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N2O3, N2O5, NOCl, CO2Cl), à â ïðîäóêòàõ ðåàêö³é – êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, í³òðèäó
òèòàíó Ò³N, îêñèä³â òèòàíó (Ò³Î, Ò³Î2, Ò³2Î3, Ò³3Î5, Ò³4Î7). Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè HSC CHEMISTRY .

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ïðè íàñè÷åíí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì ìîæëèâå óòâîðåííÿ äèôóç³éíîãî øàðó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ
ç êàðá³äó, í³òðèäó òà îêñèä³â òèòàíó. Ïðè öüîìó, íàéá³ëüøà òåðìîäèíàì³÷íà ³ìîâ³ðí³ñòü
óòâîðåííÿ â äèôóç³éíîìó øàð³ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ òà îêñèäó Ò³Î2. Óòâîðåííÿ í³òðèäó
òèòàíó Ò³N ïðè ââåäåí³ àçîòó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíå ïî ðåàêö³¿ îáì³íó ç êàðá³äîì Ò³Ñ.
Äëÿ àíàë³çó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ íàñè÷åííÿ òèòàíó òà òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6,
âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì áóëî âèêîðèñòàíî òåðìîäèíàì³÷íèé ï³äõ³ä, ÿêèé ́ ðóíòóºòüñÿ
íà âèçíà÷åíí³ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòî¿ ñèñòåìè. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ ïðîãðàìè  ç áàçîþ òåðìîäèíàì³÷íèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿº
çä³éñíþâàòè ïîøóê ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòî¿ ñèñòåìè ç ìàêñèìóìîì åíòðîï³¿.

Äîñë³äæåíî ð³âíîâàæíèé ñêëàä ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà ïðè ð³çíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (Ti–N, Ti–N–Cl, Ti–N–O, Ò³–Ñ²–Ñ, Ò³–Ñl–Ñ–
N, Ò³–Ñ²–Ñ–Î–N, Ò³–Ñ²–Ñ–0–N, Ò³–Ñ1–Ñ–Î–N, Ti–N–V–Cl). Ðîçãëÿíóòî òàêîæ âïëèâ
âîäíþ íà òåðìîäèíàì³÷íó ³ìîâ³ðí³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ïðîò³êàþòü, òà ñêëàä ãàçîâî¿
òà êîíäåíñîâàíèõ ôàç â ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïî õ³ì³çìó,
òåðìîäèíàì³ö³ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü, ³ âèçíà÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äîçâîëÿº îá´ðóíòîâàíî ï³ä³éòè äî
ðîçðîáêè íîâîãî ñïîñîáó òà âñòàíîâëåííþ ðàö³îíàëüíî¿ âèòðàòè âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ òèòàíó
òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ âóãëåöþ, àçîòó òà êèñíþ.
Âñòàíîâëåíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, âèêîðèñòàíèõ äëÿ
ñòâîðåííÿ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà, íà ïîâåðõí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
óòâîðþþòüñÿ øàðè íà îñíîâ³ í³òðèäó òèòàíó Ò³N, êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, êàðá³äó ³ í³òðèäó
òèòàíó – Ò³Ñ ³ Ò³N, êàðá³äó ³ îêñèä³â òèòàíó – Ò³Ñ, Ò³Î2, TiO. Ï³ä ïîêðèòòÿì
çíàõîäèòüñÿ çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó åëåìåíò³â íàñè÷åííÿ (N, C, O) â òèòàí³, òîâùèíà
ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè òà ÷àñó íàñè÷åííÿ.

Âïëèâ â³äïàëó íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ òèòàíîàë³òîâàíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò

            Ì. Â. Àðøóê, Ò. Â. Ëîñêóòîâà, Î. Â. Õèæíÿê, Â. Î. Çàäîðîæíèé
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Òèòàíîàë³òóâàííÿ ïðîâîäèëè çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â ïîðîøê³â òèòàíó,
àëþì³í³þ, îêñèäó àëþì³í³þ òà õëîðèñòîãî àìîí³þ. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì çðàçêè
â³äïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí.
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Рис. 4. Молоді обличчя української науки.
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ïîêàçàíî, ùî íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ äèôóç³éíîãî
ïîêðèòòÿ ôîðìóþòüñÿ øàðè çà ó÷àñòþ ñïîëóê Fe2(Ti,Al)4O, Fe2(Ti,Al) òà TiC. Øàð
êàðá³äó òèòàíó TiC â³ää³ëÿº çîíó ñïîëóê â³ä øàðó íà îñíîâ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó òèòàíó
òà àëþì³í³þ â çàë³ç³ ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì õðîìó òà í³êåëþ. Ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê
ñêëàäàº 4,5 – 20,0 ÃÏà, çîíè òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ â³ä 3,0 –
3,5 ÃÏà íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó øàð çà ó÷àñòþ TiC – òâåðäèé ðîç÷èí äî ì³êðîòâåðäîñò³
îñíîâè 1,8 – 2,0 ÃÏà.

Îñíîâí³ çì³íè âèÿâëåí³ äëÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó, òîâùèíà ÿêîãî ï³ñëÿ â³äïàëó
çá³ëüøèëàñü äî 190,0 – 200,0 ìêì. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñïîëóêè çîâí³øíüîãî øàðó
Fe2Ti4O, Fe2Ti, TiC ï³äòâåðäèëè ñâîþ ñòàá³ëüí³ñòü. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè øàðó òâåðäîãî
ðîç÷èíó çóìîâëåíî äèôóç³ºþ òèòàíó òà àëþì³í³þ â îñíîâó, à åëåìåíò³â îñíîâè – äî
ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó íà ãðàíèöÿõ ñòîâá÷àñòèõ çåðåí òà â ñàìèõ çåðíàõ ï³ñëÿ â³äïàëó
óòâîðèëèñÿ îêðåì³ âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â çà ó÷àñòþ åëåìåíò³â ïîêðèòòÿ. Á³ëÿ
ãðàíèöü ñòîâá÷àñòèõ êðèñòàë³â âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó ôîðìó.
Êîìïàêòí³ óòâîðåííÿ ç ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ïëàñòèí ìàþòü âèðàæåíó êðèñòàëîãðàô³÷íó
îð³ºíòàö³þ. Êóò íàõèëó îêðåìèõ ïëàñòèí äî ãðàíèö³ ñòîâá÷àñòîãî êðèñòàëó ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 45°. Ôîðìóâàííÿ ï³ñëÿ â³äïàëó â çîí³ òâåðäîãî ðîç÷èíó ãåòåðîãåííî¿
ñòðóêòóðè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ì³êðîòâåðäîñò³ äî 3,0 – 4,5 ÃÏà. Ìàêñèìàëüíà
ì³êðîòâåðä³ñòü 4,5 ÃÏà âñòàíîâëåíà äëÿ ä³ëÿíêè áåçïîñåðåäíüî çà ãðàíèöåþ TiC –
òâåðäèé ðîç÷èí òèòàíó òà àëþì³í³þ â çàë³ç³.

Âñòàíîâëåíî, ùî â³äïàë ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ôàçîâèé ñêëàä òà
ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê ³ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè â çîí³
òâåðäîãî ðîç÷èíó òà çðîñòàííÿ éîãî òîâùèíè òà ì³êðîòâåðäîñò³.

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â íà çàë³ç³
ïðè äîäàòêîâîìó àçîòóâàíí³

Ê. Ì. Õðàíîâñüêà
²íñòèòóò ìåòàëîô³çèêè ³ì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ìåòîäàìè ì³êðîäþðîìåòðè÷íîãî, ì³êðîñòðóêòóðíîãî òà ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî
àíàë³ç³â äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³, íàíåñåíèõ ìåòîäîì åëåêòðî³ñêðîâîãî
ëåãóâàííÿ (Å²Ë), àíîä – Ti (Cr), ëåãóþ÷å ñåðåäîâèùå – ïðîïàí-áóòàí, ðîáî÷èé ñòðóì
– 5 À, íàïðóãà – 50 Â, åíåðã³ÿ îäèíè÷íîãî ³ìïóëüñó 1 Äæ, à òðèâàë³ñòü éîãî 200 ìêñ
ç äîäàòêîâèì ãàçîâèì àçîòóâàííÿì (àòìîñôåðà – ñóì³ø 20 % àì³àêó + 80 % àðãîíó,
òåìïåðàòóðà 853 Ê, òðèâàë³ñòü – 2 ãîäèíè). Äëÿ ïðîâåäåííÿ Å²Ë ó ñåðåäîâèù³ ïðîïàí-
áóòàíó ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíó êàìåðó. Çàñòîñîâàíî íàñòóïí³ ñõåìè êîìá³íîâàíî¿
îáðîáêè: «Å²Ë+àçîòóâàííÿ» ³ «àçîòóâàííÿ+Å²Ë».

Ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè â ì³êðîñòðóêòóð³ çàë³çà äëÿ
óñ³õ ñõåì îáðîáîê, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âèä³ëåííÿ γ′ -ôàçè, ïðîòÿæí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü
â³ä ïîñë³äîâíîñò³ ñòàä³é îáðîáêè. Òàê, ïðè îáðîáö³ çà ñõåìîþ “Å²Ë + àçîòóâàííÿ”
ïðîòÿæí³ñòü âèÿâèëàñÿ âèùîþ, àí³æ ïðè îáðîáö³ “àçîòóâàííÿ + Å²Ë” ÿê äëÿ òèòàíîâîãî,
òàê ³ äëÿ õðîìîâîãî àíîä³â. Ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â äëÿ óñ³õ ñõåì îáðîáîê, º ïîä³áíèì:
³íòåðìåòàë³äè Fe2Ti (FeCr), γ′ -ôàçà; α -Ti (äëÿ îáîõ ñõåì îáðîáîê), îêñèä õðîìó
(äëÿ îáîõ ñõåì îáðîáîê), TiN (ïðè îáðîáö³ çà ñõåìîþ “àçîòóâàííÿ + Å²Ë”). Îòæå,
ð³çíà ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè ì³æ Å²Ë òà àçîòóâàííÿì äîçâîëÿº êåðóâàòè ðîçïîä³ëîì
ì³êðîòâåðäîñò³ â îáëàñò³ ëåãîâàíîãî øàðó, à ñàìå, ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó
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