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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 %.
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Окислення сплавів титану та цирконію з
малим вмістом хрому під час нагріву на
повітрі
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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
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êèñíþ, øâèäê³ñòü ÿêîãî çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè, à ïðè íèçüêèõ
òåìïåðàòóðàõ âàæëèâ³øèì º óòâîðåííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè íà ïîâåðõí³  ìåòàëó çà íàñè÷åííÿ
êèñíåì. Ðîçä³ëèòè ö³ ïðîöåñè äóæå âàæêî. Âïëèâàþòü íà ö³ ïðîöåñè â³äïîâ³äíèì
ëåãóâàííÿì.

Îêñèäí³ ïë³âêè, ùî óòâîðþþòüñÿ íà òèòàí³ ³ öèðêîí³¿ ïðè îêèñëåíí³, íå çäàòí³
äîñòàòíüî çàãàëüìóâàòè äèôóç³þ ìåòàëó ³ êèñíþ ÷åðåç íèõ ³ îñîáëèâî ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïðè â³äïîâ³äíîìó ëåãóâàíí³ ìîæëèâî ïîêðàùèòè ¿õ õàðàêòåðèñòèêè.
Õðîì ââàæàºòüñÿ [3, 4] ïåðñïåêòèâíèì ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì äëÿ ï³äâèùåííÿ
æàðîì³öíîñò³ ³ æàðîñò³éêîñò³ òèòàíó ³ öèðêîí³þ. Îñê³ëüêè ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïåðåâàæíèì º ôàêòîð óòâîðåííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè, à âñ³ ïîïåðåäí³ íàø³ äîñë³äæåííÿ
ïðîâåäåí³ â ³çîòåðì³÷íèõ óìîâàõ îêèñëåííÿ [5, 6], â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³
ïîâåä³íêè ñïëàâ³â òèòàíó ³ öèðêîí³þ ç ìàëèì âì³ñòîì õðîìó ï³ä ÷àñ ¿õ íàãð³âó íà
ïîâ³òð³ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ ¿õ ñò³éêîñò³ äî îêèñëåííÿ ÷åðåç
ñòâîðåííÿ ïî÷àòêîâî¿ çàõèñíî¿ ïë³âêè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàí³ ñïëàâè òèòàíó ³ öèðêîí³þ ç ð³çíèì âì³ñòîì
õðîìó (â³ä 0,5 äî 7,5 àò. %) â ëèòîìó ñòàí³. Ñïëàâè îäåðæàí³ ìåòîäîì âàêóóìíî-
äóãîâî¿ ïëàâêè. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâåäåíî íà  çðàçêàõ ðîçì³ðîì 5õ5õ6 ìì, ïîâåðõíþ
ÿêèõ øë³ôóâàëè äî ÷èñòîòè v8.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ìåòîäîì òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ÒG-DTA) íà ïðèëàä³
“Derivatograph 1000-1500” ñèñòåìè Ïàóë³-Ïàóë³ê-Åðäåé ïðè ÷óòëèâîñò³: ÒG – 20 ìã,
DTA – 1/5, òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ìàñè ± 1 % (0,2 ìã), ï³äéîì òåìïåðàòóðè äî 1000 °Ñ
â³äáóâàâñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 5 °C/õâ. Íàãð³â ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíèõ çðàçê³â ïðîâîäèâñÿ
â êîðóíäîâîìó òèãë³ â àòìîñôåð³ ñïîê³éíîãî ïîâ³òðÿ.

Ì³êðîñòðóêòóðó îêèñëåíèõ çðàçê³â äîñë³äæóâàëè íà ì³êðîñêîï³ Ì²Ì-7.
Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó çà ãëèáèíîþ âèì³ðþâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ïðè
íàâàíòàæåíí³ 20 ³ 50 ã.

Ïðîâåäåíà îáðîáêà äåðèâàòîãðàì ³ íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ äàíèõ ïîáóäîâàí³
ê³íåòè÷í³ êðèâ³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ çì³íè ìàñè (q, ìã/ñì2) â³ä ÷àñó ³ òåìïåðàòóðè
(ðèñ. 1 à, á), à òàêîæ îáðàõîâàí³ êðèâ³ òåðì³÷íîãî àíàë³çó (ðèñ. 2 à, á).

Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ñóòòºâà çì³íà ìàñè çðàçê³â òèòàíó ïî÷èíàºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 500 °Ñ, à çðàçê³â öèðêîí³þ – ïðè ~ 300 °Ñ. Âì³ñò õðîìó â ñïëàâàõ íå
çì³íþº òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ïðîöåñó îêèñíåííÿ. Øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ âñ³õ ñïëàâ³â
ïîñòóïîâî ïî÷èíàº çðîñòàòè ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè. Çã³äíî ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ
âïëèâ õðîìó íà øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ ïî÷èíàºòüñÿ ùå ï³ä ÷àñ íàãð³âó. Ïîñòóïîâî ç³
çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè  çá³ëüøóºòüñÿ ð³çíèöÿ â çì³í³ ìàñè ïðè ëåãóâàíí³ õðîìîì.
Ïðèð³ñò ìàñè  ó ñïëàâ³â ç õðîìîì ïî÷èíàºòüñÿ ç òåìïåðàòóð ó òèòàíà íà 150°, à ó
öèðêîí³þ ~ íà 100° âèùå. Ö³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âïëèâ õðîìó íà ôîðìóâàííÿ
îêàëèíè ïî÷èíàºòüñÿ ùå ï³ä ÷àñ íàãð³âó. Ïîñòóïîâî ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè
çá³ëüøóºòüñÿ ïðèð³ñò ìàñè ³ ó ñïëàâ³â, ÿê³ ì³ñòÿòü õðîì. Âåëè÷èíà çì³íè ìàñè íå
îäíàêîâà ïðè ð³çíîìó âì³ñò³ õðîìó. Ïðè âì³ñò³ õðîìó 0,60 – 1,65 àò. % çì³íà ìàñè
ïîâ³ëüí³øà äëÿ öèðêîí³þ ³ ìàéæå îäíàêîâà äëÿ òèòàíó.

Âïëèâ âì³ñòó õðîìó â ñïëàâàõ òèòàíó òà öèðêîí³þ ð³çíèé, ùî ìîæíà áà÷èòè ç
ðèñ. 1 à, á. Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïðè ëåãóâàíí³ õðîìîì øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ çðîñòàº. Äëÿ
òèòàíó öÿ ð³çíèöÿ íåçíà÷íà. Ðàçîì ç òèì, ïðè âèñîêîìó âì³ñò³ õðîìó (7,5 %) ñò³éê³ñòü
òèòàíó ñïî÷àòêó çðîñòàº, à ïîò³ì ñòàº íàéá³ëüøîþ ç óñ³õ äîñë³äæåíèõ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â,
ÿê ³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ â ðîáîò³ [5]. Â ðàç³ öèðêîí³þ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîã³ðøåííÿ ñò³éêîñò³
äî îêèñëåííÿ ñïëàâ³â ç³  çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ õðîìó. Íà ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ íå áóëî
ïîì³÷åíî áóäü-ÿêèõ îñîáëèâîñòåé, ÿê³ á áóëè ïîâ’ÿçàí³ ç βα →  ïåðåòâîðåííÿì. Öå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ìàëîþ ïîòóæí³ñòþ ³ òðèâàë³ñòþ ïðîöåñó. Íà ñïëàâàõ öèðêîí³þ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó îêèñëåííÿ, à íà ñïëàâàõ òèòàíó óïîâ³ëüíåííÿ
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ïðè âåëèêîìó âì³ñò³ õðîìó. Ïðîòå ö³ åôåêòè íå óçãîäæóþòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ βα →
ïåðåòâîðåííÿ, à ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ øâèäêîñò³ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê öå
ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïðè òðèâàëèõ âèòðèìêàõ  ïðè  ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ  â  ðîáîòàõ
[5 – 7].

Âèõîäÿ÷è ç äåðèâàòîãðàì
òåìïåðàòóðà βα →  ïåðåòâîðåííÿ äëÿ
ñêëàä³â ç 0,5 – 2,2 % Cr â³äð³çíÿºòüñÿ â
ìåæàõ 10 °Ñ. Òîä³ ÿê ïðè âì³ñò³ õðîìó
7,5 % Cr ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåâåëèêà
ð³çíèöÿ, ÿêà ñòàíîâèòü 20 °Ñ. Ó òèòàíà
íå âèÿâëÿºòüñÿ åôåêò ïðè òåìïåðàòóð³

βα →  ïåðåòâîðåííÿ ïðè âì³ñò³ õðîìó
7,5 %,  àëå ç’ÿâëÿºòüñÿ åíäîòåðì³÷íèé
ï³ê ïðèáëèçíî ïðè òåìïåðàòóð³ 520 °Ñ
(ðèñ. 2 à, êðèâà 3), ùî ìîæëèâî
ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì îêñèäó Cr2O3 â
îêñèäí³é ïë³âö³. Öå òàêîæ ìîæå áóòè
îäíèì ³ç ïîÿñíåíü çì³íè õàðàêòåðó
ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿ ïðè îêèñëåíí³ ñïëàâó
òèòàíó ç 7,5 % Cr  (ðèñ. 1 à, êðèâà 3).

Ïèòîìà çì³íà ìàñè ï³ñëÿ 100 õâ
äëÿ òèòàíó ³ 75 õâ âèòðèìêè äëÿ
öèðêîí³þ ðîñòå ç òåìïåðàòóðîþ ³ ÷àñîì.
Ð³çíèöÿ â ÷àñ³, êîëè äîñÿãàºòüñÿ
ãðàíè÷íå íàñè÷åííÿ ìåòàë³â êèñíåì,
ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿
êèñíþ â ãðàòö³ TiO 2 ìåíøèé çà
êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ êèñíþ â ãðàòö³ ZrO2

[8]. Ïðè öüîìó ôðîíò ðåàêö³¿
çíàõîäèòüñÿ íàä ïî÷àòêîâîþ ïîâåðõíåþ
ìåòàëó ³ òîìó â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø
³íòåíñèâíå íàñè÷åííÿ êèñíåì öèðêîí³þ
(ðèñ. 3).

Ç ðîçãëÿäó ñòðóêòóðè ñïëàâ³â
ï³ñëÿ îêèñíåííÿ âèäíî, ùî ïî÷àòêîâèé
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Рис. 1.  Питома зміна маси сплавів титану (a) та цирконію (б) під час нагріву. а – 1 – Ti,  2 – Ti–1Cr,
3 – Ti–7,5 Cr,  б – 1 – Zr,  2 – Zr–1Cr, 3 – Zr–7,5 Cr.

а б

Рис.  2. Криві DTA при окисленні сплавів титану (а) та
цирконію (б). a – 1 – Ti, 2 – Tі–1Cr,  3 – Ti–7,5 Cr,  б – 1
– Zr,  2 – Zr–1 Cr,  3 – Zr–7,5 Cr.
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øàð æàðîâèíè ³ íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ êèñíåì ïî÷èíàºòüñÿ ùå ï³ä ÷àñ íàãð³âó (ðèñ. 3 à –
ã). Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òàêîæ âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó çà ãëèáèíîþ
çðàçêà (òàáëèöÿ).  Äî òîãî æ, ïðè ëåãóâàíí³ õðîìîì íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
êèñíåì çìåíøóºòüñÿ, à çðîñòàº òîâùèíà îêñèäíî¿ ïë³âêè. Âïëèâ õðîìó, ùî ïî÷èíàºòüñÿ
ï³ä ÷àñ íàãð³âó, çáåð³ãàºòüñÿ ïðè ïîäàëüø³é  âèòðèìö³, ÿê ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [5, 6].
Â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà âèòðèìêè çì³íþºòüñÿ ëèøå ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèíè
îêñèäíî¿ ïë³âêè ³ òîâùèíè ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó, íàñè÷åíîãî êèñíåì (òàê çâàíîãî
“àëüô³ðîâàíîãî øàðó”). Ñï³ââ³äíîøåííÿ òîâùèí îêñèäíî¿ ïë³âêè ³ íàñè÷åíîãî êèñíåì
øàðó òàêîæ ð³çíå äëÿ òèòàíó ³ öèðêîí³þ.

Ï³ñëÿ îêèñëåííÿ â ïðîöåñ³ íàãð³âó
íà ïîâåðõí³ çðàçê³â óòâîðþºòüñÿ îêñèäíà
ïë³âêà. Íà ÷èñòîìó òèòàí³ âîíà ìàº ñóö³ëüíèé
æîâòèé êîë³ð, à íà ñïëàâàõ ç õðîìîì –
âåðõí³é òåìíî-ñèí³é ìàéæå ÷îðíèé êîë³ð, ï³ä
ÿêèì çíàõîäèòüñÿ øàð æîâòîãî êîëüîðó. Â³ä
âì³ñòó õðîìó êîë³ð çðàçê³â ñòàº òðîõè
ñâ³òë³øèì. Ñïëàâè öèðêîí³þ ç âì³ñòîì õðîìó
ìàþòü êîë³ð ïîâåðõí³ â³ä æîâòîãî äî òåìíî-
çåëåíîãî. Øàðè êðèõê³ òà ñõèëüí³ äî
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Рис. 3.  Cтруктура та вигляд поверхні сплавів титану (а, в, д) та цирконію (б, г, е) після нагріву
до 1000 °С.  а – Ti,  в, д – Ti – 7 5 % Cr,  б –  Zr,   г, е – Zr – 7,5 % Cr. х 240.

Мікротвердість сплавів титану та цирконію
після нагріву на повітрі до 1000 °C

Край Середина
Ti 1,28 1,0 – 1,06
Ti – 7,5 % Cr 2,86 2,1 – 2,5
Zr 1,6 1,26 – 1,29
Zr – 7,5 % Cr 2,59 1,73 – 1,82

Сплав Мікротвердість, ГПа
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ñêîëþâàííÿ, òîáòî ìàþòü ïîãàíó àäãåç³þ (ðèñ. 3 ä, å). Ïîãàí³é àäãåç³¿ ïë³âêè ìîæå
ñïðèÿòè óòâîðåííÿ í³òðèä³â, ÿê³ íåñòàá³ëüí³ â îêèñíþþ÷îìó ñåðåäîâèù³ â ïåâíîìó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³. Àëå, ÿê â³äçíà÷àºòüñÿ â ðîáîòàõ [7, 9], ¿õ ïîÿâà ïîã³ðøóº
ìîðôîëîã³þ ³ àäãåç³þ îêñèäíî¿ ïë³âêè.

Á³ëüø âèñîêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ öèðêîí³þ ïî  ãðàíèöÿõ çåðåí â
æàðîâèí³ ç ZrO2, í³æ òèòàíó â ãðàòö³ TiO2 [8, 10], âèçíà÷àº âèñîêó øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ
³ óòâîðåííÿ á³ëüø òîâñòî¿ îêàëèíè â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä íà öèðêîí³¿, í³æ íà òèòàí³.
Ïîð³âíþþ÷è ö³ äàí³ ç äàíèìè ðîñòó ³íòåðôåðåíö³éíî çàáàðâëåíèõ ïë³âîê â ðîáîòàõ
[9, 11], ìîæíà ñêàçàòè, ùî çà ïåð³îä íàãð³âó óòâîðþþòüñÿ â îñíîâíîìó îêñèä TiO2 íà
ïîâåðõí³ ñïëàâ³â òèòàíó òà  íà ñïëàâàõ öèðêîí³þ îêñèä ZrO2. Âïëèâ õðîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ
á³ëüøå íà ñïëàâàõ öèðêîí³þ, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó îêñèä õðîìó Cr2O3 ôîðìóºòüñÿ
â îêñèäí³é ïë³âö³ ³ íå ðîç÷èíÿºòüñÿ â îêñèä³  ZrO2. Ó âèïàäêó òèòàíîâèõ ñïëàâ³â â
îêñèäí³é ïë³âö³ óòâîðþþòüñÿ òâåðä³ ðîç÷èíè õðîìó â îêñèä³ òèòàíó àáî ïðè âåëèê³é
ê³ëüêîñò³ – ñêëàäí³ îêñèäè òèïó TixCryOz.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íåìîæëèâî âïëèâàòè íà ê³íåòèêó
îêèñëåííÿ ñïëàâ³â òèòàíó ³ öèðêîí³þ ç ìàëèì âì³ñòîì õðîìó ìåòîäîì ôîðìóâàííÿ
îêñèäíî¿ ïë³âêè ï³ä ÷àñ íàãð³âó. Ïðîöåñ îêèñëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äèôóç³¿
ìåòàëåâèõ ³îí³â ³ êèñíþ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü îêñèäíèõ øàð³â ³ íàñè÷åíîãî
êèñíåì øàðó ìåòàëó. Ïî÷àòêîâà çàõèñíà ïë³âêà, ÿêùî ³ óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ íàãð³âó
çà ðàõóíîê äèôóç³¿ ìåòàëåâèõ ³îí³â, ìàº äóæå ìàëèé ÷àñ ³ñíóâàííÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òàêîæ ïîêàçàëè â³äì³íí³ñòü âïëèâó õðîìó íà ôîðìóâàííÿ
îêñèäíî¿ ïë³âêè ³ ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ  òèòàíó ³ öèðêîí³þ, ùî ïðîÿâèëîñÿ îñîáëèâî
ï³ä ÷àñ íàãð³âó ñïëàâ³â ç 7,5 % Cr, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü íàÿâí³ñòü åôåêò³â íà ê³íåòè÷íèõ
êðèâèõ ³ êðèâèõ ÄÒÀ.
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Í. Ï. Áðîäíèêîâñêèé, Í. Å. Ïîðÿä÷åíêî, Í. Ä. Õìåëþê

Îêèñëåíèå ñïëàâîâ òèòàíà è öèðêîíèÿ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì õðîìà
ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ñïëàâîâ òèòàíà è öèðêîíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà äî 7,5 àò. %
ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå äî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 5 °Ñ/ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå õðîìà
ïðîÿâëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî íà òèòàíå è öèðêîíèè, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà íàãðåâà, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè. Â îáîõ ñëó÷àÿõ ïðè ìàëûõ ñîäåðæàíèÿõ
õðîìà íå óëó÷øàþòñÿ çàùèòíûå ñâîéñòâà ïëåíêè. Îïðåäåëåíî, ÷òî âî âðåìÿ íàãðåâà ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ βα →  ïðåâðàùåíèÿ.

N. P. Brodnikovskij, N. Yu. Poryadchenko, N. D. Khmeljuk

Oxidation behaviour of titanium and zirconium alloys with small
chromium content at heating in air

Summary

The behaviour of titanium and zirconium alloys with chromium content up to 7,5 at. % at
heating in air up to 1000 °Ñ with rate of 5 °Ñ/min was examined. It was shown that the influence
of chromium on titanium and zirconium was different from the beginning of heating and it is
connected with different mechanism of oxide film formation. In the both cases the protective
properties of the oxide film aren’t improved for alloys with little chromium content. It was
determined that the oxidation rate is not influenced with βα →  transformation during heating.

Â³òàííÿ þâ³ëÿðó
Нечипоренко Іван Максимович

5 ñåðïíÿ 2010 ðîêó âèïîâíþºòüñÿ 80 ðîê³â â³ä
äíÿ íàðîäæåííÿ Íå÷èïîðåíêà ²âàíà Ìàêñèìîâè÷à,
â³äîìîãî ëèâàðíèêà, ìàéñòðà – çîëîò³ ðóêè, ëþäèíè ³ç
ùèðèì ñåðöåì.

²âàíà Ìàêñèìîâè÷à ïî ïðàâó ìîæíà â³äíåñòè
äî ïëåÿäè çàñíîâíèê³â ²íñòèòóòó: éîãî ñòàæ ðîáîòè
ñêëàäàº 59 ðîê³â. Ñâîþ òðóäîâó á³îãðàô³þ
Íå÷èïîðåíêî ². Ì. ðîçïî÷àâ ç ïîñàäè ñòàðøîãî
ëàáîðàíòà â ²íñòèòóò³ ìàøèíîçíàâñòâà òà
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ìåõàí³çàö³¿ ùå ó 1951 ðîö³.
Çãîäîì, ïðîïðàöþâàâøè òðè ðîêè íà ö³ëèííèõ çåìëÿõ
ó ðàäãîñï³ „Êè¿âñüêèé”, ïîâåðíóâñÿ äî ð³äíîãî
²íñòèòóòó. Çì³íþâàëèñü íàçâè ²íñòèòóòó, à Íå÷èïîðåíêî ². Ì. çàëèøàâñÿ éîãî
íåçì³ííèì ïðàö³âíèêîì. Çðîñòàëà éîãî ìàéñòåðí³ñòü, â³í äîñêîíàëüíî îïàíóâàâ
ïðàêòè÷íî âñ³ ðîá³òíè÷³ ïðîôåñ³¿. Áåç ïðèëàä³â òà àïàðàòóðè, ñòâîðåíèõ éîãî ðóêàìè,
áóëè á íåìîæëèâèìè âèêîíàííÿ áàãàòüîõ íàóêîâèõ òåì, à òàêîæ óñï³øíà ï³äãîòîâêà
âåëèêîãî ÷èñëà êàíäèäàòñüêèõ òà äîêòîðñüêèõ äèñåðòàö³é. Òðóäîâà êíèæêà
Íå÷èïîðåíêà ². Ì. ðÿñí³º ïîäÿêàìè, éîãî íåîäíîðàçîâî íàãîðîäæóâàëè ïî÷åñíèìè
ãðàìîòàìè, à ôîòî ²âàíà Ìàêñèìîâè÷à íåçì³ííî ïðèêðàøàëî Äîøêó ïîøàíè ²íñòèòóòó.
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