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Abstract 

TiC-Fе-Сг alloys, prepared [гот titanium-carbide and stee1 basis meta1 Ьу po\vder 
metalluгgy \уеге studied \\'ith сопсегпiпg their corгosion and abrasion resistance in \vater. Such 
аll0У is used [ог preparing of pieces exposed to сопоsiоп. Ouг experiments Ьа уе indicated. that 
the abrasion is not iпdерепdепt [ог сопоsiоп resistance. Ву weak сопоsiоп resistance abrasion 
decreases too. because that the corгoded metal do поt bound together the hard titапiuт-сагbidе 
grains. 

Good аЬгаsiоп is оп1у Ьу good соггоsiоп resistance attainable. ТЬе corrosive аЬгаsiоп is 
dependent оп the hardness опlу in the case of suitable сопоsiоп resistance of the so1id alloys. 

Порошковые твердые сплавы на основе карбида титана со стальной 

металлической связкой привлекают все большее внимание. Исходные 

материалы легко доступны и сплавы можно подвергать термической 

обработке, поэтому они находят все более широкое применение. Эти 

сплавы получили названия: ферро-ТiС,карбидо-сталь, TiC-сталь. Тради

ционно, эти сплавы на основе свойств (твердость. износостойкость. 

вязкость) рассматриваются как промежуточные сплавы между тверды

ми сплавами и инструментальными сталями. В ряде случаев такие 

сплавы по твердости и износостойкости. а также вязкости и прочности 

конкурентоспособны с карбидовольфрамными твердыми сплавами. 

Однако, по стойкости против химической коррозии, сплавы на основе 

карбида титана в значительной степени превышают карбидовольфрам

ные твердые сплавы [1]. 
Недостатком твердых сплавов на основе TiC, W С со связками на 

основе сплавов железа, как и индустриальных сталей. является их низкая 

стойкость против электрохимической коррозии, даже в такой слабой 

окислительной среде как вода. При легировании металла с хромом более 

12% происходит скачкообразное повышение коррозионной стойкости. 

* Та.1.1ИНСКИЙ Политехнический Институт. Та.1.1ИН. СССР 
** Исс.1едовате.lьская группа химии а.1ка.10ИДОВ ВАН. Н-1521 Fу;...,апеШl 
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Целью данной работы было получение коррозионно- и износостойких 

твердых сплавов со стальной связкой в атмосферных условиях и в воде. 

Исследованиям подвергались твердые сплавы TiC-Fе-Сг, содержа

щие 33-60% TiC и 0--25% хрома в стальной связке. При изготовлении 
сплавов применялся TiC, содержащий связанный и свободный углерод 
соответственно 19,3% и 0,71 %. Сплавы были изготовлены на основе 
твердосплавной технологии вТаллине [2]. Испытаниям подвергались 
образцы размерами 25 х 15 х 5 мм, отшлифованные со всех сторон. 

Поскольку плотность сплавов, содержащих разное количество карбида 

титана и хрома в стальной связке, различается, то была определена не 

скорость коррозии в г/м2 .сутки, а объемная скорост коррозии в 

мм3/м2 • сутки. Скорость коррозии определялась по убыли массы [3], как 
средний из четырех образцов. Результаты исследований представлены в 

табл. 1 и П. ДЛЯ сравнения в таблице 111 приведена скорость коррозии 
некоторых сталей. 

у сплавов TiC-Fе-Сг, в отличие от сплавов FeCr, не наблюдается 
скачкообразного повышения коррозионной стойкости при повышении 

содержания хрома. В отличие от хромистых сталей, введение в стальную 

связку 13% Сг не обеспечивает TiC-Fе-Сг полную коррозионную 

Таблица 1 

Коррозионная стойкость и износ в воде сплавов TiC-Fе-Сг при коррозионно-абразивном 

и абразивном изнашивании от содержания хрома в металлической связке 

Содерж. 
Твер- Объе:-.1НЫЙ коррозионно- Интенсив- Скорость коррозии :-.1:>13 ;:-'12. 

Содерж. 
Сгв 

дость абрюивн. !!знос в воде ность из- сутки. при ПРОДО:Iжитель-

TiC по ~1:-.13 
нашивания ности опыта. сутки 

:>lеЛL1Л. 
Виккер- :>IM3jH. в в СП.1а- + 5% квари. 

связке. + 50/~ квари. ве. % 
~t'O 

су. НУ. песка и абразивн. 2 3 4 
ГПа песка 

0.5% NaN0 2 
струе 

О 8.2 74.4 2.42 15.7 0.25 0.31 0.31 0.31 
:2 11.7 40.7 0.86 7.3 0.25 0.31 0.31 0.31 
5 12.0 14.1 1.05 7.1 0.25 0.31 0.31 0.31 

40 9 11.8 3.0 0.56 6.4 0.12 0.16 0.18 0.20 
13 12.4 2.27 0.50 6.9 О 0.06 0.08 0.12 
17 12.0 0.72 0.89 6.8 О О О О 
21* 11.0 1.15 1.33 7.0 О О О О 

О 9.9 Т1.6 0.73 12.4 0.25 0.31 0.31 0.31 
2 13.3 57.1 0.78 5.0 0.25 0.31 0.31 0.31 
5 13.6 30.7 0.47 5.0 0.17 0.17 0.19 0.19 

50 9 13.3 8.4 0.42 6.0 0.12 0.12 0.15 0.17 
13 13.7 10.2 0.30 4.6 О 0.06 0.07 0.10 
17 13.4 3.1 0.42 3.6 О О О О 
25* 11.7 1.19 1.00 7.6 О О О О 

* Легирован дополнительно кре~1Н!lе~! с uелью У'1Учшения спекае:>юсти [4]. 



СТОЙКОСТЬ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ 143 

Табдица П 

Зависимость коррозионной стойкости в воде и износа сплавов TiC-Fе-Сг (9~/o Сг в 

металлической связке) при коррозионно-абразивном и абразивном изнашивании от 

содержания карбида титана 

Объе:.1НЫЙ коррозионно- Интенсив- Скорость коррозии :'1:'13 :~1:. 

Содерж. абразивный износ в воде. ность из- сутки. при ПРОДО.lжите.1Ь-

TiC 
Твердость 

по 

Виккерсу. 

НУ, ГПа 

_____ ~_1~_3 _____ нашивания в _Н_О_С_Т_И_I_lс_п_ы_т_а_Ю_IЯ_.-=:. __ 
в сплаве. 

% 
+ 50/ кварц абразивной + 5% кварце- :0 . 

песка и струе. 

вого песка 0.5% NaN02 ~~3!кr 

33 10.3 3.8 1.17 7.7 
40 11.8 3.0 0.56 6.4 
50 13.3 8.4 0.47 6.0 
60 14.2 42,0 0.24 2,9 

ТаБJlица III 

2 

0.13 0.16 
0.12 0.16 
0,12 0.15 
0.10 0.10 

, 
-' 

0.19 
0.18 
0.15 
0.10 

4 

0.20 
0.19 
0.17 
0.10 

Коррозионная стойкость в воде и износ некоторых ста"lей при коррозионно-абразивном 

и абразивном изнашивании 

Марка стали 

по ГОСТ-у 

Сталь 45 
(норма"lизованная) 

Сталь ХВГ 

(закаленная) 

CTa.lb 30 х 13 
(закаленная) 

Состав «СТ~lИ 45» 
с: 0,42-0,45% 
Si: 0,17-O.37~~ 
Мп: 0.50-0,80~~ 
Сг: < 0,280/~ 
OCT~lbHoe: Fe 

Твер

дость 

по 

Виккер

су. НУ. 

ГПа 

1.8 

7.9 

5.3 

ОБЪБ1НЫЙ коррозионно

абразивный износ в воде. 

мм3 

+ 5% кварце- + 5% кварц. 
песка и 

вого песка 
0.5% 

17.7 13.7 

3.6 3.2 

2.6 5.7 

Состав «Стали ХВГ» 

с: 0.9-1.0% 
Si: O.l5-O.35~" 
Мп: 0.8-1.00~ 

Сг: 0.9-1.2~; 

\У: 1.2-1.600 
Остальное: Fe 

Интенсив- Скорость коррозии мм3 i~I'. 

ность из- сутки. при продолжите,lЬ-

!lаШllва!шя в ности опыта. сутки 

абразивной 

струе. 2 3 
:\1М3 /КГ 

30.6 0.24 0.24 0.22 

12.5 0.24 0.24 0.20 

15.0 О О О 

Состав «Стали 30 х 13» 
с: 0.26-0.35% 
Si: <0.8~~ 
Мп: <0.8;0 
Сг: 12.0-14,0~0 

OCTaJlbHoe: Fe 

4 

0.20 

0.20 

О 

стойкость. Это наблюдается лишь при содержании хрома в металличес

кой связке свыше 17%. По данным таБЛ.I нельзя сделать вывод, что 
сплавы, содержащие в связке 17% С, полностью коррозионностоЙкие. 
При более продолжительном опыте наблюдалось появление точечной 

коррозии на поверхности образцов. Полная коррозионная стойкость 

наблюдается у сплавов с большим содержанием хрома, а именно у 
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Таблица IV 

Значения рН ингибиторсодержащих сред. 

Вода 

Концентрация 

ингибитора: 0,5% 

Среда 

Вода + бснзоат натрия 
Вода + УРОТРОПIIН 
Вода + УРОТРОПIIН + NaN0 2 
Вода+NаNО 2 
Вода+ Na2HPO~ 

рН 

7.4 
7.5 
7.6 
7.9 
7.8 
8.2 

сплавов, содержащих 35% TiC при 1 ~-19%, у сплавов, содержащих 50% 
TiC при 23-25% Cr в связке. Необходимость применения при изготов
лении нержавеющих сплавов TiC-Fе-Сг, таких высокохромистых связок 

можно объяснить растворимостью хрома в карбидных зернах и улетучи

ванием некоторой его части, во время вакуумного спекания. Значит, чем 

больше карбида титана в сплаве, тем большими качествами мы должны 

легировать связку хромом, чтобы получить необходимую стойкость 

сплава в целом. Необходимо также учитывать, что содержание свобод

ного углерода в карбиде титана реагирует с хромом в металлической 

фазе, это уменьшает действительное содержание хрома в металлической 

фазе. Поэтому приведенные в настоящей работе минимальные содержа

ния хрома в стальной связке нужно рассматривать лишь как ориентиро

вочные. Продуктами коррозии в воде являются гидрооксиды железа ':1.

FeOOH и i'-FеООН, содержащие зерна TiC, выделяющиеся при удалении 
цементирующей металлической связки. 

Далее исследовал ось влияние коррозионной стойкости сплавов 

TiC-Fе-Сг на их абразивную износостойкость в коррозионных условиях 

(коррозионно-абразивное изнашивание). Исследования проводились на 

установке, в которой образцы закрепленные в ротор, приводимый во 

вращение электродвигателем, двигались в жидкостно-абразивной сус

пензии. Условия испытания были следующими: относительная скорость 

движения образцов размерами 25 х 15 х 5 мм - 5,5 м/с, концентрация 
абразива, кварцевого песка зернистостью 0,3--0,4 мм в воде, длитель
ность испытания - 24 часа. С целью оценки вклада коррозионных и 
абразивных процессов разрушения материала при коррозионно

абразивном изнашивании их испытали также в 0,5%-ном растворе 

NaN0 2 , являющемся ингибитором коррозии [3], и в абразивной струе по 
методике, изложенной в работе [5]. Условия исследования в абразивной 
струе были следующими: скорость абразивной струи 80 м/с, угол атаки 
300, абразив - кварцевый песок. Определялась интенсивность изнаши-
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вания в ммЗ материала образца на 1 кг абразива, поскольку, в отличие от 
испытания на коррозионно-абразивное изнашивание, количество попав

шего на каждый образец абразива известно. Основные результаты 
исследований представлены в табл. 1 и п. в табл. ПI дЛЯ сравнения 
приведены коррозионно-абразивный и абразивный износ некоторых 

сталей (т. е. количество унесенного материала). 

Результаты исследований позволяют сделать вывод, что при 

абразивном изнашивании в водо-песчаной суспензии именно интенсив

ность коррозионных процессов определяет стойкость сплавов, содержа

щих 17% и менее хрома. Применение ингибитора коррозии резко 

уменьшает износ коррозионно-нестойких сплавов (т. е. количество 

унесенного материала). Особенно резкое повышение коррозионно

абразивного изнашивания происходит при содержании 9% хрома в 
связке сплавов, когда скорость коррозии в воде понижается до 0,1--0,12 
ммЗjм2 .сУтки. Начиная с этой скорости коррозии абразивные процессы, 
очевидно, начинают превалировать перед процессами коррозии. При 

этом износостойкость еще в значительной степени определяется скорос

тью коррозии. 

Как видно из данных табл. П, коррозионно-абразивная стойкость 

сплавов TiC-Fе-Сг не повышается. С увеличением содержания TiC, 
следовательно и твердости, даже уменьшается, несмотря на то, что 

скорость коррозии сравниваемых сплавов мало различается. Таким 

образом, исследования скорости коррозии не дают полного представ

ления о стойкости сплавов против коррозионно-абразивного изнашива

ния. Это можно объяснить следующим. У твердых сплавов, как и 

металлов, изнашивание в коррозионных средах происходит вследствие 

коррозии с последующим уносом продуктов коррозии абразивной 

средой, т. е. имеет место типичный механизм коррозионно-абразивного 

изнашивания [6]. При коррозионно-абразивном изнашивании сплавов 
TiC-сталь (а также других твердых сплавов) коррозионно-абразивное 

удаление относительно небольшой части металлической связки, цемен

тирующей карбидные зерна, при водит также к удалению коррозионнос

тойкой карбидной фазы. Следовательно, увеличение содержания кар

бидной фазы может привести (у коррозионнонестойких твердых спла

вов) не к увеличению, а к значительному понижению износостойкости в 

коррозионно-абразивных условиях. 

у сталей, несмотря на их низкую коррозионную стойкость, 

величины износа в воде и в воде с ингибитором практически мало 

различаются. Следовательно, при примененных нами условиях, 

коррозионно-абразивная износостойкость сталей зависит преимущест

венно от их твердости. Интенсивность коррозионно-абразивного изна

шивания твердых сплавов будет зависеть, так же, как и интенсивность их 

5 Periodica Polytechnica Ch. 332 
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абразивного изнашивания, от твердости только в случае достаточной 

коррозионной стойкости сплавов. Это наблюдается лишь при содержа

нии в стальной связке сплавов TiC-сталь хрома 17% и более. 
Результаты испытаний позволяют сделать следующие выводы. 

Исследования скорости коррозии в воде показали, что полная корро

зионная стойкость сплавов TiC-Fе-Сг достигается при значительно 

новышенном введении хрома в стальную связку, чем содержание хрома в 

коррозионностойких хромистых сталях. Это различие тем больше, чем 

больше содержание карбидной составляющей сплавов. У твердых 

сплавов, в отличие от сталей, наблюдается повышение скорости во 

времени. Коррозионная стойкость оказывает значительное влияние на 

износостойкость сплавов TiC-сталь в коррозионных средах. При недос

таточной коррозионной стойкости твердого сплава определяющим 

будет не твердость, а коррозионная стойкость. У коррозионно

нестойких сплавов TiC-сталь в условиях коррозионно-абразивного 

изнашивания, увеличение карбидной фазы усиливает износ. 

Коррозионно-абразивная износостойкость коррозионно-стойких твер

дых сплавов зависит только от твердости, как и в случае абразивного 

изнашивания. 

Кроме вышеуказанных опытов, с порошковыми сплавами TiC-Fе
Сг, были проведены ориентировочные измерения рН и электрохимичес

кие исследования в воде, как в коррозионной среде, добавляя 0,5% 

пе,·" 

_40020 I!» 

-500 

-600 

-700 

r:D 
~ 

-800 

;, 
~ 
~ 

-900 w 

Рис. 1. Потенциа.l активного состояния (83П"8 [МВ]) В зависимости от содержания TiC. 
Содержание Сг: 9% 
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соединения для испытания ингибиторного действия. Измерения рН 

проводились на приборе марки OP-208/I, производства «РАДЕЛ КИС». 
Значения рН представлены в таблице IV. 

Поляризируя с плотностью тока 1 MAjCM2 определили потенциал 

активного состояния. У сплавов с различным содержанием хрома не 

наблюдалось корреляции, а у сплавов, содержащих 9% Сг и различные 
количества TiC, потенциал активного состояния уменьшается с увели
чением содержания TiC. 

Был измерен стационарный потенциал сплавов, содержащих раз

личное количество хрома, а также сплавов, содержащих 9% Сг + различ
ное количество TiC, с помощью прибора марки ОР-207, производства 
«РАДЕЛКИС». Электродом сравнения служил насыщенный каломель

ный электрод. Все соединения смещали потенциал в положительную 

сторону, проявляя ингибирующее действие, однако воспроизводимость 

этих измерений оказалась недостаточной. В этой области измерения 

продолжаются. 

Резюме 

Была ИСС"lедована коррозионная стойкость и износостойкость в воде порошковых 

сплавов TiC-Fе-Сг, ИЗГОТОВ.1енных на основе TiC и ста.1ЬНОЙ связки. Такие СП.1авы 
используются для изготовления дета.1еЙ, подвергаемых изнашиванию 11 ХIIМllческой 

(Эо1ектрохимической) коррозии. Наши IIСС.1едования показа"lИ. что износостойкость не 

является незаВIIСИМОЙ от коррозионной СТОЙКОСТII. ЕС.1И коррозионная стойкость 

:\1етаЛ"lа ниже. то снижается 11 его износостойкость. Этот факт объясняется тем. что 
корродированный металл не uементирует твердые частиuы карбида титана. Т. е. 

хорошая износостойкость достигается .1ИШЬ при хорошей коррозионной стойкости. 

Коррозионно-абразивная износостойкость зависит от твердости .1ИШЬ при достаточной 

коррозионной стойкости твердых СП"lавов. 

Литература 

1. ЛАВРЕНКО. В. А .. ПРОЦЕНКО. Т. П .. КЮБ.-\РСЕПП. Я. П .. Б.-\ЛЬДМА. Л. Э.: ОКИС.1ение 
твердых СП.lавов на основе карбида титана. содержаших же,lезо. ХРОуl и кре:,1НИЙ. 

- Сверхтвердые уштерш.1Ы. Х22, (1982) с. 47-50. 
2. ТРЕТЬЯКОВ. В. И.: Основы мета"l"lоведения и теХНО"lОГИИ производства спеченных 

твердых сплавов. Москва, Мета.1.1УРГИЯ. 1976. 528 с. 

3. Акимов, r. В.: Теория и методы ИСС"lедования коррозии мета.1ЛОВ. Москва; Изд. АН 
УССР. 402 с. 1947. 

4. КЮБАРСЕПП. Я. П.: По.lучение высокохромистых СП.1авов .. lегированных кремнием. 
Порошковая мета.1ЛУРГИЯ. Х25, 1986. с. 65-69. 

5. КЛЕЙС, И. Р.: Центробежный ускорите.1Ь ЦУК-ЗМ дЛЯ опреде"lения относите.1ЬНОЙ 
износостойкости :'1атериа"lОВ при абразивной эрозии. - Тр. Та"l:ШНСК, ПО.1итехн. 

института. NQ 294. 1970. с. 23-33. 

5* 



148 В. КАЛЛАСТ Jf ДР. 

6. Слынько, Л. И., ПРЕЙС, Г. А., СОЛОГУБ. Н. А., РЫБАЛКА, А. Ф.: Гидроабразивное 
изнашивание металлов в химически агрессивных средах. «Износ материалов при 

ударном воздействии твердых частиц.» Тезисы Докл. Всесоюзн. научно-техн. 

совешания. Москва, с. 49-50. 1976. 

Dr. УаmЬоlа KALLAST} 11' S . . 

J k Ь К .. Та ш, oWletunlOn 
Dr. а о UBARSEPP 

Dr. Кlага SCHACHTER'} 15') В d , Н- _1 u apest 
Dr. Nandor LOHONYAI 


