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ïîâåðõíþ ñòàë³ 45  ïîêðèòò³â äàíîãî òèïó ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ¿¿ êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³ â äåÿêèõ âàæëèâèõ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ ñåðåäîâèùàõ.

Ìàãí³òí³ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â
ñèñòåìè çàë³çî – îëîâî

À. Â. Ì³í³öüêèé, Á. À. Êåáà, À. Ì. Âëàñåíêî
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Ìåòîäè ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ïðàêòè÷íî áåçïîðèñò³
ìàòåð³àëè øëÿõîì ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ, îäíàê ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ ñâîºð³äíà
äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà. Äëÿ çíÿòòÿ ñòðóêòóðíî¿ íåçàâåðøåíîñò³, ùî áóëà âíåñåíà
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ, ïîòðåáóºòüñÿ ðåêðèñòàëiçàöiéíèé â³äïàë äëÿ îòðèìàííÿ
ìàòåð³àëó ç îäíîð³äíîþ òà êðóïíîçåðíèñòîþ ñòðóêòóðîþ.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùîá íà îñíîâ³ çàë³çíèõ ïîðîøê³â, ÷èñòèõ çà
âì³ñòîì øê³äëèâèõ äîì³øîê êèñíþ ³ âóãëåöþ, øëÿõîì ð³çíèõ ìåòîä³â ëåãóâàííÿ ³
ðîçðîáêè òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì âèãîòîâëåííÿ ìàòåð³àëó, ñòâîðèòè ïîðîøêîâ³ ìàãí³òíî-
ì’ÿê³ êîìïîçèòè ç á³ëüø íèçüêèìè çíà÷åííÿìè ìàãí³òíèõ âòðàò íà âèõîðåâ³ ñòðóìè
ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêèõ ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ï³äâèùèòè ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ çàë³çà ìîæíà øëÿõîì ââåäåííÿ â çàë³çíèé ïîðîøîê
îëîâà. Äîö³ëüíèì áóëî ïðîâåäåííÿ ñèñòåìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü óìîâ îäåðæàííÿ
ìàãí³òíèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó. Íà îñíîâ³ ä³àãðàìè ðîç÷èííîñò³
îëîâà â çàë³ç³ áóëî îáðàíî âì³ñò îëîâà, ÿêèé ñêëàäàâ 2 – 10 %. Ïðåñóâàííÿ ïîðîøê³â
ïðîâîäèëè ïðè òèñêó 800 ÌÏà, ï³ñëÿ ÷îãî ñïðåñîâàí³ çðàçêè ï³ääàâàëè â³äïàëþâàííþ
ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí â ñåðåäîâèù³ âîäíþ. Äîïðåñóâàííÿ ïðîâîäèëè
ïðè òèñêó 800 ÌÏà. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ íà ìàãí³òí³
õàðàêòåðèñòèêè îäåðæóâàíîãî ìàòåð³àëó cï³êàííÿ ïðîâîäèëè â çàñèïö³ ç ãëèíîçåìó â
âàêóóìí³é ïå÷³ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî äîáàâêà îëîâà (6 – 10 %)
äî çàë³çà ïðèâîäèòü äî îäåðæàííÿ ìàòåð³àëó ç á³ëüø âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ìàãí³òíî¿
³íäóêö³¿ (íà 20 – 25 %) ³ íèçüêèìè âòðàòàìè (íà 40 – 50 %) ó ïîð³âíÿíí³ ç çàë³çíèì
ïîðîøêîì áåç ëåãóþ÷èõ äîáàâîê. Ï³äâèùåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â Fe-
Sn ïîâ’ÿçàíî ç îòðèìàííÿì çðàçê³â ç á³ëüø âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, í³æ ó ÷èñòîãî çàë³çà.
Çíèæåííÿ ìàãí³òíèõ âòðàò ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì ³íòåðìåòàë³ä³â çàë³çà ç îëîâîì ïî
ãðàíèöÿõ çåðåí, ùî ï³äâèùóº åëåêòðîîï³ð ìàòåð³àëó.

Òåðìîäèíàì³êà äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
àçîòîì, âóãëåöåì òà êèñíåì

Î. Ì. Ñîëîâàð, ². ß. Ñìîêîâè÷
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Ðîçðàõîâàí³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ êàðá³ä³â, í³òðèä³â òà îêñèä³â òèòàíó, ÿê³
ïðîò³êàþòü ïðè íàñè÷åíí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì.
Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â á³ëüøå 800 õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é âðàõîâóâàëè ìîæëèâ³ñòü
ïðèñóòíîñò³ â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ õëîðèä³â, îêñèõëîðèä³â òà ³íøèõ ñïîëóê òèòàíó
ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³, âóãëåöþ, éîãî îêèñë³â (ÑÎ, ÑÎ2), àçîòó, êèñíþ, ïðîäóêò³â ¿õ
âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ òà õëîðîì (ÑOCl, COCl2, NCN, ÑNN, NCO, NO, N2O, NO2, NO3,
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N2O3, N2O5, NOCl, CO2Cl), à â ïðîäóêòàõ ðåàêö³é – êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, í³òðèäó
òèòàíó Ò³N, îêñèä³â òèòàíó (Ò³Î, Ò³Î2, Ò³2Î3, Ò³3Î5, Ò³4Î7). Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè HSC CHEMISTRY .

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî ïðè íàñè÷åíí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì ìîæëèâå óòâîðåííÿ äèôóç³éíîãî øàðó, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ
ç êàðá³äó, í³òðèäó òà îêñèä³â òèòàíó. Ïðè öüîìó, íàéá³ëüøà òåðìîäèíàì³÷íà ³ìîâ³ðí³ñòü
óòâîðåííÿ â äèôóç³éíîìó øàð³ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ òà îêñèäó Ò³Î2. Óòâîðåííÿ í³òðèäó
òèòàíó Ò³N ïðè ââåäåí³ àçîòó íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíå ïî ðåàêö³¿ îáì³íó ç êàðá³äîì Ò³Ñ.
Äëÿ àíàë³çó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ íàñè÷åííÿ òèòàíó òà òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6,
âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì áóëî âèêîðèñòàíî òåðìîäèíàì³÷íèé ï³äõ³ä, ÿêèé ́ ðóíòóºòüñÿ
íà âèçíà÷åíí³ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòî¿ ñèñòåìè. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè çà
äîïîìîãîþ ñòàíäàðòíî¿ ïðîãðàìè  ç áàçîþ òåðìîäèíàì³÷íèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿº
çä³éñíþâàòè ïîøóê ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàêðèòî¿ ñèñòåìè ç ìàêñèìóìîì åíòðîï³¿.

Äîñë³äæåíî ð³âíîâàæíèé ñêëàä ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà ïðè ð³çíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â (Ti–N, Ti–N–Cl, Ti–N–O, Ò³–Ñ²–Ñ, Ò³–Ñl–Ñ–
N, Ò³–Ñ²–Ñ–Î–N, Ò³–Ñ²–Ñ–0–N, Ò³–Ñ1–Ñ–Î–N, Ti–N–V–Cl). Ðîçãëÿíóòî òàêîæ âïëèâ
âîäíþ íà òåðìîäèíàì³÷íó ³ìîâ³ðí³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ïðîò³êàþòü, òà ñêëàä ãàçîâî¿
òà êîíäåíñîâàíèõ ôàç â ðåàêö³éíîìó ñåðåäîâèù³. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïî õ³ì³çìó,
òåðìîäèíàì³ö³ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîò³êàþòü, ³ âèçíà÷åííÿ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äîçâîëÿº îá´ðóíòîâàíî ï³ä³éòè äî
ðîçðîáêè íîâîãî ñïîñîáó òà âñòàíîâëåííþ ðàö³îíàëüíî¿ âèòðàòè âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â âóãëåöåì, àçîòîì òà êèñíåì.

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ òèòàíó
òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ âóãëåöþ, àçîòó òà êèñíþ.
Âñòàíîâëåíî, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, âèêîðèñòàíèõ äëÿ
ñòâîðåííÿ ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà, íà ïîâåðõí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
óòâîðþþòüñÿ øàðè íà îñíîâ³ í³òðèäó òèòàíó Ò³N, êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, êàðá³äó ³ í³òðèäó
òèòàíó – Ò³Ñ ³ Ò³N, êàðá³äó ³ îêñèä³â òèòàíó – Ò³Ñ, Ò³Î2, TiO. Ï³ä ïîêðèòòÿì
çíàõîäèòüñÿ çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó åëåìåíò³â íàñè÷åííÿ (N, C, O) â òèòàí³, òîâùèíà
ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè òà ÷àñó íàñè÷åííÿ.

Âïëèâ â³äïàëó íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ òèòàíîàë³òîâàíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò

            Ì. Â. Àðøóê, Ò. Â. Ëîñêóòîâà, Î. Â. Õèæíÿê, Â. Î. Çàäîðîæíèé
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Òèòàíîàë³òóâàííÿ ïðîâîäèëè çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â ïîðîøê³â òèòàíó,
àëþì³í³þ, îêñèäó àëþì³í³þ òà õëîðèñòîãî àìîí³þ. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì çðàçêè
â³äïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí.
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Рис. 4. Молоді обличчя української науки.




