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IV науково-практична конференція молодих
вчених України «Нові ливарні технології і
матеріали у машинобудуванні»

8 – 9 æîâòíÿ öüîãî ðîêó íà áàç³ Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó ìåòàë³â
òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè â³äáóëàñü ÷åòâåðòà Âñåóêðà¿íñüêà êîíôåðåíö³ÿ
ìîëîäèõ â÷åíèõ ç ïèòàíü ìåòàëîçíàâñòâà, ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà òà ìåòàëóðã³¿.
Ó ðîáîò³ êîíôåðåíö³¿ âçÿëè ó÷àñòü 34 ìîëîäèõ íàóêîâöÿ ç ð³çíèõ ì³ñò Óêðà¿íè.
Ìàòåð³àëè íàéá³ëüø çì³ñòîâíèõ äîïîâ³äåé ó÷àñíèê³â êîíôåðåíö³¿ ðåäàêö³ÿ
ïðîïîíóº óâàç³ ÷èòà÷³â.

УДК 669.131.7:539.216

Âïëèâ äâîñòàä³éíîãî ìîäèô³êóâàííÿ òà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â ç âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó

Ä. Ì. Áåð÷óê, êàíä. òåõí. íàóê, Â. Î. Îâñÿííèêîâ, Î. Ì. Áåð÷óê

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Âíóòð³øíüîôîðìîâå ìîäèô³êóâàííÿ çàâäÿêè á³ëüø âèñîêîìó ð³âíþ
ìîäèô³êóþ÷îãî âïëèâó íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äîçâîëÿº â á³ëüø³é ì³ð³ âïëèâàòè
íà ñòóï³íü ãðàô³òèçàö³¿ ³ äèñïåðñíîñò³ ñòðóêòóðè, â òîìó ÷èñë³ çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ÿêå ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ

Рис. 1. Відкриття конференції, д-р техн. наук, професор  С. Є. Кондратюк,   заступник директора ФТІМС
НАНУ, д-р техн. наук  А. М. Верховлюк, голова Ради молодих науковців ФТІМС НАНУ, канд. техн. наук
М. А. Слажнєв.
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âëàñòèâîñòåé âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó. Ó ïîºäíàíí³ ç âèñîêîþ ãðàô³òèçóþ÷îþ
çäàòí³ñòþ ï³çíüîãî ìîäèô³êóâàííÿ ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
äîçâîëÿº ðîçøèðèòè ä³àïàçîí óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿì âèñîêîì³öíîãî
÷àâóíó.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ âïëèâó âíóòð³øíüîôîðìîâîãî
ãðàô³òèçóþ÷îãî ìîäèô³êóâàííÿ ñïëàâàìè ç ëóæíîçåìåëüíèìè ìåòàëàìè òà
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà ñòðóêòóðó âèëèâê³â ç âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó. Âèâ÷àëè
åôåêòèâí³ñòü ïîäâ³éíîãî ìîäèô³êóâàííÿ: ñôåðî¿äèçóþ÷îãî â êîâø³ ë³ãàòóðîþ
ÆÊÌÊ-4Ð, ùî ì³ñòèòü (% ïî ìàñ³): 7,7 Mg, 6,7 Ca, 1,2 ÐÇÌ, 52,1 Si ³íøå –
çàë³çî òà ãðàô³òèçóþ÷îãî â ëèâàðí³é ôîðì³ ôåðîñïëàâàìè: FeSiBa20 (20 % Âà),
ïîðîøêîâèì FeSiBa4 (4 % Âà), FeSiCa30 (30 % Ñà), ïîðîøêîâèì FeSiMg8Ñà7
(8 % Mg, 7 % Ñà). Â³äëèâàëè ñòóï³í÷àñò³ ïðîáè ç ðîçì³ðîì ñòóïåíåé 60 õ 60 ìì
³ òîâùèíîþ 1,5; 2,5; 5; 10 ³ 15 ìì.

Áàð³é, êàëüö³é, ìàãí³é â³äíîñÿòüñÿ äî õ³ì³÷íî àêòèâíèõ åëåìåíò³â ³
óòâîðþþòü ñò³éê³ ñïîëóêè ç³ øê³äëèâèìè ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè äîì³øêîâèìè
åëåìåíòàìè ÷àâóíó – ñ³ðêîþ, êèñíåì òà ³í., çâ³ëüíÿþ÷è â³ä íèõ ì³æôàçí³
ãðàíèö³. Â ðåçóëüòàò³ çì³íþþòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè ïîâåðõí³ ðÿäó
òâåðäèõ ôàç, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ðîçïëàâ³ ÷àâóíó ³ óòâîðþþòüñÿ íîâ³ õ³ì³÷í³
ñïîëóêè, çîêðåìà îêñèäè ³ ñèë³êàòè êàëüö³þ, áàð³þ, ìàãí³þ, ùî â ñóêóïíîñò³
ñòâîðþº òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè äëÿ çá³ëüøåííÿ ÷èñëà àêòèâíèõ öåíòð³â
ãåòåðîãåííîãî çàðîäæåííÿ âêëþ÷åíü ãðàô³òó ³ óòâîðåííÿ ñòàá³ëüíî¿ åâòåêòèêè
“àóñòåí³ò – êóëÿñòèé ãðàô³ò”.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü
ï³çíüîãî ãðàô³òèçóþ÷îãî ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó
FeSiBa20, FeSiCa30, FeSiMg8Ñà7, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî çàïîá³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ
ïðè êðèñòàë³çàö³¿ öåìåíòèòíî¿ ôàçè â ñòðóêòóð³ âèëèâê³â ç òîâùèíîþ ñò³íêè
2,5 – 10,0 ìì, ÿê³ îõîëîäæóþòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ç³ øâèäê³ñòþ 10,5 – 1,6 îÑ/ñ,
çàáåçïå÷óºòüñÿ îäåðæàííÿ ïîäð³áíåíî¿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô³òó ä³àìåòðîì ìåíøå 9 ìêì ç³ ù³ëüí³ñòþ ðîçïîä³ëó
á³ëüøå 1300 øò/ìì2 ³ ìåòàëåâî¿ îñíîâè ç ôåðèòó â ê³ëüêîñò³ â³ä 5 – 30 % äî
55 – 90 %.

Ðåêîìåíäóºòüñÿ ï³ñëÿ ñôåðî¿äèçóþ÷îãî ìîäèô³êóâàííÿ â êîâø³ ìàãí³ºâîþ
ë³ãàòóðîþ ïðîâîäèòè ãðàô³òèçóþ÷å âíóòð³øíüîôîðìîâå ìîäèô³êóâàííÿ îäíèì
ç íàñòóïíèõ ìîäèô³êàòîð³â: FeSiÂà20, FeSiÑà30, FeSiMg8Ñà7.

УДК 669.162.275:669-154

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ìàãí³ºâî¿ ë³ãàòóðè ÔÑÌã7
â ð³äêîìó ÷àâóí³

Þ. Ä. Áà÷èíñüêèé

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Âèðîáíèöòâî 90 % âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì ïîâ’ÿçàíî
ç îáðîáêîþ ðîçïëàâó ìàãí³ºâèìè ë³ãàòóðàìè íà îñíîâ³ ôåðîñèë³ö³þ. Äëÿ á³ëüø
îá’ºêòèâíî¿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ òàêèõ ë³ãàòóð, ðàçîì ç êîíòðîëåì õ³ì³÷íîãî
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ñêëàäó äîö³ëüíî âèçíà÷àòè ¿õ ôàçîâèé ñêëàä òà äîñë³äæóâàòè ïðîöåñ âçàºìîä³¿
ë³ãàòóðè, ùî ïëàâèòüñÿ, ç ðîçïëàâîì ÷àâóíó.

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ïðîöåñó ïëàâëåííÿ ñôåðî¿äèçóþ÷î¿ ìàãí³ºâî¿
ë³ãàòóðè ÔÑÌã7 (% ïî ìàñ³): Mg 7,2, Ca 0,45, Al 1,76, Si 53,2, ðåøòà –
çàë³çî) ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ãàðò³âíî-ñòðóêòóðíîãî ìåòîäó. Çðàçêè,
çàêð³ïëåí³ íà ñòàëåâ³é øòàíç³, çàíóðþâàëè â ð³äêèé ÷àâóí ç òåìïåðàòóðîþ
1400 îÑ. Ï³ñëÿ ~ 5 ñ âèòðèìêè ³ îõîëîäæåííÿ çðàçê³â íà ïîâ³òð³, äîñë³äæóâàëè
ì³êðîñòðóêòóðó òà ôàçîâèé ñêëàä íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³
JSM 6490LV ³ ðåíòãåí³âñüêîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîàíàë³çàòîð³ ÐÝÌÌÀ-102.
Ïëîùó, ùî çàéìàº ôàçà, âèçíà÷àëè ìåòîäîì ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿.

Ñòðóêòóðà âèõ³äíî¿ ë³ãàòóðè ÔÑÌã7 ñêëàäàëàñü ç òðüîõ îñíîâíèõ ôàç:
ëåáî³òó FeSi2 (68,49 % ïëîù³), êðåìí³þ (22,48 %) ³ ñèë³öèäó ìàãí³þ Mg2Si
(9,03 %), òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ÿêèõ 1212, 1414, 1078 °Ñ â³äïîâ³äíî. Â
ì³êðîñòðóêòóð³ øàðó ë³ãàòóðè, ùî ïëàâèëàñü, íàÿâí³ ä³ëÿíêè ç âåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ ôàçè Mg2Si (34,28 %), ÿêà çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì àíàëîã³÷íà âèõ³äí³é
ë³ãàòóð³, àëå ìàº á³ëüø ïîäð³áíåíó ³ îêðóãëó ôîðìó. ßêùî õ³ì³÷íèé ñêëàä
ôàçè Mg2Si ïðàêòè÷íî íå çì³íèâñÿ, òî â ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿ çàë³çà ôàçè êðåìí³þ
³ ëåáî³òó òðàíñôîðìóâàëèñü â âèñîêîçàë³çèñò³ ôàçè FeSi (40,42 %) òà Fe2Si
(25,30 %) ç òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ 1410 ³ 1210 îÑ â³äïîâ³äíî.

Ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ ìàãí³ºâî¿ ë³ãàòóðè, â òâåðäîìó øàð³
ë³ãàòóðè, ùî ðîçïëàâèëàñü, áëèæ÷å äî éîãî ãðàíèö³ ç ìàãí³ºâîþ ë³ãàòóðîþ, â
ðåçóëüòàò³ çóñòð³÷íîãî äèôóç³éíîãî ïåðåíîñó çàë³çà ³ êðåìí³þ, ñôîðìóâàëèñü
ä³ëÿíêè çáàãà÷åíî¿ çàë³çîì ôàçè FeSi (20,53 %), à ê³ëüê³ñòü ôàçè êðåìí³þ
çìåíøèëàñü â³ä 22,48 % äî 3,48 %. Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ëåáî³òó FeSi2
çàëèøèëàñü òàêîþ æ çà ðàõóíîê íàñè÷åííÿ ôàçè êðåìí³þ çàë³çîì. Òàêèì ÷èíîì,
äî ìîìåíòó çàâåðøåííÿ ñòàä³¿ ïåðåõîäó ìàãí³þ â ÷àâóí äîñÿãàºòüñÿ âèñîêèé
ñòóï³íü íàñè÷åííÿ çàë³çîì øàðó ë³ãàòóðè, ùî ïëàâèòüñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî çíà÷íî
çðîñòàº òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñó ³ ð³çêî çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïëàâëåííÿ ë³ãàòóðè.

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî â øàð³ ôåðîñèë³ö³é-ìàãí³ºâî¿
ë³ãàòóðè ÔÑÌã7, ùî ïëàâèòüñÿ, ³íòåíñèâíî ïðîò³êàþòü ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè
ïåðåíîñó êðåìí³þ ³ ìàãí³þ â ÷àâóí, à çàë³çà – â ë³ãàòóðó. Âíàñë³äîê äèôóç³¿
âèñîêîêðåìí³ºâ³ ôàçè òðàíñôîðìóþòüñÿ ó âèñîêîçàë³çèñò³. Ïðè öüîìó çíà÷íî
çðîñòàº òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñ, çíèæóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïëàâëåííÿ ë³ãàòóðè, ð³çêî
çìåíøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ìàñîîáì³íó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè â³äêðèâàþòü
ïåðñïåêòèâó ñòâîðåííÿ øâèäêîðîç÷èííèõ ìàãí³ºâèõ ë³ãàòóð ³ ìàëî³íåðö³éíèõ
ïðîöåñ³â âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóíó.

УДК 669.131.7:539.216

Ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóíó â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ

Î. Ï. Íåñòåðóê

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Âèñîêîì³öíèé ÷àâóí ïðîäîâæóº ñëóæèòè îá’ºêòîì áàãàòüîõ äîñë³äæåíü
òà, ÿê ³ ðàí³øå, ïðèâåðòàº âåëèêó óâàãó ëèâàðíèê³â. Ñâ³òîâèé âèïóñê âèëèâê³â



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201246

Повідомлення, хроніка, критика

ç âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó â 2011 ðîö³ ñêëàâ á³ëüøå 23 ìëí. ò., öå 25,5 % âèïóñêó
âèëèâê³â ç³ âñ³õ âèä³â ñïëàâ³â. Óíàñë³äîê êðèçè, íèçüêîãî ð³âíÿ òåõíîëîã³é ³
â³äñóòíîñò³ ³íâåñòèö³é â ãàëóçü ìàøèíîáóäóâàííÿ â Óêðà¿í³ âèïóñê
âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó ñêëàäàº áëèçüêî 40 òèñ. ò. Äëÿ çäîáóòòÿ ÿê³ñíîãî
êîíêóðåíòíîãî âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó íà ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè ðàö³îíàëüíèì
³ åêîíîì³÷íèì ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïðîöåñ ìîäèô³êóâàííÿ â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ,
ðîçòàøîâàíèõ â ëèâàðíèõ ôîðìàõ. Äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ íå ïîòð³áíà çàêóï³âëÿ
ë³öåíç³é, êîøòîâíîãî òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ (ñïåö³àëüíèõ çàêðèòèõ
êîâø³â, çàëèâàëüíèõ ³íäóêö³éíèõ ïå÷åé ç íåéòðàëüíîþ àòìîñôåðîþ, ñèñòåì
àâòîìàòè÷íîãî ââåäåííÿ ³íîêóëþþ÷îãî ìîäèô³êàòîðà òà ³í.). Ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü, íàïðàâëåíèõ íà ðîçðîáêó âèñîêîåôåêòèâíèõ ïðîöåñ³â
ìîäèô³êóâàííÿ â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ º àêòóàëüíèì.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó
ìîäèô³êóâàííÿ â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ ç óðàõóâàííÿì âèìîã òåõíîëîã³÷íîñò³
îäåðæàííÿ âèëèâê³â ç âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó. Ñòâîðåííÿ â ðåàêòîð³
â³äöåíòðîâîãî ðóõó çàáåçïå÷óº ïðèñêîðåííÿ òåïëîìàññîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ÿê
çà ðàõóíîê òóðáóë³çàö³¿ ïîãðàíè÷íèõ øàð³â, òàê ³ çà ðàõóíîê øâèäøîãî
çðîñòàííÿ àêòèâíî¿ ïîâåðõí³ ì³æôàçíîãî êîíòàêòó. Â ðåçóëüòàò³ äîñÿãàþòüñÿ
âèù³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â åôåêòèâíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåïëîâ³ääà÷³ ³
ìàñîâ³ääà÷³. Âèñîê³ ïîêàçíèêè ïðîöåñó ìîäèô³êóâàííÿ äîñÿãàþòüñÿ ïðè
íåâåëèê³é øâèäêîñò³ çàëèâêè (1,5 êã/ñ) ³ íèçüêîñ³ð÷àñòîìó âèõ³äíîìó ÷àâóí³
(0,01 – 0,015 % S), êîëè äî ì³í³ìóìó (0,75 %) çíèæóºòüñÿ âèòðàòà ìàãí³ºâî¿
ë³ãàòóðè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ çäîáóòòÿ â ñòðóêòóð³ âèëèâê³â êóëÿñòîãî ãðàô³òó. Â
ïîð³âíÿíí³ ç ïðÿìîòî÷íèì ìîäèô³êóâàííÿì ó â³äöåíòðîâîìó ðåàêòîð³ ïðè
âèòðàò³ ë³ãàòóðè 1 % êîåô³ö³ºíò çàñâîºííÿ ìàãí³þ çá³ëüøóºòüñÿ â 1,3 ðàçè, à
ïðè âèòðàò³ ë³ãàòóðè 2 % – â 2,2 ðàçè. Ïðè ï³äâèùåí³é âèòðàò³ ìàãí³ºâî¿ ë³ãàòóðè
(1,0 – 2,0 %) îïòèìàëüíèì º ñòâîðåííÿ â ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³ ðåæèìó
â³äöåíòðîâîãî ðóõó, ÿêèé ïðèñêîðþº òåïëîìàññîîáì³íí³ ïðîöåñè.

УДК 669.131.7:539.216

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîâøîâîãî ³ âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ íà
êðèñòàë³çàö³þ ³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó

Î. Î. ßñèíñüêèé

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ïðîãðåñèâíèì íàïðÿìêîì ðîçâèòêó òåõíîëîã³é âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó º
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êóâàííÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ï³çíüîãî
âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ ó ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ, ðîçòàøîâàíèõ
â ëèâíèêîâ³é ñèñòåì³.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ âïëèâó îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â
(õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, óìîâ ìîäèô³êóâàííÿ, òîâùèíè ñò³íêè âèëèâêà) íà
ôîðìóâàííÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó äëÿ
âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàííÿ òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â áåç
â³äá³ëó ç íåîáõ³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
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Ïëàâêè ïðîâîäèëè â ³íäóêö³éí³é åëåêòðîïå÷³ íà øèõò³ ç ïåðåðîáíîãî
÷óøêîâîãî ÷àâóíó ÏË2. Ðîçïëàâ ìîäèô³êóâàëè â êîâø³ ìàãí³é-êàëüö³ºâîþ
ë³ãàòóðîþ ìàðêè ÆÊÌÊ-4, ìîäèô³êóâàííÿ ó ôîðì³ çä³éñíþâàëè ôåðîñèë³ö³é-
ìàãí³ºâîþ ë³ãàòóðîþ ÔÑÌã-7. Ì³êðîñòðóêòóðó ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó âèçíà÷àëè íà çðàçêàõ, âèð³çàíèõ ³ç ñòàíäàðòíèõ
êëèíîïîä³áíèõ âèëèâê³â òîâùèíîþ á³ëÿ îñíîâè 25 ìì, ìàñîþ 7 êã.

Âïëèâ âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ íà ñòðóêòóðó
âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó â òîíêèõ ïåðåòèíàõ âèâ÷àëè íà øë³ôàõ, âèð³çàíèõ ³ç
ïëàñòèí ãðåá³í÷àñòî¿ ïðîáè ðîçì³ðîì 50 õ 50 ìì ³ òîâùèíîþ ïåðåòèíó íà
ñåðåäèí³ ¿õ âèñîòè íà ìîäåë³ 2,0, 2,5, 3,0, 4,0, 5,0, 10,0 ìì.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíà âèñîêà ãðàô³òèçóþ÷à çäàòí³ñòü
âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ äîçâîëÿº âèð³øèòè çàâäàííÿ îòðèìàííÿ
ç âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó âèëèâê³â ç ì³í³ìàëüíîþ òîâùèíîþ ñò³íêè 2,5 – 3,0 ìì
áåç â³äá³ëó. Îá´ðóíòîâàíî äîö³ëüí³ñòü îäåðæàííÿ âèëèâê³â ç âèñîêîì³öíîãî
÷àâóíó ôåðèòíîãî êëàñó íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ âíóòð³øíüîôîðìîâîãî
ìîäèô³êóâàííÿ ³ îïòèì³çàö³¿ âì³ñòó êðåìí³þ, ùî äîçâîëÿº ë³êâ³äóâàòè
õàðàêòåðíó äëÿ òðàäèö³éíèõ òåõíîëîã³é êîâøîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ îïåðàö³þ
åíåðãîºìíîãî ãðàô³òèçóþ÷îãî â³äïàëó. Îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ ïîêàçíèê³â
ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî â ëèâàðí³é ôîðì³ âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó
äîñÿãàºòüñÿ ïðè âì³ñò³ â íüîìó 1,7 – 2,7 % êðåìí³þ. Ïðè âì³ñò³ ~ 3,5 % êðåìí³þ,
ÿê ³ â òåõíîëîã³ÿõ êîâøîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çíèæåííÿ
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ â ðåçóëüòàò³ îêðèõ÷óâàííÿ ìåòàëåâî¿ îñíîâè âèñîêîì³öíîãî
÷àâóíó.

Ïîêàçàíî, ùî ïåðë³òèçóþ÷èé âïëèâ ëåãóâàííÿ ì³ääþ â âèñîêîì³öíîìó
÷àâóí³, îòðèìàíîìó âíóòð³øíüôîðìîâèì ìîäèô³êóâàííÿì, ïðîÿâëÿºòüñÿ çíà÷íî
ìåíøîþ ì³ðîþ, í³æ â îòðèìàíîìó êîâøîâèì ìîäèô³êóâàííÿì, òà çàêîíîì³ðíî
çíèæóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ. Òîìó â óìîâàõ
âíóòð³øíüîôîðìîâîãî ìîäèô³êóâàííÿ çàñòîñóâàííÿ ëåãóâàííÿ âèñîêîì³öíîãî
÷àâóíó ì³ääþ â ê³ëüêîñò³ 1,0 – 1,5 % äëÿ îòðèìàííÿ ïåðë³òíî¿ ìåòàëåâî¿ îñíîâè
òà âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíî ò³ëüêè äëÿ âèëèâê³â
ç ïåâíèì îáìåæåííÿì çà ìàñîþ ³ òîâùèíîþ ñò³íîê. Çá³ëüøåííþ ñòóïåíÿ
ïåðë³òèçàö³¿ ìåòàëåâî¿ îñíîâè ïðè ëåãóâàíí³ ì³ääþ ñïðèÿº çíèæåííÿ âì³ñòó
êðåìí³þ ³ ï³äâèùåííþ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.

                  Рис. 2. Молоді обличчя української науки.
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УДК 621.039.542.4:66.936.4

Çì³íà ôîðìè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè â ðåàêòîð³ çì³øóâàííÿ
ï³ä ìåõàí³÷íèì òà ïíåâìàòè÷íèì âïëèâîì

À. Ì. Òèìîøåíêî

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ìåòîþ äàíèõ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ çì³íè ôîðìè â³ëüíî¿
ïîâåðõí³ ð³äèíè â ðåàêòîð³ çì³øóâàííÿ â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðåàêòîðà ³
âèòðàòè ãàçó; âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ôîðìè ³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïðèñòðî¿â
äëÿ îòðèìàííÿ åìóëüñ³¿ àáî ñóñïåíç³¿ (çì³øàííÿì ð³äêî¿ îñíîâè ³ òâåðäî¿
êîìïîçèòíî¿ ñêëàäîâî¿); äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ðóõó ð³äèíè â òàêèõ
ïðèñòðîÿõ òà ðÿäó ³íøèõ íåîáõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Ùîá âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó êîíñòðóêö³þ ïðèñòðîþ çì³øóâàííÿ
(îäíî÷àñíî çì³øóþ÷îãî ³ çëèâíîãî ïðèñòðîþ) äëÿ äîñë³äæåíü îáðàí³ íàñòóïí³
ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè: öèë³íäð, åë³ïòè÷íèé ïàðàáîëî¿ä ³ êîíóñ ç êóòàìè íàõèëó
òâ³ðíî¿ â³äíîñíî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ 20î  ³ 45î.

Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ôîðìè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ îáåðòàííÿ
ð³äèíè â ðåàêòîðàõ çì³øóâàííÿ íà îñíîâ³ ìåòîä³â ÷èñåëüíî¿ ã³äðîãàçîäèíàì³êè
ç âèêîðèñòàííÿì äâîôàçíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïàêåòà ANSYS CFX. Ð³øåííÿ
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çíàõîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñïðîùåíèõ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà
øëÿõîì çàëó÷åííÿ äåÿêèõ ã³ïîòåç ³ åìï³ðè÷íèõ çàëåæíîñòåé, çàñíîâàíèõ íà ¿õ
îñðåäíåíí³ ïî Ôàâðî-Ðåéíîëüäñó ³ âèêîðèñòàíí³ ìîäåëåé òóðáóëåíòíî¿ â’ÿçêîñò³
äëÿ ¿õ çàìèêàííÿ.

Ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó îäåðæàííÿ ìåòàëåâèõ ñóñïåíç³é ³ åìóëüñ³é
ïîñòàâëåíî çàâäàííÿ ì³í³ì³çàö³¿ îá’ºìó ð³äèíè çíàõîäèòüñÿ â ðåàêòîð³
çì³øóâàííÿ, ùî îáóìîâëåíî ñèíõðîí³çàö³ºþ ïîäà÷³ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â â
ïðîöåñ³ îáðîáêè ðîçïëàâó.

Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ ó âèãëÿä³ êðèâèõ çì³íè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè
â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðåàêòîðà, âèòðàòè ãàçó, ôîðìè ³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â
ðåàêòîðà ³ ôóðìè. Íà îñíîâ³ ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
âèçíà÷åíèé ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü ³ îá’ºì ð³äèíè ïðè óìîâàõ íå çàõîïëåííÿ ïîâ³òðÿ
â çëèâíèé êàíàë ³ îãîëåííÿ ñò³íîê ðåàêòîðà. Ó âèáðàíîìó ä³àïàçîí³ äîñë³äæåíü
äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ôîðì ðåàêòîð³â ïðîâåäåíî ìîäåëüí³ åêñïåðèìåíòè. Ïîð³âíÿííÿ
ðåçóëüòàò³â â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ ç ìàòåìàòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ïîêàçóº
äîñòàòíþ çá³æí³ñòü.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âñòàíîâëåíà   çàëåæí³ñòü çì³íè ôîðìè
â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ð³äèíè â³ä øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðåàêòîðà, äîäàòêîâî¿ âèòðàòè
ãàçó, ôîðìè ³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ðåàêòîðà ³ ôóðìè. Âèçíà÷åíî íåîáõ³äíèé
ì³í³ìàëüíèé ð³âåíü ð³äèíè äëÿ ïðîöåñó îäåðæàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.
Îáðàíà îïòèìàëüíà ôîðìà ðåàêòîðà çì³øóâàííÿ ó âèãëÿä³ åë³ïòè÷íîãî
ïàðàáîëî¿äà.
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УДК 669.245.018.44

Ôàçîâî-ñòðóêòóðíà ñòàá³ëüí³ñòü âèñîêîõðîìèñòèõ
æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â äëÿ ëîïàòîê ÃÒÓ

Î. Â. Ìèõíÿí

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñòàíó
æàðîì³öíèõ  ñïëàâ³â òèïó ÕÍ57ÌÞÂÒ ç êîíòðîëåì êîðîòêî÷àñíî¿ ³ òðèâàëî¿
ì³öíîñò³, ñò³éêîñò³ äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿, ÿê ó ëèòîìó, òàê ³
òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ð³çíèõ ñòàä³é ñòàð³ííÿ (500, 1000 ãîä) ïðè
òåìïåðàòóð³ 850 ³ 900 îÑ, ùî äîçâîëèëî âèÿâèòè òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³
óòâîðåííÿ îêðèõ÷óþ÷èõ òîïîëîã³÷íî ù³ëüíî óïàêîâàíèõ ôàç äëÿ ð³çíîãî ð³âíÿ
ëåãóâàííÿ òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè – õðîìîì, âîëüôðàìîì, ìîë³áäåíîì, í³îá³ºì,
ðåí³ºì òà òàíòàëîì ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè êîìïîçèö³¿ ç ï³äâèùåíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ äî âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿.

Ìåòîäàìè àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ òà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó àíîäíîãî
îñàäó, âèä³ëåíîãî ç³ ñïëàâ³â, âñòàíîâëåíî ñêëàä ³ ê³ëüê³ñòü γ’-ôàçè ³ êàðá³äíèõ
ôàç, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñêëàä çàëèøêîâî¿ àóñòåí³òíî¿ ìàòðè÷íî¿
γ-ôàçè ³ ê³ëüê³ñòü σ -ôàçè â ìîäåëüíèõ ñïëàâàõ ç ð³çíèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ
òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè (çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü äîð³âíþº 24,4; 28,15; 32,0 % (ïî
ìàñ³). Òåìïåðàòóðó îäíîñòàä³éíî¿ òåðìîîáðîáêè – ñòàð³ííÿ 16 ãîä ïðè Ò =
1050 îÑ âèáèðàëè, âèõîäÿ÷è ç äàíèõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÂÄÒÀ äëÿ êðèòè÷íèõ
òî÷îê ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ÒS, ÒL, Òï.ð. (ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ γ’-ôàçè). Çà
äîïîìîãîþ ñâ³òëîâî¿ òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïðîâîäèëè ÿê³ñíå
ï³äòâåðäæåííÿ âèÿâëåííÿ â ñòðóêòóð³ ìîäåëüíèõ ñïëàâ³â òîïîëîã³÷íî ù³ëüíî
óïàêîâàíèõ ôàç.

Àíàë³ç çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó ñïëàâ³â ç ð³çíèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ
äîçâîëèâ âñòàíîâèòè, ùî ïîÿâà σ -ôàçè ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ ïðè 850 îÑ ô³êñóºòüñÿ
äëÿ ñåðåäíüî¿ ñóìè òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â âæå ï³ñëÿ 500 ãîä âèòðèìêè (2,6 %
σ -ôàçè; 40,8 % γ’-ôàçè â ëèòîìó ñòàí³ òà 41,0 % γ’-ôàçè ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè), â òîé ÷àñ ÿê ï³ñëÿ ñòàð³ííÿ ïðè 900 °Ñ σ -ôàçà ó ê³ëüêîñò³ 4,9 %
ô³êñóºòüñÿ ò³ëüêè ï³ñëÿ âèòðèìêè 1000 ãîä. ²ñòîòíèì ðåçóëüòàòîì º ôàêò ïîÿâè
σ -ôàçè â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ (4,6 – 5,8 %) âæå ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðîòÿãîì
500 ãîä äëÿ îáîõ òåìïåðàòóð ñòàð³ííÿ ó ñïëàâàõ ç ìàêñèìàëüíèì ð³âíåì
ââåäåííÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â, ÿê äëÿ ëèòîãî, òàê ³ äëÿ òåðìîîáðîáëåíîãî
ñòàíó.

Äëÿ ñïëàâó ç ãàðàíòîâàíî «áåçïå÷íèì» ì³í³ìàëüíèì âì³ñòîì òóãîïëàâêèõ
ìåòàë³â 24,4 % ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íî îáóìîâëåíîãî ³íòåðâàëó äëÿ êîæíîãî
ç åëåìåíò³â äîäàòêîâîãî êîìïëåêñó 0,20 – 0,40 Ìî, 1,5 – 2,5 W, 0, 07 – 0,13 Nb,
0,5 –1,5 Òà, 0,5 – 1,5 Re âèçíà÷åí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðè ê³ìíàòíèõ
³ âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü (σ  = 300 ÌÏà, Ò = 900 îÑ)
ñòàíîâèëà 132 ãîä äëÿ ìîäåëüíîãî ñïëàâó ó ïîð³âíÿíí ç³ 110 ãîä äî ðóéíóâàííÿ
äëÿ ñåð³éíî¿ ìàðêè àíàëîã³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âèïðîáóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿ ó ðîçïëàâ³ ñîëåé 25 % NaCl + 75 % Na2SO4 ïðè
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Ò = 900 îÑ òà âèòðèìö³ 100 ãîä òàêîæ ó ïðîäóêòàõ çãîðàííÿ âàæêîãî ïàëèâà,
âèÿâèëî çìåíøåííÿ âòðàòè âàãè (ìã/ìì2 ãîä) ó ñåðåäíüîìó íà 15 – 20 % äëÿ
çðàçê³â ñïëàâó îíîâëåíîãî ñêëàäó ó ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíèìè ìàðêàìè.

УДК 669.295:621.745

Îñîáëèâîñò³ øèõòîâêè ïðè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ïëàâö³
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â â ãàðí³ñàæíîìó òèãë³

Þ. Â. Õèìè÷

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà ãàðí³ñàæíà ïëàâêà ç åëåêòðîìàãí³òíèì
ïåðåì³øóâàííÿì (ÅËÃÏ ç ÅÌÏ) ðîçïëàâó º åôåêòèâíèì ìåòîäîì ïðè îòðèìàíí³
ëèòèõ âèðîá³â, â ò.÷ ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Ó ðàç³ âèïëàâêè ñêëàäíîëåãîâàíèõ
ñïëàâ³â ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ º ââåäåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê òóãîïëàâêèõ,
òàê ³ ëåãêîïëàâêèõ.

Íàéâàæëèâ³øîþ çàäà÷åþ äëÿ âèðîáíèöòâà ñêëàäíîëåãîâàíèõ òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â (ñèñòåìè Ti-Nb-Al-X, Ti-Zr-Nb-Sn òà ³í.) ìåòîäîì ÅËÃÏ ç ÅÌÏ ðîçïëàâó
º çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ðîçïëàâëåííÿ òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíò³â ³
ì³í³ìàëüíèõ âòðàò â õîä³ ïëàâêè ëåãêîïëàâêèõ. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³
çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè ðîçòàøóâàííÿ øèõòè â ïëàâèëüí³é
ºìíîñò³ ³ äîøèõòîâêè ï³ä ÷àñ ïðîöåñó ïëàâêè.

Òàê, äëÿ îòðèìàííÿ ñïëàâ³â òèòàíó ç òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè
çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä çàâàíòàæåííÿ îñòàíí³õ çâåðõó, ùîá ïðè ïëàâëåíí³ ëåãóþ÷³
åëåìåíòè íå îñ³äàëè íà äí³ òèãëÿ. Ïðè ïëàâö³ òèòàíó ç âèñîêèì âì³ñòîì
ëåãêîïëàâêèõ åëåìåíò³â ëåãêîïëàâêó ÷àñòèíó øèõòè ðîçì³ùóþòü â ñåðåäèí³
àáî âíèçó òèãëÿ. Äëÿ ïëàâêè ñïëàâ³â ç ñóì³ñíèì ëåãóâàííÿì çàñòîñîâóºòüñÿ
ìåòîä çàâàíòàæåííÿ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ïîâåðõ òèòàíó ç ïîäàëüøîþ ïîäà÷åþ
ëåãêîïëàâêèõ åëåìåíò³â çà äîïîìîãîþ ìàí³ïóëÿòîðà (ìåõàí³çìó äîøèõòîâêè).

Òåõíîëîã³ÿ ÅËÃÏ ç ÅÌÏ ðîçïëàâó äàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè âèðîáè
ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â çàâäÿêè òåõíîëîã³÷íèì îñîáëèâîñòÿì ðîçòàøóâàííÿ øèõòè
³ âèêîðèñòîâóâàííþ ìåõàí³çì³â äîøèõòîâêè.

УДК 669.295:621.745

Òåõíîëîã³÷í³ ïðèíöèïè óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè ëèòîãî
òèòàíó ³ ñïëàâ³â íà éîãî îñíîâ³

Ì. Ì. Âîðîí

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî á³ëüø³ñòü ãîòîâèõ âèðîá³â ç òèòàíó ³ éîãî ñïëàâ³â
ð³äêî ìàþòü ìàñó á³ëüøå äåñÿòè ê³ëîãðàì³â, â Óêðà¿í³ 90 % âèïëàâëåíîãî
òèòàíó îäåðæóþòü ó âèãëÿä³ êðóïíîãàáàðèòíèõ áàãàòîòîííèõ çëèòê³â. Äëÿ
á³ëüø åêîíîìíîãî âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â ³ ðåñóðñ³â äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè
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àëüòåðíàòèâí³ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà òèòàíîâèõ âèðîá³â ³ íàï³âôàáðèêàò³â,
íàïðèêëàä, òåõíîëîã³þ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿ ãàðí³ñàæíî¿ ïëàâêè ç
åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó.

Ó ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâî¿
ãàðí³ñàæíî¿ ïëàâêè ç åëåêòðîìàãí³òíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó (ÅËÃÏ ç
ÅÌÏ), ÿêà äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ëèò³ ôàñîíí³ âèðîáè ç òèòàíó ³ éîãî ñïëàâ³â.
Òåõíîëîã³ÿ â ³ñíóþ÷îìó âèãëÿä³ äîçâîëÿº îòðèìàòè ìàêñèìóì áëèçüêî
ï’ÿòíàäöÿòè ê³ëîãðàì³â ðîçïëàâó (ïî òèòàíó) ³ ïðîâîäèòè éîãî çàëèâêó ó ôîðìó.
Ïëàâêà âåäåòüñÿ ï³ä âàêóóìîì ~ 10-3 Ïà, ùî çàáåçïå÷óº íàä³éíå ðàô³íóâàííÿ
ìåòàëó â³ä ãàç³â ³ ëåòþ÷èõ äîì³øîê, à òàêîæ çàõèùàº âèð³á â³ä ðóéíóþ÷èõ
âçàºìîä³é ç àòìîñôåðîþ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ òà îõîëîäæåííÿ.

Òåõíîëîã³ÿ ÅËÃÏ ç ÅÌÏ äîçâîëÿº íå ò³ëüêè îäåðæóâàòè ÿê³ñí³ ôàñîíí³
â³äëèâêè ç òèòàíó ³ éîãî ñïëàâ³â, àëå ³ çàáåçïå÷èòè äð³áíîçåðíèñòó îäíîð³äíó
ñòðóêòóðó ³ ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, áëèçüêèé äî ð³âíÿ âëàñòèâîñòåé
äåôîðìîâàíîãî ìåòàëó. Òàêèé åôåêò ìîæíà ïîâ’ÿçàòè ç «òåðìî÷àñîâîþ
îáðîáêîþ ðîçïëàâó», ÿêà ïîëÿãàº â ñóì³ñí³é ä³¿ íà ðîçïëàâ åëåêòðîííîãî
ïðîìåíÿ ³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïåðåì³øóâàííÿ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóðíèìè ïàðàìåòðàìè
òèòàíó ³ ñïëàâ³â íà éîãî îñíîâ³, ùî âèïëàâëÿþòüñÿ ìåòîäîì ÅËÃÏ ç ÅÌÏ
ðîçïëàâó, áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äè ïî âñòàíîâëåííþ âïëèâó íà ñòðóêòóðó ³
âëàñòèâîñò³ ìåòàëó îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïëàâêè. ßê
äîñë³äæóâàíèé ìàòåð³àë âèêîðèñòîâóâàëè ÷èñòèé òèòàí ÂÒ1-0.

Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòîâóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ÅËÃÏ ç ÅÌÏ ðîçïëàâó
äîçâîëÿº îäåðæóâàòè âèðîáè ³ íàï³âôàáðèêàòè ç êåðîâàíèìè ñòðóêòóðíèìè
ïàðàìåòðàìè. Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç òåõíîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ïëàâêè ïîêàçàâ,
ùî íà ìàêðîñòðóêòóðó ³ òâåðä³ñòü ìåòàëó íàéá³ëüøå âïëèâàº ê³íöåâà
òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó ³ øâèäê³ñòü çàëèâêè ó ôîðìó. Íà ì³êðîñòðóêòóðó á³ëüøå
âïëèâàº çàãàëüíèé ÷àñ ïëàâêè ³ ïîòóæí³ñòü íàãð³âó. Çá³ëüøåííÿ çíà÷åíü öèõ
ïàðàìåòð³â ãîìîãåí³çóº òà óêðóïíþº ì³êðîñòðóêòóðó â³äëèâêè.

УДК 669.017.13

Äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ àçîòîì òà âóãëåöåì ëîïàòîê ç³ ñïëàâó ÂÒ8 ç
ïîïåðåäíüîþ àêòèâàö³ºþ ïîâåðõí³

Î. Þ. Çàáîëîòíà

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ òà ñòàá³ëüíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êîíñòðóêö³éíèõ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â íà öåé ÷àñ º îäí³ºþ ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì
àâ³à- òà ìîòîðîáóäóâàííÿ. Âàæëèâèì ñòàº ïèòàííÿ çáåðåæåííÿ âèñîêî¿
ïëàñòè÷íîñò³, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà îäíî÷àñíå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³,
çíîñîñò³éêîñò³ òà ñò³éêîñò³ ïðîòè òåðì³÷íî¿ âòîìè ïîâåðõí³. Âñå öå ïðèâåëî äî
íåîáõ³äíîñò³ ðîçâèâàòè òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ òà çàõèñòó ïîâåðõîíü âèðîá³â
ð³çíîãî ðîäó ïîêðèòòÿìè. Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ
àçîòó, âóãëåöþ òà êèñíþ.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201252

Повідомлення, хроніка, критика

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ùîäî ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõí³ ëîïàòîê êîìïðåñîðà ÃÒÄ ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8 äîñÿãàëàñü çà
ðàõóíîê äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ àçîòîì òà âóãëåöåì ëîïàòîê ï³ñëÿ äîäàòêîâî¿
àêòèâàö³¿ ïîâåðõí³ ìàãí³òíî-àáðàçèâíîþ îáðîáêîþ (ÌÀÎ).

Àçîòóâàííÿ ëîïàòîê ç³ ñïëàâó ÂÒ8 ÿê ï³ñëÿ ÌÀÎ, òàê ³ ó âèõ³äíîìó
ñòàí³ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ âïðîäîâæ 2 ãîäèí â çàìêíåíîìó
ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ ïðè çíèæåíîìó òèñêó ç âèòðàòîþ àçîòó (0,3 – 0,5) ë íà
1 ì2 ïîâåðõí³, ùî íàñè÷óºòüñÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíî âèçíà÷åíî, ùî íà ïîâåðõí³ îáîõ çðàçê³â óòâîðèëèñü
í³òðèä òèòàíó Ò³N  òà çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó àçîòó â α -Ò³ òà β -Ò³. Òîâùèíà
í³òðèäíî¿ çîíè íà ïîâåðõí³ ëîïàòîê ç ÂÒ8 ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ àêòèâàö³¿ ïîâåðõí³
ÌÀÎ çá³ëüøèëàñÿ äî 5 – 6 ìêì, à ì³êðîòâåðä³ñòü ï³äâèùèëàñü äî 16 ÃÏà. Áåç
àêòèâàö³¿ òîâùèíà í³òðèäíîãî øàðó ñêëàäàëà 1,5 – 2,0 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü –
14 – 15 ÃÏà. Çá³ëüøèëàñü ³ ì³êðîòâåðä³ñòü ( α  + β)-òâåðäîãî ðîç÷èíó àçîòó â
òèòàí³ â³ä 8,5 ÃÏà äî 10 ÃÏà ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ ëîïàòîê, ï³ääàíèõ ÌÀÎ.
Â³äïîâ³äíî çá³ëüøèëàñü òîâùèíà  çîíè òâåðäîãî ðîç÷èíó â³ä 35 – 40 ìêì äî
55 – 60 ìêì.

Êàðáîí³òðàö³þ ëîïàòîê ç³ ñïëàâó ÂÒ8 ïðîâîäèëè â ïðîäóêòàõ ðîçêëàäó
îêñàëàòó àìîí³þ (NH4)2C2O2  ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ âïðîäîâæ 2 ãîäèí â
çàêðèòîìó ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³. Âàêóóìóâàííÿ êàìåðè ïðîâîäèëè äâ³÷³: ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ òà ïðè 400 îÑ.

Íà ïîâåðõí³ çðàçê³â ÿê áåç ÌÀÎ, òàê ³ ç íåþ ôîðìóºòüñÿ áàãàòîøàðîâå
ïîêðèòòÿ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì òà ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çàìè âèçíà÷åíî, ùî
ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ øàð³â, âåðõí³é ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº ôàç³ Ò³Àl3

(âèõ³äíà òîâùèíà – 1,0 – 1,5 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü – 6,8 ÃÏà. Ç äîäàòêîâîþ
ÌÀÎ òîâùèíà ñêëàäàº 5,0 – 5,5 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü – 7 ÃÏà). Ï³ä íèì
ðîçòàøîâàíèé øàð  îêñèäó òèòàíó Ò³Î2 (âèõ³äíà òîâùèíà – 15 ìêì,
ì³êðîòâåðä³ñòü – 11 – 9,8 ÃÏà. Ç ÌÀÎ òîâùèíà – 20 – 21 ìêì,
ì³êðîòâåðä³ñòü – 11,0 – 17,3 – 9,6 ÃÏà). Àíàë³çóþ÷è äàí³, ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ï³ä ôàçîþ Ò³Î2 çíàõîäèòüñÿ øàð ñêëàäó Ò³Î, çà ÿêèì ðîçòàøîâàíèé øàð
Ò³N, òà òâåðäèé ðîç÷èí àçîòó, âóãëåöþ  òà êèñíþ â α -Ò³.

Ïîïåðåäíÿ àêòèâàö³ÿ ïîâåðõí³ ÌÀÎ, ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ
ñòðóêòóðîþ, ñïðèÿëà çá³ëüøåííþ òîâùèíè òà ì³êðîòâåðäîñò³ îòðèìàíèõ
ïîêðèòò³â â³äïîâ³äíî: òîâùèíà ôàçè Ò³Àl3 çá³ëüøèëàñü â 3,5 ðàçè, Ò³Î2  – â
1,5 ðàçè, ì³êðîòâåðä³ñòü  – â 1,5 ðàçè.

УДК 621.891

Äèôóç³éí³ êîìïëåêñí³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ õðîìó òà àëþì³í³þ
íà òèòàí³ òà òèòàíîâèõ ñïëàâàõ

². ß. Ñìîêîâè÷

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á íàíåñåííÿ íà òèòàí òà éîãî ñïëàâè çàõèñíèõ
ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ õðîìó òà àëþì³í³þ ïîðîøêîâèì òåðìîäèôóç³éíèì ìåòîäîì,
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øàðè ÿêîãî ìàþòü æàðîñò³éê³ñòü, ïðèòàìàííó àë³òîâàíîìó øàðó, àëå á³ëüø
ñòàá³ëüí³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, à ôàçè íà îñíîâ³ êàðá³ä³â õðîìó ðàçîì
ç âèñîêîþ êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåíó çíîñîñò³éê³ñòü.
Ïåðåâàãîþ äàíîãî ìåòîäó º ñïðîùåíå çàñòîñóâàííÿ íà âèðîáíèöòâ³, çàäîâ³ëüí³
ïîêàçíèêè àäãåç³¿ ïîêðèòòÿ äî ïîâåðõí³ òà íåâåëèêà êàï³òàëîì³ñòê³ñòü.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6. Çíåæèðåí³
âèðîáè çàâàíòàæóâàëè â êîíòåéíåð ðàçîì ç íàñè÷óþ÷îþ ñóì³øøþ íàñòóïíîãî
ñêëàäó: 70 % [42 % àëþì³í³þ + 28 % õðîìó] + 25 %  ³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè Al2O3

+ 5,0 % àêòèâàòîðó NÍ4Cl òà âèòðèìóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1323 Ê ïðîòÿãîì
2 ãîäèí.

Äèôóç³éíèé øàð, îòðèìàíèé òàêèì ñïîñîáîì, ÿâëÿº ñîáîþ çîíó ñïîëóê
çà ó÷àñòþ íàñè÷óþ÷èõ åëåìåíò³â òà åëåìåíò³â îñíîâè. Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó òà ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³, íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ äèôóç³éíîãî øàðó ðîçòàøîâàíà çîíà
ñïîëóêè Ò³Àl. Â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ çîíè ñïîëóê ðîçòàøîâàíèé øàð ñâ³òëî-
ñ³ðîãî êîëüîðó, ÿêèé áóâ ³äåíòèô³êîâàíèé ÿê ñêëàäíèé ³íòåðìåòàë³ä çà ó÷àñòþ
òèòàíó, àëþì³í³þ, õðîìó òà âàíàä³þ, âì³ñò õðîìó â íüîìó äîñÿãàº 15,81 –
13,58 %. Áåçïîñåðåäíüî äî îñíîâè ïðèìèêàº ñóö³ëüíèé øàð íà îñíîâ³ ôàçè
Ò³3À1, ëåãîâàíî¿ âàíàä³ºì òà õðîìîì. Çàãàëüíà òîâùèíà çîíè ñïîëóê ñòàíîâèòü
28 – 30 ìêì. Çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ òà õðîìó, ÿêà ðîçòàøîâàíà
áåçïîñåðåäíüî ï³ä çîíîþ ñïîëóê, íå â³äð³çíÿºòüñÿ ñòðóêòóðíî â³ä çîíè îñíîâíîãî
ñïëàâó.

Äîñë³äæåíî êîðîç³éíó ïîâåä³íêó ñïëàâó ÂÒ6 ó âîäíèõ àãðåñèâíèõ
ñåðåäîâèùàõ. Çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àëè â ñåðåäîâèùàõ äå, çã³äíî
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ, òèòàíîâ³ ñïëàâè ìàþòü íàéìåíøó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü, à
ñàìå: 10 % âîäíîìó ðîç÷èí³ HNO3, 50 % âîäíîìó ðîç÷èí³ H3PO4, 10 % âîäíîìó
ðîç÷èí³  Na2CO3, 5 % íàñè÷åíîìó âîäíîìó  ðîç÷èí³ àäåïèíîâî¿ êèñëîòè, 10 %
âîäíîìó ðîç÷èí³ H2SO4, 3 % âîäíîìó ðîç÷èí³ H2O2. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ ñïëàâó ÂÒ6 àëþìîõðîìîâèõ
äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ éîãî êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ó
äåÿêèõ ç äîñë³äæåíèõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ñïëàâ ÂÒ6
ìàº íàéá³ëüøó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü â 10 % ðîç÷èí³ Na2CO3 (3 áàë ñò³éêîñò³,
äîñèòü ñò³éêèé), 10 % HNO3 ðîç÷èí³ (3 áàë ñò³éêîñò³, äîñèòü ñò³éêèé), äåùî
ìåíøó â 3 % ³ 50 % ðîç÷èíàõ ïåðåêèñó âîäíþ òà H3PO4  (4 áàë ñò³éêîñò³), òà
íàéìåíøó â 10 % ðîç÷èí³ H2SO4   òà 5 % ðîç÷èí³ àäåïèíîâî¿ êèñëîòè (6 áàë
ñò³éêîñò³, çìåíøåíà ñò³éê³ñòü).

Повідомлення, хроніка, критика

Рис. 3. Запитання, дискусії поради. Зліва направо: д-р техн. наук А. М. Верховлюк, д-р техн. наук
А. С. Нурадінов, академік НАН України В. І. Дубодєлов.
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УДК 669.715:669.112

Îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ íàíîñòóêòóðíèõ òà äð³áíîêðèñòàë³÷íèõ
ìîäèô³êàòîð³â ç àëþì³í³ºâèìè ðîçïëàâàìè

Þ. Ì. Ëåâ÷åíêî, À. À. Áåçïàëèé, êàíä. òåõí. íàóê, Î. Â. Æåëåçíÿê

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Îäí³ºþ ç óìîâ îòðèìàííÿ ìîäèô³êàòîð³â â äð³áíîêðèñòàë³÷íîìó òà
íàíîñòðóêòóðíîìó ñòàí³, º ãîìîãåíí³ñòü âèõ³äíîãî ðîçïëàâó. Â ïðîöåñ³ ¿õ
îòðèìàííÿ âèíèêàþòü óñêëàäíåííÿ ùîäî âèáîðó âîãíåòðèâó äëÿ ïëàâèëüíîãî
âóçëà, òîìó ùî â ÿêîñò³ ìîäèô³êàòîð³â ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ñïëàâè, ùî
âì³ùóþòü õ³ì³÷íî àêòèâí³ êîìïîíåíòè. Â çâ’ÿçêó ç öèì áóëî äîñë³äæåíî
ì³æôàçíó âçàºìîä³þ â ñèñòåìàõ âîãíåòðèâ – ðîçïëàâ ñèñòåìè (47 % Al –
40 % Cu – 13 % Zr òà 47 % Al – 40 % Cu –10 % Zr – 3 % Ni).

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ëåæà÷î¿ êðàïë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
â³ä 1333 Ê äî 1523 Ê ó âàêóóì³ (Ð = 1,0 ·10-2 Ïà). Â ÿêîñò³ ï³äêëàäîê
âèêîðèñòîâóâàëè åëåêòðîäíèé ãðàô³ò, äð³áíîçåðíèñòèé ãðàô³ò, äð³áíîçåðíèñòèé
ù³ëüíèé ãðàô³ò, ï³ðîãðàô³ò òà àëóíä. Åêñïåðèìåíòè ïîêàçàëè, ùî êîíòàêòíèé
êóò çìî÷óâàííÿ äëÿ âñ³õ ñèñòåì ìàº çíà÷åííÿ ìåíøå 90 ãðàä. ïðè òåìïåðàòóð³
1453 Ê, ùî õàðàêòåðèçóº ïî÷àòîê âçàºìîä³¿ â äàí³é ñèñòåì³. Âèíÿòêîì º ñèñòåìà
47 % Al – 40 % Cu – 13 % Zr – äð³áíîçåðíèñòèé ù³ëüíèé ãðàô³ò, äå êîíòàêòíèé
êóò çìî÷óâàííÿ âèùå 90 ãðàä. ³ ñòàíîâèòü 140 ãðàä. Ï³äêëàäêè, âèãîòîâëåí³ ç
öüîãî ìàòåð³àëó, ïî÷èíàþòü çìî÷óâàòèñü ïðè òåìïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 1500 Ê.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëî îòðèìàíî ïðè äîñë³äæåí³ ì³æôàçíî¿
âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ 47 % Al – 40 % Cu – 10 % Zr – 3 % Ni – àëóíä. Ð³äêèé
ðîçïëàâ ïî÷èíàº ðîçò³êàòèñÿ ïî ïîâåðõí³ àëóíäîâî¿ ï³äêëàäêè ïðè
òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 1453 Ê. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëèëè âèáðàòè ìàòåð³àëè
äëÿ ôóòåðîâêè, ÿêà ³íåðòíà â³äíîñíî äî öèõ ñïëàâ³â ó çàäàíèõ òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèìàõ ïëàâêè.

Ïðè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ð³çíèõ ñïëàâ³â íåîáõ³äíî ìàòè
äàí³ ïðî îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ äîáàâîê ç íèì. Â³äîìî, ùî òàêîãî òèïó
ìîäèô³êàòîðè ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîäâ³éí³ àáî á³ëüø ñêëàäí³ ñèñòåìè, òîìó ¿õ
ðîç÷èíåííÿ â ñïëàâ³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê ïðîöåñ âçàºìîä³¿ îêðåìèõ
êîìïîíåíò³â ç ðîçïëàâîì. Îñê³ëüêè â³í ïðîò³êàº íà ãðàíèö³ ðîçïîä³ëó ôàç,
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ðîëü ïîâåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé, à îñîáëèâî ð³äêî¿ ôàçè
òà äèôóç³éíîãî øàðó. Ìîäèô³êàòîðè, ÿê³ îòðèìàí³ ç äð³áíîêðèñòàë³÷íîãî
ïîðîøêó ìåòîäîì ïðåñóâàííÿ, ìàþòü âèñîêó ïîðèñò³ñòü òà íåîäíîð³äí³ñòü
ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðè, òîìó ïðè ðîç÷èíåíí³ â ðîçïëàâ³ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà
îêðåì³ åëåìåíòè â îá’ºì³ ìåòàëó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî äîñë³äæåíî ê³íåòèêó
ðîç÷èíåííÿ äð³áíîêðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàòîð³â ñèñòåì Al – 2,5 % Zr, 47 % Al –
40 % Cu – 10 % Zr – 3 % Ni òà ¿õ îêðåìèõ ñêëàäîâèõ (öèðêîí³é, ì³äü òà òèòàí)
â ðîçïëàâàõ íà îñíîâ³ àëþì³í³þ ìàðêè Â95, ùî ìàº íàñòóïíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä
(%, ìàñ. ÷àñòêà): Zn – 5,98, Mg – 42, Cu – 1,80, Si – 0,40, Mn – 0,36, Fe –
0,33, Cr – 0,15, Ti – 0,10.
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Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ìåòîäîì îáåðòîâîãî äèñêó ç ð³âíîäîñòóïíîþ
ïîâåðõíåþ â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó ïðè òåìïåðàòóð³ 1073 Ê òà øâèäêîñò³
îáåðòàííÿ äèñêó 600 îá/õâ. Öèë³íäðè÷í³ çðàçêè ä³àìåòðîì 10 ìì ç ÷èñòèõ
ìåòàë³â öèðêîí³þ, ì³ä³, òà òèòàíó âèãîòîâëÿëè íà òîêàðíîìó ñòàíêó, à
êîìïëåêñí³ ìîäèô³êàòîðè çàëèâàëè â ãðàô³òîâ³ îáîéìè.

Ïèòîìà øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ ÷èñòèõ ìåòàë³â (öèðêîí³é, ì³äü òà òèòàí)
ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 18,60 êã/ì2·ñ, 0,17 êã/ì2·ñ òà 0,10 êã/ì2·ñ, à ñïëàâ³â:
(Al – 2,5 % Zr) – 17,27 êã/ì2·ñ òà (47 % Al – 40 % Cu – 10 % Zr – 3 % Ni) –
13,80 êã/ì2·ñ. Òàêèì ÷èíîì øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ ñïëàâ³â ñèñòåì Al – Zr,
Al – Cu – Zr – Ni áëèçüê³ äî øâèäêîñò³ ðîç÷èíåííÿ ÷èñòî¿ ì³ä³, òîáòî ïðîòÿãîì
10 ñ âîíè â³ä òâåðäîãî ñòàíó ïåðåõîäÿòü â ð³äêèé.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ì³æôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ðîçïëàâ³â ñèñòåì
47 % Al – 40 % Cu – 13 % Zr òà 47 % Al – 40 % Cu – 10 % Zr – 3 % Ni ç
âîãíåòðèâàìè äîçâîëèëè âèáðàòè  ìàòåð³àëè òà âñòàíîâèòè òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè
ïëàâêè òà îòðèìàííÿ ìîäèô³êàòîð³â. Äàí³ ïî ê³íåòèö³ ðîç÷èíåííÿ äîçâîëèëè
âèçíà÷èòè ðåæèìè ïðîöåñó ìîäèô³êóâàííÿ.

УДК 621.74:669.715:620.186

Äîñë³äæåííÿ ðîë³ ïîòîêó ó ôîðìóâàíí³ íåäåíäðèòíî¿
ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿ ôàçè â àëþì³í³ºâîìó ñïëàâ³ ÀÊ7÷

À. Ì. Íåäóæèé

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Â ë³òåðàòóð³ íåìàº ÷³òêî¿ âêàç³âêè íà ÿêóñü êîíêðåòíó ã³ïîòåçó, ÿêà
ïîÿñíþº ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿ ôàçè. Õî÷à
ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ ã³ïîòåçè ùîäî ôîðìóâàííÿ òàêî¿ ìîðôîëîã³¿ ñòðóêòóðè.
Âðàõîâóþ÷è öå, ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè ðîëü ïîòîêó ìåòàëó ó
ôîðìóâàíí³ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿ ôàçè â ïðîìèñëîâîìó ëèâàðíîìó
àëþì³í³ºâîìó ñïëàâ³ ìàðêè ÀÊ7÷.

Â ÿêîñò³ äîñë³äíî¿ ëèâàðíî¿ ôîðìè äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëà
âèáðàíà òîíêîñò³ííà ñòàëåâà ôîðìà ç ñåðåäí³ì âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì 45 ìì òà
âèñîòîþ â³ä ¿¿ äíà 80 ìì. Ñïëàâ ðîçïëàâëÿëè â ÷àâóííîìó òèãë³ ïå÷³ îïîðó,
ïîêðèòîìó âñåðåäèí³ âîãíåòðèâêîþ îáìàçêîþ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ çàáðóäíåííÿ
ð³äêîãî ñïëàâó äîì³øêàìè çàë³çà. Ïåðåä çàëèâàííÿì ñïëàâó â ëèâàðíó ôîðìó,
â ¿¿ ïîðîæíèí³ áóëî ðîçì³ùåíî äâ³ ìåòàëåâ³ ïåðïåíäèêóëÿðí³ ïåðåãîðîäêè
òàêèì ÷èíîì, ùî ïîðîæíèíà ôîðìè áóëà ðîçä³ëåíà íà ÷îòèðè ð³âí³ çà îá’ºìîì
â³äñ³êè. Ïðè öüîìó, êîæíîìó â³äñ³êó áóëî ïðèñâîºíî ïîðÿäêîâèé íîìåð â³ä 1
äî 4. Ïåðøèé â³äñ³ê áóâ ³çîëüîâàíèì ³ íå ñïîëó÷àâñÿ ç òðüîìà ³íøèìè â³äñ³êàìè.
Äðóãèé â³äñ³ê ñïîëó÷àâñÿ ç òðåò³ì çà äîïîìîãîþ æèâèëüíèêà â íèæí³é ÷àñòèí³
ôîðìè. Â ñâîþ ÷åðãó, òðåò³é â³äñ³ê ñïîëó÷àâñÿ ç ÷åòâåðòèì çà äîïîìîãîþ
âåðòèêàëüíî-ù³ëèííîãî æèâèëüíèêà. Äëÿ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè ñïëàâó â
êîæíîìó ç ÷îòèðüîõ â³äñ³ê³â äîñë³äíî¿ ôîðìè, íà îäíàêîâ³é âèñîò³ â³ä ¿¿ äíà
áóëè âñòàíîâëåí³ òåðìîïàðè òèïó Ê. Àëþì³í³ºâèé ñïëàâ çàëèâàëè â ïîðîæíèíó
ëèâàðíî¿ ôîðìè ó âèñîêî- ³ íèçüêîïåðåãð³òîìó ñòàíàõ.
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Ç îäåðæàíèõ âèëèâê³â â³ä êîæíîãî ç ÷îòèðüîõ â³äñ³ê³â âèð³çàëè òåìïëåòè
òà âèãîòîâëÿëè øë³ôè. Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
âèëèâêà íà â³äñòàí³ 0,5 ðàä³óñà â³ä öåíòðó òà íà ïðèñò³íêîâ³é ÷àñòèí³ âèëèâêà.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó âèïàäêó çàëèâàííÿ ôîðìè ñïëàâîì ç âèñîêèì
ïåðåãð³âîì, ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿ ôàçè ó âñ³õ ÷îòèðüîõ â³äñ³êàõ
áóëà äåíäðèòíîþ. Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà òàêî¿ ñòðóêòóðè
â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ íà â³äñòàí³ 0,5 ðàä³óñà â³ä öåíòðà òà íà ñò³íêîâ³é ÷àñòèí³
âèëèâêà ñêëàäàëà â³äïîâ³äíî 37, 33 òà 26 ìêì.

Ï³ñëÿ çàëèâàííÿ ôîðìè ñïëàâîì ç íèçüêèì ïåðåãð³âîì â ïåðøîìó â³äñ³êó
óòâîðèëàñÿ íåäåíäðèòíà ñòðóêòóðà ïåðâèííî¿ ôàçè ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ¿¿
÷àñòèíîê 50 – 110 ìêì. Â äðóãîìó â³äñ³êó ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðè òàêîæ áóëà
íåäåíäðèòíîþ, ïðè öüîìó á³ëüøå ñõîæîþ íà ðîçåòêîïîä³áíó. Â öåíòðàëüí³é
÷àñòèí³ çðàçêà òðåòüîãî â³äñ³êó óòâîðèëàñÿ ïåðåâàæíî äåíäðèòíà ñòðóêòóðà
α-ôàçè ç ñåðåäíüîþ âåëè÷èíîþ äåíäðèòíîãî ïàðàìåòðà 35 ìêì. Ñë³ä òàêîæ
â³äçíà÷èòè, ùî â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ öüîãî çðàçêà ìîðôîëîã³ÿ ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿
ôàçè áóëà íåäåíäðèòíîþ ³ ìàëà âèãëÿä ðîçåòêîïîä³áíèõ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðîì
200 – 300 ìêì. Â ÷åòâåðòîìó â³äñ³êó óòâîðèëàñÿ íåäåíäðèòíà, ñõîæà íà
ãëîáóëÿðíó, ñòðóêòóðà ïåðâèííî¿ ôàçè ç ðîçì³ðîì ãëîáóëÿ 50 – 100 ìêì.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî, ïðè çàëèòò³ íèçüêîïåðåãð³òîãî
àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó â ëèâàðíó òîíêîñò³ííó ôîðìó, ïîò³ê, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ
ïðè ïðîò³êàíí³ ñïëàâó ÷åðåç ñèñòåìó æèâèëüíèê³â ³ îìèâàíí³ õîëîäíèõ ñò³íîê
äîñë³äíî¿ ôîðìè, ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ïåðâèííî¿
ôàçè ó âèëèâêó.

УДК 669:715:669.788:66.07

Ìåòîä äèñïåðãóâàííÿ ïóõèðö³â ðàô³íóþ÷èõ ãàç³â
ïðè ïðîäóâö³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â*

Î. Â. ßùåíêî

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Åôåêò ðàô³íóâàííÿ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â ïðè ïðîäóâö³ ³íåðòíèìè ãàçàìè
çàëåæèòü â³ä ïëîù³ êîíòàêòó ãàçó ç ðîçïëàâîì òà ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ïóõèðöÿ
ãàçó â ð³äêîìó ìåòàë³. Çá³ëüøèòè ñóìàðíó ïîâåðõíþ ïóõèðö³â ìîæëèâî çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ¿õ äèñïåðãóâàííÿ, ùî îäíî÷àñíî ñïðèÿº
çìåíøåííþ øâèäêîñò³ âèïëèâàííÿ.

Ðîçðîáëåí³ ð³çí³ çàñîá³ ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³. Â ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêî
ðîçïîâñþäæåí³ óñòàíîâêè ç îáåðòàþ÷èì ðîòîðîì, êð³çü ÿêèé ãàç ïîäàºòüñÿ â
ðîçïëàâ. Äèñïåðãóâàííÿ ïóõèðö³â òà ¿õ ð³âíîì³ðíå ðîçïîâñþäæåííÿ â îá’ºì³
ðîçïëàâó â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê öåíòðîá³æíèõ ñèë òà ðóõó ìåòàëåâîãî
ðîçïëàâó.  Ñåðåäí³é ä³àìåòð ïóõèðö³â àðãîíó ñêëàäàº 4 – 5 ìì, àëå îáåðòàííÿ
ðîòîðà ç³ øâèäê³ñòþ 800 îá/õâ ïðèâîäèòü äî íåáàæàíèõ íàñë³äê³â –
çàì³øóâàííÿ äî ðîçïëàâó îêèñíèõ ïë³âîê._______________

*Êåð³âíèê ðîáîòè ïðîâ³äíèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè Ô³êñåí Â. Ì.
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Ó â³ää³ë³ ÌÃÄ ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè ðîçðîáèëè íîâèé åôåêòèâíèé
ìåòîä äèñïåðãóâàííÿ ïóõèðö³â ³íåðòíîãî ãàçó. Âèñîêà ñòóï³íü äèñïåðãóâàííÿ
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ìîæëèâîñò³ íåçàëåæíîãî ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ãàçó
òà øâèäêîñò³ ðîçïëàâó â çîí³ âäóâàííÿ ãàçó. Ìåòîä äîçâîëÿº îòðèìàòè åôåêò
ñèëüíîãî ïîäð³áíåííÿ ïóõèðö³â ãàçó, òîìó ùî ïóõèðåöü â³äðèâàºòüñÿ â³ä
ïðîäóâî÷íî¿ ôóðìè íà çàäàí³é ñòàä³¿ ðîñòó. Îáëàäíàííÿ äëÿ ïðîäóâêè ïðîñò³øå
òà íàä³éí³øå, í³æ ìåõàí³çì îáåðòàþ÷îãî ðîòîðà. Ñåðåäí³é ä³àìåòð ïóõèðö³â
äîð³âíþº 1 ìì, à ðàô³íóþ÷èé ãàç ð³âíîì³ðíî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â óñüîìó
ðîçïëàâ³ ð³äêîìåòàëåâî¿ âàííè. Ðîçðîáëåíèé ïðèñòð³é ìîæå áóòè àäàïòîâàíî
äî ð³çíèõ òèï³â åëåêòðîìàãí³òíèõ íàñîñ³â òà ìàãí³òîäèíàì³÷íèõ óñòàíîâîê.
Òàêîæ éîãî ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ç ³íøèì îáëàäíàííÿì, ÿêå ìîæå
çàáåçïå÷èòè ïîòð³áí³ óìîâè ïðîò³êàííÿ ðîçïëàâó. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä  çðó÷íî
ïîºäíóâàòè ç ³íøèìè ñïîñîáàìè ðàô³íóâàííÿ, òàêèìè ÿê ô³ëüòðóâàííÿ òà
îáðîáêà ðåàãåíòàìè, òîáòî ïðîâîäèòè êîìïëåêñíå ðàô³íóâàííÿ.

УДК 621.74:669.715:576.2

Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè

Ò. Ã. Ö³ð

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè ç íåäåíäðèòíîþ ñòðóêòóðîþ øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ôàñîííèõ âèðîá³â àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³
çàâäÿêè ïîêðàùåíèì âëàñòèâîñòÿì ìåòàëó.

Îäíàê, ùîäî ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ³ñíóº ðÿä
ã³ïîòåç; â³äíîñíî ôîðìóâàííÿ íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè º ã³ïîòåçà ìíîæèííîãî
çàðîäæåííÿ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿. Äëÿ ïåðåâ³ðêè ö³º¿ ã³ïîòåçè òà ñïðîáè
ðîçóì³ííÿ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ òàêî¿ ñòðóêòóðè áóëî ïðîâåäåíî ðÿä äîñë³äæåíü
íà ïðîçîð³é ìîäåëüí³é ðå÷îâèí³ (êàìôåí + 3 % ñàëîëó), ÿêà ìàº ïîä³áíèé
ìåõàí³çì ðîñòó äî ðåàëüíîãî ìåòàëó – àëþì³í³þ. Ìîäåëþâàëè ìíîæèííå
çàðîäæåííÿ íà ï³äñòàâ³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ óëàìê³â ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè, ÿê³ â
ïîäàëüøîìó çðîñòàëè ïðè ïåðåîõîëîäæåíí³ ∆ Ò = 1 îÑ.

ßê ìîæíà áà÷èòè, ç  ðèñóíêà à – â, ùî äåìîíñòðóº ïîñë³äîâí³ñòü ðîñòó
óëàìê³â, òàì, äå ¿õ âåëèêà ù³ëüí³ñòü, ôîðìóºòüñÿ êîìïàêòíà íåäåíäðèòíà
ñòðóêòóðà. Òàì, äå ù³ëüí³ñòü ìàëà – ôîðìóºòüñÿ êëàñè÷íà äåíäðèòíà ñòðóêòóðà.
Íà ðèñóíêó ã íàâåäåíî ñòðóêòóðó àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó, íà ÿê³é ìîæíà áà÷èòè
ñõîæó êîìïàêòíó íåäåíäðèòíó ìîðôîëîã³þ.

Утворення недендритної структури при множинному зародженні центрів кристалізації. а – в – стадії росту
уламків, прозорої модельної речовини, г – алюмінієвий сплав Al + 3 % Si з компактною недендритною
структурою.
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Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ôîðìóâàííÿ
íåäåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ìîæëèâî îïèñàòè íà îñíîâ³ ã³ïîòåçè ìíîæèííîãî
çàðîäæåííÿ, ³ ïðè âåëèê³é ù³ëüíîñò³ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ îòðèìàòè êîìïàêòíó
íåäåíäðèòíó ñòðóêòóðó.

УДК 669.112:669.715

Òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ìîäèô³êàòîð³â òà îñîáëèâîñò³ ìîäèô³êóâàííÿ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ àëþì³í³þ

Þ. Ì.Ëåâ÷åíêî, À. À.Áåçïàëèé, êàíä. òåõí. íàóê, Î. Â. Æåëåçíÿê

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ìîäèô³êóâàííÿ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â º îäíèì ³ç îñíîâíèõ ìåòîä³â âïëèâó
íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â òà âèðîá³â ç íèõ. Íàñüîãîäí³ ðîçðîáëåíî
âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êàòîð³â íà îñíîâ³ ìåòàë³â òà ñîëåé äëÿ ñïëàâ³â íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ.  Òàê³ ìîäèô³êàòîðè âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ ïëèòîê, ïðóòê³â
òà ãðàíóë. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êàòîð³â íà îñíîâ³ ñîëåé â
áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïðèçâîäèòü äî âèä³ëåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ÿê³
çàáðóäíþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Çà îñòàíí³ ðîêè âèíèê çíà÷íèé íàóêîâèé
³íòåðåñ äî îòðèìàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ (àìîðôíèõ òà ì³êðîêðèñòàë³÷íèõ)
ìåòàë³÷íèõ ìîäèô³êàòîð³â.

Äëÿ îòðèìàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ìîäèô³êàòîð³â çàïðîïîíîâàíî
òåõíîëîã³þ, ÿêà áàçóºòüñÿ íà âèãîòîâëåíí³ àìîðôíèõ ïîðîøê³â ìåòîäîì
ðîçïèëåííÿ ³íåðòíèì ãàçîì. Ðîçðîáëåíî óñòàíîâêó, ÿêà ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ
âñ³õ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é â³ä ïëàâêè ìåòàëó äî éîãî ðîçïèëåííÿ â àòìîñôåð³
³íåðòíîãî ãàçó. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ îñíîâíèõ ïðèñòðî¿â: ïëàâèëüíîãî
âóçëà, ïðèñòðîþ ðîçäóâó òà âóçëà îñàäæåííÿ. Ïëàâèëüíèé âóçîë ñêëàäàºòüñÿ
ç ãåðìåòè÷íî¿ âîäîîõîëîäæóâàíî¿ êàìåðè, â ÿê³é ðîçì³ùåíî ï³÷ îïîðó, ÿêà
îñíàùåíà ìåõàí³çìîì ïîâîðîòó òà ïðîì³æíèì ïåðåëèâî÷íèì  ðåçåðâóàðîì.
Òàêà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº óíèêàòè çàøëàêîâóâàííÿ âèïóñêíîãî îòâîðó ãîëîâêè
ðîçäóâó òà çàáðóäíåííÿ ðîçïëàâó íåìåòàëåâèìè âêëþ÷åííÿìè. Êàìåðà ðîçäóâó
ïðèçíà÷åíà äëÿ ðîçïèëåííÿ ðîçïëàâó. Êàìåðà îñàäæåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ
ðåçåðâóàð, ÿêèé âèãîòîâëåíèé ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³.

Îñíîâíèì íàïðÿìêîì âèêîðèñòàííÿ ïîðîøê³â, ðîçì³ð ÿêèõ íå ïåðåâèùóº
100 íì, º ìîäèô³êóâàííÿ ìåòàëåâèõ ðîçïëàâ³â. Òàê³ ìîäèô³êàòîðè ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëÿþòüñÿ â îá’ºì³ ìàòðè÷íîãî ðîçïëàâó ³ âèêîíóþòü ðîëü öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, âîíè çàáåçïå÷óþòü îá’ºìíó êðèñòàë³çàö³þ òà
äèñïåðñíó ñòðóêòóðó ìîäèô³êîâàíèõ ðîçïëàâ³â.
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УДК 669.154:677.857

Îäåðæàííÿ óëüòðàäèñïåðñíèõ ³íòåðìåòàë³äíèõ çì³öíþâà÷³â
í³êåëþ òà öèðêîí³þ øëÿõîì òåðìîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó

â àëþìîìàòðè÷íèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ

Â. Î. Ùåðåöüêèé

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ïîøèðåííÿ âèêîðèñòàííÿ ëåãêîñïëàâíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
ïîòðåáóº ï³äâèùåííÿ  ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî äîçâîëÿþòü íàáëèçèòèñü
äî ð³âí³â ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ì³ä³ ³ çàë³çà. Äèñêðåòíà àðìóþ÷à ôàçà â á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ìàòåð³àëó. Öå â ïåðøó ÷åðãó ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêóï÷åííÿì ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â
íà ãðàíèöÿõ ôàç ñêëàäîâèõ êîìïîçèòó. Âèêîðèñòàííÿ óëüòðàäèñïåðñíèõ òà
íàíîðîçì³ðíèõ äèñêðåòíèõ çì³öíþþ÷èõ ôàç äîçâîëÿº ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëèòè
òà çìåíøèòè ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè äåôåêò³â àäãåç³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ñêëàäîâèìè.
Öå çóìîâëþº çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó, çà ðàõóíîê ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ
òà äèñëîêàö³éíîãî ðóõó ïðè òðèáîíàâàíòàæåííÿõ. Ôîðìóâàííÿ òàêèõ
çì³öíþâà÷³â ìîæëèâî çà ðàõóíîê äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó
òâåðäèõ ðîç÷èí³â, àáî æ øëÿõîì êîíñîë³äàö³¿ ìåòàëåâîãî ïîðîøêó, ùî ì³ñòèòü
øàð çì³öíþþ÷î¿ ôàçè íà ïîâåðõí³, ÿêèé óòâîðþþòü øëÿõîì êîíòàêòíî¿ õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ç íàíîðîçì³ðíèìè ðåàãåíòàìè. Â ÿêîñò³ ðåàãåíò³â âèêîðèñòîâóâàëè
ñîëüîâ³ ñèñòåìè: Ni(ÑÍ3ÑÎÎ)3, K2ZrF6, ZrOCl2, ðîçïàä ÿêèõ áóëî äîñë³äæåíî
çà äîïîìîãîþ äèôåðåíö³éíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (STA 449F1 “Jupiter”) çà øâèäêîñò³
íàãð³âó 20 ãðàä/õâ.

Ï³ðîë³ç àöåòàòó í³êåëþ â àìîðôíîìó ñåðåäîâèù³ ïðîõîäèòü ç âèä³ëåííÿ
÷àñòèíîê ÷èñòîãî í³êåëþ çà òåìïåðàòóðè 310 îÑ. Ðåçóëüòàòîì ðåàêö³¿ ç ïîðîøêîì
àëþì³í³þ áóëî óòâîðåííÿ Al3Ni, à çà íàÿâíîñò³ â ñèñòåì³ çàë³çà òà ì³ä³, ïîòð³éíèõ
ôàç Al9FeNi, Al6Cu3Ni è Al3(CuNi)2.

 Äîñë³äæåííÿ ðîçïàäó òà âçàºìîä³¿ ç àëþì³í³ºì ñîëåé öèðêîí³þ ãîòóâàëè
ñóì³ø ç ïîðîøêîì àëþì³í³þ ìàðêè ÏÀ3 â ê³ëüêîñò³ 10 %. Äëÿ ñîëüîâî¿ ñèñòåìè
K2ZrF6. ïðîöåñ ðîçïàäó â³äáóâàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 238 °Ñ – 576 îÑ, à
çà òåìïåðàòóðè 796 îÑ ñïîñòåð³ãàëè àêòèâíå âèïàðîâóâàííÿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó.
Âçàºìîä³ÿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó ñîëüîâî¿ ñèñòåìè ZrOCl2 ç  àëþì³í³ºì â³äáóâàºòüñÿ
â 2 ñòàä³¿: íà ïåðøîìó åòàï³ âçàºìîä³º â³ëüíèé öèðêîí³é, äðóãà ñòàä³ÿ
ïî÷èíàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè âèùå 912 îÑ, êîëè ó âçàºìîä³þ âñòóïàº îêñèä
öèðêîí³þ ç óòâîðåííÿì ñïîëóê Al3Zr, Zr2Si, ZrSi.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî òåìïåðàòóðè òà ìåõàí³çì ðîçïàäó äîñë³äæåíèõ
ñîëåé, âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ òà ïàðàìåòðè ¿õ âçàºìîä³¿ ç ïîðîøêîì àëþì³í³þ.
Îäåðæàíà ³íôîðìàö³ÿ º îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â
ðåãóëüîâàíîãî  çì³öíåííÿ àëþì³í³ºâî¿ ìàòðèö³ åíäîãåííèìè ôàçàìè í³êåëþ òà
öèðêîí³þ.
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УДК 621.785.5.621.793

Âïëèâ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿ îáðîáêè íà âëàñòèâîñò³
ëîïàòîê ³ç ñïëàâó ÂÒ8

². Â. Çàáîëîòíèé

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Äîñë³äæåíî âïëèâ ìàãí³òî-àáðàçèâíî¿ îáðîáêè (ÌÀÎ) íà øîðñòê³ñòü
òà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïîâåðõí³ ïåðà ëîïàòîê ç³ ñïëàâó ÂÒ8. Íàéêðàù³
ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ ÌÀÎ ñïåö³àëüíî ñôîðìîâàíîãî
ìàãí³òíî-àáðàçèâíîãî ³íñòðóìåíòó (ÌÀ²) ³ç ñóì³ø³ ÏÎË²ÌÀÌ-Ò ç ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê 200/100 ìêì – 80 – 90 % ³ ñôåðè÷íîãî ïîðîøêó ÏÐ Ð6Ì5 ç ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê 100/63 ìêì ó ê³ëüêîñò³ 10 – 20 %. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîíóâàëè
îáðîáêó ÌÀ², ÿêèé ñôîðìîâàíî ç ïîðîøêó ÏÐ Ð6Ì5 ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
315/200 ìêì. Òàêèé ïîðîøîê, ìàþ÷è íèçüê³ àáðàçèâí³ âëàñòèâîñò³ ó ñêëàä³
ÌÀ², çàáåçïå÷óº ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ì³êðîâèñòóï³â íà ïîâåðõí³, íå
âèêîíóþ÷è çí³ìàííÿ ìàòåð³àëó.

Ìàãí³òíî-àáðàçèâíó îáðîáêó ïðîâîäèëè ïðè 300 îá/õâ ïðîòÿãîì 120 ñ,
ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ – 0,2 Òë. Â ðåçóëüòàò³ ÌÀÎ ç âèêîðèñòàííÿì ñôîðìîâàíîãî
ÌÀ² ³ç ïîðîøêó ÏÐ Ð6Ì5 (315/200 ìêì), çì³íè âåëè÷èíè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³
Ra íå âñòàíîâëåíî. Îáðîáêà ç âèêîðèñòàííÿì ÌÀ², ñêëàäåíîãî ç ñóì³ø³
ïîðîøê³â ÏÎË²ÌÀÌ-Ò ³ ÏÐ Ð6Ì5 äîçâîëèëà îòðèìàòè ïîâåðõíþ ç Ra =
0,13 ìêì. Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿ îáðîáêè çà
ïðèéíÿòèì ðåæèìîì ç âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ÌÀ²,  ñêëàäåíîãî ³ç ñóì³ø³
ïîðîøê³â ÏÎË²ÌÀÌ-Ò ³ ÏÐ Ð6Ì5, â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ôîðìóºòüñÿ
ñòðóêòóðà, òèïîâà äëÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿,. Çåðíà ÿê α - òàê ³ β -òèòàíó
âèòÿãóþòüñÿ â íàïðÿìêó ä³¿ ÌÀ². Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí çìåíøóºòüñÿ â³ä 5 –
6 ìêì äî 3 – 4 ìêì. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâåðõí³ ñïëàâó ï³ñëÿ ìàãí³òíî-àáðàçèâíî¿
îáðîáêè íå çì³íèâñÿ.

Äþðîìåòðè÷íèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
íà òîâùèíó äî 100 – 120 ìêì. Íà êðèâ³é ì³êðîòâåðäîñò³ âèÿâëåíî ìàêñèìóì.
Íàéá³ëüøà ì³êðîòâåðä³ñòü ñòàíîâèëà  8,4 – 8,6 ÃÏà. Ãëèáèíà ðîçòàøóâàííÿ
ìàêñèìóìà 9 – 12 ìêì. Íàÿâí³ñòü ï³êà ïîâ’ÿçàíà ç óäàðíèì âïëèâîì ÷àñòèíîê
ïîðîøêîâîãî ³íñòðóìåíòó íà ïîâåðõíþ. Ïîä³áíà ä³ÿ ÷àñòèíîê ÌÀ² ³äåíòè÷íà
ä³¿ ì³êðîêóëüîê àáî ÷àñòîê àáðàçèâó ïðè ñòðóìåíåâèõ âèäàõ îáðîáêè.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ìàãí³òíî-àáðàçèâíà îáðîáêà íå ò³ëüêè
çìåíøóº øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ ïåðà ëîïàòîê ç³ ñïëàâó ÂÒ8, àëå ï³äâèùóº
ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü, ùî ïîâèííî ïîçèòèâíî âïëèâàòè íà ¿õ âòîìíó ñò³éê³ñòü
òà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³.

Повідомлення, хроніка, критика
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УДК 669.2/8:620.193

Êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîëüîðîâèõ ìåòàë³â

À. Ñ. Ãëàäêîâ, Þ. Ì. Ëåâ÷åíêî*, Ä. Ì. Íàä³êîâà*

Áàíêíîòíî-ìîíåòíèé äâ³ð Íàö³îíàëüíîãî áàíêó Óêðà¿íè, Êè¿â
*Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ñïëàâè íà îñíîâ³ ì³ä³ º îñíîâíèìè ìàòåð³àëàìè äëÿ âèðîáíèöòâà
îá³ãîâèõ òà ðîçì³ííèõ ìîíåò ó ñâ³ò³. Â ïðîöåñ³ îá³ãó âèðîáè çàáðóäíþþòüñÿ
òà êîíòàêòóþòü ç ð³çíèìè êîðîç³éíèìè ñåðåäîâèùàìè. Îäíèìè ç õàðàêòåðíèõ
ñåðåäîâèù, äå ïðîò³êàþòü êîðîç³éí³ ïðîöåñè, º êîíòàêò ìîíåò ç³ øê³ðîþ òà
ñëèíîþ ïðè  òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî ê³ìíàòíî¿. Òîìó áóëî ïðîâåäåíî êîðîç³éí³
âèïðîáóâàííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ ì³ä³, à ñàìå: CuAl6Ni2, Cu89Zn5Al5Sn1,
CuZn9,2Sn2,5Al1,8, CuZn10,1Sn1,2Al10,9Mn0,63. Äîñë³äæåííÿ  ïðîâîäèëè â
ñåðåäîâèùàõ, ÿê³ ³ì³òóâàëè ï³ò (êèñëå ñåðåäîâèùå) òà ñëèíó (ëóæíå
ñåðåäîâèùå). Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ çì³íè ìàñè çðàçê³â ç
ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ïîâåðõí³ çà îäèíèöþ ÷àñó. Çðàçêè êîíòàêòóâàëè ç
àãðåñèâíèì ñåðåäîâèùåì â³ä 24 ãîä äî 240 ãîä. Ïðè äîñë³äæåíí³ äëÿ êîæíî¿
òðèâàëîñò³ âèòðèìêè âèêîðèñòîâóâàëè ºìí³ñòü, â ÿê³é çíàõîäèëîñü ïî òðè
çðàçêè. ×åðåç çàäàíèé ïðîì³æîê ÷àñó çðàçêè âèéìàëè ç ðîç÷èíó òà âèòðèìóâàëè
íà ïîâ³òð³ ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí, ³ ïîò³ì çíîâó çàíóðþâàëè â ðîç÷èí. ×åðåç
êîæí³ 24 ãîä ç â³äïîâ³äíî¿ ºìíîñò³ âèéìàëè çðàçêè òà çâàæóâàëè.

Âèòðèìêà ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ äî çíà÷íèõ çì³í ìàñè âñ³õ äîñë³äæåíèõ
çðàçê³â íå ïðèâåëà. Íàéêðàùå ïîâîäÿòüñÿ â öüîìó ñåðåäîâèù³ ëàòóí³
(CuZn10,1Sn1,2Al10,9Mn0,63, Cu89Zn5Al5Sn1) òà CuAl6Ni2. Ïðè öüîìó êîë³ð
ïîâåðõí³ çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç 48 ãîä ³ ïîäàëüøà âèòðèìêà äî 240 ãîä íå
ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ çì³í çîâí³øíüîãî âèãëÿäó ïîâåðõí³. Íåçíà÷íî íèæ÷à
êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ì³äíèõ çðàçê³â ç³ ñïëàâó

                                             Рис. 4. Дружнє спілкування в кулуарах конференції.
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CuZn10,1Sn1,2Al0,9Mn0,63 ïîð³âíÿíî ç³ ñïëàâîì Cu89Zn5Al5Sn1 òà CuAl6Ni2,
ïîâ’ÿçàíà ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì  òà ñòðóêòóðîþ ñïëàâ³â. Íàïðèêëàä, ïðèñóòí³ñòü
àëþì³í³þ â ñêëàä³ öèõ ñïëàâ³â ñïðèÿº óòâîðåííþ ù³ëüíèõ çàõèñíèõ ïë³âîê, à
í³êåëü  çà ðàõóíîê ñâîº¿ åëåêòðîííî¿ áóäîâè (3d84s2) òàêîæ ÷àñòêîâî áëîêóº
âçàºìîä³þ ç ïîâåðõíåâî-àêòèâíèìè åëåìåíòàìè (êèñåíü, ñ³ðêà).
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ìîæå áóòè çîâí³øí³é âèãëÿä ð³çíèõ çàãîòîâîê, ÿê³
çíàõîäèëèñü â êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Âèòðèìêà ïðîòÿãîì 96 ãîä çðàçê³â ð³çíîãî
ñêëàäó íå ïðèâîäèòü äî ñóòòºâî¿ çì³íè êîëüîðó ¿õ ïîâåðõí³. Îáèäâà ñïëàâè
÷àñòêîâî çì³íþþòü ÿñêðàâî-æîâòèé êîë³ð íà æîâòèé ç êîðè÷íåâèì â³äò³íêîì.
Êîë³ð çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ç³ ñïëàâó CuAl6Ni2, çì³íþºòüñÿ ç æîâòîãî íà
êîðè÷íåâî-÷îðíèé ÷åðåç 192 ãîä, à çðàçê³â ç³ ñïëàâó CuZn10,1Sn1,2Al0,9Mn0,63
÷åðåç 120 ãîäèí.

КОНКУРС !

Шановні колеги !

Редакція журналу

“Металознавство та обробка металів”

повідомляє про проведення

Всеукраїнського конкурсу на кращу науково-
технічну статтю з металознавчої тематики

для опублікування в  журналі

протягом 2013 – 2014 років.

Запрошуємо вас взяти участь у даному проекті.

Статті повинні бути оформлені згідно вимог до публікацій в журналі.

Свої пропозиції та матеріали для участі в конкурсі просимо надсилати до
редакції за адресою: бульвар Вернадського, 34/1, м. Київ-142, 03680, МСП,
тел. для довідок: (044) 424-05-71, моб. тел. (050) 2129532, Олена Миколаївна
Стоянова.
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