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Досліджено структуру, фазовий склад карбідосталі Х17Н2-Cr3C2, отриманої
рідкофазним спіканням і  гарячим штампуванням та встановлено механізм розчинення карбіду
хрому в сталевій матриці.

Êàðá³äîñòàë³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿì º ïðîì³æíèìè ì³æ òâåðäèìè ñïëàâàìè
òà ³íñòðóìåíòàëüíèìè ñòàëÿìè. Âèñîê³ òâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü ³

ìîæëèâ³ñòü çáåð³ãàòè ö³ âëàñòèâîñò³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ âèçíà÷àþòü
ìîæëèâîñò³ ¿õ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ [1, 2]. Â³äîì³  êàðá³äîñòàë³ îòðèìóþòü
ïåðåâàæíî ð³äêîôàçíèì ñï³êàííÿì. ¯õ îñíîâîþ íàé÷àñò³øå º ëåãîâàí³ ñòàë³, ó
òîìó ÷èñë³ íåðæàâ³þ÷³, à â ÿêîñò³ òâåðäî¿ ñêëàäîâî¿ â íèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
êàðá³ä àáî êàðáîí³òðèä òèòàíó. Äî íåäîë³ê³â â³äîìèõ êàðá³äîñòàëåé íàëåæèòü
ð³ñò çåðåí êàðá³äó òà ñõèëüí³ñòü äî îêèñíåííÿ â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ, à òàêîæ
íåäîñòàòíÿ êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü. Â³äîì³ ðîáîòè ³ç ñòâîðåííÿ êàðá³äîñòàëåé  íà
îñíîâ³ ñèñòåìè çàë³çî – êàðá³ä õðîìó [3], îñíîâíèì ¿õ íåäîë³êîì º íåäîñòàòíÿ
ñò³éê³ñòü äî êîðîç³¿. Ðîçðîáëåí³ ðàí³øå êîìïîçèòè íåðæàâ³þ÷à ñòàëü
àóñòåí³òíîãî êëàñó – êàðá³ä õðîìó òðèáîòåõí³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ òà ìàþòü
êðóïíîçåðíèñòó ñòðóêòóðó, ùî ïîã³ðøóº ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè [4, 5].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ íàéá³ëüø äîö³ëüíî â
ÿêîñò³ îñíîâè êàðá³äîñòàë³ âèêîðèñòàòè õðîìèñò³ ñòàë³ ôåðèòíîãî ³ ôåðèòî-
ìàðòåíñèòíîãî êëàñ³â. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ õðîìèñòèõ êàðá³äîñòàëåé ç (7,5 – 30 % îá) âèùîãî êàðá³äó
õðîìó Cr3C2, îòðèìàííèõ ð³äêîôàçíèì ñï³êàííÿì òà ãàðÿ÷èì øòàìïóâàííÿì.
Ïðîöåñ ñï³êàííÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150, 1200, 1250 ³ 1300 îÑ òà
³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ 60 õâ, à ãàðÿ÷å øòàìïóâàííÿ ïðè 1150, 1200 îÑ
(³çîòåðì³÷íà âèòðèìêà 10 õâ).

Äëÿ ðîçìåëþâàííÿ ³ îòðèìàííÿ ãîìîãåííî¿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â ñòàëåé ³
êàðá³äó âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ðîçìåëó-çì³øóâàííÿ â êóëüîâîìó ìëèí³.
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Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó, ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàä îòðèìàíèõ ñïëàâ³â
(ðèñ. 1, 2 ). Âèÿâëåíî åôåêò ïîäð³áíåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïðè çá³ëüøåíí³
ê³ëüêîñò³ êàðá³äó õðîìó â³ä 7,5 äî 30 % îá, ùî äîçâîëÿº êåðóâàòè
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿì êàðá³äîñòàë³ äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñï³êàííÿ ìàòåð³àëó ñêëàäó Õ17Í2 – 30 % îá. Cr3C2

ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ íå çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ù³ëüíèõ çðàçê³â – ïîðèñò³ñòü
ñêëàäàº â³ä 6 äî 14 % (â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿).
Âèêîðèñòàííÿ ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ äîçâîëèëî îòðèìàòè âèñîêîù³ëüí³ çðàçêè
ç ïîðèñò³ñòþ 1 – 2 %. Âèÿâëåíî òàêîæ, ùî âèêîðèñòàííÿ ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ
ïðèçâîäèòü äî äåôîðìàö³éíî¿ ñòðóêòóðè çåðåí ìåòàëó îñíîâè â íàïðÿìêó,
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó çóñèëëþ øòàìïóâàííÿ. Îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè ãàðÿ÷å
øòàìïîâàíî¿ êàðá³äîñòàë³ º òàêîæ â³äñóòí³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè â ì³ñö³ êîíòàêòó
êàðá³äíîãî çåðíà ç ìåòàëîì îñíîâè. Öå â ðÿä³ âèïàäê³â ìîæå ñïðèÿòè
ï³äâèùåííþ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êàðá³äîñòàë³.

Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ìåòîäîì
ëîêàëüíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó. Âñòàíîâëåíî ìåõàí³çì ðîç÷èíåííÿ

Рис. 2. Мікроструктура гарячештампованих при 1200 °С карбідосталей Х17Н2 – 7,5 % об Cr3C2 (а)
та 30 % об Cr3C2 (б), відпалених при 1150 °С.

Рис. 1. Мікроструктура спечених при 1200 °С карбідосталей Х17Н2 – 7,5 % об Cr3C2 (а) та
30 % об Cr3C2 (б).
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êàðá³äó õðîìó â ñòàëåâ³é ìàòðèö³
³ ïîêàçàíî, ùî â³í ïîä³áíèé äî
ðîç÷èíåííÿ êàðá³äó Ñr3C2 ó
çàë³çí³é ìàòðèö³ [6] øëÿõîì
äèôóç³¿ õðîìó ³ âóãëåöþ â ñòàëåâó
ìàòðèöþ ³ çàë³çà â êàðá³ä,
çá³äíåííÿ êàðá³äó Cr3C2 âóãëåöåì
³ ïåðåòâîðåííÿì éîãî ñïî÷àòêó â
êàðá³ä Ì2C (900 îÑ), à ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ
äî 1050 îÑ – â  êàðá³ä Ì7C3. Ïðè
ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè äî 1200 îÑ ç’ÿâëÿºòüñÿ
ôàçà Ì23C6, à ïðè 1300 îÑ
îñíîâíîþ ôàçîþ º Ì2C (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîôà-
çîâèõ äîñë³äæåíü íà äèôðàê-
òîìåòð³ «Äðîí-3» â Ñî – αК -
âèïðîì³íþâàíí³ ïîêàçàëè, ùî
âèõ³äí³ ïîðîøêè ñóì³øåé Õ17Í2
ç 15 % îá Cr3C2 ìàþòü äåôåêò-

í³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, ùî â ïîäàëüøîìó âïëèâàº íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³
íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êàðá³äîñòàëåé. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëî
âñòàíîâèòè ôàçîâèé ñêëàä êàðá³äîñòàëåé, ñïå÷åíèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1150,
1200, 1250, 1300 îÑ.

Ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ 1150 °Ñ çðàçêè ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ êàðá³äè
Cr7C3 ³ Ìå7C3, ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ äî 1200 îÑ òà äî 1250 îÑ
â ñòðóêòóð³ íàÿâí³ çàëèøêè êàðá³äó Ì7C3 ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ñêëàäíèé êàðá³ä Ì23C6.
Ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ 1300 îÑ óòâîðþºòüñÿ Ì2C â êàðá³äîñòàë³ Õ17Í2 – Cr3C2.

Âèñíîâêè Çà äîïîìîãîþ ì³êðîñòðóêòóðíîãî, ì³êðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî ³ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³ç³â äîñë³äæåíî ìàòåð³àëè ñèñòåìè
õðîìèñòà ñòàëü Õ17Í2 – Cr3C2. Âñòàíîâëåíî ìåõàí³çì ðîç÷èíåííÿ êàðá³äó
õðîìó â ñòàëåâ³é ìàòðèö³, ÿêèé ïîëÿãàº â îäíîñòîðîíí³é äèôóç³¿ õðîìó ³
âóãëåöþ â ñòàëåâó ìàòðèöþ ³ çàë³çà â êàðá³ä.
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Рис. 3. Середній склад карбідів (а) і зерен матриці (б) в
спеченому при різних температурах зразка карбідосталі
Х17Н2 – 15 % об Сr3C2.  – Fe,  – Cr, ,  – Ni,
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Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ êàðáèäîñòàëè Õ17Í2 – Cr3C2,
ïîëó÷åííîé æèäêîôàçíèì ñïåêàíèåì è ãîðÿ÷åé øòàìïîâêîé, óñòàíîâëåí ìåõàíèçì
ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäà õðîìà â ñòàëüíîé ìàòðèöå.

R. V. Yakovenko, V. A. Maslyk, N. I. Denysenko, A. S. Opalchuk, À. A. Mamonova

Phase and structure formation of wear and corrosion resistant material
chromium steel – Cr3C2

Summary

The structure, phases of Õ17Í2 – Cr3C2 steel obtained by  liquid  phase sintering
and hot-forming are studied. The mechanism of chromium carbide dissolution in steel
matrix in investigated.
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