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Разработан новый состав спеченной порошковой композиции Mo-TiC, включающий добавки никеля, железа, вольфрама, 
LaB6. Изучены ее физико-механические свойства для применения в высокотемпературных условиях.
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A new composition for sintered Mo-TiC powder, enhanced with nickel, iron, tungsten, and LaB6 additives, has been developed. 
The physical and mechanical properties of this composition were studied, particularly its performance under high-temperature 
conditions.

Одна из основных задач настоящей работы – разработка состава и технологии получения спеченной 
порошковой композиции системы Mo-TiC. Кроме основных компонентов, молибдена и TiC, для улучше-
ния технологических и эксплуатационных характеристик в состав композиции вводили никель, железо, 
вольфрам и LaB6 [1–3]. Так, никель вводили в композицию для достижения технологичности порошко-
вой смеси. Добавление никеля в сплав обеспечивает хорошую прессуемость, а при спекании – ​необходи-
мую плотность заготовки, что положительно сказывается на эксплуатационных свойствах [1–3].

С целью повышения технологичности в состав композиции вводили железо для восстановления ок-
сидов на поверхности частиц карбида титана и твердорастворного упрочнения матрицы за счет усвое-
ния титана молибденом [1–3]. Для твердорастворного упрочнения молибденовой основы в композицию 
добавляли вольфрам [1–3].

Частичная диссоциация LaB6 = La + 6B при высоких температурах объясняется введением в  сплав 
гексоборидов редкоземельных металлов, в частности LaB6 [1–3]. При изготовлении сплава гексаборид 
лантана является поставщиком активных атомов лантана и бора. Атомы бора в силу своей химической 
активности образуют бориды молибдена, а атомы лантана связывают вредные примеси в химические со-
единения. Показано, что образование боридов молибдена приводит к повышению жаропрочности и го-
рячей твердости [1–3].

Экспериментальные исследования показали, что воспроизвести эвтектический сплав путем спекания 
порошковой композиции того же состава не удается, так как спеченный сплав не отвечает требованиям 
ни по одному параметру. В  связи с  этим разработку сплава-заменителя проводили, с  одной стороны, 
в направлении увеличения содержания TiС, а с другой – в направлении введения дополнительных при-
садок, улучшающих технологические и эксплуатационные характеристики сплава [1–4].

Сравнительную оценку образцов сплава проводили по двум характеристикам прочности: на изгиб (σиз) 
и твердости (HRA). Известно, что эти характеристики хорошо коррелируют с такими характеристиками, 
как горячая твердость и жаропрочность, определяющими работоспособность и долговечность штампового 
инструмента для горячей обработки давлением. Вследствие этого при разработке сплава за критерии оцен-
ки при определении оптимального состава выбирали σиз и HRA. Оптимизацию состава спеченной порош-
ковой композиции системы Mo-TiC проводили методом математического планирования экспериментов [5].

Оптимальный состав порошковой композиции включает: 45–47 % TiC; 1,5–2,5 % Fe; 1,5–2 % Ni; 0,5–
1,0 % W; 0,1–0,2 % LaB6; остальное – Mo.
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Используя метод крутого восхождения при оптимизации, определен состав порошковой композиции, 
который принят за основу при проведении дальнейших исследований и обеспечивал уровень прочности 
образцов σиз = 800–1000 МПа и HRА = 88–90 [6].

Важную роль для достижения высокого уровня свойств играют технология подготовки порошкового 
сплава системы Mo-TiC и режимы ее спекания. Подготовка порошковой смеси велась в лабораторных ша-
ровых мельницах при соотношении объемов смеси к объему шаров диаметром 20–40 мм из твердого спла-
ва ВК6 1:4. Входящие в состав композиции компоненты разделили на две группы: в первую входили мо-
либден, никель, LaB6 и вольфрам, во вторую – ​TiC, железо и парамолибденат аммония ((NH3)·МоО·5Н2О). 
Обе группы компонентов загружали в разные мельницы и проходили предварительное смешивание в сре-
де этилового спирта в течение 12–16 ч. Затем составы соединяли, и окончательное смешивание продолжа-
ли еще 6–8 ч. Далее смесь просушивали в дистилляторе при температуре 100–120 ºС в течение 8–12 ч. Вы-
сушенную смесь замешивали на пластификаторе – ​3 %-ном растворе каучука в бензине, затем она вновь 
проходила сушку в сушилках при температуре 100–120 ºС в течение 16–24 ч.

Подготовленную смесь прессовали в формах под давлением 50 Н на пресс-агрегате П4626. После прес-
сования изделия сушили в паровом шкафу при температуре 100–120 °C в течение 18–24 ч, затем подвер-
гали предварительному спеканию в атмосфере водорода при температуре 600–700 °C в течение 1 ч [1–5].

Выбор режима окончательного спекания проводили в зависимости от назначения изделия. Так, при 
изготовлении штампового инструмента для работы в условиях высоких температур и давлении спекание 
проводили по режиму: среда – вакуум, не ниже 10–3 мм рт.ст.; температура спекания – ​1450–1500 °C; 
время спекания – ​4–6 ч.

После завершения первого этапа исследования очередной задачей было проведение оценки состава, 
структуры, уровня физико-механических и технологических характеристик полученного сплава [1–6].

Количественный фазовый рентгеноструктурный анализ показал, что в составе сплава, соответствую-
щего оптимальному, входят следующие микроструктурные фазы: ТiС, Мо2С, Мо (Тi).

Анализ положения интерференционных максимумов и их форма свидетельствуют о существенной 
степени легированности основных фаз и наличии в них микроискажений кристаллической решетки.

Исследование структуры этого же сплава показало (рис.  1), что основу сплава составляют равно-
осные зерна, имеющие небольшие отличия по величине, средний диаметр зерна колеблется в пределах 
10–20 мкм, что соответствует 9–10 баллам (ГОСТ 5639-65). В основном распределены мелкодисперсные 
включения второй фазы. Распределение отличается равномерностью по всему телу зерна (рис. 1), с от-
дельными редкими скоплениями по границам. По границам зерен встречаются иногда выделения избы-
точной фазы, свидетельствующие об образовании жидкой фазы при спекании.

а б

в
Рис. 1. Микроструктура спеченного сплава системы Mo- TiC: а –  × 250; б –  × 600; в – × 1400
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Горячую твердость спеченной композиции системы Mo-TiC определяли на специальной установке 
высокотемпературной твердости (УВТ) в интервале температур 20–1600 ºС. Испытания проводили в ла-
боратории кафедры «Металловедение стали и высокопрочных сплавов» Московского института стали 
и сплавов. Для проведения испытаний были изготовлены образцы из порошкового сплава системы Mo-
TiC цилиндрической формы диаметром 8 мм и высотой 5–7 мм. При определении горячей твердости 
применяли метод статического вдавливания сапфирового индентора (монокристаллы синтетического 
корунда) типа стандартной правильной четырехгранной пирамиды с  углом 136° между противополо-
женными гранями. Горячую твердость измеряли в атмосфере инертного газа высокой очистки, в каче-
стве материала для нагревателя был выбран вольфрам. После нанесения отпечатков на поверхность об-
разца, охлаждения его до комнатной температуры и извлечения из бункера проводили измерения под ми-
кроскопом диагоналей отпечатков. По этим данным вычисляли значения твердости в отдельных точках 
и строили график изменения твердости в зависимости от температуры (рис. 2). Как видно из рисунка, во 
всем температурном интервале 20–1600 ºС спеченная композиция системы Мо-ТiС имеет более высокие 
показатели твердости, чем литой эвтектический сплав этой же системы. Особенно заметное различие 
наблюдается в высокотемпературной области (1000–1600 °С), где уровень твердости у спеченной компо-
зиции выше в 1,5–2,0 раза.

Рис. 2. Изменение твердости спеченного сплава системы Mo-TiC (1) и литого эвтектического сплава Mo-Ti (2) 
в зависимости от температуры испытаний

Физико-механические характеристики композиции, а  именно, плотность, твердость HRA и  проч-
ность на изгиб определяли по методикам, установленным ГОСТ [3–5] для твердых спеченных сплавов: 
плотность – ​методом гидростатического взвешивания; твердость HRА – ​на приборе Роквелла или Вик-
керса; прочность на изгиб σиз – ​на разрывной машине УММ‑5.

Для проведения испытаний готовили стандартные образцы размерами 6×6×40 мм.
В результате испытаний установлено, что спеченная композиция системы Mo–TiC имеет следующие 

физико-механические свойства [4, 5]: коэффициент линейного расширения, град. 1–6,61·10–6; плотность, 
г/см3 – 6,4–6,6; твердость HRА – ​88–90; прочность на изгиб σиз, МПа – ​800–1000.

Таким образом, разработана рецептура спеченной порошковой композиции системы Mo-TiC, вклю-
чающая 45–47 % TiC; 1,5–25 % Fe; 1,5–2,0 % Ni; 0,5–1,0 % W; 0,1–0,2 % LaB6; Mo – ​остальное.
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