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УДК 620.22:620.187.22:534.442.3

Ñòðóêòóðà òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â,
îòðèìàíèõ ìåõàí³÷íèì ëåãóâàííÿì òà ñï³êàííÿì ï³ä òèñêîì

Î. ª.  Áîëüøàêîâ, Â. Â. ×åðíÿâñüêèé

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

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó ñï³êàííÿ â óìîâàõ
êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó íà ôàçîâèé ñêëàä òà ñòðóêòóðó ïîðîøêîâèõ
åêâ³àòîìíèõ âèñîêîåíòðîï³éíèõ AlFåCuNiCr òà AlFåCuNiTi ñïëàâ³â,
îòðèìàíèõ â ïðîöåñ³ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ (ÌË). Íîâèì ïîêîë³ííÿì
ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â º âèñîêîåíòðîï³éí³ ñïëàâè (ÂÅÑè), ÿê³ áàçóþòüñÿ íà
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ åêâ³àòîìíîãî ñêëàäó.  Ïåðøîâ³äêðèâà÷åì
âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â â 1995 ðîö³ ñòàâ òàéâàíñüêèé â÷åíèé Jien-
WeiYeh. Âèñîêà åíòðîï³ÿ çì³øàííÿ åëåìåíò³â â ñïëàâ³ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó
òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó, à îòæå,
âëàñòèâîñòåé ñïëàâó – ìåõàí³÷íèõ, ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ. Òàêèì ÷èíîì, â
âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâàõ, ç îäíîãî áîêó, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
óòâîðåííÿ ³ çáåðåæåííÿ áàãàòîåëåìåíòíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ ÿê
áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ âèñîêîåíòðîï³éíîãî ñïëàâó, òàê ³ ïðè
ïîäàëüø³é òåðìîìåõàí³÷í³é îáðîáö³, à ç ³íøîãî – ó òâåðäîìó ñòàí³ ñïëàâ
ïðèäáàº óí³êàëüí³ ïîºäíàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. ÂÅÑè
çàçâè÷àé âêëþ÷àþòü 5 – 10 åëåìåíò³â (Smix = 13 – 19 Äæ/ìîëü . Ê), ÿê³ â
øèõòîâîìó ñêëàä³ çíàõîäÿòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, â åêâ³àòîìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³.

Çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìàòåð³àëîçíàâñòâà, çîêðåìà,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ òà ìåòîäó
ì³êðîìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü äîñë³äæåíî ôàçîâèé ñêëàä, ñòðóêòóðó òà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîðîøêîâèõ AlCuNiFeCr òà AlCuNiFeTi ñïëàâ³â,
îòðèìàíèõ ìåõàí³÷íèì ëåãóâàííÿì â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ç íàñòóïíèì
ñï³êàííÿì â óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ òà
òèñêó 5 ÃÏà.

Ïîðîøêîâ³ ñïëàâè ï³ñëÿ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç
îäíîôàçíèõ ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ ç ÎÖÊ êðèñòàë³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â íàíîêðèñòàë³÷íîìó ñòàí³. Â ð³âíîâàæíèõ
óìîâàõ á³ëüø³ñòü êîìïîíåíò³â AlCuNiFeCr ³ AlCuNiFeTi ÂÅÑ³â ìàþòü
îáìåæåíó âçàºìíó ðîç÷èíí³ñòü ó òâåðäîìó ñòàí³. Çá³ëüøåííÿ ðîç÷èííîñò³
êîìïîíåíò³â ó òâåðäîìó ñòàí³ âèêëèêàíî åôåêòîì âèñîêî¿ åíòðîï³¿
çì³øóâàííÿ ³ íåð³âíîâàæíèì ñòàíîì ïðîöåñó ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ.

Êîíñîë³äîâàí³ ïîðîøêîâ³ AlCuNiFeCr òà AlCuNiFeTi ñïëàâè º
òðèôàçíèìè ³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïåðåâàæíî ç
ÎÖÊ ñòðóêòóðîþ òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüê³ñòü äâîõ ÃÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ÿê³
â³äð³çíÿþòüñÿ ïåð³îäàìè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè. Ïåðåâàæíå ôîðìóâàííÿ
__________________
*Ðîáîòà âèêîíàíà ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîô. Þðêîâî¿ Î.².
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ïðîñòèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íàä ³íòåðìåòàë³äíèìè ñïîëóêàìè â áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ åêâ³àòîìíèõ ñïëàâàõ ãîëîâíèì ÷èíîì çàáåçïå÷óºòüñÿ âïëèâîì
âèñîêî¿ åíòðîï³¿ çì³øàííÿ. Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ñïëàâè çàëèøàþòüñÿ â
íàíîñòðóêòóðíîìó ñòàí³, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñèëüíèì ðîçìèòòÿì ìàêñèìóì³â
âñ³õ ïðèñóòí³õ â íèõ ôàç.

Êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé  îòðèìàíèõ ÂÅÑ³â âèçíà÷àëè â
óìîâàõ ì³êðî³íäåíòóâàííÿ ïðè ñòàòè÷íîìó òà áåçïåðåðâíîìó âäàâëþâàíí³
ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð F =1,5 Í. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü óñåðåäíþâàëè
íå ìåíø, ÿê çà 10 â³äáèòêàìè ïðè êîæíîìó íàâàíòàæåíí³. Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ
ï³ä òèñêîì AlCuNiFeTi ³ AlCuNiFeCr ñïëàâè ìàþòü âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè
ì³öíîñò³ (òàáëèöÿ), ÿê³ íå âëàñòèâ³ æîäíîìó âèõ³äíîìó åëåìåíòó, çàâäÿêè
åôåêòàì òâåðäîðîç÷èííîãî òà íàíîñòðóêòóðíîãî çì³öíåííÿ.

Сплав Е, ГПа Нh, ГПа εes, % σes, ГПа HV, ГПа
AlCuNiFeCr 148±7 10,5±0,4 2,36 3,22 9,2±0,25
AlCuNiFeTі 127±9 11,8±0,35 3,04 3,62 11,2±0,3

Механічні характеристики AlCuNiFeCr та AlCuNiFeTi ВЕСів

УДК 669.18 (075.8)

Àíàë³òè÷íèé ðîçðàõóíîê âèòðàòè ìàãí³ºâì³ñíèõ ðåàãåíò³â
äëÿ äåñóëüôóðàö³¿ ÷àâóíó

Ì. Â. Êàëåí÷óê

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè „ÊÏ²”, Êè¿â

Çá³ëüøåííÿ ïîïèòó íà ñòàë³ ç âì³ñòîì ñ³ðêè ìåíøå 0,005 % îáóìîâëþº
ïîòðåáè êîíâåðòåðíîãî âèðîáíèöòâà â ð³äêîìó ÷àâóí³ ç íèçüêèì (0,006 %) ³
çâåðõíèçüêèì (0,001 – 0,002 %) âì³ñòîì ñ³ðêè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíîãî ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â, ùî
çàñòîñîâóþòüñÿ â ñòàëåïëàâèëüíîìó âèðîáíèöòâ³ ³ íàñàìïåðåä ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ ÷àâóíó. Òîìó øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
ïåðåðîáíîãî  ÷àâóíó íàáóâàº ïîçàï³÷íå ðàô³íóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº âèïëàâêó
âèñîêîÿê³ñíèõ ñòàëåé ç íèçüêèì âì³ñòîì ñ³ðêè. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü
ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëîã³é ïîçàï³÷íî¿ äåñóëüôóðàö³¿ ð³äêîãî ÷àâóíó.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ äîñâ³ä ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ÷àâóíó ñâ³ä÷èòü, ùî
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ðåàãåíòîì äëÿ äåñóëüôóðàö³¿ ìåòàëó â ïðîìèñëîâîìó
âèðîáíèöòâ³ º ìàãí³é.

Â ñó÷àñíèõ åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ âàæëèâîþ çàäà÷åþ º îòðèìàííÿ
ÿê³ñíîãî ìåòàëó ïðè çíèæåíí³ åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàòåð³àëüíèõ âèòðàò íà
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