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Встановлена можливість підвищення фізико-механічних властивостей деформованих
металів і сплавів передрекристалізаційним відпалом. Вибрано оптимальні режими термічної
обробки напилених покриттів та холоднодеформованих матеріалів, що забезпечують
підвищення твердості на 20 – 70 %  та зниження теплопровідності на 30 – 50 %.

Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â
³ ñïëàâ³â ïîëÿãàþòü, ïåðåâàæíî, ó íàäàíí³ ìàòåð³àëàì íàíîñòðóêòóðíîãî ñòàíó

[1 – 3]. Êîíñîë³äîâàí³  íàíîìàòåð³àëè íå íàáóëè ïîêè ùî øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ
÷åðåç âèñîêó âàðò³ñòü, ñêëàäí³ñòü òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ òîùî. Á³ëüø äîñòóïíèìè º
ìàòåð³àëè ³ ïîêðèòòÿ ç  íàíîñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè. ²ñíóþ÷è  ñïîñîáè îòðèìàííÿ
ïîêðèòò³â ç íàíîñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè [4 – 11] ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñïåö³àëüíîþ
òðóäîì³ñòêîþ ï³äãîòîâêîþ ïîðîøê³â, ïîòðåáóþòü ìîäåðí³çàö³¿ îáëàäíàííÿ ÷è ñòâîðåííÿ
íîâèõ ïðèñòðî¿â.

Â³äîìî, ùî ïðè íàïèëþâàíí³ ïîêðèòò³â â³äáóâàºòüñÿ  ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ÷àñòèíîê âíàñë³äîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ ñï³âóäàðó ç ï³äêëàäêîþ (â ðåàëüíèõ
ïðîöåñàõ íàïèëþâàííÿ äî 300 ì/ñ) [12]. Ïðè öüîìó âåëè÷èíà äåôîðìàö³¿ ìîæå
ñêëàäàòè 90 – 95 %, à øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ äåôîðìîâàíî¿ ÷àñòèíêè äîñÿãàº
108 îÑ/ñ [8], ùî çàïîá³ãàº ïðîò³êàííþ äèíàì³÷íî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ â ìàòåð³àë³ ïîêðèòòÿ.
Êîðîòêî÷àñíà âèòðèìêà çðàçê³â ç íàïèëåíèìè ïîêðèòòÿìè ïðè òåìïåðàòóð³
ðåêðèñòàë³çàö³¿ ³ íàñòóïíå ïðèñêîðåíå îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ
òâåðäîñò³ ïîêðèòò³â çàâäÿêè ô³êñóâàííþ ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó
ïîêðèòòÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé íàïèëåíèõ ïîêðèòò³â òà ïëàñòè÷íîäåôîðìîâàíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â øëÿõîì
ôîðìóâàííÿ ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ  (íàíîêðèñòàë³÷íèõ) åëåìåíò³â ñòðóêòóðè â ïðîöåñ³
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÷àñó âèòðèìêè çðàçê³â ç ïëàçìîâèìè ïîêðèòòÿìè ³ç ÏÍÊ-
2Ê10 ïðè òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ 480 îÑ ³ ïðè 420 îÑ (ðèñ. 1 à)
ïîêàçàëî, ùî òâåðä³ñòü ñïî÷àòêó ï³äâèùóºòüñÿ, äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ³ äàë³
çíèæóºòüñÿ. Ï³ñëÿ íàïèëåííÿ ïîêðèòò³â íà óñòàíîâö³ «Êè¿â-7» (ïîâ³òðÿ) òâåðä³ñòü
çðàçê³â ñêëàäàëà 2,05 ÃÏà ( äîñë³ä 1), à íà óñòàíîâö³  ÓÏÓ-3Ä (àðãîí) –  1,4 ÃÏà
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(äîñë³ä 2). Ðåæèìè íàïèëþâàííÿ ó äîñë³ä³
1 çàáåçïå÷óâàëè á³ëüø âèñîêó øâèäê³ñòü
÷àñòèíîê ïîðîøêó, ùî â³äïîâ³äàº á³ëüø³é
äåôîðìàö³¿ ïðè ôîðìóâàíí³ ïîêðèòòÿ.
Ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè òâåðäîñò³ ï³ñëÿ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà 30 – 70 % âèùå
ïîð³âíÿíî ç íàïèëåíèì ñòàíîì.

Àíàëîã³÷íà çàëåæí³ñòü òâåðäîñò³
â³ä ÷àñó âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³
ïåðâèííî¿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ (880  îÑ)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³
çðàçê³â ç ïëàçìîâèìè ïîêðèòòÿìè (äîñë³äè
3 ³ 4) ³ç ÏÕ18Í15 (ðèñ. 1 á). Ðåæèì
íàïèëþâàííÿ ó äîñë³ä³ 3 çàáåçïå÷óâàâ
ìåíøó  äåôîðìàö³þ ÷àñòèíîê ïîðîøêó,
í³æ ó äîñë³ä³ 4. Âñòàíîâëåíî, ùî
ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ äëÿ îáîõ
âàð³àíò³â äîñÿãàºòüñÿ ï³ñëÿ âèòðèìêè
1,5 õâèëèíè ³ ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíî
1,58 ÃÏà ³ 3,63 ÃÏà.

Äëÿ åëåêòðîäóãîâèõ ïîêðèòò³â ³ç
Ñâ08Ã2Ñ âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ

òâåðäîñò³ íà 40 % ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
ïðè òåìïåðàòóð³ 500  îÑ ïðîòÿãîì
1,5 õâèëèíè (ðèñ. 2 à).

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè
ïëàçìîâèõ ïîêðèòò³â ³ç ÏÍÊ-2Ê10 ïðè
çá³ëüøåíí³ õ500 (ì³êðîñêîï ÌÈÌ-7) ³ ïðè
çá³ëüøåíí³ õ3000 (åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï
ÐÝÌÌÀ-102-02) ïîêàçàëè, ùî çì³í â
ì³êðîñòðóêòóð³ ïîêðèòò³â äî ³ ï³ñëÿ
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Öå
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çì³öíþþ÷èé åôåêò
çàáåçïå÷óþòü ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè ðîçì³ðîì
ìåíøå 0,67 ìêì. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç öèõ
ïîêðèòò³â âñòàíîâèâ íàÿâí³ñòü êðèñòàë³÷íèõ
ôàç íå ìåíøå 99 %, íà ï³äñòàâ³ ÷îãî ìîæíà
âèêëþ÷èòè ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿ ç àìîðôíî¿
ôàçè.

Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî
åôåêò ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ïðîÿâëÿºòüñÿ
³ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà îáðàíîþ ñõåìîþ
õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â.

Рис.1. Залежність твердості покриття ПНК-2К10 (а)
та ПХ18Н15 (880 °С) (б) від температури та часу
витримки при термічній обробці.

Рис. 2. Залежність твердості від часу витримки при
температурі 480 °С.  а – електродугове покриття
Св08Г2С (500 С), б – електролітичний нікель; цифри
біля кривих – величини деформації 40, 50, 70 %.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2010 9

 Термічна і хіміко-термічна обробка

Çàëåæí³ñòü òâåðäîñò³ â³ä ÷àñó âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ ðåêðèñòàë³çàö³¿ äëÿ
õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ åëåêòðîë³òè÷íîãî í³êåëþ, òåõí³÷íîãî çàë³çà, ñòàëåé Ó8 ³ 30ÕÃÑÀ,
áðîíçè ÁðÀìö 9-2  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2 á òà ðèñ. 3.

Çà äàíèìè [13] òâåðä³ñòü í³êåëþ ç ðîçì³ðîì êðèñòàë³ò³â ïðèáëèçíî 100 íì òà
10 íì – 3,0 ³ 6,5 ÃÏà â³äïîâ³äíî, à òâåðä³ñòü êðóïíîêðèñòàë³÷íîãî í³êåëþ – 1,4 ÃÏà. Çà
öèìè äàíèìè âèçíà÷åíî ðîçì³ðíèé åôåêò, ÿêèé äîð³âíþº 114 % äëÿ êðèñòàë³ò³â ðîçì³ðîì
~100 íì ³ 293 % äëÿ  ~10 íì. Ðîçðàõóíêè çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè (ðèñ. 2 á)
ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüíèé åôåêò ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ åëåêòðîë³òè÷íîãî í³êåëþ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿  íà 70 % ³ ñòàíîâèòü 275 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â (êðèñòàë³ò³â, çåðåí) ï³ñëÿ ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíîãî
â³äïàëó éìîâ³ðíî çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ 10 – 100 íì.

Âïëèâ òðèâàëîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà ñóáñòðóêòóðó åëåêòðîë³òè÷íîãî í³êåëþ ³
íàïèëåíèõ ïîêðèòò³â îö³íþâàëè çà ðîçì³ðîì îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ)
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîì³í³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ðîçì³ð ÎÊÐ ï³ñëÿ ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíîãî
â³äïàëó, ÿêèé çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíó òâåðä³ñòü, ó 1,5 – 2,3 ðàçè ìåíøèé, í³æ ó
ïëàñòè÷íîäåôîðìîâàíîìó ñòàí³. Ïðè çá³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ â³äïàëó äî 35 õâèëèí
ðîçì³ð ÎÊÐ çá³ëüøóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïëàñòè÷íîäåôîðìîâàíèì ñòàíîì.

Рис. 3. Залежність твердості холоднодеформованого технічного заліза (72 %) (а), сталей У8, 30ХГСА та
бронзи БрАМц 9-2 (б) від часу витримки при температурі первинної рекристалізації.  – сталь У8
(деформація 75 %, 500 оС),  – сталь 30ХГСА  (деформація 73 %, 550 оС),  – бронза БрАМц 9-2
(деформація 80 %, 400 оС).

а        б

а         б
Рис. 4. Залежність коефіцієнта теплопровідності деформованого (70 %) консолідованого нікелю (а) та
плазмового покриття із ПНК-2К10 (б) від температури випробувань.  – консолідований нікель безз
термічної обробки, – деформований консолідований нікель після відпалу,,  – деформований
консолідований нікель після термічної обробки (480 °С, 5 хв),  – покриття без термічної обробки,

 – покриття після термічної обробки (480 оС, 5 хв),  – покриття після витримки 35 хв при 480 оС.
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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíîãî â³äïàëó, ÿêèé çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³, íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîíñîë³äîâàíîãî í³êåëþ òà
ïëàçìîâîãî ïîêðèòòÿ ç ÏÍÊ-2Ê10 (ðèñ. 4)  ïîêàçàëè, ùî êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³
çìåíøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íà 30 – 50 %.

Âèÿâëåíî ñåðåäíº çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó òåïëîïðîâ³äíîñò³ åëåêòðîäóãîâèõ
ïîêðèòò³â ³ç ÅÏ533-²Ä, 12Õ18Í9Ò â³äïîâ³äíî íà 48 ³ 40 %, ïðè÷îìó, çá³ëüøåííÿ
âåëè÷èíè äåôîðìàö³¿ âèêëèêàº á³ëüøèé åôåêò çíèæåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³.

Âèñíîâêè Âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ òà çíèæåííÿ
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó íàïèëåíèõ ïîêðèòòÿõ ³ õîëîäíîäåôîðìîâàíèõ ìåòàëàõ òà ñïëàâàõ
ôîðìóâàííÿì ñóáì³êðîñòðóêòóðíèõ (íàíîñòðóêòóðíèõ) åëåìåíò³â â ïðîöåñ³
ïåðåäðåêðèñòàë³çàö³éíî¿ ïîë³ãîí³çàö³¿.

Література

1. Ñêîðîõîä Â.Â., Óâàðîâà ².Â., Ðàãóëÿ À.Â. Ô³çèêî-õ³ì³÷íà ê³íåòèêà â íàíîñòðóêòóðíèõ
ñèñòåìàõ. – Êè¿â: Àêàäåìïåðåîäèêà, 2001. – 180 ñ.

2. Ëÿêèøåâ Í.Ï. Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû – íîâîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ. – 2003. – 73, ¹ 5. – Ñ. 422 – 428.

3. Àíäðèåâñêèé Ð.À. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû íàíîñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ //
Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå. – 2005.  – ¹ 1.–  Ñ. 5 – 13.

4. Êàëèòà Â.È. Ôèçèêà, õèìèÿ è ìåõàíèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, óïðî÷íåííûõ
íàíîðîçìåðíûìè ôàçàìè // ÔÕÎÌ. – 2005. – ¹ 4. – Ñ. 46 – 57.

5. Êàëèòà Â.È. Ïëàçìåííîå ïîêðûòèå ñ íàíîðàçìåðíûì êàðáîíèòðèäîì òèòàíà  // ÔÕÎÌ.
– 2007. – ¹ 2. – Ñ. 37– 45.

6. Zhahg Hui, He Yi-zhu. Anhui gongye daxue xuebao. Zizan rexue ban. // J. Anhui. Univ.
Technol. Natur. Sci. – 2006. – 23, ¹ 1. – Ð. 21 – 25.

7. Êîâíåðèñòûé Þ.Ê. Îáúåìíî-àìîðôèçèðóþùèåñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû è
íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå. // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ìåòàëëîâ. – 2005. – ¹ 7. –  Ñ. 14 – 16.

8. Êàëèòà Â.È. Ôîðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ óïðî÷íÿþùèõ ôàç â ïëàçìåííûõ ïîêðûòèÿõ
èç ñòàëåé, ÷óãóíîâ è ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà. // ÔÕÎÌ. – 2006. – ¹ 5. – Ñ. 29 – 40.

9. Êóðàêîâà Í.Â. Ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ñ íàíî è àìîðôíîé ñòðóêòóðîé. //
ÔÕÎÌ. – 2007. – ¹ 4. – Ñ. 36 – 39.

10. Àëåõèí Â.Ï. Íîâàÿ íàíîòåõíîëîãèÿ ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé. // Ìàòåðèàëû 4ãî Ðîññèéñêî-ßïîíñêîãî ñåìèíàðà
“Ïåðñïåêòèâû òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ìèêðî- è
íàíîýëåêòðîíèêè”, Àñòðàõàíü, 22 – 23 ìàÿ, 2006. – ÌÃÍÓ, 2006. – Ñ. 104 – 110.

11. Âîðîíîâ À.Â.  // Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà. – 2005. – ¹ 8 (ñïåö. âûïóñê). – Ñ. 113 –
 116.

12. Ïåòðîâ Ñ.Â., Êàðï È.Í. Ïëàìåííîå âîçäóøíîå íàïûëåíèå. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1993. –
 496 ñ.

13. Ðàãóëÿ À.Â., Ñêîðîõîä Â.Â. Êîíñîëèäèðîâàíûå íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû. – Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 2007. – 376 ñ.

Îäåðæàíî 06.05.10

À. Í. Äóáîâîé, Í. Þ. Ëåáåäåâà, Ò. À. ßíêîâåö
Âëèÿíèå ïðåäðåêðèñòàëëèçàöèîííîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íàïûëåííûõ ïîêðûòèé è äåôîðìèðîâàííûõ
ìåòàëëîâ  è ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äåôîðìèðîâàííûõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïåðåäðåêðèñòàëëèçàöèîííûì îòæèãîì. Âûáðàíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû
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 Термічна і хіміко-термічна обробка
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íàïûëåííûõ ïîêðûòèé è õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå òâåðäîñòè íà 20 – 70 % è ñíèæåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà 30 – 50 %.

A. N. Dubovoy, N. Yu. Lebedeva, T. A. Yankovets

The influence of the prerecrystallization treatment on physicomechanical
properties of the plastically deformed metals and alloys and the spray coatings

Summary

The possibility to increase in physicomechanical properties of deformed metals and alloys
by the prerecrystallization treatment is established. Optimal modes of heat treatment of spray
coatings and cold-deformed metals and the alloys are chosen. After such heat treatment the hardness
increase by 20 –70 % and the heat conductivity decrease by 30 – 50 %.

УДК 669.295/.296’26: 620.193.2

Окислення сплавів титану та цирконію з
малим вмістом хрому під час нагріву на
повітрі
М. П. Бродніковський, кандидат фізико-математичних наук
Н. Ю. Порядченко, кандидат технічних наук
Н. Д. Хмелюк

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ

Розглянуто поведінку сплавів титану та цирконію з вмістом хрому до 7,5 ат. %  при
нагріві на повітрі до 1000 °С зі швидкістю 5 °С/хв.  Показано, що вплив хрому проявляється
неоднаково в сплавах титану та цирконію вже від початку нагріву, що пов’язано з  різними
механізмами формування оксидної плівки. В обох випадках при малих домішках хрому не
покращуються захисні  властивості плівки. Встановлено, що під час нагріву швидкість
окислення сплавів титану та цирконію із малим вмістом хрому не зазнає впливу βα →
перетворення.

Çàâäÿêè ðÿäó ìåõàí³÷íèõ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, òèòàí, öèðêîí³é òà ñïëàâè
íà ¿õ îñíîâ³ ñòàíîâëÿòü âàæëèâ³ ïðîìèñëîâ³ ìàòåð³àëè ³ òîìó çàö³êàâëåí³ñòü íèìè

ïðîäîâæóº çðîñòàòè. Íåâèñîêà ñò³éê³ñòü öèõ ìåòàë³â ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ â
àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ [1] çàëèøàºòüñÿ â êîë³ óâàãè äîñë³äíèê³â.

Ó ìåõàí³çì³ îêèñëåííÿ òèòàíó ³ öèðêîí³þ º áàãàòî ñï³ëüíîãî. Ó îáîõ âèïàäêàõ
ïðè îêèñëåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ êèñíþ â ìåòàë³ ³ îäíî÷àñíå óòâîðåííÿ îêàëèíè
íà ïîâåðõí³ ìåòàëó. Îáèäâà ö³ ïðîöåñè ï³äêîðÿþòüñÿ ïàðàáîë³÷í³é çàëåæíîñò³.
Ââàæàºòüñÿ [1, 2], ùî ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âàæëèâ³øèì º ïðîöåñ ðîç÷èíåííÿ




