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Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îòëèâîê øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ìîäèôèöèðîâàíèÿ,
ìèêðîëåãèðîâàíèÿ, ñóñïåíçèîííîé ðàçëèâêè,
êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿò ê ôîðìèðî-
âàíèþ â ðàñïëàâå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âûñ-
òóïàþùèõ â êà÷åñòâå çàðîäûøåé öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè [1, 2]. Îäèí èç òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ òóãîïëàâêèõ
ñîåäèíåíèé â ðàñïëàâå íàðÿäó ñ ïðèåìîì ïî
ââåäåíèþ ïîðîøêîîáðàçíûõ ÷àñòèö â ëèòåé-
íûå ôîðìû è â ïîòîê ìåòàëëà íà ñòàäèè çà-
ëèâêè — ïðèìåíåíèå ëèãàòóð, êîìïîíåíòû
êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïî
ìåõàíèçìó ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) [3—7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ñâÿçàíî ñ ïîëó÷å-
íèåì àëþìîìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ ñ óïðî÷-
íÿþùèìè êåðàìè÷åñêèìè ôàçàìè, îáðàçóþ-
ùèìèñÿ â ïðîöåññå ñèíòåçà ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ïîðîøêîâûõ ñìåñåé, ïîìåùåííûìè â
ðàñïëàâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ [8]. Â èññëå-
äîâàíèÿõ [9—11] ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ TiC è âëèÿíèÿ êàðáèäà òè-

òàíà íà ñòðóêòóðó àëþìèíèåâûõ êîìïîçèòîâ,
à â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåç áîðèäà è
êàðáèäà òèòàíà â ðàñïëàâå àëþìèíèÿ ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü ðàçìåð çåðíà è ïîâûñèòü
òâåðäîñòü ëèòîãî ñïëàâà.

Êàðáèä òèòàíà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñèñòåì. Äëÿ ýòîé
öåëè íàðÿäó ñ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàë-
ëóðãèè [13] èñïîëüçóþò  ââåäåíèå ÷àñòèö ãî-
òîâîãî êàðáèäà òèòàíà â ðàñïëàâ ñ ïîñëåäó-
þùèìè ôîðìîîáðàçîâàíèåì ñëèòêà [14] è
ÑÂÑ (âîçìîæíûå âàðèàíòû: ââåäåíèå ðåàê-
öèîííûõ ñìåñåé â ðàñïëàâ; ñî÷åòàíèå ïðî-
öåññà ÑÂÑ êàðáèäà òèòàíà ñ àëþìèíî- è êàð-
áîòåðìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì æåëåçà
[15]).

Ëèòûå æåëåçîóãëåðîäèñòûå ñïëàâû, â ÷à-
ñòíîñòè ëåãèðîâàííûå ÷óãóíû, øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ â êà÷åñòâå êîððîçèîííî-, æàðî- è èçíî-
ñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ [16, 17]. Èç ëèòåéíûõ
ñïëàâîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà, äîïîëíèòåëüíî
ëåãèðîâàííûõ õðîìîì, âîëüôðàìîì, ìîëèáäå-
íîì è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, ìåòîäàìè òî÷-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà
òèòàíà èç æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êðèñòàëëèçàöèè âûáðàíà ýíåð-
ãèÿ Ãèááñà ñîîòâåòñòâóþùåé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ñîñòàâà ðàñïëàâà è åãî
òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö êàðáèäà òèòàíà. Ëåãèðîâàíèå îòëèâîê èç ñïëàâîâ
íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà êàðáèäîì òèòàíà, îáðàçóþùèìñÿ â ðàñïëàâå â ðåçóëüòàòå ðå-
àêöèè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ëèãàòó-
ðû (òèòàí, ñàæà), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèñïåðñíûå ÷àñòèöû TiC ðàçìåðîì 4—8 ìêì, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ íà 20—30 %.
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íîãî ëèòüÿ èçãîòàâëèâàþò äåòàëè, ðàáîòàþ-
ùèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [18]. Íàðÿ-
äó ñ âûñîêèìè ñëóæåáíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè äëÿ ýòîé ãðóïïû ñïëàâîâ àêòóàëüíî
ïîâûøåíèå èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîñðåäñòâàì ñèíòåçà â ðàñïëàâå äèñïåðñíûõ
÷àñòèö êàðáèäà òèòàíà è âûäåëåíèÿ ïîñëå-
äíèõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé êðèñòàëëèçà-
öèè êàðáèäà òèòàíà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòà-
âà è òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïîïîëíèò áàçó
äàííûõ, ñïîñîáñòâóþùèõ áîëåå ýôôåêòèâíî-
ìó ìîäèôèöèðîâàíèþ è ëåãèðîâàíèþ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âû-
ïîëíåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ïðîöåñ-
ñà êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç æåëå-
çîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ (ñòàëè, ÷óãóíû), à
òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êàðáèäà òèòàíà
íà ñòðóêòóðó êîìïîçèöèîííûõ îòëèâîê, â
êîòîðûõ êàðáèä òèòàíà îáðàçîâàëñÿ â ðàñ-
ïëàâå â ðåçóëüòàòå ÑÂÑ ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè ïîðîøêîîáðàçíûõ ëèãàòóð (òèòàí è ñàæà).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà.
Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â êîðóíäîâîì òèãëå â
ïå÷è Òàììàíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ íèõ èñïîëüçîâàëè àðìêî-æåëåçî,
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå íèêåëü è êîáàëüò, à òàê-
æå ìîëèáäåí ÌÊ. Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè ñïëà-
âû ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ: Fe-10 ìàñ.%Ni (æå-
ëåçî, ëåãèðîâàííîå íèêåëåì), Ni-9 ìàñ.%Mo
(íèêåëü ñ äîáàâêîé ìîëèáäåíà) è ÷èñòûé êî-
áàëüò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðáèäà òèòàíà ìåòîäîì
ÑÂÑ èñïîëüçîâàëè ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ òèòàíà è ñàæè. Êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ñòåõèîìåòðèè îáðàçîâàíèÿ êàðáè-
äà òèòàíà. Ïîäãîòîâëåííûå íàâåñêè, ðàññ÷è-
òàííûå íà ïîëó÷åíèå â îòëèâêàõ 10%TiC,
ïîìåùàëè â àëþìèíèåâóþ ôîëüãó, çàïå÷àòû-
âàëè è ââîäèëè â ðàñïëàâ. Âûáîð â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà ôîëüãè àëþìèíèÿ îáóñëîâëåí åãî
õîðîøåé ðàñêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ â
îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñïëàâîâ [19],
à åãî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íå ïðèâî-
äèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ñîñòàâà ñïëà-
âîâ. Ïîñëå ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ êîìïîíåíòû
ðåàêöèîííîé ñìåñè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó
ñîáîé ïî ìåõàíèçìó ÑÂÑ ñ îáðàçîâàíèåì öå-
ëåâîãî ïðîäóêòà—êàðáèäà òèòàíà. Âçàèìî-
äåéñòâèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàñïëà-
âà ïðîòåêàåò ñî çíà÷èòåëüíûì òåïëîâûäåëå-
íèåì, ò.å. ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðà-

çîãðåâó ðàñïëàâà. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè
ðàñïëàâ ïåðåìåøèâàëè, óäàëÿëè øëàê è çà-
ëèâàëè â ìåòàëëè÷åñêóþ èçëîæíèöó.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà ðåíòãåíî-
âñêîì äèôðàêòîìåòðå Äðîí-6 ñ CoKα-èçëó-
÷åíèåì. Ìèêðîòâåðäîñòü HV0,05 èçìåðÿëè íà
ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 0,5 H.
Äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èñ-
ïîëüçîâàí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï
Neophot 21 è ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèê-
ðîñêîï (ÐÝÌ) FEI Quanta S ñ ïðèñòàâêîé äëÿ
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ
ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà â îòëè÷èå îò íè-
êåëåâûõ è êîáàëüòîâûõ â ëèòåðàòóðå èìå-
þòñÿ íåîáõîäèìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè [20—22], ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîòîðûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåí-
êà âåðîÿòíîñòè êðèñòàëëèçàöèè TiC èç æå-
ëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè
îò èõ ñîñòàâîâ è òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ ýòîãî ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ
ýíåðãèÿ Ãèááñà (∆G), îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
êîòîðîé óêàçûâàåò íà êðèñòàëëèçàöèþ êàð-
áèäà òèòàíà èç æèäêîé ôàçû.

Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ TiC èìååò âèä [20]:

Tiòâ + Còâ = TiCòâ,

∆G°îáðTiC = –184 889 + 12,56T, Äæ/ìîëü. (1)

Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé îöåíêè êðèñòàë-
ëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ðàñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà âûáðàëè ñòàí-
äàðòíûå ñîñòîÿíèÿ «æèäêèé òèòàí» è «æèä-
êèé ïåðåîõëàæäåííûé ãðàôèò». Äëÿ ïåðå-
õîäà ê âûáðàííûì ñòàíäàðòíûì ñîñòîÿíè-
ÿì ó÷èòûâàëè ∆G°  ïëàâëåíèÿ òèòàíà è ãðà-
ôèòà [20, 21]:

Tiòâ = Tiæ,  ∆G°  ïë.Ti = ∆H°  ïë.Ti –  
∆
⎯
T

H°
⎯
ïë.

ïë.

Ti
⎯TiT =

= 15 500 – 7,99T , Äæ/ìîëü, (2)

Còâ = Cæ,  ∆G°  ïë.C = ∆H°  ïë.C –  
∆
⎯
T

H°
⎯
ïë.

ïë.

C
⎯CT =

= 104 700 – 25,71T , Äæ/ìîëü. (3)

Êîìáèíèðóÿ ðåàêöèè (1)—(3), ïîëó÷èì
äëÿ êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà:

Tiæ + Cæ = TiCòâ,

∆G°  êðèñò.TiC = ∆G°îáð.TiC – ∆G°  ïë.Ti – ∆G°  ïë.C =

= –305 089 + 46,26T , Äæ/ìîëü. (4)
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêòèâ-
íîñòè êîìïîíåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëà-
âå ïðèìåíÿëè óðàâíåíèå Âàãíåðà [20]:

lnγi = lnγ°i +  
n

∑
j=1

 εi
jxj +  

n

∑
j=1

  ρi
jxj

2,

ãäå xj — ìîëüíàÿ äîëÿ êîìïîíåíòà j. Â ðàñ-
÷åòàõ ìîëüíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ,
äëÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíà òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü, ïîñëåäíþþ îöåíèâàëè ïî òåîðèè
êâàçèðåãóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ [21]:

εi
j
,T = 

⎛⎜⎝
25⎯

T
⎯57

 – 0,365
⎞⎟⎠εi

j
,1873.

Çíà÷åíèÿ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìî-
äåéñòâèÿ εi

j, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òîãäà

lnγ°Ti = ⎯
∆
R

G°
⎯
T
æ.⎯Ti

 = – 
56
⎯

T

10
⎯

,
⎯
3
 + 0,0048.

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå â ðàáîòå [24]
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà àê-
òèâíîñòè óãëåðîäà γ°C â áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåí-
íîì ðàñòâîðå:

lnγ°C = ⎯
∆
R

G°
⎯
T
æ.⎯C  = –  

9
⎯
8

T

7
⎯
1
 + 1,078.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ýíåðãèè Ãèá-
áñà êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç æå-
ëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ ïðèìåò âèä:

∆Gêðèñò.TiC = ∆G°êðèñò.TiC –

– RT[ln(xTiγTi) + ln(xCγC)]. (5)

Òàáëèöà 1

Àòîìíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà εεεεεi
j  ïðè 1600 °°°°°Ñ [22]

Ê òíåíîïìî i
Ê òíåíîïìî j

C iS nM rC iT iN

C 00,11 27,9 07,2– 01,5– ]32[0,72– 68,2

iT ]32[0,72– ]32[0,5– ]32[03,1 58,11 7,2 ]32[17,6–

rC 01,5– 3000,0– ]32[04,0 0 58,11 7200,0–

iN 68,2 651,1 ]32[86,0– 7200,0– ]32[17,6– 761,0

Âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè
òèòàíà â áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííîì ðàñòâîðå
γ°Ti â ðàáîòå [22] ïðåäñòàâëåíî äëÿ ñëó÷àÿ ðà-
ñòâîðåíèÿ òâåðäîãî òèòàíà â ðàñïëàâå æåëå-
çà. Ñîãëàñíî ðåàêöèè (4) äëÿ âûáðàííûõ
ñòàíäàðòíûõ ñîñòîÿíèé òâåðäûé êàðáèä TiC
îáðàçóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè æèäêèõ òè-
òàíà è óãëåðîäà, ïîýòîìó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
γ°Ti äëÿ âûáðàííûõ ñòàíäàðòíûõ ñîñòîÿíèé
èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ òåïëîòû è òåìïåðàòó-
ðû ïëàâëåíèÿ òèòàíà. Âûðàæåíèå äëÿ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ðåàêöèè ïåðåõîäà òèòàíà èç
òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåí-
íûé ðàñòâîð íà îñíîâå æåëåçà èìååò âèä [22]:

Tiòâ = [Ti]xFe→1
,

∆G°ð.Ti = –31 144–7,95T, Äæ/ìîëü.

Êîìáèíèðóÿ äàííóþ ðåàêöèþ ñ ðåàêöè-
åé (2), ïîëó÷èì:

Tiæ = [Ti]xFe→1
,  ∆G°æ.Ti = ∆G°ð.Ti – ∆G°ïë.Ti =

= –46 644+0,04T, Äæ/ìîëü.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (5), ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ýíåðãèþ Ãèááñà êðèñòàëëèçàöèè êàðáè-
äà òèòàíà (∆Gêðèñò.TiC) â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà ñïëàâà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæ-
äåíèå. Äëÿ îöåíêè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
êàðáèäà òèòàíà èç æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñ-
ïëàâîâ â êà÷åñòâå ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàë-
ëîâ ãðóïïû æåëåçà âûáðàíû íåëåãèðîâàííûå
ñòàëè ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà (ñòà-
ëè 10, 60 è Ó10) è ÷óãóíû (ñåðûé Ñ×15, õðî-
ìèñòûé ×Õ32, íèêåëåâûé ×Í19Õ3Ø,
òàáë. 2). Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ââîäèëè
òèòàí, çàìåíÿÿ èì æåëåçî â êîëè÷åñòâå îò
0,01 äî 10 ìàñ.%. Íèæíèé ïðåäåë òåìïåðà-
òóðû â ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå
ñîëèäóñà ðàññìàòðèâàåìîãî ñïëàâà.

Ïî ðåçóëüòàòàòàì ðàñ÷åòîâ êðèñòàëëèçà-
öèÿ êàðáèäà òèòàíà íå ïðîèñõîäèò èç ðàñ-
ïëàâîâ ñòàëåé 10 è 60 â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò 1700 °Ñ äî òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ñïëàâà ïðè ñîäåðæàíèè òè-
òàíà â íèõ îò 0,01 äî 10 ìàñ.% (ôèã. 1). Òåð-
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Òàáëèöà 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ [16, 25] è òåìïåðàòóðà ñîëèäóñà [26]
æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ

 

âàëïÑ
%.ñàì,àòíåìåëýåèíàæðåäîÑ

t los , °C
C iS nM rC iN eF

01üëàòÑ 1,0 52,0 05,0 0 0 51,99 5941

06üëàòÑ 6,0 52,0 56,0 0 0 05,89 0041

01ÓüëàòÑ 0,1 52,0 22,0 0 0 35,89 0331

51×Ñíóãó× 6,3 02,2 56,0 0 0 55,39 7411

23Õ×íóãó× 5,2 00,2 0,1 0,23 0 05,26 7051

Ø3Õ91Í×íóãó× 6,2 00,2 3,1 0,2 91 01,37 0641

Ôèã. 1. Ýíåðãèÿ Ãèááñà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç ðàñïëàâîâ ñòàëåé 10 (à) è 60 (á)

Ôèã. 2. Ýíåðãèÿ Ãèááñà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç ðàñïëàâîâ ñòàëè Ó10 (à) è ñåðîãî
÷óãóíà Ñ×15 (á) ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
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ìîäèíàìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ê êðèñòàëëè-
çàöèè TiC íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå ðàñïëàâà
ñòàëè Ó10 ïðè ñîäåðæàíèè òèòàíà 2,9 ìàñ.%.
(ôèã. 2, à). Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëà-
âà ñòàëè Ó10 äî 1330 °Ñ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü êðèñòàëëèçàöèè TiC èç ðàñïëàâà
ïðè ñîäåðæàíèè òèòàíà â íåì â êîëè÷åñòâå
îò 1,04 äî 6,65 ìàñ. %.

Äëÿ ÷óãóíà Ñ×15 êðèñòàëëèçàöèÿ êàðáè-
äà òèòàíà âîçìîæíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò 1300 °Ñ è íèæå ïðè ñîäåðæàíèè òèòàíà â
ñïëàâå îò 1,8 äî 5,3 ìàñ.% (ôèã. 2, á), à äëÿ
÷óãóíà ×Õ32 — â èíòåðâàëå îò 1600 °Ñ è
íèæå ïðè ñîäåðæàíèè òèòàíà >0,65 ìàñ.%
(ôèã. 3, à). Â ñëó÷àå íèêåëüñîäåðæàùåãî ÷ó-
ãóíà ×Í19Õ3Ø âûäåëåíèå òâåðäîãî TiC èç
æèäêîé ôàçû íåâîçìîæíî âî âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì èíòåðâàëå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà
(0,01—10 ìàñ.%) âïëîòü äî òåìïåðàòóðû êðè-
ñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà 1460 °Ñ (ôèã. 3, á.).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ â ðàñïëàâàõ êàðáèäà òèòàíà
ìåòîäîì ÑÂÑ èñïîëüçîâàëè ñïëàâû íà îñíî-
âå æåëåçà, íèêåëÿ è êîáàëüòà (òàáë. 3). Äî-
áàâêà íèêåëÿ ê æåëåçó è ìîëèáäåíà ê íèêå-
ëþ ïðè âûïëàâêå áàçîâûõ ñïëàâîâ îáóñëîâ-
ëåíà óëó÷øåíèåì ñìà÷èâàíèÿ îáðàçóþùåãî-
ñÿ êàðáèäà òèòàíà è íàïðàâëåíà íà áîëåå
çíà÷èòåëüíîå åãî óñâîåíèå â ìåòàëëå [13].
Ïðè ââåäåíèè ðåàêöèîííîé ïîðîøêîâîé ñìå-
ñè Ti+C â ðàñïëàâ ÷èñòîãî æåëåçà áîëüøàÿ
÷àñòü îáðàçóþùåãîñÿ êàðáèäà òèòàíà ïåðå-
õîäèò â øëàê, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå
ðåàëèçîâàòü óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (ïðè ââå-
äåíèè ñìåñè èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ 10 ìàñ.%
TiC ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáèäà òèòà-
íà â ñëèòêå æåëåçà ñîñòàâèëî ~2%). Àíàëî-
ãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ
ñïëàâà íèêåëÿ (ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî TiC
â ñëèòêå íèêåëÿ ñîñòàâèëî ~2%), à â ñïëàâå

Òàáëèöà 3

Ñîñòàâ è òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ

öåçàðáÎ âàòñîÑ * ,CiT
%.ñàì

VH 50,0 ,
àÏÌ

1 CiT-iN%.ñàì01-eF 2,5 0625

)iN%.ñàì01-eF( )0032(

2 CiT-oM%.ñàì9-iN 0,9 0753

)oM%.ñàì9-iN( )0022(

3 CiT-oC 3,6 0053

)oCéûòñè÷( )0072(

*Â ñêîáêàõ — ñîñòàâ è ìèêðîòâåðäîñòü èñõîäíî-
ãî áàçîâîãî ñïëàâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íåëåãèðîâàí-
íûõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïîâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ óãëåðîäà è ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóþò âûäåëåíèþ òâåð-
äîãî TiC èç ðàñïëàâîâ. Ïðè ýòîì ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà è âûøå ñîäåðæàíèå
óãëåðîäà, òåì ìåíüøåå ñîäåðæàíèå òèòàíà
íåîáõîäèìî äëÿ êðèñòàëëèçàöèè TiC. Â ñëó-
÷àå ðàññìîòðåííûõ ëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ êàðáè-
äà òèòàíà âîçìîæíà èç õðîìñîäåðæàùèõ ðàñ-
ïëàâîâ òèïà ×Õ32, à ïðè âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè â ñïëàâàõ íèêåëÿ (÷óãóí ×Í19Õ3Ø)
òâåðäûé êàðáèä TiC èç æèäêîé ôàçû íå âû-
äåëÿåòñÿ.

Ôèã. 3. Ýíåðãèÿ Ãèááñà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè êàðáèäà òèòàíà èç ðàñïëàâîâ ëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ
×Õ32 (à) è ×Í19Õ3Ø (á)
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ñ äîáàâêîé ìîëèáäåíà (ñì. òàáë. 3, îáðàçåö 2)
êîëè÷åñòâî êàðáèäà òèòàíà 9 ìàñ.%. Ïî-
ñêîëüêó ðàñïëàâ êîáàëüòà ïî ñðàâíåíèþ ñ æå-
ëåçîì è íèêåëåì ëó÷øå ñìà÷èâàåò êàðáèä
òèòàíà [13], äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê åãî èñ-
ïîëüçîâàëè â ÷èñòîì âèäå.

Ñòðóêòóðà âñåõ ïîëó÷åííûõ îòëèâîê èìå-
åò äåíäðèòíîå ñòðîåíèå (ôèã. 4). Ñîãëàñíî
äàííûì ÐÝÌ (ôèã. 5) êàðáèä òèòàíà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî âñåìó îáúåìó ñëèòêà,
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 4—8 ìêì.

Íàëè÷èå êàðáèäà òèòàíà ñïîñîáñòâîâàëî
óâåëè÷åíèþ ìèêðîòâåðäîñòè îòëèâîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ìåòàëëîì â ñðåäíåì
íà 20—30 % (ñì. òàáë. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ðàáîòå èññëåäîâàëè ñïëàâû òîëüêî â
ëèòîì ñîñòîÿíèè áåç òåðìè÷åñêîé è äåôîð-
ìàöèîííîé îáðàáîòîê, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
òàêæå ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîâëèÿòü
êàê íà ñòðóêòóðó, òàê è íà ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâîâ. Ñîãëàñíî äàííûì [14] òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò ïðèâåñòè ê êîà-
ãóëÿöèè êàðáèäîâ, ÷òî âûçîâåò èçìåíåíèå èõ

äèñïåðñíîñòè è â êîíå÷íîì èòîãå ñíèæåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íàðÿäó ñ ýòèì
òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ âûñîêîëå-
ãèðîâàííûõ ñïëàâàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõî-
äèìàÿ óñòîé÷èâîñòü ÷àñòèö êàðáèäà òèòàíà
âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíûõ ðàâíîâåñíûõ
êîíöåíòðàöèé è ïîäâèæíîñòè òèòàíà, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò åãî ðàñòâîðåíèþ â ìàòðèöå ïðè
íàãðåâå.

Ïðèâåäåííûé ñïîñîá ëåãèðîâàíèÿ îòëè-
âîê êàðáèäà òèòàíà èìååò íåäîñòàòêè: ðàç-
áðûçãèâàíèå ðàñïëàâà, äîïîëíèòåëüíûé ðà-
çîãðåâ è îáðàçîâàíèå øëàêà. Îäíàêî, íåñìîò-
ðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, âûçâàííûå ñèëüíûì òåï-
ëîâûäåëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî â ðàñïëàâå
â õîäå ðåàêöèè ÑÂÑ ìåæäó ïîðîøêîîáðàç-
íûìè êîìïîíåíòàìè ëèãàòóðû (òèòàí è
ñàæà), äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
â ñëèòêàõ äèñïåðñíûå ÷àñòèöû êàðáèäà òè-
òàíà, ïðèâîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ìèêðîòâåð-
äîñòè ìåòàëëà. Íåçíà÷èòåëüíûé ðàçìåð ÷àñ-
òèö TiC (4—8 ìêì) è èõ ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå â îáúåìå îòëèâîê êîñâåííî ñâè-

Ôèã. 4. Ñòðóêòóðà îòëèâîê ñïëàâîâ: à —Fe-10ìàñ.%Ni-TiC; á — Ni-9ìàñ.%Mo-TiC; â — Co-TiC

Ôèã. 5. Ñòðóêòóðà (ÐÝÌ) îáðàçöà ñïëàâà Ni-9ìàñ.%Mo-TiC
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äåòåëüñòâóþò è î âîçìîæíîì ïîâûøåíèè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèòûõ
ñïëàâîâ.

Âûâîäû. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå îöåíêè
ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå æåëåçîóãëåðîäèñòûõ
ñïëàâîâ, èìåþùèõ â ñâîåì ñîñòàâå òèòàí, âîç-
ìîæíî ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî êàðáèäà òè-
òàíà è åãî âûäåëåíèå èç æèäêîé ôàçû. Ïðè
ýòîì ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ñïîñîáñòâóþò
ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè òèòàíà, íåîáõîäè-
ìîé äëÿ êðèñòàëëèçàöèÿ TiC.

2. Íà ïðèìåðå ÷óãóíîâ ïîêàçàíî âëèÿíèå
ëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà ïðîöåññ êðèñòàëëè-
çàöèè êàðáèäà òèòàíà: â ñëó÷àå õðîìèñòîãî
÷óãóíà ×Õ32 ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî TiC
âîçìîæíî â ðàñïëàâå îò òåìïåðàòóðû 1600 °Ñ
è íèæå ïðè ñîäåðæàíèè Ti > 0,65 ìàñ.%, à
â ñëó÷àå íèêåëåâîãî ÷óãóíà ×Í19Õ3Ø êðè-
ñòàëëèçàöèÿ êàðáèäà òèòàíà èç ðàñïëàâà íå
ïðîòåêàåò äàæå â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ òèòàíà (äî 10 ìàñ.%) âïëîòü äî
òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà.

3. Ââåäåíèå â ðàñïëàâ ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè èç ïîðîøêîîáðàçíûõ òèòàíà è ñàæè ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ) äèñïåðñíûå ÷àñòèöû êàðáèäà òèòàíà
ðàçìåðîì 4—8 ìêì, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè,
ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ íà 20—30 % ìèê-
ðîòâåðäîñòè îòëèâîê èç ñïëàâîâ íà îñíîâå
æåëåçà, íèêåëÿ è êîáàëüòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàçîâûìè. Íà ñîäåðæàíèå êàðáèäíîé ôàçû
â îòëèâêàõ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ âëè-
ÿåò ñìà÷èâàíèå èõ ðàñïëàâîì.

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé èñïîëüçî-
âàëîñü îáîðóäîâàíèå Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ «Öåíòð ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, íàíî-
ñòðóêòóð, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé» ÓäìÔÈÖ
ÓðÎ ÐÀÍ.
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