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чисельного моделювання, які дозволять шляхом відбору, хімічного і фізичного аналізу 
проб металу, шлаку, виміру температури ванни, фіксації кіно- і відеозйомкою макрофізи-
чних явищ, а також розрахунків з використанням ПЕОМ, отримати достовірну інформа-
цію щодо фізико-хімічних, гідрогазодинамічних і тепломасообмінних процесів, які відбу-
ваються під час модифікування чавуну шляхом вдування диспергованого магнію крізь за-
глибні фурми різної конструкції.  

Таким чином, не вирішена проблема введення магнію у високодисперсному стані, 
що забезпечує спокійну взаємодію магнію і розплаву чавуну в необхідних межах засвоєн-
ня, які запобігають піроефекту, газовиділенню, а отже, не вирішена проблема максималь-
ного зниження витрати дорогого металу – магнію. 

 
Кобилінський Ю.В., Болбут В.В., Богомол Ю.І., Лобода П.І.                                                

(НТУУ «КПІ», м. Київ)                                                                                  
ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА                       

НА ВНУТРІШНІ НАПРУЖЕННЯ В СПРЯМОВАНО ЗАКРИСТАЛІЗОВАНОМУ 
ЕВТЕКТИЧНОМУ СПЛАВІ B4C-TiB2 

 
Відомо, що боридна кераміка відрізняється високими температурою плавлення, 

твердістю, корозійною стійкістю і хімічною стійкістю за високих температур. Внаслідок цьо-
го вона може застосовуватись в якості броні, зносостійких частин, різального і шліфувального 
інструменту. Однак, боридна кераміка має значно вищу крихкість, особливо в порівнянні з 
традиційними тугоплавкими металами, такими як W, Mo, Ta чи Nb. Висока крихкість зумов-
лена наявними внутрішніми напруженнями та високою твердістю цих матеріалів, яка 
досягається за рахунок армування керамічної матриці регулярно розподіленими по об’єму 
дискретними керамічними волокнами іншої тугоплавкої сполуки [1]. 

До сих пір вивчено мало аспектів, які відносяться до впливу термічної обробки на 
механічні властивості і на внутрішні напруження в матеріалі. Тому, суть роботи полягала в 
тому, щоб визначити механізми зняття внутрішніх напружень за рахунок термообробки, а 
також вплив термообробки на механічні властивості. З цією метою зразки були досліджені 
за допомогою рентгеноструктурного аналізу, рамановської спектроскопії і растрової 
електронної мікроскопії. Були досліджені зміна мікроструктури і властивостей до і після 
термічної обробки, і розраховані параметри, які ведуть до релаксації внутрішніх напружень. 

Направлено закристалізований евтектичний композит B4C-TiB2 був вирощений ме-
тодом безтигельної зонної плавки неспечених порошкових пресовок [2]. 

Для зняття внутрішніх напружень за температури 1400 °C 24 години в трубчастій 
печі проводилась термічна обробка. В печі для запобігання окислення і додавання різних 
домішок була створена інертна атмосфера (аргон). Мікроструктура до і після термооброб-
ки була вивчена за допомогою сканувального електронного мікроскопа "REM FEI ES EM 
XL30 FEG". Знімки були зроблені в режимі розсіювання первинних електронів вздовж і 
поперек напрямку росту вкраплень. 

Внутрішні напруження вимірювались методами рентгеноструктурного аналізу і 
рамановської спектроскопії. Були проаналізовані положення рефлексів на рентгенограмі 
(спектрограмі) вільного від напружень матеріалу і матеріалу з напруженнями до і після 
термообробки. Величина зміщення рефлексу відповідає величині внутрішніх напружень в 
матеріалі. 

Такі механічні властивості як тріщиностійкість та міцність матеріалу при згині бу-
ли досліджені за допомогою триточкового випробування на згин. Мікротвердість була 
виміряна на мікротвердомірі LeicaMicrohardnessTester VMHT. 

Отже, було визначено, що внутрішні напруження у виготовленому методом зонної 
плавки евтектичному сплаві B4C-TiB2 сягають приблизно 1 ГПа. Після термічної обробки 
значення напружень досягають вдвічі менших значень. Результати вимірювання 
механічних властивостей наведені в табл. 1. Після термічної обробки зразки мали в три 
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рази нижчі значення міцності на згин, мікротвердість та тріщиностійкість теж зазнали не-
значного зменшення. 

 
Таблиця 1 – Механічні властивості до і після термообробки в спрямовано 

закристалізованому евтектичному сплаві B4C-TiB2 
 

Мікротвердість, ГПа  Міцність на згин, 
МПа quer längs 

Тріщиностійкість, 
МПа· м1/2 

Без термообробки 176 ± 25 41,45 ± 2,1 44,42 ± 3,1 7,8 
Після термооб-
робки за 1400 oC 59,28 ± 22,51 39,82 ± 1,0 42,14 ± 3,5 6,39 ± 1,9 

 

Література: 
1. Gunjishima I. Characterization of Directionally Solidified B4C-TiB2 Composites Prepared by 

a Floating Zone Method / Gunijishma et al. // MaterialsTransactions 43.4, 2002. – P. 712…720. 
2. Loboda P.I. Features of structure formation with zone melting of powder boron-

containing refractory materetals // Powder Metallurgy and Metall Ceramics, 2000. – 39,            
№9-10. – P. 480…486. 
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Під час експлуатації деталей машин найбільш інтенсивним зовнішнім впливам 

піддаються поверхневі шари, тому найчастіше структура і властивості саме поверхневих 
шарів дають змогу визначити вплив на працездатність виробів в цілому. 

Для досягнення високої поверхневої міцності і зносостійкості литих деталей в 
машинобудуванні використовують різні види оброблення: термічне, хіміко-термічне, лазерне 
тощо, електрохімічні покриття та наплавлення на поверхні виробів металу із спеціальними 
властивостями. Проте багатьма з цих методів не вдається одержати шар з потрібними власти-
востями завтовшки більше 0,3 мм, що недостатньо, особливо для тривалої експлуатації круп-
них деталей. За даними [1] товщина поверхневого шару із спеціальними властивостями має 
бути не менше 5…10 мм. Наплавленням на поверхні деталі можна одержати шар заданої 
товщини, але цей процес дуже трудомісткий, дорогий і, крім того, на деяких поверхнях дета-
лей наплавлення металу здійснити практично неможливо.  

Для вирішення цієї проблеми перспективними можуть бути способи виробництва 
виливків із нелегованих сплавів на основі заліза з поверхневим легованим шаром, який 
утворюється під час формування виливка в ливарній формі. 

Виготовлення деталей поверхневим легуванням призводить до скорочення витрат ос-
новних легувальних елементів. Суть цього методу полягає у тому, що на робочі поверхні 
форми або стрижня при виготовленні виливків, які працюють, наприклад, в умовах 
інтенсивного зносу, наносять легувальні покриття у вигляді фарб, паст, облицювального шару 
або використовують вставки, наповнювачами яких є відповідні легувальні елементи або їх 
суміші. Залитий у форму метал взаємодіє з легувальним покриттям, внаслідок чого поверхня 
виливка насичується відповідними елементами із утворенням заданої структури [2]. 

Для даного способу використовується лиття в піщано-глинясті форми, а більш пер-
спективний у цьому напрямку метод лиття за моделями, що газифікуються (ЛГМ), який 
дозволяє отримувати високоточні виливки з хорошою чистотою поверхні.  

Великий практичний інтерес представляє одержання в процесі лиття дифузійних 
шарів на основі карбідів бору, титану та бориду титану, що мають високу твердість і 
зносостійкість. Підвищення працездатності деталей машин і механізмів, їх надійності та 
довговічності забезпечується оптимізацією технології нанесення легувальних покриттів. 


