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Композиційні матеріали

Тетпна Мосіна, Олег Григор ’єе

ОТРИМАННЯ, СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ТА ВЛАСТИВОСТІ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ СИСТЕМИ ТіМ-А.ІЧ ДЛЯ Ш В  

ТЕРТЯ З ПІДВИЩЕНОЮ ЗНОСОСТІЙКІСТЮ

Вступ

Одним з провідних напрямків сучасного матеріалознавства є 
розробка матеріалів інструментального та конструкційного призначення на 
основі тугоплавких нітридів. При створенні матеріалів на основі нітридів 
чуже важливим є отримання структури, яка забезпечує покращення 

експлуатаційних властивостей матеріалів, а саме: зменшення крихкості та 
підвищення термостійкості, жаростійкості та інших експлуатаційних 
характеристик. Тому перспективними можуть бути гетерофазій матеріали 
на основі нітридів алюмінію та титану, які мають високу термічну та 
хімічну стабільність при високих температурах і при необхідних рівнях 
міцності.

Композити, порівняно з однофазними керамічними матеріалами, 
мають більш високий рівень фізико-механічних властивостей, що 
визначається комплексом структурних га термічних факторів. Так, 
спечений нітрид титану має підвищену крихкість та відносно невисокі 
рівні міцності (ал~260 МПа), що перешкоджає його широкому 
застосуванню. Однак нітрид титану має хімічну стійкість та високий опір 
абразивному зношування і є перспективним в якості захисних покриттів на 
ріжучому інструменті.

Система ТіТІ-АІИ була раніше досліджена і завершилася 
отриманням ударостійкого матеріалу за застосуванням його для 
бронеелементів, були отримані спечені композити ТіІМ-ЛІМ, армовані 
нитковидними кристалами 8ІС і З із^  з рівнем тріщиностійкості, що 
визначається величинами 8-10 М ІІамІ/2. Відомі покриття матеріалів 
системи ТіМ-АІЬІ, які мають порівняно високі значення фізико механічних 
(азг=650 МПа) та триботехнічних властивостей Відомо, що міцність може
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визначатися не тільки гетерофазністго покриття, але й високою 
дисперсністю та характеристиками розподілу їх структурних складових.

Однак, досі не відомі результати досліджень структурних 
характеристик та властивостей композитів в залежності від технологічних 
параметрів. За оцінками, що базуються на принципах структурного 
конструювання, а також беручи до уваги досвід попередніх робіт, 
реальним є досягнення високого рівня фізико-механічних і службових 
властивостей композитів за рахунок вибору технологічних умов їх 
(Утримання, складу та структурного стану Тому розробка нових 
композиційних матеріалів системи ГіЬІ-АІМ, зокрема атифрикційного, 
конструкційного призначення є актуальною

Метою роботи було дослідження структури, фазового складу, 
фізико-механічних, корозійних, триботехнічних та експлуатаційних 
властивостей композиційних матеріалів системи ТіЬІ-АШ для вузлів тертя 
і підвищеною зносостійкістю Відповідно до мети основними 
зазавданнями були: вибір технологічних параметрів виготовлення
композитів для забезпечення підвищених експлуатаційних властивостей, 
дослідження процесу формування структури та розподілу фаз у 
іетерофазних матеріалах системи ТіИ-АІМ. дослідження впливу 
технологічних параметрів (температури та тиску гарячого пресування 
(ГП), дисперсності, хімічного складу матеріалів) на структуру та 
властивості композиційних матеріалів (КМ) системи ТІМ-ЛІЕІ; вивчення 
фізико - механічних та триботехнічних властивостей КМ системи ТіИ-АШ 
в інтервалі концентрацій 10-90 об % ЛІЕІ, вивчення корозійної стійкості 
розроблених КМ в інтервалі температур 20-1500° С на повітрі га в 
модельній океанській воді ; розробка технології процесу нанесення 
покриттів матеріалів системи Ті-М-І'І на твердий сплав ВК-8 методом 
електроіскрового легування (ЕШ), дослідження структури, фазового 
складу та властивостей покриттів

Аналітичний огляд літературних даних з фізико-механічних 
властивостей нітридів титану, алюмінію і матеріалів на їх основі показав, 
що нітрид титану знайшов широке застосування в якості захисного 
покриття Нітрид алюмінію може застосовуватись як самостійний 
конструкційний матеріал, так і у вигляді структурної складової 
композиційних матеріалів. КМ системи ТіМ-АІІЧ застосовуються як 
зносостійкі покриття, які мають порівняно високі значення 
експлуатаційних властивостей, що пояснюється наявністю потрійних 
сполук Ті-АІ-ЕІ. Матеріали системи ТіМ-АІК порівняно з однофазною 
керамікою можуть мати вищий рівень триботехнічних, фізико-механічних
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та експлуатаційних властивостей, тому розробка нових КМ системи ТЖ- 
АЖ конструкційного призначення є актуальною.

Експериментальна частина

Зразки КМ системи ТЖ-АЖ були отримані методом гарячого 
пресування без захисного середовища в графітових прес-формах на 
установці з індукційним нагріванням. Вивчена кінетика ущільнення 
розроблених КМ при ГП в залежності від температури з неперервним 
записом усадки зразка. Результати досліджень оцінювались з позиції 
теорії об'ємно-в'язкої течії пористого тіла. На отриманих зразках 
композитів визначались фізико-механічні, триботехнічні та корозійні 
властивості.

Фазовий аналіз проводили на дифрактометрах ДРОН-2,0, Н20-4 з 
використанням інформаційно-пошукової системи ФАЗАН, побудованої на 
базі пулюй-рентгенографічних даних 1СРБЯ Дослідження мікростру
ктури виконували на оптичному мікроскопі НЕОФОТ-21 та мікроскопі 
"СТЕРЕОСКАН". Механічні властивості оцінювали за стандартними 
методиками, випробування на тертя - за методикою, розробленою у ІПМ 
НАН України, криві диференціального термографічного (ДТА) та 
термогравіметричного (ТГА) аналізів в інтервалі температур 20-1020° С 
записували на дериватографі марки ОД - 103, а в інтервалі 20-1500° С на 
приладі фірми " Зеїагат ".

Розглянуто два способи отримання композиційних матеріалів: з 
порошків інтерметалічних фаз системи Ті - А1 (ТіАІ, ТіА13,Ті3А1 ) та їх 
азотуванні в потоці азоту; при змішуванні та одночасному подрібненні 
вихідних порошків нітридів ТЖ та АЖ у відповідних співвідношеннях.

Порошки системи ТЖ-АЖ, що отримані за першим способом, 
мали наступні переваги: порівняно гомогенний розподіл нітридних фаз, 
відсутність домішок (таких як кисень), досить тонкодисперсний склад 
(тобто вони не потребували додаткового подрібнення). Вивчено кінетику 
азотування інтерметалідів ТіАІ, ТіА13 та Ті3А1 в області температур 1200- 
1400° С, встановлено склад продуктів реакції (табл.1) та механізм 
процесів. Процес азотування давав можливість отримати чисті первинні 
порошки нітридів. Разом з тим, азотування є процесом багатостадійним, 
потребує багато часу, що у свою чергу приводить до великих витрат 
енергії. За другим способом, в якості вихідних компонентів 
використовували порошки нітридів титану та алюмінію Донецького заводу 
хімреактивів.
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Таблиця 1

Технологічні параметри та фазовий склад композиційних порошків 
системи Ті-АІ-14, отриманих азотуванням інтерметалідів

Ін- Температ Час, Фаза Параметри гратки, нм
терм- ура год. спостережеш а  т і й а аж с Д1N
еталід азотуванн 

я, °С
я

Ті3А1 1200 3 ТІЙ +А1К 0,4241(1) 0,3 П 1(1) 0,4979
6 ТІЙ +АІК 0,4240(1) 0,3111(1) 0,4979

1300 3 ТІЙ +А1М 0,4242(2) 0,3111(1) 0,4979
1400 3 ТІК +АІК 0,4238(2) 0 ,3111(1) 0,4979
1400 6 ТІК +А1К 0,4240(1) 0,3111(1) 0,4979

ТІАІ 1200 3 ТІК 0,4242(2) 0,3111(1) 0,4978
1300 3 +АІК+ТІА1 0,4240(1) 0,3111(1) 0,4979
1400 3 ТІК +А1К 

ТІК +А1К
0,4241(1) 0,3111(1) 0,4979

ТІАІз 1200 3 ТІК 0,4242(2) 0,31 11(1) 0,4979
6 +А1К+ТІАІ і 0,4241(1) 0,311 1(1) 0,4979

1300 3 ТІК +А1М 0.4242(2) 0,3111(1) 0,4979
1400 3 ТІК 0,4240(1) 0,3111(1) 0,4979
1400 6 +А1К+ТІА1,

ТІК
+А1К ПАЇ, 
ТіК+АІН

0,4238(2) 0,3111(1) 0,4979

При гарячому пресуванні КМ системи ТІЇ4-АЖ у межах 
концентрацій 10-90 об.% А119 усадка проходить протягом 5-15 хв в 
інтервалі температур 1750-1850°1 та тиску ЗО МГІа. Відносна пористість 
зразків не перевищує 3 %. Відомості про щільність та фазовий склад 
розроблених матеріалів наведені в табл. 2 (р„ІД - відносна щільність; 
І1РФА пулюй-рентгенівський фазовий аналіз).

Таблиця 2
Склад та іціпьність композитів ТіКІ-АІИ

Склад композиту Щільність, Фазовий склад за
мол.,% об., % р/ Р„1Л , Г / СМ3 ІТРФА
ТіІК-100 ТІ19-100 5,35/'0,97 ТіИ а -0,42454 нм
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Склад композиту Щільність, 
р/ рвід , г / см3

Фазовий склад за 
ГГРФАмол.,% об., %

ТіМ-ЮАМ ТіМ-11,ЗА1М 5,05/0,99 ТІМ а=0,42459 нм 
АМ а=0,31115 нм 

с 0,49790 нм
ТІМ-25А1М 
(3 ТіМ-АМ)

ТіМ-27,9А1М 4,72/0,99 ТіМ а=0,42474 нм 
АШ а=0,31115 нм 

с=0,49790 нм 
Ре (0,7 %■ 
хім. аналіз)

ТІМ-35А1М ТіМ-38,5 А1М 4,39/0,96 ТІМ а=0,42465 нм 
АП4 а=0,3 1115 нм 

с=0,49790 нм
ТІМ-50А1М 
( ТіИ-АІМ)

ТіМ-53,7АІМ 4,13/0,98 ТІЙ а=0,42459 нм 
АШ а~0,31115 нм 

с=0,49790 нм 
Ре (0,8 %- 
хім.аналіз)

ТІМ-65АШ ТІМ-68,ЗАІМ 3,68/0,97 ТІМ а=0,42492 нм 
А1М а 0,31115 нм 

с- 0,49790 нм

ТІМ-75АГМ 
( ТіИ-ЗАІМ)

ТіМ-77,7АІМ 3,58/0,99 ТіМ а=0,42494 нм 
АПМ а 0,31115 нм 

с= 0,49790 нм 
Ре (0,9 %- 
хім.аналіз)

ТІМ-90АПЧ ТіМ-91,4А1М 3,26/0,98 ТіМ а-0,42496 нм 
А1М а=0,31115 нм 

с=0,49790 нм
АПМ100 А1М100 3,01/0,98 А1М а =0,31115 нм 

с 0,49790 нм

Розраховане значення ефективної енергії активації процесу ГП для 
вмісту 50% ТІМ- 50 %А1М складає 5,0 СІВ. Розраховане із 
експериментальних даних значення енергії активації для складу 50%ТіМ - 
50% А1И є меншим, ніж за даними лінійної екстраполяції, що вказує на 
активацію процесу спікання гетерофазних сумішей, який супроводжується 
зниженням температури і ізотермічної витримки при їх ГП
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Результати та обговорення

Структура, фазовий склад та фізико-механічш властивості 
розроблених КМ системи ТіИ- АШ.

Основною домішкою у композитах системи ТП4-АК було залізо 
(до 4 мас % у порошках після розмелювання 0,8-0,9% - у композиті). 
Гаряче пресування шихти ТіМ-АШ-Ре призводить до утворення 
композиту, який містить у собі зерна А11Ч, ТіІТ та обмежений твердий 
розчин заліза на основі ТІМ.

Встановлено, що збільшення періодів гратки нітрида титану в міру 
зменшення його кількості у композиті пов'язане зі збільшенням 
концентрації заліза по відношенню до нітрида титану

Гаряче пресування призводить до істотної зміни ширини (Ь) гіелюй- 
рентгенівських дифракційних кривих. Ширина Ь ( 2о) маг тангенціальну 
залежність, що дозволяє інтерпретувати зміни ширини як наслідок зміни 
рівня мікронагіружень. На рис.1 приведена залежність мікродеформацій 
від складу композицій гарячого пресування. Як видно із рис.І, величина 
мікродеформацій мінімальна для однофазних станів, та різко збільшується 
для двофазних композитів (єц до 1.5-2'10 ст п до 600 -700 МПа ) (рис 1) 
Така поведінка характерна для випадків, коли природа мікродеформацій 
пов'язана з пружними міжфазнимн взаємодіями, а самі мікродеформації 
локалізовані в приграничних ділянках через високу неоднорідність їх 
розподілу та значні градієнти.

К]|

(4 2 2 )-Т іК  
(51 1 ) ТіІЧ 
(3 0 2 )  АІІТ

* Ч .

г
Порошок АІМ

60  00
Вміст АІМ а ГГ1 композит і ,  об %

Рис.1. Зміна мікродеформацій у фазах ТіІЧ та АІІ'І в залежності від 
складу композитів
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На рис.2 приведені залежності механічних властивостей (міцності, 
тріщиностійкості, твердості ) для КМ ТІЙ- АІЬІ, з яких видно, іцо в 
інтервалі 25%-75% АГИ значення міцності, тріщиностійкості методом 
визначення (ЗБУТІВ) та твердості композитів суттєво перевищують 
значення таких же параметрів однофазних матеріалів і досягають 750 МПа 
та 4,4 МПа. м 1/2 відповідно при рівні твердості 13-15 П а  у широкому 
інтервалі навантаження на індентер (2-500 Н). Твердість залежить від 
навантаження на індентер, а поблизу відбитків утворюються тільки 
радіальні тріщини без мікророзтріскування та викришування. Матеріали 
мають високу контактну міцність.

--------;----- !--------- :------- :--■----:-- '2
0  20 40 60 ВО 100

В м іс т  А1М, оЄ.% ^

Вміст ТІ5І, %  б)

Рис.2. Залежність механічних властивостей від складу композитів 
а- міцність і гріщиностійкіс гь, б- твердість
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Певно, що високі механічні властивості композитів знаходяться у 
прямій залежності від високого рівня мікродеформацій. Локальні 
неоднорідні поля напружень повинні у мікроскопічному масштабі 
спричинити відхилення поширенні тріщин від прямолінійності, а також 
до перехід від руйнування під діями тільки нормальних напружень відриву 
до руйнування, що визначається в локальних областях дотичними 
напруженнями. Наслідком буде збільшення в'язкості руйнування, а, отже, і 
збільшення міцності, а також твердості, що і спостерігається 
експериментально.

Результати розрахунку тріщиностійкості композитів за моделями 
І планова та Григор'єва показали, що при наявності псевдомакронапружень 
максимум механічних властивостей повинен спостерігатися в інтервалі 
концентрацій ТІЙ ~ 25-35 % при розмірі зерна 2-5 мкм.

2. Триботехнічні властивості композиційних матеріалів 
Антифрикційні властивості досліджували в широкому інтервалі 
швидкостей (у=~4-16 м/с ) та навантажень ( 0,5 -2,0 МПа) на машині тертя 
МТ-68, розробленій у II ЇМ НАМ України, за схемою вкладка - вал з 
використанням пальчикового зразка - за стандартною методикою без 
подання мастила у зону контакту в парі зі сталлю 65 І".

Встановлено, що при постійному тиску Р-2,0 МПа та поетапному 
збільшенні швидкості від 4 до 16 м/с коефіцієнт тертя знижується, та 
залежно від складу знаходиться в межах 0,20-0,11 ( рис.За) Те ж саме 
спостерігається при постійній швидкості V 16 м/с та поетапному 
збільшенні тиску від 0,5 до 2,0 МПа ( рис 3 б). Інтенсивність зношування 
практично не залежить від значень швидкості в діапазоні її зміни та в 
інтервалі складів 25-75 %А114 знаходиться приблизно на рівні (5,0-6,5)-104 
(рис. 4а) (при цьому інтенсивність 'нотування пари сталь-сталь становить 
І 10"6). Аналогічна закономірність спостерігається при постійній 
швидкості ковзання (У=16м/с) та поетапному збільшенні тиску (0,5-2,0 
МПа)(рис.4б).

Порівняння залежностей механічних (Рис 2) та триботехнічних 
властивостей (рис.З і 4) від складу композитів вказують на їх прямий 
зв'язок: гетерофазій матеріали з високим рівнем механічних властивостей 
виявляються і більш зносостійкими, що має місце при абразивному 
механізмі зношуванні. Однак г.оілиблене вивчення хімічної взаємодії 
матеріалів фрикційних пар вказує також на суттєвий вплив термохімічних 
ефектів на триботехнічні характеристики.

При терті пари "кераміка ТІЙ- А1И- сталь" утворюються оксидні 
плівки, які забезпечують високі триботехнічні властивості, виконуючи
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роль т в е р д о го  м асти л а . П ри  високи х  ш в и д к о стях  і н аван таж ен н ях  у зон і 
к о н так ту  в и н и к аю ть  тем п ер ату р и , за  яки х  м о ж л и ве  ок и сн ен н я  м атер іал у  з 
у тв о р ен н ям  о к си д н и х  ш ар ів , щ о  м аю ть ви со к і адгезійн і власти в о сті до 
к ер ам іч н о ї о сн о ви  та  о дн о ч асн о  в икон ую ть р о л ь  твер д о го  м асти л а . Д ля 
п ід тв ер д ж ен н я  так о го  м ех ан ізм у  м ащ ен н я  п р овод илось  о к и сл ен н я  
м атер іал ів , як і м істять  із 25 ; 50 т а  75 %  А Ж  в ін тервал і т ем п ер ату р  4 0 0 - 
1100° С  п р о тяго м  3 год . у  повітр і. З а  дан и м и  п у л ю й -р ен тген о ф азн о го  
ан ал ізу  встан о в л ен о , щ о о к си д н і п л івки  з 'я вл я ю ться  вж е при  600° С

1 4=4  М/С

2 У=8 м/с
3 \/=і2 м/с

4 У=16 м/с 

А1Г* об%
0  10 20  3 0  40  50 60 70 80 90  100

а)

0 10 20 ЗО 40 50 60 70 80 90 100 АЧ об %

б)

Р и с.З . З ал еж н ість  к о еф іц ієн та  тер тя  к о м п о зи ту  в ід  вм істу  А11ч : а) 
п ри  п о ст ій н о м у  ти ску  Р= 2 М П а і с ту ш н ч ато м у  зб іл ьш ен н і ш в и д к о сті; 
б )при  п о ст ій н ій  ш в и д к о сті ( V - 16 м /с ) і с ту п ін ч ато м у  зб іл ьш ен н і тиску .

48



Пісник Прикарпатського університету ім.В.Стефаника. Серія “Хімія

70 !

а)

б)
Рис.4. Залежність інтенсивності зношування композиту від 

вмісту А11М в а) при постійному тиску Р=2 МПа і стушнчатому 
збільшенні швидкості; б)при постійній швидкості ( V— 16 м/с ) і
ступінчатому збільшенні тиск;-/

Встановлено, іцо на окисленій поверхні двофазних матеріалів 
утворюються . тіаліт - А12Ті( \  р у ти л  - Ті02 та у невеликих кількостях а- 
АІ20-; При високих швидкостях та навантаженнях у зоні контакту в місцях 
значного локального навантаження виникають температури, за яких 
можливе окиснення матеріалу

Гетероф азна плівка, щ о утворю ється, міцно зчеплена з основою, 
оскільки АІ2 ТІО 5 і а -  А12 О з мають високу адгезію  до поверхні керамічного
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матеріалу та досить слабку адгезію до матеріалу контртіла - сталі. Тому, в 
процесі тертя така плівка зберігається та одночасно виконує роль твердого 
мастила, що зменшує коефіцієт тертя.

Таким чином, процес зношування кераміки ТІЙ - ЛІІм’ буде 
визначатися утворенням вторинних структур - оксидних шарів, які мають 
високі адгезійні властивості до матеріалу та виконують роль твердого 
мастила, сприяючи зниженню коефіцієнта тертя та зносу

Високотемпературне окмснення та корозійні властивості 
матеріалів системи ТіИ - АШ.

Високотемпературне окислення матеріалів системи ТіN - АШ в 
молярному співвідношенні 3:1 (N1), 1:1 (N2) та 1:3 (N3) , що відповідає, 
складам композитів 25; 50 та 75% АШ, проводили на порошках та зразках 
композитів.

Встановлено, що при неізотермічному окисненні у повітрі порошків 
температура початку окислення (440° С ) у всіх трьох випадках співпадає 
Для порошків ТІЙ - АШ ( 3:1) та (1:1) до 1200° С процес відбувається у 
дві стадії. На першій стадії продуктом окиснення є Ті02 - рутил, на другій
- АІ2ТІО5 - (3- титанат алюмінію. Для порошків ТШ-ЗАШ механізм 
окислення є тристадійним. На першій стадії ( до 700° С ) продуктом 
окиснення є ТіСЬ - рутил, на другій ( до 900° С ) - а- А120 3 на третій ( до 
1045° С ) - АІ2ТІО5

Відповідно за ТГА - кривими, всі три зразки до 900 С 
характеризуються однаковою та надзвичайно високою окалиностійкістю.

Характер кривих зміни ентальпії для відповідних стадій окиснення 
компактних зразків у комплексі із проведеним пулюй-рентгенографічним 
аналізом окалини на суцільних зразках загалом підтверджує механізм 
окиснення, встановлений для порошків Так, на відповідних ДТА - кривих 
для керамік З ТШ:АШ та ТШ:АШ спостерігається два екзотермічних піки 
окиснення, мало зміщених за температурою, тоді як для зразка ТІЙ - ЗАШ
- три екзотермічних піки (665; 895 та 1055°С). Середній пік (895° С) 
характеризує утворення в окалині цієї кераміки проміжного оксидного 
шару - а- АІ2О3 Захисні властивості визначаються перш за все структурою 
зовнішнього шару окалини, що вміщує А12ТІ02 Однак а- АІ20з формує 
всередині окалини бар'єрний шар, що перешкоджає швидкій дифузії кисню 
всередину окалини. Дійсно, кераміка складу ТІК - ЗАШ виявилась більш 
корозостійкою. При цьому рекомендації щодо максимальної температури 
тривалого застосування вивченої кераміки на повітрі в залежності від 
складу такі : 1) ЗТШ : АШ...Ю500 С; 2) ТШ : АШ...13000 С; 3) ТШ - 
ЗАШ... 1450° С.
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Вивчені також корозійні властивості композиційних матеріалів 
системи ТШ-АШ із співвідношенням компонентів 3:1, 1:1 та 1: 3, що 
відповідають складам 25; 50 та 75 % АШ за допомогою електрохімічного 
методу поляризаційних кривих у агресивному електроліті 3 % ИаС1 
(модельна океанська вода). Результати дослідження підтвердили високу 
корозійну стійкість цих матеріалів.
Надзвичайно корозостійким виявився композит з еквімолярним 
співвідношенням компонентів,на поверхні якого при значній анодній 
поляризації утворюється двофазна захисна плівка, яка складається із 
пдроксооксиду алюмінію АЮ(ОН) та титанату натрію ^.Д'їСТ 
Проведено дослідження механізму формування структури та властивостей 
покриттів на твердому сплаві ВК-8, отриманих електроіскровим 
легуванням ( ЕІЛ) електродними матеріалами системи ТІЙ - АШ без 
зв'язки та із №-Сг зв'язкою. Показано, що у процесі формування покриття 
утворюється градієнтна структура, яка складається з оксидних фаз

Наявність Иі-Сг зв'язки у матеріалі електроду, з однієї сторони 
призводить до зниження дефект пост і та збільшення мікротвердості 
покриття через вплив пластифікатора, а з іншої сторони - забезпечує 
підвищення корозійної стійкості та рівня триботехнічних властивостей.

Висновки

І За технологією гарячого пресування (ГП) отримано та досліджено 
композиційні матеріали (КМ) системи ТШ - АШ в області концентрацій 
від 10 до 90 об. % АШ. Оптимізовано склади КМ та оптимальні режими 
І 11, визначено кінетику ущільнена;'.
2. Показано, що структура КМ характеризується відносно високою

дисперсністю ( середній розмір зерна 1-3 мкм ),рівномірним розподілом 
фаз, відсутністю взаємодії між ними. Матеріали системи ТІЙ - АШ мають 
високі фізико - механічні властивості : НУ -13-15 ГПа ( при навантаженні 
2-500 Н), міцність на згин су „ 650-750 МПа, тріщиностійкість 4- 4,4
МПа.м'^
3. Досліджено кінетику та механізм високотемпературного окиснення 
композиційних матеріалів системи ТІЙ - АШ із співвідношенням 
компонентів (3:1); (1:1) та (1:3) Встановлено, що у процесі окиснення 
відбувається утворення оксидів їх- А120 3 ТЮ 2 - (рутил), при взаємодії 
яких утворюється плівка АЬїнУ яка є захисним бар'єром для дифузії 
кисню і водночас має високу адгезію до поверхні КМ.

Пісник Прикарпатського університету ім.В.Стефапика. Серія "Хімія".
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4 Вперше вивчено фізико- механічні властивості композитів у зв'язку з їх 
напружено - деформованим станом, при цьому показано, що механічні 
властивості двофазних композитів залежать від рівня локальних 
неоднорідних полів напружень.
5. За комплексними дослідженнями триботехнічних властивостей чари 
"кераміка ТіМ-АІМ-сталь" встановлено їх взаємозв'язок із механічними 
властивостями та з'ясовано закономірності процесу тертя і зношування у 
повітрі при високих швидкостях та навантаженнях. Показано, що в іюоцесі 
тертя у зоні контакту утворюються вторинні оксидні плівки, які виконують 
роль твердого мастила і тим самим сприяють зниженню витрат на . гт,гя
6. Вперше досліджено кінетику та механізм високотемпературного 
окиснення КМ системи ТіМ-АІУ до температур 1500ПС на повітрі та 
корозію цих матеріалів у модельній океанській воді, при цьому 
встановлено, що у процесі окиснення відбувається утворення оксидів а- 
АІтОз та Ті02 , при взаємодії яких утворюються плівка Р- АІьТіС)« , яка є 
захисним бар'єром для дифузії кисню і водночас має високу адгезію до 
поверхні КМ.

Рекомендовані температури тривалого застосування КМ системи 
ТіИ - АГМ у окиснювальному середовищі складають : ЗТіИ - АІЬі-1050" С; 
™  - АМ - 1350" С; ТіИ - ЗА1И-І4501 С

Встановлена закономірність формування захисних плівок, які 
утворюються при анодній поляризації і визначають високу корозійну 
стійкість композитів у модельній океанській воді.
7 Встановлена закономірність формування структури покрить на твердому 
сплаві ВК-8, отриманих електроіскровим легуванням (ЕІЛ) матеріалами 
системи ТІГ4-А11М без зв’язки та з №-Сг зв'язкою

1 Високотемпературне окислення порошків та композиційних 
матеріалів системи ТІЙ - А1К /В О Лавренко, Т.В. Мосіна, А.Д. 
Панасюк, О Н Григор'єв // Доповіді НАМ У країни.-1997 -№12.-С. 139

2. Фрикционньїе свойства композиционньїх материалов системи ТіП - 
ЛІТІ І Влияние структури и фазового состава на процесе трения и 
износа материалов системи Ті(4 - АІІЧІ /Т.В. Мосина, А.Д. Панасюк, 
А.И Юга, О Н Григорьев // Порошковая металлургия -1999 -№11-12 - 
С. 104.

3. Фрикционньїе свойства комгюзиционньїх материалов системи ТіП - 
АЛхІ.11 Влияние оксидних гіленок на процесе трения и нзнашивание 
системи керамический материач - сталь /Т.В Мосина, А.Д Панасюк,
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сованньїе композити системи ТіМ - АІ14 Ч 1 Структура и свойства // 
Огнеупорьі и техническая керамика - 2001. - №9 - С. 32.

V Оеуеіортепі оГ ТО4 - А1И сегатіс апсі іпуезії^аіюп оГ Ійеіг
рйувісотесйапісаі ргорегііез /О ІЧОгівогієу, Т V.Мозіпа, А.О 
Рапазуик, N Р Вгосіпізоузку і і 5-ій СопГегепсе оґійе Гигореап Сег Бос . 
УегзаіНіез ( Ргапсе ).- 1997.-Р 2044.

6 Григорьев О Н., Мосина Т В Композиционньїе материальї системи 
ТІЙ - АІ1Ч // Груди Международной конференпии "Новсйшие 
процессьі и материальї в порошковой металлургии" -Кисв -1997 -
С.322.

7. Коррозионпьіе свойства композитов системи ТіN - АІ1Ч в 3% растворе 
ИаСІ /В.А. Лавренко, В.А. ІІІвец, Т.В Мосина, ОН. Григорьев // 
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сопсепііаіісп гап§е оґ 10-90 уоі .%АП4 \уаз саїтіесі оиі. ТІїе Тії'.! - А!N 
сотрозіїез іп іЬе сопсепігаїіоп гап§с оґ 25-75 % АШ Ьауе піцЬ р'г.зісаі - 
шесЬапісаІ ргорегґіез. ТЬе та§шіис1ея оґ зігеп§іЬ аші ІоицЬпезз соейісіспі аге 
сциаі 1о 750 МРа апсі 4,4 МРа. т  1/2 гезресііуеіу, аі ІЬе Ьагсіпеяь ієуєі оґ 13-15 
ОРа.ТЬе іпуезІі§аІіоц оґ ігіЬоіесЬпісаІ ргореіііез оґ сотрозіїез сіеуеіорес! \уаз 
саїтіесі оиі шкіег іЬе ґпсіюп \уійюиІ ІиЬгісаґіоп іп раіг \уііЬ іііегтаііу ігеаґесі 
зіее! іп іЬе ргеззиге іпіегуаі оґ 0,5-0,2 МРа аі іЬе уеіосіїіез оі 4-16 т/:; Лі. іЬе 
уеіосіїу 16 гп/я аші ргеззиге 2,0 МРа ґпсііоп соеґґісіепі із еоиа] Іо 0,16 0,11, 
гпсі Ііл.еаг \уеаг- 6,0-5,7 цУкш Кіпеїісз апсі тесЬапізт оґ іи^Ь - Іепірегаїиге 
охісґйюп (ир Ю 1500° С ) оґ ТіN - А1І9 сошрозііе гпаїепаїз \уеге іішііесі. 
Оигіп£ охісіаііоп а- АЬО* апсі ТЮ2 (гиіііе) охісіез аге ґоппесі Аі іЬеіг ґигіЬег 
тгєгасііоп їііе АІ2ТІО5 ґііш із ґоппесі, ІЬе Іаіезі Ьеіпр ргоіесіїуе Ьагпег ґог 
оху£еп сЬЙизіоп. ТЬе соттозіоп гезізіапсе оґ сотрозіїез іп 3 % N801 зоїиііоп 
у.аз зГисііесі аз \ує11 ТЬе сошрозііе \уі(Ь ериітоіаг гаїю оґ сотропепіз ргоуесі 
іо Ье іЬе тозі соггозіоп гезізіапі. ТЬе іпуезіі^аііоп оґ тесЬапізт оґ зігисіиге 
ґогтаїіоп апсі ргорегііез оґ ЬоіЬ ТіЬІ - АІН апсі ТіІЧ - А№ \уііЬ Nі-Сг Ьіпсіег 
соаішу оп \¥-Со8 Ьагсі аііоу, сіерозіїесі Ьу Е8А шеіЬосІ, \уаз с а т е і  оиі. ТЬе 
..іуапсез оґ №-Сг Ьіпсіег сопіепі іп іЬе еіесігосіе таїегіаі Ьаз Ьесп зЬогуп. 
І Ье гесоттепсіаііопз \уєгє тасіе сопсегпіпд іЬе арріїсаііоп оґ пес, сошрозііе 
гг.аіегіаія оґ'ГіИ - А114 зузіеш. Рі§.4, ТаЬ1.2, Ьіїт 13
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