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Тернопільський державний технічний університет імені Івана Пулюя 

ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ БЕЗВОЛЬФРАМОВИХ 

ТВЕРДИХ СПЛАВІВ НА ПОДВІЙНІЙ КАРБІДНІЙ ОСНОВІ 

Досліджено фізичні (коефіцієнт теплопровідності, питомий електроопір, термічний 

коефіцієнт лінійного розширення) та механічні (межа міцності на стиск, межа міцності на 

розтяг, ударна в’язкість, коефіцієнт тріщиностійкості, твердість за Роквеллом та 

Віккерсом) властивості, а також механізм руйнування безвольфрамових твердих сплавів на 

подвійній карбідній основі TiC-VC, TiC-NbC. Вивчено вплив карбідів ванадію і ніобію та 

технології виготовлення сплавів на фізико-механічні характеристики. 

 

                 Безвольфрамові тверді сплави на основі карбідів титану та ванадію/ніобію використовують  

         для заміни твердих сплавів на основі карбіду вольфраму [1], а також як високотемпературний  

         і зносостійкий матеріал у широкому діапазоні температур від кімнатної 
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до 1200 0С. В зв’язку з цим важливо знати їх властивості в різних умовах 

експлуатації. 

В роботі досліджено фізичні та механічні властивості сплавів на основі карбідів  

титану, ванадію/ніобію з нікель-хромовою зв’язкою та дисперсною добавкою нітриду 

алюмінію. Сплави для випробувань готували методом порошкової металургії за двома 

технологічними варіантами: стандартним методом (варіант А) [2] та з операцією 

попереднього синтезу карбідів (варіант В). Хімічний склад досліджуваних сплавів 

приведено в табл.1. 

Таблиця 1 

Хімічний склад сплавів‚ % (за масою) 
 

№ 
сплаву 

TiC VC NbC Ni Cr AlN 

1 80 - - 13,5 4,5 2 

2 78 2 - 13,5 4,5 2 

3 75 5 - 13,5 4,5 2 

4 70 10 - 13,5 4,5 2 

5 40 40 - 13,5 4,5 2 

6 83 5 - 7,5 2,5 2 

7 69 5 - 18 6 2 

8 78 - 10 7,5 2,5 2 

9 70 - 10 13,5 4,5 2 

10 64 - 10 18 6 2 
 

Визначення деяких фізичних властивостей: коефіцієнту теплопровідності , 

питомого електроопору  та термічного коефіцієнту лінійного розширення  
проводили на базі та за методиками Херсонського педагогічного університету. Із даних 

одного експерименту отримували значення двох параметрів ( і ) в інтервалі 

температур від кімнатної до 1000 0С. Для досліджень готували зразки діаметром 12 мм, 

висотою 15 мм. Розрахунок коефіцієнта теплопровідності проводили на основі даних, 

отриманих під час досліду при кожній із рівноважних середніх температур за 
формулою: 

сер 
4IUl 

 

 

d 
2T 

, (Вт/м  град), (1) 

де I, U – відповідно сила струму і напруга у спіралі нагрівника, який створює градієнт  

температур на зразку; l - відстань між термопарами; d – діаметр зразка, м; Т = Т1 – Т2 

– сумарна різниця температур на двох зразках. 
Для визначення питомого електроопору вимірювали напругу в ланцюгу нікель – 

зразок – нікель при прямому та зворотньому напрямках струму в ньому. Обчислення 

проводили за формулою: 

  
d

2 U1  U2 
8Il 

 

(Ом·м), (2) 

де U1 і U2 – напруга на зразках при прямому і зворотньому напрямках струму в 

ланцюгу. 

Вимірювання термічного коефіцієнту лінійного розширення проводили на 

високочутливому катковому дилатометрі в інтервалі температур від кімнатної до 

1000оС в інертному газі за методикою, описаною в [3]. Контроль температури 
проводили за допомогою хромель – алюмелевої термопари. Термічний коефіцієнт 
лінійного розширення визначали за формулою: 

  
A2  A1 B 

 


KT2  T1 l 

 
кв. , (

оС-1), (3) 
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де А1    і А2 – відлік за шкалою температур Т1   і Т2; В – ціна поділки шкали (В = 1,93); l 

- довжина зразка, м; К – збільшення дилатометра, (К = 5900); a кв – термічний коефіцієнт 

лінійного розширення кварцу. 

Дослідження процесу високотемпературного окислення зразків проведено методом 

термогравіметрії на термоаналізаторі «Деріватограф-1500» в ізотермічних умовах у 

температурному інтервалі 900-1200 0С протягом трьох – шести годин. 

Межу міцності при стиску визначали стандартним методом на 30 – тонній 

універсальній машині ЦДН-1 ОПУ на 5 – 8 зразках. Для цього використовували зразки 

циліндричної форми розмірами: d = 8  0,3 мм, h = 16  0,5 мм. Межу міцності при згині 

вимірювали методом трьохточкового згину на зразках розмірами а = 5  0,25, b = 5  

0,25, c = 35  1 мм. Твердість за Роквеллом та Віккерсом визначали стандартними 

методами. 

Ударну в’язкість часто використовують для порівняльної оцінки в’язкості твердих 

сплавів [4]. Випробування проводили на маятниковому копрі за методом Шарпі на 

ненадрізаних зразках розмірами 5х3х30 мм. Кількість зразків збільшено до 20 штук в 

зв’язку з тим‚ що цей параметр є чутливим до дефектів структури: пористості, наявності 

графіту, крупнозернистості. Коефіцієнт варіації при таких випробуваннях досягає 

18 – 20 %. 
Випробування на тріщиностійкість сплавів на основі карбідів титану та ванадію 

проводили методом трьохточкового згину на універсальній машині 1958У-10-1С з 

пристроєм навантаження УНИК-3 та електронним комплексом БИКИНТ-3. Швидкість 

навантаження – 5 мкм/хв. Для випробувань готували зразки 5 х 5 х 30 мм. Коефіцієнт К1с 

визначали за формулою: 

K1c  
3aP 

y 
bh 2 

(МПа · м ½), (4), 

де a  – відстань між опорами, м; Р – зусилля навантаження, Н; у – коефіцієнт форми; с – 

довжина надрізу, м; b, h - ширина та висота зразка, м. При обробці результатів 

користувались методами математичної статистики [5]. 

Сплави на основі карбідів титану та ніобію випробовували на тріщиностійкість 

методом індентування при локальному навантаженні пірамідкою Віккерса, розробленим в 

ІНМ АН України [6]. 

З метою визначення особливостей руйнування сплавів проведено макро- та 

мікрофрактографічний аналіз. Для аналізу використано злами зразків сплавів з різним 

вмістом зв’язки, утворені при статичному навантаженні після випробування на механічну 

міцність. Фрактографічний аналіз проводили на макрорівні під бінокулярним 

мікроскопом та мікрорівні на растрових електронних мікроскопах “Camscan” та 

“Сamebax”. 

На рис. 1 представлені температурні залежності теплопровідності та питомого 

електроопору, а їх значення та значення термічного коефіцієнту лінійного розширення при 

кімнатній температурі приведені в табл. 2. 

Встановлено, що зміна коефіцієнта теплопровідності з ростом температури 

наближається до лінійної і тільки в області високих температур має чітко виражений 

максимум. Відомо [2], що вищу теплопровідність мають сплави на основі карбіду титану, із 

введенням інших карбідних добавок теплопровідність, як правило, зменшується. Це, 

очевидно, пов”язане з тим, що карбід титану і твердий розчин карбідів титану і ванадію 

(ніобію) мають різну теплопровідність. Таким чином, процес 

утворення складного карбіду (Ti,V,Cr)C, який починається при температурі приблизно 800 

˚С, а також і розчинення легуючої добавки VC у зв’язці зумовлюють зниження 

теплопровідності (з 17,7 Вт/м град для сплаву №1 до 10,4 Вт/м град для сплаву №4). Зміна 

питомого електроопору в залежності від температури має лінійний характер. Значення 

термічного коефіцієнту лінійного розширення вищі, порівняно з твердими сплавами груп 

ВК і ТК. Це зумовлює більшу чутливість досліджуваних сплавів до теплових та ударних 

навантажень. 

  

c 
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Рис.1. Температурні залежності теплопровідності та питомого 

електроопору: криві 1, 2, 3, 4 відповідно для сплавів №1, 2, 3, 4. 
 

Таблиця 2 

Електро – і теплофізичні властивості сплавів 

№ сплаву ТКЛР, a , оС-1-1 х 10 - 6 , х 10 –8 Ом м , Вт/м град 

1 8,78 0,156 17,7 

2 8,90 0,255 12,8 

3 8,92 0,176 12,2 

4 8,92 0,211 10,4 

9 9,52 - - 
 

Дослідження жаростійкості сплавів на основі карбідів титану і ванадію при 

окисленні на повітрі показали, що вони є жаростійкими до температури 1100 0C. Для 

зразків з підвищеним вмістом хрому (сплави № 7, 10) при цій температурі питомий 

приріст маси за шість годин складає біля 0,11 кг/м2. Утворена багатошарова окалина 

володіє високими захисними властивостями [7, 8, 9]. Сплави на основі карбідів титану і 

ніобію є більш жаростійкими порівняно із сплавами на основі TiC-VC [10]. 

Залежності межі міцності при розтязі та твердості від вмісту карбіду ванадію та 

ніобію подані на рис. 2, 3. Вищі значення вказаних властивостей мають сплави, 

отримані за технологічним варіантом В, тобто із попереднім утворенням складних 

карбідів (Ti, V)C або (Ti, Nb)C, що пов’язано із збільшенням дисперсності структури. 

Введення у сплав складного карбіду підвищує характеристики міцності на 25 – 35%, 

твердість при цьому також дещо зростає. 

При зростанні вмісту як VC, так і NbC підвищуються міцність та твердість, що 

вказує на структурні перетворення у карбідній фазі та зв’язці. Межа міцності на стиск 

визначається, головним чином, властивостями карбідної фази [11]. Причиною 

зростання межі міцності при стиску є утворення складного карбіду титану, ванадію та 

хрому, який має вищі міцнісні характеристики при розмірі зерна менше 3 мкм. 

Наявність фази (Ti, V, Cr)C підтверджено рентгенофазовими та рентгеноструктурними 

дослідженнями [12]. 
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Для з’ясування впливу зв’язки на механічні властивості готували сплави з 

вмістом 10, 18, 24% (за масою) Ni – Cr зв’язки при співвідношенні Ni:Cr = 3:1. 

Встановлено, що при зростанні кількості зв’язки твердість знижується, а межа міцності 

при згині досягає максимуму при 18 %. В залежності від необхідних експлуатаційних 

властивостей вибирали сплав з відповідною кількістю Ni – Cr зв’язки. 

Залежності зг, ст., твердості від температури та часу витримки при спіканні 
сплаву №3 подані на рис. 4. Встановлено, що оптимальними режимами спікання, які 

забезпечують максимальні властивості є: Тсп. = 1450 оC,  = 40 хв. Для сплавів всіх 
складів в окремих випадках спостерігали значно вищі значення механічних 

властивостей (ст до 3800 МПа, зг до 1230 МПа, HRA 93), що свідчить про можливість 
вдосконалення як хімічного складу, так і технологічного процесу одержання сплавів. 

 
 

  
Рис.2. Залежності межі міцності сплавів при згині від вмісту карбіду ванадію (а) та ніобію (б): 

1, 2 – технологічний варіант А і В відповідно. 

 
 

 

 

 

Рис.3. Залежності твердості сплавів від вмісту карбіду ванадію (а) та ніобію (б): 

1, 2 – технологічний варіант А і В відповідно. 

 

При виробництві твердих сплавів суттєву роль відіграє відтворюваність 

результатів та їх стабільність. Для твердості, як видно з рис.3, спостерігається достатня 

стабільність на рівні 88,5…91,5 HRA незалежно від зміни їх складу. Такі властивості, 

як межа міцності при згині та межа міцності при стиску мають досить великий розкид 

значень. Шляхом корегування технологічного процесу одержання сплавів та режимів 

окремих технологічних операцій можна значно підвищити їх механічні властивості. 

Дослідження ударної в’язкості сплавів на основі карбідів титану та ванадію 

показало, що її величина не перевищує 1,3 –1,8 кДж/м2, що близько до величин ударної 

в’язкості дрібнозернистих вольфрамокобальтових сплавів [13]. 
 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежності зг (а), ст (б) від температури спікання та часу витримки при спіканні сплаву №3 

(1, 2 , 3 – 20, 40 і 60 хв. відповідно) 
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Відомо [14], що тріщиностійкість – це постійна величина для матеріалу сталого 

хімічного складу і структури, тому вона, як і зг, використовується для порівняння 

опору руйнуванню різних за складом та структурою матеріалів. 

Встановлено (рис.5), що величина К1с зростає із збільшенням кількості зв’язки, 

оскільки при цьому підвищується пластичність сплаву в цілому. Важливо дослідити 

взаємозв’язок між тріщиностійкістю та іншими властивостями, такими, як твердість та 

межа міцності при згині. 

Оскільки зв’язок між межею міцності при згині та кількістю зв’язки в сплаві має 

екстремальний характер, то за зг неможливо оцінити тріщиностійкість. Така оцінка 

суттєво полегшується при використанні результатів дослідження твердості, тому що в 

даному випадку зв’язок між значеннями твердості та кількістю зв’язки має лінійну 

залежність. При цьому фактори, які підвищують твердість, сприяють зниженню 

величини К1с (рис.6). 
 

 

 

 

 

 
Рис.5. Залежність К1с від  кількості зв’язки для сплавів на основі (Ti, V)C (1, 2) та (Ti, Nb)C (3): 

1 – технологічний варіант А; 2, 3 – технологічний варіант В. 

Рис.6. Залежність К1с від твердості для сплавів на основі (Ti, V)C: 1, 2 – технологічні варіанти А і В 
відповідно. 

Результати досліджень показали, що тріщиностійкість сплавів, отриманих за 

технологічними варіантами А і В суттєво відрізняється: в першому випадку її значення 

становило 6,8–8,1 МПам½, в другому - 10,4 – 11,2 МПам½. Тріщиностійкість створених 

сплавів вища, ніж відомих безвольфрамових твердих сплавів, за винятком карбідосталей 

ТНС-А та ТХН [15]. Для більш повної оцінки експлуатаційних властивостей важливо 

дослідити взаємозв’язок між механічними властивостями та механізмом руйнування 

сплавів. 

Макрофрактографічний аналіз зламів показав наявність на всіх зламах трьох 

ділянок (рис. 7): 1 - ділянка початкового старту тріщини (джерело зародження руйнування), 

2 – ділянка стабільного динамічного розвитку тріщини, 3 - ділянка долому. Якісно 

відзначено, що на ділянці 1 рельєф зламів для зразків з вмістом зв’язки 18 і 24% більш 

грубий (шорсткий) у порівнянні із зламами зразка з 10 % зв’язки. Іншими 

макрофрактографічними особливостями зламів зразків з 10 та 18%, що 

спостерігалися під бінокулярним оптичним мікроскопом, є вторинні тріщини значної 

протяжності, які орієнтовані вздовж (або близько) напрямку розвитку основної тріщини. 

Мікрофрактографічний аналіз дозволив спостерігати зв’язок мікрорельєфу зламу з 

елементами структури матеріалу. Виявлено, що руйнування відбувається як на границях 

зерен, так і безпосередньо на зерні. 

                 На мікрофрактограмах усіх сплавів, окрім елементів мікрорельєфу, що характерні  

      для    квазікрихкого руйнування: тераси, річковий візерунок, - спостерігаються окремі  

      характерні зони з відносно великим ступенем деформації. Основними елементами  

     такого мікрорельєфу є ямки (рівновісні та витягнуті). Дрібні, але достатньо глибокі ямки  

     (рис.8б) свідчать про сприятливе поєднання високої міцності та в’язкості матеріалу.  

     Утворення ямкової структури характерне для мікропластичного руйнування  

     матеріалу.
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Наявність елементів мікропластичного руйнування надає картинам річкового 

візерунку вид рваних гребенів (рис.8а). 

Поряд з мікрорельєфом ямкової будови спостерігали поверхні гладкого 

розшарування, які мають вигляд гладких безструктурних ділянок з невисокою 

хвилястістю. Поверхні гладкого розшарування спостерігаються найчастіше в умовах,  

коли число мікропустот в матеріалі невелике, а деформація матеріалу перед 

руйнуванням дуже велика і руйнування відбувається, головним чином, в результаті 

зрізу. 
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Рис.7. Ділянки зламу при макроаналізі зразків 

сплавів: 

1 - ділянка початкового росту тріщини; 

2 - ділянка стабільного росту тріщини; 

3 – ділянка долому. 

 

  

а) б) 
 

  
в) г) 

 

Рис. 8. Мікрофрактограми зламів сплавів 

а) рвані гребені річкового візерунка (сплав №4); б) формування глибоких ямок (сплав №10); 

в) сітка різноорієнтованих вторинних субмікротріщин (сплав №8); г) вторинні субмікротріщини, 

орієнтовані вздовж фронту поширення магістральної тріщини (сплав №10). 

Особливістю мікрофрактографії зламів сплавів з подвійним карбідом титану та 

ніобію з різним вмістом зв’язки при збільшенні до 4000 разів є різна орієнтація 

вторинних субмікротріщин. Для сплавів із вмістом зв’язки 18 та 24 % вторинні 

субмікротріщини, протяжністю до 20-25 мкм, орієнтовані переважно вздовж фронту 

поширення магістральної тріщини, тобто перепендикулярно до напрямку поширення 



ВІСНИК ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ. 2002. Том 7. № 3  

16 

 

 

основної макротріщини (рис. 8г). Для сплавів із вмістом зв’язки 10 % сітка вторинних 

субмікротріщин різноорієнтована (рис. 8в). Зміна напрямку ходу тріщини для сплавів з 

карбідом ніобію, імовірно, викликана наявністю в мікроструктурі значної кількості 

субмікронних зерен (0,5 мкм) та їх конгломеруванням у місцях з нерівномірним 

розподілом зв’язки. 

Порівняння мікроструктури сплавів з різним вмістом зв’язки показало, що у 

сплавах з 10% зв’язки переважають елементи рельєфу крихкого руйнування. 

Збільшення вмісту зв’язки до 18 - 24 % приводить до зменшення розміру фасеток на 

зламі та збільшення елементів в’язкого руйнування, що дозволяє використовувати їх у 

більш складних умовах експлуатації. 

Висновки 

У результаті проведених досліджень встановлено, що легування карбідної 

основи TiC карбідом ніобію, порівняно із карбідом ванадію, сприяє підвищенню 

міцнісних характеристик, особливо твердості. За фізико-механічними властивостями 

досліджувані сплави знаходяться на одному рівні, а в деяких випадках і перевищують  

властивості безвольфрамових сплавів груп ТН і КНТ та вольфрамокобальтового сплаву 

Т15К6, що дозволяє рекомендувати їх для промислового впровадження. При цьому слід 

зазначити, що сплави на основі карбідів титану, ванадію та ніобію є більш дешевими, 

порівняно з існуючими твердими сплавами. 

The physical (thermal conductivity and expansion, electrical resistivity) and mechanical (bending, 

compression and impact strength, hardness, crack-resistance) properties of free-tungsten alloys based on the 

double carbides of TiC-VC, TiC-NbC were investigated. The influence of vanadium / niobium carbide and 

manufacturing method on the physical-mechanical charactersitics was studied. 
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