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К настоящему времени накоплена значительная информация о сверх­
пластичности металлов и сплавов (1_4). Сведения о сверхпластичности ту­
гоплавких соединений — карбидов, боридов, окислов и др. — носят эпизо­
дический характер и исчерпываются, пожалуй, результатами изучения 
деформации ZrO2 в районе фазового превращения (°), а также данными об 
активированном горячем прессовании тонких окисных порошков, полу­
ченных в неравновесных условиях (6).

Было интересно выяснить возможность проявления сверхпластичностп 
в двухфазных композициях на основе тугоплавких соединений. Для этой 

Рис. 1. Скорость ползучести в системах TiC — ZrC (о = 100 кг/ 
/см2 (7, 2), 50 кг/см2 (5); 7 = 2400°С (7), 2460° С (2), 2600° С 
(3)); VC — HfC (о = 100 кг/см2 (1, 2), 50 кг/см2 (3); Т = 2100° С 
(7), 2200° С (2), 2300° С (3)); VC — ZrC (о = 50 кг/см2 (7, 2),

30 кг/см2 (3), 7 = 2100° С (7), 2200°С (2), 2300° С (3))

цели были выбраны системы VC — ZrC, VC — HfC, TiC — ZrC, первые две 
из которых относятся к эвтектическому типу, а третья характеризуется 
распадом (’). Образцы для исследований готовили горячим прессованием 
с последующим отжигом при температуре 2500° С; пористость композиций 
VC — ZrC, VC — HfC, TiC — ZrC составляла соответственно 1,5—3, 8—15, 
4—6%; состав по углероду был близким к стехиометрическому; методика 
испытаний, заключавшаяся в изучении ползучести при изгибе (образцы 
размером 1,5 X 1,5 X 15 мм3), описана ранее (8,9).
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Основные результаты работы представлены на рис. 1 и 2. Как видно, 
для всех трех исследованных систем концентрационная зависимость ско­
рости ползучести (£) имеет немонотонный характер с ярко выраженными 
максимумами, особенно у композиций VC — ZrC и TiC — ZrC, причем 
в первом случае концентрация, для которой наблюдается gmax, совпадает 
с эвтектической. Для композиций TiC — ZrC обнаруженные аномалии
в концентрационном изменении 
ными, если судить по

&——

Рис. 2. Зависимость g от 
для композиций VC — 35% 
ZrC (7, 2) и VC —60% ZrC 
(3) при различных темпера­
турах: 1 — 1900° С, 2 —

2200° С, 3 — 2300° С

кажутся, на первый взгляд, даже стран- 
диаграмме состояния (’), но не исключено, что тем­

пература распада в этой системе выше 2100° С; 
этот вопрос требует дополнительного изучения. 

Система VC — ZrC была исследована наибо­
лее подробно; зависимость от о в данном слу­
чае оказалась существенно нелинейной (рис. 2) 
в отличие от результатов, полученных ранее 
при изучении однофазных карбидов в том же 
интервале температур и натрузок (8,9). Обра­
ботка экспериментальных результатов показа­
ла, что они удовлетворяют выражению £ ~ 
~ ао + |3 sh ро (а и р — постоянные при дан­
ной температуре), которое было предложено 
в (10).

Микроструктурный и микрорентгеноспек­
тральный анализ образцов показал, что средний 
размер частиц ZrC в композиции VC — 35% 
ZrC, составлявший до опытов — 2—3 р, после 
высокотемпературных испытаний не менялся. 
Микрорентгеноспектральный анализ использо­

а

вался в данном случае для корректировки мик­
роструктурных результатов, поскольку последние для металлокерамичес­
ких образцов иногда искажены в связи с наличием пор.

Размер включений в композициях VC — HfC и TiC — ZrC составлял 
соответственно <3и7 ц. Состав композиций VC — 35% ZrC; VC — 50% 
HfC; TiC — 40% ZrC, для которых наблюдалось g шах, СООТВОТСТВОВЯЛ ПрИ~ 
мерно равновеликости объемов фаз ( ~ 45 об. %).

Интересно отметить также, что энергия активации ползучести в иссле­
дованном интервале температур (1900—2300° С) оказалась непостоянной: 
для низкотемпературного участка Q ~ 70 ккал, для высокотемператур­
ного Q ~ 170 ккал. Эти значения близки к величинам энергии активации 
диффузии углерода в карбиде ванадия ((%->-vc = 67 ккал) и циркония 
в карбиде циркония ((?zr->-zrc = 172 ккал) (“, *2). Проведенные нами опы­
ты по определению диффузионной подвижности С14 в композиции VC — 
35% ZrC подтвердили, что параметры самодиффузии углерода в этой компо­
зиции близки к таковым для самодиффузии С14 в VC. Однако эти данные не 
дают еще оснований для суждений о механизме процесса, поскольку тре­
буется детальная информация о параметрах граничной диффузии углерод­
ных п металлических атомов в карбидных композициях.

Тем не менее очевидно, что многие закономерности, выявленные при 
изучении сверхпластичности металлических сплавов (нелинейная связь 
S и о, проявление сверхпластичности в двухфазных сплавах, объемы фаз 
в которых равновелики, а величина включений составляет несколько ми­
крон), наблюдаются и в случае карбидных композиций. Температура 
наших опытов составляла 0,8—0,9 Табс. пл- Характерно также, что концен­
трационный ход усадки при спекании композиций VC—ZrC следовал в ос­
новном симбатно зависимости £ ~ / (состав): композиции VC— (20— 
40) % ZrC обладали наименьшей пористостью после спекания при 2300— 
2400° С. Однако при спекании композиций TiC — ZrC это не наблюдалось, 
1280



и закономерности проявления сверхпластичности при спекании нуждаются 
в дополнительном изучении.

Авторы выражают благодарность К. Л. Чевашевой за помощь в прове­
дении работы.
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