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ì³êðîòâåðäîñò³ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ìåòàëó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îáèðàòè
ïîñë³äîâí³ñòü ñòàä³é ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé òà çàáåçïå÷åííÿì
íåîáõ³äíî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ ëåãîâàíîãî øàðó.

Ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ Ti-Zr-Mn
Â. À. Äåõòÿðåíêî

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

Ñèñòåìà Òi–Zr–Mn ìàº ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ. Zr ³ Mn ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â ³íäóñòð³¿
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Cïëàâè ö³º¿ ñèñòåìè ìîæóòü òàêîæ ðîçãëÿäàòèñü ÿê ïåðñïåêòèâí³
äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â ó ðåâåðñèâíèõ ñèñòåìàõ çáåð³ãàííÿ âîäíþ.
²ñíóâàííÿ åâòåêòèê ó ñèñòåìàõ  T³–Mn ³ Zr–Mn ç â³äíîñíî íåâèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè
ïëàâëåííÿ ³ íàÿâí³ñòü ì³í³ìóìó íà ä³àãðàì³ ïëàâêîñò³ ñèñòåìè Òi–Zr ðîáèòü öþ ïîòð³éíó
ñèñòåìó ïåðñïåêòèâíîþ ó ÿêîñò³ áàçîâî¿ äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ ïðèï³éíèõ ìàòåð³àë³â ó
òåõíîëîã³¿ ðåàêö³éíî¿ ïàéêè ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àëþì³í³ä³â òèòàíó. Ìåòîþ äàíîãî
äîñë³äæåííÿ áóëî óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ åâòåêòè÷íî¿ á³íîäàë³ â ñèñòåì³ Ti–Zr–Mn íà
ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ÷àñòêîâî¿ ñèñòåìè Òi–ÒiMn2–ZrMn2–Zr òà âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ
ãðàíèöü ôàç, ùî îáìåæóþòü äâîôàçíó îáëàñòü β (Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x ïðè
ñóáñîë³äóñíèõ òåìïåðàòóðàõ. Çà äîïîìîãîþ ÄÒÀ áóëî âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
ïëàâëåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäèõ
ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ β -(Ti, Zr) òà ôàçè Ëàâåñà. Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ òà åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó áóëî âèçíà÷åíî
ñêëàä åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà êîæíî¿ ç ôàç îêðåìî. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðà
ëèòèõ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ç åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ìàº ñêåëåòíó ñòðóêòóðó, òà
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Zr, Mn) ó âèãëÿä³ äåíäðèò³â àáî ôàçè
Ëàâåñà (Ti, Zr)Mn2, ïåðâèíí³ êðèñòàëè ÿêî¿ ìàþòü îãðàíåíó ôîðìó.

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè óòî÷íåíî ïîëîæåííÿ á³íîäàë³ åâòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿
L β↔ (Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x òà ïîëîæåííÿ ãðàíèöü ôàç, ùî îáìåæóþòü äâîôàçíó
îáëàñòü â(Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x ïðè ñóáñîë³äóñíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âïëèâ òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ íà îï³ð
âòîìè òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0

Â. Ñ. Òðóø
Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â

Ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ âèðîá³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ìîæíà
äîñÿãíóòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³ îñòàíí³õ. Ó Ô³çèêî-ìåõàí³÷íîìó
³íñòèòóò³ ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â òåðìîäèôóç³éíèìè ìåòîäàìè. Ó ðàìêàõ äàíî¿ êîíöåïö³¿ ðîçðîáëåíî
ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ α - ³ ïñåâäî- α -ñïëàâ³â òèòàíó
øëÿõîì ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó ç
ðîçð³äæåíîãî êîíòðîëüîâàíîãî êèñíåâì³ñíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà. Ïîïåðåäí³ìè
äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ñïîñ³á çàáåçïå÷óº 20 – 40 % ï³äâèùåííÿ âòîìíèõ
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âëàñòèâîñòåé α - ³ ïñåâäî- α -ñïëàâ³â òèòàíó çà óìîâ ìàëîöèêëîâîãî ÷èñòîãî çãèíó òà
îáåðòîâîãî çãèíó.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè âïëèâ ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 íà îï³ð âòîìè çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó.
Ìàòåð³àë äîñë³äæåííÿ òîíêîëèñòîâèé (1,0 ìì) òèòàíîâèé ñïëàâ ÂÒ1-0 (òåõí³÷íî ÷èñòèé
òèòàí, ïë. 7478, ñåð³ÿ 43472, ÃÎÑÒ 22178-76 – â³äïàëåíèé ñòàí). Íà òèòàíîâîìó
ñïëàâ³ ÂÒ1-0 áóëî ñôîðìîâàíî ïîâåðõíåâ³ ãàçîíàñè÷åí³ øàðè ãëèáèíîþ 50 – 60 ìêì ç
ð³çíèì ð³âíåì çì³öíåííÿ Ê: 30, 40 – 50, 65 – 70 %, ÿêèé âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ
â³äíîñíîãî ïðèðîñòó òâåðäîñò³ ïîâåðõí³ %100)H/)HH((K ccs ⋅−= µµµ , äå sHµ - òâåðä³ñòü

ïîâåðõí³ ìåòàëó, cHµ - òâåðä³ñòü ñåðöåâèíè ìåòàëó.
Âòîìí³ äîñë³äæåííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ç ³íåðö³éíèì

ñèëîçáóäæåííÿì â³ä îáåðòàëüíèõ íåçð³âíîâàæåíèõ ìàñ ç ÷àñòîòîþ íàâàíòàæåííÿ â
³íòåðâàë³ ν  = 7 – 8 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòîì àñèìåòð³¿ öèêëó íàïðóæåííÿ R = 0,2.
Âñòàíîâëåíî, ùî òåðìîäèôóç³éíå òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó â
äîñë³äæåíèõ ìåæàõ 70 % > Ê > 30 % ïîçèòèâíî âïëèâàº íà îï³ð âòîìè òèòàíîâîãî
ñïëàâó ÂÒ1-0 çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü îïîðó âòîì³ òèòàíîâîãî
ñïëàâó ÂÒ1-0 äîñÿãíóòî ïðè ïîâåðõíåâîìó çì³öíåíí³ Ê = 40 – 50 %. Çà öüîãî çì³öíåííÿ
ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çà íàïðóæåííÿ  ( вσ – êîðîòêîòðèâàëà ì³öí³ñòü ó
âèõ³äíîìó ñòàí³) çðîñòàº íà 100 – 120 %. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèìè äîñë³äæåííÿìè
çàô³êñîâàíî çì³íó ïàðàìåòð³â ðåø³òêè òèòàíó à òà ñ òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ c/a çàëåæíî
â³ä ð³âíÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ, âèÿâëåíî çì³íó âåëè÷èíè íàïðóæåíü 1-îãî ðîäó
ï³ñëÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ, à òàêîæ çì³íó ðîçì³ðó ñóáçåðåí ï³ñëÿ çì³öíþâàëüíèõ
îáðîáîê. Ïîêàçàíî, ùî çì³öíåííÿ íà îïòèìàëüíèé ð³âåíü (Ê = 40 – 50 %) ñïðèÿº
íàéá³ëüø³é äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó, ìàêñèìàëüíîìó ïîäð³áíåííþ
éîãî ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè, âèíèêíåííþ ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ íàïðóæåíü ñòèñêó.

Ìåòîä òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó òåðìîäèôóç³éíèì
íàñè÷åííÿì ìàº ðÿä âàãîìèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè ìåòîäàìè ï³äâèùåííÿ îïîðó âòîìè:
ìîæëèâ³ñòü ñóì³ùàòè îïåðàö³¿ çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ âèðîá³â ç³ øòàòíîþ âàêóóìíîþ
òåðìîîáðîáêîþ; îáðîáëÿòè âèðîáè ñêëàäíî¿ ôîðìè áåç çì³íè ¿õ ãåîìåòð³¿ ³ ðîçì³ð³â;
ðîçøèðèòè ìåæ³ åêñïëóàòàö³éíî¿ ïðèäàòíîñò³ âèðîá³â ç ãàçîíàñè÷åíèìè øàðàìè;
äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè îäíî÷àñíó ïîâåðõíåâó òà îá’ºìíó îáðîáêó ³ ìîæå áóòè
ðåêîìåíäîâàíèé ÿê ê³íöåâà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ.

Åëåêòðîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿

Ä. Â. Â³ííè÷åíêî
²íñòèòóò ³ìïóëüñíèõ ïðîöåñ³â òà òåõíîëîã³é ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ìèêîëà¿â

Ðîçðîáêà äîñòîâ³ðíî¿ ä³àãíîñòèêè ôàçîâîãî ñòàíó òâåðäíó÷îãî ìåòàëó º
àêòóàëüíîþ ³ ç ôóíäàìåíòàëüíî¿ òî÷êè çîðó, îñê³ëüêè äîçâîëèòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³
óÿâëåííÿ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ðîçïëàâ³â.
Äåÿê³ àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî ôàçîâèé ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ áåçïåðåðâíî ç â³äñóòí³ñòþ
÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ ð³äêî-òâåðäèì òà òâåðäî-ð³äêèì ñòàíîì, ³íø³ ââàæàþòü òàêîþ ìåæåþ
ãðàíèöþ âèëèâàºìîñò³ àáî ïî÷àòîê ë³í³éíî¿ óñàäêè.

Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñòàíó ñïëàâ³â
â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ º óÿâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðó áëèæíüîãî ïîðÿäêó ìåòàëåâî¿
ð³äèíè òà ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿. ²ñíóþòü ã³ïîòåçè,
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