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Ôàçîâå ïåðåòâîðåííÿ â òèòàí , ùî ïðîõîäèòü ïðè òåìïåðàòóð  880 îÑ çà ìåõàí çìîì
çñóâó ó â äïîâ äíîñò  ç îð íòàö éíèìè ñï ââ äíîøåííÿìè Áþðãåðñà,

õàðàêòåðèçó òüñÿ íåçíà÷íèì îá’ ìíèì åôåêòîì. Çì íà îá’ ìó ïðè r  ïåðåòâîðåíí ,
ùî ñóïðîâîäæó òüñÿ ïåðåáóäîâîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíî  -ôàçè ç ÎÖÊ ãðàòêîþ â
íèçüêîòåìïåðàòóðíó -ìîäèô êàö þ ç ÃÙÓ ãðàòêîþ, ñêëàäà    0,17 % [1]. Âíóòð øí
íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü â òèòàí  â ïðîöåñ  ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü çíà÷åííÿ
ïîðÿäêó 30 ÌÏà, ùî ñêëàäà  ïðèáëèçíî äåñÿòó ÷àñòèíó â ä íàïðóæåíü ðîçðàõîâàíèõ
äëÿ r  ïåðåòâîðåííÿ â çàë ç  [1, 2]. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íåçíà÷í
íàïðóæåííÿ, ÿê  âèíèêàþòü â ÷èñòîìó, íåëåãîâàíîìó òèòàí  ïðè r  ïåðåòâîðåíí
ñïðèÿþòü ðîñòó êðóïíèõ çåðåí â îáëàñò  ñíóâàííÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî  -ôàçè [3, 4].
Îäíàê â ïðîìèñëîâèõ òèòàíîâèõ ñïëàâàõ ñïîñòåð ãàþòüñÿ á ëüø çíà÷í  îá’ ìí  åôåêòè
 ì êðîíàïðóæåííÿ, ÿê  çàëåæàòü â ä õ ì ÷íîãî ñêëàäó ôàç  ðåæèì â òåðì ÷íî  îáðîáêè.
Òàê â ðîáîò  [5] ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüí  ì êðîíàïðóæåííÿ, âèíèêàþ÷  ïðè íàãð âàíí
â çàãàðòîâàíèõ ñïëàâàõ ÂÒ23 òà ÂÒ22, ñêëàäàþòü 320  430 ÌÏà â äïîâ äíî. Â ðîáîòàõ
[6, 7] îïèñàí  ì êðîñòðóêòóðí  íàïðóæåííÿ òåðì ÷íî  àí çîòðîï  íà ãðàíèöÿõ çåðåí -
ôàçè ïðè òåïëîçì íàõ â òèòàíîâèõ çàãîòîâêàõ. Êð ì òîãî, ïîêàçàíèé ñóòò âèé âïëèâ
âàêàíñ é òà íøèõ äåôåêò â â ïðîöåñ  ïîë ìîðôíîãî r  ïåðåòâîðåííÿ.

Íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü âíàñë äîê ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìîæóòü ï äâèùóâàòè
ðóø éíó ñèëó ñï êàííÿ, òèì ñàìèì íòåíñèô êóþ÷è ïðîöåñ óù ëüíåííÿ ïðåñîâêè. Äëÿ
âèÿâëåííÿ âïëèâó íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè ôàçîâîìó ïåðåõîä , íà àêòèâàö þ
ïðîöåñ â ñï êàííÿ âèâ÷åíî ñï êàííÿ ïðåñîâîê ç ïîðîøêó ã äðèäó òèòàíà â óìîâàõ
òåðìîöèêëóâàííÿ.

ßê âèõ äíèé çàñòîñîâóâàâñÿ ïîðîøîê ã äðèäó òèòàíó, îòðèìàíèé íàâîäíåííÿì
òèòàíîâî  ãóáêè. Ïîðîøîê ã äðèäó òèòàíó ìàâ êðèñòàë ÷íó ñòðóêòóðó ÃÖÊ ãðàòêè ç
âì ñòîì âîäíþ 4 % (ìàñ. ÷àñòêà). Â âèõ äíîìó ñòàí  ïîðîøîê  íåîäíîð äíèì çà
ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì. Ðîçì ð ÷àñòèíîê ïîðîøêó çì íþâàâñÿ â ìåæàõ â ä 100 ìêì
äî äåê ëüêîõ ñîòåíü ì êðîìåòð â. Òîìó ñïåðøó ïðîâîäèëè ðîçìîë ïîðîøêó â òèòàíîâîìó
ïëàíåòàðíîìó ìëèí  ç âèêîðèñòàííÿì òâåðäîñïëàâíèõ êóëüîê (ÒÍ – 30) â ñåðåäîâèù
åòèëîâîãî ñïèðòó ïðîòÿãîì 5 õâèëèí. Ï ñëÿ ïîäð áíåííÿ çà äîïîìîãîþ ñèòîâîãî àíàë çó
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â ää ëÿëè òà äîñë äæóâàëè ôðàêö þ ïîðîøêó ä 50 ìêì. Ìåòîäîì ðàñòðîâî  åëåêòðîííî
ì êðîñêîï  âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíêè ïîðîøêó ã äðèäó òèòàíó ìàëè îñêîë÷àñòó ôîðìó
 áóëè ïîë äèñïåðñí .

Ôîðìóâàííÿ ïðåñîâîê ïðîâîäèëè â ñòàëåâèõ ðîçá ðíèõ ïðåñôîðìàõ. Íà îñíîâ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé òèñê ïðåñóâàííÿ (300 ÌÏà), ïðè
ÿêîìó çðàçêè ìàþòü ì í ìàëüíó ïîðèñò ñòü (~ 35 %)  çäàòí  çáåð ãàòè ñâîþ ôîðìó
ïðè âèëó÷åíí  ç ïðåñôîðìè áåç ðóéíóâàííÿ.

Ì êðîñòðóêòóðó ñïå÷åíèõ ïðåñîâîê êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî
ì êðîñêîïó NÅÎÐÍÎÒ – 21. Òâåðä ñòü âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ðîêâåëà ïî øêàë  Â ç
âèêîðèñòàííÿì ñòàëåâî  êóëüêè. Ìåõàí ÷í  âèïðîáóâàííÿ çðàçê â ïðîâîäèëèñü íà
óñòàíîâö  “INSTRON”. Òåðìîîáðîáêà ñïðåñîâàíèõ çàãîòîâîê ñêëàäàëàñÿ ç äâîõ
ïîñë äîâíèõ ñòàä é: äåã äðóâàííÿ  ñï êàííÿ. Ïðåñîâêè íàãð âàëè â åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâ é óñòàíîâö  “ÝËÀ – 6” â ðåæèì  òåðìîöèêëóâàííÿ â òåìïåðàòóðíîìó íòåðâàë
ïîë ìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ (880 îÑ). Âèâ÷àëè âïëèâ òåìïåðàòóðè, ÷àñó òà ê ëüêîñò
öèêë â íàãð âàííÿ–îõîëîäæåííÿ ï ä ÷àñ ñï êàííÿ íà ñòðóêòóðó òà ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò
ñïå÷åíèõ ïðåñîâîê. Ñï êàííÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 îÑ òà 1350 îÑ, ç ÷àñîì
âèòðèìêè  90 ñ òà 180 ñ, ê ëüê ñòü öèêë â çì íþâàëè â ä 1 äî 4, êîæåí öèêë ñï êàííÿ
ñêëàäàâñÿ ç íàãð âàííÿ ïðåñîâîê äî òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ ç  øâèäê ñòþ 5,5 ãðàä/ñ,
âèòðèìêè òà îõîëîäæåííÿ ç  øâèäê ñòþ 21 ãðàä/ñ äî òåìïåðàòóðè 700 îÑ.

Íà ðèñ. 1,  çîáðàæåíî ì êðîñòðóêòóðó òèòàíîâèõ ïðåñîâîê, ñïå÷åíèõ ïðè
òåìïåðàòóð  1200 îÑ òà ÷àñ  âèòðèìêè 90 ñ ç ð çíîþ ê ëüê ñòþ öèêë â. Ïðè  ïðîõîäæåíí
îäíîãî öèêëó ñï êàííÿ ñïîñòåð ãà òüñÿ ïëàñòèí÷àñòà çåðåííà ñòðóêòóðà, çåðíà äîâæèíîþ
30 ìêì òà øèðèíîþ 6 ìêì, ç íåâåëèêîþ ê ëüê ñòþ ãëîáóëÿðíèõ çåðåí ä àìåòðîì 8 –
10 ìêì (ðèñ. 1,  à). Ç ï äâèùåííÿì ê ëüêîñò  öèêë â ñï êàííÿ ê ëüê ñòü ãëîáóëÿðíèõ
çåðåí çá ëüøó òüñÿ, â ñâîþ ÷åðãó ïëàñòèí÷àñò  çåðíà ñòàþòü ìåíø  çà äîâæèíîþ (äî
20 ìêì) òà øèðèíîþ (äî 10 ìêì)  îêðóãëþþòüñÿ (ðèñ. 1,  á – ã), ùî ïîÿñíþ òüñÿ
íåâèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ ñï êàííÿ òà çá ëüøåííÿì ÷àñó ñï êàííÿ ç êîæíèì íàñòóïíèì
öèêëîì. Ç  çá ëüøåííÿì ÷àñó âèòðèìêè âäâ ÷  äî 180 ñ òåíäåíö ÿ çì íþ òüñÿ (ðèñ. 1,

).
Ïðè 1 öèêë  ñï êàííÿ (ðèñ. 1,  à) ñòðóêòóðà ñêëàäà òüñÿ ìàéæå ç îäíàêîâî

ê ëüêîñò  âèòÿãíóòèõ çåðåí, äîâæèíîþ äî 30 ìêì òà øèðèíîþ áëèçüêî 6 ìêì, òà
ãëîáóëÿðíèõ ä àìåòðîì 8 – 10 ìêì. Ïðè çá ëüøåíí  ê ëüêîñò  öèêë â íàãð âàííÿ –
îõîëîäæåííÿ, ãëîáóëÿðíèõ çåðåí ñòà  çíà÷íî ìåíøå, à ïëàñòèí÷àñò  çåðíà çá ëüøóþòüñÿ
â ðîçì ðàõ. Ï ñëÿ 4 öèêë â ñï êàííÿ øèðèíà ïëàñòèí÷àñòîãî çåðíà ñòàíîâèòü â
ñåðåäíüîìó 8 ìêì, à äîâæèíà ñêëàäà  ïðèáëèçíî 45 ìêì (ðèñ. 1,  ã). Òîáòî ïðè
çá ëüøåíí  ÷àñó âèòðèìêè òà ê ëüêîñò  öèêë â íàãð âàííÿ–îõîëîäæåííÿ ï ä ÷àñ ñï êàííÿ
ñòðóêòóðà îòðèìàíèõ ïðåñîâîê áóäå ïåðåâàæíî ïëàñòèí÷àñòîþ ç âäâ ÷  á ëüøèì
ðîçì ðîì çåðåí. Îñê ëüêè ïðîöåñ ðîñòó çåðíà, ÿê  ïðîöåñ ñï êàííÿ ïîðèñòî  ïðåñîâêè,
â äáóâà òüñÿ âíàñë äîê äèôóç  àòîì â òèòàíó, òî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
òåðìîöèêëóâàííÿ ñóòò âî àêòèâó  ïðîöåñ óù ëüíåííÿ ï ä ÷àñ ñï êàííÿ, ùî çàäîâ ëüíî
óçãîäæó òüñÿ ç  çìåíøåííÿì ïîðèñòîñò  ïðåñîâîê çà ïîð âíÿíî êîðîòêèé ÷àñ çîòåðì ÷íî
âèòðèìêè (1,5 – 3,0 õâ). Ïðè çá ëüøåíí  òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ äî 1350 îÑ (ðèñ. 2, , ),
ñïîñòåð ãà òüñÿ àíàëîã ÷íà çàëåæí ñòü, ïðîòå ðîçì ð ïëàñòèí÷àñòèõ çåðåí çá ëüøó òüñÿ
íà 10 – 15 ìêì, à ðîçì ð ãëîáóëÿðíèõ çåðåí ñêëàäà  â ñåðåäíüîìó 5 ìêì. Ïðè ñï êàíí
ïðåñîâêè ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ öèêë â ç ÷àñîì âèòðèìêè 180 ñ (ðèñ. 2,  ã) ñòðóêòóðà
ñêëàäà òüñÿ ïåðåâàæíî ç ïëàñòèí÷àñòèõ çåðåí äîâæèíîþ 60 – 70 ìêì òà øèðèíîþ
6 ìêì.

Ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ, ÷àñó âèòðèìêè òà ê ëüêîñò  öèêë â áóäå
ñïðèÿòè óòâîðåííþ êðóïíîïëàñòèí÷àñòî  ñòðóêòóðè ç íåçíà÷íèì âì ñòîì ãëîáóëÿðíèõ
çåðåí. Ïî ì ð  çá ëüøåííÿ âñ õ âèùå çãàäàíèõ ïàðàìåòð â ïîðèñò ñòü çðàçê â çíèæó òüñÿ,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç  çá ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè òà ÷àñó ñï êàííÿ (ðèñ. 3 à).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 5

-

. 1. , 1200 ° 90  ( ),  ( ),
 ( )  ( ) – . – 90 , – 180 . 630.
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. 2. , 1350 °  ( ),  ( ),  ( )
 ( )  – .  –  90 ,  – 180 .  630.
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Ç  çìåíøåííÿì ïîðèñòîñò   ïðåñîâêè ñòàþòü á ëüø ì öíèìè (ðèñ. 3 á), çðîñòà
òâåðä ñòü ìàòåð àëó ïðåñîâêè. Ïðè÷îìó âåëè÷èíà òâåðäîñò  çì íþ òüñÿ â çàëåæíîñò
â ä ôîðìè òà ðîçì ð â çåðåí. Íàéâèùó òâåðä ñòü (92 HRB) ìà  ïðåñîâêà, ñïå÷åíà ïðè
òåìïåðàòóð  1350 îÑ, ÷àñ  âèòðèìêè 180 ñ òà 4 öèêëàõ ñï êàííÿ. Ñòðóêòóðà ñêëàäà òüñÿ
ïåðåâàæíî ç âèòÿãíóòèõ ïëàñòèí÷àñòèõ çåðåí äîâæèíîþ 60 – 70 ìêì òà øèðèíîþ
6 ìêì, ÿê  ïðîòèä þòü çàãëèáëåííþ íäåíòîðà ó âèãëÿä  ìåòàëåâî  êóëüêè â ìàòðèöþ.
Äëÿ ÷èñòîãî êîìïàêòíîãî ïîë êðèñòàë ÷íîãî òèòàíó  òâåðä ñòü êîëèâà òüñÿ â ä àïàçîí
70 – 80 HRB.

Çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã ãîòóâàëè çã äíî ÃÎÑÒ 18227-98 äâîá ÷íèì
ïðåñóâàííÿì ç íàñòóïíèì ñï êàííÿì. Ïðè ïðåñóâàíí  çðàçê â íà ìåõàí ÷í  âèïðîáóâàííÿ
ïëàñòèô êàòîð íå çàñòîñîâóâàëè, ï ñëÿ ñï êàííÿ çðàçêè íå ï ääàâàëè ìåõàí ÷í é îáðîáö .
Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá ëüø  çíà÷åííÿ ì öíîñò  äîñÿãàþòüñÿ ï ä ÷àñ ñï êàííÿ ïðè
òåìïåðàòóð  1350 îÑ òà 2 öèêëàõ íàãð âàííÿ–îõîëîäæåííÿ, ùî çàäîâ ëüíî óçãîäæó òüñÿ
ç ì í ìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ïîðèñòîñò  òà ðîçì ðîì çåðåí òèòàíó ç ïåðåâàæíî
ïëàñòèí÷àòîþ ñòðóêòóðîþ.

Îêð ì òîãî ôðàêòîãðàô ÷íèì àíàë çîì ïîâåðõîíü çëàì â ñïå÷åíèõ òèòàíîâèõ
ïðåñîâîê âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåìïåðàòóð  ñï êàííÿ 1200 îÑ òà 2 öèêëàõ íàãð âàííÿ –
îõîëîäæåííÿ ï ä ÷àñ ñï êàííÿ (ðèñ. 4 à) ïîâåðõíÿ çëàìó ïðåäñòàâëÿ  ñîáîþ ãëèáîê
çàïàäèíè òà âèñòóïè, íà âåðøèíàõ âèñòóï â ñïîñòåð ãà òüñÿ ïåðåâàæíî â’ÿçêèé õàðàêòåð
ðóéíóâàííÿ, íà ñõèëàõ ì æ âèñòóïàìè òà çàïàäèíîþ ôîðìó òüñÿ ãëàäåíüêà ïîâåðõíÿ
âíàñë äîê êðèõêîãî òðàíñêðèñòàë òíîãî â äêîëó. Ä ëÿíêè â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ
ðîçòàøîâàí  ï ä ð çíèìè êóòàìè. Íàÿâíà ïñåâäîïëàñòè÷í ñòü çóìîâëåíà ñòðóêòóðíîþ
äåôîðìàö þ êàðêàñó  ÷àñòèíîê ïîðîøêó. Êîíãëîìåðîâàí  ÷àñòèíêè ñïå÷åíîãî ïîðîøêó
âõîäÿòü â ç÷åïëåííÿ ÷èñòî ìåõàí ÷íî, ïðè÷îìó çì íþ òüñÿ íàïðóæåíî-äåôîðì âíèé
ñòàí îêðåìèõ ä ëÿíîê òà âèä õ ëîêàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî  ïðèçâîäèòü äî
ïñåâäîïëàñòè÷íî  ïîâåä íêè ò ëà â ö ëîìó. Òàêîæ â äàíîìó âèïàäêó íà ì öí ñòü âïëèâà
ïîðèñò ñòü çðàçêà.

Ïðè çá ëüøåíí  ê ëüêîñò  öèêë â ñï êàííÿ (ðèñ. 4 á) â ñòðóêòóð  çëàìó
ïåðåâàæà  â’ÿçêèé íòåðêðèñòàë òíèé çëàì ÿìî÷íîãî òèïó, ïðîòå ïðèñóòíÿ îáëàñòü, â
ÿê é íàÿâíà ïëîùèíà êîíãëîìåðàòó,  â äàí é ì êðîîáëàñò  ñë ä â ðóéíóâàííÿ íå
âèÿâëåíî. Äàíà îáëàñòü â ä ãðà  ðîëü êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü. Òàêîæ  íà íåâèñîê
çíà÷åííÿ ìåæ  ì öíîñò  (òàáëèöÿ) âïëèâà  çàëèøêîâà ïîðèñò ñòü. Òîáòî äàíî
òåìïåðàòóðè  ÷àñó íå äîñòàòíüî äëÿ ïîâíîãî ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ñï êàííÿ òà
îòðèìàííÿ áåçïîðèñòèõ äîñòàòíüî ì öíèõ çðàçê â.

Ïðè ï äâèùåíí  òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ äî 1350 îÑ (ðèñ. 4 â) ïîðèñò ñòü ïðåñîâêè
çìåíøó òüñÿ, ì öí ñòü ï äâèùó òüñÿ. Õàðàêòåðíèé â’ÿçêèé íòåðêðèñòàë òíèé çëàì
ÿìî÷íîãî òèïó, àëå ñïîñòåð ãàþòüñÿ  çîíè òðàíñêðèñòàë òíîãî êðèõêîãî çëàìó. Ö
çîíè ðîçòàøîâàí  ó âèãëÿä  âåëèêèõ êîì ðîê, òîáòî ñòðóêòóðà çëàìó ñõîæà íà ìàòðèöþ
ç â’ÿçêèì çëàìîì ç àðìóþ÷èìè ñîòàìè, êîòð  ðóéíóþòüñÿ êðèõêî, ùî çàäîâ ëüíî

-

. 3.  ( )  ( ) . -
1200 °  ( 90 (1) 180 (2))

1350 °  (  90 (3)  180  (4)).

 

1 2 3 4
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ïîÿñíþ òüñÿ íàéá ëüøèì çíà÷åííÿì ìåæ  ì öíîñò  (òàáëèöÿ). Öå ñâ ä÷èòü ïðî
ôîðìóâàííÿ ì öíèõ ì æ÷àñòèííèõ êîíòàêò â, òîáòî ïðîöåñ ñï êàííÿ ïðîõîäèòü ïîâí øå.
Ïðè çá ëüøåíí  ê ëüêîñò  öèêë â ñï êàííÿ ïðåñîâêè ñïîñòåð ãà òüñÿ â’ÿçêî- êðèõêèé
òðàíñêðèñòàë òíèé çëàì (ðèñ. 4 ã). Àëå â äáóâà òüñÿ çìåíøåííÿ ìåæ  ì öíîñò , ùî
ïîâ’ÿçàíî ç  çá ëüøåííÿì ðîçì ðó çåðåí òà õ âèäîâæåííÿì. Ç ï äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè,
÷àñó òà ê ëüêîñò  öèêë â ñï êàííÿ çìåíøó òüñÿ ïîðèñò ñòü â ä 22 % äî 9 %, ùî ïîçèòèâíî
âïëèâà  íà ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò  ïðåñîâîê, ïðîòå âñå æ ÷àñó ñï êàííÿ íå âèñòà÷à  äëÿ
îòðèìàííÿ áåçïîðèñòèõ ïðåñîâîê.

Ñòðóêòóðà ñïå÷åíèõ ïðåñîâîê  ïëàñòèí÷àñòî-ãëîáóëÿðíîþ, çàëåæíî â ä óìîâ
ñï êàííÿ (òåìïåðàòóðè, ÷àñó, ê ëüêîñò  öèêë â)  â ñòðóêòóð  ïåðåâàæàþòü ò  àáî íø

. 4. , -
180 . – 1200 ° , 2 ; – 1200 ° , 4 ; – 1350 ° ,

2 ;  – 1350 ° , 4 .

0 ,2, ,

1 – 1200 0 , = 180 , 2 46,49 196,88

2 – 1200 0 , = 180 , 4 237,19 259,24

3 –  1350 0 , = 180 , 2 366,1 414,65

4 – 1350 0 , = 180 , 4 336,73 338,12

,
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çåðíà. Ïðè òåìïåðàòóð  ñï êàííÿ 1350 îÑ  ÷àñ  âèòðèìêè 180 ñ, ñòðóêòóðà ïåðåâàæíî
âîëîêíèñòà ç äîñòàòíüî òîíêèìè  âèòÿãíóòèìè çåðíàìè, ç íåçíà÷íèì âì ñòîì
ãëîáóëÿðíèõ çåðåí, ùî ï äâèùó  ì öí ñòü  òâåðä ñòü ïðåñîâîê, ïðîòå ïðè äîñÿãíåíí
ðîçì ðó âèòÿãíóòèõ çåðåí á ëüøå 40 ìêì ñïîñòåð ãà òüñÿ çíèæåííÿ ìåæ  ì öíîñò .

Òàêèì ÷èíîì, âïåðøå âñòàíîâëåíî âïëèâ òåðìîöèêëóâàííÿ íà àêòèâàö þ ïðîöåñó
óù ëüíåííÿ ïðè ñï êàíí  òèòàíîâèõ ïðåñîâîê. Ï äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ,
÷àñó âèòðèìêè òà ê ëüêîñò  öèêë â àêòèâó  ïðîöåñ óù ëüíåííÿ òà çìåíøåííÿ ê ëüêîñò
òà ðîçì ðó ïîð, çì öíåííÿ ì æ÷àñòèííèõ êîíòàêò â  ìàòåð àëó ïðåñîâêè â ö ëîìó.

Ôîðìóâàííÿ çåðåííî  ñòðóêòóðè ïðîõîäèòü ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê äèôóç éíî
êîàë ñöåíö . Âñòàíîâëåíî, ùî ç ï äâèùåííÿì ÷àñó çîòåðì ÷íî  âèòðèìêè òà çá ëüøåíí
ê ëüêîñò  öèêë â ñï êàííÿ çåðíà ñòàþòü á ëüø âèòÿãíóò   õ ðîçì ð çá ëüøó òüñÿ â 2 –
3 ðàçè.

Ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà ì öíîñò  çì íþ òüñÿ åêñòðèìàëüíî ç  çá ëüøåííÿì
ê ëüêîñò  öèêë â òà ç ï äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ñï êàííÿ, ùî çàäîâ ëüíî óçãîäæó òüñÿ
ç ìîíîòîííèì  çìåíøåííÿì ïîðèñòîñò  òà îäíî÷àñíèì çá ëüøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì ðó
çåðåí òà ñòóïåíþ êîàë cöåíñ  çåðåí, ùî ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü íàêîïè÷åííÿì äîì øîê
íà ãðàíèöÿõ çåðåí, òà çðîñòàííÿì êðèõêîñò  ñïå÷åíîãî ìàòåð àëó.

Çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî íàãð âàííÿ äîçâîëÿ  ðåàë çóâàòè
åêñòðåìàëüíî âèñîê  øâèäêîñò  óù ëüíåííÿ ïðåñîâîê ç ïîðîøê â ã äðèäó òèòàíó 
îòðèìóâàòè ïðàêòè÷íî áåçïîðèñò  âèðîáè ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 200 – 250 îÑ íèæ÷èõ,
í æ â óìîâàõ ðàä àö éíîãî íàãð âàííÿ, à òàêîæ ñêîðîòèòè ÷àñ ñï êàííÿ â ä äåê ëüêîõ
ãîäèí äî äåê ëüêîõ õâèëèí òà çáåðåãòè á ëüø äð áíîçåðíèñòó ì êðîñòðóêòóðó ñïå÷åíîãî
òèòàíó.
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Ï. È. Ëîáîäà, Å. Ã. Áûáà, Ì. À. Ñûñîåâ

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ òèòàíîâûõ çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì rr   ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ íà àêòèâàöèþ ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ ïðè ñïåêàíèè
òèòàíîâûõ ïðåññîâîê. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ, âðåìåíè âûäåðæêè è êîëè÷åñòâà
öèêëîâ àêòèâèðóåò ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ è óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà ïîð, óêðåïëåíèÿ
ìåæ÷àñòè÷íûõ êîíòàêòîâ è ìàòåðèàëà ïðåññîâêè â öåëîì. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè èçîòåðìè÷åñêîé
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âûäåðæêè è  êîëè÷åñòâà öèêëîâ ñïåêàíèÿ çåðíà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè è èõ ðàçìåð
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 – 3 ðàçà.

P. I. Loboda, E. G. Byba, M. A. Susoev

The structure and properties of sintered titanium blanks obtained
by using  rr  phase transition

Summary

For the first time the influence of thermo cycling on the activation process of compaction
during sintering of titanium blanks is established. Increasing sintering temperature, exposure time
and number of cycles activate the process of compaction and reduce the number and size of pores,
strengthening interparticle contacts and compress the material in general. It is found that with
increasing time of isothermal exposure and increasing the number of cycles of sintering, grains
become more elongated and their size increases by 2 – 3 times.
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Äëÿ ï äâèùåííÿ åêñïëóàòàö éíî  íàä éíîñò   äîâãîâ ÷íîñò  äåòàëåé  âóçë â ó
ìàøèíîáóäóâàíí  íàéá ëüø ìàñîâî çàñòîñîâó òüñÿ õ ì êî-òåðì ÷íå ïîâåðõíåâå

çì öíåííÿ (ÕÒÎ) ñòàëåé, â îñíîâíîìó öåìåíòóâàííÿ  àçîòóâàííÿ. Ó ñó÷àñí é ïðàêòèö
êîðåãóâàííÿ ñòðóêòóðè  âëàñòèâîñòåé äèôóç éíîãî øàðó äîñÿãà òüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì
îïòèì çàö þ òåõíîëîã ÷íèõ ïàðàìåòð â ïðîöåñó  ëåãóâàííÿì ñòàëåé åëåìåíòàìè, ùî
âïëèâàþòü íà äèôóç þ âóãëåöþ òà àçîòó  ôîðìóâàííÿ êàðá äíèõ   í òðèäíèõ ôàç ó
øàð .
__________________
**Ðîáîòà âèêîíàíà çà óêðà íñüêî-ìîëäàâñüêèì ïðîåêòîì ïðîãðàìè «Ðåàë çàö ÿ íàóêîâî-òåõí ÷-
íîãî ñï âðîá òíèöòâà ç êðà íàìè ÑÍÄ» (äîãîâ ð  Ì/389-2011).




