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Введение

Существуют отдельные исследования кермет-
ных покрытий на основе TiC карбидов [1 – 7]. В 
этих исследованиях используется плазменное, вы-
сокоскоростное газопламенное и детонационное 
напыление. Составы этих керметов разные и не в 
полной мере учитывают процессы, происходящие 
при напылении. В дополнение к этим исследовани-
ям требуется комплексный систематический ана-
лиз изменения химического состава покрытий и 
их механических свойств. Это, прежде всего, кон-
троль за снижением содержания углерода.

Большая часть исследований посвящена объ-
емным керметам на основе TiC, спеченным при 
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температурах 1350 – 1500 °С, когда матрица на-
ходится в жидком состоянии, в ней частично рас-
творяется TiC карбид и при затвердевании вокруг 
него формируется кольцевая зона [8 – 20]. Эти 
последние исследования соответствуют ранее 
опубликованным работам, систематизированным 
в работе [21]. Керметы состоят из основного TiC 
карбида, фаз, предназначенных для формирования 
кольцевой зоны, и матричной фазы, как правило, 
имеющей определенный уровень пластичности. 
Дополнительное содержание углерода компенси-
рует его потери, в том числе на восстановление 
оксидов [15, 21]. В традиционном кермете TiC – 
Ni – Mo кольцевая зона формируется с активным 
участием Mo [21]. Кольцевая зона обеспечивает 
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формирование прочного соединения TiC карбида 
с матричной фазой [21]. Подробно исследованы 
дополнительные карбиды, участвующие в форми-
ровании кольцевой зоны, эффективность этих кар-
бидов снижается в ряду: Mo2C, WC, Cr3C2, NbC, 
TaC, HfC [10, 11, 16, 18, 19].

Цель настоящей работы — исследование объ-
емных керметов на основе TiC карбида, с матри-
цами, применяемыми как для объемных керметов, 
так и при формировании плазменных покрытий. 

В состав кермета включили дополнительное ко-
личество углерода для компенсации его потерь при 
спекании материала на стадии получения порошка 
и при плазменном напылении этого порошка [22, 
23]. При определении содержания дополнитель-
ного углерода учитывали эффект формирования 
наноразмерных карбидов при плазменном напыле-
нии с участием дополнительных: углерода, Mo2C, 
Cr3C2 карбидов и матричных фаз [23].

Материалы и методика

В работе исследовали одиннадцать видов кер-
метов, в которых варьировали составы матриц, 
дополнительных упрочняющих фаз и содержание 
дополнительного углерода, который вводили в 
виде сажи в количестве от 1 до 2,8 масc. % (табл. 1).

В качестве упрочняющих фаз TiC, TiB2, SiC, 
WC, Cr3C2, TiN использовали химические реакти-
вы Донецкого завода Химреактивов. Матричные 
сплавы готовили с использованием промышлен-
ных порошков Ni с размером частиц менее 20 мкм 
(г. Норильск) и Mo (фирмы Plasma-Technik AG) с 
частицами размером менее 25 мкм, сажу с удель-
ной поверхностью 120 м2/г, а также порошки про-
мышленных сплавов: ПГ-СР2 (ПН-ХН80С2Р2) 
(предприятия Тула Чермет) состава, в масс. %: 
Ni – 13,5 Cr – 2,7 Si – 4,5 Fe – 0,367 C – 1,65 B и 
TAFA 1241F состава, в масс. %: Co – 32 Ni – 21 Cr – 
8 Al – 0,5 Y. Упрочняющие фазы имели размеры от 
1 до 10 мкм, матричные фазы — от 10 до 40 мкм. 
Расчетные смеси керметов с массой до 50  г пе-
ремешивали в полиэтиленовых банках объемом 
250 мл вращением в вертикальной плоскости. 
Банки располагали на диаметре 300 мм. Затем кер-
меты обрабатывали в течение 10 мин в планетар-
ной мельнице Pulverisette 5 фирмы Fritsch. Сосуды 
с порошком после герметизации три раза продува-
ли особо чистым азотом для уменьшения содержа-
ния кислорода. Механическое легирование (МЛ) 
вели с использованием WC – Co шаров диаметром 
10 мм, скорость вращения нержавеющих чаш на 
диаметре 400 мм составляла 350 об/мин. Порошки 

керметов после МЛ прессовали при комнатой тем-
пературе в виде таблеток диаметром 10 мм, при 
удельном давлении 30 кГ/мм2. Полученные прес-
совки спекали в вакууме при температуре 1400 °С 
в течение 1 ч. Из спеков приготовили шлифы для 
определения микротвердости и металлографиче-
ских исследований с использованием оптической 
микроскопии. Методом рентгеноструктурного 
анализа с использованием рентгеновского дифрак-
тометра “UltimaIV Rigaku” (Япония), исследова-
ли исходные порошки и измельченные в порошок 
образцы спеков, определяли в них фазовый со-
став и периоды решетки. Режимы съемки: Cu Kα-
излучение по методу Брегга – Брентано, интервал 
по 2θ (град.): 9 – 125, шаг съемки 0,02, экспозиция 
на точку съемки 2 с. Содержание углерода в по-
рошке и спеках определяли в анализаторе “LECO” 
СS-600 при окислительном плавлении порошка в 
керамическом тигле с последующим определением 
содержания углерода в газообразном CO2 методом 
инфракрасной абсорбции. Содержание кислорода 
и азота определяли методом восстановительного 
плавления на анализаторе “LECO” ТС-600 после 
взаимодействия расплавленных образцов с матери-
алом графитовых тиглей, и последующим анали-
зом выделяющихся N2 и CO или CO2. Стандартное 
отклонение от среднего значения не превышало 
при определении углерода 1 %, при определении 
кислорода 4 % и для азота 6 %. Расчетные значения 
содержания углерода, кислорода и азота получили 
исходя из предварительно найденного содержания 
этих элементов в порошках, используемых для 
приготовления керметов. Микротвердость спеков 
определили на шлифах по семи измерениям для 
каждого образца на приборе ПМТ-3 при нагрузках 
на индентор 20, 50 и 200 Г, для установления зави-
симости микротвердости от масштаба микрострук-
туры.

Результаты экспериментов

После жидкофазного спекания упрочняющие 
фазы относительно равномерно распределены в 
матрице кермета (рис. 1). Можно предположить, 
что темные области могут быть порами, сформиро-
вавшимися при изготовлении шлифа в результате 
выкрашивания, поскольку их объем был больше в 
образцах керметов с менее пластичной матрицей.

Содержание TiC карбида в керметах после 
жидкофазного спекания повышается на 4 – 22 % в 
образцах К1 – К7, К9 – К11, в К8 убыль на 7,7 % 
(табл. 1). Увеличение содержания TiC карбида про-
исходит с одновременным снижением содержания 
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Таблица 1

Состав керметов исходный после смешения, механического легирования и спекания,  
расчетный объем упрочняющих фаз и их твердость

Table 1

Composition of cermets initially after mixing, mechanical alloying and sintering, wt. %, 
 calculated volume of hardening phases and their hardness

Исходный состав,  
 масс. %

№  
кермета

TiC,  
масc. %

ДУ*,  
масc. %

М**,  
маcс. %

ВУ***, 
маcс. %

VВУ, 
об. %

Твердость 
ВУ, кГ/мм2

37 TiC – 10 Cr3C2 – 
5 WC – 5 TiB2 – 3 SiC – 
38,1 ПГ-СР2 – 1,9 С

К1.0 41,8 33,8 24,4 75,6 —
К1.1 39,8 38,1 22,1 77,9 —
К1.2 46,2 40,6 13,2 86,8 86 2921

∆ +4,4 +6,8 –11,2 — —
45 TiC – 10 Cr3C2 – 5 WC 
– 28,6 ПГ-СР2 – 9,5 Mo – 
1,9 С

К2.0 49,5 15,9 34,6 65,4 —
К2.1 47,5 20,3 32,2 67,8 —
К2.2 57,9 20 22,1 77,9 85 2841

∆ +8,4 +4,1 –12,5 — —
45 TiC – 15 Cr3C2 – 
26,2 (80 Ni – 20 Cr) –  
11 Mo – 2,8 C

К3.0 44,9 15,9 39,2 60,8 —
К3.1 48,5 15,8 35,7 64,3 —
К3.2 62,2 16,9 20,9 79,1 86 2888

∆ +17,3 +1,0 –18,3 — —
45 TiC – 15 Cr3C2 –  
26,2 (80 Ni-20 Cr) –  
12,8 Mo – 1 C

К4.0 45,8 14 40,2 59,8 —
К4.1 47,3 14,1 38,6 61,4 —
К4.2 62,9 13,2 23,9 76,1 84 2211

∆ +17,1 -0,8 –16,3 — —
45 TiC – 5 WC – 10 Cr3C2 – 
26,2 (80 Ni – 20 Cr) –  
11 Mo – 2,8 C

К5.0 48,2 13,7 38,1 61,9 —
К5.1 43,2 21,3 35,5 64,5 —
К5.2 63,5 13,3 23,2 76,8 84 2824

∆ +15,3 –0,4 –14,9 — —
40 TiC – 10 TiN – 5 WC –  
5 Cr3C2 – 26,2 (Ni 20 Cr) – 
11 Mo – 2,8 C

К6.0 45,9 18,9 35,2 64,8 —
К6.1 42,3 28 29,7 70,3 —
К6.2 66,8 13,7 19,5 80,5 87 2601

∆ +20,9 –5,2 –15,7 — —
40 TiC – 10 TiN – 5 WC – 
5 Cr3C2 – 26,2 (TAFA) –  
11 Mo – 2,8 C

К7.0 43,5 18,3 38,2 61,8 —
К7.1 40,2 29 30,8 69,2 —
К7.2 65,7 12,1 22,2 77,8 85 3681

∆ +22,2 –6,2 –16,0 — —
58 TiCrC – 40 ПГ-СР2 – 
2 С

К8.0 63,6 12,1 24,3 75,7 —
К8.1 62,2 15,1 22,7 77,3 —
К8.2 55,9 26,9 17,2 82,8 88 3331
— –7,7 +14,8 –7,1 — —

58 TiCrC – 29 (80 Ni – 20 
Cr) –11 Mo + 2 С

К9.0 59,6 0 40,4 59,6 —
К9.1 65,2 0 34,8 65,2 —
К9.2 66 12,9 21,1 78,9 86 2295

∆ +6,4 +12,9 –19,3 — —
38 TiCrC – 10 TiN – 5 WC – 
5 Cr3C2 – 29(80 Ni – 20 Cr) 
– 11 Mo – 2 С

К10.0 36,3 24,7 39 61 —
К10.1 41,2 22,1 36,7 63,3 —
К10.2 55,8 14,4 29,8 70,2 79 2973

∆ +19,5 –10,3 –9,2 — —
60 TiC – 10 TiN – 5 WC –  
5 Cr3C2 - 12,2 (80 Ni –  
20 Cr) – 5 Mo – 2,8 C

К11.0 60,3 19,6 20,1 79,9 —
К11.1 64 22,5 13,5 86,5 —
К11.2 70,9 17,1 12 88 92 3001

∆ +10,6 –2,5 –8,1 — —
* ДУ— дополнительные упрочняющие фазы, ** М — матричные фазы, ***ВУ — все упрочняющие фазы.
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матричных фаз на 7 – 19 % и колебаниями коли-
чества дополнительных упрочняющих фаз в пре-
делах –6,2 + 14,8 % (табл. 1). После спекания не 
фиксируются фазы Mo, WC и TiN, при сохранении 
Cr3C2 или формировании Cr23C6 карбидов.

На каждой стадии изготовления керметов 
было установлено содержание элементов C, N и O 
(табл. 2). Среднее содержание углерода для всех 11 
керметов снижается на отдельных стадиях процес-
са получения кермета: “расчет – смесь”, “смесь – 
МЛ”, “МЛ – спекание”, соответственно на –2,68 %; 
–2,07 %; –4,23 % относительно исходных его со-
держаний. Среднее относительное изменение со-

держания углерода для 11 керметов составило на 
всех стадиях –5,42 %. Для кислорода изменения 
относительного содержания на тех же стадиях со-
ставили: +47,2 %; +100,26 %; –66,42 %. Изменение 
среднего относительного содержания кислорода на 
всех стадиях составило –2,94%. Тенденция по из-
менению содержания азота на всех стадиях была 
аналогична той, что была зафиксирована для кис-
лорода, но его среднее содержание для 11 керметов, 
после спекания на 7,4 % выше, чем было в исход-
ных порошках по расчету. Относительные потери 
углерода были меньше в кермете К4 — –2,8 %, в 
исходную смесь которого вводили 1 % дополни-
тельного углерода; для керметов К8, К9 и К10 сред-
ние относительные потери составили –2,6 %. Для 
большинства керметов после спекания характерна 
потеря кислорода, но отмечается его повышение в 
кермете К4 на 72,15 %, видимо из-за минимального 
содержания дополнительного углерода. Для керме-
та К7 содержание кислорода также возрастает на 
70,22 %, видимо по другой причине, из-за форми-
рования на стадиях перемешивания и МЛ более 
термодинамически устойчивых оксидов Al и Y. Его 
матричный сплав на основе Co разрабатывался, как 
жаростойкий подслой для теплозащитных покры-
тий. Среднее значения отношения убыли углерода 
к убыли кислорода на стадии спекания относитель-
но стадии МЛ равно 0,18, что ниже значения 0,37 
соответствующего формированию CO2 при вос-
становлении оксидов. Можно предположить, что 

Таблица 2

Содержание углерода, кислорода и азота в керметах, масс. %

Table 2

Content of carbon, oxygen and nitrogen in cermets

№ 
кермета

Содержание, масс. %
C O N

Исход-
ное

Доба-
вочное

Суммар-
ное

Спека-
ние

Относи-
тельные 
потери

Остаток 
добавоч-

ный

Исход-
ное

Спека-
ние

Исход-
ное

Спека-
ние

К1 9,28 1,9 11,18 10,1 –9,63 0,82 0,75 0,57 0,29 0,41
К2 9,8 1,9 11,7 10,6 –9,44 0,8 0,66 0,58 0,31 0,49
К3 9,99 2,8 12,79 11,7 –8,51 1,71 0,63 0,53 0,31 0,4
К4 10 1 11 10,7 –2,76 0,7 0,63 1,09 0,31 0,93
К5 9,69 2,8 12,49 11,8 –5,55 2,11 0,69 0,64 0,31 0,5
К6 8,25 2,8 11,05 10,5 –4,96 2,25 0,65 0,7 2,54 2,17
К7 8,27 2,8 11,07 10,7 –3,31 2,43 0,65 1,11 2,55 2,73
К8 10,29 2 12,29 11,8 –3,97 1,51 0,66 0,27 0,11 0,28
К9 10,14 2 12,14 11,8 –2,81 1,66 0,72 0,7 0,13 0,72
К10 7,55 2 9,55 9,45 –1,01 1,9 0,61 0,36 2,36 2
К11 11,92 2,8 14,72 13,6 –7,63 1,68 0,81 0,71 2,65 2,17

Рис. 1.	Микроструктура К5 кермета после спекания.

Fig. 1.	 Microstructure of K5 cermet after sintering.
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часть оксидов диссоциировали во время вакуумной 
обработки при температуре 1400 °С. При простом 
начальном смешивании исходных компонентов 
керметов теряется углерод и повышается содержа-
ние кислорода больше, чем при МЛ, видимо, надо 
исключать стадию смешения в том виде, как она 
была использована в этой работе.

В данном исследовании не установлена четкая 
зависимость потери содержания углерода от соста-
ва кермета. В тоже время, в первых двух керметах 
на основе матрицы сплава ПГ-СР2 относительные 
потери углерода больше, чем в других керметах — 
9,5 %. Средние относительные потери углерода в 
керметах К3, К5 и К6 на основе NiCr–Mo матрицы 
равны 6,34 % при начальном содержании дополни-
тельного углерода 2,8 % С. При дополнительном 
начальном содержании углерода 1 масс. % С, кер-
мет К4, его относительные потери меньше 2,76 %. 
Небольшие относительные потери углерода 3,31 % 
в кермете К7, что можно объяснить его меньшим 
взаимодействием с оксидами Al и Y. Средние от-
носительные потери углерода для керметов К8, К9 
и К10 равны 2,6 % и их можно объяснить соста-
вом основного TiCrC карбида. Предполагалось, что 
хром в составе этого карбида будет противодей-
ствовать процессу окисления карбида.

Микротвердость всех керметов после спекания 
при измерениях с меньшими нагрузками на инден-
тор имела более высокие значения, чем при боль-
ших нагрузках (табл. 3). Керметы К5 и К7 с WC 
карбидом и матрицами Ni20Cr11Mo и CoNiCrAlYMo 
имеют высокие значения твердости 1830 и  

1970 кГ/мм2 при нагрузке на индентор 200 Г. 
Кермет с матрицей на основе Co имеет и макси-
мальную твердость, 3210 кГ/мм2, при нагрузке 
на индентор 20 Г. Максимальное значение H200 =  
= 2153 кГ/мм2 у кермета К11 с более высоким со-
держанием исходных карбидов — 80 %. Поскольку 
все образцы спекали одновременно, то их можно 
сравнивать между собой. Для повышения досто-
верности такого сравнения подсчитано среднее 
значение микротвердости по трем средним значе-
ниям при измерениях микротвердости при нагруз-
ках 20, 50 и 200 Г. Базовым вариантом состава в 
этих экспериментах будем считать кермет К3, со-
став которого был исследован ранее (табл. 1) [23]. 
Твердость этого кермета, 1910 кГ/мм2, снижается до  
1630 кГ/мм2 у кермета К4, при уменьшении содер-
жания дополнительного углерода с 2,8 % до 1 % 
(табл. 3). Дополнительный ввод в состав кермета 
К5 5 % WC вместо 5 % Cr3C2 повышает твердость 
до 2090 кГ/мм2 при содержании дополнитель-
ного углерода 2,8 %. Дополнительный ввод в со-
став кермета К6 10 % TiN вместо 5 % TiC и 5 % 
Cr3C2 снижает твердость до 1930 кГ/мм2. Замена 
матрицы NiCrMo на более прочную CoNiCrAlY 
повышает твердость кермета К7 до 2480 кГ/мм2. 
Аналогичное повышение твердости в кермете К11 
до 2490 кГ/мм2 было достигнуто при увеличении 
содержания TiC на 20 %. Относительно базового 
кермета К3 в составе К2 уменьшено содержание 
дополнительного углерода до 1,9% и одновременно 
заменена матрица на более твердую NiCrFeSiBC. 
Твердость кермета К2 снизилась до 1860 кГ/мм2. В 

Таблица 3

Микротвердость керметов, H, кГ/мм2, после спекания

Table 3

Microhardness of cermets, H, kg/mm2, after sintering

№ 
кермета

Микротвердость керметов, H, кГ/мм2,  
после спекания

Отношения микротвердости  
при нагрузках

Среднее значение 
микротвердости  

H200Г +/– 50Г +/– 20Г +/– 200Г/50Г 200Г/20Г 50Г/20Г
К1 1240 266 1790 371 2580 771 0,69 0,48 0,69 1870
К2 1410 333 1690 110 2490 460 0,83 0,57 0,68 1860
К3 1580 273 1630 223 2550 778 0,97 0,62 0,64 1910
К4 1560 251 1400 161 1940 527 1,11 0,80 0,72 1630
К5 1830 239 1980 377 2450 492 0,93 0,75 0,81 2090
К6 1670 170 1780 329 2330 592 0,94 0,72 0,77 1930
К7 1970 452 2270 518 3210 635 0,87 0,62 0,71 2480
К8 1540 489 2220 524 2990 399 0,70 0,52 0,74 2250
К9 1660 127 2280 433 2040 470 0,73 0,81 1,12 1990
К10 1580 404 1840 502 2450 869 0,86 0,64 0,75 1960
К11 2150 242 2530 541 2800 612 0,85 0,77 0,90 2490
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кермете К1 часть TiC карбида заменена на 5 % TiB2 
– 3  % SiC, твердость практически не изменилась 
— 1870 кГ/мм2. В кермете К8 сохранена матрица 
NiCrFeSiBC, но повышено содержание допол-
нительного углерода до 2,8 % и заменен TiC кар-
бид на TiCrC карбид, твердость повысилась до  
2250 кГ/мм2. В результате обратной замены 
NiCrFeSiBC матрицы на NiCrMo при сохране-
нии TiCrC карбида твердость уменьшилась до  
1990 кГ/мм2. В кермете К10 часть TiCrC карбида 
заменили на 10 % TiN – 5 %WC – 5 % Cr3C2, твер-
дость не изменилась, 1960 кГ/мм2.

Обсуждение

При спекании кермета при 1400 °С упрочняю-
щие частицы могут растворяться, TiC карбид рас-
творяется лишь частично. Повышение содержания 
TiC карбида в кермете после спекания объясняется 
формированием вокруг него кольцевой зоны за счет 
дополнительного углерода, упрочняющих WC, TiN 
фаз и матричных сплавов, содержащих Mo, Ni, 
Cr, а также формированием дисперсных карбидов 
в матричной фазе [10, 11, 16, 18, 19, 21]. В керме-
те К8 содержание TiC карбида снижается видимо 
из-за более низкой температуры плавления спла-
ва ПГ-СР2 (больший процент TiC растворяется в 
матричной фазе), но общее содержание карбидов 
возрастает за счет повышения содержания Cr3C2 и 
Cr23C6, объемная доля всех упрочняющих фаз 88 % 
(табл. 1). Дополнительные карбиды Cr3C2, WC, 
SiC, введенные в состав исходных смесей, имеют 
в нашем исследовании еще одно назначение, они 
являются источником углерода при их растворении 
в жидкой матричной фазе. Этот углерод при плаз-
менном напылении будет взаимодействовать с рас-
творенным кислородом, предотвращая снижение 
содержания углерода в TiC карбида. Эти карбиды 
условно можно назвать “жертвенными”. Ввод до-
полнительного углерода в кермет с помощью этих 
карбидов может быть более эффективным по срав-
нению с его вводом в виде сажи.

Для большинства керметов период решет-
ки TiC снижается после спекания с 0,43245 до 
0,4316 нм, за исключением кермета К7, в котором 
период решетки снижается до меньшей величины 
— 0,4294 нм. Можно предположить несколько ва-
риантов снижения периода решетки TiC для этих 
керметов. Предполагаем, что эти изменения связа-
ны с формированием кольцевой зоны вокруг TiC, 
имеющей в своем составе W, Mo, Cr, понижающие 
период решетки [11, 13]. Нельзя исключить и нали-
чие в кольцевой зоне кислорода и азота, понижаю-

щих период решетки TiC карбида [21]. У тройного 
карбида 64,8 % TiC – 2,8 % Cr3C2 – 12,4 % WC пе-
риод решетки равен 0,425 нм [8]. Период решетки 
Ti – 20 % CrC карбида — 0,430 нм, что ниже пери-
ода решетки TiC [17]. Для керметов К9 и К10 пери-
од решетки TiCrC наоборот повышается в среднем 
с 0,426 до 0,4293 нм. Период решетки основной 
матричной фазы NiCr для всех 11 керметов также 
изменяется, что можно объяснить изменением ее 
химического состава при формировании кольцевой 
зоны из элементов матрицы. Составы дополнитель-
ных карбидов и матрицы в данном исследовании 
выбирали исходя из необходимости формирования 
кольцевой зоны.

Для всех керметов рассчитан остаток дополни-
тельного углерода, как разница между содержани-
ем углерода после спекания и его содержанием в 
компонентах исходной смеси кермета включая и 
дополнительный углерод (табл. 4). Можно пред-
положить, что снижение содержания матричных 
элементов, Ni, Cr, Mo и Co, после спекания и оста-
ток углерода взаимосвязаны, они определяют рост 
содержания TiC и дополнительных упрочняющих 
фаз. Содержание дополнительного углерода, от-
носительно убыли матричной фазы для керметов 
К1 – К11, следующие, в масс. %: 6,7; 6,0; 8,6; 4,1; 
12,4; 12,2; 13,0; 17,6; 8,1; 17,3 и 17,5. Можно пред-
положить, что в этом случае формируются кар-
бидные фазы, как в виде кольцевой зоны вокруг 
основного TiC карбида, так и в матричной фазе 
при затвердевании кермета. Эти процессы и опре-
деляют общее повышение содержания карбидов в 
керметах. Часть углерода будет истрачена при плаз-
менном напылении для нейтрализации кислорода. 
В наших последних исследованиях относительные 
потери углерода при напылении керметов на ос-
нове TiC карбида составили 4 %, в более ранних 
наших исследованиях эти потери достигали 10 % 
[23]. В полученных в этом исследовании керметах 
остатки дополнительного углерода компенсируют 
потери углерода и могут дополнительно формиро-
вать наноразмерные карбиды при затвердевании 
матрицы при напылении [23] (табл. 4).

Средние значения вклада твердости упроч-
няющих фаз в твердость керметов подсчитали по 
правилу смесей исходя из твердости кермета при 
нагрузке на индентор 20Г (табл. 1). Для керметов 
К1 – К3, К5 и К10 с объемной долей упрочняю-
щих фаз 70 – 86 об. % расчетный вклад твердости 
карбидов в твердость керметов лежит в пределах 
2973 – 2888 кГ/мм2. У кермета К4 это значение 
низкое, 2211 кГ/мм2, видимо из-за пониженно-
го содержания дополнительного углерода, 1%. 
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Максимальный вклад твердости упрочняющих фаз 
в твердость керметов имеет кермет К7, видимо из-
за более прочной и пластичной матрицы на осно-
ве кобальта. Причина малой твердости карбидов в 
кермете К9 менее понятна, можно предположить 
неточность определения твердости этого керме-
та при нагрузке на индентор 20Г. Состав кермета 
К1 был контрольный в настоящем исследовании, 
значения твердости были близкими к ранее уста-
новленным: H200 = 1991 кГ/мм2, H20 = 2391 кГ/мм2. 
Состав 3 кермета тоже был контрольный в насто-
ящем исследовании, его микротвердость близка к 
ранее полученным нами значениям микротвердо-
сти H200 = 1486 кГ/мм2, H20 =2874 кГ/мм2 [23].

Вопрос реализации твердости упрочняющих 
фаз в керметах является важным, от него зависит 
поведение кермета при механическом нагружении. 
Для композитов с непрерывными волокнами при 
расчете прочности на растяжение успешно исполь-
зуется правило смесей, оно там реализуется. Для 
керметов это правило начинает работать при боль-
ших объемных долях упрочняющих частиц, когда 
упрочняющие частицы образуют жесткий каркас. 
Механические свойства объемных керметов приве-
дены в работе [9]. Анализ этих данных следующий, 
при объемном содержании TiC 80,8 % их твердость 
в кермете составляет 1182 кГ/мм2, а при 97 % их 
твердость — 3075 кГ/мм2. Такое различие можно 
объяснить деформацией карбидов в матрице под 
действием индентора при измерении твердости. 
Твердость карбида в кермете при его большой 
объемной доле, 91 %, определяется и прочностью 
связи с матрицей. При введении 10 % Mo2С в Ni 
матрицу твердость TiC в кермете равна 1974 кГ/мм2 
вместо 1227 кГ/мм2 [10]. В нашем исследовании 
при измерении микротвердости с нагрузкой на 
индентор 20Г фиксируется высокая твердость кар-
бидов в кермете, что определяется большой объем-
ной долей упрочняющих фаз (карбидов). В нашем 
случае объемная доля карбидов состоит из двух 
частей: исходные карбиды — 70 об. %, и карби-
ды, формирующиеся при жидкофазном спекании с 
участием элементов матрицы, W, Cr, Mo, и остав-
шегося в кермете (от восстановления оксидов) до-
полнительного углерода.

В заключении следует отметить основные па-
раметры, влияющие на твердость керметов в дан-
ном исследовании. Упрочняющие и матричные 
фазы были выбраны оптимальные, известные в ли-
тературе, поэтому больших изменений в твердости 
нет, но это относится к керметам с одинаковым со-
держанием дополнительного углерода. При мини-
мальном содержании дополнительного углерода, 

1 %, твердость минимальна, 1630 кГ/мм2. Высокие 
значения твердости получены для кермета с бо-
лее твердой матрицей, ПГ-СР2, 2250 кГ/мм2 при 
содержании дополнительного углерода 2 % и для 
кермета с кобальтовой матрицей при содержании 
дополнительного углерода 2,8 %, 2450 кГ/мм2.

Выводы

1. При жидкофазном спекании при 1400 °С кер-
мета содержание TiC карбида повышается с 70 до 
88 об. % за счет формирования кольцевой зоны из 
дополнительных упрочняющих WC, Cr3C2 и TiN 
и матричных фаз и дополнительного углерода до 
2,8  %.

2. При минимальном содержании дополни-
тельно введенного углерода, 1%, твердость кер-
мета минимальна, 1630 кГ/мм2. Высокие значения 
твердости получены для кермета с более твердой 
матрицей, ПГ-СР2, 2250 кГ/мм2 при введении 2 % 
дополнительного углерода и для кермета с матри-
цей на основе кобальтового сплава при содержа-
нии дополнительного углерода 2,8 %, 2450 кГ/мм2. 
Расчетный вклад твердости упрочняющих фаз в 
твердость этих керметов изменяется от 2211 до 
3681 кГ/мм2.
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TiC plasma spray cermets

V. I. Kalita, A. A. Radyuk, D. I. Komlev, A. B. Mikhailova,  
A. V. Alpatov, D. D. Titov, M. I. Alymov

The microstructure and microhardness of eleven volumetric cermets based on TiC carbide with nickel and cobalt based matrices 
after liquid-phase sintering at a temperature of 1400 °C were studied. It is supposed to use the research results for the subsequent 
formation of a powder for plasma spraying of coatings. The compositions of the matrix, additional hardening phases, and carbon 
were selected taking into account the specific features of the formation of plasma coatings: a decrease in the carbon content and 
high solidification rates of the sprayed particles with the formation of additional nanosized carbides and an increase in the volume 
fraction of carbides from 70 % to 88 %. As the matrix, we used the traditional composition for cermets with TiC carbide, NiCr – Mo,  
and industrial powders, PGSR brands, Ni – 13.5 Cr – 2.7 Si – 4.5 Fe – 0.37 C – 1.65 B, and TAFA 1241F Co – 32 Ni – 21 Cr – 
8  Al – 0.5 Y. The ring zone on TiC carbide is formed with the participation of WC, Cr3C2, TiN, matrix phases and additional carbon 
in the composition of cermets, 1 – 2.8 %, as a result, the initial volume fraction of TiC carbide increases 70 to 88 %. Additional 
carbon is consumed to reduce oxygen content at the stage of sintering (reduction of oxides). After sintering, cermets have high 
microhardness values at a load on an indenter of 20 G, 1940 – 3210 kgf/mm2, and lower values at a load on an indenter of 200  G, 
which was explained by a scale factor. The maximum calculated contribution of the hardness of the hardening phases to the 
hardness of the cermet was established for cermets with a Co matrix of 3681 kgf/mm2.

Keywords: bulk cermets, TiC, WC, Cr3C2 and TiN, a matrix based on nickel, cobalt, hardness, carbon, nitrogen, oxygen content

Kalita Vasilii — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky Prospect, 
49), Dr Sci (Eng), chief scientific officer, specialist in the field of plasma spraying. E-mail: vkalita@imet.ac.ru.

Radiuk Aleksei — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky 
Prospect, 49), junior researcher, specialist in the field of plasma spraying. E-mail: imet-lab25@yandex.ru.

Komlev Dmitry — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky Prospect, 
49), PhD, leading researcher, specialist in the field of plasma spraying. E-mail: imet-lab25@yandex.ru.

Mikhajlova Aleksandra — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, 
Leninsky Prospect, 49), PhD, senior researcher, specialist in the field of X-ray analysis specialist. E-mail: 
sasham1@mail.ru.

Alpatov Alexander — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky 
Prospect, 49), PhD, senior researcher, specialist in the field of diagnostics of materials for the content of light 
elements. E-mail: alpat72@mail.ru.

Titov Dmitrii — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky Prospect, 
49), Ph.D, senior researcher, specialist in the field of analysis and technology for the production of ceramic 
materials. E-mail: mitytitov@gmail.com.

Alymov Mihail — Baikov Institute of Metallurgy and Material Science RAS (Moscow, 119334, Leninsky 
Prospect, 49), Dr Sci (Eng), сorr-member RAS, chief scientific officer, specialist in the field of ultrafine powder 
materials. E-mail: alymov@imet.ac.ru.

Алпатов Александр Владимирович — Институт металлургии и материаловедения 
им. А.А.Байкова РАН (119334, Москва, Ленинский проспект, 49), кандидат технических 
наук, старший научный сотрудник, специалист в области элементного анализа порошков 
(кислород, азот и углерод). E-mail: alpat72@mal.ru.
Титов Дмитрий Дмитриевич — Институт металлургии и материаловедения им. 
А.А.Байкова РАН (119334, Москва, Ленинский проспект, 49), кандидат технических наук, 
научный сотрудник, специалист в области анализа и технологии получения керамических 
материалов. E-mail: mitytitov@gmail.com.
Алымов Михаил Иванович — Институт металлургии и материаловедения им. А.А.Байкова 
РАН (119334, Москва, Ленинский проспект, 49), член-корреспондент РАН, доктор 
технических наук, главный научный сотрудник, специалист в области ультрадисперсных 
порошковых материалов. E-mail: alymov@imet.ac.ru.


