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В роботі досліджено вплив локального поверхневого термічного оброблення спечених
порошкових матеріалів електронним променем залежно від вмісту вуглецю. Встановлено
вплив вмісту вуглецю на пористість порошкових сплавів після спікання та мікротвердість
матеріалів після поверхневого термічного оброблення. Результати досліджень можуть бути
використані при створенні економно легованих конструкційних порошкових сплавів, що повинні
мати високі поверхневу твердість та об’ємну міцність.

Îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè º ïîâåðõíåâà òåðì³÷íà

îáðîáêà [1]. Ïîðÿä ç ëåãóâàííÿì ³ ìîäèô³êóâàííÿì âîíà äîçâîëÿº ñóòòºâî
ï³äâèùèòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâ³â. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
òåðì³÷íà îáðîáêà ï³äâèùóº ð³âåíü åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â
á³ëüø í³æ íà 50 % ç³ çíà÷íèì òåõí³êî-åêîíîì³÷íèì åôåêòîì. Ïðîòå
â³äñóòí³ñòü äîñòàòíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íîâ³ ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè ³ ðåæèìè
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîðîøêîâèõ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â ñòðèìóº åôåêòèâíå
âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â â óìîâàõ çíîøóâàííÿ òà âèñîêèõ äèíàì³÷íèõ
íàâàíòàæåíü.

Îáðîáêà âèñîêîêîíöåíòðîâàíèìè ïîòîêàìè åíåðã³¿ äîçâîëÿº
âèð³øóâàòè çàäà÷ó ëîêàëüíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äåòàë³ [2]. Äî òàêèõ ìåòîä³â
â³äíîñÿòü íàãð³â çà äîïîìîãîþ ëàçåðó, åëåêòðè÷íî¿ äóãè, ïëàçìè, íàãð³âó ç
âèêîðèñòàííÿì êñåíîíîâèõ ëàìï òà åëåêòðîííîãî ïðîìåíÿ [3]. Ïðè âèáîð³
ìåòîäó çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â äåòàëåé íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè âàðò³ñòü
îáëàäíàííÿ, ñêëàäí³ñòü éîãî åêñïëóàòàö³¿ òà êîíô³ãóðàö³þ âèðîá³â. Ïåðåâàãîþ
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî íàãð³âó º ìîæëèâ³ñòü ïëàâíî òà â øèðîêèõ ìåæàõ
çì³íþâàòè ïîòóæí³ñòü, à òàêîæ êîíô³ãóðàö³þ çîíè íàãð³âó [4].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ
ñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè çàë³çî – âóãëåöü òà âèâ÷èòè âïëèâ
ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà ïîâåðõíåâó
òâåðä³ñòü ñïëàâ³â.

Ïåðøèì åòàïîì äîñë³äæåíü, áóëî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî âì³ñòó
ãðàô³òó, ÿêèé çàáåçïå÷óº âèñîê³ ù³ëüí³ñòü òà ïîðèñò³ñòü ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³
çàë³çíîãî ïîðîøêó. Çðàçêè âèãîòîâëÿëè çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ:
îäíîêðàòíèì ïðåñóâàííÿì ñóì³ø³ çàë³çíîãî ïîðîøêó ìàðêè ÏÆÐÂ ç
äîáàâêîþ ãðàô³òó ó ê³ëüêîñò³ â³ä 1,0 äî 4,5 % (ïî ìàñ³) ï³ä òèñêîì 700 ÌÏà
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ç ïîñë³äóþ÷èì ñï³êàííÿì ó âîäí³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 îÑ ïðîòÿãîì 1
ãîäèíè. Âèá³ð òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ îáóìîâëåíî çàáåçïå÷åííÿì ðåæèìó
òâåðäîôàçíîãî ñï³êàííÿ áåç óòâîðåííÿ ëåãêîïëàâêî¿ åâòåêòèêè (1147 îÑ)
äëÿ ñïëàâ³â ç âèñîêèì âì³ñòîì ãðàô³òó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîðèñòîñò³ ìàòåð³àëó â³ä âì³ñòó ãðàô³òó,
ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âèñîêîù³ëüíèõ áðèêåò³â âæå íà ñòàä³¿
ïðåñóâàííÿ òà ïîñë³äóþ÷îãî ñï³êàííÿ (ðèñ. 1). Îòðèìàííÿ ïîðîøêîâèõ
ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ íåîáõ³äíå, îñê³ëüêè â öüîìó ðàç³ ìîæëèâå
óñóíåííÿ ïðîâàë³â òâåðäîñò³, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ïîðîøêîâèõ âèðîá³â, ùî
ï³ääàþòüñÿ ãàðòóâàííþ òà ³íøèì âèäàì ïîâåðõíåâîãî îáðîáëåííÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ãðàô³òó â çàë³çíîìó ïîðîøêó
ïðè ïðåñóâàíí³ çóñèëëÿì 700 ÌÏà ïîðèñò³ñòü çðàçê³â çðîñòàº ç 5,0 äî 8,0 %.
Âèêîíóþ÷è ðîëü òâåðäîãî ìàñòèëà, ãðàô³ò çíèæóº âíóòð³øíº òåðòÿ ì³æ
÷àñòèíêàìè ïîðîøêó òà ñò³íêîþ ïðåñ-ôîðìè íà åòàï³ ïðåñóâàííÿ. Ïðè öüîìó
ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ãðàô³òó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ãðàô³ò ïåðåøêîäæàº êîíòàêòó ì³æ ìåòàëåâèìè
÷àñòèíêàìè ïîðîøêó. Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîïîðö³éíå çíèæåííÿ
ïîðèñòîñò³ íà 2 – 3 â³äñîòêà, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ çá³ëüøåííÿì çîíè êîíòàêòó
ì³æ ÷àñòèíêàìè â ðåçóëüòàò³ äèôóç³¿. Ïðè öüîìó, íà â³äì³íó â³ä ñòåàðàòó
öèíêó òà ³íøèõ ëåãêîïëàâêèõ ìàñòèë, ãðàô³ò º òåðìîñò³éêèì ìàñòèëîì ³
çàëèøàºòüñÿ â ìàòåð³àë³ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ, íå óòâîðþþ÷è äîäàòêîâèõ ïîð.

Íàñòóïíèì åòàïîì äîñë³äæåíü áóëî ïðîâåäåííÿ ïîâåðõíåâîãî
òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â åëåêòðîííèì ïðîìåíåì â
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é óñòàíîâö³ «ÝËÀ-6».

Âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ çðàçê³â ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåöþ
ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøó ì³êðîòâåðä³ñòü ìàþòü çðàçêè ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ
3,5 òà 4,5 %, òîáòî ò³, ùî â³äïîâ³äàþòü îáëàñò³ ÷àâóí³â. ¯õ ì³êðîòâåðä³ñòü
ñêëàäàº 5,3 òà 6,5 ÃÏà, â³äïîâ³äíî. Äîñë³äæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³
çðàçê³â ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ âóãëåöþ ïîêàçàëè, ùî ãëèáèíà çì³öíåíîãî øàðó
ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 2 ìì. Ïîñòóïîâî ì³êðîòâåðä³ñòü

Рис. 1. Залежність пористості зразків на основі залізного порошку від кількості графіту.
1 – після пресування, 2 – після спікання.
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ïî÷èíàº çíèæóâàòèñü äî 3,1 òà 4,2 ÃÏà, â³äïîâ³äíî. Òîáòî, ï³ñëÿ ïîâåðõíåâîãî
îáðîáëåííÿ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â åëåêòðîííèì ïðîìåíåì ì³êðîòâåðä³ñòü íà
ïîâåðõí³ â³äð³çíÿºòüñÿ â 1,5 – 1,7 ðàç³â â³ä ì³êðîòâåðäîñò³ âñåðåäèí³ çðàçêà
(ðèñ. 2).

Рис. 2. Залежність мікротвердості матеріалу на основі заліза з різним вмістом вуглецю по
довжині зразка. Вміст вуглецю:  – 1 %,  – 2 %,  – 3,5 %,  – 4,5 %.
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Рис. 3. Мікроструктура спечених зразків з різним вмістом вуглецю. а – 1 %, б – 2 %, в – 3,5 %,
г – 4,5 %. х500.
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Â³äì³íí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³, ÿê ïî ïåðåòèíó çðàçêà, òàê ³ â çàëåæíîñò³
â³ä âì³ñòó âóãëåöþ, ñâ³ä÷èòü ïðî ñòðóêòóðíó íåîäíîð³äí³ñòü îòðèìàíèõ
ìàòåð³àë³â. Ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç ïðîöåñàìè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ ïðè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîìó îïëàâëåíí³ ÷åðåç âåëèê³
øâèäêîñò³ íàãð³âó ³ â³äñóòíîñò³ âèòðèìêè ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³.

Ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â òàêîæ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ çàëåæíî â³ä âì³ñòó
âóãëåöþ. Ïðè âì³ñò³ âóãëåöþ 1 òà 2 % ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òèïîâà ñòðóêòóðà
çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé – çåðíà ïåðë³òó îòî÷åí³ öåìåíòèòíîþ ñ³òêîþ
(ðèñ. 3 à). Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ óòâîðåííÿ ìàðòåíñèòó, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ãàðòóâàííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ïðè åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîìó
íàãð³â³ (ðèñ. 3 á). Ñòðóêòóðà çðàçê³â ³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 3,5 % òà 4,5 %
â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ äîåâòåêòè÷íèõ ÷àâóí³â (ðèñ. 3 â, ã).

Âèñíîâêè     Çàñòîñóâàííÿ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíåâîãî òåðì³÷íîãî
îáðîáëåííÿ ñïå÷åíèõ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè âèñîêó
ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü, îñîáëèâî äëÿ ñïëàâ³â ç âì³ñòîì âóãëåöþ 3,5 – 4,5 %.
Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ñòâîðåíí³
åêîíîìíîëåãîâàíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â, ùî ïîâèíí³ ìàòè
âèñîêó ïîâåðõíåâó òâåðä³ñòü òà âèñîêó îá’ºìíó ì³öí³ñòü.
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