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СЕССИя НАУЧНОГО СОВЕТА 
ПО НОВыМ МАТЕРИАЛАМ

16–17 мая 2017 г. в иЭС им. Е. о. Патона НаН 
Украины г. киев проходила ежегодная 22-я сессия 
Научного совета по новым материалам при ко-
митете по естественным наукам Международной 
ассоциации академий наук (МааН). В заседании 
сессии приняли участие ученые и специалисты в 
области материаловедения из беларуси, Грузии и 
Украины.

16 мая состоялось заседание секции «кон-
струкционные и функциональные наноматериалы 
для медицины».

Пленарное заседание сессии открыл чл.-кор. 
НаН беларуси Ю. М. Плескачевский (институт 
механики металлополимерных систем им. В. а. 
белого, г. Гомель, беларусь). В этом году пленар-
ное заседание посвящено композиционным функ-
циональным материалам, где было представлено 
11 докладов по этой теме.

Первым на пленарном заседании заслуша-
ли доклад «композиционные наноструктурные 
материалы и электронно-лучевая технология 
их получения», подготовленный академиком 
НаНУ б. а. Мовчаном (иЭС). известно, что 
процессы испарения и конденсации различных 
веществ в вакууме представляют уникальный 
комплекс методов получения новых материалов 
и покрытий с микро- и наноразмерной структу-
рой. особого внимания заслуживает электрон-
но-лучевое испарение и конденсация неоргани-
ческих веществ в вакууме (EB PVD). В докладе 
представлен краткий обзор работ иЭС по иссле-
дованию и разработке новых материалов и тех-
нологий их производства.

Электронно-лучевое испарение неорганиче-
ских веществ в вакууме позволяет получать твер-
дые композиционные неорганические и жидкие 
композиционные вещества (жидкая органическая 
матрица с наночастицами металлов); дискретные 
наноразмерные металлические покрытия (остров-
ковые структуры) на порошках и гранулах неорга-
нических и органических веществ.

Двухфазные твердые композиты, состоящие из 
металла (сплава) с равномерным распределением 
наночастиц неорганических веществ, получают 
испарением компонентов двумя независимыми 
электронно-лучевыми источниками с последую-
щей конденсацией смешанного парового потока 
на поверхности с температурой Tп, достаточной 
для формирования равновесных структур.

Жидкие композиционные вещества получа-
ют электронно-лучевым испарением металлов и 
последующим осаждением парового потока на 
поверхность жидкой органики. испарение осу-
ществляют с помощью испарителей реакторно-
го типа, формирующих паровой поток заданной 
пространственной ориентации. основные требо-
вания к жидкостям — совместимость с вакуумом 
(низкая упругость пара) и отсутствие химически 
активных центров (атомов, ионов, свободных ра-
дикалов и др.), образующих с вводимыми атомами 
новые структуры.

Электронно-лучевое оборудование, разра-
ботанное и изготовленное в ГП «Международ-
ный центр электронно-лучевых технологий иЭС 
им. Е. о. Патона НаНУ» (МЦ ЭЛТ) обеспечивает 
реализацию всех рассмотренных технологиче-
ских вариантов получения композиционных нано-
структурных материалов и покрытий.

Чл.-кор. НаН беларуси Ю. М. Плескачевский 
представил на сессии доклад «Системный анализ 
физико-химических процессов в наполненных по-
лимерных композитах». основная часть доклада 
посвящена современному состоянию и перспек-
тивам применения полимеров и композитов на их 
основе в XXI веке. к полимерам относятся: тра-
диционные массового потребления, полученные 
по новым технологиям на усовершенствованных 
каталитических системах; конструкционные; 
для здравоохранения; полимерные диэлектри-
ки и проводники для электроники; проводящие 
металлополимеры; для фотоники; полимерные 
светоиспускающие диоды; термостабильные и 
атмосферостойкие полимеры; биополимеры; не-
органические; функциональные и модификаторы; 
«умные».

Также широка область применения полимер-
ных композитов: активная поверхность граждан-
ской и военной техники; «умные» рыболовные 
сети; адаптивные паруса и корпуса судов; само-
клеящиеся материалы; воспроизводство тканей, 
сосудов и органов человека; искусственные му-
скулы, кожа, хрящ, кости; разлагающиеся полиме-
ры для инъекций; «умные» мембраны и фильтры; 
безызносные пары трения; вегетативно синхрон-
ные удобрения; избирательно и программно дей-
ствующие лекарства.

Доклад «Самосмазывающиеся композиции ме-
талл–нанокристаллический нитрид бора» пред-
ставил д. т. н. Л. С. Чхартишвили (иММ им. Фер-
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динанд Тавадзе, г. Тбилиси, Грузия). В докладе 
предложен метод получения самосмазывающих-
ся металлических композиций на основе латуни 
и железа. В качестве модификатора трения ис-
пользовали гексагональный нитрид бора h-BN. 
оптимальное количество модификатора трения 
составляет приблизительно 1 мас. %. Для получе-
ния композитного сплава латунь + 1 мас. % h-BN 
плакированный химическим методом нанокри-
сталлический h-BN непосредственно вводили в 
расплавленную латунь (матрицу).

Размеры и морфология продуктов изнашива-
ния показывают, что модификатор трения изменя-
ет механизм изнашивания и значительно снижает 
его интенсивность, о чем свидетельствует изме-
нение морфологии и линейных размеров частиц 
изнашивания при «катастрофической» нагрузке 
(225 Н).

академик НаНУ С. а. Фирстов (иПМ 
им. и. Н. Францевича НаНУ, г. киев) высту-
пил на сессии с докладом «Высокоэнтропийные 
сплавы как основа для создания новых компо-
зитов». В высокоэнтропийных сплавах нет эле-
мента, который мог бы служить его основой, 
поэтому нельзя сказать: сплав на основе тако-
го-то элемента. В качестве примера можно при-
вести сплавы Ti15Zr15V15Cr15Ni10Cu10Fe10Sn5Si5 или 
Cr20Mo20V20Ta10Ti10Ni10Nb8Si2.

изготавливают высокоэнтропийные сплавы с 
применением литейных технологий, закалки из 
расплава, механического легирования, осаждения 
пленок. Высокоэнтропийные сплавы используют 
в композиционных материалах в качестве матри-
цы, в виде высокоэнтропийных термостабильных 
покрытий, радиационностойких материалов из 
малоактивируемых элементов, керамических вы-
сокоэнтропийных материалов (нитридов, карби-
дов, оксидов).

На основе высокоэнтропийных сплавов могут 
быть созданы новые поколения твердых сплавов, 
легких сталей и чугунов за счет использования 
новых матриц с более низким удельным весом. 
Перспективна разработка новых жаропрочных ма-
териалов для температур эксплуатации 600…700, 
1000…1150 оС и др. с удельными характеристика-
ми выше, чем у традиционных жаропрочных ма-
териалов.

«Формирование структуры композиционных 
алмазосодержащих материалов при интенсивном 
электроспекании» — тема доклада чл.-кор. НаНУ 
а. Л. Майстренко (институт сверхтвердых мате-
риалов им. В. Н. бакуля НаНУ, г. киев). В иСМ 
разработана технология горячего прессования 
композиционных алмазосодержащих материалов 

(каМ) в графитовых прессформах. В процессе 
исследований установлены следующие недостат-
ки каМ: прочность композита; разупрочнение 
алмазов в результате термического воздействия 
(растрескивание, графитизация); отсутствие адге-
зии по границам взаимодействия алмаз–связка.

Для обеспечения адгезии по границам взаимо-
действия алмаз–связка предложено взамен алмаз-
ных использовать алмазно-твердосплавные грану-
лы, для повышения качества каМ — интенсивное 
электроспекание при давлении 180 МПа.

Сравнение удельных энергозатрат и продолжи-
тельности процессов спекания каМ различными 
технологическими способами показало значи-
тельное преимущество технологии изготовления 
каМ способом интенсивного электроспекания 
при повышенном давлении.

Доклад «Электрические, теплофизические и 
механические свойства полимерных композитов, 
определяемые топологией проводящей фазы» 
представил д. ф.-м. н. Е. П. Мамуней (институт 
химии высокомолекулярных соединений НаНУ, 
г. киев). Электропроводящие полимерные ком-
позиты (ЭПк) представляют собой двухфазные 
неупорядоченные системы, состоящие из по-
лимера-изолятора и проводящего наполнителя. 
используются следующие типы проводящих на-
полнителей: дисперсные металлы; графит, сажа; 
углеродные нанотрубки или графеновые нанопла-
стинки; углеродные и металлические волокна; ме-
таллизированные полимер-минеральные частицы; 
проводящая керамика; полимеры с собственной 
проводимостью. основное требование к прово-
дящей фазе — высокая проводимость при мини-
мальном содержании наполнителя. Топология 
проводящей фазы должна обеспечивать контакт 
частиц друг с другом при их минимальном содер-
жании в композите.

Доклад «Разработка композиционных угле-
родных наноматериалов для электродов термо-
эмиссионных преобразователей тепловой и сол-
нечной энергии в электрическую» представил 
д. ф.-м. н. М. М. Нищенко (институт металлофи-
зики им. Г. В. курдюмова НаНУ, г. киев). Тер-
моэмиссионный преобразователь (ТЭП) — это 
тепловая машина, рабочим телом в которой явля-
ется «электронный газ» (электроны «испаряются» 
с эмиттера–нагревателя и «конденсируются» на 
коллекторе–холодильнике. ТЭП состоит из двух 
электродов — катода (эмиттера) и анода (коллек-
тора) из тугоплавких металлов (W, Mo, Re), раз-
деленных вакуумным промежутком. ТЭП основан 
на двух физических явлениях — термоэлектрон-
ной эмиссии и контактной разности потенциалов 
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(кРП) между электродами. Наиболее эффективно 
ТЭП работает в дуговом режиме при ионизации 
атомов цезия.

Для определения эмиссионно-адсорбционных 
характеристик электродов высокотемпературных 
ТЭП (до 3300 к) в институте металлофизики раз-
работан сверхвысоковакуумный технологический 
и измерительный комплекс.

С использованием этого комплекса были ис-
следованы электронные свойства ряда наномате-
риалов: углеродных нанотрубок (УНТ), графена, 
окисленного графена с УНТ, их композитов с ме-
таллами (Cu, Al), полупроводниками и полимера-
ми. В результате исследований установлено, что 
наиболее эффективными эмиттерами электронов 
оказались УНТ.

Главный недостаток высокотемпературных 
ТЭП — высокие рабочие температуры. Для при-
менения ТЭП в солнечной энергетике необходимо 
снизить рабочие температуры с 2000 до 1000 к, 
стоимость, увеличить ресурс эксплуатации.

Доклад коллектива авторов из Физико-техно-
логического института металлов и сплавов НаНУ, 
Национального университета биоресурсов и при-
родопользования Украины и Тохоку университета 
(г. Сендай, Япония) «композиционные наномоди-
фикаторы» представил на сессии к. т. н. Р. а. Сер-
гиенко (ФТиМС НаНУ, г. киев). Под наномоди-
фицированием понимают процесс, при котором в 
металлы и сплавы добавляют частицы размером 
менее 100 нм. Для успешного модифицирования 
наночастицы должны иметь следующие свойства: 
близкие параметры кристаллических решеток на-
ночастиц и сплава, который кристаллизуется; раз-
мер наночастиц должен соответствовать размерам 
критических зародышей (< 100 нм), а их количество 
при введении в расплав должно быть достаточным 
для получения мелкодисперсной структуры в от-
ливке; наночастицы — нерастворимые или мало-
растворимые в матричном расплаве; энтальпия об-
разования модифицирующих наночастиц должна 
превышать энтальпию образования расплава.

В ФТиМС разработана технология получения 
порошков наномодификаторов газовым распы-
лением для модифицирования сплавов на основе 
черных и цветных металлов. опытно-промышлен-
ная проверка показала, что замена традиционного 
модификатора K2ZrF6 на разработанный нанораз-
мерный позволяет увеличить на 10…15 % механи-
ческие характеристики сплавов, уменьшить брак 
и выделение вредных веществ при выплавке.

«композиционные градиентные термобарьер-
ные покрытия» — тема доклада к. т. н. к. Ю. Яков-
чука (МЦ ЭЛТ). Традиционно термобарьерное 

покрытие состоит из внешнего керамического 
слоя ZrO

2
–Y

2
O

3 
толщиной 125…250 мкм, который 

осаждается на предварительно нанесенный на по-
верхность жаропрочного сплава (перо лопатки) 
металлический жаростойкий связующий слой на 
основе алюминидов или сплава Me–Cr–Al–Y.

Достоинства промежуточного слоя на основе 
NiAl — высокая жаростойкость, низкая плотность, 
незначительное различие в термических коэффи-
циентах линейного расширения с жаропрочными 
сплавами. Легирование слоя NiAl иттрием, гаф-
нием или диспрозием позволяет в 8...14 раз повы-
сить термоциклическую долговечность компози-
ционных термобарьерных покрытий, получаемых 
электронно-лучевым испарением и конденсацией 
в вакууме. Наиболее высокой термоциклической 
долговечностью обладают композиционные тер-
мобарьерные покрытия NiAlDy/ZrO

2
–8 % Y

2
O

3
 с 

градиентным распределением диспрозия в слое 
NiAl. Установлено, что вводимый диспрозий вы-
деляется внутри и по границам зерен NiAl в виде 
частиц фаз типа Ni

x
Al

y
Dy

z
 размером от 5 нм до 

20 мкм, а также в слое окалины AL2O3 на грани-
це раздела металл–керамика в виде соединения 
DyAlO3.

Позитивный эффект от легирования диспро-
зием обеспечивается за счет: уменьшения разме-
ра зерна NiAl в 4...5 раз; повышения термической 
стабильности связующего слоя NiAl в результате 
замедления диффузионных процессов на 25...30 %; 
повышения адгезии слоя окалины Al2O3 на границе 
раздела металл–керамика из-за прорастания частиц 
на основе оксида диспрозия внутрь слоя NiAl.

Чл.-кор. НаНУ и НаМНУ и. С. Чекман (На-
циональный медицинский университет им. бого-
мольца, г. киев) выступил на сессии с докладом 
«Нанонаука: медико-биологичные основы». Нано-
материалы занимают промежуточное положение 
между отдельными атомами, молекулами и ма-
кроструктурами и имеют уникальные физические, 
химические, физико-химические, биологические, 
фармакологические свойства благодаря малому 
размеру, химическому составу, структуре, боль-
шой площади поверхности и форме. изучение 
наноразмерных материалов показало, что такие 
структуры имеют много новых свойств, которые 
не характерны для таких же материалов других 
размеров. При исследовании уникальных свойств 
наноматериалов следует учитывать их размер, 
форму, методы получения и множество других па-
раметров.

анализ результатов собственных исследова-
ний и данные мировой литературы относительно 
теоретических и практических основ нанонауки, 
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позволили автору доклада предположить, что при 
переходе от макро- к наноразмерам происходят 
изменения корпускулярно-волновых свойств на-
норазмерных частиц.

исследование физико-химических, фармако-
логических, токсикологических, биохимических, 
биофизических свойств, а также механизмов вза-
имодействия наночастиц с биологическими объ-
ектами (клетками макро- и микроорганизмов) и 
их молекулярными составляющими поможет не 
только выяснить их позитивное или негативное 
влияние на физиологические и биохимические 
процессы и окружающую среду, но и будет спо-
собствовать поиску среди них эффективных и 
безопасных протекторов функциональной актив-
ности клеток и органов, широкому применению 
наноматериалов в медицине как высокоэффектив-
ных препаратов, а также в качестве носителей для 
целевой доставки лекарственных средств и физи-
ологически активных веществ к очагу патологиче-
ского процесса.

Доклад коллектива авторов из института про-
блем криобиологии и криомедицины НаНУ и 
института сцинтиляционных материалов НаНУ 
«Сравнительный анализ влияния наночастиц 
GdYVO4:Eu3+ на функциональную активность 
опухоль-индуцирующих и нормальных стволо-
вых клеток» представил академик НаНУ а. М. 
Гольцев (институт проблем криобиологии и кри-
омедицины НаНУ, г. Харьков). В настоящее вре-
мя онкологические заболевания занимают второе 
место после сердечно-сосудистых по смертности 

населения в мире. Выяснение механизмов иници-
ации и роста злокачественных новообразований, 
поиск путей инактивации этих процессов являет-
ся сверхзадачей современной фундаментальной и 
прикладной онкологии.

Методами люминесцентной микроскопии и 
спектрофотометрии установлена различная спо-
собность синтезированных наночастиц сфериче-
ской и веретеноподобной форм взаимодействовать 
с опухоль-индуцирующими и гемопоэтическими 
стволовыми клетками (ГСк). Установлено, что 
наночастицы, проявляющие максимальную инги-
бирующую активность в отношении опухоль-ин-
дуцирующих клеток, в значительно меньшей сте-
пени инактивировали функцию ГСк.

Участники сессии имели возможность в ходе 
дискуссии обменяться мнениями о представлен-
ных докладах, состоянии работ в области разра-
ботки новых материалов в своих странах, оценить 
работу Научного совета по новым материалам, 
высказать пожелания по ее улучшению. Проводи-
мые ежегодно сессии Научного совета по новым 
материалам МааН позволяют сохранять и разви-
вать творческие связи между учеными различных 
стран, способствуют интенсификации информа-
ционного обмена между ними.

Следующее заседание Научного совета по но-
вым материалам запланировано провести в мае 
2018 г. Предварительная тематика сессии «компо-
зиционные материалы».

И. А. Рябцев
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CТВОРЕННя НОВИХ БІМЕТАЛЕВИХ МАТЕРІАЛІВ 
ТА ВИРОБІВ З НИХ З ВИКОРИСТАННяМ 

ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНОГО ПЛАЗМОВО-ДУГОВОГО 
ТА ТЕРМОМЕХАНІЧНОГО ВПЛИВУ 

НА ЛОКАЛЬНІ ПОВЕРХНІ

з кожним роком внаслідок розвитку авіабудуван-
ня, машинобудування, хімічної промисловості, 
металургії кількість технологічних процесів, які 
використовують біметалічні та багатошарові ма-
теріали зростає.

В рамках означеної проблеми була проведена 
розробка наукових основ енергозберігаючих тех-
нологій створення нових біметалевих матеріалів 
й методів нанесення і формування зносостійких, 
жароміцних або жаростійких шарів на поверх-
ні виробів, заснованих на використанні процесу 
високошвидкісної взаємодії дискретних часток 
порошкового матеріалу з поверхнею виробів. 
Досліджено взаємодію різнорідних матеріалів 
і структурних перетворень в з’єднаннях та роз-
роблена технологія і обладнання для отримання 
біметалічних матеріалів зварюванням в твердій 
фазі тертям з перемішуванням.

Для вирішення поставленого завдання вико-
ристовували багатокамерний газодинамічний при-
скорювач порошків для нанесення покриттів. Цей 
пристрій забезпечує високу швидкість нанесення 
порошкового матеріалу (> 1000 м/с) без його пе-
регріву. Високошвидкісний потік робочого газу в 
МкДУ виникає при детонаційному згорянні газо-
вої суміші, що складається з пропану, бутану, кис-
ню і повітря в системі спеціальним чином спрофі-
льованих камер згоряння.

Сконструйовано і виготовлено макет багато-
камерної детонаційної установки для нанесення 
покриттів і імпульсний пристрій живлення поро-
шком, що працює в діапазоні частот 20…50 Гц.

Дослідження зразків, напилених карбідами 
вольфраму, показали, що видимі межі між покрит-
тями і підкладкою відсутні, покриття формуються 
без суттєвого нагріву деталі, що дозволяє наноси-
ти їх на тонкостінні вироби, виготовлені з матеріа-
лів з низькою температурою плавлення.

В роботі проведені дослідження структури 
і властивостей цілого ряду нових композицій-
них покриттів (N–Cr–Si; WC–Co–Cr; Cr3C2–NiCr; 

Cr3C2–TaC–NiCr; Al2O3–Ti; Al2O3–Al; ZrSiO4 та ін.), 
нанесених на різні матеріали підкладок (сталь, 
мідь, алюміній, титан). При цьому використані 
технологічні параметри, що включають різні ре-
жими детонаційного напилення зі зміною: частоти 
детонації, швидкості переміщення сопла, кілько-
сті проходів, співвідношення довжина/діаметр 
стовбура гармати, витрат газу (співвідношення 
кисню до пального газу) та ін.

В результаті проведеної роботи були отрима-
ні експериментальні дані про характер структур-
но-фазового перетворення і їх параметрів в ма-
теріалі покриттів, напилених на різних режимах 
детонаційного напилення.

Встановлено, що високий рівень механічних 
властивостей і тріщиностійкість нових покриттів 
забезпечуються за рахунок оптимального струк-
турно-фазового складу: дрібнозернистої зеренної 
і субзеренної структури при рівномірному розпо-
ділі зміцнюючих фаз і щільності дислокацій. При 
цьому, підвищенню тріщиностійкості покриттів 
сприяє відсутність протяжних структурних зон 
дислокаційних скупчень — концентраторів ло-
кальних внутрішніх напружень.

за допомогою аналітичної оцінки встановлено 
конкретний внесок структурних параметрів у під-
вищення основних властивостей, а саме — міц-
ності і тріщиностійкості досліджуваних покрит-
тів. Найбільший внесок в зміцнення матеріалу 
покриттів вносять: дисперсні частинки фазових 
виділень, формування субструктури в матриці при 
рівномірному розподілі щільності дислокацій.

за результатами проведеної роботи надано ре-
комендації щодо оптимізації технологічних па-
раметрів детонаційного напилення покриттів, а 
також сформульовані завдання для подальшої роз-
рахунково-аналітичної оцінки експлуатаційних 
характеристик таких покриттів.

Потенційна область застосування розробле-
ного пристрою і технології в першу чергу, пари 
тертя для виробів нафтогазової галузі, хімічної і 
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нафтохімічної промисловості, гірничодобувної, 
автомобільної галузей; деталі двигунів, гідравліч-
ні приводи рульових механізмів (авіаційна про-
мисловість); запірна арматура (кульова, шиберна, 
клинова), паперорізальні ножі (поліграфія та це-
люлозно-паперова промисловість) і т. д.

Розроблено також технологію та підібрано до-
слідне обладнання для зварювання тертям з пе-
ремішуванням (зТП) однорідних і різнорідних 
металів. Вивчено вплив геометрії інструменту та 
параметрів зварювання на формування зони з’єд-
нання і розподіл в ній температури. Процес зТП, 
що проводиться без розплавлення основного ме-
талу за рахунок пластичної деформації металу, на-
грітого до температури рекристалізації, дозволяє 
отримати високоякісне з’єднання. Провідну роль 
відіграє механічне перемішування компонентів в 
пластичному стані. Роль дифузійних процесів є 
незначною. Внаслідок проходження процесів пе-
рекристалізації в зонах пластичного перемішуван-
ня металів відбувається подрібнення зерна і ство-
рюється щільна мікроструктура шва, порівняна з 
основним металом.

з застосуванням комплексної методики до-
сліджували структуру та властивості з’єднань 
однорідних металів, отриманих зТП. При зТП 
мідних пластин різної товщини внапуск отримані 
якісні з’єднання без дефектів, пор і тріщин. В про-
цесі деформації і перемішування металу в твердій 
фазі створюється більш щільна, ніж основний ме-
тал мікроструктура зони з’єднання. В результа-
ті зТП магнієвих пластин сплаву Ма2 отримано 
якісне стикове з’єднання без тріщин і дефектів. У 
процесі перемішування металу зникла пористість 
основного металу, змінилися конфігурація і роз-
мір неметалевих включень. Вони подрібнилися, 
стали округлими і рівномірно розподіленими. Ве-
личина зерна в зоні ядра і в прилеглій до неї зоні 
зТВ за рахунок деформації сплаву зменшилася в 
2…3 рази.

На зварюваність різнорідних металів впливає 
металургійна сумісність, яка визначається взаєм-
ною розчинністю металів, що з’єднуються як в 
рідкому, так і в твердому стані, а також утворен-
ням крихких хімічних сполук — інтерметалідів. 
Тому в процесі роботи досліджували особливості 
структури і властивостей сполук різнорідних ме-
талів, що мають різну розчинність компонентів в 
твердому стані, отриманих методом зТП. були до-

сліджені системи: Ni–Cu, компоненти якої мають 
необмежену розчинність; Cu–Fe — з обмеженою 
розчинністю; Al–Fe, в якій відсутня розчинність 
металів в твердому стані. При зТП Cu–Ni спосте-
рігається взаємопроникнення металів на глибину 
до 3 мм. Внаслідок проходження процесів пере-
кристалізації в смугах механічного перемішу-
вання металів в пластичному стані відбувається 
подрібнення структури. Ділянки нікелю, які без-
посередньо контактують з міддю, мають меншу 
мікротвердість внаслідок проходження дифузій-
них процесів. У зоні з’єднання міді з вуглецевою 
сталлю Ст3 утворюється бездефектна зона меха-
нічного перемішування металів, що утворюється 
проникненням клиноподібних часток сталі в мідь 
на глибину до 1 мм, а також великої кількості ста-
левих включень різної форми. Мікротвердість цієї 
механічної суміші в 1,5 рази вище мікротвердості 
сталі. При зТП нержавіючої сталі Х18Н10 з мід-
дю спостерігається перекристалізація структури 
з утворенням рівновісних зерен в зоні перемішу-
вання. Глибина взаємного проникнення металів 
до 2 мм. Мікротвердість зони перемішування 
практично збігається з мікротвердістю основ-
ного металу. У з’єднаннях нержавіючої сталі з 
міддю є пори і тріщини, величина яких зменшу-
ється зі збільшенням швидкості зварювання з 10 
до 20 мм/хв. В результаті зТП заліза з алюміні-
єм, утворюється зона з’єднання значного об’єму 
з проникненням алюмінію в залізо на глибину до 
2,5 мм. При цьому відбувається взаємодія металів 
з подальшим утворенням інтерметалідів Fe2Al7, 
FeAl2. Найбільш тверді ділянки зони з’єднання пе-
реважно складаються з алюмінідів заліза в алюмі-
нієвій матриці. В системі Fe–Al, де немає взаємної 
розчинності в твердому стані, дифузійні процеси 
проходять на глибину до 25 мкм, рівну товщині 
скупчень інтерметалідних часток, що утворюють-
ся при зварюванні.

Метод зТП дозволяє накладати паралельні шви 
на будь-якій відстані один від одного. Це забезпе-
чує приварювання пластин між собою по типу на-
плавлення при мінімальному нагріві і викривленні 
деталей. При правильно підібраних режимах зТП 
такі механічні характеристики металу з’єднання, 
як статична міцність при розтягуванні і вигині, 
відносне подовження, ударна в’язкість, втомна 
міцність, знаходяться на рівні відповідних показ-
ників основного металу або близькі до них.
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІї ОТРИМАННя 
ГОМОГЕННИХ ЗЛИВКІВ НІКЕЛІДІВ ТИТАНУ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННяМ МАГНІТОКЕРОВАНОї 

ЕЛЕКТРОШЛАКОВОї ПЛАВКИ

Розроблені фізичні принципи виплавки гомоген-
них сплавів з ефектом пам’яті форми на основі 
нікеліду титану методом магнітокерованої елек-
трошлакової плавки (МЕП). Виплавка зливків 
здійснюється шляхом подвійного переплаву ви-
тратних електродів, пресованих з некомпактної 
шихти, в камерній електрошлаковій печі в атмос-
фері інертного газу під впливом імпульсного аксі-
ального магнітного поля.

Створена оснастка для МЕП зливків нікелідів 
титану діаметром до 160 мм та перерізом 80×80 і 
105×105 мм. Вперше електрошлаковим способом 
із застосуванням електромагнітного впливу на 
кристалізацію металу, виплавлені дослідні зразки 
зливків нікеліду титану Ti–50Ni з некомпактної 
шихти. Показано, що метал зливків по хімічно-
му складу відповідає вимогам технічних умов на 
даний сплав. При цьому максимальне відхилення 
вмісту титану та нікелю по перерізу зливка не пе-
ревищує 0,3 %, що свідчить про високу хімічну 
однорідність металу.

Розроблена схема деформації зливків нікеліду 
титану, отримані напівфабрикати у вигляді плас-
тин товщиною 0,5...12 мм і проволок діаметром 
0,2...1,2 мм. Дослідження макро- і мікроструктури 
литого і деформованого сплаву Ti–50Ni показали 
відсутність в ньому мікропор, тріщин та інших 
металургійних дефектів. отримані проволоки ха-
рактеризуються чітко вираженим ефектом пам’яті 
форми з температурами прямого Мн і зворотного 
ан мартенситних перетворень 55 і 86 оС відпо-
відно. запропоновані режими термічної обробки 
металу, які дозволяють корегувати температурний 
інтервал реалізації ефекту пам’яті форми.

Шляхом фізичного моделювання і натурних 
досліджень отримані нові експериментальні дані 
щодо впливу зовнішніх магнітних полів на осо-
бливості плавлення витратного електроду, перенос 
електродних крапель в шлаковій ванні, параметри 

рідкометалевої ванни, електричні режими плавки і 
структуроутворення сплавів системи Ti–Ni.

Розроблені технологічні рекомендації щодо за-
стосування процесу МЕП для виплавки зливків 
нікелідів титану. Рекомендації включають вимоги 
до вихідних шихтових компонентів, технології ви-
готовлення витратних електродів, режимів проце-
су МЕП і послідуючої термомеханічної обробки 
литого металу.

Результати досліджень можуть знайти застосу-
вання при створенні власного виробництва в Укра-
їні сплавів системи Ti–Ni для медицини, електро-
технічної промисловості, авіації та інших галузей.

зливки сплаву Ti–50Ni, отримані методом МЕП

Проволока сплаву Ti–50Ni діаметром 1,2 і 0,4 мм, отримана 
зі зливків МЕП
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Звягинцева А. В. Влияние ле-
гирования ниобием и молиб-
деном на образование трещин 
в сварных соединениях ста-
бильноаустенитных сплавов 
Ni–Cr–Fe. — На правах руко-
писи.

Диссертация на соискание 
научной степени доктора тех-
нических наук по специально-

сти 05.02.01 — «Материаловедение». — институт 
электросварки им. Е. о. Патона НаН Украины, 
г. киев, 2016 г. Дата защиты 05.10.2016 г.

Диссертация посвящена изучению механизма 
образования и закономерностей распространения 
горячих трещин на микроуровне в температурном 
интервале падения пластичности 600…1000 °С 
в многослойных швах со стабильноаустенитной 
структурой. исследованы многопроходные свар-
ные соединения, выполненные на сплаве Inconel 
690, часто используемого в промышленности, сва-
рочной проволокой Inconel 52 системы легирова-
ния Ni–Cr–Fe. Для исследований выбрана приса-
дочная проволока In 52 MSS системы легирования 
Ni–Cr–Fe–Nb–Mo.

В работе рассмотрены структурные изменения 
в условиях сварочного цикла. исследование ме-
ханизма образования и распространения трещин 
в пределах нескольких зерен, приводящего к раз-
рушению материала в результате термосилового 
воздействия в материалах с ГЦк решеткой, про-
водили в рамках отдельных подсистем многоуров-
невой модели деформируемого твердого тела. Рас-
смотрены подсистемы: кристаллическая решетка, 
дефекты кристаллической решетки, границы зе-
рен, фазовые особенности, функциональные взаи-
мосвязи и закономерности их самосогласованного 
изменения в полях внешних воздействий.

Установлено, что при определенных термоде-
формационных условиях, а именно, при достиже-
нии локализованной на границе зерна деформации 
40 %, в температурном интервале 0,6…0,8TS тре-
щины возникают и распространяются по больше-
угловым границам зерен. Швы системы легирова-
ния Ni–Cr–Fe имеют высокую чувствительность 
к образованию трещин провала пластичности в 
зоне термического влияния многопроходного шва. 
изменение системы легирования путем дополни-
тельного введения Nb и Mo приводит к изменени-

ям в распределении фаз и локальных структурных 
характеристик, а именно, плотности дислокаций 
ρ, уровня локализованной деформации εл, локаль-
ных внутренних напряжений tл/вн. Установлено, 
что тонкая структура шва Ni–Cr–Fe характеризу-
ется высокой плотностью дислокаций, особенно 
у границ зерен (до ρ ~ 1011…2,2·1011 см–2); высо-
ким уровнем локализованной деформации (до εл = 
= 30…40 %) и значительными локальными вну-
тренними напряжениями у границ зерен. В шве 
Ni–Cr–Fe–Nb–Mo имеет место равномерное (без 
градиентов) распределение плотности дислока-
ций, низкий и равномерный уровень локализован-
ной деформации (до εл = 6 %) и локальных вну-
тренних напряжений.

исследования показали, что пониженные значе-
ния энергии дефекта упаковки (до γэду = 0,19 Дж/м2) 
в случае дополнительного легирования Nb и Mo 
характеризует стойкость к образованию трещин 
провала пластичности в сварных соединениях 
сталей и сплавов с ГЦк структурой, поскольку 
низкая энергия дефекта упаковки препятствует 
созданию градиента деформаций в пределах гра-
ница зерна — тело зерна.

одной из определяющих причин образования 
трещин провала пластичности являются сегре-
гационные процессы. образующиеся на поверх-
ностях раздела, в том числе на участках больше-
угловых границ, ограниченных температурным 
интервалом провала пластичности и зафиксиро-
ванные оЖЕ-спектрометром, монослои серы тол-
щиной 0,5…1 и кислорода 0,5…1 нм, усиленные 
локализованной деформацией, могут являться 
причиной возникновения горячих трещин.

использование комплекса экспериментальных 
исследований, реализуемых в сканирующем растро-
вом электронном микроскопе «Zeiss EVO-50» с при-
менением CCD-детектора, и методов цифровой об-
работки изображений, в т. ч. двухмерного прямого 
дискретного Фурье-преобразования картин кикучи, 
позволило определить границы, склонные к образо-
ванию ТПП (имеющие разориентацию 45…60°) и 
деформации кристаллической решетки в локальных 
участках зерен, примыкающих к трещинам.

Выполненные исследования открывают воз-
можность прогнозирования физических прин-
ципов поведения изучаемых сплавов в процессе 
сварки и увеличения вероятности получения свар-
ных соединений без дефектов.

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
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ства сварных соединений высо-
копрочных сложнолегирован-
ных титановых сплавов. — На 
правах рукописи.

Диссертация на соискание 
ученой степени кандидата 
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электросварки им. Е. о. Па-

тона НаН Украины, г. киев, 2016 г. Дата защиты 
08.11.2016 г.

Работа посвящена исследованию структуры 
и свойств сварных соединений высокопрочных 
сложнолегированных титановых сплавов ВТ23, 
Т110, ВМТС17 и разработке нового высокопроч-
ного сложнолегированного титанового сплава 
Т120 восьмикомпонентной системы Ti–5Al–3Mo–
2V–4Nb–lCr–lFe–2,5Zr методом комплексного ле-
гирования.

На основании состояния работ и исследова-
ний по теме работы определено, что при сварке 
высокопрочных сложнолегированных титановых 
сплавов характерна более высокая неоднород-
ность структуры сварных соединений, поэтому 
на первый план выходят исследования влияния 
термического цикла сварки и последующей тер-
мической обработки на структуру и свойства вы-
сокопрочных сложнолегированных титановых 
сплавов. Экспериментально-расчетным методом 
построены тепловые поля и карты скоростей ох-
лаждения сварных соединений высокопрочного 
сложнолегированного титанового сплава ВТ23 
при аргонодуговой сварке вольфрамовым элек-

тродом. Показано, что в результате влияния тер-
мического цикла сварки в металле шва и зТВ об-
разуются неравновесные метастабильные β-, (ω)-, 
α´´-фазы, а также низкотемпературная αн-фаза, что 
подтверждается прямыми исследованиями ми-
кроструктуры сварных соединений. Поэтому для 
уменьшения содержания метастабильных фаз в 
металле шва и зТВ необходимо проводить свар-
ку с контролируемыми скоростями охлаждения в 
диапазоне температур 400...500 °С или изменять 
химический состав сварного соединения. Уста-
новлено, что отжиг после сварки сложнолегиро-
ванных титановых сплавов целесообразно прово-
дить в диапазоне температур 850...900 °С. Такая 
термическая обработка приводит к получению 
α-пластин размером до 1,0...1,5 мкм в металле шва 
и зТВ, что способствует увеличению показателя 
относительного удлинения.

Предложен новый сложнолегированный вы-
сокопрочный (α + β)-титановый сплав Т120 вось-
микомпонентной системы Ti–Al–Mo–V–Nb–Cr–
Fe–Zr с пределом прочности σв > 1200 МПа. В 
результате исследований сварных соединений вы-
сокопрочного сложнолегированного титанового 
сплава Т120 установлено, что выполнять сварные 
соединения целесообразно аргонодуговой сваркой 
вольфрамовым электродом с применением при-
садочной титановой проволоки с последующей 
термической обработкой (отжигом). Это обеспе-
чивает формирование в шве и зТВ меньшего коли-
чества метастабильных фаз в результате влияния 
термического цикла сварки и гарантирует показа-
тели механических свойств сварных соединений 
на уровне 90 % от основного метала.
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