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Для упрочнения деталей, работающих при высокотемпературных видах износа, широ-
ко применяются композиционные материалы (КМ) на основе тугоплавких твердых частиц. 
В качестве твердых частиц используются карбиды переходных металлов IV–VI гр. А, опре-
деляющие физику высокотемпературного износа. Следовательно, в работе необходимо ис-
следовать комплекс физико-химических свойств КМ, удовлетворяющих условиям высоко-
температурного износа: теплофизические и энергетические характеристики карбидов; 
условия разупрочнения карбидов металлов при повышенных температурах; предельную 
растворимость высших карбидов IV–VI групп в металлах-связках. С помощью физических 
методов лазерной интерферометрии, рентгеноструктурного, дислокационного и энергети-
ческого анализов исследованы и разработаны наиболее эффективные пути повышения из-
носостойкости деталей, упрочненных новыми КМ на основе спеченных твердых сплавов 
при высокотемпературном износе. Для этих целей использован спеченный твердый сплав 
типа ТН 20 на основе TiC, имеющий кольцевую структуру, предотвращающую образование 
сложнолегированных фаз на границе раздела твердая частица – матрица. Благодаря мини-
мальной растворимости спеченного твердого сплава типа ТН 20 в матрице на поверхности 
раздела твердая частица – матрица практически не образуются сложнолегированные струк-
турные фазы, вызывающие охрупчивание и приводящие к росту остаточных термических 
деформаций. Вследствие этого новые КМ на основе спеченных твердых частиц типа ТН 20 
рекомендованы для упрочнения деталей, работающих при высокотемпературных видах 
абразивного износа. 
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Введение 

В работах [1–3] под КМ, упрочненных частицами, подразумевают системы, 
имеющие более чем 30 % по объему твердой упрочняющей дисперсной фазы и не 
включающиеся в класс дисперсно-упрочненных металлов, которые имеют значи-
тельно меньшую объемную долю и размер дисперсной фазы. Поскольку КМ, 
упрочненные твердыми частицами, не являются гомогенными, то их свойства чув-
ствительны не только к свойствам компонентов, но и к свойствам поверхностей раз-
делов твердая частица – матрица и геометрии распределения твердых частиц в мат-
рице КМ. Прочность при высоких температурах и износостойкость КМ, упрочнен-
ных твердыми частицами, напрямую зависит от физических факторов: размера ча-
стиц, расстояния между ними, протяженности зоны сплавления, теплофизических 
свойств сплава-связки (матрицы) и твердых частиц, а также объемной доли упроч-
няющей фазы. В качестве износостойкой твердой составлявшей применяют карби-
ды переходных металлов IV–VI гр. А, свойства которых приведены в таблице. 

На примере КМ можно изучить типы физико-химического взаимодействия 
между армирующими частицами и матрицей. К.И. Портной предлагает три класса 
КМ в зависимости от типа физико-химического взаимодействия [1]: 

1 – композиции, в которых компоненты практически нерастворимы и не всту-
пают в химические реакции, что затрудняет получение износостойких КМ; 
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2 – композиции, в которых волокна (твердые частицы) и матрица растворимы, 
но не образуют побочных продуктов взаимодействия, например интерметалличе-
ских соединений, что благоприятно сказывается на жаропрочности КМ;  

3 – композиции, в которых на поверхности раздела образуются продукты хи-
мического взаимодействия, вызывая охрупчивание и снижение износостойкости.  

Эта классификация основана на термодинамической совместимости или 
несовместимости волокон (твердых частиц) и металлической матрицы в КМ. 

Предельная растворимость металлов IV–VI групп А (числитель)  
и их карбидов (знаменатель) в металлах группы железа  

Maximum solubility of metals of the IV–VI groups A (numerator)  
and their carbides (denominator) in metals iron group 

Карбидо-
образую-
щие ме-
таллы, 
Ме 

Предельная растворимость, 
% (мол.), в металле Ме 

Размерный  
фактор, % 

–ΔH298 , 
кДж/моль

Угол смачивания, 
, град 

Связующие металлы группы железа

Fе Со Ni Fе Со Ni Fе Со Ni 

Тi 
9,86 
1,1 

13,00 
2,0 

15,00 
5,4 

15,9 16,8 17,7 184,0 23 25 28 

V 34,00 
5,0 

35,20 
10,0 

43,00 
11,6

6,4 7,2 8,1 126,2 17 13 20 

Nb 2,75 
2,0 

5,00 
1,0 

13,50 
3,3

15,9 16,8 17,7 168,3 18 14 25 

Cr 
47,00 
11,9 

41,00 
18,2 

50,00 
18,2

2,0 2,4 3,6 87,8 0 0 0 

Мо 29,00 
4,1 

18,50 
8,0 

27,00 
7,0

10,3 11,2 12,0 17,5 0 0 0 

W 13,00 
4,1 

17,50 
6,0 

17,50 
9,5

11,1 12,0 12,9 35,2 0 0 0 

Примечание. Размерный фактор: для определения относительной разницы в размерах металличе-
ских атомов взяты наименьшие расстояния между ними в элементарной кристаллической ячейке; через 
ΔH298  обозначена энергия образования карбидов Ме′С. 

Как показал Д.М. Карпинос [2], в упрочняющих КМ с твердыми износостой-
кими частицами действуют те же физические законы взаимодействия, иногда даже 
в большей степени, поскольку наплавка таких материалов – в основном высоко-
температурный процесс, при котором твердые частицы сравнительно длительное 
время контактируют с жидким сплавом-связкой. В результате взаимодействия 
между твердой частицей и матрицей образуется поверхность раздела, представ-
ляющая собой продукты реакции. В монографии [3] А. Меткалф дает определе-
ние: «Поверхность раздела представляет собой область с существенно изменен-
ным химическим составом, в которой осуществляется связь между составляю-
щими композиционной структуры и обеспечивается передача нагрузки между 
ними». 

Задача. Используя современные методы физического исследования: рентгено-
структурный и микрорентгеноспектральный анализы, метод лазерной интерферо-
метрии (спекл-фотографии), высокотемпературный металлографический анализ, 
разработать новые эффективные КМ на основе спеченных твердых сплавов, по-
вышенной износостойкости при высокотемпературном газоабразивном износе.  
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1. Термодинамическая совместимость твердых частиц с матрицей КМ 

Термодинамическая совместимость – способность матрицы и твердых ча-
стиц находиться в состоянии термодинамического равновесия неограниченное 
время при температурах получения и эксплуатации. Термодинамически совме-
стимо в изотермических условиях ограниченное число КМ, состоящих из компо-
нентов, практически нерастворимых друг в друге в широком интервале темпера-
тур (например, Сu – WС). Большинство КМ состоит из термодинамически несов-
местимых компонентов, для которых из диаграмм состояния можно определить 
только возможные фазовые равновесия и направленность реакций [5–10]. 

Кинетическая совместимость – способность компонентов КМ находиться в 
состоянии метастабильного равновесия, контролируемого такими факторами, как 
адсорбция, скорость диффузии, скорость химической реакции и т. п. Термодина-
мически несовместимые составляющие КМ в определенных температурно-
временных интервалах могут быть совместимы кинетически и достаточно надеж-
но работать при высокотемпературном износе. Наряду с химической совместимо-
стью важно обеспечить механическую совместимость компонентов КМ, т. е. соот-
ветствие их упругих постоянных, коэффициент термического равновесия и пока-
зателей пластичности, позволяющее достичь прочности связи, необходимой для 
эффективной передачи напряжений через поверхность раздела. 

С физико-химической точки зрения поверхность раздела в КМ имеет конечную 
толщину и представляет собой область, в которой происходят процессы адсорбции 
и сегрегации примесей, образования, растворения и роста новых фаз. В композици-
ях второго и третьего классов необходимо различать уже две геометрические по-
верхности: одна из них является внешней поверхностью между матрицей и продук-
том взаимодействия, а другая – внутренней границей между продуктом взаимодей-
ствия и твердой частицей. В соответствии с этим прочность КМ определяется еще и 
временным сопротивлением растяжению зоны продуктов реакции, временным со-
противлением растяжению внешней и внутренней поверхностей, а также сдвиговой 
прочностью этих поверхностей. В связи с этим различают следующие типы связи 
поверхностей раздела: механическая связь возникает в невзаимодействующих си-
стемах 1-го класса в результате чисто механического сцепления между матрицей и 
твердыми частицами; связь, обусловленная смачиванием и растворением, харак-
теризуется краевым углом, или углом смачивания, Ө < 90 град., при этом происхо-
дит незначительное растворение твердых частиц в матрице без образования слож-
нолегированных соединений; связь, возникающая в результате химических ре-
акций, характеризуется образованием продуктов взаимодействия, такой тип связи 
наиболее распространен в композициях 3-го класса. Важная роль в образовании 
связей, основанных на химических реакциях с выделением продуктов взаимодей-
ствия, принадлежит степени растворимости твердых частиц в матрице. В таблице и 
далее в тексте Ме′ – это карбидообразующие металлы IV–VI групп А (Тi, V, Nb, Cr, 
Мо, W), Ме″ – это металлы группы железа (Fе, Со, Ni) [3, 5–8]. 

Жаропрочность КМ определяется структурными факторами, состоянием по-
верхности раздела, энергией активации и силами межатомной связи в твердых 
растворах. К структурным факторам относятся: состояние зерен, блоков и их гра-
ниц, наличие вторых фаз, искажения кристаллической решетки и плотность дис-
локаций. Энергия активации и силы межатомных связей определяют уровни энер-
гии в кристаллической решетке и связанные с ними температуру плавления (Тпл) 
карбидов Ме′С, константы диффузии и самодиффузии и характеристические тем-
пературы разупрочнения. П.Л. Грузин ввел понятие предельного уровня диффузи-
онной подвижности карбидов Ме′С. Он показал, что если коэффициент их диффу-
зии находится на уровне 10–14…10–13 см2/с, то сплав оказывает достаточное сопро-
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тивление пластической деформации, вызванной нагревом [4]. Расчеты, выполнен-
ные в работах [5–10] показали, что повышенной жаропрочностью обладают кар-
биды титана, вольфрама и ниобия. Температура разупрочнения сплавов зависит от 
температуры образующихся при реакции Ме′С + Ме″ эвтектик, обе температуры 
не зависят от температуры эвтектических реакций в системах Ме′С – С. Так, для 
соединений ТiС + Fе и ТiС + Ni температура солидуса (tсол) составляет соответ-
ственно 1460 °С и 1340 °С. Температура разупрочнения этих сплавов составляет 
(0,6…0,8)tсол, т. е. 876…1168 °С и 804…1072 °С соответственно, что согласуется с 
расчетами, приведенными в работах [5–8]. 

Таким образом, чем выше температура плавления сплава-связки, тем больше 
должна быть температура солидуса КМ, а следовательно, выше его жаропроч-
ность. Анализ расчетов и данные таблицы 
показали, что наилучшими свойствами (в 
убывающем порядке) обладают карбиды Ti, 
Nb и W. Учитывая дефицитность и дорого-
визну WC, низкую стойкость при абразив-
ном износе NbC [5, 6], в качестве основы 
твердой фазы выбрали TiC. Поскольку TiC в 
чистом виде в силу высокой реакционной 
способности для создания КМ не применя-
ются, в работе исследовалась возможность 
использовать в качестве износостойкой 
твердой составляющей спеченный твердый 
сплав на основе карбида, карбонитрида и 
оксикарбонитрида титана. Спеченный твер-
дый сплав ТiС-Мо2С-Ni (монитикар) или, 
как его еще обозначают, (ТiМо)С-Ni-Мо, 
после спекания приобретает «кольцевую 
структуру» (рис. 1), т. е. состоит из сердцевины – TiC, средней зоны из твердого 
раствора (ТiМо)С с небольшим количеством никеля и внешней зоны из никель-
молибденового твердого раствора [8]. 

Такая структура благодаря внешней никелевой оболочке резко снизила реак-
ционную способность спеченного твердого сплава ТН 20, повысила смачивае-
мость металлами группы железа, что создало предпосылки к повышению жаро-
прочности КМ при высокотемпературных видах износа. 

Спеченные твердые сплавы на основе карбида титана обладают рядом весьма 
ценных свойств: высокими значениями твердости 86…92, HRA микротвердости 
Hµ = 19,5…22,0 ГПа (модуль упругости составляет 445, ГПа), пределом прочности 
при сжатии до 6,0 ГПа, достаточной прочностью на изгиб (1,2…2,5 ГПа) и на рас-
тяжение (0,5σизг), высокой ударной вязкостью 0,8…1,2, МДж/м2 (это самое благо-
приятное свойство). Способность сохранять в значительной степени указан-
ные свойства спеченных твердых сплавов при повышенных температурах 
является чрезвычайно важной характеристикой при высокотемпературном 
абразивном износе. В химическом отношении спеченные твердые сплавы весьма 
устойчивы против окисления на воздухе даже при температурах 600…800 °С, что 
весьма ценно при высокотемпературных способах наплавки [5, 9]. 

2. Законы физики твердого тела – теплофизические и энергетические,  
характеризующие кристаллическую структуру и смачиваемость КМ 

На основании законов физики твердого тела, теории образования твердых 
растворов и проведенных исследований [5–9] установлено, что пределы раство-

 
кратность × 15600 

Рис. 1 – Кольцевая структура спеченно-
го твердого сплава ТiС-Мо2С-Ni 

Fig. 1 – The ring structure of sintered 
hard alloy ТiС-Мо2С-Ni 
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римости в твердом состоянии определяются рядом факторов: размерами атомов, 
химическим сродством компонентов, кристаллической структурой, смачиваемо-
стью и процессами взаимодействия на поверхности раздела между твердыми ча-
стицами и матрицей. Растворимость высших карбидов металлов IV–VI групп А в 
металле группы железа плавно убывает с увеличением размерного фактора при 
переходе от IV к VI группе и от 6-го к 4-му периоду. Также изменяется раствори-
мость карбидов титана с образованием твердых растворов замещения-внедрения. 
Таким образом, существует очевидная зависимость растворимости карбидов от 
размера атомов металла группы железа, что отражает металлический характер 
связи в карбидах титана. При выборе сплава-связки необходимо учитывать его 
взаимодействие с твердыми частицами в процессе наплавки. 

Прочность сцепления твердых частиц с матрицей, обеспечивающая высокую 
износостойкость КМ, предотвращая вырывание и выкрашивание твердых частиц 
из тела матрицы при воздействии абразивных частиц, достигается регулировани-
ем процессов взаимодействия на поверхности раздела твердая частица – матрица. 
В случае частичного растворения твердых частиц в матрице на поверхности раз-
дела не должно образовываться новых фаз, склонных к охрупчиванию, причем 
толщина переходной зоны должна быть минимальной. Полностью избежать взаи-
модействия практически не удается, однако регулировать этот процесс предлагаем 
двумя путями: во-первых, подбором компонентов КМ, не растворимых или допу-
стимо растворимых друг в друге; во-вторых, нанесением защитного (барьерного) 
покрытия на твердые частицы. Первый путь вносит ряд серьезных ограничений, 
особенно в части получения достаточно износостойкой и жаропрочной матрицы. 
Второй путь представляется более плодотворным, поскольку наносимое барьер-
ное покрытие предохраняет твердую частицу от перегрева и окисления и служит 
барьером при взаимодействии с перегретым жидким расплавом, способствует ле-
гированию матрицы и улучшает смачиваемость твердых частиц [5, 6, 11]. 

Основной характеристикой, объясняющей свойства поверхности раздела КМ, 
является смачиваемость твердых частиц жидким сплавом-связкой, зависящая от 
химического сродства твердой частицы и жидкого расплава. Поэтому в качестве 
сплава-связки выбирали такие сплавы, в состав которых входил бы никель, по-
скольку он является основой связующей никель-молибденовой связки спеченных 
твердых сплавов ТН 20 на основе карбида титана. Степень смачивания определя-
ется физико-химическими силами, действующими на поверхности раздела твер-
дая частица-матрица и сплава-связки КМ. Соотношение сил поверхностного 
натяжения определяется уравнением Юнга [6, 9, 12]:  

 т ж.т жcos ( ) /у у у   ,  (1) 

где ту , ж.ту  и жу  – поверхностное натяжение твердой фазы, на границе твердая 

частица – матрица и сплава-связки. 
Условием смачиваемости является неравенство ж.ту  < ту , когда  < 90 град. 

Если ту  = ж.ту  + жу , то расплав растекается по твердой поверхности. Для осу-

ществления физико-химического взаимодействия между твердыми частицами и 
жидким металлом необходимо, чтобы температура расплава была достаточной для 
растекания. Исследованиями установили, что температура связки должна быть 
выше температуры плавления плt  на 20, 40, 80 и 100 °С. Предварительно заме-

ренное значение плt  исследуемых сплавов-связок (для мельхиора – МНМц 20–20, 

колмоноя – 55Х16Н75СЗРЗ и сормайта – У30Х28Н4С4) составляет 990, 1120 и 
1230 °С соответственно, для флюса плt  = 1050 °С. Характер изменения смачивае-

мости спеченного твердого сплава ТН 20 различными сплавами-связками от тем-
пературы испытания рассмотрен в работax [6, 8].  
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Изучение смачиваемости твердого сплава ТН 20 колмоноем показало, что с по-
вышением температуры угол Ө уменьшается, причем среднее его значение в ин-
тервале температур 1160…1240 °С меньше 35 град., что позволяет рекомендовать 
эти температуры как рабочие для ЭШН. При температурах выше плt  + 120 °С 

расплав колмоноя полностью впитывается в твердый сплава ТН 20 вследствие 
процессов миграции расплава. За счет жидкой фазы расплава идет перекристалли-
зация поверхности раздела твердой частицы, и по капиллярам расплав глубоко 
проникает в твердую частицу. Исследования показали, что оптимальными свой-
ствами обладает КМ, полученный при температуре испытания, равной плt  + 40 °С =  

= 1160 °С. Поверхность раздела твердая частица – матрица (ТН 20 + колмоной) 
остается практически неразупрочненной [13, 14–17]. 

Наиболее реакционной сплав-связкой оказался сормайт – У30Х28Н4С4, оче-
видно благодаря эвтектике по границам зерен, что вызывает рост частиц кар-
бидной фазы вследствие перекристаллизации через жидкую фазу. Глубина пе-
реходной зоны составляет 210 мкм. В зернах твердого сплава ТН 20 растворяется: 
5–7 % Fе и 2 % Cr, в сормайте растворяется до 1 % Тi.  

3. Микрорентгеноспектральный и рентгеноструктурный анализ  

Фазовый состав изучали методом рентгеноспектрального микроанализа, вы-
полненного на рентгеновском микроанализаторе системы Link «Стереоскан»        
S 54-10 (модель 860). Дифрактограммы снимались как с образца колмоноя, так и с 
наплавленного КМ, особенно поверхности раздела твердая частица – матрица. 
При расшифровке рентгенограмм КМ ТН 20 + 55Х16Н75С3Р3 установлено при-
сутствие пяти линий, относящихся к матрице с ГЦК решеткой, с периодом          
М = 0,354 нм, близким к периоду Ni Ni = 0,352 нм. На рентгенограммах (рис. 2) 
также установлено присутствие отражения, совпадающего по межплоскостным 
расстояниям и интенсивности карбоборидам хрома цементитного типа [5–8]. Рас-
четные значения М = 0,457 нм, b = 0,511 нм, с = 0,676 нм периодов решетки 
М3(С,В) несколько отличаются от периодов решетки, приведенных в работах  
[14–17]. 

Наличие боридов хрома CrB подтверждается присутствием линий (111), (040), 
(131), (240) с межплоскостными расстояниями соответственно 0,202; 0,197; 0,163; 
0,118 нм. Убедительным доказательством названной фазы являются линии (131) и 
(240), которые не накладываются на линии других фаз (рис. 2). Хром в матрице 
КМ может образовывать следующие карбиды: орторомбический Сr3С2, триго-
нальный Сr7С3, кубический Сr23С6. В карбидах Сr7С3 и Сr23С6 может содержаться 
железа до 60 и до 35 % соответственно.  

РСА в КМ + У30Х28Н4С4 выявлены следующие фазы: γ-Fе, (Cr,Fе)7С3, Ni3С, 
Fе5Si3, Ni2Si. Кристаллическая структура γ-Fе кубическая гранецентрированная,   
а = 0,360 нм, с = 0,363 нм; кристаллическая структура Ni3С гексагональная,           
а = 0,26502 нм, с = 0,43383 нм, d = 0,22808 нм. В результате РСА установлено, что 
в КМ ТН 20 + У30Х28Н4С4 на поверхности раздела твердая частица – матрица 
возможно образование сложнолегированных структур типа σ-фазы (Ni-Fе-Cr) и 
сложных карбидов (TiМоСг)xСу,  которые  охрупчивают  зону  сплавления.  Кроме 
того, термодинамическая нестабильность вызывает диффузию углерода и хрома 
через поверхность раздела, приводящую к диффузионному дисбалансу и, как 
следствие, к образованию пустот по механизму Киркендалла со стороны твердой 
частицы [5–8]. Поэтому при выборе упрочняющей фазы и сплава-связки КМ 
необходимо соблюдать волюмометрические соотношения, особенно в тех систе-
мах, где упрочнитель RХ содержит элемент внедрения X, который диффундирует 
быстрее, чем элемент R. 
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Рис 4 – Оптическая схема установки для изме-
рения деформаций в КМ: 

а – для записи спеклограмм; б – для расшифровки 
спеклограмм 

Fig. 4 – Optical diagram of an apparatus  
to measure deformations in СM: 

a – to record speklogramm; b – is to decrypt the 
speklogramm 

 
 
 

Для КМ, упрочненных частицами, остаточные термические напряжения воз-
никают на поверхности раздела твердая частица – матрица при двух следующих 
условиях: 1) коэффициент линейного расширения упрочнителя (твердой частицы) 
и связующего (матрицы) различны; 2) температура после кристаллизации матри-
цы в процессе получения КМ меняется. Перепад температур обычно измеряют от 
точки плавления, для равномерной упаковки равноотстоящих частиц округлой 
формы суперпозиция радиальных напряжений вдоль линии, соединяющей две 
частицы, определяется по формулам (2, 3) [8, 13]: 

  22/  / 2 –( ) ( ) ,s p r r S       (2) 

где  r – радиус частицы; ℓ – расстояние от центра частицы до измеряемой точки; 
2S – расстояние между центрами двух частиц; p – радиальное напряжение на по-
верхности раздела между частицей и связующей (матрицей): 

 p = м т м

м т м т

( )

(1 ) (1 )( / )

TE

E E

  
  

, (3) 

где т  и м  – средние значения коэффициентов линейного расширения; тE  и 

мE  – модули упругости, т , м – коэффициенты Пуассона, соответственно для 

твердых частиц и для матрицы в температурном интервале Т. 
Анализ остаточных термических напряжений для случая единичных частиц в 

условиях плоской деформации дает для компоненты напряжения r , нормальной к 

поверхности частицы, сжатие (–р), если м   > т , и растяжение (+p), если 

м т   . Подобным же образом тангенциальные компоненты напряжения в мат-

рице будут повсюду растягивающими при м  > т  и сжимающими при м  < т . 

Если не менее трех частиц соприкасаются или почти соприкасаются друг с другом, 
то знак при г  меняется. Поскольку КМ на основе сфероидезированных частиц 

твердого сплава ТН 20 представляет собой плотноупакованный твердыми частица-
ми объем матрицы, то напрямую использовать этот метод затруднительно, но для 
проверки количественной величины остаточных напряжений им можно воспользо-
ваться [8, 13]. Изменения внутренних остаточных термических деформаций при-
ведены на рис. 5.  

Термические напряжения на границе сплавления твердая частица – матрица 
рассчитывали по разработанной авторами программе с использованием ЭВМ [8]. 
Максимальные  напряжения  на  границе  раздела  твердая частица – матрица  для  
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Рис. 5 – Распределение деформаций по поверхности КМ ТН 20 +  
+ 55Х16Н75С4Р3 

а – сфероидизированные частицы; б – дробленые твердые частицы ТН 20 

Fig. 8 – Distribution of deformations on the surface of a weld СM TN 20 +  
+ 55H16N75S4В3 

а – spherical particles; b – crushed particles TN 20 

исследуемых КМ ТН 20 +55Х16Н75СЗРЗ, ТН 20 +У30Х28Н4С4 и ТН 20 +         
+ МНМц 20–20 составили соответственно 228, 272 и 188 МПа. Большие градиен-
ты деформаций наблюдаются у границ отдельных остроугольных зерен, особенно 
при наличии трещин. Твердые частицы с покрытием и сфероидизированные име-
ют напряжения на порядок ниже, следовательно, отличаются более высокой проч-
ностью на разрыв при повышенных температурах. Результаты испытаний высоко-
температурной прочности на разрыв и микротвердость составляющих компонен-
тов различных КМ приведены на рис. 6 [6, 8, 13].  

Прочность и микротвердость при высоких температурах исследовали на уста-
новке ИМАШ 9-66 в интервале температур 100…800°С с использованием специ-
ально приготовленных образцов. Диффузионные процессы при 600°С приводят к 
некоторому снижению микротвердости и прочности КМ. Повышение микротвер-
дости и прочности при температуре до 400°С связано с выделением из пересы-
щенного твердого раствора матрицы мелкодисперсных частиц борида Ni3B и си-
лицида никеля NiSi2, микротвердость которых составляет 11,9 и 10,2 ГПа. Основ-
ное влияние на микротвердость КМ со связкой 55Х16Н75СЗРЗ оказывают угле-
род, хром, бор, которые ответственны за образование боридов хрома СrВ, карбо-
боридов типа и M7(СВ)3 и M23(СВ)6. Сочетание результатов проведенных исследо-
ваний по выявлению структурных образований на поверхности раздела твердая 
частица – матрица с полученными данными высокотемпературной прочности и 
микротвердости, а также с данными измерений термических напряжений, возни-
кающих на границе твердая частица – матрица, позволили полнее объяснить про-
цессы, происходящие при высокотемпературном абразивном износе. 



38 

 

 

Ри

Испыт
проводили
рех образ
нии темпе
от 200°С 
МНМц 20
Внутренн
но релакс
КМ успеш

Вывод

Исслед
структур 
ного покр
емость, у
износосто
поверхнос
крытия, и
цессы наг
ленными 
нуть повы
но, повыс
идизирова
трещин, ч
нию износ

1. Портно
основе. 

2. Компози
под ред

ис. 6 – Высокот
Fig. 6 – Hig

тания разраб
и на установ
цов (один из 
ературы обла
до 600°С из

0-20 и ТН 2
ние термическ
сировать, про
шно противос

ды 

дованиями д
в процессе н
рытия из кар
увеличивает 
ойкость КМ.
сти раздела т
используя ме
грева и раств
порциями, ч
ышения проч
сить жаропро
анных частиц
что приводит 
состойкости р

ой К.И., Бабич
– М.: Металлу
иционные мат
. А. Меткалфа

температурная
gh-temperature

ботанных КМ
ке с нагревом
них – эталон
адает КМ ТН
знос увеличи

20 + У30Х28
кие напряжен
ведя при 350
стоит высоко

доказано, что
нанесения на
рбида молибд
предел проч
 Регулируя ф
твердая части
тоды бориро
ворения тверд
что приводит
ности сцепле
очность и из
ц спеченного
к снижению 
разработанны

ч Б.Н., Светл
ургия, 1979. – 2
териалы. Т. 1. 
. – М.: Мир, 19

я прочность и м
e strength and m

М на высоко
м токами вы
н). Наибольш
Н 20 + 55Х16
ился всего н
8Н4С4 возро
ния сплава Т

0°С в течение
отемпературн

о механизм 
а поверхност
дена Мо2С с
чности при и
физико-химич
ица – матриц
ования тверды
дых частиц, п
т к локальной
ения твердых
зносостойкос
о твердого сп
остаточных 

ых КМ [5–10]

ЛИТЕРАТУРА

лов И.Л. Комп
264 с. 
Поверхности 

978. – 440 с. 

В.А.

микротвердост
microhardness d

отемпературн
сокой частот
шей износосто
6Н75СЗРЗ: в
на 25 %; изно
с на 65 % и
ТН 20 + У30Х
е 2 ч отпуск д
ному износу д

образования 
ть частиц тв
добавками N
изгибе до 1,
ческие проце
ца за счет со
ых частиц, а
подавая их в 
й кристаллиз
х частиц с ма
сть новых КМ
плава устраня
напряжений 
]. 

А 

позиционные 

раздела в мет

Быстров, О.Г

ть различных К
different CM 

ный абразивн
ты одновреме
ойкостью при
интервале т
ос материала

50 % соотве
Х28Н4С4 цел
детали, посл
до 650°С [6] –

сложнолеги
ердого сплав
Nb улучшает
5...1,6 ГПа, 
ессы, происхо
оздания барье
а также регул
зону наплавк
зации, удалос
атрицей, а сле
М. Применен
яет дефект об
на 25...30 % и

материалы на

таллических ко

Г. Трегубова 

 

КМ 

ный износ 
енно четы-
и повыше-
температур 
а ТН 20 + 
етственно. 
лесообраз-
ле которого 
– [10].  

ированных 
ва барьер-
т смачива-
повышает 

ходящие на 
ерного по-
лируя про-
ки опреде-
сь достиг-
ледователь-
ние сферо-
бразования 
и повыше-

а никелевой 

омпозитах / 



ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ… 39 
 

 

3. Композиционные материалы: справочник / под ред. Д.М. Карпиноса. – Киев: Наукова 
думка, 1985. – 592 с. 

4. Грузин П.Л. Диффузия кобальта, хрома и вольфрама в стали // Проблемы металловеде-
ния и физики металлов. – М.: Металлургия, 1955. – С. 475–485. 

5. Быстров В.А. Теоретическое обоснование выбора твердых частиц композиционных 
материалов // Известия вузов. Черная металлургия. – 2001. – № 8. – С. 53–57. 

6. Быстров В.А. Исследование процессов на поверхности раздела композиционных 
материалов на основе TiC // Известия вузов. Черная металлургия. – 2002. – № 8. –    
С. 28–37. 

7. Быстров В.А. Композиционные материалы с барьерным покрытием при высокотем-
пературных видах износа // Известия вузов. Черная металлургия. – 2004. – № 12. – 
С. 38–42. 

8. Быстров В.А. Основы электрошлаковых технологий упрочнения композиционными 
сплавами деталей, работающих при высокотемпературном износе: дис. ... д-ра техн. 
наук: 05.03.06. – Барнаул, 2003. – 337 с. 

9. Быстров В.А., Борисова Т.Н. Роль твердых частиц КМ, работающих при высокотем-
пературном износе // В мире научных открытий. – 2014. – № 8 (56). – С. 22–42. 

10. Быстров В.А., Борисова Т.Н. Борирование твердых частиц композиционных матери-
алов // В мире научных открытий. – 2015. – № 2 (62). – С. 267–287. 

11. Панасюк А.Д., Фоменко В.С., Глебова Г.Г. Стойкость неметаллических материа-
лов в расплавах: справочник. – Киев: Наукова думка, 1986. – 352 с. 

12. Туманов А.В., Митин Б.С., Панов В.С. Исследование кинетики смачивания TiC и 
TiCNi расплавами интерметаллидов никеля // Журнал физической химии. – 1980. –     
Т. 54, № 6. – С. 1434–1437. 

13. Быстров В.А. Влияние на прочность и пластичность композиционных материалов 
остаточных термических напряжений на границе раздела фаз // Вестник Тамбовского 
университета. Серия Естественные и технические науки. – 2000. – Т. 5, вып. 2/3. –      
С. 262–264. 

14. Halleck H., Schulz H. Preparation and behavior of wear-resistant TiC-TiB2; TiN-TiB2 and 
TiC-TiN coatings with high amounts of phase boundaries // Surface & Coatings Technology. 
– 1988. – Vol. 36, iss. 3/4. – P. 707–714. – doi: 10.1016/0257-8972(88)90011-4. 

15. Kozlowski M., Senkara J. Nickel alloy + TiC composite lagers made by oscillating electron 
beam // The ASM International European Conference on Welding and Joining Science and 
Technology: book of proceedings, Madrid, Spain, 10–12 March 1997. – Brussels, 1997. –        
P. 425–431. 

16. Aufderhaar B. TiC wear surfacing powders for plasma spraying // Metals Progress. – 1991. – 
Vol. 140. – P. 89–91. 

17. Kivineva E.I., Olsom D.L., Matlock D.K. Particulate reinforced metal matrix composite (TiC) 
as a weld deposited // Welding Journal. – 1995. – N 3. – P. 83–92. 

18. Pellegrino R.J. Steel alloy bonded titanium carbides for the plastic industry // Plastic pro-
cessing Trends for the 80's; Profits Through Technology: National Technical Conference, Soci-
ety of Plastics Engineers, 18–20 November 1980. – Cleveland, Ohio, 1980. – P. 89–91. 

THERMODYNAMIC COMPATIBILITY MATRIX PARTICULATE 
COMPOSITES 

Bystrov V.A., Tregubova O.G. 
Siberian State industrial University, Novokuznetsk, Russian Federation 

For hardening parts working under conditions of high temperature wear, composite materials 
(CM) based on refractory solid particles are widely used. Carbides of IV-VI group A transition 
metals determining physics of high-temperature wear are used as particulates. Therefore, it is 
ecessary to explore a complex of CM physico-chemical properties that satisfy the conditions of high 
temperature wear, name, thermal and power characteristics of carbides; conditions weakening metal 
carbides at elevated temperatures and limiting IV–VI group carbides solubility in metal-bundles. 
Using the methods of laser interferometry, X-ray, dislocation and energy analyses the most effective 
ways to improve the durability of parts haedened wth new CMs based on sintered hard alloys in high 
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temperature wear are studied and developeed. For this purpose the TiC- based TN 20 sintered 
carbide having a ring structure prevents the formation of complex alloyed phases on the solid 
particle - matrix boundary is used. Due to the minimal solubility of the TN 20 sintered carbide in the 
matrix on the solid particle - matrix boundary surface, highly alloyed structural phases causing 
embrittlement  and resulting in increased residual thermal deformations are almost not formed. As a 
consequence, new СMs based on sintered TN 20 particulates can be recommended for hardening 
parts working under conditions of high temperature abrasive wear. 

 

Keywords: thermodynamic compatibility, x-ray analysis, laser interferometry, compositional 
material, particulate matter. 
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