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Запропоновано новий спосіб легування матеріалів
металічними порошками дисперсного розміру. Встановлено, що при
проникненні частинок порошку у металічну мішень відбувається
зміна їх форми та розмірів. Розглянуто зміни мікроструктури та
фазового складу мішені, спричинені легуванням.

Ëåãóâàííÿ âèðîá³â ç ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ïîðîøêîâèìè ìàòåð³àëàìè ð³çíîãî ñêëàäó
òà äèñïåðñíîñò³ º åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ðåíîâàö³¿ òà ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ

õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â. Ó 80-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ Ñ. Ì. Óøèðåíêî áóëî â³äêðèòî
åôåêò íàäãëèáîêîãî ïðîíèêíåííÿ ÷àñòèíîê ó òâåðä³ ò³ëà, ÿêå äîñÿãàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
âèáóõîâîãî ïðèñêîðþâà÷à [1]. Îäíàê äëÿ ðåàë³çàö³¿ äàíîãî ñïîñîáó ëåãóâàííÿ íåîáõ³äíî
çàñòîñîâóâàòè ñêëàäíó â åêñïëóàòàö³¿ òåõí³êó, ïðè öüîìó ó ìàòåð³àë ì³øåí³ ïðîíèêàº
îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü ïîðîøêó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó íîâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â äëÿ ñïðîùåííÿ òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñïîñîáó îáðîáêè
ìåòàë³â òà ñïëàâ³â, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ. Âèð³øåííþ öèõ çàäà÷ ³ ïðèñâÿ÷åíà äàíà
ðîáîòà.

Ó ²íñòèòóò³ ìåòàëîô³çèêè ³ì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍÓ áóëî ðîçðîáëåíî ô³çèêî-
òåõíîëîã³÷í³ çàñàäè òà çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä îá’ºìíîãî ëåãóâàííÿ ìàòåð³àë³â
äèñïåðñíèìè ìåòàë³÷íèìè ïîðîøêàìè.

Ïðè ðîçðîáö³ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèõ çàñàä ìåòîäó áóëî âèêîðèñòàíî âñòàíîâëåí³
íàìè ðàí³øå çàêîíîì³ðíîñò³ ìàñîïåðåíåñåííÿ, ñòðóêòóðî- òà ôàçîóòâîðåííÿ ïðè
åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³ ìåòàë³â ó ð³çíèõ ì³æåëåêòðîäíèõ ñåðåäîâèùàõ (ïîâ³òðÿ,
ð³äêèé àçîò, âóãëåöåâì³ñíå) [2, 3].

Â õîä³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó
îá’ºìíîãî ëåãóâàííÿ ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ ìåòàë³÷íîãî ïîðîøêó ó ìàòåð³àë ì³øåí³ º
íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â á³ëüøîþ, í³æ òà, ùî äîñÿãàºòüñÿ åëåêòðî³ñêðîâîþ îáðîáêîþ.
Ìîæëèâèì º âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³÷íèõ ïîðîøê³â ð³çíîãî ñêëàäó òà äèñïåðñíîñò³, â
òîìó ÷èñë³ òèõ, ÿê³ íå º åëåêòðîïðîâ³äíèìè.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ (ì³øåííþ) áóëî îáðàíî çðàçêè òåõí³÷íîãî çàë³çà
(99,9 % Fe) òà âèñîêî÷èñòîãî àëþì³í³þ (99,99 % Al). Ì³øåí³ ìàëè ôîðìó ïëàñòèíêè
ç ðîçì³ðàìè 10õ100õ0,5 ìì (òåõí³÷íå çàë³çî) òà 10õ100õ1 ìì (àëþì³í³é). Ëåãóâàííÿ
_________________
*Òðåòÿ ïðåì³ÿ ³ì. Ì.Ï. Áðàóíà.
Íàóêîâèé êåð³âíèê ðîáîòè äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê Ìàçàíêî Â.Ô.
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çàë³çíî¿ ì³øåí³ çä³éñíþâàëè ÷àñòèíêàìè êàðá³äó êðåìí³þ SiC (ñåðåäí³é ðîçì³ð ôðàêö³¿
50 ìêì); àëþì³í³ºâó ì³øåíü îáðîáëÿëè ïîðîøêîì ïîòð³éíîãî ñïëàâó  Ti – Al – Zr
(ìàñ. ÷àñòêà, %: 79,4 Ti, äî 7,7 Al, äî 11 Zr, äî 0,6 Mo, äî 1 Nb, äî 0,15 Fe) (ñåðåäí³é
ðîçì³ð ôðàêö³¿ 100 ìêì) òà ÷àñòèíêàìè êàðá³äó áîðó B4C (ñåðåäí³é ðîçì³ð ôðàêö³¿ 100 ìêì).

Îáðîáêó çä³éñíþâàëè íà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³é óñòàíîâö³ (ðèñ. 1) äåòàëüíèé
îïèñ òà ïðèíöèï ðîáîòè ÿêî¿ íàâåäåíî ó [4]. Ïàðàìåòðè ëåãóâàííÿ áóëè íàñòóïíèìè:
ãóñòèíà ³ìïóëüñíîãî ñòðóìó 1 À/ìì2 ç³ øïàðí³ñòþ 2, ÷àñòîòà ³ìïóëüñíîãî ìåõàí³÷íîãî
óäàðíîãî âïëèâó 50 Ãö ïðè øïàðíîñò³ 5. Ðîçðàõîâàíà øâèäê³ñòü ì³ãðàö³¿ ÷àñòèíîê
ïîðîøêó ñêëàäàëà  0,2 – 0,4 ìêì/ñ. Òðèâàë³ñòü îáðîáêè – 3,6 . 103 ñ. Ïðîöåñ
ïðîâîäèâñÿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè [5].

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè âèêîíàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïó Ì²Ì-8
òà åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ìàðêè JEM – 100CX11. Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3Ì ó αCuK  âèïðîì³íåíí³.

Çã³äíî ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó àëþì³í³ºâî¿ ì³øåí³, ëåãîâàíî¿
êàðá³äîì áîðó B4C [6], â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
ë³í³é àëþì³í³þ, âèíèêàþòü ðåôëåêñè â³ä êàðá³äó áîðó òà àìîðôíå ãàëî, ùî ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ â îá’ºì³ ìåòàëó ðåíòãåíîàìîðôíèõ ñòàí³â (ðèñ. 2). Â³äñóòí³ñòü
íà ðåíòãåíîãðàì³ ðåôëåêñ³â â³ä êàðá³äó òà áîðèäó àëþì³í³þ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
òèì, ùî ïðè âïðîâàäæåíí³ ÷àñòèíîê B4C â àëþì³í³é â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâå ðîçùåïëåííÿ
ïîðîøêó B4C íà ñêëàäîâ³, à òàêîæ ³ç îáìåæåíîþ ðîç÷èíí³ñòþ âóãëåöþ òà áîðó â
àëþì³í³¿ [7].

Çã³äíî ðåçóëüòàò³â åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó  ÷àñòèíêè ïîðîøêó
ñïëàâó Ti – Al – Zr (äî âïðîâàäæåííÿ â àëþì³í³é) ìàëè ñôåðè÷íó ôîðìó òà ðàêîâèíó
óñàäêè, ÿêà ìîãëà óòâîðèòèñü â ïðîöåñ³ òâåðäíåííÿ ðîçïëàâó ïðè ¿õ ôîðìóâàíí³
(ðèñ. 3 à). Îäíàê âæå ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîòÿãîì 1,8 · 103 ñ â ÷àñòèíêàõ ïîðîøêó
ç’ÿâëÿþòüñÿ òð³ùèíè (ðèñ. 3 á).

Ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ â ëóç³ ÊÎÍ íàñè÷åíî¿ ÷àñòèíêàìè ñïëàâó Ti – Al – Zr
àëþì³í³ºâî¿ ì³øåí³ îòðèìóºìî äð³áí³ ñôåðè÷í³ ÷àñòèíêè ³ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì  30 ìêì.

Ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü, ùî ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïîðîøêó â ïðîöåñ³ ëåãóâàííÿ
çìåíøóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â 1,5 – 5,0 ðàç³â. Ïðè öüîìó ðîçðàõîâàíà øâèäê³ñòü ðóõó
÷àñòèíîê ïîðîøêó â àëþì³í³ºâó ìàòðèöþ ñêëàäàº ïîðÿäêó 0,3 ìêì/ñ, à ãëèáèíà ¿õ
ïðîíèêíåííÿ – äî 0,8 ìì.

Рис. 1. Схема розміщення плит при легуванні мішені металічним порошком: 1 – ударник, 2 – сталева
плита (20х60х3 мм), 3 – залізна плита (10х15х0,5 мм), 4  – мішень, 5 – сталева плита (20х60х3 мм).
Двобічна стрілка вказує напрям руху ударника. Однобічна стрілка вказує напрям протікання струму.
Кружечками вказано металічний порошок.
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Íà ðåíòãåíîãðàì³ ïåðåð³çó çàë³çíî¿ ì³øåí³, ëåãîâàíî¿ ïîðîøêîì SiC, ïðèñóòí³
ðåôëåêñè â³ä ñèë³öèä³â (FeSi2, Fe3Si), α -Fe òà SiC. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíî¿
ðåíòãåíîãðàìè ç ðåíòãåíîãðàìîþ äëÿ âèõ³äíîãî çàë³çà ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ê³ëüê³ñòü òà
³íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â â³ä α -Fe çìåíøóºòüñÿ. Íàòîì³ñòü âì³ñò ñèë³öèä³â çàë³çà ó
ì³øåí³ çá³ëüøóºòüñÿ. Â³äñóòí³ñòü ðåôëåêñ³â â³ä Fe3Ñ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî âóãëåöü,
ÿêèé óòâîðþºòüñÿ ïðè ðîçïàä³ SiC, ïåðåâàæíî çíàõîäèòüñÿ ó àòîìàðíîìó ñòàí³ â
ì³êðîòð³ùèíàõ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè óäàðí³é îáðîáö³.
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Рис. 2. Рентгенограма з поверхні алюмінієвої мішені після легування B4C.  – Al2O3,  – Al,  – B4C.

Рис. 3. Частинки порошку сплаву Ti – Al – Zr до проникнення в алюміній (а) та частинка в об’ємі алюмінієвої
матриці (б).
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïåðåð³çó çàë³çíî¿ ì³øåí³ íàñè÷åíî¿
êàðá³äîì êðåìí³þ, äåìîíñòðóº ðèñ. 4 (à, á), çâ³äêè âèäíî, ùî ðîçì³ðè òà ôîðìà
÷àñòèíîê SiC ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ¿õ âèõ³äíî¿ (ñôåðè÷íî¿) ôîðìè. ×àñòèíêè
íåâåëèêîãî ðîçì³ðó ìîæóòü áóòè ñèë³öèäàìè çàë³çà (ðèñ. 4 à).

Àíàë³ç ðîçïîä³ëó êðåìí³þ çà ïåðåð³çîì çàë³çíî¿ ì³øåí³ íàâåäåíèé íà ðèñ. 4 á.
Íà çí³ìêó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáëàñò³ ñêóï÷åííÿ êðåìí³þ (ñâ³òë³ ïëÿìè), ùî âõîäèòü äî
ñêëàäó êàðá³äó êðåìí³þ, òà íåâåëèê³ çà ðîçì³ðîì á³ë³ òî÷êè, ùî ìîæóòü áóòè
³äåíòèô³êîâàí³ ÿê êðåìí³é, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó ñèë³öèä³â çàë³çà.

Íà íàø ïîãëÿä, ñòðóêòóðíèé ñòàí ñèñòåìè Fe – SiC âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíîâàãîþ
çàë³çà (ìàòðèö³), ïîðîøêó SiC òà òèì, ùî óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ðîçïàäó êàðá³äó SiC
íà ñêëàäîâ³. Â³äîìî [8], ùî ïðè ³ìïóëüñíîìó ìåõàí³÷íîìó óäàðíîìó âïëèâîâ³ (ÌÓÂ)
ôîðìóºòüñÿ ðîçâèíóòà äèñëîêàö³éíà ñòðóêòóðà. Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ùî ìàº ì³ñöå
ïðè ÌÓÂ, ñïðèÿº ïðèñêîðåíîìó ïåðåíîñó àòîì³â âóãëåöþ â³ä SiC äî äèñëîêàö³é ç
íàñòóïíèì óòâîðåííÿì àòìîñôåð Êîòòðåëëà. Íàòîì³ñòü êðåìí³é ìàº á³ëüøå õ³ì³÷íå
ñïîð³äíåííÿ äî çàë³çà ïîð³âíÿíî ç âóãëåöåì, òîìó â³äáóâàºòüñÿ ðîçïàä êàðá³äó êðåìí³þ
ç íàñòóïíèì óòâîðåííÿì ñèë³öèä³â çàë³çà ç ð³çíèì ñòåõ³îìåòðè÷íèì ñêëàäîì, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Òàêèì ÷èíîì, êîìïëåêñíèé âïëèâ
íà ì³øåíü ³ìïóëüñíîãî ñòðóìó òà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñïðÿìîâàíîãî ïî â³äíîøåííþ äî
íå¿ ³ìïóëüñíîãî óäàðíîãî ìåõàí³÷íîãî âïëèâó ñïðèÿº ïðîíèêíåííþ ÷àñòèíîê ïîðîøêó
â íå¿, âíàñë³äîê êîðîòêî÷àñíîãî çíèæåííÿ ì³öíîñò³ çñóâó íà ôðîíò³ óäàðíî¿ õâèë³,
ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå â³äáóâàºòüñÿ ó âèïàäêó íàäãëèáîêîãî ïðîíèêíåííÿ ÷àñòèíîê â
àêòèâîâàíå ïðóæíî-ïëàñòè÷íå ñåðåäîâèùå [9]. Òàêèé ñòàí, ùî ñïðèÿº ïðîíèêíåííþ
ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó ó ì³øåíü, äîñÿãàþòü çà ðàõóíîê  ³ìïóëüñíîãî óäàðíîãî âïëèâó.
Ïîñèëåííþ çáóäæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ùå á³ëüøîãî ïðîíèêíåííÿ ïîðîøêó ó ì³øåíü
ñïðèÿº çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü àòîì³â ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ìàòåð³àëó
íàãð³âàííÿì ì³øåí³ âíàñë³äîê ïðîïóñêàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü íå¿.
Áàãàòîêðàòí³ñòü âïëèâó çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüíå ïðîíèêíåííÿ ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó
ó ì³øåíü.

Âèñíîâêè  Ðîçðîáëåíî ô³çèêî-òåõíîëîã³÷í³ çàñàäè òà çàïðîïîíîâàíî íîâèé
ìåòîä ëåãóâàííÿ ìàòåð³àë³â äèñïåðñíèìè ìåòàë³÷íèìè ïîðîøêàìè. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü

Рис. 4. Переріз залізної мішені, насиченої SiC (а), та розподіл кремнію за її перерізом (б). х 1500.
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ãëèáîêîãî âò³ëåííÿ ïîðîøêó â ìåòàë (äî òèñÿ÷³ ì³êðîí) âíàñë³äîê êîìïëåêñíîãî âïëèâó
³ìïóëüñíîãî óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ òà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.
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Å. Í. Õðàíîâñêàÿ

 Îñîáåííîñòè îáúåìíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äèñïåðñíûìè
ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îáúåìíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äèñïåðñíûìè
ìåòàëëè÷åñêèìè ïîðîøêàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîíèêíîâåíèè ÷àñòèö ïîðîøêà â
ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ôîðìû è ðàçìåðîâ. Ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ
ìèêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìèøåíè, îáóñëîâëåííûå ëåãèðîâàíèåì.

E. N. Khranovskaia

Features of volume alloying of the materials by metallic powders of a small size

Summary

A new method of volume alloying of the materials by metallic powders of a small size is
proposed. It was found that at penetration of the powder particles into a metallic target the
changing of their shape and size took place.  The changing of microstructure and phase composition
of a target after alloying are considered.




