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íà í³êåëåâ³é îñíîâ³. ²ñíóþ÷èé òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îäåðæàííÿ âèëèâê³â ç æàðîì³öíèõ
êîðîç³éíîñò³éêèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ ìåòîäîì ëèòòÿ çà ìîäåëÿìè, ùî
èïëàâëÿþòüñÿ, íå âèêëþ÷àº ìîæëèâîñò³ âçàºìîä³¿ ðîçïëàâó ï³ä ÷àñ ïëàâëåííÿ òà
êðèñòàë³çàö³¿  ç àãðåñèâíèìè äîì³øêàìè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àëàõ
ëèâàðíîãî óñòàòêóâàííÿ.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ îáðàíî ñóì³ø³ íà îíîâ³ êîðóíäó ç âèêîðèñòàííÿì
åòèëñèë³êàòíîãî â’ÿæó÷îãî. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ðîáî÷èõ òà òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
êåðàì³êè  äîñë³äæóâàëè ìîæëèâ³ñòü ¿¿ ìîäèô³êóâàííÿ, òîíêîäèñïåðñíèìè ïîðîøêàìè.
Ðîçïëàâëåííÿ ââåäåíîãî ó øèõòó ìîäèô³êàòîðà  âíîñèòü â òâåðäîôàçíèé ïðîöåñ
ñï³êàííÿ êåðàì³êè åëåìåíòè ð³äêîôàçíîãî.  Ëîêàëüíèé ðîç³ãð³â,  ñóïðîâîäæóþ÷èé
îêèñëåííÿ, ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó ðåàãåíò³â. Óòâîðåíí³ îêñèäè âñòóïàþòü ó âçàºìîä³þ
ç ïðîäóêòàìè ðîçêëàäó â’ÿæó÷îãî. Çá³ëüøåííÿ îá’ºìó,  ñóïðîâîäæóþ÷å óòâîðåííÿ
îêñèäó,  ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïîâåðõí³ êîíòàêòó  ì³æ çåðíàìè. Ö³ ÿâèùà ñïðèÿþòü
ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³ òà çìåíøåííþ ïîðèñòîñò³ ñòðèæí³â. Àëå ìîäèô³êóâàííÿ ï³äâèùóº
÷èñòîòó ïîâåðõí³ âèëèâêà íå ò³ëüêè çàâäÿêè çìåíøåííþ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ ñòðèæí³â,
à é çíèæåííþ âçàºìîä³¿¿ ¿¿ ç  ðîçïëàâîì (â íàøîìó âèïàäêó – ïðîìèñëîâèé æàðîì³öíèé
ñïëàâ ìàðêè ×Ñ70). Çà îñíîâíèé ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü âçàºìîä³¿, áóëî
âèáðàíî ãëèáèíó “çîíè êîíòàêòó”, ÿêó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî
ì³êðîñêîïó òà ì³êðîðåíãåíîñïåêòðàëüíîãî  àíàë³çàòîðà.  Âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â
îäåðæàíîãî ñïëàâó íà êîðîòêî- òà äîâãîòåðì³íîâó ì³öí³ñòü ïîêàçàëè, ùî ïðè
òåìïåðàòóðàõ, íèæ÷èõ çà 800 îÑ, ãëèáèíà êîíòàêòíî¿ çîíè  â ìåæàõ 40 ìêì  ñóòòºâî
íå âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïðîòå, âòîìëþâàíà ì³öí³ñòü çðàçê³â, çàëèòèõ ó
ôîðìè ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ìàº  ÿâíó çàëåæí³ñòü â³ä ãëèáèíè çîíè êîíòàêòó. Òàê ìåæà
âèòðèâàëîñò³ íà áàç³ 2 · 107 öèêë³â  ïðè Ò = 800 îÑ ñïëàâó ×Ñ70  äëÿ çðàçê³â çàëèòèõ ó
ôîðìó áåç ìîäèô³êàòîðà 40 – 42 êãñ/ìì2, à ç ìîäèô³êàòîðîì – 43 – 44 êãñ/ìì2.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî çà ðàõóíîê ââåäåííÿ ìîäèô³êàòîð³â òà
çâ’ÿçóâàííÿ SiO2 ó á³ëüø ñòàá³ëüí³ ñïîëóêè çâåäåíî äî ì³í³ìóìó âçàºìîä³þ ìåòàë –
ôîðìà ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó. Öå äîçâîëèëî îäåðæàòè  âèëèâêè ç ì³í³ìàëüíîþ
êîíòàêòíîþ çîíîþ, ùî ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ ð³âíÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà
çíèæåííþ òðóäîì³ñòêîñò³ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè äåòàëåé.

Âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñó ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïðè îòðèìàíí³ äåòàëåé ÃÒÄ
Î. Â. Ìèõíÿí, Þ. Ì. Ëåâ÷åíêî

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Íà ïðîìèñëîâ³é óñòàíîâö³ ÓÂÍÊ-8Ï (ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ» – «Ìàøïðîåêò») çà
íàñë³äêàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü (òåðìîìåòðèðóâàííÿ) òà àíàë³òè÷íèõ
ðîçðàõóíê³â (îäíîâèì³ðíà ñòàö³îíàðíà ìîäåëü äëÿ âèëèâê³â ê³íöåâî¿ äîâæèíè) â óìîâàõ
ðåãóëüîâàíîãî òåïëîâ³äâîäó îòðèìàíî íèçêó çàëåæíîñòåé òà òåïëîô³çè÷íèõ ôàêòîð³â
çàòâåðä³ííÿ âèëèâê³â â óìîâàõ êîìá³íîâàíîãî (ðàä³àö³éíîãî ³ êîíâåêòèâíîãî)
îõîëîäæåííÿ (ð³äêèé àëþì³í³é) ôîðìè  ç âàð³àö³ÿìè øâèäêîñòåé êðèñòàë³çàö³¿ Vêð.=
2; 5; 10 ìì/õâ. ßê ìîäåëüí³  áóëî âèáðàíî  æàðîì³öí³ í³êåëåâ³ ñïëàâè òèïó ×Ñ-70,
øèðîêî âèêîðèñòîâóâàí³ â³ò÷èçíÿíîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê
ÃÒÄ. Äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ âèëèâê³â ç íàïðàâëåíîþ ñòðóêòóðîþ íåîáõ³äíî
âèêîðèñòîâóâàòè ëèâàðíå îñíàùåííÿ (òèãë³, îáîëîíêîâ³ ôîðìè, ñòðèæí³) ç âèùîþ
òåðì³÷íîþ  ñò³éê³ñòþ ³ õ³ì³÷íîþ ³íåðòí³ñòþ  ïî â³äíîøåííþ äî ðîçïëàâó, îñê³ëüêè ÷àñ
êîíòàêòó ìåòàë – âîãíåòðèâ çíà÷íî  çá³ëüøóºòüñÿ  â ïîð³âíÿíí³ ç  ïðîöåñîì  îòðèìàííÿ
ð³âíîîñíîãî  âèëèâêà. Òàê³ âèìîãè äî  âîãíåòðèâêî¿ êåðàì³êè áóëè äîñÿãíóò³ çà
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äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿ âîãíåòðèâêèõ ñóì³øåé ââåäåííÿì
àêòèâíèõ äîáàâîê. Ïðè åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîìó  äîñë³äæåíí³ ïîêàçàíî, ùî
ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíîãî  åëåêòðîêîðóíäó ÿâëÿº ñîáîþ
çðîùåí³  çàêðèñòàë³çîâàí³ êîíãëîìåðàòè çåðåí êåðàì³÷íî¿  ìàòðèö³ ç âêðàïëåííÿìè
÷àñòèíîê äèñïåðñíèõ (1 – 2 ìêì) ïîðîøê³â-ìîäèô³êàòîð³â. Äëÿ îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíî¿
çàëåæíîñò³ ì³æ êîíñòðóêòèâíèìè ïàðàìåòðàìè óñòàíîâêè (òîâùèíà åêðàí³â ì³æ ãàðÿ÷îþ
³ õîëîäíîþ çîíàìè êðèñòàë³çàòîðà, òîâùèíà ³ òåðì³÷íèé îï³ð ñò³íîê ôîðìè),
òåõíîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ (òåìïåðàòóðà  îõîëîäæóâà÷à,
òåìïåðàòóðà ìåòàëó, øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿) ³ ñòóïåíåì ðåãóëÿðíîñò³ îòðèìàíî¿
íàïðàâëåíî¿ ñòðóêòóðè ìîäåëüíèõ ñïëàâ³â, âèëèâîê ðîçãëÿäàâñÿ ÿê ñêëàäåíà òðèçîííà
ìîäåëü.

 Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ñôîðìóëüîâàí³ ÿê³ñí³ ³ ê³ëüê³ñí³ êðèòåð³¿, ÿê³
âèçíà÷àþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ îð³ºíòîâàíî¿ ñòðóêòóðè ïî âñ³é äîâæèí³ êîíêðåòíîãî
âèðîáó. Ïðè âèáðàíèõ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàë³çàö³¿ ïî âñ³é äîâæèí³ âèðîáó,
âêëþ÷àþ÷è ïåðåõ³äí³ ïåðåòèíè, ôîðìóºòüñÿ ðåãóëÿðíà äåíäðèòíà ñòðóêòóðà.

Ñêëàä òà çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ òèòàíîàë³òîâàíèõ  âóãëåöåâèõ ñòàëåé
Ò. Â. Ëîñêóòîâà, Ì. Â. Àðøóê, À. Á. Áîá³í

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Äèôóç³éí³ øàðè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ º á³ëüø êîðîç³éíîñò³éêèìè  â áàãàòüîõ
àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ, àëå ïîñòóïàþòüñÿ ïîêðèòòÿì íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó
õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³. Âèñîêèé êîìïëåêñ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â
ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé ïðè ôîðìóâàíí³ áàãàòîøàðîâèõ õðîìîòèòàíîâèõ ïîêðèòò³â. Â
çâ‘ÿçêó ç öèì äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³
êàðá³äó òèòàíó òà àëþì³í³þ, âèçíà÷åííÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ïîêðèòòÿ íàíîñèëè ïîðîøêîâèì ìåòîäîì ó ñïåö³àëüíîìó êîíòåéíåð³ çà óìîâ
çíèæåíîãî òèñêó ïðè  òåìïåðàòóð³  1323 Ê ïðîòÿãîì 2 ãîäèí. Ñòàëåâ³ âèðîáè çàãðóæàëè
â êîíòåéíåð ³ çàñèïàëè ñóì³øøþ, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ç 10 % àëþì³í³þ, 60 % òèòàíó, 26 %
³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè Al2O3 ³ 4,0 % àêòèâàòîðà NH4Cl. Çàãàëüíà òîâùèíà îòðèìàíèõ
äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â äîð³âíþâàëà 20 ìêì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì ïîøàðîâèì àíàë³çîì
âñòàíîâëåíî, ùî íà ïîâåðõí³ çðàçê³â, îòðèìàíèõ ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ òèòàíîì
òà àëþì³í³ºì, óòâîðþºòüñÿ ñòðóêòóðà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ øàð³â. Äèôðàêòîãðàìè,
çíÿò³ ç ïîâåðõí³  çðàçê³â, ô³êñóþòü íàÿâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â â³ä êàðá³äó
Ò³C ç ïåð³îäîì ãðàòêè à=0,4324 íì, ñïîëóêè òèïó Ò³4Få2Î ç ïåð³îäîì ãðàòêè à=1,1309 íì
òà òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ Ò³(À1,Få) ç ïåð³îäîì ãðàòêè à=0,2931 íì. Ï³ñëÿ çíÿòòÿ
ç ïîâåðõí³  5 . 10-6 ì â ïîêðèòò³ çàô³êñóâàëè äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè, ùî íàëåæàòü
ôàç³ Ò³C òà α -òâåðäîìó ðîç÷èíó çàë³çà. Ïðè öüîìó ïåð³îä ãðàòêè, ÿêà íàëåæèòü
êàðá³äó òèòàíó, ùî ìåæóº ç îñíîâîþ, çìåíøóºòüñÿ ³ ñêëàäàº 0,4322 íì. Öå ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ â êàðá³ä³ Ò³Ñ òà ëåãóâàíí³ îñòàííüîãî
çàë³çîì òà àëþì³í³ºì. Ïðè ïîäàëüøîìó çíÿòò³  ïîêðèòòÿ äî (10 – 12) . 10-6 ì íà
äèôðàêòîãðàìàõ çàëèøàþòüñÿ ï³êè, ùî íàëåæàòü Ò³Ñ òà α -òâåðäîìó ðîç÷èíó òèòàíó
òà àëþì³í³þ â çàë³ç³ ç â³äì³ííèìè â³ä çàë³çà ïàðàìåòðàìè ãðàòêè.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàíåñåííÿ äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ ïðè
êîìïëåêñíîìó òèòàíîàë³òóâàííÿ ñòàë³,  ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â 1,5 – 3,0 ðàçè
øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàë³ 45 ó âîä³, ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ, ðîç÷èí³ ëóãó  òà ó 14,0 – 63,0
ðàçè ó 10 % ðîç÷èí³ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³
ñòàë³ 45 êîìïëåêñíèõ òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî íàíåñåííÿ íà
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