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Я.П. Кюбарсепп, Ю.Ю. Пирсо,
Д.С. Аренсбургер

ТЕХНОЛОГИЯ И СВОЙСТВА СПЛАВОВ Ti C-СТАЛЬ,
ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ КAРБИДA ТИТАНА,ПОЛУЧЕННОГО
CВС-МЕТОДОМ

Разработка безвольфрамовых твердых сплавов, в частно-
сти, сплавов на основе карбида титана, является актуальной
задачей. Карбид титана в настоящее время изготавливается
главным образом двумя методами:

а) углетермическим методом из двуокиси титана,
б) методом самораспространяющегося высокотемператур-

ного синтеза из элементов (СВС-методом).
В наибольших количествах изготавливается карбид титана

СВС-методом. По литературным данным этот метод обеспечива-
ет получение высокочистмх, близких к стехиометрическому со-
ставу, карбидов Сl3. Так, в углетермическом карбиде титана
содержание кислорода может достигать 2-3 %, а в карбиде ти-
тана, полученном СВС-методом, концентрация примесей обычно
не более 0,1-0,3 масl£Г2l. Содержание в карбидной фазе
примеси кислорода, свободного углерода, нестехиометрическо-
го количества связаиюго углерода - все это оказывает ог-
ромное влияние на микроструктуру, а следовательно, и на
механические свойства спеченных сплавов. Наилучшим образом
условиям получения безвольфрамовых твердых сплавов отвеча-
ет карбид титана, полученный СВС-методом С2, 3]. Структура
керметов Ti С -Ni , изготовленных на основе карбида тита-
на, приготовленного СВС-методом и имеющего состав, близкий
к стехиометрическому, является более мелкозернистой, чем у
сплавов, полученных из дефицитного по углероду углетерми-
ческого карбида. Соответственно и свойства сплавов в пер-
вом случае несколько выше, чем во втором.
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В настоящей работе исследовалась возможность примене-
ния карбида титана, полученного СВС-методом, для изготов-
ления твердых сплавов Ti С-сталь. В экспериментах был ис-
пользован карбид титана, полученный СВС-методом, . имеющий
состав (мас.%): С = 18,6, С с боs. = 1,0 и для сравнения
- углетермический карбид состава: С оsиц, = 18,12, С сЬоs =

= 0,18. Следовательно, эти карбиды были по содержанию свя-
занного углерода близкими, отличаясь преимущественно со-
держанием свободного углерода.

Наиболее эффективным для размола карбида титана, по-
лученного СВС-методом, считается помол в вибромельнице [2,
3]. Нами была исследована измельчаемость карбида титана,
полученного методом СВС в вибромельнице со стальными и
твердосплавными (из сплава ВК6) шарами. В табл. I приведе-
ны удельные поверхности карбидов титана, изготовленных
различными методами. Для определения удельной поверхности
применялся метод БЭТ по низкотемпературной адсорбции азота
в динамическом режиме.
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Таблица I
О

Удельные поверхности 5, м /г, углетермического
карбида титана и карбида, полученного СВС-методом
после размола в вибро- и шаровой мельницах

Время СВС -TiC Углетермический
размо- TiCла

Вибромельница, Шаровая мель- Шаровая мельница,стальные шары нипа твердосплавные
стальные твердо- шары
шары сплавные

шары
0 2,19 2,19 2,19 0,56
3 2,33 2,75 3,32 1,07
6 2,79 3,31 4,00 1,54

12 3,08 3,85 4,93 2,45
24 4,52 4,20 5,83 4,34
36 5,24 - - -

48 6,36 5,48 10,17 6,92
60 7,51 -

- —

96 - 5,87 13,15 10,63
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При применении одинаковых размольных тел (стальных)
размол в вибромельнице, начиная с продолжительности 24 ча-
сов, идет интенсивнее, чем в шаровой. Измельчаемость кар-
бида твердосплавными шарами в шаровой мельнице идет более
интенсивно, чем стальными в вибромельнице. Следовательно,
материал размольных тел (их плотность) оказывает большее
влияние на измельчаемость, чем вид размольного оборудова-
ния. Можно также сказать, что измельчаемость карбидов, по-
лученных различными методами, практически мало различается
при применении одинаковых условий размола. На полученную
удельную поверхность оказывают влияние только разные ис-
ходные удельные поверхности применяемых карбидов (см.
табл. I).-

Следующим шагом было сравнение механических свойств
сплавов, спеченных с применением углетермического и СВС-
карбидов. Были изготовлены сплавы состава: 60 ыас.% Ti С -

40 мас.% железокремнистого сплава (Fe + 2^>Si) • Сплавы бы-
ли изготовлены с применением одинаковой технологии: раз-
мол в шаровой мельнице твердосплавными шарами в течение
96 часов —пластифицирование —— прессование ——

предварительное спекание в водороде - окончательное
спекание в вакууме. На спеченных образцах были определены
прочность при изгибе сг и , ударная вязкость а к , твердость
по Роквеллу HRA и плотность j( . Результаты исследований
представлены в табл. 2 (см. сплавы № I и № 2).

Таблица 2
Плотность у , прочность при изгибе <ru , ударная
вязкость ак и твердость по Роквеллу HRA сплавов
60 мас.$ Ti С - 40 мас.$ ( Fe + 2% Si ) • Прочность
и ударная вязкость определены после спекания,
твердость после спекания и после закалки

№ спла-
ва

Применяемый
TiC

)f’
IO3 SL

м3 МПа

о к ,

ю4 Щ
HRA, после
спе-
кания

закал-
ки

I Углетермич. 5,80 2220 3,9 86,4 87,6
2 СВС 5,62 844 и 84,0 86,6
3 СБС + S i 02 5,61 1056 1.2 85,9 87,1
4 ВО % СВС + 5,67 1143 1.3 85,5 89,9

20 % углетерм.
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Обращают на себя внимание неудовлетворительные свойст-
ва сплава, спеченного из TiC,

t
изготовленного методом СВС,

по сравнению со сплавом., изготовленным из углетермического
TiC. Также как и свойства, значительно различаются структу
ры сплавов (см. фиг. Нт--£-ЛО__Bвемя, как у сплавов с приме-

Фиг. 1. Структура сплавов состава 60 мае. %TiС - 40 мае. % ( Fe + 2 %Si)
изготовленных с применением:
а - углетермичесхого Ti С,
б - Ti С, полученного методом СВС.
Увеличение 2200 х. Травлено.
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нением углетермического карбида в структуре можно разли-
чить отдельные карбидные зерна, отделенные друг от друга
металлической фазой (фиг. I,а) в структуре сплавов, где
применялся карбид, изготовленный СВС-методом, карбидные
зерна скоагулированы и образуют непрерывный карбидный ске-
лет. Это является первой причиной низкой прочности при из-
гибе и ударной вязкости сплавов с карбидом, полученным СВС-
методом. Второй причиной является их пониженная плотность и,
следовательно, повышенная пористость.

С целью предотвращения сращивания карбидных зерен
друг с другом и образования карбидного каркаса, в твердый
сплав был введен порошок двуокиси кремния (I мае ,% по
отношению связки) в виде аэросила А-300 ГОСТ 14922-69
(сплав № 3 в табл. 2). Это позволило в некоторой степени
повысить прочность при изгибе и твердость сплава. Еще бла-
гоприятнее повлияла замена части карбида (20 мае. %) полу-
ченного СВС-методом, углетермическим карбидом. В обоих слу-
чаях очевидно частицы двуокиси кремния (с исходным разме-
ром 100 А) или углетермического карбида действительно спо-
собствуют отделению зерен TLС, изготовленного СВС-методом,
друг от друга. Однако существенного повышения плотности не
произошло, что может быть связано с неудовлетворительной
смачиваемостью в системе карбид-металл.

С целью улучшения смачиваемости сплавы были легирова-
ны также молибденом (в количестве 10 мас.% в связке), но
это привело к ухудшению как плотности, так и всех механиче-
ских свойств сплавов. Следовательно, главной причиной не-
удовлетворительных свойств является сращивание карбидных
зерен, полученных CEC-методом. Эти результаты противоречат
результатам работы ИЗ], в которой,наоборот,утверждают, что
более высокую склонность к коагуляции имеют зерна дефект-
ного по углероду углетермического карбида, в сравнении с
СВС-карбидом, имеющим состав по углероду близкий к стехио-
метрическому, Одной из причин столь различных результатов
может быть то, что в наших исследованиях оба карбида (уг-
летермический и СВС) по содержанию связанного углерода бы-
ли приблизительно равноценными, в то время как в работеСЗ]
применен СВС-карбид со значительно большим содержанием свя-
занного и меньшим свободного углерода.
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J, Kübarsepp, J, Pirso,
D, Arensburger

Technology and Properties of Steel-bonded Titanium
Carbide Alloys Produced Using a Titanium Carbide.
Manufactured by the Method of Self-propagating
High-temperature Synthesis

Summ a г у

The possibility of using titanium carbide manufactured
by the method of self-propagating high-temperature syn-
thesis (SHS-method) for producing steel-bonded titanium car-

bide hard-facing alloys was investigated. It is shown that
the titanium carbide manufactured by the use of carbon-re-

duction of Ti02 is more suitable for producing titanium car-

bide alloys than the titanium carbide manufactured by the
SHS-method.
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В.А. Кудрявцев, Д.С. Аренсбургер

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МАССОПЕРЕНOСА ПРИ
ПРОПИТКЕ ПОРИСТОГО КАРКАСА

Процесс пропитки пористых карбидных каркасов расплав-
ленным металлом является перспективным способом изготовле-
ния деталей сложной формы из порошковых твердых сплавов.
Характер взаимодействия расплава металла с тугоплавким кар-
касом и механизм процесса пропитки определяются явлениями,
происходящими на поверхности раздела двух фаз.

В процессе пропитки могут возникнуть два варианта:
расплав металла заполнит поры каркаса (объемное количество
связки соответствует исходной пористости каркаса) и рас-
плав металла в процессе пропитки, попадая на границы твер-
дое тело - твердое тело, разрушает каркас (количество связ-
ки в' сплаве зависит от капиллярности системы).

Учитывая вышесказанное, важное значение имеет опреде-
ление условий пропитки и условий проникновения расплава
на границу твердое тело - твердое тело, что и являлось
целью нашей работы.

Теоретические исследования проведены на модели трех-
фазной системы, состоящей из п частиц твердой фазы, газа.,
заполняющего поры в начальный момент, и жидкой фазы (фигЛ)

Рассмотрим два определенных состояния системы. В на-
чальном состоянии система имеет объем А, заполненный ис-
ключительно жидкостью, и объем В, состоящий из твердых час-
тиц и пор между ними, заполненных газом. В конечном состоя-
нии все частицы разделены жидкостью. Считаем, что при пере-
ходе системы в конечное состояние каких-либо изменений в
составе жидкой ,и твердой фаз не происходит, они находят-
ся в термодинамическом равновесии. Это происходит при про-
питке каркаса расплавом эвтектического состава для иссле-
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дуемой системы. Поскольку процесс протекает при постоянных
температуре и давлении, допускаем, что объем частип (но не
геометрическая форма) сохраняются постоянными.

В модели, как и в, реальном карбидном каркасе,все твер-
дые частицы можно разделить на две группы: частицы I, кон-
тактирующие только с подобными себе (конгломераты частиц,
возникнувшие в процессе собирательной рекристаллизации при
изготовлении каркаса) и частицы П, окруженные порами (сам
каркас).

Таким образом, получаем две подсистемы. Изменение изо-
барно-изотермического потенциала (Z ) всей системы сла-
гается из суммы изменений функции Z каждой подсистемы и
описывается следующим выражением

где V - объему
Р - давление;

д5 - изменение площади межфаэных поверхностей, индек-
сы I, 2 и 3 относятся соответственно к фазам:
твердая частица, газ, жидкость, а индексы I и П
- к группам частиц.

Учитывая, что в реальных порошковых твердых сплавах
размер частиц и толщина прослоек жидкости превышает см,
по аналогии с CI3 в выражении (I) принимаем дР3 =O.

Для определения изменения давления частиц твердой фа-
зы воспользуемся данными C2J, из которых находим

где Рч , Рж - давление частицы и жидкости соответственно;
сг - усредненное по всем граням значение поверх-

ностного натяжения;
5 - площадь поверхности частицы;
V -ее объем.

Используя выражение (2) для конечного состояния, ког-
да конкретная частица твердой фазы окружена жидкостью,име-
ем

AZ =V,
lAP; + cr )üS^-<r„AS;i

+ V,“iP*+ crs üS' + o;,AS‘-
-<г lг Аs,г+ а-ч АS 2I *УS йР3 , (i,

аР = Рч-Р*' тН’ (2)
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Фиг. 1. Модель процесса пропитки.

Вторым крайним состоянием частицы будет начальное,ког-
да все грани ее контактируют с подобными себе, что приве-
дет к изменению усредненного поверхностного натяжения и
геометрической формы ее в соответствии с 'теоремой Цульфа.
Поэтому давление частицы в начальном состоянии описывается
выражением:

и по аналогии для частиц П группы имеем:

После подстановки (6) и (7) в (I) и преобразований
имеем:

Рж+ з V* (4)'

Вычитая (4) из (3), имеем:

дР ,Г = (5)

Принимая во внимание соотношения
V 1

г х
~ ’ П^Зп = дБ 13 *, п l s ll =2дs м ,

получим: ! j
= Т (°п д ) (5)

Р««= РЖ
+ 3 СГ <3)

iZ= T°:> üS«-io;< üS
<<

+ T o.3 üS£-
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В случае разделения карбидных частиц жидкой фазой,по-
падающей на границу твердое тело - твердое тело,справедли-
вы соотношения

поэтому имеем:

При переходе системы из начального в конечное состоя-
ние справедливы соотношения

так как г = cos© ,

где р радиус капилляра;
у - радиус кривизны мениска, по которому контактиру-

ет жидкая фаза с газом;
0 - краевой угол смачивания плоской твердой поверх"-

ности с расплавом.
Коэффициент g-L учитывает возможные изменения гео-

метрической формы частиц, а следовательно, и изменения
фазной площади. По данным СЗ], для систем, в которых в ко-
нечном состоянии частицы приобретают сферическую форму,

Ch принимает значения от 1,09 до 1,23.
В результате подстановки (10) и (II) в (9) получаем

окончательное уравнение изменения свободной энергии систе-
мы при переходе из начального в конечное состояние:

Процесс пропитки пористого каркаса и проникновение
расплава на контакт твердое тело - твердое тело возможны
лишь в случае убыли свободной энергии системы j следователь
но, для этого необходимо выполнение условий

л5 13
= л5 Iг

+ л5 п » л5 и = +

-T aH AS *-|<V Si2
+ °4iA V <8)

лZ= -| О-,, д 5,5 -
i CT, ( AS„ - I сгIгд 5, г + <гвД S„ • (9)

9 г +

Д 5 1г =ДS 23 • OOS 0 ,

4Z = i-(10 5 ,0;5
- 7 + ir (sg,oiä-5 0; J+3l3 3o-2icos9)AS,2

. <l2l

7cr
«>

(I3 ’
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причем эти условия не зависят от дисперсности систем.
Следует отметить, что условие пропитки (14) отличает-

ся от общепринятого условия смачивания С4], которое имеет
вид:

Полученное условие проникновения жидкости на контакт
между твердыми частицами (13) также отличается от традици-
онно используемого CSD:

которое получено из соотношения

где - двугранный угол.
Условия (13) и (14), полученные в данном расчете, с

точки зрения термодинамики, не противоречат ранее извест-
ным и, поскольку, при их выводе было учтено изменение не
только поверхностней, но и объемной энергии фаз в системе,
а также геометрической формы частиц, их, по всей вероятно-
сти, следует считать более точными.

Справедливость сделанного вывода можно подтвердить
примерами.

Согласно исследованиям Герленда Сб] в системе WC-Co
двугранный угол для частиц карбида вольфрама имеет значе-
ния 40, 60 и 90°, следовательно, по условию (16), жидкая
фаза не может проникать по контактным границам частиц кар-
бида вольфрама. Однако установлено C7D, что такой процесс
протекает успешно. Для сплавов группы ТК справедливость
условия (13) подтверждается в работе ШП.

Предположим, что расплав металла начнет поступать на
карбидный контакт в момент, когда полностью заполнятся по-
ры каркаса. В этом случае в уравнении (12) д5 1г превра-
щается в 0 и изменение изобарно-изотермического потенциала
будет определяться зависимостью

5 с| г + 3g 3 cr2acos-0 < 5стIг>
(14)

+ cr
2i

. cos © < cr 12 . (15)

2cJ )S <CrM>
(I6)

005 T= wn
’ (I7 ’

iZ = f(tog 1 cr|3 -7<r)))AS„, (18)
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т.е. только изменением поверхности контакта между карбид-
ными частицами, которое приводит к д\/ж при перемещении
диафрагмы D (фиг. I).

Исходя из того, что для перемещения диафрагмы D за-
трачивается работа,равная изменению изобарно-изотермическо
го потенциала,в ГB] проведен расчет давления* под действи
ем которого происходит миграция жидкости в сплав, которое
описывается зависимостью

где к - коэффициент, учитывающий форму зерен и полостей
в области заполненной жидкой фазой;

- коэффициент формы частиц, связывающий их размер
с удельной поверхностью S v ;

U - объемное содержание жидкой фазы;
А - коэффициент, учитывающий количество жидкой фазы,

при котором наступает полное разделение частиц;
р - коэффициент, характеризующий строение каркаса

(по данным С9И, в композициях WC-Co и WC-Ni,

Используя терминологию работы CIO3, выражение (19)
можно интерпретировать следующим образом: давление мигра-
ции зависит от капиллярного потенциала системы (первый
член в квадратных скобках) и капиллярной проводимости
(второй член).

Капиллярный потенциал с увеличением жидкой фазы умень-
шается (по ШОЗ, это аналогично увеличению удельной влаж-
ности тела) и при максимальном содержании ее становится
равным нулю. Выражение есть отношение величины
карбидного зерна к толщине прослойки, с уменьшением кото-
рого при примерно постоянной величине зерна увеличивается
толщина прослойки, т.е. размер капилляра, и капиллярный
потенциал падает.

Капиллярная проводимость увеличивается с ростом ко-
личества жидкости и в момент, когда

14

(Ьн)*= Ai/ (20)

П - i.K.K,(7<rM
- 'Og,o;,)[(V-) 1

- Au 15]. S v ,

(19)

A = 1,41 и. p> = I).
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давление миграции становится равным нулю, насыщение жидкой
фазой прекращается.

Фиг. 2, Микроструктуры исследованной системы;
а - каркас Ti С с пористостью П - 16 %,

б - сплав после пропитки каркаса с 27 об. % ( Ni-Co-Cr ) связки.

Таким образом, расчеты, проведенные в данной работе,
позволяют описать процесс пропитди. При выполнении условия
(14) расплав металла за счет капиллярных сил проникает в
пористый каркас и при выполнении условия (13) за счет дав-
ления миграции (19) на контакт твердое тело - твердое тело,
насыщая сплав жидкой фазой до тех пор, пока не выполнится
условие (20). Это указывает на то, что соответствие между
пористостью карбидного каркаса и количеством связки отсут-
ствует, что следует учитывать при изготовлении порошковых
твердых сплавов методом пропитки.

Реальность описанного выше механизма для системы Ti С-
(NI-Co-Cr),-связка подтверящается экспериментально (фиг. 2),
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Цель авторов в дальнейшем - уточнить предложенную мо-
дель с доведением результатов сделанных по ней расчетов до
семейства кривых, используемых в инженерных расчетах при
изготовлении сплавов.
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У, Kudriavtsev, D, Arensburger

Eine Masseübergangsuntersuchung bei Tränken
des porigen Skelettkörpers

Zusammenfassung

Die in der Arbeit gebrachten thermodiinamischen
Berechnungen, die Änderungen der Oberflächen und Volumen-
phaseenergie, aber auch die geometrischen Formen der Pul-
verteilchen berücksichtigt, ermöglichen die Bedingungen des

Verlaufes des Tränkvorgangs nach folgendem Mechanismus zu
bestimmen: Metallegierung dringt wegen der Kapillarkräfte

in den porigen Skelettkörper und wegen des Migrationsdruk-
kes in die Körnerkontakte, bis der Körper völlig ausgefüllt
ist. Die Erfüllung der berechneten Bedingungen für die Sin-
terlegierung TiG-(Ni, Go, Cr) wird experimentell gezeigt.





В.А. Кудрявцев, П.К. Каллас

ГАЗОАБРАЗИBHОЕ ИЗНАШИВАНИЕ ПОРОШКОВЫХ
ЛЕГИРОВАННЫХ КАРБИДОТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Легирование является одним из возможных путей улучше-
ния свойств спеченных твердых сплавов. Практические иссле-
дования сплавов TiC-VC-NbC, TiG-VC-TaC, TiC-VC-Mo z C по-
казали, что при правильном дозировании третьего элемен-
та эти сплавы имеют существенные преимущества перед бинар-
ными сплавами на основе карбида титана и карбида ванадия,
а также перед простыми сплавами на основе карбида титана
как с точки зрения их производства, так и с точки зрения
применения. Легированию карбидотитановых сплавов посвяще-
но большое количество работ, подробный обзор которых при-
веден в tl]. Однако не определялось влияние легирующих до-
бавок на газ©абразивную износостойкость карбидотитановых
твердых сплавов.

В настоящей работе изучалось влияние таких легирующих
добавок, как: карбиды ниобия, ванадия и молибдена на изно-
состойкость в струе абразива карбидотитановых сплавов е
никель-кобальт-хромовой связкой. Выбиралось для карбидоти-
тановых сплавов оптимальное по прочности при изгибе соот-
ношение компонентов связки по массе Ni : Со; Сг = 4:3:1 Г2].

Исследование проводилось в двух системах: Ti С- NbC- МогС
и Изучению подвергался сплав с 70 % кар-
бида титана и 30 % связки по массе. При этом часть карбида
титана заменялась легирующими добавками.

Интенсивность изнашивания определялась на центробеж-
ном ускорителе ЦУК-ЗМ C3J в струе кварцевого песка фракци-
ей 0,1-0,3 мм при скорости 80 м/с и углах атаки 30 и 90°.
В таблице I приведены состав, свойства и относительная из-
носостойкость (эталон - нормализованная сталь 45 твердостью
2000 МПа) изученных сплавов.
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Анализ связей между свойствами и износостойкостью по-
казал, что при изменении состава сплавов какой-либо корре-
ляции между прочностью при изгибе, размером карбидного зер-
на, с одной стороны и износостойкостью, с другой, не суще-
ствует. Единственным свойством, которое связано с износом,
является твердость сплава. При этом износостойкость резко
повышается, если коэффициент твердости К т (отношение зна-
чения твердости материала Н и абразива Н А ) превышает 1,15
(фиг. I).

При введении в сплав карбида молибдена, с одной сторо-
ны, происходит повышение твердости связки за счет лучшей ра-
створимости его в материале связки, с другой стороны, сни-
жение твердости карбидных зерен за счет образования твердо-
го раствора карбида молибдена в карбиде титана. Появляю-
щаяся, при осаждении растворенного карбида молибдена на зер-
нах карбида титана, кольцевая структура зерен карбидной фазы
служит смягчающей контраст переходной прослойкой между
хрупким карбидом и пластичной связкой С4, s]. Однако сердце-
вина является все же весьма твердой и довольно хрупкой. Мак-
ротвердость сплавов возрастает, износостойкость повышается /

более чем в 4 раза по сравнению с нелегированным сплавом -

№ 15 (табл. I), V
Известно, что при легировании карбидотитанового сплава

марки ТНМ2O карбидом ниобия, образование твердого раство-
ра карбида ниобия в карбиде титана увеличивает пластичность
карбидных зерен, тем самым повышается прочность сплава CSD.
Однако сплав № I (12,5 % карбида ниобия в твердой фазе)
имеет прочность меньше, а твердость больше, износ же при
30° меньше и 90° больше, чем у сплава № 15 без легирования.
Очевидно, в данном случае хрупкость сплава возрастает вмес-
те с повышением твердости.

При совместном легировании карбида титана карбидами
ниобия и молибдена прочность сплавов остается ниже прочности
нелегированного сплава №l5 (табл. I). Это вызывается, по-
видимому, затруднением образования твердого раствора в кар-
биде титана из чистых компонентов при температуре спекания
за счет большей активности карбида молибдена при растворении
в материале связки и осаждении его на карбиде титана с обра-
зованием кольцевой структуры. Износостойкость этих сплавов
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также низкая. Исключение составляет сплав № 7, содержащий
12,5 % карбида ниобия и 20 % карбида молибдена в твердой
фазе, обладающий наибольшей износостойкостью и твердостью
из совместно легированных сплавов. В системе Ti С- VC-Mo 2 0

Фиг. 1. Зависимость относительной износостойкости карбидотитановых сплавов
от коэффициента твердости К т , легированных: 1) карбидами ванадия
и молибдена», 2) карбидами ниобия и молибдена о .

а - угол атаки 30 , б - угол атаки 90 ,
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Состав
и

свойства
сплавов

Таблица
I

№ спла- ва

Состав
твердой
фазы,

мас.$

Плотность кг/м
э

Прочность при
изги-

бе сг,
МПа

ТвердостьHV,
МПа

Размер
кар-

бидного зерна,мкм
Износостойкость
при
уг-

лах
атаки,
град.

VC

NbC
мог
с

TiC

30

90

I

-

12,5
-

87,5
5850

1050

13200
2,7

5.4

0,5

2

-

12,5
40

47,5
6900

1020

12500
1,9

6,8

1,5

3

-

25

30

45

6850

960

8200
2,9

2,2

0,4

4

-

-

30
70

6320
1080

14000
2

13,4

5.1

5

-

25

10

65

'6400
955

II500
1,9

5

1,2

6

-

-

10

90

5940
1190

14000
4

11,5

4,1

7

-

12,5
20

67,5
6450

1100

13900
2,2

П,4

4,5

8

-

-

10

90

5930
шо

15700
2,5

13,3

-4.9

9

20

-

10

70

6090
изо

14600
2,7

10,2

3,8

10

15

-

15

70

6160
1090

14400
1,7

12,6

4

II

15

-

5

80

5910
1120

14500
1,8

11,6

4,4

12

5

-

15

80

6000
1160

14300
2

П.1

3,3

13

5

-

5

90

5880

905

14500
2,1

12,9

4.3

14

10

-

10

80

6050
1260

13900
2,3

11,8

3,9

15

-

-

-

100

5680
ИЗО

12000
2,5

2,8

0,7

BKI5

14000
1800

12000

13,2

3,6
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сплавы обладают высокой износостойкостью, которая не обна-
руживает закономерной связи ни со структурой, ни с механи-
ческими свойствами. Повышение износостойкости и твердости,
не снижая прочности, объясняется сохранением пластичности,
которая обусловлена составом и свойствами твердых растворов
легирующих добавок, и связана с энергией межатомного взаимо-
действия ГбЗ, Лучшим комплексом свойств по прочности и из-
носостойкости в этой системе обладает сплав f содержащий в
твердой фазе 10 % карбида ванадия, 10 % карбида молибдена
и 80 % карбида титана.

Легирование не всегда улучшает свойства материала.
Сплав № 3 уступает заметно по всем свойствам нелегированно-
му сплаву № 15. Лучшие легированные сплавы не уступают по
износостойкости карбидовольфрамовому сплаву БКIS (табл. I),
однако они менее прочны и с большей твердостью. Это под-
тверждает важную роль сочетания твердости с пластичностью
при формировании износостойкого твердого сплава.

Изучение механизма изнашивания показало, что типичными
признаками разрушения поверхности легированных сплавов яв-
ляются разрыхление связки, разрушение межфаэных и межзерен-
ных гранил, выкрашивание карбидных зерен. В результате этих
явлений на поверхности материала образуются кратеры. Меха-
низм изнашивания легированных карбидотитановых сплавов не
отличается от механизма изнашивания нелегированных мелко-
зернистых порошковых твердых сплавов, описанных в С7, B],
Поскольку карбиды не разрушаются при изнашивании в данных
условиях испытания, повышение износостойкости путем легиро-
вания можно объяснить повышенным сопротивлением связки раз-
рушению, вследствие образования твердых растворов легирующих
добавок в материале связки.

Выводы

1. Легирование не всегда улучшает свойства материала.
Влияние легирующих элементов на износостойкость порошковых
карбидотитановых сплавов невозможно предварительно оценить.

2. Рациональным выбором количества легирующих добавок
возможно повышение износостойкости материала в 4 раза без сни-
жения его прочности по сравнению с нелегированным сплавом.

23
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3. Повышение износостойкости в струе абразивных час-
тиц путем легирования можно объяснить повышением сопротив-
ления связки разрушению вследствие образования твердых ра-
створов легирующих добавок в материале связки.
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V. Kudryavtsev, P. Kallas

Abrasive hrosion of Alloyed Titanium
Carbide Hard Metals

Summary

The influence of alloying titanium carbide hard metal
KTHKX 30 (binder - nickel - Cobalt - chromium) with niobium,
vanadium and molybdenum carbides on the wear resistance in
quartz sand stream was studied.

It is shown that a rational selection of the amounts
of alloying elements enables to raise the wear resistance
of the material four times without decreasing its strength.
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Я.П. Кюбарсепп, Х.И. Аннука,
Л.Э. Вальдма

НЕКОТОРЫЕ ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА СОСТАВА ТВЕРДЫХ
СПЛАВОВ Ti С-СТАЛЬ

Простейшим способом повышения износостойкости твердых
сплавов является увеличение содержания карбидной фазы, в
частности, содержания Ti С. Однако,как показано в работе
СЮ, повышение износостойкости карбидотитановых твердых
сплавов Ti С -сталь эффективнее осуществлять увеличением
твердости связки, чем увеличением содержания карбидной со-
ставляющей в сплаве. Твердость связки и сплава в целом
наиболее эффективно повышать двумя путями: легированием и
применением термообработки (закалки). Закалка термообраба-
тываемого твердого' сплава является наиболее хорошим спосо-
бом, поскольку, как показывают наши исследования, повышает
одновременно как твердость и износостойкость, так и проч-
ность при изгибе и ударную вязкость. Влияние легирования
несколько сложнее. Например, из работы С23 видно, что повы-
шение твердости легированием твердого сплава Ti С -сталь в
то же время приводит к понижению прочности при изгибе и
ударной вязкости. Однако в условиях эксплуатации от сплава
требуется не одно свойство (например, износостойкость), а
как правило, и определенный уровень других свойств (напри-
мер, прочностных).

В настоящей работе мы попытаемся ответить на вопрос:
какими количествами хрома и углерода легировать сплавы
Ti С -Fe

, чтобы обеспечить им высокую твердость и износо-
стойкость при высоких прочностных свойствах. Хром и угле-
род были выбраны как наиболее часто применяемые элемен-
ты в износостойких сталях и в стальных связках сплавов
TiC -сталь. Так как на прочностные свойства сплавов Ti С -

сталь оказывает влияние также состав карбида по углероду
Сем. 33, исследования были проведены с применением угле-
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термического карбида двух составов (мае .%): С об(ХЦ = 20,0,
С сЬоs = °» 7l (карбид № 1),С обш4= 18,12, С с ь 0& = 0,18 (кар-

бид № 2). В качестве исходных порошков применялись также
порошок железа ПЖ4М ГОСТ 9849-74, электролитический поро-
шок хрома, ферросилиций (фракции - 0,16 мм) и ламповая са-
жа (для введения углерода). Сплавы были изготовлены по
обычной твердосплавной технологии. Образцы закаливались в
масло с температуры, обеспечивающей максимальную твердость
и отпускались при 200 °С.

Прочность при изгибе, ударная вязкость и твердость по
Виккерсу определялись по стандартным методикам. Износостой-
кость в абразивной струе была исследована на центробежном
ускорителе абразива (кварцевого песка зернистостью
0,1-0,3 мм) ЦУК-ЗМ Г4]. Скорость абразивной струи была 80,
40 и2O м/с, угол атаки струи 30°. Эталоном служила сталь
45 в отожженном состоянии.

Основные результаты исследований представлены в табли-
цах № I-б. Сплавы содержали карбид титана 40 иSO шс.%.

Результаты исследований показывают (см. табл. I и 2)
нецелесообразность легировать связку сплавов хромом свыше
13
повышения твердости и износостойкости сплавов, в то время
как прочность и вязкость понижаются уже в значительной сте-
пени. Оптимальным, с точки зрения получения одновременно
высокой твердости и износостойкости при достаточно высоком
уровне прочности при изгибё и ударной вязкости, является
содержание в стальной связке 5-9 мас.% хрома.

Исследования влияния содержания углерода были проведе-
ны на сплавах, содержащих хром 9 иас.% (в связке). Допол-
нительным легированием кремнием (1,5 мас.% ) достигалось
улучшение технологичности сплава. Разное содержание углеро-
да в связке сплавов достигалось введением сажи. В связи с
тем, что использованный Ti С содержал свободный углерод
(0,71 и 0,18 масД у разных карбидов), начальные составы
связок сплавов по углероду были разными.

Результаты исследований показали (см. табл. 3 и 4),что
при применении карбида № I уже небольшие добавки углерода в



*Сплав дополнительно легирован элементами, улучшающими
спекаемость,

* Сплав дополнительно легирован элементами, улучшающимиспекаемость.
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Табл и и а I
Влияние хрома на прочность при изгибе аг и , твердость
по Виккерсу HV , ударную вязкость D к и относитель-
нуго износостойкость Ь твердых сплавов 40 мае. % TiC-
- 60 мае./? Fe - Cr. Применен TiC состава (мас.%); оSLOОО
= 20,0, С сЬ0 5. = 0,71

Состав связки HV Ок
Зо®

С45 при скорости
мае./? МПа ГПа ю4и̂г

струи абразива, м/с
30 40 20

Fe I860 8,2 4,0 1,9 1,8 2,2
Fe +2 Cr I960 П .7 3,8 4,2 4,0 4,4
Fe +5 Cr 2080 12,0 3,9 4,3 3,9 4,4
Fe +9 Cr 1800 11,8 2,9 4,8 4,7 3,8
Fe +13 Cr 1670 12,4 2,8 4.8 3,9 3,8
Fe +17 Cr 1360 12,0 2,5 4,5 8,7 3,5
Fe +21 Cr* 1400 II,0 - 4,4 8,1 8,7

Таблица 2
Влияние хрома на прочность при изгибе <ти , твердость
по Виккерсу HV , ударную вязкость d K и относительную
износостойкость L твердых сплавов 50 мае. % - 50
мас.$ Fe-Cr. Применен Ti С состава (шс.%) : С г =

= 20,0,С сЬо5 =0,71

Состав связки
тс,% МПа

HV
ГПа

0«
io4 Ц

vr

10°
&45 При СКОРОСТИструи абразива, м/с
80 40 20

Fe 1830 9,9 2,9 2,5 2,4 1.8
Fe +2 Cr 1750 13,4 3,2 5,3 4.3 4,0
Fe +5 Cr 1560 13,6 2,3 5,3 5,0 4,5
Fe +9 Cr 1670 13,3 2,5 5,2 4,9 4,0
Fe +13 Cr 1400 13,6 2,2 6,0 4,8 4,9
Fe +17 Cr 1240 13,4 1,8 6,8 4,6 4,6
Fe +25 Cr * 1310 П,7 4,0 3,3 3,7
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связку из хромистой стали позволяют в значительной степени
повысить износостойкость. Твердость при этом мало изменя-
ется. Дальнейшее увеличение содержания углерода свыше I -

1,33 не приводит к росту износостойкости, а содер-
жания более 1,67 мас.s в связке кроме того вызывают не-
удовлетворительную спекаемость и понижение прочностных
свойств.

Нами были исследованы также сплавы, содержащие 30 и
60 мас.З» TiC. Эти исследования показали, что большие со-
держания углерода в связке сплавов особенно нежелательны в
сплавах с относительно небольшим содержанием Ti 0 (30 и

Таблица 3
Влияние углерода на прочность при изгибе сги , твердость
по Виккерсу HV и относительную износостойкость £, твер-
дых сплавов 40 мас.£ Ti С - 60 мас.$ стали XXI,5.
Применен Ti С состава (мас.5?) : С обш= 20,0, С =

= 0,71

Содержание в связке
углерода, ыас,% ш& HV

ГПа
T5Õ*с 45при скорости струи

абразива 80 м/с
0,47 1720 11,5 4,2
0,67 1760 11,3 5,9
1,00 1710 10,9 5,6
1,33 I4X П,I 4,7
1,67 1470 10,9 5,3

Таблица 4
Влияние углерода на прочность при изгибе o-ц, твердость
по Виккерсу HV и относительную износостойкость £, твер-
дых сплавов 50 мас.% Ti С - 50 мас.5? стали XXI,5.
Применен Ti С состава (мае.%) 1 =20,0, С с^о5 =0,71

Содержание в связке HV Ьйбпри скорости струи
абразива 80 м/суглерода, мас.% МПа ГПа

0,67 1700 12,6 4,8
1,00 1670 13,0 6,8
1,33 1580 13,1 7,6
1,67 1630 13,3 7,2
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40 мас.% ). Вместе с ростом содержания карбида титана в
сплавах их чувствительность к повышенным содержаниям угле
рода падает.

Таблица 5
Влияние углерода на прочность при изгибе сги , твердость
по Виккерсу HV , ударную вязкость ак и относительную
износостойкость ь твердых сплавов 40 шс.% Ti С -

60 ШсЛ стали Х9С1,5. Применен Ti С состава (мас.^) 1 :
•

= оЬо5 =-0,х8

Содержание в HV
-г лж

Зо°
i/.t при скорости

связке углерода,
масЛ

МПа ГПа 10*

струи

80
абраэи

40
ва, м/с

20
0,12 1900 10,4 3,3 3,2 3,9 3,3
0,33 I960 10,9 3,5 3,2 4,1 3,4
0,67 2040 10,7 4,0 3,6 4,3 4,2
1,00 1920 II,6 3,7 4,1 5,5 3,8
1,33 1870 11,2 3,8 3,6 3,5 3,7
1,67 1740 11,4 4,0 3,9 3,2 3,5
2,00 1590 11,1 2,4 3,3 2,9

Таблица

3,5

6
Влияние углерода на прочность при изгибе , твердость
по Виккерсу HV , ударную вязкость а к и относительную
износостойкость L твердых сплавов 50 мае. % TiC '

-

50 шс.% стали ä9CI,5. Применен Ti С состава (мае
= 18,12, С с6о5 = 0,18

Л)

Содержание в HV e,i0
°

*45 при скорости
связке углерода,
шс.%

МПа ГПа струи

80
абраэи

40
ва, м/с

20

0,18 1700 11,4 3,0 3,8 3,2 3,2
0,33 1610 П,4 2,8 3,6 3,2 3,1
0,67 1630 П,7 3,0 4.2 4,0 3,3
1,00 1750 12,6 3,0 5,7 4,5 3,7
1,33 1890 - 12,7 3,2 5,3 5,2 3,8
1,67 1830 12,9 3,0 6,0 4.7 4,4
2,00 1680 12,4 2,8 4,7 4,8 4,2
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С применением карбида другого состава, содержащего
меньше свободного и связанного углерода (карбид № 2), были
получены результаты, представленные в таблицах 5 и 6.
Видно , что твердость и износостойкость этих сплавов не-
сколько меньше, чем у сплавов, изготовленных из карбида

№ I. Применение различных по содержанию углерода карбидов
приводит также к несколько отличающимся влияниям углерода
на прочностные свойства. С применением карбида № 2 проч-
ностные свойства сплавов не понижаются до весьма больших
содержаний углерода в связке. Наблюдается даже некоторое
повышение прочностных свойств при разных содержаниях уг-
лерода в связке. У сплавов с применением карбида № I это-
го не,наблюдается. В то время, как сплавы, изготовленные
из карбида №I, при содержании в связке 2,0 мас.% угле-
рода спекаются неудовлетворительно, сплавы, изготовленные
из карбида № 2, при таком содержании углерода хорошо спе-
каются.

Выводы

1. Хром и углерод являются элементами, правильное
введение которых позволяет в значительной мере повысить из-
носостойкость сплавов Ti С-сталь.

2. При выборе состава с точки зрения достижения макси-*
мальной износостойкости необходимо учитывать, что стальную
связку сплавов Ti С -сталь нежелательно легировать хромом
более 13 мае. % и углеродом более 1,67 мас.% , поскольку
это приводит к заметному ухудшению спекаемости и прочност-
ных свойств. Оптимальными с точки зрения достижения одно-
временно высокой износостойкости и прочности при изгибе яв-
ляется содержание в связке сплавов 5-9 мас.s хрома.

3. Оптимальное количество углерода в связке сплавов
Ti С -сталь зависит от состава применяемого карбида по уг-
лероду. При использовании карбида с большим содержанием
связанного и свободного углерода эффективны уже небольшие
добавки (0,3-0,6 мас.% ) в связку сверх количества, содер-
жащегося в виде свободного углерода Ti С. С применением
карбида, содержащего меньше связанного и свободного углеро-
да, максимум износостойкости достигается при больших добав-



ках углерода в стальную связку сверх количества, содер-
жащегося в карбиде.
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J, Kübarsepp, Н, Annuka, L, Valdma

Some Principles of Choosing the Composition
of Steel Bonded Titanium Carbide Alloys

Summary

The paper deals with the Influence of carbon, chro-
mium and the composition of titanium carbide on the strength
properties and wear resistance of steel bonded titanium car-
bide alloys. It is shown that the right choice of the amount
of carbon and chromium makes it possible to get high-wear
resistance and strength properties at the same time. The
paper pays attention to the fact that the optimum quantity
of carbon in the steel bond depends on the composition of
titanium carbide.
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П.А. Пулу

ОСОБЕННОСТИ СОЗДАНИЯ ЭРОЗИОННОСТОЙКИХ
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА ПОРОШКОВЫХ
МАТЕРИАЛАХ

Особое внимание в экономии металлов, повышении надеж-
ности и ресурса машин, приборов и механизмов приобретает
технология нанесения покрытий, использующая порошковые ма-
териалы. К таким методам относится газотермическое напыле-
ние (газопламенное, плазменное и детонационное), которое
обеспечивает высокую экономичность применения порошковых
материалов.

Широкая универсальность этих методов позволяет нано-
сить самые различные по составу покрытия с целью повыше-
ния износе- и коррозионной стойкости, восстановления изно-
шенных деталей машин и др. Наряду с традиционными материа-
лами газотармическое нанесение покрытий может быть с боль-
шим успехом применено и для порошковых материалов. Учиты-
вая то, что любая пористость в порошковом материале приво-
дит к снижению эго физико-механических характеристик (ме-
ханической прочности, эрозионной стойкости) LIU, упрочне-
ние порошковых деталей путем нанесения покрытий является
особенно актуальным. Однако при нанесении порошковых по-
крытий газотермическими методами на порошковые материалы
следует учитывать особенности, обусловленные прежде всего
наличием пористости.

Влияние нагрева на структуру пористой основы. При на-
несении на пористые материалы порошковых покрытий наплав-
кой следует учитывать высокую удельную поверхность основы,
что способствует интенсивному окислению основы при нагреве
Установлено, что нагрев пористой основы (пористость 25 %)

до напыления порошка и з процессе оплавления напыленного
слоя приводит к сквозному окислению (при сечении 5x15 мм).
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что ведет к ухудшению смачиваемости материала покрытия с
основой и охрупчиванию основы. Для предотвращения окисле-
ния целесообразным является газопламенное напыление по-
рошкового слоя с последующим оплавлением его в защитной ат-
мосфере.

В результате инфильтрации легкооплавляющихся состав-
ляющих нанесенного материала покрытия в поры порошковой ос-
новы на поверхности основы образуется пропитанная зона глу-
биной до 1,5-2 мм при пористости основы 25 % (фиг. I,а).
Последнее приводит к значительному увеличению механической
прочности порошкового материала С2П.

Фиг. 1. Микроструктуры основы и покрытий из сплава Ni-Cr-Sl- В на различ
ных основах:
а,б - порошковая сталь 45п (а - П=2s %, б - П=s %),

в - литая сталь 45.

а Нанесение наплавочных покрытий из самофлюсующихся
сплавов на литые стали газопламенным напылением с позле-
дующим оплавлением приводит к значительному росту зерен
(фиг. I,в). Склонность к росту зерна в порошковых сталях
в процессе нанесения покрытия значительно ниже (фиг, 1,6).
Размер зерна порошковой основы, полученной горячим уплот-
нением пористых заготовок, в 5-10 раз меньше, чем в литой
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стали. При нанесении покрытий напылением (газопламенным,
плазменным, детонационным) изменений в структуре основы
не наблюдается.

Влияние пористости основы на структуру покрытий. При
нанесении порошковых покрытий (например, твердосплавной
смеси WC-Co) на литые стали заметных изменений в структу-
ре покрытия, кроме структурной неоднородности не наблюда-
ется (фиг. 2,в).

Фиг. 2. Микроструктуры покрытий из сплава WC -Со на различных стальных
(сталь 45) основах:
а - порошковая (П=2s %), б - порошковая (П=s %), в - литая.

Пористость основы, способствующей при наплавке значитель-
ной инфильтрации материала покрытия в основу, оказывает
также заметное влияние на структуру покрытия. Высокая
удельная поверхность пористых материалов способствует хи-
мическому взаимодействию частиц материала покрытия и ос-
новы. Составляющие нанесенных сплавов растворяются в по-
ристой основе. Между основой и покрытием, примыкая к на-
плавке, образуется зона частично растворимых в железной
основе твердых составляющих (карбидов, боридов, силицидов
и др,) нанесенных сплавов. Это обстоятельство приводит
при нанесении порошковых покрытий наплавкой к образованию
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структурной неоднородности покрытий, причем исчезает чет-
ко выраженная разница между покрытием и основой (фиг. 2,а).

На твердость покрытия влияние оказывает способ его на-
несения. Разница в твердостях покрытий из порошков самофлго-
сующихся сплавов типа ПГ-СР, нанесенных разными способами
(наплавкой в печи, газопламенной и плазменной наплавкой)
объясняется частичным разложением твердых составляющих на-
несенного материала при нагреве. На твердость напыленных
покрытий пористость основы практически влияния не оказывает.

Оказывая влияние на структуру наплавочных покрытий,по-
ристость основы оказывает влияние также на эрозионную стой-
кость покрытий.

Влияние пористости основы на прочность сцепления по-
крытия. При нанесении порошковых покрытий напылением на
прочность сцепления покрытия с основой оказывают влияние та-
кие факторы, как:

- скорость попадания частиц напыляемого порошка на
основу,

- геометрия поверхности основы,
- состояние напыляемых частиц и взаимодействие их - с

основой и др.
Как для литых, так и для пористых материалов высокая

скорость попадания частиц наносимого порошка способствует
образованию более плотного слоя, а физико-механические свой-
ства (механическая прочность, эрозионная стойкость и др.)
как порошковых материалов, так и порошковых покрытий прежде
всего зависят от их плотности.

На прочность сцепления покрытия с основой оказывает
влияние как скорость попадания частиц напыляемого порошка
на основу, так и пористость основы к ее предварительная об-
работка. При напылении на пористую основу или на песко-
струйную основу, благодаря высокой скорости частиц, напыляе-
мый материал затекает в неровности основы. Пористость осно-
вы приводит к увеличению в несколько раз контактной площа-
ди и к активации поверхности. На основе проведенных экспе-
риментов установлено, что прочность сцепления напыленного
порошкового покрытия с пористой основой в 2,3 раза превы-
шает прочность сцепления покрытия с поверхностью литой ста-
ли.



Вышеуказанные особенности порошковых материалов сле-
дует учесть при выборе материалов для покрытий и способов
для их нанесения.

Литература

1. Каллас П.К., Ку л у П.А. Влияние пористости
на абразивную эрозию спеченной стали. - Тр. Таллинск. поли-
техи. ин-та, 1963, № 560, с, 81-87.

2. Ку л у П.А., Пас т а к Л.В. Исследование спо-
собов получения спеченных иэносо- и коррозионностойких ма-
териалов и покрытий на основе никеля. - Тр, Таллинск. по-
литехи. ин-та, 1962, № 531, с, 55-68.

39

Таблица I
Влияние пористости основы и ее обработки
на прочность сцепления покрытия с основой

Способ напыления и
напыляемый материал

Пористость
основы

Прочность
МПа

без обра-
ботки

сцепления сг^,
пескоструйная
обработка

Газопламенный 0 16,8 31,3
19985 1 5 20,8 23,6

25 18,8 23,0

Плазменный 0 II ,3 19,0
ПН70Ю30 5 13,7 21,6

25 14,5 24,3
Детонационный 0 38,5 43,2

ВК9С 5 51,9 54,5
25 - -

*
порошок, термореагирующий на основе никеля фирмы
"Кастолин-Эвтектик ".
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P, Kulu

The Specific Features of Forming Erosion-
resistant Gas-fchermal Coverings on Powder Materials

Summary

The specific features of laying and forming the struc-
ture of gas-thermal powder coverings (gas-flame, plasma and
detonation spraying) on powder steels are given.



Л.Э. Вальдма

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕСИЛОВЫХ ФАКТОРОВ НА ГИДРОАБРАЗИВНЫЙ
ИЗНОС ПОРОШКОВЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ

Использование твердых сплавов в абразивной среде при
определенных внешнесиловых условиях, вызывающих прямое раз-
рушение поверхности контакта, технически и экономически не-
оправдано.

Опыт показал, что прямое разрушение поверхности твер-
дого сплава микрорезанием может происходить тогда, когда

М А/Н К
> 1 (отношение твердостей абразива и карбида) [l].

В противном случае механизм изнашивания имеет селективный
характер С23, т.е. у крупнозернистых сплавов карбидная фа-
за растрескивается, у мелкозернистых - выкрашивается цели-
ком в результате повторных ударов. Критерием механизма из-
нашивания в этом случае является критическая величина кар-
бидного зерна d k p С23, определяемая внешнесиловыми факто-
рами и свойствами сплава.

В работе приводятся некоторые данные о влиянии угла
атаки гидроабразивной струи (вода +1 % кварпевого песка
или окислов железа зернистостью 0,1-0,3 мм, скорость струи
80 м/с) и рода абразивного материала на критическую вели-
чину карбидного зерна и износ карбидохромовых твердых
сплавов. Методика испытания приведена в работе [l].

Теоретические соображения. Предполагая, что вероят-
ность хрупкого растрескивания определяется по формуле
Гриффитса [33

где Е 1 - модуль упругости карбида;
у - поверхностная энергия;

41

№ 566
TALLIMA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ШСТИТУТА
УДК 621.762:620.193.13

сгl = [2Е l(]( + р)/я1] 1
, (I)



42

p - удельная работа пластической деформации?
L - длина трещины,

и предполагая, что I~ d и (]( +р)~ fo j

где d - средняя величина карбидного зерна?

fc - объемное содержание связки в сплаве, получим из
формулы (I)

Если нормальное напряжение определить по формуле Гер-
ца С4], тогда

где - сила нормального давления гидропотока, содержаще-
го одно абразивное зерно?

рг - коэффициент Пуассона карбида и абразива?
Е,, Е г - модуль упругости карбида и абразива;

р - радиус выступа абразивной частицы
и силу нормального давления гидропотока, содержащего одно
абразивное зерно

где р - плотность гидроабразивной струи;
V - скорость струи;
f - сечение абразивного зерна;
<* - угол атаки струи,*

тогда критическая величина карбидного зерна

Из формулы (5) видно, что механизм изнашивания опреде-
ляют из внешнесиловых факторов: скорость струи, угол атаки,
площадь сечения абразивного зерна и радиус при вершине,
плотность струи и упругие свойства абразива.

Причиной хрупкого транскарбидного разрушения при изна-
шивании, а также при изгибе является малая прочность кар-
бидного зерна. Поэтому критерием интенсивности изнашива-
ния может служить вероятность хрупких контактов

°" = t>457 ’fMi-u,) 1 , 4(|-рг)У.г ’ (3)
L'v E,

+

E, rJ

d
K P

= a ( E t2)

Fn = v2f sine*., (4)

J _.rtf -|-4
*r *J* ,40-ptf ‘ <5)

LV E, +

Ej '

p
]
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где сги - прочность при изгибе при транскарбидном разруше-
нии.

Интенсивность изнашивания мелкозернистых сплавов зави-
сит от контактных напряжений и числа циклов (ударов) для
удаления карбидного зерна из связки. Исследования показали,
что нагрузки передаются связке через карбидные зерна,- имею-
щие упругий контакт с абразивом. В этом случае вероятность
пластических контактов

где vb
- касательное напряжение текучести твердого сплава.

Определяя по дислокапионной модели дисперсионно-уп-
рочненного сплава Анселла-Ленеля [s]

можем интенсивность изнашивания мелкозернистых сплавов оце-
нить критерием

где n 0 - число циклов для удаления карбидного зерна;
X - межкарбидное расстояние,*

f*. - объемное содержание карбидов в сплаве.
Для проверки теоретически выдвинутых критериев были

проведены эксперименты со сплавами KXHIO и КХНЗО (Cr 5C 2 -Nl)
с крупнозернистой (d = 9,21 - 23,2 мм) и мелкозернистой
(d =4,03 - 7 ,95 мкм) структурой при двух углах атаки 30 и
90°. Определение критической величины карбидного зерна
проводилось графически, по инверсии регрессионных линий
экспериментальных зависимостей K = f(d) мало- и многокар-
бидных сплавов на фиг. I. Такой приближенный метод обосно-
ван тем, что износ крупнозернистых сплавов уменьшается
(формула I), а мелкозернистых - повышается (формула 9) с
возрастанием содержания связки. Следовательно, точка пере-
сечения линии на фиг. I представляет приближенно зону пе-
рехода механизма изнашивания от вязкого к хрупкому и d»dKp
На фиг. I видно, что d Kp уменьшается с увеличением угла

K x= n *p= (6)

П Ш,= .
< 7 ’

rs =
(QbG72Kx)’2

,
(S)

Kfe =an n
0

=Crn n
D
l(dfo/f^T

-)
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Фиг. 1. Зависимости интенсивности изнашивания от величины карбидного зерна
'карбидохромовых сплавов в гидроабразивной струе прр углах атаки

30 и 90 :

1 - КХНЮ, 2 г КХНЗО - абразив-оПислы железа,
3 - КХНIO, 4 - КХНЗО - абразив-кварцевый песок.



атаки, согласно формуле (5). Также видно, что dKp при испы-
тании с окислами железа примерно в 2 раза больше и интен-
сивность изнашивания крупнозернистых сплавов окислами же-
леза примерно в 50 раз, а мелкозернистых в 35 раз меньше,
чем в струе с песком, благодаря отличию упругих свойств аб-
разивов. Например, модули упругости кварцевого песка 66 -

73 ГПа, окислов железа 1,08 - 1,18 ГПа С б].

Заключение. Влияние внешнесиловых условий на гидроаб-
разивное изнашивание можно оценить нормальными напряжения-
ми, в упругом контакте, которые определяют критическую ве-
личину карбидного зерна и механизм разрушения поверхности,
а также интенсивность изнашивания.

Если величина карбидного зерна сплава при данных внеш-
несиловых условиях d> с1 кр , тогда происходит прямое хрупкое
разрушение карбидной фазы и данный твердый сплав не оправ-
дывает себя в качестве износостойкого материала. Для рез-
кого повышения износостойкости необходимо выполнять усло-
вие d<d кр оптимизацией технологических факторов или
легированием сплава, либо уменьшать угол атаки гидроабра-
зивной струи с применением конструктивных мер.
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L* Valdma

Der Einfluß der Außenkraftfaktoren auf den
Hydroabrasivverschleiß der Sinterhartmetalle

Z usamm елfas sung

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen
Grundlagen für die Bestimmung des Einflusses der Außenkraft-
faktoren auf die Kontaktspannungen, die kritische Größe des
Karbidkorns und Verschleißintensität gebracht. Man betrach-
tet den Einfluß des Angriffswinkels und Abrasivmaterials
im Wasserstrahl auf den Mechanismus und die Verschleißlnten-
sität,



П.А. Кулу, П.К. Каллас,
Я. А. Халлинг

ГАЗОАБРАЗИВНЫЙ ИЗНОС ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ
ПОРОШКОВЫХ ПОКРЫТИЙ

Среди методов нанесения порошковых покрытий наиболее
широкое применение в промышленности нашло газотермическое
напыление (газопламенное, плазменное, детонационное). Уни-
версальность методов гаэотермического напыления покрытий
позволяет наносить самые различные по составу покрытия и
решать обширный круг задач, связанных с повышением износо-
стойкости, коррозионной стойкости и восстановлением ис-
ходных размеров деталей машин.

Изучению износостойкости порошковых материалов и диф-
фузионных покрытий на них посвящены работы И-33. Установ-
лено, CI 3, что любая пористость в порошковом материале сни-
жает его износостойкость при газоабразивном изнашивании.
Значительно повысить износостойкость порошковых материалов
на основе железа можно путем химико-термической обработки
Г2, 33.

Для выбора материалов порошковых покрытий и способов
их нанесения надо иметь сведения об основных свойствах по-
крытий (твердость, их износостойкость и др.).

Настоящая работа посвящена вопросам изучения износо-
стойкости при газоабразивном изнашивании газотермических
(газоплазменных, плазменных и детонационных) покрытий.

Основой являлась как литая, так и порошковая сталь
45. Пористость последней была 5и25 %. В качестве мате-
риалов для покрытий использовались порошки самофлюсующихся
сплавов типа ПГ-СР НПО "Тулачермет" и аналогичные швей-
царские порошки на основе никеля фирмы "Кастолин-Эв-
тектик". Для получения плазменных и детонационных покрытий
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использовались порошки карбидов и твердосплавных смесей из
них, окислов и легированных сталей и сплавов.

твердосплавный порошок
легированный нихром ( Ni-Cp

- основа, легирующие
элементы AI, В ).

Износостойкость в абразивной струе порошковых покрытий
определялась на центробежном ускорителе Ц/К-ЗМ С4 Л кварцевш
песком фракции 0,1-0,3 мм при скорости абразивных частиц
80 м/с и углах атаки 30 и 90°. В таблице приведены свойства

Таблиц
Свойства газотермических порошковых покрытий
(основа - порошковая сталь 45П)

а I

Способ нанесения
покрытия

Материал
покрытия

Микротвер-
дость Н„,

МПа

Относительная изно-
состойкость
*= 30° = 90°

Газопламенный ПГ-СР2 2400 1,17 1,04
ПГ-СРЗ 4800 1,4 0*77
ПГ-СР4 6200 1,42 0,44
12494 4300 1.3 0,84
12495 5600 1,28 0,64
12496 9300 1,62 0,37
12497 7000 I.I 0,3

Плазменный Ti 0.2 9500 0,1 0,03
AL 2 0•» IIООО 0,06 0,03
АЦ0 3+ tio~

(лигатура) 0,07 0,02
Детонационный ВК9 1 I3I00 3.1 1,08

ВК9 12200 1.4 0.2
ВК20 8100 1,75 0,42
Сг3 Сг 9300 1,63 0,4
KXHXI0 12000 1,74 0,3
KXHXI5 11000 1,22 0,12
НХЛ-12 6000 1.4 0,23
Fe-B-Si 7900 0,5 0,05
Fe-C-Si- AL 7800 0,67 0,1
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изученных газотермических порошковых покрытий. Относитель-
ная объемная износостойкость определена по отношению к
стали 45 твердостью HV 2000 МПа.

В струе кварцевого песка при угле атаки 30° наплавоч-
ные (газопламенные) покрытия из порошков самофлюсующихся
сплавов на основе никеля несколько лучше по износостойко-
сти, чем сталь 45 (в 1,1-I,б раза). При угле атаки 90° по-
крытия, кроме ПГ-СР2, уступают стали 45, Самой высокой из-
носостойкостью из детонационных покрытий обладает покрытие
из твердосплавного порошка ВК9. Аналогично легированным по-
рошковым сталям из механических смесей С53, износостойкость
покрытий из смесей порошков карбида и металлического цемен-
та ниже, чем покрытий из готовых порошков твердого сплава.

Износостойкость покрытия из смеси ВК9 более, чем в два
раза уступает износостойкости покрытия из твердосплавного
порошка ВК9 того же состава, несмотря на то, что их твер-
дости одного порядка. Возможно, что в покрытии из твердо-
сплавной смеси прочность сцепления между единичными части-
цами покрытия меньше, чем в покрытии из твердосплавного по-
рошка.

Износостойкость плазменных окисных покрытий (окиси ти-
тана и алюминия) на порядок ниже, чем карбидных металличе-
ских покрытий, полученных детонационным и газопламенным
методами. Это обусловлено как высокой хрупкостью окислов
металлов, так и остаточными напряжениями в покрытиях, ко-
торые в случае плазменных покрытий выше по сравнению с дру-
гими видами покрытий вследствие более высоких температур
плазмы.

Таким образом, наилучшей износостойкостью из изучен-
ных покрытий в струе кварцевого песка обладает детонацион-
ное покрытие из твердосплавного порошка ВК9. Плазменные по-
крытия из окислов металлов в случае газоабразивного износа
применять нецелесообразно.

В целом износостойкость газотермических покрытий невы-
сокая, несмотря на то, что твердость покрытий варьируется в
широком интервале в пределах от 2400 до 13100 МПа. Низкая
износостойкость покрытий свидетельствует о возникновении в
материале при ударе абразивных частиц напряжений выше пре-
дела прочности покрытия, что приводит к прямому разрушению
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материала Пб]. Возможность прямого разрушения хрупкого или
вязкого характера приближенно оценивается критерием твер-
дости КТ =Н М/Н А (твердости материала и абразива). При

Кт < 0,5-0,7 возможно прямое разрушение материала C6J. Из-
носостойкость при прямом разрушении в условиях микрореза-
ния определяется известной прямолинейной зависимостью М.М.
Хрущева и М.А. Бабичева:

где а и b - эмпирические коэффициенты

Фиг. 1. Влияние микротвердости покрытий на их относительную износостойкость,

ь- а + ЬИм,
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При К т > 0,7 прямое разрушение маловероятно и про-
цесс изнашивания переходит в многоцикловое с резко снижаю-
щейся интенсивностью по мере увеличения коэффициента К т .

Испытания порошковых твердых сплавов Е7], а также раз-
личных покрытий показывают, что если даже К т> 0,5-0,7, не
наблюдается резкого снижения интенсивности изнашивания,
т.е. возможно прямое разрушение поверхности материала и
поэтому оценка износостойкости таких структурно-чувстви-
тельных гетерогенных материалов, как порошковые, в том
числе и покрытия, по твердости весьма приближенна. Из таб-
лицы и фигуры видно, что при одинаковой твердости покрытия
износостойкость последнего меняется более, чем на порядок.
При этом разброс возрастает с увеличением твердости покры-
тия.

При выборе материалов покрытий и способов их нанесе-
ния на конкретные детали и оценке условий их работы сле-
дует учесть вышеуказанные особенности газоабразивного из-
нашивания таких структурно-чувствительных материалов, как
порошковые покрытия.
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Р. Kulu, Р. Kallas, J. Halling

Abrasive Erosion of Gas-Thermal Powder Coatings

Summary

The wear resistance of flame-sprayed, plasma and deto-
nation powder coatings in the stream of quartz sand was
studied. The detonation coating on the base of hard alloy
BK 9 powder proved to take the best wear resistance. The
plasma coatings on the base of metallic oxides had a low
wear resistance.



Ю.Ю. Пирсо, С.М. Лeтунович

КОРРОЗИОННОСТОЙКИЙ АНТИФРИКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ
НА ОСНОВЕ KАРБИДА ХРОМА И НИКЕЛЯ

Одной из актуальных задач современного материаловеде-
ния является создание подшипниковых материалов, способных
обеспечить надежную и длительную работу узлов трения без
смазки в присутствии активных жидких или газовых сред, по-
вышенных температур, а также наличии радиационного облу-
чения.

В настоящее время конструкторы располагают весьма ог-
раниченным набором антифрикционных материалов, работающих
в вышеназванных условиях. Среди таких материалов наиболее
эффективными являются порошковые антифрикционные материа-
лы, на основе тугоплавких соединений и композиций на их
основе CD. Среди композиционных материалов наиболее из-
носо- и коррозионностойкими при высоких температурах яв-
ляются сплавы на основе карбидов титана и хрома с никеле-
вой связкой С 2l. На их поверхностях трения образуются
сплошные окисные пленки Ti 02 и 0г2 0 3 , которые в процессе
работы предохраняют поверхности от разрушения. Кроме того,
карбидохромовые сплавы имеют такой же коэффициент терми-
ческого расширения, как у нержавеющих сталей, что являет-
ся немаловажным фактором при выборе высокотемпературных
пар трения.

С целью понижения коэффициента трения в порошковый
сплав вводят твердые смазки. Наиболее эффективными твер-
дыми смазками при высоких температурах являются графит,
нитрид бора, дисульфид молибдена и вольфрама СЗ, 4]. Ос-
новным свойством этих смазок является способность обра-
зовывать в процессе трения разделительные актизадирные
пленки с низким сопротивлением сдвигу в приповерхностном
слое,

Г
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Из вышеназванных твердых смазок наиболее подходящим яв-
ляется графит. Он не взаимодействует с компонентами сплава
- высшим по углероду карбидом хрома (Cr^o 2

) и никелем при
температуре спекания. Остальные твердые смазки нестабильны
и склонны к взаимодействию с компонентами сплава при тем-
пературах спекания материала.

Графит, введенный в порошковые антифрикционные мате-
риалы в достаточном количестве придает им самосмазывающие
свойства. Считается, что для образования смазочного слоя
на трущихся поверхностях, в состав подшипниковых сплавов
должно вводиться около 10 % (по массе) графита С53. Однако
большой избыток углерода в цементированных карбидах резко
понижает их прочностные свойства. Причины понижения проч-
ности сплава могут быть разные. Во-первых, графит ,

остав-
шийся в порах цементированного сплава,препятствует- нор-
мальной усадке сплава, в результате чего прочность между
структурными составляющими остается низкой. Во-вторых, при
размоле и в меньшей степени при смешивании компонентов сме-
си, графит оволакивает карбидные частицы. При последующем
спекании жидкая фаза плохо смачивает карбидные частицы,
покрытые тонкими графитовыми прослойками. Это также пре-
пятствует образованию прочных межфазных связей. При высо-
ких температурах спекания и большом количестве графита
иногда наблюдается "выпотевание" связующего металла и об-
разование шарообразных капель на поверхностях закрытых пор.
Сведения о составе и получении сплавов Сг?

Сг -Мl-С отсутству-
ют, в то время как, прочностные, корроэионно- и износостой-
кие свойства свидетельствуют о перспективности использова-
ния этих сплавов в высокотемпературных узлах трения.

Целью данной работы являлось определение влияния хи-
мического состава и технологии изготовления на прочностные
и антифрикционные свойства сплава Cr^C-rMi- С.

Методика изготовления образцов и определение эксплуа-
тационных свойств. Порошок карбида хрома и никеля размалы-
вали в шаровой мельнице 4В часов в среде этилового спирта.
Порошок графита был введен в смесь перед мокрым размолом и
после него. Дополнительное смешивание проводилось в стек-
лянных банках в течение 5 часов. Размолотую смесь сушили,
просеивали и затем пластифицировали раствором синтетическо-
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го каучука в количестве I %. Из шихты прессовали брикеты
размерами 6x6x50 мм (для определения прочности при изгибе)
и кольца i 60/50 мм (для определения коэффициента трения
и износа). Удельное давление прессования 100 МПа. Предва-
рительное спекание образцов проводилось в среде водорода
при температуре 650-700 °С в течение 0,5 часов. Окончатель-
ное спекание провели в вакуумной печи типа СНВЛ. Темпера-
тура и продолжительность спекания варьировались в широком
диапазоне, с целью выяснения оптимальных режимов спека-
ния.

На образцах, полученных описанными выше способами,прово-
дили металлографический анализ, изучали прочностные и
антифрикционные свойства,

Определение предела прочности при поперечном изгибе
проводили на разрывной машине Р-5. Схема нагружения - трех-
точечная (ГОСТ 20019-74).

Структурный анализ провели на оптическом микроскопе
МИМ-7 и на растровом мшфоскопе В-300 фирмы "Tesla".

Определение коэффициента трения и износа материалов про-
водили на специальной установке по торцевой схеме трения
при горизонтальном расположении пары. Нагрузка и скорость
при испытаниях выбирались в зависимости от цели испытания
и варьировались ступенчато до заданных значений.

Определение оптимальной температуры спекания. Спекание
сплавов Or^C 2-Ni-C относится к процессам, при которых в
сплаве образуется определенное количество жидкой фазы. Жид-
кая фаза значительно интенсифицирует диффузионные процессы,
проникает в зазоры между частицами, служит "жидкой смазкой"
при перегруппировке частиц тугоплавкой основы и тем самым
способствует значительной объемной усадке.

Полностью отсутствуют данные о температурах и продол-
жительности спекания карбидохромо-никелевого сплава, содер-
жащего значительное количество графита (до 15 %),

Оптимальную температуру спекания карбидохромо-кикелевых
смесей изучали на сплавах, содержащих 5, 10 и 50 % (по мас-
се) никеля. Параметром оптимизации была выбрана прочность
при изгибе. Она лучше всего характеризует прочность связи
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Фиг. 1,. Влияние температуры спекания и содержания графита
на прочность при изгибе сплава КХНSO.
О - 2,5% С, д -5% С, 0 - 7,5% С, V - 10% С.

Фиг. 2. Фрактограмма сплава КХНSO с 10% графита, (х 5000)
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Фиг. 3. Влияние температуры спекания на прочность при изгибе сплава КХНS
и КХНIO.
• - КХНS+S%С, ш - д - КХНIO+IO%С.

между структурными элементами и все изменения в технологии
изготовления сразу же отражаются на прочности сплава.

Исследования показали» что максимальная прочность мно-
гоникелевых сплавов достигается при температуре спекания
II75-I200 °С независимо от содержания графита в сплаве
(фиг, I)*

В сплавах, спеченных при температуре 1175 °С образует-
ся достаточное количество жидкой фазы. Никелевые прослойки
полностью окружают карбидные зерна (фиг. 2). Благодаря от-
носительно низкой температуре спекания, рост карбидной фазы
минимален. С повышением температуры спекания рост кар-
бидных зерен ускоряется и в результате структура сплава
огрубляется, а прочность сплава падает. Судя по прочности,
в малоникелевых сплавах (5 и 10 % Ni ) с содержанием 5 и

бч.ППа



58

10 % графита оптимальной температурой спекания является
1500 °С (фиг. 3), Сплавы, спеченные ниже указанной темпе-
ратуры, а также при температуре 1600 °С уступают по проч-
ности спеченным при оптимальной температуре. Однако проч-
ность сплавов, содержащих малое количество связующей фа-
зы, остается низкой, что является серьезным препятствием
их применению в качестве антифрикционного материала, осо-
бенно в конструкциях, где возможны вибрационные нагрузки.

Определение оптимальной продолжительности спекания.
Оптимальная продолжительность спекания определялась на об-
разцах из сплава KXHIO и КХНSO, содержащих 7,5 % графита.
Температура спекания KKHIO составляла 1500 °С, а для спла-
ва ЮСНSO - 1150 °С.

Фиг. 4. Влияние продолжительности спекания на прочность сплава КХНIO и
КХНSO, содержащие 7,5 % графита.
•

- КХНIO + 5% С, О - КХНSO + 5% С.

Оказалось, что прочность при изгибе сплава KXHIO уве-
личивается до продолжительности спекания - 30 минут, а
дальнейшее продление спекания до 60 минут практически не
влияет на прочностные характеристики (фиг. 4),

Прочность сплава КХНSO повышается с увеличением изо-
термической задержки при температуре спекания.
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Таким образом, оптимальной выдержкой при изотермиче-
ском спекании для карбидохромо-никелевых сплавов,содержащих
значительное количество графита, можно считать 30 минут.

Трение твердых тел - сложное явление, зависящее от
многих процессов, протекающих на границе раздела в зонах
фактического контакта и в тонких поверхностных слоях этих
тел при их относительном тангенциальном перемещении.

Опытами установили, что наименьшим коэффициентом тре-
ния при трении в паре с нержавеющей сталью X9HIBT облада-
ет углеграфит при всех исследуемых нагрузках и скоростях
скольжения (фиг. 5).

Фиг. 5. Коэффициент трения в зависимости от нагрузки и скорости скольжения.

О, D, д
_ 2ПIOOO, • , ■» А х КХНSO+7,S%С,

О, • - 0,5 МПа, - 1,0 МПа, Д. А - 1,5 МПа.

Коэффициент трения зависит от удельной нагрузки и уменьшает-
ся с увеличением нагрузки. Такое явление наблюдается у боль-
шинства пар трения. Коэффициент трения стабилен по всему ис-
следованному пути (1000 м) и не зависит от скорости сколь-
жения в пределах от 0,15 до 1,0 м/с. Ни на контртеле, ни на
графитовом образце не наблюдается рисок, следов заедания и
выкрашивания. Такие же результаты получены при испытании
углеграфита в среде горячей воды (+9O °С).

Карбидохроva -никелевый сплав (КХНSO) с 7,5 % графита
работоспособен в горячей воде в паре с нержавеющей сталью.
Коэффициент трения стабилен, заеданий и выкрашиваний не на-
блюдается по пути испытания (фиг. 5). Однако коэффи-
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циент трения высок, меняясь в пределах 0,4-0,5. При сухом
трении на контртеле и образце появляются риски. Движение
прерывистое. Очевидно, в результате выкрашивания твердых
карбидных зерен, последние попадают между контактными по
верхностями, вызывая микрорезание поверхности мягкого
контртела. Коэффициент трения высок и нестабилен, изменя-
ясь в пределах 0,6-0,8. Интенсивность изнашивания пар
трения зависит от свойств материала деталей, технологиче-

iy МКМк ‘ км

Фиг. 6. Величина линейного износа в зависимости от удельной нагруеки
( V =0,5 м/с),
1 - термар ТД, 2 - углеграфит 2П-1000, 3-КХНSO+7,S%С.
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ской подготовки поверхностей и их качества, а также от ус-
ловий службы: нагрузки, температуры, смазки, скорости
скольжения и др. Интенсивность изнашивания растет пропор-
ционально нагрузке (фиг. 6), При этом износостойкость кар-
бидохромового-никелевого сплава при всех нагрузках почти
вдвое больше, чем у графитового материала 2П-1000 и тер-
мара.

Таким образом, карбидохромо-никелевый сплав с графи-
том, полученный при оптимальных температурах спекания до-
статочно прочен и износостоек и может быть рекомендован в
качестве коррозионностойкого самосмазывающегося антифрик-
ционного материала в парах трения, работающих в горячей
воде.
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J, Pirso, S. Letunovich

Corrosion-resistant Antifriction Materials
on the Base of Chromium Carbide and Nickel

Summary

The authors have studied corrosion-resistant antifric-
tion alloys on the base of chromium carbide and nickel,

.Graphite as a lubricating agent was used.
The influence of the chemical components and techno-

logical factors on the strength, wear-resistance and anti-
frictional properties have been investigated.

The chromium carbide-nickel materials proved to be two
times more wear-resistant than the graphite materials. The
optimal temperature and sintering time are described.
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А.Д. Ронинсон, А.А. Лаансоо,
А.Э. Ритсо, Р.А. Сиймар

ВЛИЯНИЕ ПОРИСТОСТИ НА МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
МАГHИTОМЯГКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Магнитные характеристики (магнитная индукция и магнит-
ная проницаемость) порошковых магнитомягких материалов в
значительной мере зависят от пористости прессовок и ухуд-
шаются при увеличении ее. Пористость обуславливается как
наличием немагнитных пор воздуха и включений между ферро-
магнитными частицами, так и электроизоляционным покрытием
этих частиц.

Для уменьшения пористости применяют высокие давления
прессования, добавляют стеарат цинка, используются способы
двукратного и горячего дополнительного прессования. Это
повышает себестоимость изделий, получаемых из порошковых
материалов, и при этом не всегда обеспечивается существен-
ное улучшение магнитных характеристик CI, 23. 6 работе[33
приведены результаты экспериментальных исследований влия-
ния плотности упаковки частиц на магнитную индукцию и ко-
эрцитивную силу спеченных магнитомягких материалов.

С целью количественной и качественной оценки влияния
пористости на магнитные свойства магнитомягких композици-
онных материалов (МШШ) нами были выполнены теоретические
и экспериментальные исследования.

Теоретические исследования выполнялись для электриче-
ски изолированных ферромагнитных частиц в форме шара и
сфероида. Первый случай соответствует равноосным ферро-
магнитным частицам, а второй - неравноосным ферромагнитным
частицам, например, частицам в форме чешуек. Сфероидальные
тела получаются при вращении эллипса вокруг большой (вы-
тянутый сфероид) или малой (сжатый или сплюснутый сферо-
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ид) осей симметрии. Магнитное поле отдельной одиночной фер-
ромагнитной частицы определяется путем интегрирования урав-
нения Лапласа для магнитостатического потенциала. Проиллю-
стрируем это на примере решения магнитостатической задачи
для ферромагнитного сплошного вытянутого сфероида, находя-
щегося во внешнем равномерном магнитном поле напряженностью

Z
0

(фиг. I).

Обозначим через у0 магнитостатический потенциал внеш-
него равномерного магнитного поля, а через у1 и v/ 1 суммар-
ные магнитостатические потенциалы, обусловленные внешним
равномерным магнитным полем и намагничением ферромагнитного
сфероида в этом поле соответственно во внешней и внутрен-
ней по отношению к сфероиду областях

В соответствии с СЗ] напишем выражения для y 1 и гр п
:

Здесь P, l(t),Pll(l?) - присоединенные фикции Лежандра первого
рода;

Q„(t)
- присоединенные функции Лежандра второго

рода

K„ - произвольная постоянная интегрирования уравнения Лап-
ласа для магнитостатического потенциала, определяемая на
основании граничных условий

Подставляя значения гу 1 и ц>ж в граничные условия, получим

Взяв производные от xjj1 и -у11по координатам х 7 г f получим
соответствующие составляющие напряженности магнитного поля.

W _ 7 с H р£
°
С п и,

м р
, , ПК«.,) *

_

иСО ги CtO '

Р Q„<o Р“к,l

H ~Ob t-f.;

Рис?.} - V *» -V l-1?
2

»

|zr ’

005 * + К Р пЫ COS*
rn(t<)

V*=-ZocPi.(O P M(n) COSot + к п 7)C°s*

4*o ~ "
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а с учетом величины р - и значения магнитной индукции внут-
ри и вне сфероида.

Магнитное поле большого числа ферромагнитных частиц
определяется также путем интегрирования уравнения Лапласа
для магнитостатического потенциала, но с использованием
теоремы о среднем значении гармонической функции, заданной
на сферической поверхности. Проиллюстрируем это на примере
решения магнитостатической задачи для двух сплошных ферро-
магнитных шаров, находящихся во внешнем равномерном маг-
нитном поле напряженностью Z 0 (фиг. 2).

Ферромагнитные тела, помещенные во внешнее равномер-
ное магнитное поле, намагничиваются, становятся вторичны-
ми источниками магнитного поля. Магнитные поля ферромагнит-
ных тел взаимодействуют друг с другом. В зависимости от по-
ложения этих тел относительно друг друга и относительно век
тора напряженности внешнего равномерного магнитного поля

Z Q они могут взаимно усиливать намагничивание друг друга
или оказывать размагничивающее действие друг на друга (фиг.
2).

Если линия, соединяющая центры ферромагнитных тел (0)
на фиг. 2, параллельна вектору Z or то магнитные поля ферро-
магнитных тел взаимно усиливают друг друга, если же эта ли-
ния перпендикулярна вектору Z O , то магнитные поля ферро-
магнитных тел оказывают взаимноразмагничивающее действие.

Порядок решения магнитостатической задачи на фиг. 2
следующий:

I. Сначала решается магнитостатическая задача для каж-
дого шара отдельно при условии, что второй шар отсутствует.
Решение будет аналогично решению для сфероида, но выполня-
ется оно в сферической системе координат (фиг. 3).

Для этой системы координат

В соответствии с С43 напишем выражения для яуг и у1сум-
марных магнитостатических потенциалов соответственно во
внутренней и внешней по отношению к шару областях, обуслов-
ленных внешним равномерным магнитным полем Z 0 и намагничи-
ванием ферромагнитного шара в этом поле.

yo =-z0i =-Zor COSOL
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Здесь К - произвольная постоянная интегрирования уравне-
ния Лапласа для магнитостатического потенциала,
определяемая на основании граничных условий

Подставляя и у в граничные условия, получим

Взяв производные от у1 к г/ по координатам *, ,г, полу-
чим соответствующие составляющие напряженности магнитного
поля, а с учётом величины - и значения магнитной индук-
ции внутри и вне шара.

2, Затем учитывается магнитное влияние шаров дру£ на
друга. Магнитное поле, обусловленное намагничиванием шаров
в равномерном поле Z 0 , во внешней по отношению к шарам
области является неравномерным. Вследствие этого, на каж-
дую точку сферической поверхности данного шара влияние маг-
нитного поля соседнего шара будет различным. Среднее же
значение магнитостатического потенциала магнитного поля,
обусловленного намагничиванием соседнего шара в поде Z0 5

будет равно значению магнитостатического потенциала этого
поля в центре сферической поверхности. Взяв производную по
координате г от значения магнитостатического потенциала в
центре сферической поверхности, получим среднее значение на-
пряженности магнитного поля L K от соседнего шара, воздей-
ствующего на данных шар. Далее рассматривается намагничива-
ние данного шара в поле и влияние поля от этого намаг-
ничивания на соседний шар. Аналогичным образом будем рас-
сматривать значение магнитостатического потенциала поля от
этого намагничивания в центре соседнего шара. Взяв производ-
ную по 2 от этого потенциала, подучим среднее значение на-
пряженности магнитного поля Z 2 , в котором находится сосед-
ний шар. Затем рассматривается намагничивание соседнего ша-
ра в поле 1г и влияние этого намагничивания на первый шар
и т.д.

=
9у д

'
г Ъг "õr р= в'I ЗГ 1

К =Z 0 8-tbi.0 р+г

yI
= -Z

0
P COSÖ. + К cos« ,

уЕ
= -Z0 P COS« -+■ К COS«. •
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Фиг. 3. Плотная упаковка сферических ферромагнитных частиц в ММКМ.
1 - ММКМ с плотной упаковкой ферромагнитных частиц, 2 - поперечное

сечение ММКМ, 3 - торцевое сечение ММКМ, 1 0
- вектор напряженности

внешнего равномерного магнитного поля, 4 - сплошной ферромагнитный
шар радиуса В во внешнем равномерном магнитном поле, - те-
кущие координаты сферической системы координат.
1 - область в теле шара, П - внешняя область, р - относительная маг-
нитная проницаемость материала шара.

В результате получим, что намагничивание каждого из
шаров выражается бесконечным рядом, представляющим собой
бесконечную, убывающую геометрическую прогрессию. Найдя
сумму членов прогрессии, определим тем самым результирую-
щее намагничивание каждого из шаров.

Для случая намагничивания четырех ферромагнитных ша-
ров в магнитном поле Z 0 сначала аналогичным образом реша-
ется задача для двух шаров при отсутствии другой пары ша-
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ров, а затем учитывается взаимное магнитное влияние каж-
дой пара шаров друг на друга. Для случая восьми шаров сна-
чала решается задача отдельно для каждой четверки шаров, а
затем учитывается взаимное магнитное влияние каждой че-
тверки шаров друг на друга.

Данный метод решения магнитостатической задачи дает
приближенное значение для дифференциального (точечного)
значения магнитного поля и магнитной индукции, обусловлен-
ных намагничиванием каждого из шаров, но точное интеграль-
ное значение для магнитного поля и магнитной индукции от
намагничивания этих шаров. Последнее является определяющим
и позволяет применять данный метод для магнитных расчетов
ферромагнитных порошков.

По мере сближения ферромагнитных тел, т.е. по мере уве-
личения относительной плотности упаковки ферромагнитных час-
тиц, увеличивается магнитный момент единицы объема ММКМ,
возрастает среднее значение магнитной проницаемости и маг-
нитной индукции ММКМ. Но этот рост и улучшение магнитных ха-
рактеристик в общем случае не является линейной функцией от
плотности упаковки. Дело в том, что по мере сбливения фер-
ромагнитных частиц будет одновременно происходить усиление
взаимного магнитного влияния этих частиц в соответствии с
фиг. 2. Степень усиления магнитного влияния зависит также
от формы ферромагнитных частиц и от формы образцов ММКМ.
При неизменной величине внешнего магнитного поля Z 0 у фер-
ромагнитной частицы в форме сфероида (чешуйки) при ориента-
ции большой полуоси параллельно вектору Z 0 магнитная ин-
дукция в теле будет больше, чем у частицы сферической формы
(равноосной частицы), но я взаимодействие у сфероидальных
частиц будет сильнее, чем у сферических частиц [53.

Надо производились расчеты магнитных полей ММКМ, для
случаев, когда ферромагнитные частицы имеют форму шара (рав-
ноосные частицы) и сфероида (чешуйки).

Случай сферических ферромагнитных частиц представлен
на фиг. 3. Шары вплотную придвинуты друг к другу. Размеры
описанного параллелепипеда ММКМ составляют 4В * 4В*4В.
В него вписано 8 шаров. Плотность упаковки ферромагнитных
частиц по объему ММКМ составляет 0,524.
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Фиг. 4. Плотная упаковка сфероидальных ферромагнитных частиц в ММКМ.
1 - ММКМ с плотной упаковкой ферромагнитных частиц, 2 - ферромаг-
нитные частицы сфероидальной формы, 3 - поперечное сечение ММКМ,

2 q
- вектор напряженности внешнего равномерного магнитного поля.

Для случая ферромагнитных частиц сфероидальной формы
рассматривались два варианта:

1. Первый вариант - отношение большой полуоси А к
малой полуоси В равно двум: 4 = 2.

А2. Второй вариант --4=4.
D
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В обоих вариантах большие полуоси сфероидов были ори-
ентированы параллельно вектору Z0 (фиг. 4). В обоих случа-
ях расчет производился для четырех сфероидов, вписанных в
параллелепипед, который рассматривался как ММКМ. В первом
варианте рассматривалась плотная упаковка, когда сфероиды
вплотную сдвинуты друг к другу, и разреженная упаковка,ког-
да между сфероидами остается просвет, равный -у (фиг. 5).
Во втором варианте рассматривалась только плотная упаковка
сфероидов.

В первом варианте при плотной упаковке размеры описан-
ного параллелепипеда составляют 2Ах4В*4В (поперечное
сечение 4В*4В), а при разреженной упаковке 2А* 4,5 В * 4,5 В
(поперечное сечение А,5В*4,5В), Во втором варианте размеры
описанного параллелепипеда составляют также 2А*4В*4В , но
величина В здесь в два раза меньше. Поэтому в первом вари-
анте при плотной упаковке параллелепипед может рассматри-
ваться как ММКМ в форме куба, а при более разреженной упа-
ковке наибольшее сечение ММКМ будет перпендикулярно вектору
20

. Во втором варианте наименьшее сечение ММКМ будет пер-
пендикулярно вектору 10 ,т.е. ММКМ своим наибольшим разме-
ром ориентируется параллельно вектору Z0 •

Для обоих вариантов частиц сфероидальной формы, а так-
же для частиц сферической формы при одинаковой напряжен-
ности внешнего магнитного поля Z 0 были рассчитаны в отно-
сительных единицах:

1. Магнитная индукция в теле одиночной частицы (сферо-
ида или шара).

2. Магнитная индукция в теле каждой частицы при нали-
чии соседних частиц ММКМ (при наличии четырех сфероидов или
восьми шаров).

3. Средние значения магнитной ивдукции В для образца
ММКМ.

Необходимо заметить, что при неизменной величине на-
пряженности внешнего магнитного поля Z 0 величины относи-
тельных значений магнитной проницаемости fj будут такими же,
как и у магнитной ивдукции В.

Данные расчетов приведены в таблице I.
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Таблиц

Параметры
ММКМ

при
различной
форме
и

плотностиобъемной
упаковки

ферромагнитных
частиц

а

I

Отно- шение А

Форма
ферро-магнитных частиц

Относительные
значенияВ

в
теле

одиночной
частицыУпаковка
частиц

Относительные
зна-

ченияВ
в
теле

каждой
частицыпри

наличии
соседних

частицММКМ

Относительные
зна-

чения
среднихвеличинВ

для
ММКМ

jui
=100
р

=500
р

=3000

=100
И
= =500
Р
= =3000

В

Н
= =100
Р
= =500
И
= =3000

I

Шар

0,534
0,526
0,521
Плотная

0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88

р
=

0,524

2

Сфероид
I

I

I

Плотная

I

I

I

I

I

I

р
=

0,524 Разреженная р
=

0,415

1,18
1,19
1,19

0,93
0,94
0,94

4

Сфероид
2.14
2,29

2,31
Плотная

1,66
1,66
1,66
1,66
1,66
1,66

р
=

0,524
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Фиг. 6. Влияние пористости ММКМ на максимальную магнитную проницаемость
ММКМ.

1 - чешуйки ПЖЗ + 0,5 % связующего в виде этилсиликата, 2 - равно-
осный ПЖЗ + 0,5 % связующего в виде этилсиликата.

Экспериментальные исследования выполнялись на кольце-
вых образцах ММКМ, изготовленных из порошка железа ПЖ-ЗК
с 0,5 % кремнезема этилсиликата. Результаты экспериментов
приведены в виде графиков на фиг. б. В опубликованных ра-
нее работах 11, 2, б] по исследованию влияния пористости
на магнитную индукцию железа и 17] по изучению влияния со-
держания связующего материала в ММКМ были получены анало-
гичные по форме кривые.

Анализ результатов теоретических и экспериментальных
исследований позволяет сделать следующие выводы:

I. При увеличении объемной плотности упаковки ферро-
магнитных частиц в ММКМ от 0,415 до 0,524, т.е. более чем
на 25 % t среднее значение В и jj возрастает всего лишь
на 7-8 %, Изменение средней магнитной проницаемости ММКМ
в функции изменения пористости носит линейный характер при
относительно большой пористости и нелинейный характер при
относительно малой пористости (по мере сближения ферромаг-
нитных частиц между собой).
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2. С ростом отношения —, т.е. с увеличением отклоне-
ния формы ферромагнитных частиц от сферической при неизмен-
ной величине внешнего магнитного ноля возрастает значение
магнитной индукции в теле этих частиц и в ММКМ в целом.
Причем рост отношения полуосей может сказываться даже
более существенно, чем рост объемной плотности упаковки
ферромагнитных частиц в ММКМ.

3. С уменьшением объемной плотности упаковки чешуйча-
тых ферромагнитных частиц (при неизменной форме ММКМ) мо-
жет иметь место увеличение магнитной индукции в теле каж-
дой частицы (вследствие ослабления магнитного взаимодейст-
вия меаду ними). Но при этом в целом по образцу ММКМ сред-
нее значение магнитной индукции В и магнитной проницаемо-
сти уменьшается. С ростом же объемной плотности упаков-
ки ферромагнитных частиц среднйе значения В и р по образ-
цу ММКМ всегда возрастают.

4. С учетом изложенного, предельную объемную плотность
упаковки ферромагнитных частиц в ММКМ следует оценить вели-
чиной 0,95. Дальнейшее увеличение объемной плотности мо-
жет привести лишь к незначительному росту средних значений
Б иyU (менее, чем на 5 %). При этом оно связано с увели-
чением давления прессования, что ускоряет износ матриц
прессформ.
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A, Roninson, A. Laansoo,
A. Rifcso, R, Siimar

Influence of. Porosity on Magnetic Properties
of Magnetosoft Composition Materials (MCM)

Summary

Theoretical research was carried out to solve the mag-
netostatic limit-sum for a great number of ferromagnetic
particles.

The calculation is based on the integration of Laplace
equation for magnetostatic potential considering the medium
value harmonics function on the advance given spherical sur-
face,

* The packing density of ferromagnetic particles, when
taking into account the shape of the particles, considerably
influences the magnetic properties of MCM, which is theore-
tically and experimentally proved above.

The change of MCM magnetic permeability is practically
linear in a relatively large interval of porosity in the
function of porosity variation which is also expressed in
the present paper.

But in case the values of porosity are small, the MCM
permeability has a non-linear character.





А.Э. Ритсо, В.Я. Лийmан, Р.А. Сиймар,
А.А. Лаансоо

ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ИЗОЛИРОВАНИЯ ЧАСТИЦ НА
ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТОМЯГКОГО КОМПОЗИЦИОННОГО
МАТЕРИАЛА

Применяемые в электрических машинах материалы магнито-
проводов должны иметь высокую магнитную проницаемость и
низкие потери на вихревые токи. Вихревые токи препятствуют
проникновению магнитного потока в глубь магнитопровода, в
результате чего магнитная проницаемость и магнитные потери
магнитопровода ухудшаются с повышением частоты магнитного
поля. Для того, чтобы достичь высокой магнитной проницаемо-
сти, ферромагнетик должен быть сплошным и в то же время,для
того, чтобы подавлять образование вихревых токов, он должен
иметь высокое удельное электрическое сопротивление. Этой це-
ли можно достичь легированием железа и электрическим изо-
лированием зерен железа друг от друга.

Основную массу магнитопроводов изготовляют из прокат-
ной листовой легированной электротехнической стали. Эти ста-
ли имеют высокую магнитную индукцию в средних магнитных по-
лях и низкие удельные потери на перемагничивание.

Высокая анизотропия листовой электрической стали стро-
го ограничивает выбор конструкции магнитопроводов. Кроме то-
го, применение листовой стали связано с большими отходами
при штамповке. Литые и спеченные порошковые магнитопроводы
из легированных ферромагнетиков могут иметь весьма высокую
магнитную проницаемость в постоянном магнитном поле. Ко из-
за низкого удельного электрического сопротивления и связан-
ных с этим высоких вихревых потерь, резко ограничивается их
применение в электрических машинах, работающих при промыш-
ленной частоте.
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В цельнопрессованных магнитомягких композиционных ма-
териалах (ММКЮ каждая частица ферромагнетика - чистого
железа - покрыта изолирующей связующей оболочкой. Это об-
стоятельство создает условия для подавления потерь на вих-
ревые токи до минимума. Однако ввиду того, что между час-
тицами железного порошка имеется тонкий слой немагнитного
материала, магнитная проницаемость у ММКМ несколько ниже,
чем у электротехнической стали вдоль листа, но выше, чем у
электротехнической стали поперек листа.

Это обстоятельство дает возможность из ММКМ создать
принципиально новые конструкции магнитопроводов, в которых
магнитный поток протекает пространственно.

Требования к изолирующим-связующим слоям между ферро-
магнитными частицами ММКМ можно разделить на две группы:
эксплуатационные и технологические. При эксплуатации магни-
топроводов имеют большое значение такие показатели изолирую-
щего-связугащего слоя, как, толщина, адгезия, прочность,
электрическое сопротивление, а в некоторых случаях и тем-
пература эксплуатации.

Изолирующий-связующий слой между частицами ферромагне-
тика состоит в большинстве случаев из немагнитного вещества
и таким образом препятствует переходу магнитного потока из
одной ферромагнитной частицы в другую. Из-за этого умень-
шается магнитная проницаемость ММКМ. Исходя из этих сооб-
ражений, изолирующий-связующий слой должен быть тонким. При
этом он должен обеспечить достаточное электросопротивление
между частицами ферромагнетика, необходимое для подавления
вихревых токов. При тонком слое изолирующего материала в
процессе прессования магнитопровода могут образовываться
металлические контакты между частицами ферромагнетика, что
приводит к увеличению электропроводности и к повышению по-
терь на вихревые токи в ММКМ. Толщина изолиругащей-связую-
щей пленки зависит от удельной поверхности частиц ферромаг-
нетика, от количества связующего, а также от адгезии между
изолирующим веществом и ферромагнетиком.

На фиг. I показаны зависимости удельных поверхностей
двух фракций железного порошка ШСР-ЗКБ от толщины чешуек
железа. Частицы порошка прокатывались в чешуйки со средней
толщиной, указанной на фиг. I. Значения удельных поверхно-
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стей соответствующих порошков были получены расчетным путем
по линейным размерам чешуек. На фиг. I видно, что удельные
поверхности одного грамма чешуйчатого железного порошка со-
ставляют от 0,013 до 0,044 уменьшением дисперсности по
рошка и толщины чешуек железа удельная поверхность увели-
чивается. Это обстоятельство необходимо учитывать при оп-
ределении оптимального количества изолирующего-связующего
вещества при изготовлении ММКМ.

С технологической, точки зрения наиболее важным вопро-
сом является получение на частицах железа сплошной изолирую-
щей пленки, не твердеющей до конца прессования магнитопро-
вода. Учитывая то, что такая композиция должна быть жиз-
неспособной несколько часов, целесообразно использовать
изолирующие-связующие вещества, которые твердеют при по-
вышенных температурах. Термическая обработка спрессованных
из композиций магнитопроводов позволяет также снизить воз-
никающие при прессовании искажения кристаллической решетки
и этим улучшить магнитные характеристики ММКМ,

Фиг. 1, Удельная поверхность чешуйчатого ПЖР-ЗКБ в зависимости от тол
щины чешуек железа.
Кривые: 1 - фракция 02, 2 - фракция 0315.
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Авторами разработано множество способов плакирования
(покрытия) частиц железа с изолирующим-связующим вещест-
вом. Наиболее совершенным для промышленного применения яв-
ляется сольвент-метод, при котором расчетное количество
изолирующего-связующего вещества растворяют в ацетоне и
смешивают в заданном количестве железного порошка.При сме-
шивании в смесителе-испарителе периодического действия аце-
тон испаряется и образуется хорошо сыпучая композиция, ко-
торая готова к формированию магнитопроводов из нее.

В некоторых случаях, например, в магнитопроводах, ра-
ботающих при высоких температурах, целесообразно исполь-
зовать двухслойные покрытия на частицах железа. Наиболее
интересным способом получения двухслойных покрытий явля-
ется нанесение на частицы железа изолирующего слоя окиси
алюминия и после этого нанесение связующего слоя упомяну-
тыми методами. Частицы железного порошка покрывают вакуум-
ным осаждением тонким слоем (менее 0,1 мкм) алюминия, ко-
торый в воздухе окисляется, образуя окись алюминия. Для
обеспечения хорошей адгезии между алюминиевым покрытием и
частицами железа процесс вакуумного осаждения проводят при
предварительно до 350 °С нагретых частицах железа.

При покрытии частиц железного порошка алюминием необ-
ходимо следить, чтобы весь алюминий окислялся, т.е. чтобы
покрытие состояло только из окиси алюминия. ММКМ, изготов-
ленные из частиц железа, покрытые окисью алюминия, имеют
высокое удельное электрическое сопротивление и могут быть
эксплуатированы при повышенных температурах. В нашей стра-
не имеются установки для покрытия железных порошков вакуум-
ным осаждением. Однако этот процесс является относйтельно
дорогим и применяется только в особых случаях.

Ниsе рассматривается изготовление и применение ММКМ,
частицы которых плакированы однослойными покрытиями из
этилсиликата, кремний-органического лака и эпоксидных смол
или компаундов. В опытах были применены прокатанные в че-
шуйки чистые железные порошки, полученные распылением или
химикометаллургическим способом.

В качестве изолирующего-связующего вещества в
композициях ММКМ желательно использовать этилсиликат
40 ГОСТ 5Л174-71.
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Для приготовления пленкообразующих растворов, этилси-
ликат подвергался гидролизу [l]. Гидролиз - это процесс
замещения этоксильных групп (С 2Н 50) гидроксильными (ОН).
Гидролиз проводится малым количеством воды, т.е. воды вво-
дят в два раза меньше стехиометрической нормы. Под стехио-
метрической нормой понимают такое количество воды для гид-
ролиза, при котором на каждую этоксильную группу приходит- .

ся 0,5 моля воды.
Содержание этоксильных групп в этилсиликате ЭТС-40

около бб % (молекулярный вес этоксильных групп 45).При рас-
чете найдена стехиометрическая норма для этого продукта,
равная 0,5. В пересчете каждый мл гидролизованного раст-
вора этилсиликата содержит около 28 % кремнезема по массе.

Для обеспечения сплошного слоя пленки на частицах же-
леза добавляют перед плакированием 10-15 % ацетона от
массы железного порошка. Количество гидролиэованного раст-
вора этилсиликата выбирается из расчета того, чтобы обес-
печить на частицах железа пленку из аморфного кремнезема
толщиной около 0,4 мкм. Магнитопроводы,спрессованные из ком
позиций с гидролизованным раствором этилсиликата,подверга-
ются термической обработке в атмосфере воздуха при темпе-
ратуре выше начала рекристаллизации железа. Ввиду этого
ММКМ отличаются повышенной магнитной проницаемостью,мень-
шей коэрцитивной силой и гистерезисными потерями при низ-
ких частотах магнитного поля. При повышении температуры
термической обработки ММКМ с гидролизованным раствором
этилсиликата выше 550 °С, удельное электрическое сопротив-
ление начинает резко снижаться. В связи с этим уменьшается
глубина проникновения магнитного поля в магнитопровод и
ухудшаются его магнитные характеристики.

На фиг. 2 показано, для примера, влияние электрическо-
го сопротивления ММКМ на эффект изменения, максимальной маг-
нитной проницаемости при повышении частоты. На оси ординат
показана разница максимальной магнитной проницаемости Др ,

которая получена как разность jM max при 1000 Гц и jj ma я при
50 Гц. Измерения проводились на кольцевых образцах диамет-
ром 50/40 мм и толщиной 5 мм. Из фигуры следует, что у об-
разцов с малым поперечным сечением разница в максимальной
магнитной проницаемости резко снижается с увеличением
удельного электрического сопротивления.
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Фиг. 2. Влияние удельного электрического сопротивления ММКМ
на разность максимальной магнитной проницаемости при
частотах 50 Гц и 1000 Гц. Температура обработки образ-
цов от 500 до 1000 С в среде аргона.

Фиг. 3. Влияние конечной температуры термической обработки
ММКМ с гидролизованным раствором этилсиликата на
предел прочности при изгибе.

На фиг. 3 показано, что с повышением температуры тер-
мической обработки ММКМ с гидролиэованным раствором этил-
силиката, увеличиваются прочность при изгибе от 150 МН/м^
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при 500 °С до 190 при 800 °С и выше. Такая законо-
мерность наблюдается также при изменении ударной прочности.

Таким образом, опыты показали, что при росте конечной
температуры термической обработки ММКМ с гидролизованным
раствором этилсиликата, повышаются прочностные показатели
и уменьшается электрическое сопротивление. Большое значе-
ние имеет то обстоятельство, что ММКМ можно залить в алю-
миний, т.е. изготовить краткозамкнутые роторы и сделать
корпусы статора методом литья под давлением.

Кремний-органический лак KO-916 (ГХТ 16508-70) в ка-
честве изолирующего-свяэующего вещества. ММКМ с кремний-
органическим лаком могут быть эксплуатированы при повышен-
ных температурах и они имеют относительно высокое удельное
электросопротивление. Кремний-органический лак KO-916 после
твердения сохраняет 60 % от первоначальной массы. Высокое
удельное электрическое сопротивление ММКМ обеспечивает
большую глубину проникновения магнитного потока и этим со-
здаются условия для изготовления магнитопроводов с боль-
шим поперечным сечением.

Для обеспечения на частицах железа равномерного слоя
кремний-органического лака перед плакированием соответствую-
щее количество лака растворяют в ацетоне и смешивают его с
железным порошком. После испарения ацетона композиция гото-
ва к формированию магнитопровода.

Фиг. 4. Удельное электрическое сопротивление ММКМ в за-
висимости от концентрации лака КО-916.
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Фиг. 5. Предел прочности при изгибе ММКМ в зависимости
от концентрации лака КО-916.

Фиг. 6. Плотность ММКМ в зависимости от количества
лака КО-916.

На фиг. 4,5, б показаны зависимости удельного элек-
трического сопротивления предела прочности при изгибе
(о"и ) и плотности (у) образцов ММКМ от количества введенно-
го в композицию кремний-органического лака. Видно, что
удельное электрическое сопротивление резко повышается при
введении в композицию лака свыше 1,4 % от массы порошка.
Видно также, что зависимость предела прочности при изгибе
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от количества лака имеет максимальное значение при количе-
стве лака 1,4 %от массы порошка. Зависимость плотности
от увеличения содержания лака в композиции имеет линейно
падающий характер.

Повышение конечной температуры термической обработки
магнитопроводов от 240 до 260 °С незначительно снижает
удельное электрическое сопротивление и предел прочности при
изгибе.

В опытах полученные значения предела прочности (по-
рядка 65 ММКМ с кремний-органическим лаком KO-916
являются относительно низкими. Это обстоятельство усложня-
ет изготовление из этих ММКМ маленьких тонкостенных маг-
китопроводов. Ввиду высокого удельного электрического со-
противления (300-600 Ом.м), которое обеспечивает
большую глубину проникновения магнитного потока и удовлет-
ворительной магнитной проницаемости, целесообразно исполь-
зовать эти ММКМ для изготовления магнитопроводов с большим
поперечным сечением. При этом ММКМ с кремний-органическим
лаком KO-916 могут эксплуатироваться при температурах
около 250 °С.

Эпоксидные смолы и компаунды в качестве изолирующего-
связующего вещества ММКМ. Композиции, содержащие эпоксидные
смолы и компаунды, отличаются хорошей прессуемостью и фор-
муемостью. При этом эпоксидные смолы имеют отличную адге-
зию с железом и обеспечивают умеренное удельное электриче-
ское сопротивление магнитопровода. Ввиду вышеупомянутых об-
стоятельств, ММКМ, содержащие эпоксидные смолы и компаунды
имеют относительно высокую прочность, магнитную индукцию,
магнитную проницаемость и низкий уровень потерь на вихре-
вые токи при промышленных и повышенных частотах магнитного
поля.

Для изготовления композиции были использованы эпоксид-
ная смола ЭД-20 и горячие отвердлтели, компаунды УП-503А,
УН-504 и другие. Компаунд УП-503А (ТУ 6-05-241-178-78)
представляет из себя одноупаковочную композицию на основе
эпоксидной смолы ЭД-20 и отвердителя УП-501. В отвержден-
ном состоянии он может длительно работать при повышенных
температурах (180-200 °С), стойкий в агрессивных средах.
Компаунд УП-504 (ТУ 6-05-241-244-80) может длительно рабо-
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тать при температурах до 250 °С, в условиях тропической
влажности и в агрессивных средах. Перед изготовлением
композиции смолы отвердитель и компаунды растворяют в
ацетоне. При применении эпоксидных компаундов технологиче-
ский процесс несколько упрощается, поскольку приходится до-
зировать только один компонент, в другом случае приходится
дозировать и растворять два компонента - эпоксидную смолу
и отвердитель, В композициях используют от 0,6 до 1,0 %

эпоксидной смолы или компаунда от массы железного порошка
в зависимости от вида связующего и удельной поверхности
частиц железного порошка. После смешивания и испарения из
композиции ацетона получаются железные частицы, которые
плакированы тонким слоем (менее одного мкм) связующего-
изолирующего вещества, характер которого зависит от исход-
ных материалов и от режима сушки композиции. Известно,что
жидкотекучесть и жизнеспособность полимеров зависит от
стадии твердения. При прессовании ММКМ тонкий слой смолы
на поверхности частиц железа действует как смазывающее ве-
щество, при этом часть смолы выпрессовывается в поры между
частицами. В результате получается относительно высокая
плотность магнитопровода. Количество выпрессованного изо--
лирующего-связующего вещества зависит от толщины пленки и
стадии твердения его, от характера поверхности частиц же-
леза, от силы прессования и от множества других факторов.
Ввиду того, что в процессе прессования,' композиции ММКМ,
тонкий слой изолирующего-связующего вещества частично по-
вреждается, образующиеся между частицами металлокерамиче-
ские контакты, которые снижают удельное электрическое со-
противление.

Таким образом, удельное электрическое сопротивление
ММКМ с эпоксидными смолами или компаундами можно регулиро-
вать в широких пределах от нескольких мкОм.м до несколь-
ких десятков мкОм.м.

Исходя из вышеуказанного по образованию изолирующего-
связующего слоя между частицами железа в ММКМ с эпоксидной
смолой и компаундом, можно подчеркнуть следующее,- С уве-
личением в компаунде количества эпоксидных смол или ком-
паундов до 0,6-1,0 % от массы железного порошка, плот-
ность и удельное электрическое сопротивление ММКМ увеличи-
вается, однако при дальнейшем увеличении его эти показате-
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ли начинают снижаться. Этим ММКМ с эпоксидными смолами и
компаундами значительно отличаются от ММКМ, содержащих
кремниевые соединения. ММКМ, содержащие эпоксидные смолы
имеют предел прочности при изгибе выще 130 МНДг и таким
образом они в два раза прочнее, чем ММКМ с кремний-органи-
ческим лаком KO-196.

ММКМ, содержащие эпоксидные смолы или компаунды имеют
относительно хорошие магнитные характеристики в сочетании
с хорошей прессуемостью и формуемостью, поэтому их целесо-
образно использовать при изготовлении малогабаритных маг-
нитопроводов, которые имеют часто довольно сложную конст-
рукцию. Эти магнитопроводы выдерживают температуру перегре-
ва до 180-200 °С.

Магнитные характеристики ММКМ зависят не только от
связующего-изолирующего вещества, а также от свойств фер-
ромагнитного материала. Некоторые данные об этих зависимо-
стях приводятся в работе C2Ü.

Суммируя вышесказанное, способ изолирования части же-
леза влияет,в первую очередь, на технологические, механиче-
ские, электрические характеристики ММКМ и косвенно на маг-
нитные характеристики. В настоящее время наиболее, надежным
способом изолирования частиц ферромагнетика является соль-
вент-метод. При этом подробности технологического процесса
изготовления ММКМ зависят от исходных материалов иот на-
значения ММКМ.
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Influence of the Methods of Ferromagnetic
Particles Insulating on the Characteristics
of ttagnetosoft Composition Materials (MCM)

Summary

A method of ferromagnetic particles coating has a great
effect on the strength of MCM. The above-mentioned method
affects the resistivity, density, magnetic characteristics
and indirectly the temperature of exploitation.

The most perfect coating method is the solvent method.
MCM containing ethylsilicate or silicon-organic varnish

may work at higher temperatures than that with epoxy resin.
MCM possess relatively high magnetic permeability, but

the resistivity of silicon-organic MCM is approximately a
hundred times higher than ethylsilicate MCM,

The high resistivity will guarantee a large depth of in-
trusion of the magnetic field into the magnetic core,

MCM containing epoxy resins or compounds have relatively
high density and bending strength.
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	Фиг. 1, Удельная поверхность чешуйчатого ПЖР-ЗКБ в зависимости от тол щины чешуек железа. Кривые: 1 – фракция 02, 2 – фракция 0315.�〺
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