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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ïîêàçàíî, ùî íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ äèôóç³éíîãî
ïîêðèòòÿ ôîðìóþòüñÿ øàðè çà ó÷àñòþ ñïîëóê Fe2(Ti,Al)4O, Fe2(Ti,Al) òà TiC. Øàð
êàðá³äó òèòàíó TiC â³ää³ëÿº çîíó ñïîëóê â³ä øàðó íà îñíîâ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó òèòàíó
òà àëþì³í³þ â çàë³ç³ ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì õðîìó òà í³êåëþ. Ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê
ñêëàäàº 4,5 – 20,0 ÃÏà, çîíè òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîíîòîííî çìåíøóºòüñÿ â³ä 3,0 –
3,5 ÃÏà íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó øàð çà ó÷àñòþ TiC – òâåðäèé ðîç÷èí äî ì³êðîòâåðäîñò³
îñíîâè 1,8 – 2,0 ÃÏà.

Îñíîâí³ çì³íè âèÿâëåí³ äëÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó, òîâùèíà ÿêîãî ï³ñëÿ â³äïàëó
çá³ëüøèëàñü äî 190,0 – 200,0 ìêì. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ñïîëóêè çîâí³øíüîãî øàðó
Fe2Ti4O, Fe2Ti, TiC ï³äòâåðäèëè ñâîþ ñòàá³ëüí³ñòü. Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè øàðó òâåðäîãî
ðîç÷èíó çóìîâëåíî äèôóç³ºþ òèòàíó òà àëþì³í³þ â îñíîâó, à åëåìåíò³â îñíîâè – äî
ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó íà ãðàíèöÿõ ñòîâá÷àñòèõ çåðåí òà â ñàìèõ çåðíàõ ï³ñëÿ â³äïàëó
óòâîðèëèñÿ îêðåì³ âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â çà ó÷àñòþ åëåìåíò³â ïîêðèòòÿ. Á³ëÿ
ãðàíèöü ñòîâá÷àñòèõ êðèñòàë³â âêëþ÷åííÿ ³íòåðìåòàë³ä³â ìàþòü ïëàñòèí÷àñòó ôîðìó.
Êîìïàêòí³ óòâîðåííÿ ç ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ïëàñòèí ìàþòü âèðàæåíó êðèñòàëîãðàô³÷íó
îð³ºíòàö³þ. Êóò íàõèëó îêðåìèõ ïëàñòèí äî ãðàíèö³ ñòîâá÷àñòîãî êðèñòàëó ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî 45°. Ôîðìóâàííÿ ï³ñëÿ â³äïàëó â çîí³ òâåðäîãî ðîç÷èíó ãåòåðîãåííî¿
ñòðóêòóðè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ì³êðîòâåðäîñò³ äî 3,0 – 4,5 ÃÏà. Ìàêñèìàëüíà
ì³êðîòâåðä³ñòü 4,5 ÃÏà âñòàíîâëåíà äëÿ ä³ëÿíêè áåçïîñåðåäíüî çà ãðàíèöåþ TiC –
òâåðäèé ðîç÷èí òèòàíó òà àëþì³í³þ â çàë³ç³.

Âñòàíîâëåíî, ùî â³äïàë ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ôàçîâèé ñêëàä òà
ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê ³ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè â çîí³
òâåðäîãî ðîç÷èíó òà çðîñòàííÿ éîãî òîâùèíè òà ì³êðîòâåðäîñò³.

Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â íà çàë³ç³
ïðè äîäàòêîâîìó àçîòóâàíí³

Ê. Ì. Õðàíîâñüêà
²íñòèòóò ìåòàëîô³çèêè ³ì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ìåòîäàìè ì³êðîäþðîìåòðè÷íîãî, ì³êðîñòðóêòóðíîãî òà ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî
àíàë³ç³â äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³, íàíåñåíèõ ìåòîäîì åëåêòðî³ñêðîâîãî
ëåãóâàííÿ (Å²Ë), àíîä – Ti (Cr), ëåãóþ÷å ñåðåäîâèùå – ïðîïàí-áóòàí, ðîáî÷èé ñòðóì
– 5 À, íàïðóãà – 50 Â, åíåðã³ÿ îäèíè÷íîãî ³ìïóëüñó 1 Äæ, à òðèâàë³ñòü éîãî 200 ìêñ
ç äîäàòêîâèì ãàçîâèì àçîòóâàííÿì (àòìîñôåðà – ñóì³ø 20 % àì³àêó + 80 % àðãîíó,
òåìïåðàòóðà 853 Ê, òðèâàë³ñòü – 2 ãîäèíè). Äëÿ ïðîâåäåííÿ Å²Ë ó ñåðåäîâèù³ ïðîïàí-
áóòàíó ðîçðîáëåíî ñïåö³àëüíó êàìåðó. Çàñòîñîâàíî íàñòóïí³ ñõåìè êîìá³íîâàíî¿
îáðîáêè: «Å²Ë+àçîòóâàííÿ» ³ «àçîòóâàííÿ+Å²Ë».

Ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê êîìá³íîâàíî¿ îáðîáêè â ì³êðîñòðóêòóð³ çàë³çà äëÿ
óñ³õ ñõåì îáðîáîê, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âèä³ëåííÿ γ′ -ôàçè, ïðîòÿæí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü
â³ä ïîñë³äîâíîñò³ ñòàä³é îáðîáêè. Òàê, ïðè îáðîáö³ çà ñõåìîþ “Å²Ë + àçîòóâàííÿ”
ïðîòÿæí³ñòü âèÿâèëàñÿ âèùîþ, àí³æ ïðè îáðîáö³ “àçîòóâàííÿ + Å²Ë” ÿê äëÿ òèòàíîâîãî,
òàê ³ äëÿ õðîìîâîãî àíîä³â. Ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â äëÿ óñ³õ ñõåì îáðîáîê, º ïîä³áíèì:
³íòåðìåòàë³äè Fe2Ti (FeCr), γ′ -ôàçà; α -Ti (äëÿ îáîõ ñõåì îáðîáîê), îêñèä õðîìó
(äëÿ îáîõ ñõåì îáðîáîê), TiN (ïðè îáðîáö³ çà ñõåìîþ “àçîòóâàííÿ + Å²Ë”). Îòæå,
ð³çíà ïîñë³äîâí³ñòü îáðîáêè ì³æ Å²Ë òà àçîòóâàííÿì äîçâîëÿº êåðóâàòè ðîçïîä³ëîì
ì³êðîòâåðäîñò³ â îáëàñò³ ëåãîâàíîãî øàðó, à ñàìå, ïîëîæåííÿì ìàêñèìóìó
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ì³êðîòâåðäîñò³ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ìåòàëó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îáèðàòè
ïîñë³äîâí³ñòü ñòàä³é ç óðàõóâàííÿì óìîâ åêñïëóàòàö³¿ äåòàëåé òà çàáåçïå÷åííÿì
íåîáõ³äíî¿ ì³êðîòâåðäîñò³ ëåãîâàíîãî øàðó.

Ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â ñèñòåì³ Ti-Zr-Mn
Â. À. Äåõòÿðåíêî

²íñòèòóò ìåòàëîô³çèêè ³ì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Ñèñòåìà Òi–Zr–Mn ìàº ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ. Zr ³ Mn ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â ³íäóñòð³¿
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Cïëàâè ö³º¿ ñèñòåìè ìîæóòü òàêîæ ðîçãëÿäàòèñü ÿê ïåðñïåêòèâí³
äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â ó ðåâåðñèâíèõ ñèñòåìàõ çáåð³ãàííÿ âîäíþ.
²ñíóâàííÿ åâòåêòèê ó ñèñòåìàõ  T³–Mn ³ Zr–Mn ç â³äíîñíî íåâèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè
ïëàâëåííÿ ³ íàÿâí³ñòü ì³í³ìóìó íà ä³àãðàì³ ïëàâêîñò³ ñèñòåìè Òi–Zr ðîáèòü öþ ïîòð³éíó
ñèñòåìó ïåðñïåêòèâíîþ ó ÿêîñò³ áàçîâî¿ äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ ïðèï³éíèõ ìàòåð³àë³â ó
òåõíîëîã³¿ ðåàêö³éíî¿ ïàéêè ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ àëþì³í³ä³â òèòàíó. Ìåòîþ äàíîãî
äîñë³äæåííÿ áóëî óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ åâòåêòè÷íî¿ á³íîäàë³ â ñèñòåì³ Ti–Zr–Mn íà
ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó ÷àñòêîâî¿ ñèñòåìè Òi–ÒiMn2–ZrMn2–Zr òà âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ
ãðàíèöü ôàç, ùî îáìåæóþòü äâîôàçíó îáëàñòü β (Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x ïðè
ñóáñîë³äóñíèõ òåìïåðàòóðàõ. Çà äîïîìîãîþ ÄÒÀ áóëî âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó
ïëàâëåííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäèõ
ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ β -(Ti, Zr) òà ôàçè Ëàâåñà. Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ òà åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó áóëî âèçíà÷åíî
ñêëàä åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà êîæíî¿ ç ôàç îêðåìî. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðà
ëèòèõ ñïëàâ³â ñêëàäàºòüñÿ ç åâòåêòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ìàº ñêåëåòíó ñòðóêòóðó, òà
ïåðâèííèõ êðèñòàë³â òâåðäîãî ðîç÷èíó (Ti, Zr, Mn) ó âèãëÿä³ äåíäðèò³â àáî ôàçè
Ëàâåñà (Ti, Zr)Mn2, ïåðâèíí³ êðèñòàëè ÿêî¿ ìàþòü îãðàíåíó ôîðìó.

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè óòî÷íåíî ïîëîæåííÿ á³íîäàë³ åâòåêòè÷íî¿ ðåàêö³¿
L β↔ (Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x òà ïîëîæåííÿ ãðàíèöü ôàç, ùî îáìåæóþòü äâîôàçíó
îáëàñòü â(Ti, Zr, Mn) + (Ti, Zr)Mn2-x ïðè ñóáñîë³äóñíèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âïëèâ òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ íà îï³ð
âòîìè òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0

Â. Ñ. Òðóø
Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ³íñòèòóò ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ëüâ³â

Ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ âèðîá³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ìîæíà
äîñÿãíóòè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³ îñòàíí³õ. Ó Ô³çèêî-ìåõàí³÷íîìó
³íñòèòóò³ ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ³íæåíåð³¿ ïîâåðõí³
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â òåðìîäèôóç³éíèìè ìåòîäàìè. Ó ðàìêàõ äàíî¿ êîíöåïö³¿ ðîçðîáëåíî
ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ α - ³ ïñåâäî- α -ñïëàâ³â òèòàíó
øëÿõîì ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó ç
ðîçð³äæåíîãî êîíòðîëüîâàíîãî êèñíåâì³ñíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà. Ïîïåðåäí³ìè
äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ñïîñ³á çàáåçïå÷óº 20 – 40 % ï³äâèùåííÿ âòîìíèõ
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