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Пришвидшення науково-технічного прогресу ставить
завдання розроблення графітизованих матеріалів зі зни-
женою окислюваністю, підвищеною термостійкістю та
інертних до різних середовищ і розплавів. При цьому
важливо досягти максимальної ефективності викорис-
тання матеріальних і паливноенергетичних ресурсів та
зниження техногенного впливу на довкілля. Слід особливо
наголосити, що сьогодні в Україні витрати на електро-
енергію і електроди складають до 25 % собівартості
металу, виплавленого в дугових електропечах. Причому
підвищена витрата графітизованих електродів пов’язана
з їхньою якістю. Через високу відкриту пористість елек-
тродів (20…25 %), малу щільність (до 2,2 г/см3) і низьку
міцність при згині (7...10 МПа) вони піддаються інтенсив-
ному поверхневому окисленню (до 37,8 %), термоме-
ханічному руйнуванню і спрацюванню (до 35 %) [1 — 3].
Розв’язанню проблеми підвищення експлуатаційної

стійкості вуглецемістких матеріалів присвячено багато
праць вітчизняних та іноземних вчених [4 — 6]. Найперс-
пективнішим напрямом вважається електролітичне осад-
ження термостійких композиційних покриттів на основі
SiC-WC з іонних розплавів [7].
Постановка задачі. У цій статті пропонується спосіб
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ОСОБЛИВОСТІ МІКРОМЕХАНІЗМІВ
РУЙНУВАННЯ ВУГЛЕЦЕМІСТКИХ
МАТЕРІАЛІВ З КОМПОЗИЦІЙНИМИ
ПОКРИТТЯМИ
Розглянуто мікромеханізми руйнування вуглецемістких матеріалів з
композиційними покриттями на основі  SіC-WC за допомогою
фрактрографічного аналізу в умовах  механічних навантажень.
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фрактрографічного аналізу в умовах механічних наван-
тажень, що дає можливість визначити потрібну товщину
захисних зміцнювальних покриттів для забезпечення
заданих функціональних властивостей та їх експлуа-
таційної надійності.
Методика випробування. Фрактрографічний аналіз

досліджених графітизованих матеріалів з покриттями на
основі SiC-WC виконували на растровому електронному
мікроскопі фірми YEOL «YSMT 300» при пришвидшу-
вальному потенціалі 15 кВ і діаметрі електронного зонда
100 нм. Для проведення фрактографічного аналізу зразки
розміром 10×10×25, вирізані з досліджених матеріалів з
покриттями, руйнували безпосередньо перед разміщен-
ням їх в камері мікроскопа. Механічну міцність зразків
без покриттів і з покриттями визначали за допомогою
гідравлічної випробувальної машини ЗІМ Р10, ГОСТ
7855-83 з найбільшим навантаженням 50 кН. Випро-
бування на згин циліндричних зразків діаметром 40 мм і
завдовжки 340 мм при віддалі між центрами опор 300 мм
проводили на машині УММ.
Результати дослідження та їх обговорення. Дослід-

ження впливу мікроструктури на міцність при згині
графітизованих зразків показало, що в початковому стані
межа міцності при згині графіту не перевищувала 10 МПа
(рис. 1).
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Після дифузійного насичення поверхневих шарів
кремнієм з домішками вольфраму на глибину до 450 мкм,
при якій пористість складала близько 5 %, межа міцності
при згині дослідженого графітизованого матеріалу

Рис. 1. Вплив пористості на міцність при згині графітизованого
матеріалу з SіC-WC покриттям

Рис. 2. Мікрофрактограми зміцнених кремнієм графітизованих зразків після
випробувань на згин: а — необроблений зразок; б — зразок з дифузійним шаром до 200
мкм; в — зразок з дифузійним шаром до 450 мкм; г — зразок із зовнішнім карбідним шаром;
д — в’язко-крихке внутрішньозеренне руйнування
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збільшилася до 18 МПа. Таке збільшення пов’язане зі
структурними змінами в поверхневих шарах випробу-
ваних зразків (рис. 2). Так, у початковому стані пористість
зразків досягала 11% при розмірі пор близько 4 мкм.
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Руйнування при згині проходило по крихких крупних
зернах графіту (див. рис. 2,а) і по межах між зернами,
переважно по порах (рис. 2,а,б).
Дифузія кремнію на глибину графіту до 200 мкм

сприяла зменшенню пористості до 7,8 % при розмірі пор
до 1,5 мкм. При такій структурі та глибині поверхневого
зміцненого шару межа міцності при згині графітизованого
зразка збільшилася до 11,8 МПа. Частка міжзеренного
руйнування графіту істотно зменшилася. За наявності
чистого графіту відбувалося внутрішньозеренне руйну-
вання і часткове руйнування по порах (рис. 2,в). Основна
частина зруйнованої поверхні зразка характеризувалася
в’язкокрихким зламом. Істотне підвищення межі міцності
при згині (до 18 МПа) викликане наявністю в структурі міц-
них з’єднань карбіду кремнію, розташованих у порах на
глибині до 450 мкм. При цьому пористість знизилася до 5,2
%, розмір пор — до 1,21 мкм. На поверхні зразка утворився
міцний карбідокремнієвий шар (рис. 2,г), який поступово
переходив углиб графіту. При навантаженні всередині
зразків, де було відсутнє покриття, відбувалося, переважно,
в’язко-крихке внутрішньозеренне руйнування (рис. 2,д).
Висновки. Таким чином, створення дифузійних

карбідо-кремнієвих шарів на графіті завглибшки до 450
мкм сприяє його структурному зміцненню і міцності при
згині в 2,16 раза за рахунок перенесення характеру
руйнувань при навантаженні від внутрішньозеренного
руйнування і частково по порах у приповерхневих шарах
до, переважно, в’язко-крихкого внутрішньозеренного
руйнування безпосередньо в поверхневих шарах.
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