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Ðàññìîòðåíû áåçâîëüôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû, èçãîòîâëÿåìûå íà îñíîâå êàðáèäà èëè êàðáî-

íèòðèäà òèòàíà ñ íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé ñâÿçêîé, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñïåøíî çàìå-

íÿþò âîëüôðàìîâûå ñïëàâû ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíîãî âûáîðà

ñîñòàâà è ðàçìåðà çåðíà êàðáîíèòðèäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå ýòèõ ñïëàâîâ

äîñòèãàåò 1500 ÌÏà, òâåðäîñòü – 90...91 HRA. Òâåðäîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå âîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçâîëüôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ïðî÷-
íîñòü, òâåðäîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé.

Ñïå÷åííûå âîëüôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû WC–Co áëàãîäàðÿ óíèêàëü-
íûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè: â ãîðíî-ðóäíîé, ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ, äåðåâîîáðàáàòû-
âàþùåé, â øòàìïàõ è äð.

Â òî æå âðåìÿ â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì âîëüôðàìà è êîáàëüòà â êîíöå 60- è
íà÷àëå 70-õ ãîäîâ 20-ãî âåêà áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí â ñåðèéíîå ïðîèçâîä-
ñòâî ðÿä áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ (ÁÂÒÑ) íà îñíîâå êàðáèäà è
êàðáîíèòðèäà òèòàíà ñ íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé ñâÿçêîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
èíñòðóìåíòû èç ýòèõ ñïëàâîâ íà÷àëè øèðîêî âíåäðÿòüñÿ â îñíîâíîì â ìå-
òàëëîîáðàáàòûâàþùèå îòðàñëè, äàëüíåéøåå èõ ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêîé ñòåïåíüþ íåñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ èçäåëèé èç íèõ.
Ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ãëóáîêîå èçó÷åíèå ñâÿçè
ñòðóêòóðû áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ñ èõ ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ÷òî áóäåò èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ èõ ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèå òàêóþ
âçàèìîñâÿçü äëÿ îñíîâíûõ ìàðîê áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, èçãîòîâ-
ëÿåìûõ â Óêðàèíå è Ðîññèè.

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òîãî èëè èíîãî âèäà èíñòðóìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî èçâåñòíûì äëÿ íèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ñâîéñòâàì.
Â ÷àñòíîñòè, ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåçàíèÿ èëè îáðàáîòêå äàâëåíèåì. Òåïëî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòâå÷àþò çà ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâà òåðìîöèêëè-
÷åñêèì íàãðóçêàì è ñïîñîáíîñòü ê ïàéêå. Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 è 2 ðàáîòû
[1] õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ìàðîê áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåò ñïåöè-

© Ì. Ã. ËÎØÀÊ, Ë. È. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÀ, 2011
138 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 5



ôèêó ïàéêè ïðè êðåïëåíèè ðåçöîâûõ èçäåëèé ê ñòàëüíîé äåðæàâêå; âûñîêèé
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êàëèáðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçìåðåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñòàëü-
íûõ äåòàëåé.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÂÒÑ íåñêîëüêî íèæå âîëüôðàìîâûõ è
òèòàíîâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ. Îäíàêî ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå Rbm

îòäåëüíûõ ïàðòèé ñïëàâà ìàðêè ÊÍÒ16 ìîæåò áûòü áîëåå âûñîêèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òàêîâûì ñïëàâà ìàðêè Ò15Ê6. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïû-
òàíèé ýòà âåëè÷èíà ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äî 873 Ê,
çàòåì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 1073 Ê óâåëè÷èâàåòñÿ [1]. Áåçâîëü-
ôðàìîâûå òâåðäûå ñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ðàçáðî-
ñîì çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáóñëîâ-
ëåíî íåðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðîé îáðàçöîâ ïðè èçãîòîâëåíèè.

Ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðàáîòàõ [2–4]
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñïëàâà ìàðêè ÒÍ20, ïîëó÷åííîãî ïî îäíîé è
òîé æå òåõíîëîãèè, î÷åíü ðàçíàÿ. Ýòîò ñïëàâ èìååò òàêæå ðàçëè÷íûå ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà Rbm äëÿ îòäåëüíûõ ïàðòèé
ñïëàâà äîñòèãàåò 1400...1600 ÌÏà [3]. Â ðàáîòàõ [5, 6] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôîðìà çåðåí èçìåíÿåòñÿ îò êðóãëîé ê îñòðîóãîëüíîé ïðè ââåäåíèè â áåç-
âîëüôðàìîâûå ñïëàâû êàðáèäîâ Va ãðóïïû. Îäíîâðåìåííî äëÿ îäíîé ìàðêè
ñïëàâà èçìåíÿåòñÿ òîëùèíà “êîëüöà” âîêðóã ÿäðà çåðíà [3, 4]. Ðàçìåð çåðíà
êàðáèäíîé ôàçû è òîëùèíà êîëüöà áóäóò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ â ñïëàâàõ óãëåðîäà. Ïîýòîìó èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðå-
äåëÿþòñÿ âêëàäîì âñåõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ò à á ë è ö à 1
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ

Ìàðêà

ñïëàâà

Ïëîòíîñòü

�, ã/ñì3

Òåïëîïðîâîäíîñòü

�, Âò/(ì �Ê)

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ � � �10 6, Ê�1

(293...673 Ê)

ÊÍÒ 16 5,7...5,9 12,6...21,0 8,5...9,0

ÒÍ 20 5,4...5,6 8,4...14,7 8,5...9,0

ÒÌ 3 6,1...6,3 4,2...12,6 7,5...8,0

Ò à á ë è ö à 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ

Ìàðêà

ñïëàâà

Òâåðäîñòü

HRA

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå

Rbm, ÌÏà

Ìîäóëü

óïðóãîñòè

Å, ÃÏà

Äîëãîâå÷íîñòü

ïðè öèêëè÷åñêîì

óäàðíîì íàãðóæåíèè

N �105, öèêë

ÊÍÒ 16 88...91 980...1910 421...431 0,20...1,50

ÒÍ 20 88...91 830...1370 411...431 0,05...0,30

ÒÌ 3 89...90 1270...1470 392...402 0,20...0,50
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Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÿâëÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà è ñïîñîáà
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî êàðáèäà òèòàíà, òàê êàê îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò
ñîñòàâ è ñâîéñòâà òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ti, Mo)C1–x. Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâà
ñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè ïðè íåîäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íåò îäíîçíà÷íîãî âëèÿíèÿ
òîëùèíû êîëüöà êàðáèäíûõ çåðåí è êîëè÷åñòâà ôàçû (Ti, Mo)C1–x íà ôîðìè-
ðîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Øèðîêîå èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè
áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ íà ïðèìåðå ñïëàâà ÒÍ20 âûïîëíåíî â [3,
7].

Ñòðóêòóðà ñïëàâîâ íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà ñ íèêåëü-ìîëèáäåíîâîé
ñâÿçêîé ñîñòîèò èç òðåõ ôàç: ïåðâàÿ – êàðáèä òèòàíà; âòîðàÿ – îáîëî÷êà òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (Ti, Mo)C è òðåòüÿ – ñâÿçêà, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â îñíîâíîì
â ìåñòàõ ñòûêà çåðåí (ðèñ. 1).

Ñïëàâû ñ áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è ðàçìåðîì êàðáèäíîãî çåðíà
ïîðÿäêà 1–2 ìêì îáëàäàþò ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ðàçðóøàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñâÿçóþùåé ôàçå. Ó îáðàçöîâ, êîòîðûå
èìåþò íèçêóþ ïðî÷íîñòü (� 600 ÌÏà), òèïè÷íàÿ äëÿ ñïëàâà ÒÍ20 êîëüöåâàÿ
ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ïðè ýòîì ðàçìåð çåðåí
ðàçíûé è èõ ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîìåðíîå, îòìå÷àþòñÿ ñêîïëåíèÿ êðóïíûõ è
ìåëêèõ çåðåí (ðèñ. 2,à).

Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì ñêîëà ïî ñðîñòêàì êàðáèä-
íûõ çåðåí. Â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè èçãèáå ~ 900 ÌÏà òàêæå
èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çåðåí, øèðèíà îáîëî÷êè òâåðäîãî
ðàñòâîðà (Ti, Mo)C äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 2,á). Ðàçðóøàåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî êîëüöî òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ti, Mo)C. Íàèáîëåå âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò îáðàçöû ñî ñòðóêòóðîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2,â. Ðàçìåð
ïðîñëîéêè òâåðäîãî ðàñòâîðà â ýòèõ îáðàçöàõ íàìíîãî ìåíüøèé, ÷åì â
ðàññìîòðåííûõ âûøå. Âåëè÷èíà çåðíà TiC â ñðåäíåì íå ïðåâûøàåò 2 ìêì,
çåðíà ñîõðàíÿþò óãëîâàòóþ ôîðìó. Â èçëîìå òàêèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âÿçêîé öåìåíòèðóþùåé ôàçû.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÒÍ20, ïîëó÷åííàÿ íà ìèêðîñêîïå ÓÝÌÂ-100Ê (øëèô òðàâëåí):
1 – êàðáèä òèòàíà; 2 – òâåðäûé ðàñòâîð (Ti, Mo)C; 3 – ñâÿçêà.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàíåå [8] äëÿ âîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ óñòàíîâëåíà
ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K c1 è
ïàðàìåòðàìè ìèêðîñòðóêòóðû, áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ
äëÿ áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷àëè ñâÿçü ìåæäó òðåùèíî-
ñòîéêîñòüþ ñïëàâà ÒÍ20, õàðàêòåðèçóþùåé åãî âÿçêîñòü, è ïàðàìåòðàìè
ìèêðîñòðóêòóðû [9]. Îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿëè ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå îáðàçöîâ ðàçìåðîì 5 5 35� � ìì èç òâåðäîãî ñïëàâà íåñêîëüêèõ ïàðòèé,
ñïå÷åííûõ ïî ðåæèìàì, ïîçâîëèâøèì ïîëó÷èòü ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó. Çàòåì
íà ïîëîâèíêàõ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ íà èçãèá, íà îäíîé èç ãðàíåé âûïîë-
íÿëè øëèôû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòîäîì âäàâëèâàíèÿ èíäåí-
òîðà. Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçöû øëèôîâàëè ïî äâóì ïðîòèâîïîëîæíûì ãðàíÿì
àëìàçíûì êðóãîì çåðíèñòîñòüþ 125/100 íà ñâÿçêå Á2-01 ñ îõëàæäåíèåì è
ïîëèðîâàëè ïî îäíîé ãðàíè àëìàçíûìè ìèêðîïîðîøêàìè çåðíèñòîñòüþ 40/28,
10/7 è 3/2. Èíäåíòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè íà ïðèáîðå ÒÏ2 àëìàçíîé ïèðà-
ìèäîé Âèêêåðñà. Íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 100 Í. Äèàãîíàëè îòïå-
÷àòêà è äëèíó òðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ ó åãî âåðøèíû, èçìåðÿëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Êîýôôèöèåíò K c1 ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìó-
ëå K P Cc1

3 20 075	 , ,/ ãäå Ð – íàãðóçêà íà èíäåíòîð; C C Cx y	 
( )2 2 4; 2C x ,

2C y – ñóììàðíàÿ äëèíà òðåùèí è äèàãîíàëè îòïå÷àòêà ïî ñîîòâåòñò- âóþùåé
îñè.

Íà äðóãèõ ïîëîâèíêàõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ íà èçãèá áûëè âûïîë-
íåíû øëèôû äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè* íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ÓÝÂÌ-100Ê ìåòîäîì äâóõñòóïåí÷àòûõ ïëàñòèêîóãîëüíûõ ðåï-
ëèê, ïðåäâàðèòåëüíî îòòåíåííûõ ïëàòèíîé. Óñòàíàâëèâàëè âåëè÷èíó çåðíà
êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü êàæäîé ôàçû. Â êà÷åñòâå
âåëè÷èíû çåðíà ïðèíèìàëè åãî äèàìåòð (íàèáîëüøèé ðàçìåð â ïëàíå). Óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü îöåíèâàëè ïóòåì íàëîæåíèÿ ñåòêè ñ çàäàííûì ðàçìåðîì
ÿ÷ååê è ïîäñ÷åòà èõ êîëè÷åñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà òó èëè èíóþ ôàçó. Ïðè
ýòîì ôîðìó è äëèíó ëèíèè êîíòàêòà TiC–(Ti, Mo)C íå êîíòðîëèðîâàëè.

* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû Ò. À. Øàïîâàë.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñïëàâà ÒÍ20 ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè èçãèáå ìåíåå 600 (à), 900 (á)
è 1600 ÌÏà (â).

à á â

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 5 141

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ (îáçîð)



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé (òàáë. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îäèíà-
êîâûé ñîñòàâ è ïëîòíîñòü, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ïàðòèé
îáðàçöîâ òâåðäîãî ñïëàâà ÒÍ20 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
èç-çà ðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðû.

Èçìåðåíèå ìàãíèòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÍÑÌ ) è ñðåäíåé âåëè÷èíû çåðíà
êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü èññëåäóåìûå ïàðòèè òâåðäîãî
ñïëàâà ÒÍ20 íà òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà (ïàðòèÿ ¹ 4) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìàëîé âåëè÷èíîé çåðåí êàðáèäíîé ôàçû (áîëåå 50% çåðåí èìåþò ðàçìåð
0,5...1,0 ìêì). Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ ðàâíà � 5 êÀ/ì. Äëÿ
âòîðîé ãðóïïû (ïàðòèè ¹ 1, 6, 7) ñâîéñòâåííî áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ðàçìåðîâ çåðåí ïðè èõ ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,8...2,0 ìêì, ïðè ýòîì
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñîñòàâëÿåò 3,7...5,5 êÀ/ì. Òðåòüÿ ãðóïïà (ïàðòèè ¹ 2, 3, 5,
8) èìååò íàèáîëåå êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ îáðàçîâàíèåì êîíãëîìåðà-
òîâ. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû ðàâíà 2,2...3,5 êÀ/ì.

Êàê ïîêàçûâàþò ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 3),
äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ñïëàâîâ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîùàäè
êîëüöåâîé îáîëî÷êè èç (Ti, Mo)C íà çåðíàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîùàäüþ èõ
ÿäðà, ñîñòîÿùåãî èç TiC, òîãäà êàê äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïëîùàäè, çàíèìàåìûå
TiC è (Ti, Mo)C â êàðáèäíîé ôàçå, ïðèìåðíî îäèíàêîâû (òàáë. 4). Õàðàêòåðíî,
÷òî çíà÷åíèÿ K ñ1 äëÿ òðåòüåé ãðóïïû ñïëàâîâ ãîðàçäî íèæå (íà 20...60%),
÷åì äëÿ âòîðîé.

Îáû÷íî ìåëêîçåðíèñòûå ñïëàâû ìåíåå ïëàñòè÷íû, ÷åì ñðåäíå- è êðóïíî-
çåðíèñòûå. Îäíàêî äëÿ ïàðòèè ñïëàâà ¹ 4 âåëè÷èíà K c1 çàíèìàåò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëÿ ïàðòèé âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï.

Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ïàðòèé ñïëàâà ÒÍ 20

¹

ïàðòèè

ñïëàâà

Ïëîò-

íîñòü

p,

ã/ñì3

Êîýðöè-

òèâíàÿ

ñèëà

ÍÑÌ ,

êÀ/ì

Òâåð-

äîñòü

HV10,

ÃÏà

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå

Rbm, ÌÏà

Òðåùèíî-

ñòîéêîñòü

K c1 , ÌÏà ì

Âåëè÷èíà çåðíà

êàðáèäíîé ôàçû, ìêì

ñðåäíÿÿ ìèíè-

ìàëüíàÿ

ìàêñè-

ìàëüíàÿ

1 5,69 4,0...5,5 14,50 1120 8 8 0 2, ,� 2,0 0,5 4,0

2 5,63 2,2...3,2 14,30 1100 7 4 0 4, ,� 3,8 2,0 8,0

3 5,65 2,3...2,6 14,42 1080 7 4 0 4, ,� 4,2 2,0 10,0

4 5,67 5,0...6,5 14,70 1140 8 4 0 3, ,� 1,0 – 5,0

5 5,60 2,3...3,5 15,16 680 7 6 0 5, ,� 3,8 2,0 10,0

6 5,63 3,7...4,4 13,42 1050 10 3 0 5, ,� 1,8 0,5 5,0

7 5,62 3,8...4,4 13,27 990 9 9 0 4, ,� 1,9 0,5 5,0

8 5,66 2,2...2,6 14,96 1010 6 3 0 5, ,� 4,0 2,0 8,0

Ïðèìå÷àíèå. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà òâåðäîñòü íå
ïðåâûøàåò 3%, ïðè èñïûòàíèè íà èçãèá – 5%.
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Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé (â äâà ðàçà) äîëåé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè TiC ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåòüåé ãðóïïîé ñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà (Ti, Mo)C
â êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè òâåð-
äîãî ñïëàâà ÒÍ20. Çíà÷åíèÿ Rbm äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ãðóïï ïðèìåðíî
îäèíàêîâû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïàðòèÿ ñïëàâà ¹ 5, äëÿ êîòîðîãî ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå íà 30% íèæå, ÷åì äëÿ äðóãèõ ïàðòèé. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìåæäó ïðî÷íîñòüþ ïðè èçãèáå è òðåùèíîñòîéêîñòüþ îòñóòñòâóåò ïðÿìàÿ
ñâÿçü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ
ïàðòèé ñïëàâà. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âíóòðè îäíîé
ïàðòèè ñïëàâà áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îòäåëüíûõ îáðàçöîâ
ñîîòâåòñòâóþò è áîëüøèå çíà÷åíèÿ K c1 .

Íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ äàííûõ, âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå òðåùèíîñòîéêîñòü
ñïëàâà, òåì ìåíüøå åãî òâåðäîñòü. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âîëüôðà-
ìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó òâåðäîñòüþ è
òðåùèíîñòîéêîñòüþ. Äëÿ áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñíèæå-
íèå òâåðäîñòè ñ ïîâûøåíèåì K c1 . Çàâèñèìîñòü ìåæäó òâåðäîñòüþ HV è
ñóììàðíîé äëèíîé òðåùèí ó îòïå÷àòêà äëÿ ñïëàâà ÒÍ20 íîñèò ëèíåéíûé

Ò à á ë è ö à 4
Îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ôàç íà øëèôå, îïðåäåëåííàÿ

ìåòîäîì ñòåðåîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (%)

¹ ïàðòèè ñïëàâà TiC (Ti, Mo)C Ñâÿçêà

1 38 48 14

3 18 72 10

4 30 59 11

6 42 46 12

8 13 75 12

à á â

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñïëàâà ÒÍ20: à, á, â – ïàðòèè ñïëàâà ÒÍ20 ¹ 6, 8, 4
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3).
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õàðàêòåð (ðèñ. 4) ïðè íàãðóçêå 100 Í. Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè ñïëàâû,
òâåðäîñòü êîòîðûõ íèæå 13,0 ÃÏà, íå äîëæíû èìåòü òðåùèí ó îòïå÷àòêîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, ó ñïëàâîâ ÊÍÒ16 òâåðäîñòüþ 12,68 ÃÏà è ÒÍ25 òâåðäîñòüþ
12,50 ÃÏà ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 100 Í òðåùèíû ó îòïå÷àòêîâ îòñóòñò-
âóþò. Íà ýòèõ ñïëàâàõ òðåùèíû ó îòïå÷àòêà ïèðàìèäû Âèêêåðñà îòìå÷àþòñÿ
ïðè íàãðóçêå 150 Í.

Çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ, îïðå-
äåëåííûå íà íåíàäðåçàííûõ îáðàçöàõ, âåñüìà íèçêèå: ( , ... , )1 0 1 2 104� è

( , ... , )1 2 1 4 104� Äæ/ì 2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïëàâîâ ÒÍ20 è ÊÍÒ16. Â òî æå

âðåìÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü âîëüôðàìîâîãî òâåðäîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÊ6 ñîñòàâ-
ëÿåò ( , ... , )1 6 1 9 104� Äæ/ì 2.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòü òâåðäîãî ñïëàâà ÊÍÒ16 ïðè ãàðìîíè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè ñîñðåäîòî÷åííûì èçãèáîì îáðàçöîâ ðàçìåðîì 5 5 35� � ìì
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè: íà âåðîÿòíîñòíîé áóìàãå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó çàêîíó, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè óäîâëåòâîðèòåëüíî
ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè (ðèñ. 5). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû, òàêèå êàê ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, äåôåêòû ñòðóêòóðû, ñîñòîÿíèå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ò.ï., â ðàâíîé ñòåïåíè âëèÿþò íà äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå óñòàëîñòè ñïëàâà ÊÍÒ16. Âèäíî, ÷òî öèêëè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ, è ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îí
íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ìàëîêîáàëüòîâûì ñïëàâàì âîëüôðàìîâîé ãðóïïû.

Ïðè îöåíêå òâåðäîñòè áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé íà îáðàçöå âûïîëíÿëè ïî ïÿòü
îòïå÷àòêîâ ïèðàìèäîé Êíóïà, äèàãîíàëè êîòîðûõ èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè �400 â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû [10].

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñóììàðíîé äëèíîé òðåùèí ó îòïå÷àòêà è òâåðäîñòüþ HV ñïëàâà
ÒÍ20.
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Íà ðèñ. 7, êîòîðûé îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû
òàêæå äàííûå [1] ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òâåðäîñòè. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà
ÒÍ20 çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû èìåþò äâà ó÷àñòêà: áîëåå
ïîëîãèé, êîãäà ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
íèæå, è áîëåå êðóòîé, êîãäà ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè âûøå. Äëÿ ñïëàâà
ÊÍÒ16 ïåðåãèá íà êðèâîé òâåðäîñòè, ïîëó÷åííûé â [1], íåçíà÷èòåëüíûé, à â
[10] îí ïî÷òè íåçàìåòåí. Â îòëè÷èå îò äàííûõ ðàáîòû [1], ïîëó÷åííûå â [10]
çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ñïëàâîâ ÊÍÒ16 è ÒÍ20 îò òåìïåðàòóðû íå ïåðåñå-
êàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè
ñïëàâà ÒÍ20 âûøå òàêîâûõ ñïëàâà ÊÍÒ16. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî êîýô-
ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K c1 îò òåìïåðàòóðû Ò äëÿ äàííûõ
áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ ïîëó÷åíà ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé íà
èçãèá â âàêóóìíîé êàìåðå (ðèñ. 8).

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ïðèìåðíî äî 800 Ê òðåùèíî-
ñòîéêîñòü K c1 îáîèõ ñïëàâîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ïðè äàëüíåéøåì åå

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç òâåðäîãî ñïëàâà ÊÍÒ16, íàíå-
ñåííûå íà âåðîÿòíîñòíóþ áóìàãó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ
ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè öèêëà: 1 – 
 	 1230 ÌÏà; 2 –

 	 1150 ÌÏà; 3 – 
 	 920 ÌÏà.

Ðèñ. 6. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ8 (1) è
ÊÍÒ16 (2).
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ïîâûøåíèè íàáëþäàåòñÿ ðîñò òðåùèíîñòîéêîñòè. Òâåðäûé ñïëàâ ÊÍÒ16 âî
âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàãðåâà îñòàåòñÿ áîëåå âÿçêèì, ÷åì ñïëàâ ÒÍ20.
Ïîñêîëüêó ïåðåãèá íà êðèâîé K f Tc1 	 ( ) îòìå÷àåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 800...

...900 Ê, ò.å. ïðè òàêîé æå òåìïåðàòóðå èìååò ìåñòî ïåðåãèá íà êðèâîé çàâè-
ñèìîñòè òâåðäîñòè îò òåìïåðàòóðû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà äèñëîêà-
öèîííîãî ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâîâ. Åñëè ïðè íàãðåâå äî òåìïåðà-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÒÍ20 (1, 3) è ÊÍÒ16 (2, 4)
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà. (Êðèâûå 1, 2 ïîñòðîåíû ïî äàííûì [1].)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè K c1 áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÊÍÒ16 (1) è
ÒÍ20 (2) îò òåìïåðàòóðû Ò íàãðåâà.

K c1 , ÌÏà ì� 1 2/
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òóðû 800 Ê ïåðåìåùåíèå è ðîñò äèñëîêàöèé ïðîèñõîäÿò áîëüøå çà ñ÷åò
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, òî ïðè íàãðåâå âûøå 800 Ê áîëåå çíà÷èìîé ñòàíîâèòñÿ
òåïëîâàÿ àêòèâàöèÿ äèñëîêàöèé.

Â û â î ä û

1. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÁÂÒÑ îáóñëîâëåí íå-
ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðîé îáðàçöîâ, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. Â
òî æå âðåìÿ ïîêà íåò îäíîçíà÷íûõ îòâåòîâ íà âîïðîñ, êàê è â êàêîé ñòåïåíè
îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü è óäàðíóþ âÿçêîñòü
ñïëàâîâ.

2. Óðîâåíü çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÁÂÒÑ íåñêîëüêî íèæå,
÷åì âîëüôðàìîâûõ è òèòàíîâîëüôðàìîâûõ, ÷òî, îäíàêî, âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
íîðìàëüíîé ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèìè
ïîêàçàòåëÿìè òâåðäîñòè êàê ïðè íîðìàëüíûõ, òàê è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

3. Äëÿ ñïëàâà ÒÍ20 íàèáîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü èìåþò îáðàçöû ñ
ðàçìåðîì çåðíà TiC â ñðåäíåì íå áîëüøå 2 ìêì, ñ íåáîëüøîé ïðîñëîéêîé
òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ti, Mo)C1-x è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçóþùåé
ôàçû.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî áåçâîëüôðàìîâ³ òâåðä³ ñïëàâè, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ íà îñíîâ³
êàðá³äó àáî êàðáîí³òðèäó òèòàíó ç í³êåëü-ìîë³áäåíîâîþ çâ’ÿçêîþ. Ö³ ñïëàâè
ó á³ëüøîñò³ ç óñï³õîì çàì³íþþòü âîëüôðàìîâ³ òâåðä³ ñïëàâè ïðè ð³çàíí³
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Çà óìîâè ïðàâèëüíîãî âèáîðó ñêëàäó òà ðîçì³ðó çåðíà
êàðáîí³òðèäíî¿ ñêëàäîâî¿ ì³öí³ñòü ïðè çãèí³ öèõ ñïëàâ³â ñÿãàº 1500 ÌÏà,
òâåðä³ñòü – 90...91 HRA. Òâåðä³ñòü òà òð³ùèíîñò³éê³ñòü çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð
â³äïîâ³äàþòü ð³âíþ âîëüôðàìîâèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â.
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