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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 îêòÿáðÿ 2013 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ èñòèííîãî ðàçìåðà êàðáèäíûõ çåðåí â òâåðäûõ ñïëàâàõ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âçðûâà, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòðîåíèè êàðáèäíîãî

ñêåëåòà ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà äðîáëåíèÿ êàð-

áèäíûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé ñïëàâ; óäåëüíûé îáúåì; îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; èñòèí-

íûé äèàìåòð ÷àñòèö.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ è ïîêðûòèé èç ñìå-

ñåé ïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ êàðáèäîâ ñ ìåòàëëàìè â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, â

òîì ÷èñëå è òàê íàçûâàåìûé âçðûâíîé ìåòîä [1 – 3],

îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü êîíñîëèäàöèè ïîðîø-

êîâîãî ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ïðåññîâàíèÿ è ïîçâîëÿ-

þùèé èñêëþ÷èòü ñïåêàíèå èç òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà

ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê äåòàëåé.

Êàê ïîêàçàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ñïëàâîâ ñèñòåìû Cr3C2-Ti, ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîé îá-

ðàáîòêè ñìåñåé ïîðîøêîâ êàðáèäîâ ñ ìåòàëëàìè â

ñòðóêòóðå ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ÷åòêî

ïðîñìàòðèâàþòñÿ îáðàçóþùèå íåïðåðûâíûé ñêåëåò

÷àñòèöû êàðáèäíîé ôàçû, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãà-

þòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçêà è îòäåëüíûå ïîðû (ðèñ. 1).

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà è äèñ-

ïåðñíîñòè êàðáèäíîé ôàçû, êîòîðûå îáû÷íî õàðàêòå-

ðèçóþò óäåëüíûì îáúåìîì V è âåëè÷èíîé îòíîñèòåëü-

íîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (S�V ). Äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ

õàðàêòåðèñòèê ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ìåòîäû êîëè÷å-

ñòâåííîé ìåòàëëîãðàôèè: ëèíåéíûé ìåòîä è ìåòîä

ñëó÷àéíûõ ñåêóùèõ [4]. Ýòè ìåòîäû õîðîøî îòðàáîòà-

íû è îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü. Òàê, ïðè

èñïîëüçîâàíèè âñåãî ëèøü 100 ñåêóùèõ è ñîäåðæàíèè

êàðáèäíîé ôàçû, ðàâíîì 50 %, àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïðè èçìåðåíèè åå óäåëüíîãî îáúåìà íå ïðåâû-

øàåò 2,56 %.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà (S�V ) íå îòâå÷àåò

òðåáîâàíèþ ïðååìñòâåííîñòè îöåíîê ðàçìåðîâ è ôîð-

ìû êàðáèäíûõ ÷àñòèö íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôîð-

ìèðîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàê êàê â ïðîöåññå êîíñî-

ëèäàöèè ïîðîøêîâîãî ñïëàâà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê

äðîáëåíèå ýòèõ ÷àñòèö, òàê è ôîðìèðîâàíèå èç íèõ

ïðî÷íîñâÿçàííûõ (çà ñ÷åò ñîåäèíåíèÿ â òâåðäîé ôàçå)

êîíãëîìåðàòîâ, êîòîðûå âûãëÿäÿò íà øëèôå êàê îäíà

÷àñòèöà ñëîæíîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 1, à). Âûÿâëåíèå

òîíêîé ñòðóêòóðû ïîäîáíûõ êîíãëîìåðàòîâ ñîïðÿæå-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òâåðäûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Cr
3
C
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-Ti, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âçðûâà: à — îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Carl Zeiss Axio-

vert), ×200; á — óãëåðîäíàÿ ðåïëèêà (ÏÝÌ, Tesla BS 540), ×5000; â — øëèô áåç òðàâëåíèÿ (ÐÝÌ, SMA Quanta 3D FEG)



íî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè, ïîñêîëüêó èñïîëü-

çóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ êàðáèäû,

êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ î÷åíü íèçêîé òðàâèìîñòüþ.

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îöåíêè èñòèííîãî ðàçìåðà ÷àñ-

òèö êàðáèäíîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè-

ìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ìîäåëü-

íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ î ñòðîåíèè êàðáèäíîãî ñêåëåòà

ñïëàâîâ.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ èñõîäíîé ôîðìû ÷àñòèö

Cr3C2 (ðèñ. 2, à) è èõ ôîðìû íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ

òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ âçðûâîì (ðèñ. 2, á ), äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïîäîáíîé ìîäåëè íàìè áûëî èñïîëüçîâà-

íî ñôåðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ôîðìû ÷àñòèö è äîïó-

ùåíî, ÷òî ïðîöåññû èõ äðîáëåíèÿ è äåôîðìàöèè èäóò

íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò èçìåëü-

÷åíèå êàðáèäíûõ ÷àñòèö äî ðàçìåðà d , à çàòåì â ðå-

çóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ

èõ ñìÿòèå ïî êîíòàêòíûì ïîâåðõíîñòÿì. Äîïóùåíî,

÷òî îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòðóêòóðà êàð-

áèäíîãî ñêåëåòà èìååò âèä ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõ-

ñÿ ñôåð äèàìåòðîì d
x

> d , öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëàãà-

þòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïðè÷åì òàê,

÷òî óäåëüíûé îáúåì è îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòü ýòîé èäåàëèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ðàâíû

óäåëüíîìó îáúåìó V è îòíîñèòåëüíîé óäåëüíîé ïî-

âåðõíîñòè (S�V ) êàðáèäíîãî ñêåëåòà ðåàëüíîãî òâåð-

äîãî ñïëàâà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êàæäàÿ êàðáèäíàÿ ÷àñ-

òèöà áóäåò èìåòü ôîðìó øàðà äèàìåòðîì d
x

ñ îòñå÷åí-

íûìè ïëîñêèìè êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè — ñåãìåí-

òàìè (ðèñ. 3). ×èñëî êàðáèäíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáú-

åìà ñïëàâà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî

ôîðìóëå

N

V

d

x

x

�

�
3

6

, (1)

ãäå V
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ñôåðû.

Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ôîðìû ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [6]
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ãäå (S�V )
x

— «ïðîäîëæåííàÿ» îòíîñèòåëüíàÿ óäåëü-

íàÿ ïîâåðõíîñòü êàðáèäíîé ôàçû [5], òî ôîðìóëà (1)

ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó
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Ïðè ñëó÷àéíîì çàïîëíåíèè îáúåìà ñðåäíÿÿ âåðî-

ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ñôåðû äèàìåò-

ðîì d
x

íà àíàëîãè÷íûå ñîñåäíèå ñôåðû ðàâíà îáúåì-

íîìó ñîäåðæàíèþ V êàðáèäíîé ôàçû â ñòðóêòóðå

ñïëàâà. Ïðè ýòîì ó êàæäîé èç ñôåð áóäóò «òåðÿòüñÿ»

ïîëîâèíà ïåðåêðûâàåìîãî ñîñåäíèìè ñôåðàìè îáúåìà

(íàïðèìåð, ñåãìåíò acb íà ðèñ. 3 òåðÿåòñÿ, à ñåãìåíò

adb îñòàåòñÿ), è âñÿ îòñåêàåìàÿ èìè ïîâåðõíîñòü (ó÷à-

ñòîê ñôåðû acb íà ðèñ. 3). Ïîýòîìó, ñóììèðóÿ ïî âñåì

N ÷àñòèöàì, ìîæíî çàïèñàòü
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ãäå V, S — ðåàëüíûå óäåëüíûé îáúåì è óäåëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòü èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè êàðáèäíîãî ñêå-

ëåòà ñïëàâà. Îòêóäà ñëåäóåò
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Ïðè ïîäñòàíîâêå ñîîòíîøåíèé (5) â âûðàæåíèå

(3) ïîëó÷èì
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Ðèñ. 2. Êàðáèäíûå ÷àñòèöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå âçðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêîé (á ) (ÐÝÌ): à — Cr
3
C

2
,

×6500, Versa 3D; á — Cr
3
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2
+ Ti, ×5000, Quanta 3D FEG



Çàòåì, çíàÿ ñîäåðæàíèå êàðáèäíîé ôàçû V è ÷èñëî

êàðáèäíûõ ÷àñòèö N â åäèíèöå îáúåìà ñïëàâà, ìîæíî

âû÷èñëèòü ñðåäíèé îáúåì îäíîé ÷àñòèöû
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Ôîðìóëà (8) ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åòíóþ

îöåíêó èñòèííîãî ðàçìåðà êàðáèäíûõ ÷àñòèö â òâåð-

äûõ ñïëàâàõ ïî çíà÷åíèÿì èíòåãðàëüíûõ ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàðáèäíîé ôàçû — åå îòíî-

ñèòåëüíîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (S�V ) è óäåëüíîìó

îáúåìó V.

Ðàñ÷åòû äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå Cr3C2 ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì òèòàíîâîé ñâÿçêè ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâå-

ëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí

íà ïîðîøîê (ðîñòîì ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ óäàð-

íî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ) ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö êàð-

áèäíîé ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò èñõîäíîãî çíà-

÷åíèÿ (îêîëî 3,5 ìêì) è ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ

(ðèñ. 4, à ).

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñîäåð-

æàíèÿ ñâÿçêè â èñõîäíîé ñìåñè ïîðîøêîâ ñðåäíèé

äèàìåòð ÷àñòèö êàðáèäíîé ôàçû â ïîëó÷åííûõ âçðû-

âîì ìàòåðèàëàõ îêàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûì ñ

èõ ïîðèñòîñòüþ (ðèñ. 4, á ). Îáúÿñíèòü ýòîò ôàêò ìîæ-

íî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçì äðîáëåíèÿ êàð-

áèäíûõ ÷àñòèö àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ

îòêîëüíûõ òðåùèí ïðè âûõîäå óäàðíûõ âîëí íà ñâî-

áîäíûå ïîâåðõíîñòè ìàññèâíûõ îáðàçöîâ, à ïîðèñ-

òîñòü êàê ðàç è ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ ýòîãî âûõîäà

ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïîðîøêó îòðàæåííûõ óäàðíûõ

âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ èç

ñìåñåé ïîðîøêîâ êàðáèäîâ ñ ìåòàëëàìè ïóòåì âçðûâ-

íîãî íàãðóæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî áëèçêóþ ê íóëå-

âîé ïîðèñòîñòü ïðåññîâîê, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîé ñìåñè ïîðîøêîâ çàðà-

íåå ñîîòâåòñòâîâàë îïòèìàëüíîìó ðàçìåðó çåðíà â

ñòðóêòóðå ïîðîøêîâîãî òâåðäîãî ñïëàâà.
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êàðáèäíîãî ñêåëåòà òâåðäîãî
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Ðèñ. 4. Ñâÿçü ñðåäíåãî äèàìåòðà çåðåí êàðáèäíîé ôàçû â ñïëà-

âàõ Cr
3
C

2
-Ti ñ èíòåíñèâíîñòüþ âçðûâíîé îáðàáîòêè (à) è èõ

îñòàòî÷íîé ïîðèñòîñòüþ (á ): � — Cr
3
C

2
– 20 % îá. Ti; � —

Cr
3
C

2
– 30 % îá. Ti; � — Cr

3
C

2
– 40 % îá. Ti; � — Cr

3
C

2
–

– 50 % îá. Ti; – – – — èñõîäíîå çíà÷åíèå




