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Детали машин и механизмов, работающих во 

многих отраслях промышленности, среди кото-
рых горнодобывающая, металлургическая, стро-
ительная и прочие, испытывают на себе действие 
агрессивных окружающих сред, прежде всего 
действие абразивов. Поэтому для изготовления 
таких деталей и механизмов необходимо исполь-
зовать материалы способные выдерживать воз-
действие таких сред без потери работоспособно-
сти [1, 2].

Одним из перспективных направлений для 
изготовления износостойких материалов мо-
гут быть структурно-неоднородные компози-
ционные материалы, высокая износостойкость 
которых определяется наличием в них твердых 
гранул, закрепленных в вязкой матрице [3–7]. 
Анализ литературных данных показывает, что 
в качестве твердой составляющей целесообраз-
но использовать карбиды переходных металлов 
IVa-VІa подгрупп таблицы Д. И. Менделеева и их 
сплавы (ТТС), особенно в литом состоянии [8]. 
Поэтому изучение условий получения и свойства 
тугоплавких соединений в литом состоянии яв-
ляется актуальной задачей.

Как следует из имеющихся данных [9], карбиды 
при высоких температурах и, особенно при тем-
пературах плавления, разлагаются с преимуще-
ственным испарением того или иного компонен-
та. В связи с этим настоящее исследование было 
проведено для того, чтобы установить фазовый 
и химический состав плавленых карбидов непо-
средственно после плавки, так как в случае подо-
грева расплава и медленного его охлаждения  воз-
можно получение результатов, которые не могут 
дать ясного представления о поведении карбидов 
при температурах близких к температурам плав-
ления. Это можно объяснить тем, что если карбид 
разлагается, а компоненты остаются в расплаве 
(под действием давления газа в рабочей камере), 
то возможно взаимодействие последних с изме-
нением состава полученного непосредственно 
после плавки продукта. В свою очередь, измене-
ние фазового и элементного состава плавленых 
карбидов будет оказывать влияние на их свой-
ства. Таким образом, имея сведения о поведении 
карбидов при  плавлении, структуре и составе 
полученных продуктов, можно получать их с 

с заранее заданными свойствами. 
Получение плавленых карбидов проводилось в 

установке для плавки тугоплавких соединений с 
помощью расходуемого электрода под давлением 
аргона в рабочей камере, описанной в работе [8], 
без включения системы подогрева тигля. Усло-
вия плавки приведены в таблице 1.

В случае отсутствия подогрева расплав охлаж-
дается со скоростью 300-350 град./мин. до темпе-
ратуры 600 ºС и затем со скоростью 20-30 град./
мин. до комнатной.

Для снятия внутренних напряжений в литых 
карбидах, а также исходя из предположения о 
возможном взаимодействии продуктов диссоци-
ации карбидов оставшихся в расплаве, проводил-
ся отжиг полученных слитков. Отжиг проводили 
в вакуумной печи при температурах 1900-2200 ºС 
(в зависимости от карбида) в течение 4-х часов 
с последующим охлаждением со скоростью 8-12 
град./мин.

Полученные образцы подвергались металло-
графическому, рентгеновскому анализу, изме-
рялась микротвердость и удельное электросо-
противление, определялся  химический состав. 
Результаты исследования приведены в таблице1.

Карбид титана. В результате металлографиче-
ского анализа во всех образцах было обнаружено 
наличие темных включений (рис. 1), количество 
которых уменьшается по мере роста давления 
газа в рабочей камере при плавке. Включения 
представляют собой поры, заполненные углеро-
дом. Последнее согласуется с результатами опре-
деления плотности слитков, которая увеличива-
ется с ростом давления газа в рабочей камере для 
всех исследуемых карбидов (рис. 2).

Результаты измерения микротвердости плав-
ленного карбида титана показывают, что послед-
няя растет по мере увеличения давления при 
плавке, достигая при 60 атм. абсолютных значе-
ний Нм = 37+/-2,8 ГПа (рис. 3), что превышает 
имеющиеся в литературе значения  микротвер-
дости для карбида титана [10, 11]. Микротвер-
дость отожженных образцов понижается, однако 
зависимость остается прежней (рис. 3).
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Таблица 1 – Условия получения и состав плавленых карбидов

Карбид Плотность тока 
дуги, А/см2

Напря-
жение дуги, В

Давление
газа, МПа

Состав карбида после
плавки, %

TiC 240-260 30-35

1,0 81,05 16,02 1,52
2,0 81,00 16,81 1,21
3,0 80,14 17,98 0,97
3,8 80,02 18,45 0,83
5,4 79,34 18,95 0,76
6,5 79,41 19,16 0,60
8,0 79,06 19,46 0,62

ZrC 220-250 30-35

1,0 88,90 8,92 1,21
2,0 88,35 9,62 1,05
2,5 88,52 9,54 0,98
3,0 88,00 10,20 0,76
5,0 88,24 10,61 0,34

NbC 315-350 30-35

1,0 90,04 9,13 0,41
3,0 89,94 9,38 0,27
4,0 90,20 9,26 0,30
5,0 90,14 9,46 0,23
6,5 89,40 10,24 0,18
8,0 89,10 10,62 0,13

Mo2C 210 30-35

1,0 88,90 8,92 1,21
2,0 88,35 9,62 1,05
2,5 88,52 9,54 0,98
3,0 88,00 10,20 0,76
5,0 88,24 10,61 0,34

WC 220 30-35

1,0 94,69 4,63 0,33
2,0 94,58 4,91 0,32
3,0 94,23 5,09 0,47
4,0 93,71 5,63 0,43
5,0 94,21 5,06 0,56
6,5 93,71 5,78 0,40
7,5 93,80 5,73 0,33
9,0 94,00 5,58 0,29

Рис. 1 Микроструктура карбида титана, плавленого без 
подогрева расплава при давлении газа в рабочей камере 
(МПа)

а – 1,0 ; б – 2,0 ; в – 3,0 ; г – 3,8 ; д – 5,4 ; е – 6,5

Результаты измерения микротвердости плав-
ленного карбида титана показывают, что послед-
няя растет по мере увеличения давления при 
плавке, достигая при 60 атм. абсолютных значе-
ний Нм = 37 +/-2,8 ГПа (рис. 3), что превышает 
имеющиеся в литературе значения  микротвер-
дости для карбида титана [11,12]. Микротвер-
дость отожженных образцов понижается, одна-
ко зависимость остается прежней (рис. 3).
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Рентгеновский анализ образцов показал их од-
нофазность, а также некоторый рост параметра 
решетки карбида титана плавленого при более 
высоких давлениях (рис. 4), что можно связать с 
изменением состава карбида в процессе плавки.

В результате химического анализа получен-
ных образцов было установлено, что в случае 
плавки при низких давлениях состав продукта 
отличается от исходного в сторону уменьшения 
содержания связанного углерода. По мере увели-
чения  давления в камере плавления, содержание 
связанного углерода увеличивается с одновре-
менным уменьшением содержания Ссвоб.. Ин-
тенсивность изменения содержания последнего 
гораздо меньше, чем связанного (табл. 1).

Удельное электросопротивление плавленного 
карбида титана до отжига и после отжига умень-
шается по мере роста давления газа при плавке 
в рабочей камере (рис. 5). Однако, темп умень-
шения удельного электросопротивления для 
неотожженных образцов выше, чем для отож-
женных. Абсолютные значения удельного элек-
тросопротивления неотожженных образцов зна-
чительно превышают большинство приведенных 
в литературе для карбида титана [11], в то вре-
мя как удельное электросопротивление отожен-
ных образцов удовлетворительно согласуется 
с последними (рис. 5). Так по данным [10, 11] 
удельное элект-росопротивление карбида титана 
увеличивается по мере уменьшения в нем содер-
жания углерод. В нашем случае можно предполо-
жить, что карбид при плавке разлагается с пре-
имущественным испарением углерода. Степень 
обеднения карбида связанным углеродом умень-
шается по мере роста давления газа в рабочей 
камере, что и приводит к снижению удельного 
электросопротивления. Уменьшение последне-
го для всех образцов после отжига можно свя-
зать с обогащением карбида связанным углеро-
дом, а также стабилизацией (снятием внутрених 

Рис. 2 – Зависимость плотности плавленых карбидов от 
рабочего давления газа при плавке (МПа)
1 – Mo2C; 2 – NbC; 3 – TiC; 4 – ZrC; 5 – WC

Рис. 3 – Зависимость микротвер-дости плавленых
карбидов от рабочего давления газа (МПа)
1 – TiC до отж.; 2 – ZrC до отж.; 
3 – TiC после отж.;
4 – ZrC после отж.; 5 – WCдо отж.; 
 6 – NbC до отж.;
7 – Mo2C до отж.;
 8 – WC после отж.; 
9 – Mo2C после отж.;
10 – NbC после отж.

Рис. 4 – Зависимость параметра решетки плавленых
карбидов от рабочего давления газа при плавке (МПа)
1 – ZrC до отж.; 2 – NbC после отж.;
3 – NbC до отж.; 
4 – TiC после отж.; 5 – TiC до отж.
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напряжений) решетки карбида. Наблюдается так-
же увеличеие микротвердости с ростом давления 
газа при плавке. Характер изменения микротвер-
дости после отжига остается таким же как и у не-
отожженных образов с понижением абсолютных 
значений на прибизительно одинаковую величи-
ну для всех составов.

В результате рентгеновского анализа плавлен-
ных образцов была обнаружена одна фаза – TiC 
с параметром решетки слабо уменьшающимся с 
уменьшением давления аргона в рабочей камере 
(рис.4).

Карбид циркония. Структура и свойства плав-
леного изменяются в зависимости от давления 
газа при плавке аналогично карбиду титана кар-
бида циркония аналогична структуре плавленого 
карбида титана (рис. 2-6).

Рис. 6 Микроструктура карбида циркония плавленного 
безподогрева расплава при давлении (МПа) газа в рабочей 
камере (х300)

а – 1,0; б – 2,0; в –3,0; г – 5,0

Карбид ниобия. В результате металлографиче-
ского анализа плавленого карбида ниобия (рис.7) 
было обнаружено, что в нем имеются поры, за-
полненные свободным углеродом. Содержание 
последних уменьшается с увеличением давление 
газа в рабочей камерен.

Микротвердость (рис. 3), а также удельное 
электросопротивление не-отожженных образ-
цов уменьшается с увеличением давления газа 
(рис. 5). После отжига на зависимости микрот-
вердости плавленного карбида ниобия от давле-
ния газа наблюдается минимум при давлениях 
3,0-40 МПа.

Рентгеновским анализом было установле-
но, что в плавленом карбиде ниобия до отжига 
присутствует фаза NbC с кубической решеткой, 
параметр которой незначительно растет с повы-
шением давления, а также фаза Nb2С с гексаго-
нальной решеткой, параметры которой изменя-
ются с изменением давления (с ростом давления 
отношение с/а уменьшается). После отжига в 
плавленом карбиде ниобия обнаружена только 
одна фаза – NbC. Карбид молибдена. В результа-
те металлографического анализа плавленого кар-
бида молибдена (Мо2С) в нем были обнаружены 
светлые зерна карбида и темные включения, рас-
положенные локально, которые представляют 
собой поры заполненные углеродом.

Рис. 5 – Зависимость удельного электросопротивления
плавленых карбидов от давления газа при плавке (МПа)
1 – TiC до отж.; 2 – NbC до отж.; 
3 – NbC после отж.;
4 – ZrC до отж.; 5 – TiC после отж.; 
6 – ZrC после отж.

а – 10; б – 40; в – 80 
Рис. 7 Микроструктура карбида ниобия плавленного без 
подогрева расплава при давлении (МПа) газа в рабочей ка-
мере (х300)



Нові матеріали і технології в машинобудуванні, №1, 201633

С увеличением давления до 5,0 МПа размер 
включений незначительно уменьшаетя (рис. 8).

Микротвердость плавленного карби-
да молибдена выше значений приведен-
ных для него в литературе [10] и незначи-
тельно увеличивается с ростом давления.

Результаты рентгеновского анализа показывают 
наличие в плавленном карбиде фазы Мо2С и фазы 
l-МоС1-х, которая может сохраняться в расплаве 
при быстром его охлаждении [12]. Содержание 
фазы l-МоС1-х увеличивается с увеличением дав-
ления газа при плавке. После отжига плавлен-
ный карбид в основном состоит из фазы Мо2С.

Карбид вольфрама. Металлографическим ана-
лизом было установлено, что плавленый кар-
бид вольфрама имеет мелкозернистую структу-
ру, состоящую из двух фаз – белой и сероватой. 
Содержание белой фазы выше и увеличивается 
по мере роста давления в рабочей камере при 
плавке (рис. 9). Карбид также содержит продол-
говатые темные включения, которые представ-
ляют поры, заполненные свободным углеродом.

При измерении микротвердости не травлен-
ных образцов до отжига было установлено, что 
с увеличением рабочего давления в камере до 6,5 
МПа, она несколько понижается. С увеличени-
ем двления микротвердость понижается и при 
давлениях свыше 8,5 МПа остается неизменной.

В результате рентгеновского анализа в плав-
леном карбиде вольфрама была обнаружена 
фаза WC с гексагональной решеткой, содержа-
ние которой повышается с увеличением рабо-
чего давления газа, а также фаза W2C с гекса-
гональной решеткой, содержание которой, с 
повышением давления незначительно уменьша-
ется. После отжига фазовый состав изменяется 
в сторону уменьшения содержания фазы W2C.

В результате рентгеновского анализа в плав-
леном карбиде вольфрама была обнаружена 
фаза WC с гексагональной решеткой, содержа-
ние которой повышается с увеличением рабо-
чего давления газа, а также фаза W2C с гекса-
гональной решеткой, содержание которой, с 
повышением давления незначительно уменьша-
ется. После отжига фазовый состав изменяется 
в сторону уменьшения содержания фазы W2C.

Содержание связанного углерода в плавленом 
карбиде вольфрама незначительно увеличивает-
ся по мере роста давления газа в рабочей камере. 

Анализируя полученные результаты, можно 
отметить, что практически все исследуемые кар-
биды при электродуговой переплавке разлагают-
ся с преимущественным испарением углерода, 
что приводит к уменьшению его содержания в 
продукте и, как следствие, к изменению структу-
ры, фазового состава и свойств, что согласуется с 
имеющимися современными представлениями о 
природе свойств карбидов переходных металлов 
[11, 13]. При этом в случае карбидов переходных 
металлов IVа подгруппы таблицы Д. И. Менде-
леева, которые обладают широкими областями 
гомогенности, изменение фазового состава не 
происходит, а изменение их свойств связано с из-
менением содержания углерода в пределах обла-
сти гомогенности. Содержание углерода в карби-
дах зависит от давления газа в рабочей камере. С 
увеличением его содержание углерода в карбидах 
увеличивается (табл. 1). Последнее обусловлено 
тем, что в этом случае подавляется процесс испа-
рения углерода, он остается в расплаве и при ох-
лаждении его связывается с металлом. При этом 
конечное содержание углерода в конечном про-
дукте зависит от скорости охлаждения расплава. 
Это подт-верждается результатами исследования 
свойств плавленых карбидов после их отжига.

В случае плавки карбидов, кото-
рые имеют узкие области гомогенности

Рис. 8 – Микроструктура карбида молибдена (Мо2С) 
плавленного без подогрева раслава при давлении (МПа) 
газа в рабочей камере (х300)

Рис. 9 – ЗМикроструктура карбида вольфрама (WC) подо-
грева расплава при различных давлениях газа (МПа) в рабо-
чей камере (х300)
а – 10 до отж.; б – 10 после отж.; в – 50 до отж.;
г – 50 после отж.; д – 90 до отж.; е – 90 после отж.

а – 1,0; б – 2,0; в –3,0; г – 5,0
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(карбиды Vа подгруппы – NbC) или в которых 
она практически отсутствует (карбиды VIа под-
группы – Mo2C, WC) конечне продукты двухфаз-
ны. Они содержат фазы с меншим содержанием 
углерода – Nb2C, W2C, свойства которых отлича-
ются от свойств соответствующих монокарбидов.

Таким образом изменяя условия получения 
плавленых тугоплавких карбидов можно полу-
чать их с наперед заданными свойствами в зави-
симости от их дальнейшего применения.
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