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В работе [1] установлено, что в низколе-
гированном сплаве молибдена ЛМ2 (на ко-
торый ИФТТ РАН получен патент РФ [2]),
содержащем карбидообразующие элементы
и углерод, в случае его получения с исполь-
зованием многократной электронно-лучевой
плавки (ЭЛП), после теплой прокатки в ва-
кууме в варианте технологии без высокотем-
пературного отжига присутствуют относи-
тельно крупные карбиды с характерными
размерами более 1 мкм. Эта особенность
структуры сплава ЛМ2 контрастирует с ре-
зультатами большинства современных по-
рошковых технологий получения сплавов
типа Mo-КЭ-С (в них чаще всего карбидооб-

разующий элемент КЭ  Ti, Zr, Hf), которые
обеспечивают получение материалов с разме-
рами карбидов, измеряемыми всего десятка-
ми нанометров [3, 4].

Независимо от технологии получения (по-
рошковая металлургия или выплавка) спла-
вы Mo-КЭ-С характеризуются существенно
повышенной жаропрочностью в сравнении со
многими другими сплавами молибдена [5—7],
среди которых наиболее высоким уровнем
жаропрочности выделяются сплавы, легирован-
ные титаном, цирконием и гафнием [8—10].

В сплаве ЛМ2, рассмотренном в работе
[1], образование крупных карбидов обуслов-
лено тем, что при получении слитка сплава
молибдена методом ЭЛП неизбежно оказы-
вается превышена температура ликвидуса
(около 2900 K, что на многие сотни градусов
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Обсуждаются результаты сравнения двух вариантов прокатки листов низколегированного
молибденового сплава ЛМ2 до толщины 0,17 мм: с использованием промежуточного высокотем-
пературного отжига и без такой термической обработки (ТО). На основании экспериментальных
данных, полученных с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) тонких фольг
и растровой электронной микроскопии высокого разрешения поверхности прокатанных листов,
установлена существенная роль карбидной составляющей сплава. Показано, что после полной
рекристаллизации, обусловленной проведенной ТО, значительно снижаются напряжения, необхо-
димые для деформации холодной прокаткой, и происходят заметные изменения в распределении
карбидов Mo2C по размерам. Лист сплава ЛМ2 толщиной 2,8 мм был подвергнут высокотемпера-
турной ТО и последующей холодной прокатке до толщины 0,17 мм. В результате в приготовлен-
ных для ПЭМ тонких фольгах не выявлено карбидов с поперечным размером >300 нм. В резуль-
тате описанного выше изменения в структуре ЛМ2, связанного с проведенной высокотемператур-
ной ТО, заметно снижается количество таких дефектов прокатки на поверхности и внутри листов
толщиной 0,17 мм, как трещины и расслоения. Последнее подтверждается экспериментальными
данными о микроструктуре сплава ЛМ2 и данными по измерению плотности полученных листов.

Ключевые слова: карбиды в низколегированных сплавах молибдена; просвечивающая
электронная микроскопия тонких фольг; плавленый сплав молибдена; заготовки под прокатку
из плавленого сплава молибдена; прокатка тонких листов молибдена; сканирующая
электронная микроскопия высокого разрешения; метастабильность фаз Mo2C; цветная
металлография молибдена; методика измерения плотности тонких листов молибдена;
дислокации и их скопления вблизи карбидов.

1Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИФТТ РАН.
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выше обычных температур спекания порош-
ковых сплавов молибдена (чаще всего это
1600—1900 C) [3, 4]). Оценки объемной доли
карбидов в сплаве ЛМ2, приведенные в ра-
боте [1], и данные просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ) свидетельствуют о
том, что среди многообразия обнаруженных
в сплаве карбидов преобладали карбиды со-
става, близкого к Mo2C. Это обусловлено тем,
что молибден сам является активным кар-
бидообразующим элементом и в описанных
выше условиях получения слитка легко свя-
зывает углерод. Для образования карбидов
Mo2C с характерным размером 1 мкм и бо-
лее при кристаллизации и охлаждении ли-
той заготовки сплава ЛМ2 нет необходимос-
ти в длительной выдержке, поскольку не тре-
буется диффузия на заметное расстояние в
твердом состоянии. Собрать молибден в кон-
центрации, нужной для образования крупно-
го карбида, нетрудно, так как это основной
компонент сплава, и образование Mo2C мо-
жет происходить непосредственно при кри-
сталлизации. Скорость диффузии углерода,
необходимая для роста карбида в молибдене
до размеров 1 мкм и более, на порядки ве-
личины выше, чем скорость диффузии кар-
бидообразующих металлов в Mo-матрице [11,
12], поэтому рост крупного карбида может
продолжаться и в условиях охлаждения
слитка. В любом случае, судя по результа-
там работы [1], за время охлаждения слит-
ка от температуры ликвидуса до температур,
существенно замедляющих скорость диффу-
зии в твердом состоянии, в сплаве ЛМ2 ус-
певают произойти зарождение и рост карби-
дов Mo2C до размеров >1 мкм.

В работе [8] с помощью ЭЛП получен низ-
колегированный сплав системы Mo-Zr-C, в
котором присутствовали относительно круп-
ные (1 мкм и более) карбиды Mo2C. Для об-
разования многочисленных мелких (с попе-
речником 10—20 нм) карбидов ZrC по дан-
ным работы [8] потребовалась дополнитель-
ная термическая обработка (ТО): выдержка
сплава в течение 1 ч при 2100 C + закалка
для фиксации состояния пересыщенного
твердого раствора и далее длительное старе-
ние при температуре 1200 C. Выдержка при
высокой температуре необходима, чтобы ра-
створить крупные карбиды Mo2C, а выдерж-
ка при 1200 C — чтобы собрать в ходе диф-
фузии в твердом состоянии необходимое ко-
личество циркония для образования карби-

дов с характерным размером в несколько
десятков нанометров. По данным работы [13]
в низколегированных сплавах систем Mo-Zr-
C и Mo-Ti-C, полученных электродуговой
плавкой с нерасходуемым вольфрамовым
электродом, для выделения дисперсных кар-
бидов циркония и титана полезной оказалась
ТО, сходная с примененной в работе [8]: с
двумя изотермическими выдержками и за-
калкой. Первая выдержка 0,5 ч при 2100 C,
вторая (обработка на старение уже закален-
ного пересыщенного твердого раствора) в
интервале температур 900—1500 C при дли-
тельности 0,5—20 ч. Это обеспечивало вы-
деление карбидов с размерами в десятки на-
нометров, что приводило к заметному дис-
персионному твердению исследованных
сплавов. Крупные карбиды Mo2C при неко-
торых режимах ТО удавалось растворить
полностью.

В работе [1] также установлено, что сре-
ди обнаруженных в сплаве ЛМ2 карбидов
молибдена присутствует карбид, изоморфный
гексагональному карбиду Mo2C (см. фиг. 2, а
в работе [1]). Этот карбид согласно диаграм-
ме состояния системы Mo-C [14] соответству-
ет не низкотемпературной орторомбической
-Mo2C фазе, а более высокотемпературной
гексагональной фазе -Mo2C (фиг. 1, а), веро-
ятно возникшей на высокотемпературном
этапе технологической истории получения
тонких листов сплава ЛМ2 (горячая и теп-
лая прокатка, промежуточные отжиги). В
связи с проведенным при шихтовке сплава
ЛМ2 легированием возможно присутствие в
этих карбидах в виде твердого раствора не-
которого количества использованных элемен-
тов (Hf, Zr, Ti и Ta).

Следует отметить, что, например, в работе
[15] упоминается другой вариант фазовой
диаграммы системы Mo-C. Этот вариант
(фиг. 1, б) первоначально приведен в работе
[16], опубликованной на 2 года позже рабо-
ты [14]. В качестве наиболее высокотемпе-
ратурной фазы на этой диаграмме указыва-
ется карбид Mo2C с гексагональной решет-
кой. При этом на рассматриваемой в рабо-
тах [15, 16] версии диаграммы Mo-C не про-
ведена линия сольвуса со стороны молибде-
на. На диаграмме из работы [16] при темпе-
ратуре 2200 C предел растворимости угле-
рода в молибдене равен 0,11 ат.%, а на диаг-
рамме из работы [14] данный предел раство-
римости оценен как 1,1 ат.%, т.е. для него в
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Фиг. 1. Диаграммы состояния Mo-C: а — по данным [14]; б — по данным [16]

а)

б)
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работе [14] указана концентрация углерода
в 10 раз более высокая, чем в работе [16].

Экспериментальные доказательства впол-
не заметной растворимости углерода в мо-
либдене при температурах выше 1100 C при-
ведены, например, в работах [11, 17], поэтому
данные [14] по растворимости углерода при
высоких температурах мы оцениваем как
более надежные, чем данные работы [16].

В работах [18—21] обсуждаются свойства
карбидных фаз и их анизотропия, роль ле-
гирующих элементов и дефектов кристалли-
ческой решетки карбидов на основе Mo2C как
с орторомбической, так и с гексагональной
кристаллической решеткой. В табл. 1 из ра-
боты [18] эти фазы Mo2C названы -Mo2C (ор-
торомбическая) и -Mo2C (гексагональная),
несмотря на цитирование диаграммы из ра-
боты [14], в которой для орторомбической
фазы используется другое обозначение (эти
фазы соответственно -Mo2C и -Mo2C).

Механические и разные физические свой-
ства обеих модификаций карбида Mo2C раз-
личаются своей анизотропией, при этом ав-
торы [19] отмечают более высокую твердость
орторомбической фазы и более высокую ка-
талитическую активность гексагональной

фазы в реакциях с углеводородами. В рабо-
те [20] оценено влияние вакансий и введе-
ния примеси ванадия на каталитические
свойства гексагональной карбидной фазы,
обозначаемой в работе [20] -Mo2C. В работе
[21] гексагональная фаза названа -Mo2C, она
же и рассматривается как наиболее высоко-
температурная среди фаз состава Mo2C [14],
при этом орторомбическая фаза названа -
Mo2C, тогда как на диаграмме из работы [16]
низкотемпературная орторомбической фаза
обозначена -Mo2C, а на диаграмме из рабо-
ты [14] — -Mo2C.

Ситуацию с употреблением названий для
фаз карбида Mo2C и с расположением обла-
стей на диаграммах состояния Mo-C, им со-
ответствующих, нельзя назвать понятной или
однозначной. Ниже будет высказано предпо-
ложение о возможных причинах, породив-
ших такую неоднозначность.

В картотеке ICDD содержится примерно
10 карточек для карбидов молибдена со сте-
хиометрией, близкой к Mo2C. При этом раз-
личия в положении пиков рентгеновской
дифракции для орторомбической (31-0871)
и гексагональной (35-787) фаз Mo2C малы
(см. табл. 1). Для первых линий дифракци-

Таблица 1

Относительные интенсивности (MoK-излучение) и межплоскостные
расстояния, углы дифракционных максимумов, соответствующие
орторомбической (карточка ICDD 31-0871) и гексагональной

(карточка ICDD 35-787) фазам карбида Mo2C

oM 2 акчотрак,йиксечибморотроC
1780-13DDCI

oM 2 акчотрак,йыньланогаскегC
787-53DDCI

d lkh
яаньлетисонто(
)ьтсонвиснетни

акипеинежолоп
oMв K -ечулзи-

.дарг,иин

d lkh
яаньлетисонто(
)ьтсонвиснетни

акипеинежолоп
oMв K -ечулзи-

.дарг,иин

)%6(316,2 06,51 )%02(806,2 36,51

)%8(406,2 66,51 — —

)%9(963,2 22,71 )%52(763,2 32,71

)%001(092,2 28,71 )%001(582,2 58,71

(282,2 u )% * 88,71 — —

(457,1 u )% 33,32 )%02(3357,1 43,32

(905,1 u )% 91,72 )%71(9505,1 42,72

(405,1 u )% 82,72 — —

Примечание. Понижение симметрии при фазовом превращении гекса-
гональный  орторомбический проявляется в сдвиге и расщеплении ли-
ний на весьма малые величины углов, аппаратно трудно разрешимые.

*Для линий с относительной интенсивностью <1% использован сим-
вол u%.
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онного спектра, где интенсивность еще впол-
не заметна, различия дифракционных спек-
тров орторомбической и гексагональной фаз
трудноуловимы. Фактически линии гексаго-
нальной фазы Mo2C при переходе к менее
симметричной орторомбической фазе Mo2C
расщепляются и слабо сдвигаются; для съем-
ки в MoK-излучении эти изменения состав-
ляют всего 0,01—0,05.

Ситуация во многом похожа на случай
рентгеновских дифракционных исследований
ГПУ дефектов упаковки (ДУ) в ГЦК метал-
лах. В работе [22] показано, что погрешнос-
ти в определении количественных характе-
ристик ДУ с помощью рентгеновских диф-
ракционных методов могут быть очень боль-
шими. Во многих случаях вопрос о принад-
лежности экспериментально изучаемой фазы
Mo2C к той или иной сингонии с помощью
рентгеновских дифракционных методов ре-
шить трудно.

Микродифракция электронов как более
локальный метод исследования в нашем слу-
чае оказалась эффективнее. Кроме того, не-
обходимо принять во внимание возможный
метастабильный характер равновесия, скла-
дывающийся после охлаждения образцов до
комнатной температуры сплавов эвтектики
Mo-Mo2C и в данной работе и при изучении
самой диаграммы Mo-C в работах [14, 16].
Поэтому нельзя исключать, что в образцах
системы Mo-C могут одновременно сосуще-
ствовать как гексагональный, так и ортором-
бический карбиды Mo2C.

В системах переходный металл—углерод
случаи метастабильных соединений встреча-
ются довольно часто. Вероятно, наиболее из-
вестна система Fe-C [23], для которой при-
нято рассматривать сразу два варианта ди-
аграммы: с образованием как графита (Гр.),
так и цементита в метастабильном равнове-
сии с ферритом. Мартенсит и цементит яв-
ляются метастабильными фазами. Менее
известно, см. работу [24], что возможно одно-
временное присутствие, т.е. сосуществование,
в доэвтектоидной стали и графита, и цемен-
тита.

В работе [1] также было установлено, что
при холодной прокатке сплава ЛМ2 содер-
жащиеся в нем относительно крупные кар-
биды Mo2C с характерными размерами >1
мкм способствуют образованию трещин рас-
слоения по «строчкам»этих карбидов, распо-
ложенных недалеко один от другого. Имен-

но относительно крупные карбиды Mo2C при
холодной прокатке легко приводят к обра-
зованию трещин и их зародышей на грани-
це такого карбида с Mo-матрицей, т.е. спо-
собствуют образованию трещин расслоения,
хорошо заметных на поперечном шлифе
листа сплава ЛМ2 толщиной 0,48 мм, что
также было установлено в работе [1].

Основной целью настоящего исследова-
ния было экспериментально оценить возмож-
ность использования ТО, направленной на
устранение карбидов с характерными разме-
рами >1 мкм, для существенного снижения
дефектности тонких (<1 мм в поперечнике)
холоднокатаных листов из сплава ЛМ2.

Материалы и методика эксперимента.
Получение холоднокатаных листов молибде-
нового сплава ЛМ2 и выплавленных загото-
вок для его прокатки осуществлено в ИФТТ
РАН на его собственном технологическом
оборудовании, подобно тому, как это подроб-
но описано в работе [1].

Состав сплава ЛМ2 с указанием содер-
жания основных легирующих элементов (по
шихтовке) в соответствии с имеющимся па-
тентом РФ [2] приведен в табл. 2. Сплав
ЛМ2 является низколегированным, содержа-
ние любого легирующего элемента в полу-
ченных из него слитках не превышает 0,5
ат.%. Сплав относится к обширному семей-
ству сплавов молибдена, содержащих угле-
род и карбидообразующие элементы.

Особенность выплавки сплава ЛМ2 в дан-
ной работе, как и в работе [1], заключается в
многократном применении процесса ЭЛП
при получении плавленой заготовки, в кото-
рую при шихтовке вводятся легирующие
добавки в количествах, соответствующих дан-
ным табл. 2.

После обрезки боковых кромок получен-
ного плоского слитка заготовки из сплава
ЛМ2 шириной около 90 и толщиной 15—
20 мм подвергали горячей прокатке на ва-
куумном прокатном стане с валками диа-
метром 170 мм вплоть до толщины листов
2,8 мм.

Таблица 2

Содержание основных легирующих элементов
(по шихтовке) в исследуемом сплаве молибдена ЛМ2

(числитель — мас.%; знаменатель — ат.%)

валпС aT C fH rZ iT

2МЛ
04,0
12,0

20,0
61,0

03,0
61,0

51,0
61,0

02,0
04,0
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При прокатке с толщины 2,8 мм часть
горячекатаных листов сплава ЛМ2 подверг-
ли высокотемпературному отжигу в вакуу-
ме (0,7—1,5)10–2 Па. Согласно данным [14]
на диаграмме состояния системы Mo-C при
температуре выше 1500 C предел раствори-
мости углерода в молибдене превышает 0,5
мас.%. Поэтому можно предположить, что
при такой температуре потенциально возмо-
жен переход хотя бы части углерода, введен-
ного в состав сплава ЛМ2 в концентрации
200 ppm (0,02 мас.%), из карбидов в твер-
дый раствор на основе молибдена. Кроме того,
согласно диаграмме Mo-C из работы [14], при
таком отжиге сплав ЛМ2 должен находить-
ся в области стабильности гексагонального
-Mo2C. Также и в соответствии с диаграм-
мой из работы [16] там должна присутство-
вать гексагональная фаза Mo2C, но она обо-
значена -Mo2C.

По окончании горячей прокатки и обрез-
ки боковых кромок до ширины листов 80 мм
дальнейшую холодную пластическую дефор-
мацию прошедших высокотемпературный от-
жиг листов ЛМ2 проводили на стане кварто
110300320 при скорости прокатки 6 м/мин
[25]. Рекристаллизованный при толщине 2,8
мм лист сплава ЛМ2 прокатывали после его
прогрева в ванне с кремнеорганической жид-
костью ПФМС, нагретой до 280 C. После до-
стижения толщины 0,4 мм дальнейшую про-
катку до 0,17 мм вели при комнатной тем-
пературе.

Листы, не подвергавшиеся высокотемпе-
ратурному отжигу, докатывали до толщины
0,17 мм точно в тех же условиях, что и ото-
жженные.

При холодной прокатке на стане кварто
отслеживали положение нониуса рабочих
валков прокатного стана, определяющее не
только зазор между рабочими валками, но в
соответствии с модифицированной формулой
Головина—Симса (см. [1]) еще и уровень на-
пряжений, развиваемых в листах при плас-
тической деформации прокаткой. Поэтому
после каждого прохода через валки прокат-
ного стана микрометром измеряли толщи-
ну полученных листов. Настройка прокат-
ного стана для прошедших высокотемпера-
турный отжиг при толщине 2,8 мм листов
ЛМ2 была аналогична той же, что и при про-
катке листов ЛМ2 толщиной 2,80±0,05 мм
из работы [1], когда в ходе проведения экс-
перимента высокотемпературный отжиг от-

сутствовал. Толщины образцов из работы [1]
и в данной работе перед началом холодной
прокатки совпадали, поэтому смыкание вал-
ков на прокатываемых листах (т.е. настрой-
ка стана на исходную для холодной прокат-
ки толщину) было достигнуто как для лис-
тов ЛМ2 после отжига, так и для листов без
отжига. Ширина прокатываемых листов (80
мм) в обоих случаях также совпадала. По-
этому сопоставление усилий, требуемых для
прокатки листов с промежуточным высоко-
температурным отжигом и без отжига, при
прокатке до одинаковой конечной толщины
0,17 мм было вполне правомерным.

Перед исследованием на электронном
сканирующем микроскопе высокого разре-
шения Supra 50VP поверхностей холоднока-
таных листов толщиной 0,17 мм образцы
очищали от остатков жидкости ПФМС с по-
мощью ультразвуковой промывки в ацето-
не.

Фольги для ПЭМ готовили из листов
сплава ЛМ2 толщиной 0,17 мм струйной
полировкой в соответствии с рекомендация-
ми изобретения [26]. Исследования микро-
структуры листов толщиной 0,17 мм, как и
в работе [1], провели на участках фольг с ха-
рактерной толщиной 100—200 нм на про-
свечивающем электронном микроскопе
JEM-100CX при ускоряющем напряжении
100 кВ.

Плотность полученных холодной прокат-
кой листов сплава ЛМ2 экспериментально
определили по методу Архимеда [27] для
образцов диаметром около 25 и толщиной
0,17 мм — в соответствии с методикой, раз-
работанной в ИФТТ РАН. Плотности изме-
ряли на двух образцах, прошедших высоко-
температурный отжиг после горячей прокат-
ки, и на двух образцах без такого отжига.
Для этого образцы взвешивали на аналити-
ческих весах при комнатных условиях и на
воздухе; при погружении в дистиллирован-
ную воду использовали специальную подвес-
ку, которую отдельно взвешивали на тех же
аналитических весах.

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Для случая холодной прокатки тон-
ких листов малоподатливого в отношении
пластической деформации металла в работе
[1] предложен вариант модифицированной
формулы Головина—Симса:

hi  Zi – Рi/R*, (1)
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где hi — изменение толщины в i-том про-
ходе; Zi — уменьшение межвалкового зазора
в сравнении с положением перед началом
холодной прокатки, когда достигается смыка-
ние валков на прокатываемых листах (имен-
но так проводили настройку стана на нуле-
вое обжатие, Z0  0); Рi — усилие прокатки в
i-том проходе; R* — эффективный модуль
жесткости, зависящий не только от жесткос-
ти прокатного стана, но и от пластической
податливости прокатываемого металла (см.
[1]). Величина R* может возрастать с увели-
чением степени деформации в связи с интен-
сивным деформационным упрочнением (на-
клепом) при холодной прокатке сплава ЛМ2.

При холодной прокатке листов из спла-
ва ЛМ2 до толщины 0,17 мм, как в нашем
случае, рабочие валки приходилось не толь-
ко сжимать вплоть до их полного смыкания,
но и переводить в положение, формально со-
ответствующее отрицательной величине меж-
валкового зазора, как в случае прокатки ли-
ста, прошедшего высокотемпературный отжиг
при толщине 2,8 мм не только в данном
исследовании, но и в исследовании листов без
такого отжига в работе [1] и в данной рабо-
те. В таких случаях прокатный стан рабо-
тал подобно сжатой пружине, нагруженной
за счет упругих деформаций в деталях кле-
ти после выбора всех имевшихся зазоров.

Выражение (1) описывает реально наблю-
даемый эффект: чтобы обжать прокатывае-
мый лист на величину hi, зазор между вал-
ками необходимо уменьшить на величину
большую, чем hi, и величина такого превы-
шения зависит как от конструкции прокат-
ного стана, так и от свойств деформируемого
металла.

Результаты сопоставления усилий, требу-
емых для холодной прокатки листов сплава
ЛМ2 с высокотемпературным отжигом и без
него до толщины 0,17 мм, приведены на
фиг. 2. Поскольку конечные толщины лис-
тов в этих случаях были одинаковы, к окон-
чанию прокатки абсциссы точек, соответству-
ющих толщине листов 0,7 мм на фиг. 2, со-
впали. Для получения листов толщиной 0,17
мм в случае прокатки листа, не прошедше-
го высокотемпературный отжиг, с толщины
2,8 мм к концу холодной прокатки валки,
сомкнутые на исходном листе, пришлось до-
полнительно сжать еще на 3 мм. В случае
прокатки листа с толщины 2,800,05 мм без
высокотемпературного отжига рабочие вал-

ки к концу холодной прокатки пришлось
сжать на более чем 5 мм от исходного по-
ложения смыкания валков на образце (см.
[1]). Этот факт наглядно иллюстрирует за-
метный рост пластической податливости
сплава ЛМ2 в результате введения в техно-
логию получения листов толщиной 0,17 мм
промежуточного высокотемпературного от-
жига. Прокатка с подогревом листа ЛМ2 в
жидкости ПФМС позволила избежать хруп-
кого разрушения полностью рекристаллизо-
ванного (как это видно из фиг. 3) по всей
толщине листа сплава ЛМ2.

Методом ПЭМ выявлены заметные отли-
чия в распределениях по размерам и по фор-
ме карбидов для прокатанных до 0,17 мм

Фиг. 2. Уменьшение толщины листов спла-
ва ЛМ2 (hi) в зависимости от уменьшения
межвалкового зазора Zi (исходное положение
Z00) с увеличением числа проходов i вплоть
до конечной толщины листов 0,17 мм. Приве-
дены результаты для всех сделанных проходов
листов сплава ЛМ2, полученных с промежуточ-
ным отжигом и без него

Фиг. 3. Поперечный шлиф сплава ЛМ2
после высокотемпературного отжига на толщи-
не 2,8 мм. Цветное травление получено по ме-
тодике, применяемой в ИФТТ РАН. Лист рек-
ристаллизован на всю толщину
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листов, прошедших высокотемпературный от-
жиг, от случая, когда такого отжига не было
(фиг. 4).

В работе [1] в образцах без высокотемпе-
ратурного отжига на многих кадрах, из бо-
лее чем 40 просмотренных, зафиксированы
карбиды >1 мкм. Нередко они имели невы-
пуклую форму (фиг. 4, а, б). В случае образ-
цов, прошедших высокотемпературный отжиг
при толщине 2,8 мм, распределение карби-
дов по размерам существенно изменилось
(фиг. 5). На более чем 40 просмотренных
кадрах обнаружены многочисленные карби-
ды, преимущественно с характерными разме-
рами 50—200 нм, причем размер карбида в
300 нм не был превышен ни в одном слу-
чае, и все обнаруженные карбиды после про-
межуточного высокотемпературного отжига
имели выпуклую форму. В отношении фа-
зового состава карбидов в образцах нельзя
исключать возможность одновременного при-
сутствия в листах толщиной 0,17 мм из
сплава ЛМ2 карбидов, различающихся и по
фазовому, и по химическому составу.

Результатом данного исследования явля-
ется выявленное отсутствие карбидов с ха-
рактерными размерами >1 мкм после про-
веденного высокотемпературного отжига.

В образце, прошедшем через высокотем-
пературный отжиг, наряду с карбидами Mo2C
обнаружен и кубический карбид, изоморф-
ный кубическому HfC (фиг. 6, а), и гексаго-
нальный карбид -Mo2C (см. фиг. 2, а из ра-
боты [1] и фиг. 6, б), что соответствует диаг-
рамме Mo-C по версии работы [14] для тем-
пературы 1500 C и выше. На фиг. 6, в из
данной работы представлен уже обнаружен-
ный в данном исследовании орторомбичес-
кий карбид -Mo2C. Такая ситуация иллю-
стрирует сложный реальный фазовый состав
наших образцов.

В состав карбида с кубической решеткой,
изоморфной решетке HfC, могут входить ле-
гирующие сплав ЛМ2 добавки (Ti, Zr, Hf, Ta),
а также и сам молибден. В составе гексаго-
нального карбида -Mo2C [14] могут быть
элементы, введенные в сплав ЛМ2 при ших-
товке перед плавкой (Ti, Zr, Hf и Ta).

Оценка объемной доли карбидов, наблю-
даемых в листах толщиной 0,17 мм сплава
ЛМ2, прошедшего высокотемпературный от-
жиг, проведена по шести микрофотографи-
ям, на которых присутствовали как одиноч-
ные карбиды, так и их скопления (см. фиг.

5, а—е). В поле зрения на фиг. 5, а не было
обнаружено ни одного карбида.

Для определения объемной доли карби-
дов оценивали общую площадь, занятую про-
екциями всех карбидов в кадре на плоскость
наблюдения; полученное значение делили на
площадь всего поля зрения [28]. Это позво-
лило получить оценки для объемной доли
карбидов в образце.

Для последовательности кадров на фиг. 5,
а—е получены следующие значения объем-
ных долей карбидов, %: 0; 0,75; 0,92; 7,1; 2,5
и 2,6. Наибольшие последние два значения
соответствуют полям зрения, содержащим 18
и 9 частиц карбидов соответственно.

Такая же методика для оценки объемных
долей карбидных фаз в листе толщиной 0,17

Фиг. 4. По данным работы [1] карбиды
размером >1 мкм в листах толщиной 0,17 мм
сплава ЛМ2 без высокотемпературного отжига:
а — крупный в основном выпуклый карбид в
окружении мелких; б, в — группа крупных
невыпуклых карбидов, на в выделены контуры
тонких карбидов

а)

б)

в)

0,25 мкм

500 нм

500 нм
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Фиг. 5. Микроснимки (а—е) карбидов в листах толщиной 0,17 мм из сплава ЛМ2 после высокотем-
пературного отжига при толщине 2,76 мм. Карбиды крупнее 300 нм не обнаружены. В поле зрения на а не
обнаружено ни одного карбида

а) б)

в) г)

д) е)

мм сплава ЛМ2, не подвергаемого высоко-
температурному отжигу, применена тоже с
использованием пяти микрофотографий, на
которых присутствовали как одиночные кар-
биды, так и их скопления. Оценки дали сле-
дующие значения объемных долей карбидов:
1,5% (11 карбидов); 1,7% (11 карбидов); 2,1
% (9 карбидов); 34,9% и 14,4%. Наиболь-
шие последние два значения соответствуют
полям зрения, на которых присутствовали
карбиды с характерными размерами >1 мкм
(см. фиг. 4, а, б).

По приведенным здесь оценкам нельзя
уверенно сказать, выросла или уменьшилась
объемная доля карбидов для листов толщи-
ной 0,17 мм в результате применения вы-
сокотемпературного отжига. Но было уста-
новлено, что высокотемпературный отжиг
изменил распределение карбидов по разме-
рам: в сплаве ЛМ2, прокатанном в лист тол-

щиной 0,17 мм, после использования проме-
жуточного высокотемпературного отжига не
нашли ни одного карбида крупнее 300 нм.

Данные сканирующей микроскопии вы-
сокого разрешения показали (фиг. 7), что в
результате проведенной для листов толщи-
ной 2,8 мм ТО существенно улучшилось ка-
чество их поверхности в состоянии после
прокатки до толщины 0,17 мм в сравнении
с подобными листами без рекристаллизаци-
онного отжига. Резко сократилось количе-
ство и размеры дефектов типа расслоений и
трещин, выходящих на поверхность тонких
листов, как можно заключить из сравнения
фиг. 7, а и б.

Возможность изменить распределение по
размерам карбидов в сплаве ЛМ2 путем про-
ведения перед холодной прокаткой высоко-
температурного отжига свидетельствует в
пользу варианта диаграммы состояния Mo-C
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Фиг. 6. Результаты применения ПЭМ к исследованию листов сплава ЛМ2 после холодной прокатки до
толщины 0,17 мм: a — светлопольное изображение и микродифракция от кубического HfC. Карточка
ICDD для кубического HfC (39-1491). Ось зоны [111] у Mo || [02] у фазы HfC; ее схема: красным цветом
обозначена решетка Mo, синим — решетка HfC. Рефлексы от решеток Mo и HfC обозначены соответствен-
но крупными и мелкими символами; б — светлопольное изображение и микродифракция от гексагональ-
ного карбида. Ось зоны [111] у Mo || [31] у фазы гексагонального -Mo2C; ее схема: крупные ромбы (обо-
значены красным цветом) — решетка Mo, мелкие (обозначены синим цветом) — решетка -Mo2C. Рефлек-
сы от решеток Mo и гексагонального -Mo2C обозначены соответственно крупными и мелкими символами;
в — светлопольное изображение и микродифракция от орторомбического кристалла -Mo2C. Карточка
ICDD 31-0871. Ось зоны [1] у Mo || [41] у фазы -Mo2C; ее схема: крупные ячейки (обозначены крас-
ным цветом) — решетка Mo, мелкие (обозначены синим цветом) — решетка -Mo2C. Рефлексы от реше-
ток Mo и -Mo2C обозначены соответственно крупными и мелкими символами

а)

б)

в)

из работы [14]. Если бы с повышением тем-
пературы не было существенного роста пре-
дела растворимости углерода в молибдене,
устранение крупных карбидов за счет их
растворения в Mo-матрице не было бы воз-
можно. Также в пользу варианта диаграм-
мы состояния Mo-C из работы [14] свидетель-
ствует и обнаружение в данной работе гек-
сагонального карбида -Mo2C (см. фиг. 6, б),
образованного в результате высокотемпера-
турного отжига в соответствии с диаграммой
из работы [14].

Результаты измерений плотности листов
толщиной 0,17 мм из сплава ЛМ2 без вы-
сокотемпературного отжига и после него
(табл. 3) также показывают, что ТО листа
толщиной 2,8 мм существенно снижает ко-
личество дефектов не только на поверхнос-
тях, но и в объеме тонких листов.

Данные табл. 3 для образцов площадью
около 5 см2 хорошо согласуются с ранее по-
лученными в работе [1] данными о плотнос-
ти образцов сплава ЛМ2 без высокотемпера-
турного отжига на толщинах 2,8, 0,48 и 0,17
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мм. В работе [1] площадь образца была око-
ло 1 см2. Для вышеуказанных толщин (2,8
и 0,17 мм) это были значения 10,18 и
10,00 г/см3 соответственно. Таким образом,
можно заключить, что образование дефектов
и потеря сплошности по причине образова-
ния при холодной прокатке расслоений и
трещин после проведенной ТО оказались за-
метно ниже, чем в случае, когда такой ТО не
было, не только на поверхности, но и по всей
толщине тонких листов.

Выводы. 1. Высокотемпературный отжиг
перед холодной прокаткой привел к замет-
ному снижению усилий при холодной про-
катке сплава ЛМ2 благодаря рекристалли-
зации и снижению уровня деформационно-
го упрочнения.

2. Проведенная термическая обработка
позволила устранить наиболее крупные кар-
биды при сохранении большого количества
мелких (50—200 нм) карбидов, характерные
размеры которых не превышали 300 нм.

3. Снижение уровня деформационного
упрочнения и устранение крупных карбидов
позволило существенно сократить количество
дефектов в полученных холодной прокаткой
листах сплава ЛМ2 толщиной 0,17 мм как
на поверхности, так и в объеме.

4. Результаты данной работы свидетель-
ствуют в пользу большей достоверности ди-
аграммы Mo-C из работы T.B. Massalski
(1990 г.) по сравнению с вариантом той же
диаграммы из работы B. Predel (1992 г.).

Авторы признательны Т.С. Строгановой
и И.С. Желтяковой за помощь в оформле-
нии материалов статьи.
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