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Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òåðìîäèôóç³éíîãî îêñèäóâàííÿ íà ñòðóêòóðó, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà

òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ í³îá³é-òèòàíîâîãî ñïëàâó. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á êîìá³íîâàíî¿ õ³ì³êî-

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïëàâó äëÿ ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî êîìïîçèö³éíîãî øàðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ

ç îêñèäíèõ âêëþ÷åíü òèïó ðóòèëó Ti(Nb,Al,V)O2 â ìàòðèö³. Ïîêàçàíî, ùî çà îá’ºìíîãî âì³ñòó

îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ó ãàçîíàñè÷åíîìó øàð³ 40...50% ï³äâèùóºòüñÿ çíîñîñò³éê³ñòü ñïëàâó, ó

òîìó ÷èñë³ çà âïëèâó âîäíþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: í³îá³é-òèòàíîâèé ñïëàâ, îêñèäóâàííÿ, ì³êðîñòðóêòóðà, òðèáîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³, âîäåíü.

Âñòóï. Çàñòîñóâàííÿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³
çóìîâëåíî ¿õ òóãîïëàâê³ñòþ, êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ ó áàãàòüîõ àãðåñèâíèõ ñåðåäî-
âèùàõ, çàäîâ³ëüíîþ ì³öí³ñòþ, õîðîøîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, ðàä³àö³éíîþ ñò³éê³ñòþ
òîùî [1, 2]. Ö³ ñïëàâè º ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèãîòîâëåííÿ õ³ì³÷íî¿ àïàðàòóðè,
îáëàäíàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè, äåòàëåé ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â, çîêðåìà ëîïàòîê ãàçî-
âèõ òóðá³í, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð áåç îõîëîäæåííÿ [3–5]. Îäíàê
í³îá³é íàëåæèòü äî åêçîòåðì³÷íèõ îêëþäåð³â, çäàòíèõ ïîãëèíàòè ãàçè ó íàäð³âíî-
âàæíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ç óòâîðåííÿì òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ã³äðèäíèõ òà îêñèäíèõ ôàç, ÿê³
çì³íþþòü ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó ³ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî éîãî îêðèõ÷óâàííÿ
[5–9]. Îêð³ì òîãî, í³îá³é ìàº íèçüêèé îï³ð çíîøóâàííþ, ñõèëüíèé äî ïîâåðõíåâîãî
ñõîïëþâàííÿ ç ³íøèìè ìåòàëàìè [10, 11].

Äëÿ ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé í³îá³é ëåãóþòü òèòàíîì, àëþì³-
í³ºì, âàíàä³ºì òà ³íøèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ çìåíøóþòü ïèòîìèé îá’ºì îêñèäíî¿
ïë³âêè, ñïðèÿþòü óòâîðåííþ êîìïàêòí³øîãî îêñèäó, ùî çíèæóº øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ.
Ïåðñïåêòèâíèìè º ñïëàâè ñèñòåìè Nb–Ti òèïó ÂÍ ³ç âèñîêèì âì³ñòîì òèòàíó, äëÿ
ÿêèõ õàðàêòåðí³ íèçüêà ãóñòèíà òà çàäîâ³ëüíèé îï³ð âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñ-
íåííþ [10–12]. ×åðåç åêñòðåìàëüí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ â
áàãàòüîõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ, çîêðåìà âîäíåâì³ñíèõ, íåîáõ³äíî ïîë³ïøèòè ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ¿õ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü. Çàâäÿêè õ³ì³êî-òåðì³÷í³é
îáðîáö³ (ÕÒÎ) îêñèäóâàííÿì, çîêðåìà íà ïîâ³òð³, ìîæíà ï³äâèùèòè ïîâåðõíåâó
òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó, à îòæå, ïîë³ïøèòè ðîáîòîçäàòí³ñòü äåòàëåé ç
í³îá³é-òèòàíîâèõ ñïëàâ³â [13, 14].

Âèâ÷åííþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê í³îá³þ òà éîãî ñïëàâ³â
ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò [1–4, 15], àëå ïðèðîäó îêñèäíèõ ôàç, õàðàêòåð çàëåæíîñòåé
¿õ âëàñòèâîñòåé â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ðåæèì³â òåðìîîáðîáêè íà ñüîãîäí³ äîñë³äæåíî
íåäîñòàòíüî. Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
âçàºìîä³¿ í³îá³é-òèòàíîâîãî ñïëàâó òèïó ÂÍ ³ç êèñíåì òà ðîçðîáêà íà ö³é îñíîâ³
ñïîñîá³â éîãî êåðîâàíîãî îêñèäóâàííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåíü. Äîñë³äæóâàëè ñïëàâ ÂÍ-10 ³ç òàêèì
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ìàñ.%: 32 Ti; 8 Al; 4 V; 1,8 Zr; 0,13 O; 0,05 C; ðåøòà Nb.
Õ³ì³êî-òåðì³÷íó îáðîáêó îêñèäóâàííÿì âèêîíóâàëè ó åëåêòðîïå÷³ çà òåìïåðàòóðè
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300...1100�Ñ ç êðîêîì 100�Ñ ïðîòÿãîì 1–5 ãîäèí íà ïîâ³òð³. Ï³ñëÿ ÕÒÎ çàñòîñîâóâàëè
âàêóóìíèé â³äïàë ïðè 1100 àáî 1200�Ñ çà òèñêó 10 4� Ïà.

Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ïîâåðõíåâèõ øàð³â âèêîðèñòîâóâàëè ñêàíó-
âàëüíèé åëåêòðîííèé ïðèñòð³é EVO 40XVP ³ç ñèñòåìîþ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàë³çó íà åíåðãîäèñïåðñ³éíîìó ðåíòãåí³âñüêîìó ñïåêòðîìåòð³ INCA ENERGY 350.
Ì³êðîòâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè ïðèëàäîì ÏÌÒ-3.

Ôàçîâèé ñêëàä âèçíà÷àëè íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-2 ç âèêîðèñòàííÿì Fe� -
ïðîìåí³â (ïàêåòè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åíèÿ DHN-PDS òà CSD) [16].

Ïðóæíî-ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àë³â âèâ÷àëè ìåòîäîì
äèíàì³÷íîãî ³íäåíòóâàííÿ íà ïðèëàä³ “Ìèêðîí-ãàììà”, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà àâòîìàòè÷-
í³é ðåºñòðàö³¿ ä³àãðàìè íàâàíòàæåííÿ P f h� ( ), äå P – íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð
(àëìàçíà ï³ðàì³äà Áåðêîâè÷à), h – éîãî çàãëèáëåííÿ ó äîñë³äæóâàíèé ìàòåð³àë [17, 18].

Ñò³éê³ñòü ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àë³â äî àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ îö³íþâàëè
ñêðåò÷-ìåòîäîì, ùî áàçóºòüñÿ íà áåçïåðåðâí³é ðåºñòðàö³¿ ñèëè îïîðó ðóõó ³íäåíòîðà
Áåðêîâè÷à ïî ïîâåðõí³ ³ç çàäàíèì íàâàíòàæåííÿì 1 Í ³ øâèäê³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ
0,2 ìì/ñ. Äîâæèíà õîäó ³íäåíòîðà ñÿãàëà 2 ìì. Ìåòîä ïîºäíóâàëè ç âèçíà÷åííÿì ñèëè
òåðòÿ, îá’ºìó âèò³ñíåíîãî ³íäåíòîðîì ìàòåð³àëó òà ïàðàìåòð³â øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³,
ÿêà ôîðìóºòüñÿ íà äí³ ïîäðÿïèíè.

Âïëèâ âîäíåâîãî ÷èííèêà íà òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â äîñë³äæó-
âàëè íà ïîâ³òð³, çàçäàëåã³äü íàâîäíþþ÷è ¿õ åëåêòðîë³òè÷íî, à òàêîæ ó âîäí³ çà òèñêó
0,1 ÌÏà. Ïîïåðåäíüî â³äïàëåí³ çðàçêè ðîçì³ðîì 50 15 2� � ìì íàâîäíþâàëè åëåêòðî-
ë³òè÷íî çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â 1N ðîç÷èí³ H SO2 4 ç 10 ìã/ë òðèîêñèäó ìèø’ÿêó
äëÿ ³íã³áóâàííÿ ðåêîìá³íàö³¿ âîäíþ íà ïîâåðõí³ ç âèêîðèñòàííÿì ñâèíöåâîãî àíîäà.
Ïîëÿðèçàö³ÿ òðèâàëà 1–3 ãîäèíè, ãóñòèíà ñòðóìó ñÿãàëà 1...2 A/äì 2.

Çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àë³â âèçíà÷àëè íà óñòàíîâêàõ äëÿ òðèáîëîã³÷íèõ âèïðî-
áóâàíü çà óìîâ ðåâåðñèâíîãî ðóõó áåç ìàùåííÿ íà ïîâ³òð³ çà ñõåìîþ òåðòÿ: ïëàñòèíà ç
äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó – êóëüêà ç Àl O2 3. Íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàëî 2 Í, äîâæèíà
äîð³æêè òåðòÿ – 30 ìì, ïåð³îä öèêëó ðåâåðñèâíîãî ðóõó – 6 ñ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ñïëàâ ÂÍ-10 îêñèäóâàëè ³çîòåðì³÷íî ïðè òåì-
ïåðàòóð³ â³ä 300 äî 1100�Ñ íà ïîâ³òð³ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ äîñë³äæóâàëè éîãî
ñòðóêòóðíî-ôàçîâèé ñòàí. Âèÿâëåíî, ùî ï³ñëÿ âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ 400�Ñ íà
ïîâåðõí³ ñïëàâó ïî÷èíàþòü ôîðìóâàòèñü íå÷èñëåíí³ çåðíà îêñèä³â. ¯õ ê³ëüê³ñòü ³ ðîç-
ì³ðè çðîñòàþòü ³ç òåìïåðàòóðîþ îêèñíåííÿ, ³ ïðè 1100�Ñ âîíè ïîâí³ñòþ ïîêðèâàþòü
ïîâåðõíþ. ²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äî 600�Ñ êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ íà ïîâåðõí³
ñïëàâó çá³ëüøóºòüñÿ íà 10...11% ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ñòàíîì (185,83 ìë/ì 3), à çà
òåìïåðàòóðè ïîíàä 700�Ñ – ó 1,5 ðàçà.

Àíàë³ç ðåíòãåíîãðàì ñâ³ä÷èòü, ùî ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ ñïëàâó â³ä 300 äî 500�Ñ
ôîðìóºòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí êèñíþ ³ òèòàíó â í³îá³¿ ç âèä³ëåííÿì äèñïåðñíèõ ôàç
îêñèä³â NbO, NbO2, Nb Ti Al Ox y z k. Âèùå çà 700�Ñ óòâîðþþòüñÿ ñêëàäí³ îêñèäè
Ti Al Nb O0,4 0,3 0,3 2 ³ TiNb O2 7 [18]. Ïîåòàïíî òåðìîäèôóç³éíå íàñè÷åííÿ ñïëàâó ÂÍ-10
³ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè â ä³àïàçîí³ 400...900�Ñ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê: m Nb(Ti,Al,V)�

� n O2 � �Nb(Ti,Al, V, O) NbO, NbO2, Nb Ti Al O TiNb Ox y z k 2� 7 , Ti Al Nb O0,4 0,3 0,3 2.
Âíàñë³äîê äèôóç³¿ êèñíþ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñïëàâó ï³äâèùóºòüñÿ ì³êðî-

òâåðä³ñòü. Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ÕÒÎ â ³íòåðâàë³ 400...900�Ñ ìàêñèìàëüíà
ì³êðîòâåðä³ñòü çðîñòàº ç 4,2 äî 7 ÃÏà, à òîâùèíà çì³öíåíîãî äèôóç³éíîãî øàðó – ç 30
äî 70 ìêì (ðèñ. 1).

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ðåñóðñó îêñèäîâàíîãî ñïëàâó ÂÍ-10 çàïðîïî-
íîâàíî çá³ëüøóâàòè òîâùèíó çì³öíåíîãî äèôóç³éíîãî øàðó øëÿõîì êîìá³íîâàíî¿
õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ÊÕÒÎ). Ñóòü òàêî¿ îáðîáêè ïîëÿãàº â ïîïåðåäíüîìó îêñè-
äóâàíí³ çà òåìïåðàòóð 800, 900 òà 1100�Ñ ïðîòÿãîì 1–5 ãîäèí òà â³äïàë³ ó âàêóóì³ ïðè
1100 ³ 1200�Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè.

Â. ². Ïîõìóðñüêèé, Í. Á. Ðàöüêà, Õ. Á. Âàñèë³â, Â. À. Âèíàð

14 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 6



Â³äïàë ó âàêóóì³ ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òîâùèíè ãàçîíàñè÷åíîãî øàðó äî 100...
...120 ìêì, àëå éîãî ñòðóêòóðà çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ðåæèì³â ÊÕÒÎ.
Çîêðåìà, ï³ñëÿ â³äïàëó ïðè 1100�Ñ ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó âèíèêàþòü äâ³ çîíè: çîâí³øíÿ –
³ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ âêëþ÷åíü (	 80% â îá’ºì³ øàðó) ³ âíóòð³øíÿ, äå ¿õ çíà÷íî
ìåíøå (ðèñ. 2,à). Ì³êðîòâåðä³ñòü çîí ð³çíèòüñÿ íà 1...1,5 ÃÏà (íà ðèñ. 1 êðèâà 7). ²ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè îêñèäóâàííÿ äî 1100�Ñ ³ çá³ëüøåííÿì éîãî òðèâàëîñò³ äî
5 ãîäèí âì³ñò îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ó âíóòð³øí³é çîí³ çðîñòàº, ïðîòå íåîäíîð³äí³ñòü
ñòðóêòóðè çáåð³ãàºòüñÿ.

²ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 1200�Ñ çá³ëüøóþòüñÿ ãëèáèíà ãàçî-
íàñè÷åíîãî øàðó ³ îäíîð³äí³ñòü éîãî ñòðóêòóðè. Íàéá³ëüø îäíîð³äíó ñòðóêòóðó îòðè-
ìàíî ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ ïðè 900�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ ïðè 1100�Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè
(ðèñ. 2,á). Çà öèõ ðåæèì³â ãëèáèíà ãàçîíàñè÷åíîãî øàðó ñÿãàº 90...100 ìêì (íà ðèñ. 1
êðèâà 6), ðîçïîä³ë îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ð³âíîì³ðíèé, à ¿õ âì³ñò ó äèôóç³éí³é çîí³
ñòàíîâèòü 40...50%. Çà âèùèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ðåæèì³â (íàïðèêëàä, 1100�Ñ, 3
ãîäèíè) êîíöåíòðàö³ÿ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ó äèôóç³éíîìó øàð³ çðîñòàº äî 60...70%, à
ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ ïðè 800�Ñ íå ïåðåâèùóº 20% (ðèñ. 2,à,â).

Ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ç âì³ñòîì âêëþ÷åíü 40...50% â îá’ºì³ ãàçîíàñè-
÷åíîãî êîìïîçèö³éíîãî øàðó âèä³ëÿþòüñÿ ñêëàäí³ îêñèäè òèïó Ti(Nb,Al,V)O2 ó
òâåðäîìó ðîç÷èí³ òèòàíó â í³îá³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî ôîðìóâàòè îêñèäí³
øàðè íà ïîâåðõí³ ñïëàâó ÂÍ-10 ³ç çàäàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Øàðï³–Áî÷âàðà, ãåòåðîãåííà ñòðóêòóðà ãàçîíàñè÷åíîãî
øàðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäèõ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü, ëîêàë³çîâàíèõ ó â³äíîñíî ì’ÿê³é
ìàòðèö³ òâåðäîãî ðîç÷èíó òèòàíó â í³îá³¿, ìîæå ñïðèÿòè ïîêðàùàííþ çíîñîñò³éêîñò³
ñïëàâó ÂÍ-10 [19, 20]. Òîìó âèâ÷àëè âïëèâ ñòðóêòóðè ãåòåðîãåííîãî ãàçîíàñè÷åíîãî
øàðó íà éîãî òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Äëÿ öüîãî âèçíà÷àëè çàëåæí³ñòü ìàñîâîãî
çíîñó â³ä òðèâàëîñò³ òåðòÿ âèõ³äíîãî ñïëàâó (íà ðèñ. 3 êðèâà 1) òà ï³ñëÿ ÊÕÒÎ, ùî
çàáåçïå÷óþòü êîíöåíòðàö³þ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ó äèôóç³éíîìó øàð³ äî 20...30%
(êðèâà 2), 40...50% (êðèâà 3) ³ 70...80% (êðèâà 4).

Íàéêðàùó çíîñîñò³éê³ñòü âèÿâëåíî ïðè ôîðìóâàíí³ ãàçîíàñè÷åíîãî øàðó ç âì³ñ-
òîì îêñèäíèõ ôàç â îá’ºì³ 40...50% ³ îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ, ÿêó çàáåçïå÷óº, çîêðå-
ìà, îêñèäóâàííÿ ïðè 900�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ ïîäàëüøèé â³äïàë ïðè 1200�Ñ (íà ðèñ. 3
êðèâà 3). Ï³ñëÿ ÊÕÒÎ çà òàêèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ ìàñîâ³ âòðàòè ìàòåð³àëó
â³ä çíîøóâàííÿ çíèæóþòüñÿ ó 4-5 ðàç³â.

Ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ñïëàâó ñèñòåìè Nb–Ti ...
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ñåðåäí³õ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ïåðåð³çó ñïëàâó ÂÍ-10 ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ
çà ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè (1 – Ò � �300 Ñ; 2 – Ò � �400 Ñ; 3 – Ò � �500 Ñ; 4 – Ò � �800 Ñ; 5 –
Ò � �900 Ñ) òà ÊÕÒÎ (6 – îêñèäóâàííÿ ïðè 900�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ â³äïàë ïðè 1200�Ñ; 7 –
îêñèäóâàííÿ ïðè 800�Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ â³äïàë ïðè 1100�Ñ).



Ï³ñëÿ ÊÕÒÎ çà ðåæèì³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ³íøå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç â îá’ºì³
øàðó, çíîñîñò³éê³ñòü ã³ðøà. Çîêðåìà, öå ñòîñóºòüñÿ îáðîáîê, êîëè ê³ëüê³ñòü îêñèäíèõ
âêëþ÷åíü ó ìàòðèö³ ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 10...15% (íà ðèñ. 3 êðèâà 2) ³ 70...80%
(êðèâà 4).
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Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó ñïëàâó ÂÍ-10 ï³ñëÿ ÊÕÒÎ: à – îêñèäóâàííÿ ïðè
800�Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ â³äïàë ïðè 1100�Ñ (îêñèäíèõ âêëþ÷åíü 	 80%); á – îêñèäóâàííÿ
ïðè 900�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ â³äïàë ïðè 1200�Ñ (~ %40 ); â – îêñèäóâàííÿ ïðè 1100�Ñ ïðîòÿãîì
3 ãîäèí ³ â³äïàë ïðè 1200�Ñ (~ %70 ) (�250).

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ìàñîâîãî çíîñó 
m ñïëàâó ÂÍ-10 â³ä òðèâàëîñò³ òåðòÿ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (1)
òà ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ ïðè 800�Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ â³äïàëó ïðè 1200�Ñ (2), îêñèäóâàííÿ ïðè
900�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³ â³äïàëó ïðè 1200�Ñ (3) ³ îêñèäóâàííÿ ïðè 1100�Ñ ïðîòÿãîì 3 ãîäèí ³
â³äïàëó ïðè 1200�Ñ (4).



Ìåòîäîì ñêðåò÷-òåñòóâàííÿ óñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ ÊÕÒÎ ñïëàâó çà îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìó ïðàêòè÷íî óäâ³÷³ çíèæóºòüñÿ ãëèáèíà òðåêà ³ íà òðåòèíó çìåíøóºòüñÿ
îá’ºì ìàòåð³àëó, âèò³ñíåíîãî ³íäåíòîðîì çà ìåæ³ ïîäðÿïèíè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîâåðõ-
íåâå éîãî çì³öíåííÿ (ðèñ. 4).

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàíî³íäåíòóâàííÿ ï³äòâåðäæåíî ïîêðàùàííÿ ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíåâèõ ì³êðîîá’ºì³â ñïëàâó ÂÍ-10 ï³ñëÿ ÊÕÒÎ (òàáëèöÿ). Çîêðå-
ìà ó 1,5 ðàçà ï³äâèùóºòüñÿ ì³êðîòâåðä³ñòü, íà 35...40% çá³ëüøóþòüñÿ âíóòð³øí³
íàïðóæåííÿ 2-ãî ðîäó ïðè íåçíà÷íîìó ïîã³ðøåíí³ ïëàñòè÷íîñò³ (ñòóï³íü ïëàñòè÷-
íîñò³ �( )À À Àïë ïð ïë� çíèæóºòüñÿ íà 10%).

Âðàõîâóþ÷è, ùî ñïëàâè Nb–Ti, çì³öíåí³ òåðìîäèôóç³éíèì îêñèäóâàííÿì, ìîæóòü
ïðàöþâàòè çà óìîâ âîäíåâîãî âïëèâó, äîñë³äæóâàëè òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèäî-
âàíîãî ñïëàâó ï³ñëÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî íàâîäíþâàííÿ.

Ñïëàâ ÂÍ-10 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ ÊÕÒÎ åëåêòðîë³òè÷íî íàâîäíþâàëè çà
ãóñòèíè ñòðóìó 1 À/äì 2. Êîíöåíòðàö³ÿ âîäíþ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñïëàâó

çá³ëüøóºòüñÿ ç 13,60 äî 86,02 ìë/ì 3. Ï³ñëÿ îêñèäóâàííÿ çäàòí³ñòü äî ïîãëèíàííÿ
âîäíþ ìàòåð³àëîì ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ, îñê³ëüêè îêñèäîâàíèé øàð â³ä³ãðàº ðîëü
äèôóç³éíîãî áàð’ºðà, ÿêèé ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ âîäíþ ó ñïëàâ.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè íàíî³íäåíòóâàííÿ ï³ñëÿ íàâîäíþâàííÿ ì³êðîòâåðä³ñòü (çà
Ìåºðîì) ñïëàâó ó âèõ³äíîìó ñòàí³ çðîñòàº íà 7...10%. Öå ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì
òâåðäîãî ðîç÷èíó âîäíþ â êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àë³â,
îñê³ëüêè ã³äðèäíèõ ôàç çà äàíèõ óìîâ íàâîäíþâàííÿ íå âèÿâëåíî (òàáëèöÿ).
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Âïëèâ ÊÕÒÎ ³ íàâîäíþâàííÿ íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ïîâåðõíåâîãî øàðó ñïëàâó ÂÍ-10

Ìàòåð³àë Ñòàí

ï³ñëÿ îáðîáêè

Í Ì,

ÃÏà

Å,

ÃÏà

Àïë ,

Äæ

Àïð,

Äæ

� � í ,

ÃÏà

Íåíàâîäíåíèé Âèõ³äíèé 4,628 124,5 43,73 9,94 0,773 0,981

Îêñèäîâàíèé 6,899 127,1 42,03 12,55 0,701 1,351

Íàâîäíåíèé Âèõ³äíèé 4,967 115,2 43,93 10,11 0,769 1,018

Îêñèäîâàíèé 5,126 123,3 44,48 10,09 0,773 1,060

Ïðèì³òêà. Í Ì – ì³êðîòâåðä³ñòü çà Ìåºðîì; Å – ìîäóëü Þíãà; Àïë , Àïð – ðîáîòà ïëàñòè÷íî¿ ³

ïðóæíî¿ äåôîðìàö³é; � – ñòóï³íü ïëàñòè÷íîñò³.

Ðèñ. 4. Ïðîô³ëü ïîäðÿïèíè ñïëàâó ÂÍ-10 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (1) òà ï³ñëÿ ÊÕÒÎ (2): x, y –
êîîðäèíàòè ïðîô³ëþ ïîäðÿïèíè.



Âîäåíü, ïðîíèêàþ÷è â îêñèäîâàíèé øàð, ñïðèÿº çíèæåííþ íàïðóæåíü ³ ï³äâè-
ùåííþ éîãî ïëàñòè÷íîñò³. Ì³êðîòâåðä³ñòü (çà Ìåºðîì) ïîâåðõíåâîãî øàðó çíèæó-
ºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 25%, à ñòóï³íü ïëàñòè÷íîñò³ � çðîñòàº ç 0,70 äî 0,77 (òàáëèöÿ).

Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðåâåðñèâíîìó òåðò³ ñïëàâó ó âèõ³äíîìó ñòàí³ êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ áëèçüêèé äî îäèíèö³ (íà ðèñ. 5,à êðèâà 1). Ï³ñëÿ íàâîäíþâàííÿ ñïëàâó êîåô³-
ö³ºíò òåðòÿ ñïî÷àòêó çíèæóºòüñÿ äî 0,6...0,7, íà ïîâåðõí³ óòâîðþþòüñÿ ÷èñëåíí³
äð³áíîäèñïåðñí³ ïðîäóêòè çíîøóâàííÿ. Ï³ñëÿ ñòèðàííÿ çì³öíåíîãî øàðó êîåô³ö³ºíò
òåðòÿ ³äåíòè÷íèé äî ìàòåð³àëó ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (íà ðèñ. 5,à êðèâ³ 
2 , 
3 ).

Ï³ñëÿ ÊÕÒÎ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ÿê íåíàâîäíåíîãî, òàê ³ íàâîäíåíîãî
ìàòåð³àëó çíèæóþòüñÿ äî 0,2...0,3 ³ çàëèøàþòüñÿ ñòàá³ëüíèìè ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó
âèïðîáóâàíü (íà ðèñ. 5,à êðèâ³ 
1 – 
3 ). Øèðèíà äîð³æêè òåðòÿ îêñèäîâàíîãî ñïëàâó ó
2,5–3,5 ðàçà âóæ÷à, í³æ íåîêñèäîâàíîãî ñïëàâó (ðèñ. 5,á). Ïîâåðõíÿ òåðòÿ ãäàäêà ç³
ñë³äàìè ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ïðàêòè÷íî áåç ïðîäóêò³â çíîøóâàííÿ.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñêëåðîìåòð³¿ âèÿâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ³íäåíòîðà
ïî ïîâåðõí³ îêñèäîâàíîãî ñïëàâó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çíà÷íî á³ëüø³ îñöèëÿö³¿ ñèëè
îïîðó ðóéíóâàííþ ïîð³âíÿíî ç íåîêñèäîâàíèì (ðèñ. 6), ùî ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèì
õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðíèõ ôàç.
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Ðèñ. 5. Âïëèâ ãóñòèíè ñòðóìó j êàòîäíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ íà ê³íåòèêó çì³íè êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ �
íåîêñèäîâàíîãî (1–3) ³ îêñèäîâàíîãî ( 
1– 
3) ñïëàâó ÂÍ-10 áåç íàâîäíþâàííÿ (1, 
1) òà ï³ñëÿ
íàâîäíþâàííÿ çà ãóñòèíè ñòðóìó 1 (2, 
2) ³ 2 À/äì2 (3, 
3) – à ³ øèðèíà äîð³æêè òåðòÿ l

íåîêñèäîâàíîãî (4) òà îêñèäîâàíîãî (5) ñïëàâó ï³ñëÿ íàâîäíþâàííÿ – á.

Ðèñ. 6. Çì³íà ñèëè îïîðó ðóéíóâàííþ çà ìåòîäîì ñêëåðîìåòð³¿ íåîêñèäîâàíîãî (1) òà îêñèäî-
âàíîãî (2) ñïëàâó ÂÍ-10 ï³ñëÿ íàâîäíþâàííÿ.



Íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ïî÷åðãîâî çì³íþþòüñÿ ä³ëÿíêè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ îêñèä-
íèõ âêëþ÷åíü ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìàòðèö³, îñê³ëüêè ³íäåíòîð ïðîõîäèòü ÷åðåç
êðèõê³ îêñèäí³ âêëþ÷åííÿ òà ïëàñòè÷íó ìàòðèöþ. Íàÿâí³ñòü â îêñèäîâàíîìó øàð³
òâåðäèõ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ³ â³äíîñíî òâåðäî¿, àëå ïëàñòè÷íî¿ ìàòðèö³ çóìîâëþº
ïîë³ïøåííÿ òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâó.

Â è ñ í î â ê è

1. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á êîìïëåêñíî¿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïëàâó ÂÍ-10
äëÿ ôîðìóâàííÿ çíîñîñò³éêîãî ïîâåðõíåâîãî äèôóç³éíîãî êîìïîçèö³éíîãî øàðó, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç âêëþ÷åíü ñêëàäíèõ îêñèä³â òèïó ðóòèëó Ti(Nb,Al,V)O2 ó òâåðäîìó
ðîç÷èí³ òèòàíó â í³îá³¿. Óñòàíîâëåíî òåìïåðàòóðíî-÷àñîâ³ ïàðàìåòðè ðåæèì³â äëÿ
îòðèìàííÿ äèôóç³éíîãî êîìïîçèö³éíîãî øàðó ç ð³çíèì âì³ñòîì îêñèäíèõ âêëþ÷åíü.

2. Ïîêàçàíî, ùî ôîðìóâàííÿ íàñè÷åíîãî øàðó ç âì³ñòîì îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ó
éîãî îá’ºì³ 40...50% çàáåçïå÷óº í³îá³é-òèòàíîâîìó ñïëàâó íàéâèù³ àíòèôðèêö³éí³
âëàñòèâîñò³. Óñòàíîâëåíî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ñïëàâó ï³äâèùóºòüñÿ ó 4-5 ðàç³â çà óìîâ
ðåâåðñèâíîãî òåðòÿ áåç çìàùóâàííÿ íà ïîâ³òð³.

3. Óñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíåâèé êîìïîçèö³éíèé îêñèäíèé øàð ñïðèÿº ï³äâè-
ùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ ñïëàâó ÂÍ-10 ï³ñëÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî íàâîäíþâàííÿ, ùî ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ ó çíèæåíí³ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ó 2,5...3,5 ðàçà çà óìîâ ðåâåðñèâíîãî òåðòÿ.

4. Ïîêàçàíî, ùî ïðè åëåêòðîë³òè÷íîìó íàâîäíþâàíí³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ òâåð-
äîãî ðîç÷èíó âîäíþ ó ìàòðèö³ êîìïîçèö³éíîãî øàðó ¿¿ ïëàñòè÷í³ñòü çðîñòàº. Ïîâåðõ-
íÿ òåðòÿ îêñèäîâàíîãî ñïëàâó õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïî÷åðãîâîþ çì³íîþ êðèõêîãî ðóéíó-
âàííÿ îêñèäíèõ âêëþ÷åíü ³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìàòðèö³.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåðìîäèôôóçèîííîãî îêñèäèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó, ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå è òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íèîáèé-òèòàíîâîãî ñïëàâà. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá êîìáèíèðîâàííîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî êîìïîçèöèîííîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé òèïà
ðóòèëà Ti(Nb,Al,V)O2 â ìàòðèöå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáúåìíîì ñîäåðæàíèè îêñèäíûõ
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