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Kalit so’zlar: kaolin, fireclay mahsulotlari, kristallanish darajasi, Xinkli indeksi 
Angren va Samarqand konlarining boyitilgan birlamchi kaolinlaridan 1250-1400 °С oralig’ida otish 

paytida fazani shakllantirish jarayonini o’rganish natijalari keltirilgan. Faza tarkibining barqarorligi, kristall 

fazalarning optimal nisbati, qisqarish va suvni singdirish ko’rsatkichlari Angren va Samarqand konlarining 

boyitilgan kaolinini shamotli refrakterlarni ishlab chiqarish uchun istiqbolli material deb hisoblash imkonini 

beradi. 

Ключевые слова: каолин, шамотные изделия, степень кристалличности, индекс Хинкли 

Приведены результаты исследований процесса фазообразования при обжиге в диапазоне 

1250‒1400 оС обогащенных первичных каолинов Ангренского и Самаркандского месторождений. 

Показано, что стабильность фазового состава, оптимальное соотношение кристаллических фаз, 

показатели усадки и водопоглощения позволяют считать обогащенный каолин Ангренского и 
Самаркандского месторождения перспективным материалом для изготовления шамотных 

огнеупоров. 

Keywords: kaolin, refractory products, crystallinity degree, Hinkley index 

This study presents the results of research on the phase formation process during firing in the 

temperature range of 1250‒1400 °C for enriched primary kaolins from the Angren and Samarkand deposits. 

It is demonstrated that the stability of the phase composition, optimal ratio of crystalline phases, shrinkage, 

and water absorption indicators make the enriched kaolin from Angren and Samarkand deposits a promising 

material for the production of refractory chamotte products. 

 

 

УДК 621.9.015., 669.018.25.,536.24. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЕЧЕННОГО ПОКРЫТИЯ СИСТЕМЫ   Мо-TiС 

ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ СПОСОБОМ 

 

Ш.А. Каримов, З.Б. Мирзарахимова  

Ташкентский государственный технический университет 

 

К инструментальным материалам 

используемым в современном машиностроении 

возрастают требования обеспечения 

долговечности надежности конструкции в 

условиях интенсивных тепловых воздействий 

механического нагружения, а также экономии 

дефицитных дорогостоящих материалов. 

Одной из основных задач данной 

работы была разработка состава и технологии 

получения спеченной порошковой композиции 
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системы Мо-TiC электроконтактным способом. 

Помимо основных компонентов Мо и TiC в 

состав композиций вводились с целью 

улучшения технологических и 

эксплуатационных характеристик Ni, Fе, W. 

Молибден и его сплавы, которые, 

отличаются высокой жаропрочностью и 

длительной прочностью при 1000 оС имеют 

преимущество по сравнению с перечисленными 

материалами, в частности высокую 

теплопроводность и относительно низкий 

коэффициент теплового расширения. В 

настоящее время молибден и сплавы на его 

основе производятся как методом вакуумного 

переплава в дуговых или электроннолучевых 

печах, так и методами порошковой 

металлургии. Каждый из этих методов имеет 

свои преимущества и недостатки. Методом 

порошковой металлургии получают заготовки 

мелкозернистого металла, технологичного и 

сравнительно дешевого. 

В настоящее время разработано 

несколько десятков марок промышленных 

молибденовых сплавов. С одной стороны, это 

свидетельствует о возможности выбора 

материала, наиболее полно соответствующего 
конкретным требованием современной 

техники. С другой стороны, это ставит в 

затруднительное положение как 

металлургическую промышленности, учитывая 

различные условия их легирования, выплавки и 

термомеханической обработки, так и пот-

ребляющие отрасли техники, так как 

недостаточно ясны критерии выбора материала 

для конкретных условий работы изделий. 

Поэтому молибденовые сплавы подразделяются 
на низколегированные, высоколегированные, 

дисперсно-упрочненные. 

Ni вводился в композицию для 

достижения необходимой технологичности 

порошковой смеси. Введения никеля в сплав 

обеспечивает хорошую прессуемость, а при 

спекании необходимую плотность заготовки, 

что положительно сказывается на 

эксплуатационных свойств [3,4]. 

Железо вводится в композицию тоже с 

целю повышения технологичности за счет 

восстановления окислов на поверхности частиц 

карбида титана и твердорастворенного 
упрочнения матрицы за счет усвоения Л 

молибденом. 

Вольфрам добавляется в композицию 

для твердорастворного упрочнения 

молибденовой основы. 

Количественный фазовый 

рентгеноструктурный анализ показал, что в 

состав сплава соответствующему 

оптимальному составу входят следующие фазы: 

TiC, Мо2С, Мо(Ti). 

Анализ положения интерференционных 

максимумов и их форма свидетельствует о 

существенной степени легированности 

основных фаз и наличие в них микроискажений 

кристаллической решетки. 

Исследование структуры этого же 

сплава показало (рис 1), что основу сплава 

составляет равноосные зерна, имеющие очень 

небольшие отличие по величине, средний 

диаметр зерна колеблется в пределах 10-20 

мкм, что соответствует 9-10 баллу (ГОСТ 5639-

85). 

В основе распределены 

мелкодисперсные включения второй фазы. 

Распределение отличается равномерностью по 

всему телу зерна (рис.1), с отдельными редкими 

скоплениями по границам, по границам зерен 

встречаются иногда выделения избыточной 

фазы, свидетельствующие об образовании 

жидкой фазы при спекании (рис. 1). 

 
х 600 

 
х 250 

Рис. 1. Микроструктура спеченного сплава 

системы Мо-TiC 

 

Физико-механические характеристики 

композиции, а именно, плотность, твердость и 

прочность на изгиб определяли по методикам 

установленным Госстандартом для твердых 

спеченных сплавов: 

плотность- методом гидростатического 

взвешивания; твердость- на приборе Виккерса, 

прочность- на разрывной машине 

УММ-5. 

Результате исследований установлено, 

что спеченная композиция системы Мо-TiC  

обладает следующими физико-механическими 

свойствами: 

коэффициент линейного расширения град -1       -

6.61*10-6 ; 

плотность                                 г/см2           -6.4-6.6; 

твердость                                   HRA       -82-85; 

прочность на изгиб                     МПа        -800; 
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Одним из важных моментов при оценки 

свойств спеченного молибденового сплава Мо-

ТiС является его обрабатываемость для 

получения окончательных размеров изделий. 

Фактографический анализ поверхности 

разрушения биметаллических образцов из 

композиции эвтектический сплав Мо-ТiС-сталь 

40ХНМЛ показал (рис.2,а) распространение 

трещин в несущей основе сопровождается 

образованием характерно ямочного изломе 

присущего высоковязким сталям с 

мартенситной структурой (рис.2 а, б) 

разрушения вставки-межзеренное хрупкое с 

признаками распространения трещины по 

границам эвтектических выделений и 

микроусадочной пористости на границе радела 

между составляющими эвтектику карбидами 

титана и молибденом (рис.2,в); в)переходная 

зона характеризуется сочетанием совершенно 

хрупкой подзоны со слабо выраженным 

рельефом, прилегающей к стали и подзоны с 

межзеренным разрушением, напоминающим 

структуру эвтектического сплава, но сплава, но 

существенно дисперсное (рис.2,б). 
 

   

а) б) в) 

Рис 2. Фрактограммы поверхности разрушение образцов после испытаний на трещиноустойчивость из 

композиции эвтектический сплав системы Mo-TiC (a), переходная зона (б), эвтектический сплав Mo-TiC (в) 

 

В частности, для нанесенных на 

образцы покрытия размеры припусков 

позволяют рекомендовать в качестве рабочего 

технологического цикла двухступенчатое 

шлифование: 

1. ступень- абразивным кругом- шлифование; 

2. ступень- алмазным кругом - выслеживание. 

Основным критерием качестве 

шлифования является шероховатость 

обработанной поверхности, что требует выбора 

характеристик шлифовального круга и режимов 

Шлифование производилась на 

бесцентрошлифовальном станке ЗГ182 кругами 

63С16ПСМ16К, шероховатость определялось 

профилометром-профилографом мод. 201, 

правка круга проводилась в два прохода 

алмазными в оправке. 

На основании проведенных 

исследований установлены следующие 

параметры чистовых шлифовальных операций, 

рекомендуемых для нового спеченного 

молибденового сплава: 

1-ступен – 

а) Характеристика шлифовального круга 

63С16ПСМ16К; 

б) Режим шлифования: У= 25 м/мин; 1=0,03 

мм/дв.ход. 

2 ступень - 

а) Характеристика алмазного круга АСР 

125/100 Б2 100 %; 

б) Режимы выглаживания: У= 20 м/мин: 

1=0.0015 мм/дв.ход. 
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