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Досліджено доцільність введення додаткової кількості вуглецю в порошкові сталі,
одержані із сумішей порошків заліза з 1 та 3 %  карбіду  бору.  Показано, що максимальною
міцністю характеризуються матеріали з 1 %  В4С та 1,0 – 1,5 % С.

Ïðè âèáîð³ ñõåìè ëåãóâàííÿ ïîðîøêîâèõ êîíñòðóêö³éíèõ òà çíîñîñîñò³éêèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çà îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ïèòàííÿì íåîáõ³äíîñò³

çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ  âèìîã äî ÿêîñò³ ìåòàëó ïðè ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äí³é âèòðàò³
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. Íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ åêîíîìíîëåãîâàíèõ ñòàëåé ç
â³äíîñíî âèñîêèì ð³âíåì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³äêðèâàº âèêîðèñòàííÿ â
ÿêîñò³ îñíîâíîãî ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà áîðó.

Çàñòîñóâàííÿ áîðó ïðè âèãîòîâëåíí³ êîíñòðóêö³éíèõ òà çíîñîñò³éêèõ
ïîðîøêîâèõ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ñïëàâ³â çàë³çà çóìîâëåíå ðÿäîì éîãî óí³êàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé. Àâòîðè ðîáîòè [1] ââàæàþòü, ùî âèêîðèñòàííÿ áîðó (ïîðÿä ç âàíàä³ºì,
òèòàíîì, í³îá³ºì) â³äêðèâàº ïðèíöèïîâî íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ îäåðæàííÿ
åêîíîìíîëåãîâàíèõ ñòàëåé ç âèñîêèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Åâòåêòè÷í³
ñïëàâè áîðó ç çàë³çîì ìàþòü, ÿê ïðàâèëî, á³ëüø âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, äîáðå
çìî÷óþòü òâåðäîôàçíå çàë³çî, â³äíîâëþþòü îêñèäè ³, ùî îñîáëèâî âàæëèâî, ñõèëüí³
äî ãåòåðîãåí³çàö³¿ ïðè âçàºìîä³¿ ç ³íøèìè ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè.

Â³äíîñíî âèñîêîþ ì³öí³ñòþ ³ çíîñîñò³éê³ñòþ â³äçíà÷àþòüñÿ ïîðîøêîâ³ ìàòåð³àëè,
îòðèìàí³ ñï³êàííÿì ïðåñîâîê ³ç øèõòè ñêëàäó çàë³çî – 0,5 – 1,0 % êàðá³äà áîðó [2].
Êàðá³ä áîðó íå ò³ëüêè çì³öíþº ìàòåð³àë, àëå ³ ñëóæèòü òàêîæ àêòèâàòîðîì ïðè ñï³êàíí³:
îñê³ëüêè â ñèñòåì³ Fe –B – C ìàº ì³ñöå åâòåêòè÷íå ïåðåòâîðåííÿ. Ó ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³
çàë³çî-êàðá³ä áîðà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 1100 îÑ â³äáóâàºòüñÿ êîíòàêòíå ïëàâëåííÿ,
à âèíèêàþ÷à ð³äêà ôàçà àêòèâóº óù³ëüíåííÿ [3]. Â òîé æå ÷àñ â [4] âêàçóºòüñÿ íà
ìîæëèâ³ñòü çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ñèñòåìè Fe – B4C äîäàòêîâèì ââåäåííÿì âóãëåöþ,
ùî ñòâîðþº â³äïîâ³äí³ ïåðåäóìîâè äëÿ êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè
ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ, ùî ââîäèâñÿ ó
ñóì³ø ïîðîøê³â çàë³çà ìàðêè ÏÆÐ3.200.28 ç êàðá³äîì áîðó, íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³
ñïå÷åíèõ ³ç ö³º¿ øèõòè ìàòåð³àë³â.

Îòðèìàíó çì³øóâàííÿì ó áàðàáàííîìó çì³øóâà÷³ øèòõó ïðåñóâàëè íà
ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ïðè òèñêó 800 – 1000 ÌÏà  â çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 10 ìì òà ñï³êàëè
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100, 1150 ³ 1200 îÑ ó êîíòåéíåðàõ ³ç ïëàâêèì çàòâîðîì. Ó ÿêîñò³
áàçîâèõ âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ç çàë³çíîãî ïîðîøêó âèùåâêàçàíî¿ ìàðêè áåç ïðèñàäîê.
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Íà âñ³õ îòðèìàíèõ çðàçêàõ âèçíà÷àëè ù³ëüí³ñòü, òâåðä³ñòü, çì³íó ðîçì³ð³â
ïðè ñï³êàíí³ ³ ì³öí³ñòü íà ñòèñêóâàííÿ. Âñ³ ñïå÷åí³ ìàòåð³àëè ï³ääàâàëèñÿ òàêîæ
ìåòàëîãðàô³÷íîìó àíàë³çó.

Áóëè äîñë³äæåí³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé, ùî ì³ñòèëè äî 2,4 % áîðó, äëÿ îäåðæàííÿ
ÿêèõ çàñòîñîâóâàëè ñóì³ø³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ç êàðá³äîì áîðó â ê³ëüêîñò³ 1 ³ 3 %
â³äïîâ³äíî. Äî ñêëàäó öèõ ñòàëåé ââîäèëè âóãëåöü ó âèãëÿä³ ãðàô³òó â ê³ëüêîñò³ â³ä
0,5 äî 2,0 %. Ïàðàëåëüíî, â ÿêîñò³ åòàëîí³â, áóëè âèãîòîâëåí³  çðàçêè, ³ç ñóì³øåé
çàë³çíîãî ïîðîøêó ç òàêîþ æ ê³ëüê³ñòþ ãðàô³òó, àëå áåç ïðèñàäîê áîðó, à òàêîæ
çðàçêè  ç  1 ³ 3 % êàðá³äó áîðó, àëå áåç äîäàòêîâî ââåäåíîãî âóãëåöþ.

Òâåðä³ñòü ñïå÷åíèõ ìàòåð³àë³â ç 1 òà 3 % B4C ³ äîäàòêîâî ââåäåííèì âóãëåöåì
çàëåæèòü â³ä äâîõ ÷èííèê³â – çíà÷åíü ¿õ ïîðèñòîñò³ ³ õàðàêòåðó ì³êðîñòðóêòóðè,
ïîâ’ÿçàíîþ ó ñâîþ ÷åðãó ç òåìïåðàòóðîþ ñï³êàííÿ. Òàê, ïðè â³äíîñíî íèçüê³é
òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ (1100 îÑ) ³ ïðèáëèçíî îäíàêîâ³é ïîðèñòîñò³ òâåðä³ñòü çàçíà÷åíèõ
ìàòåð³àë³â íèæ÷à çà åòàëîíí³ çðàçêè ³ç  1 ³ 3 % B4C, ùî äîäàòêîâî íå ì³ñòÿòü âóãëåöþ
(ðèñ. 1). Ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ â áîðì³ñòêèõ ìàòåð³àëàõ íà ôîí³ ïåðë³òî-ôåðèòíî¿ îñíîâè
óòâîðþºòüñÿ àíîìàëüíà ñòðóêòóðà, ùî ì³ñòèòü ìíîæèíí³ ³çîëüîâàí³ âêëþ÷åííÿ,
ðîçòàøîâàí³ â ïîðàõ (ðèñ. 2 à), àáî á³ëÿ ïîð (ðèñ. 2 á). Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü òàêèõ
âêëþ÷åíü çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó êàðá³äó áîðó â øèõò³. Î÷åâèäíî, ùî
íàÿâí³ñòü ï³äâèùåííîãî âì³ñòó âóãëåöþ â ìàòåð³àë³, ùî ââîäèòüñÿ â øèõòó ó âèãëÿä³

ãðàô³òó, ïåðåøêîäæàº äèñîö³àö³¿ êàðá³äó áîðó ³
äèôóç³¿ ïðîäóêò³â éîãî äèñîö³àö³¿ â îñíîâó ³ ñïðèÿº
óòâîðåííþ ëîêàëüíèõ âêëþ÷åíü, ùî ñêëàäàþòüñÿ
ç ïðîäóêò³â éîãî ì³ñöåâî¿ âçàºìîä³¿ ç çàë³çîì. Â
çàëåæíîñò³ â³ä ³íòåíñèâíîñò³ äèôóç³éíî¿ âçàºìîä³¿
ïðîäóêò³â äèñîö³àö³¿ êàðá³äó áîðó ç îñíîâîþ ôîðìà
òàêèõ âêëþ÷åíü ìîæå ³ñòîòíî çì³íþâàòèñÿ, à ¿õ
óòâîðåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòîì Ê³ðêåíäàëà. Öå
ìîæóòü áóòè ôåðèòî-ïåðë³òí³, ïåðë³òí³ àáî
çàë³çîáîðèäí³ óòâîðåííÿ, ðîçòàøîâàí³ â ïîðàõ
(ðèñ. 2 à) àáî íàâêîëî ïîð, ïðè ÷îìó îñòàíí³
óòâîðþþòüñÿ ïåðåâàæíî ïðè âì³ñò³ â øèõò³ 3 %
B4C  (ðèñ. 2 á). Òàêà àíîìàëüíà ñòðóêòóðà
ïîñëàáëþº îñíîâó ìàòåð³àëó â ö³ëîìó, çíèæóº éîãî
òâåðä³ñòü.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ  ìàòå-
ð³àë³â ç áîðîì ³ äîäàòêîâî ââåäåííèì âóãëåöåì äî
1150 – 1200 îÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîç÷èíåííÿì
âóãëåöþ â îñíîâ³, óòâîðåííÿì åâòåêòèêè (Fe2B +
γ ) ³ ÷àñòêîâèì çàë³êóâàííÿì ïîð ç àíîìàëüíèìè
âêëþ÷åííÿìè ³, ÿê íàñë³äîê öüîãî, çì³íîþ
ñòðóêòóðè (ðèñ. 2 â – å) ³ ï³äâèùåííÿì òâåðäîñò³
(ðèñ. 3). Òàê ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ 1100 îÑ
ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó ç 1 % B4C ³ 2 % ãðàô³òó – öå
ôåðèòî-ïåðë³ò ç àíîìàëüíèìè óòâîðåííÿìè
(ðèñ. 2 à), ïðè 1150 îÑ – ïåðåâàæíî ïåðë³ò ç
íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ àíîìàëüíèõ âêëþ÷åíü òà
³çîëüîâàíèìè åâòåêòè÷íèìè óòâîðåííÿìè
(ðèñ. 2 â), ïðè 1200 îÑ – ïåðë³òí³ âêëþ÷åííÿ
îâàëüíî¿ ôîðìè íà ôîí³ åâòåêòèêè, à òàêîæ îêðåì³
ïåðë³òí³ ä³ëÿíêè ç öåìåíòèòíîþ ñ³òêîþ íàâêîëî
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Рис. 1. Залежність твердості (1, 2, 3) та
пористості (1 а, 2 а, 3 а) матеріалів,
спечених при 1100 0С від вмісту графіту
в шихті. 1, 1 а – без карбіду бору; 2, 2 а
– 1 % B4C, 3, 3а – 3 %  B4C.
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çåðåí (ðèñ. 3 ä).
Ïðè äîñë³äæåíí³ ìàòåð³àë³â ç 3 % B4C ³ç äîäàòêîâî ââåäåíííèì â íèõ âóãëåöåì

âñòàíîâëåíî, ùî ïðè 1100 îÑ ¿õ ñòðóêòóðà ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ôàçè íà îñíîâ³
áîðèä³â çàë³çà, ÿêà ðîçòàøîâàíà íàâêîëî ïîð àáî íà ôîí³ ôåðèòó ³ ì³êðîòâåðä³ñòü
ÿêî¿ äîñÿãàº 10 – 14 ÃÏà (ðèñ. 2 á). Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ äî 1150 îÑ
â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àë³â ç 3 % B4C ç’ÿâëÿºòüñÿ åâòåêòèêà (ðèñ 2 ã, å), ì³êðîòâåðä³ñòü ³
ê³ëüê³ñòü ÿêî¿ çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì ãðàô³òó â øèõò³. Òàê ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó
ãðàô³òó â øèõò³ â³ä 0,5 äî 2 % ì³êðîòâåðä³ñòü åâòåêòèêè ï³äâèùóºòüñÿ â³ä 7,4 äî

Рис. 2. Мікроструктура матеріалів з 1 % (а, б, д) та 3 % B4C та додатково введеним вуглецем (б, г, е),
що спечені при 1100 (а, б), 1150 (в, г, е) та 1200 °С (д).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’200914

 Структура і фізико-механічні властивості

9,2 ÃÏà, à ¿¿ ê³ëüê³ñòü ç 50 äî 80 %. Ñòðóêòóðà
ìàòåð³àëó ç 3 % B4C òà 2 % ãðàô³òó â øèõò³
ïåðåâàæíî åâòåêòèêà ç îêðåìèìè âêëþ÷åííÿìè íà
îñíîâ³ ïåðë³òó (ðèñ. 2 å).

Òâåðä³ñòü ìàòåð³àë³â ç 1 % B4C, ñïå÷åíèõ
ïðè 1150 îÑ ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ
ìîíîòîííî çðîñòàº (ðèñ. 3, êðèâà 2), à â ìàòåð³àë³â
ç 3 % B4C äî ïåâíîãî âì³ñòó âóãëåöþ (~ 1 %)
çðîñòàº, à ïîò³ì ïðè á³ëüøîìó éîãî âì³ñò³ – ïàäàº
(ðèñ. 3, êðèâà 3), ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç âèñîêîþ
ïîðèñò³ñòþ îñòàíí³õ. Ïðè öüîìó àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ â ìàòåð³àë³â ³ç 3 % B4C, ùî
ì³ñòÿòü äî 1 % âóãëåöþ ïðè â³äíîñíî íåçíà÷í³é ¿õ
ïîðèñòîñò³, ÿêó ìîæíà ïîð³âíÿòè ç³ ïîðèñò³ñòþ
êîìïîçèö³¿ ç 1 % B4C (ðèñ. 3, êðèâ³ 2 à, 3 à), âèù³,
í³æ â îñòàíí³õ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ òâåðäèõ ñêëàäîâèõ ó ¿õí³é îñíîâ³. Ç
³íøîãî áîêó, ïîð³âíÿííÿ òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â ³ç
1 % B4C ç åòàëîííèìè  âóãëåöåâîì³ñòêèìè çðàçêàìè
(ðèñ. 3, êðèâ³ 1, 2) âêàçóº íà ¿¿ ³ñòîòíå çðîñòàííÿ
ò³ëüêè ïðè ìàëîìó âì³ñò³ âóãëåöþ (äî 1 %).
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ ìàòåð³àë³â, ùî
ì³ñòÿòü 3 % B4C ³ç äîäàòêîâî ââåäåííèì âóãëåöåì
âèùå 1150 îÑ íå ìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ éîãî îïëàâëåííÿì, âèïàðîâóâàííÿì
ð³äêî¿ ôàçè é óòâîðåííÿì ðàêîâèí.

Ìàòåð³àëè ç ìåíøèì âì³ñòîì êàðá³äó áîðó
(äî 1 %) ³ äîäàòêîâî ââåäåííèì âóãëåöåì ÿê³ñíî
ñï³êàþòüñÿ ÿê ïðè 1150 °Ñ, òàê ³ ïðè 1200 îÑ.
Ïîð³âíÿííÿ ¿õíüî¿ òâåðäîñò³ ç òâåðä³ñòþ ìàòåð³àëó
ç 1 % B4C, ùî íå
ì³ñòèòü äîäàòêî-
âîãî âóãëåöþ,
âêàçóº íà çíà÷-

íèé åôåêò ââåäåííÿ âóãëåöþ ïðè âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíîìó ñï³êàíí³, îñîáëèâî ïðè  1200 îÑ.  Îñòàííº
ìîæíà ïîÿñíèòè íåïîâíèì çàñâîºííÿì âóãëåöþ
òâåðäèì ðîç÷èíîì ïðè á³ëüø íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ,
à òàêîæ çíà÷íî ìåíøèì êîåô³ö³-ºíòîì éîãî äèôóç³¿
â ïîð³âíÿíí³ ç áîðîì ïðè  öèõ òåìïåðàòóðàõ [1].
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ  äî  1200 îÑ âåäå
äî âèð³âíþâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ áîðó ³
âóãëåöþ,  âíàñë³äîê ÷îãî åôåêò ââåäåííÿ âóãëåöþ,
ÿêèé ïîëÿãàº ó çá³ëüøåíí³ òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â,
ñóìóºòüñÿ ç àíàëîã³÷íèì åôåêòîì â³ä ä³¿ áîðó.

Ãàðòóâàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè 1000 îÑ ³ â³äïóñê
ïðè 350 îÑ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òâåðä³ñòü ìàòåð³àë³â
ç 1 òà 3 % B4C (ðèñ. 4).

,

Рис. 3. Залежність твердості (1, 2, 3) та
пористості (1 а, 2 а, 3 а) матеріалів,
спечених при 1150 0С від вмісту графіту
в шихті. Склад матеріалів: 1, 1 а – без
карбіду бору, 2, 2 а – 1 % B4C, 3, 3 а –
3 %  B4C.
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Рис. 4. Залежність твердості
термооброблених матеріалів двох
складів від вмісту додаткової
кількості вуглецю (1, 2, 3) в
порівнянні з нелегованим залізом.
1 – Fe + 3 % B4C;  2 – Fe + 1,5 %
B4C, 3 – Fe (еталон).
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Âñòàíîâëåíî, ùî ì³öí³ñòü ïðè ñòèñêó-
âàíí³ òàêîæ çàëåæèòü  â³ä ñêëàäó ìàòåð³àë³â òà
òåìïåðàòóðè ¿õ ñï³êàííÿ (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíîþ
ì³öí³ñòþ  õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàòåð³àëè ç 1 % B4C
³ âì³ñòîì âóãëåöþ 1,0 – 1,5 % (ðèñ. 5, êðèâà 1).
Ì³í³ìàëüíà ì³öí³ñòü ó ìàòåð³àë³â ç 3 % B4C ³
âì³ñòîì âóãëåöþ á³ëüøå 1 % (ðèñ. 5, êðèâ³ 4 òà
4 à). Ïðè âèïðîáóâàíí³ òàêèõ ìàòåð³àëàõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êðèõêå ðóéíóâàííÿ, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ â³äíîñíî âåëèêîþ ïîðèñò³ñòþ
(ðèñ. 3, êðèâà 3 à), à òàêîæ íàÿâí³ñòþ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ êðèõêî¿ åâòåêòèêè.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî åôåêòèâí³ñòü
äîäàòêîâîãî ââåäåííÿ âóãëåöþ â ìàòåð³àëè, ùî
ì³ñòÿòü áîð, îäåðæàí³ ³ç ñóì³øåé çàë³çà ç
êàðá³äîì áîðó, ÿêà ïîëÿãàº  â ï³äâèùåíí³
òâåðäîñò³ ìàòåð³àë³â òà çá³ëüøåíí³ ¿õ ì³öíîñò³
ïðè âèêîðèñòàíí³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð  ñï³êàííÿ
çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè -
ëåãîâàíî¿ ìàòðèö³ ç âêëþ÷åííÿìè ñêëàäíèõ
êàðá³ä³â ³ áîðèä³â.
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         Ñ.Ã. Íàïàðà-Âîëãèíà, Ã.À. Áàãëþê, Â.Ê. Êóäü, Ä.À. Áàõîíñêèé
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà ïîðîøêîâûõ ñòàëåé

ñ áîðîì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â
áîðñîäåðæàùèå ïîðîøêîâûå ñòàëè, ïîëó÷åííûå èç ñìåñåé ïîðîøêîâ æåëåçà ñ 1 è 3 % Â4Ñ è
êàðáèäà áîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ïðî÷íîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå
1 % Â4Ñ è 1,0 – 1,5 % Ñ.

S.G. Napara-Volgina, G.A. Baglyuk, V.K. Kud, D.A. Bahonskiy
Physical and mechanical properties and structure of boron containing

powder steels with high carbon contents
Summary

The expediency of introduction of an additional amount of carbon to boron containing
powder steels obtained from mixtures of iron and  1 or 3 % boron carbide powders is investigated.
It is snown that steels containsng 1 % B4C and 1,0 – 1,5 % C  have maximal strength.

Рис. 5. Залежність міцності на стискання
спечених (1 –  4) та термооброблених
(4 а) матеріалів з 1 (1) та 3  % B4C (4, 4а)
в порівнянні з залізовуглецевими
матеріалами без карбіду бору (2, 3) від
вмісту графіту в шихті.
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