåííîãî ïåðëèòà, êîòîðûå èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå
äî 1,0 – 1,3 % (ìàññ.) S³. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèé
èñõîäíîãî ñòåêëà ñ ýëåìåíòàìè øèõòû ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ
ñòåêëîâèäíûõ ôàç: îêñèäíîé ôàçû íà îñíîâå B, C è N, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà èñõîäíîãî ñòåêëà ñ ïðîäóêòàìè äèññîöèàöèè
âêëþ÷åíèé êàðáèäà áîðà è ÷àñòè÷êàìè íèòðèäà áîðà, è ñèëèêàòíûõ ôàç, êîòîðûå âêëþ÷àþò
ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ èñõîäíîãî ñòåêëà, îäíàêî ñ ñóùåñòâåííî ïîâûøåííûì
ñîäåðæèìûì áîðà.

G. A. Bagliuk, G. A. Maksimova, V. J.Kurovski, G. M. Molchanovska

Features of the formation of structure in the sintering of multi-
component iron-glass composites

Summary

The results of investigations of the structure formation during perform sintering at
1200 0 C of multi-component powder mixture of Fe (base) – 2 % B4C – 5 % of Cu –
1 % BN – 5 % of the glass. It is shown that the microstructure of the sintered-metal
material has a pronounced heterogeneous  nature and consists of steel matrix and the glass
component, which is distributed in the steel matrix in the form of thin layers on grain
boundaries and in the form of individual inclusions of irregular shape with a size up to 30 –
50 microns. Metal matrix phase of iron-based grains composed of at least three types: boron
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cementite Fe3(B0,7C0,3), grains and lamellar pearlite grains, which are composed of up to 1,0
– 1,3 % (wt.) Si. It has been shown that the interaction of the original glass inclusions from
elements of powder mixture during sintering occurs significant change in the chemical
composition of the glass, which leads to the formation of at least two vitreous phases: oxide
phase on the basis of B, C and N, formed as a result of contact interaction of original glass
melt with product of  boron carbide particles dissociation and inclusions of boron nitride,
and silicate phases which comprise elements belonging to the original glass, but with a
significantly higher boron contents.

УДК 621.762

Вплив хімічного складу на структуру та
механічні властивості сплавів системи
Nb – Si – B
І. Ю. Троснікова, кандидат технічних наук
П. І. Лобода, доктор технічних наук, професор, член-кор. НАН України
О. О. Івашура

Національний технічний університет України «КПІ» ім. І. Сікорського, Київ

Досліджено мікроструктуру, морфологію фазових складових, хімічний склад та
механічні властивості сплавів системи Nb – Si – B, отриманих оплавленням пресовок
електронним променем.

Íà ñüîãîäí³  ³ñíóº  áàãàòî ìàòåð³àë³â, ùî ïðàöþþòü ïðè  âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ òà ìåòîä³â, ùî äîçâîëÿþòü

â³äíîâëþâàòè ñïðàöüîâàí³ àáî çíîøåí³ äåòàë³. Çàâäÿêè öüîìó çíà÷íî
çìåíøóþòüñÿ âèòðàòè íà ïðîâåäåííÿ ðåìîíòíèõ ðîá³ò,  çíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
äîñòðîêîâî¿ çàì³íè ïîøêîäæåíèõ äåòàëåé.

Ó âèð³øåíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè îñîáëèâå ì³ñöå íàëåæèòü ñïëàâàì íà
îñíîâ³ í³îá³þ, ÿê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè
åôåêòèâíèé çàõèñò ïîâåðõí³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â òà ìîæóòü ïðàöþâàòè çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Í³îá³ºâ³
ñïëàâè òàêîæ º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ëåãêèõ ³íæåíåðíèõ êîíñòðóêö³é â
áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà â àâ³àö³¿, àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³,
àâòîòðàíñïîðòí³é ãàëóç³, òîùî. Ñåðåä íèçêè öèõ ñïëàâ³â çíà÷íèé ³íòåðåñ
âèêëèêàþòü êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè ñèñòåìè Nb – Si – B, ÿê³ ìàþòü ïîêðàùåí³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð åêñïëóàòàö³¿ [1].

Ñåðåä ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ñë³ä â³äçíà÷èòè ñïëàâè ñèñòåì
Mo – Si –B òà Nb – Si – B, ç íèçüêîþ ïèòîìîþ âàãîþ (ïîðÿäêó 6,1 – 7,2 ã/ñì3),
ñò³éê³ñòþ äî îêèñíåííÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ áîðîñèë³êàòíîãî øàðó, äèñïåðñíî¿ âèñîêîù³ëüíî¿
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