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���
����. ��"���$!%�� �&"�'�!#��� &����"��"# �����*���� ������� 44 – 52 %. 
��!%*�$��� ���%"��� &��-%��� &��&�"�� �%�&%/%����� 
�����*���� ������� �8 �����*� "�"��� �"�!#9 :18	10� � <��&%��'%�"�!#�� ��=*%�� 8�$���'��"# ������"� &��&�"�� �" ����"����� �" 
&�$%�>���"� ���"��"� �"�!� � �����*�?' �������'. @�!�/%�� 8�$���'��"# $�%'%�� &��&�"�� �" $?��"? &�%���$��. �&�%*%!%�� 8�����-
'%����"# ���&�%*%!%��� 8%�%� �����*� "�"��� &� $?��"% &�%���$�� &��!% &��&�"�� � &���8��� %% 8�$���'��"# �" &%�%����"�!!�8�-�� 
�����*�?> 8%�%� /%�%8 B�*��9 C�8�. 

�������� �����: ���%"���, �����*�?= ������, &��&�"��, �"�!#, &����"��"#, ��8'%�? 8%�%�.

�*��' �8 <CC%�"�$�?> �&�����$ �8��"�$!%��� *%-
"�!%= �8 �����*��"�!� TiC – X18H10T �$!�%"�� �&���� 
&��&�"�� �%�&%/%����� �����*���� ������� '%"�*�' 
��!�B%��� �"�!#�?> �">�*�$ �� �����*�9 &�%���$�� 
[1,  2]. �*�� �8 &�%�'�F%�"$ <"��� �&����� ���"��" $ 
"�', /"� &�%���$�� &��!% &��&�"�� &���"�/%��� &�!-
���"#9 ��>����%" �$�� ��8'%�?. � �$�8� � <"�' �8�/%-
��% ���%"��� &��&�"�� �%�&%/%����� �����*���� ���-
���� �'%%" �% "�!#�� "%��%"�/%���%, �� � &���"�/%���% 
8��/%��%. 

@��&�"�� ���F%�"$!�!� ���"��"�?' �&�����' &�-
"%' ��!�*�� �"�!� �� &�%���$�� �����*� "�"���. 	%��-
>�*�'�9 '���� �"�!� *!� &��&�"�� ����/�"?$�!� &� 
���$�%��9

 

�*% m�" – '���� �"�!�, ��; I – &!�"���"#, ��/'3; V – ��K%' 
�8*%!��, '3; L – &����"��"#, %.

��K%' &��'%��%'?> *!� &��&�"�� �">�*�$ �%�B�-
$%9F%= �"�!� &�%$?M�! �� 10  –  20  % ��K%' &�� ���-
��*���� �������.

	���%$ &�%���$�� *!� &��&�"�� &���8$�*�!� $ &%/� 
��&��"�$!%��� � ���C�"�$?' ����%$�"%!%' $ ���"%=�%-
��>. ���"%=�%�? �8��"�$!�!� �8 ��8��&����"��� ���C�-
"�, ��%�&%/�$�9F%�� �%��>�*�'�9 ��$��'%����"# ���-
&�%*%!%��� "%'&%��"��? &� $�%'� ��K%'� ���"%=�%��. 
@�� &��*�$�% "����� ���"%=�%�� �/�F%��?' ������' $ 
�%' &�**%�B�$�!��# �!%��� $���"���$�"%!#��� �"'��-
C%��.

�!� �*���"$� ���&�!�B%��� &�%���$�� $ ���"%=�%�% 
��&�!#8�$�!� ���C�"�$?% �"����/���. @�%*�"$��F%-
��% ����!%��� ����8-�$ $ &%���* ����%$� � �>!�B*%-
��� ���F%�"$!�!� 8�F�"�?'� 8��?&��'�. � ��/%�"$% 
8��?&�� ��&�!#8�$�!� �'%�#, ���"��F�9 �8 90  –  95  % 
�!���8%'� (����*� �!9'����) � 5  –  10  % &���M�� ���-

C�"�. @%�%* �&�"�%�!%��%' �'%�# &����M�$�!� � &��-
��!�$�!�.

	� *�� ���C�"�$��� �"����/��� ���?&�!� �!�= �'%-
�� �!���8%'� � ���C�"�' "�!F���= 5  –  10  '', �� ��"�-
��9 &�'%F�!� �����*��9 &�%���$��, � �� �%% &��&�"?-
$�9F�= �&!�$. ��� '�"%���!� "��B% 8��?&�!� �'%�#9 
�!���8%'� � ���C�"�'. �"����/��� � ����8-�'� 8����-
B�!� $ ���"%=�%�, ��"��?= 8���?$�!�� ��?M��= � &�-
'%F�!�� $ ����%$�"%!#��9 &%/#.

@�%*$���"%!#�?'� <��&%��'%�"�'� �?!� ��"���$-
!%��, /"� &�� "%'&%��"���> 1450  °� � ��B% B�*��"%-
��/%�"# �"�!� �%*��"�"�/�� � '%!��% &��? �% 8�&�!-
��9"�� ���&!�$�'. @�� "%'&%��"���> &��&�"�� $?M% 
1490  °� ���!9*�!��# ��8K%*���% �����*���� ������� $ 
$%�>�%= /��"� &�%���$��. ����' ����8�', �&"�'�!#��= 
"%'&%��"���= &��&�"�� �����*���� �������, ��%�&%/�-
$�9F%= 100  % &��&�"��, &���"�/%��� �%8 ��"�"�/��= 
&����"��"� (��"�"�/��� &����"��"# 0  –  3,2  %), �$!�%"�� 
"%'&%��"��� 1460  ±  10  °�. @�� <"�= "%'&%��"��% �8�/�-
!��# ���%"��� &��&�"�� �%�&%/%��?> �����*�?> ���-
����$ �%�B�$%9F%= �"�!#9 :18	10�.

@�%���$�� �8 �����*� "�"��� $ C��'% &��8'? �%-
/%��%' 16×16  '' � $?��"�= 20  '' &�!�/�!� *$�>�"�-
�����' &�%���$���%'. �!� <��&%��'%�"�$ �"����!��# 
����8-? � ��$��'%��� ���&�%*%!%���= &����"��"#9. 
	� "��%- &�%���$�� &�'%F�!� �"�!#�?% �">�*?, ����8-
-? ��8'%F�!� $ ���"%=�%�? � 8����B�!� $ &%/# ��&��-
"�$!%��� � �"'��C%��= �/�F%����� ������ �� 5, 8, 12 � 
15  '��. @��!% &��&�"�� ����8-? �?�"�� �>!�B*�!� $ 
'��!% � 8�'%��!� $?��"� &��&�"������ �!�� &�%���$��.

��������"�?% �8'%�%��� &��&�"���?> �!�%$ &�%�-
��$�� �����*� "�"��� &���8�!�, /"� C���" &��*$�B%��� 
B�*���� '%"�!!� �% �$!�%"�� �"���� ����8��"�!#�?', 
%�!� &����"��"# &�%���$�� '%�%% 40  %. � ��8�?> "�/-
��> &�$%�>���"� &�%���$�� ���!9*�!��# 8��/�"%!#��� 
��8��-� '%B*� $?��"�= &��&�"��, ��"���� *��"���!� 
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4  ''. ��8'�B��, /"� &�� "���= &����"��"� /��"# &�� 
&�!�/�%"�� 8���?"�=. ��!%*�"$�% <"��� &�!�/�"# ���-
��%"�?% �%8�!#"�"? &� ���%"��% &��&�"�� ����8-�$ � 
&����"��"#9 37  ±  3  % �% �*�!��#.

@�� &��&�"�% �����*�?> &�%���$�� � &����"��"#9 
44  ±  1,8  % � 52  ±  2,2  % ��8��-� '%B*� $?��"�= &��-
&�"�� &� &�&%�%/��'� �%/%��9 ����8-�$ ���"�$!�!� 
1,0  –  1,5  ''. @�<"�'� "���� &����"��"# �����*�?> ���-
����$ �?!� &����"� 8� �&"�'�!#��9. 

� �$�8� � "%', /"� &�%���$�� �����*� "�"��� � &���-
�"��"#9 44  ±  1,8  % � 52  ±  2,2  % '�!� �"!�/�!��# *��� 
�" *����, *!� '�"%'�"�/%���= ������"�� ��&�!#8�$�!� 
*���?% &� ���%"��% &��&�"�� �����*�?> �������$ � 
&����"��"#9 44  ±  1,8  %, ��"��?% &��$%*%�? $ "��!. 1.


8$%�"��, /"� *!��� l &��&�"������ �!�� &����"��� 
����8-� ���$��"%!#�� ��!#M�= "�!F��? �&�%*%!�%"�� 
&� ���$�%��9 [3]

�*% U – &�$%�>���"��% ��"�B%��% �"�!�; V – ���%$�= 
���! �'�/�$����; r – ��%*��= ��*��� ��&�!!���; W – $�8-
���"# B�*��= �"�!�; K – ����"��"�, 8�$���F�� �" &�&%-
�%/���� �%/%��� ����8-�; Y – $�%'�.

@����'�� U, V, r, K � W &��"����?'� &�� *����= 
"%'&%��"��% *!� *����= ���"%'? &�!�/�', /"� C���-
-�� l 2  =  F(Y) *�!B�� �?"# &��'�!��%=��=. ��� �!%-
*�%" �8 ���.  1, &���8�"%!� ������"� &�������$%��� 
�"�!#���� ���&!�$� $ &����"�9 �����*��9 &�%���$��, 
&�!�/%��?% <��&%��'%�"�!#�?' &�"%', *��"�"�/�� 
>���M� &�*/���9"�� "���= 8�$���'��"�. ��"%'�"�/%-
���= ������"��= <��&%��'%�"�!#�?> *���?> &�!�/%�� 
�!%*�9 F%% ���$�%��%, ���"$%"�"$�9F%% ���C�/%���'� 
$�*� C���-��, &���8����= �� ���.  1:

l 2  =  (13,08  ±  0,3)Y. 

��%*��� ������"# &��&�"�� ���"�$!�%"  

@����'�� l 2 = 13Y, ����/�"��� $�%'� &��&�"�� �%-
�&%/%����� �����*���� ������� &����"��"#9 44  –  52  % 

�"�!#9 :18	10� $ 8�$���'��"� �" %�� $?��"? l. @�� 
l  =  3, 5, 8, 10, 12, 15, 20  '', $�%'� &��&�"�� ���"�$!�%" 
2, 3, 7, 9, 12, 18, 32  '��.

����' ����8�', &�� l  \  12  '' ���/%"��� ���-

���"# &��&�"��   1  ''/'��, &�� l  =  12  –  20  '' 

  0,75  ''/'��. 

8$%�"��, /"� $8��'�*%=�"$�% �����*�$ �� �"�!#��= 

�$�8��= $ &%���* &��&�"�� ���8?$�%" �%M�9F%% $!��-
��% �� ��8'%� 8%�%� �����*��= C�8?. @��-%��? ����&-
�%��� �����*�?> 8%�%� &�"%' ���!%�-%�-�� ��&����-
��9F�>�� *��� � *����' /��"�-, ���&%�*���$���?> $ 
B�*���"�, � *�CC�8������� ���"� �����*�$ /%�%8 B�*-
��9 C�8� 8�$���" �" &��*�!B�"%!#���"� ���"��"� ���-
��*�$ � ���&!�$�'. @�<"�'� ���" 8%��� �����*��= C�8? 
'�B�� 8��/�"%!#�� �'%�#M�"#, %�!� &��-%�� &��&�"�� 
������/�"# '���'�!#�� $�8'�B�?' $�%'%�%'. � <"�= 
"�/�� 8�%��� &�%*�"�$!�%" ��"%�%� &�����!�8���$�"# 
���"����% �����*�?> 8%�%� � '%"�!!�/%���= �$�8�� $ 
8�$���'��"� �" $�%'%�� �> ���"��"� &�� "%'&%��"��% 
&��&�"��.

	� ���.  2 &�%*�"�$!%�? C�"����C�� '����M!�-
C�$ ��8�?> 8�� ����8-� ��8'%��' 16×16  '' � $?��"�= 
20  '', &��&�"������ �� �!����� 14  ''. @����"��"# �%-
�&%/%����� �����*���� ������� 44  ±  1,8  %. @��*�!B�-
"%!#���"# &��&�"�� 15 '��. 

� "��!.  2 *�� ��!�/%�"$%��?= ���!�8 ���"����� 
�"���"���?> ���"�$!�9F�> �����*��"�!� �� ��8!�/-
�?> $%�"���!#�?> �%/%���> ����8-�. ��� $�*�� �8 
"��!.  2, &� '%�% �$%!�/%��� �!����? &��&�"�� ����8-
-� ��!�/%�"$� '%"�!!�/%���= �$�8�� �'%�#M�%"��, � 
��*%�B���% �����*��= C�8? �$%!�/�$�%"��. ��!� $ 
$%�>��> 8���> ����8-� ��*%�B���% �����*��= C�8? 
���"�$!�%" 51,3  –  52,3  %, � '%"�!!�/%� ��' �$�8�� 
48,8  –  47,7  %, "� $ ��'�= ��B�%=, &��&�"����= �"�!#9 

� � � ! � - �  1

����*(&�) +�$+"&!" !��-"%�$�$ !��!��� 
+$�"�&$�&./ 2 = 44 ± 1,8 % �&�5./ �18	10� 

+�" 1460 ± 10 °�

Y, '�� l, '' l2, ''2

0 0 0
5 8,0 64,00
8 10,5 110,25
12 12,5 156,25
15 14,0 196,00

���. 1. O�$���'��"# �!����? &�������$%��� ���&!�$� $ &����"�9 
&�%���$�� �����*� "�"��� �" $�%'%�� (L = 44 ± 1,8)

Fig. 1. The dependence of the depth of penetration of melt into the 
porous compact of titanium carbide from time (L = 44 ± 1,8)
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��% &��$%*%��?% *���?% �$�*%"%!#�"$�9" � "�', 
/"� �����* "�"��� *��"�"�/�� �?�"�� ���"$���%"�� $ 
B�*��= �"�!� :18	10�. @� '%�% &��&�"�� �"�!#��= 
���&!�$ $�% ��!#M% � ��!#M% ���?F�%"�� �����*�'� 
"�"���, ��"��?% &��!% ����"�!!�8�-�� �"�!� ���$� $?-
*%!�9"��.

� *����= �"����?, /%' �!��B% &������%" ���&!�$ 
$ ����8%- � /%' ��!#M% &��*�!B�"%!#���"# ���"��"� 
�"�!#���� ���&!�$� � �����*�?' �������', "%' ��!#-
M% �"�!# ���?F�%"�� �����*�'� "�"��� � "%' '%�#M% 
��� �&������ �> ���"$���"# $ *�!#�%=M%'. @� <"�' 
&��/���' $ ��B��> �!��> ����8-� 8%��� "���&!�$��= 
C�8? ���"$���9"�� '�!�, � &��!% ����"�!!�8�-�� $ 
<"�> 8���> $?&�*�9" '%!��% /��"�-? �����*�$ "�"�-
�� �8 �"�!#��= �$�8��. ����' ����8�', $ ��B��> 8�-
��> ����8-� *�CC�8����?= ���" �����*�?> 8%�%� �% 
���!9*�%"��, � �> ���!%�-%�-�� "��B% �%$%!���. _"� 
'�B�� ��K����"# �%��!#M�= &��*�!B�"%!#���"#9 
���"��"���$���� �����*�?> 8%�%� � B�*��= �$�8��=.

@� '%�% *$�B%��� ���&!�$� &� ��&�!!���' �����*-
���� �������, �� &%�%����" /��"# �����*�$ �8 $%�>��> 
8�� ����8-� $ ��B��%. �$%!�/%��% ��K%'���� ��*%�B�-
��� �����*��= C�8? � ��8� ����8-� 8�����'%��� &��-
$�*�" � �$%!�/%��9 "$%�*��"� <"�> 8�� (�'. "��!. 2).

������. ��"���$!%�� �&"�'�!#��� &����"��"# 
�����*���� ������� 44 – 52 %. 
��!%*�$��� ���%"��� 
&��-%��� &��&�"�� �%�&%/%����� �����*���� �����-
�� �8 �����*� "�"��� �"�!#9 :18	10� � <��&%��'%�-
"�!#�� ��=*%�� 8�$���'��"# ������"� &��&�"�� �" 
����"�����  �" &�$%�>���"� ���"��"� �"�!� � �����*-
�?' �������'. @�!�/%�� 8�$���'��"# $�%'%�� &��-
&�"�� �" $?��"? &�%���$��. �&�%*%!%�� 8�����'%�-
���"# ���&�%*%!%��� 8%�%� �����*� "�"��� &� $?��"% 
&�%���$�� &��!% &��&�"�� � &���8��� %% 8�$���'��"# 
�" &%�%����"�!!�8�-�� �����*�?> 8%�%� /%�%8 B�*-
��9 C�8�.

�
��
����7
����

 ��
���

1.  ���%$�/ `.�. �%��%"�/%���% � "%>��!���/%���% ����$? &�!�-
/%��� ��/%�"$%��?> �8*%!�= �8 �����*��"�!� '%"�*�' &��&�"-

���. 2. ������"���"��? ��8�?> 8�� ����8-� $?��"�= 20 '', &��&�-
"������ �� �!����� 16 ''. ����"����% �" $%�>�%�� "��-�, '': 

� – 0; � – 4; � – 8; � – 12; � – 15

Fig. 2. Microstructure of different zones of the sample with height of 20  mm, 
impregnated for a depth of 16 mm. The distance from the upper end, mm: 

� – 0; � – 4; � – 8; � – 12; � – 15

� � � ! � - �  2

�$5":(�&'(��)# ���5"; �&��!&���)< �$�&�'5>/?"< !��-"%$�&�5"  TiC – X18H10T

����"����% 
�" 8��? 
���"��"� 

TiC – �"�!#, 
'' 

��8'%� �����*�?> 8%�%�, '�' ��%*��=
��8'%�

�����*�?>
8%�%�, '�'

��*%�B���%, % ��%*��= 
��8'%� 

�"�!#��= 
&���!�=��

@����-
"��"#, 

%

�$%� *��"#
HRA1 – 2 3 – 4 5 – 6 7 – 8 9 – 10 11 – 12 TiC c"�!#���

&���!�=��

0 54,83 19,35 18,27 3,22 v 4,3 3,74 51,25 48,75 2,43 1,1 80,57 ± 0,73
4 61,14 34,39 3,82 – 0,63 – 2,89 52,30 47,70 2,80 –
8 54,81 39,13 12,00 – – – 3,13 52,81 47,19 2,75 –
12 62,20 22,88 8,15 16,30 2,17 – 3,05 61,87 38,12 1,90 1,2 83,00 ± 0,38
14 81,80 19,20 – – – – 2,40 71,25 28,75 1,50 –

:18H10� 8��% ����8-� ��*%�B���% �����*��= C�8? 
71,2  %, � '%"�!!�/%���= �$�8�� 28,8  %. 

�%' *�!#M% ���&�!�B%�� 8��� ����8-� �" �����-? 
&%�$���/�!#���� ���"��"� �����*���� ������� �� �"�!#9, 
"%' '%!#/% $ �%= �����*�?% 8%��� � �"�!#�?% &���!�=-
��, "%' ��!#M% %% "$%�*��"# [4].
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IMPREGNATION KINETICS OF UNSINTERED CARBIDE FRAME
BY CORROSION-RESISTANT STEEL 18Cr10NiTi

Gurevich Yu.G., Dr. Sci. (Eng.), Professor of the Chair 
“Ener gy and Technology of Metals” (ygg@rambler.ru )

Kurgan State University (25, Gogolya str., Kurgan, Russia, 
640000)

Abstract. The optimal porosity of carbide frame is 44 ... 52 %. The author 
explored the kinetics of the process of impregnating of the green car-
bide frame of titanium carbide by steel 18Cr10NiTi and experimen-
tally found dependence of the rate of impregnation of the distance of 
1  cm from the contact surface of the steel with carbide frame. The 
dependence of the impregnation time from the pressing height was 
found. The regularities of distribution of grains of titanium carbide 
in pressing height after impregnation was determined and its depen-
dence on recrystallization of carbide grains through the liquid phase 
was described. 

Keywords: kinetics, carbide frame, impregnation, steel, porosity, grain 
size.
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���
����. @��$%*%�? �%8�!#"�"? ���/%"� ��%$��� ��&��B%���, ����!9"���� 8�&��� &��/���"�, ��<CC�-�%�"� 8�&��� &��/���"� &��$�!��� &� 

.�. @%�!��� � &�%*!�B%��?> ���"%��%$ *!� �-%��� <CC%�"�$���"� C��'��8'%�%��� &�� $�!�/%��� ����!��� �&!�M���� &��C�!�. @�� 
�&"�'�!#��= $%!�/��% ��!� $�!�/%���, ���*� '���'�!#��% ��%$�% ��&��B%��%, ���!9*�9"�� '����'�!#�?% 8��/%��� &���8�"%!%= 8�&��� 
&��/���"� � &�%*!�B%��?> ���"%��%$ <CC%�"�$���"� C��'��8'%�%���. 

�������� �����: $�!�/%��%, &��$�!���, ��%$�% ��&��B%��%, &����� $�!���, ���! $�!�/%��� �&"�'�!#�?=, 8�&�� &��/���"�, <����'�� <�%����.

@�� &���8$�*�"$% &��$�!��� '�!��� �%/%��� &��-
'%��9" �%���!#�� $�!�/�!#�?> &%�%*%!�$, /"� "�%��-
%" $?����> 8�"��" <!%�"��<�%����. _�%���� ���>�*�%"-
�� �% "�!#�� �� C��'��8'%�%��% ��>�*��= 8���"�$�� 
$�!�/�!#���� &���8$�*�"$� – ��"���� *� ��"�$��� ��8-

'%�� &��$�!���, �� � &�%�*�!%��% ��!? ���"��"���� 
"�%��� $ ����/%' ����!% $�!���, �� ���F%�"$!%��% 
�*$��� '%"�!!� �� $>�*% � $?>�*% �/��� &!��"�/%���= 
*%C��'�-�� � ���$��$%M�$���% ��!? &��"�$���"�B%-
��� [1 – 5].


