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Реферат
Вивчена корозійна стійкість композиційних матеріалів в дистильованій воді, що відповідає умовам вологого середовища. 
Проведений рентгенографічний аналіз композиційних матеріалів (Cu–Y–Zr)–Mo показав, що корозійні руйнування 
спостерігаються на ділянках з дефектами структури. Встановлено, що процес окиснення стає інтенсивнішим при 
збільшенні концентрації молібдену в конденсатах. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 4.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: композиційні матеріали, структура, корозійна стійкість, електронно-променева технологія

Вступ
Для створення композиційних матеріалів (КМ) 
широко використовують різни металургійні про-
цеси, зокрема методи порошкової металургії 
[1–3]. Досить перспективним є також метод елек-
тронно-променевого випаровування металів та їх 
послідуючої конденсації у вакуумі, розроблений 
в інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона в 
50-х роках минулого сторіччя. З використанням 
цього методу зʼявляється можливість створюва-
ти КМ, в яких можна спрямовано змінювати такі 
важливі властивості як дисперсність і розмір зер-
на, регулювати процеси взаємодії матеріалів з 
підкладкою, забезпечуючи тим самим виконання 
різноманітних вимог до матеріалів.

Аналіз існуючих матеріалів і закономірностей 
зміни їх фізико-хімічних властивостей за різних 
температур та під впливом зовнішніх середовищ 
показує перспективність використовування КМ 
на основі міді в різних галузях промисловості. 
Добре витримуючи коливання температур, воло-
діючи порівняно високою корозійною стійкістю, 
високою електро- і теплопровідністю КМ на ос-
нові міді можуть застосовуватись в радіотехнічній 
та обчислювальній техніці. Порівняно низька їх 
вартість в порівнянні зі сплавами із благородних 
металів обумовлює здатність використання цих 
матеріалів в якості електричних контактів різного 
призначення. До теперішнього часу накопичений 
досить великий фактичний матеріал по одержан-
ню й дослідженню КМ на основі міді [4, 5]. Однак 
ряд важливих у науковому й прикладному відно-
шеннях властивостей цих матеріалів не до кінця 
з’ясовано. Практично не вивчені такі аспекти як 
корозійна стійкість, вплив структурних факторів, 

дисперсності на фізико-хімічні властивості цих 
матеріалів. Разом з тим відомо, що без зазначе-
них характеристик не один матеріал не може бути 
впроваджений у промисловість.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Композиційні матеріали виготовили методом 
електронно-променевого випаровування і послі-
дуючою конденсацією в вакуумі на підкладку, що 
обертається на установці УЕ-187 [6, 7]. Для фор-
мування розділового шару на підкладку, на яку 
здійснювалася конденсація парового потоку, ви-
користовували штабики із сполуки СаF2. Завдяки 
розділовому шару конденсат легко відокремлю-
вався від підкладки і використовувався для про-
ведення досліджень. Підкладкою, на яку здійсню-
валася конденсація, служила листова сталь марки 
Ст3. Поверхню заготовки (підкладки), на яку про-
водили конденсацію парового потоку, обробляли 
до отримання шорсткості 0,63...1,2Rа.

Така технологія дала можливість виготовити 
конденсати з шаруватою структурою, в якій чер-
гуються шари міді, леговані цирконієм та ітрієм, 
і молібдену. Для дослідження корозійної стійкості 
використовували конденсати легованої міді (Cu–
0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y) з різним вмістом 
молібдену від 7,62 до 46,7 мас. %.

Працездатність будь-яких матеріалів, в тому чис-
лі контактних, залежить від зовнішніх факторів. На 
швидкість корозійних процесів, які можуть проті-
кати на поверхні композиційних матеріалів, впли-
ває перш за все вологість повітря. У зв’язку з цим 
у роботі були проведені корозійні дослідження КМ 
(Cu–Zr–Y)–Mo в дистильованій воді, яка відповідає 
100 % вологості згідно з ГОСТ 24927–81 [8].

Основою проведення досліджень корозійних 
властивостей КМ (Cu–Zr–Y)–Mo явився структуро-
логічний підхід, оскільки під час перебігу корозій-
них процесів змінюються склад і структура поверх-
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невого шару. Мікроструктуру конденсатів вивчали 
методом електронної растрової мікроскопії за до-
помогою мікроскопу Cam Scan 4. Мікрошліфи по-
перечного перерізу зразків у вихідному стані і після 
корозійних випробувань виготовляли за загально 
прийнятою методикою [9] шляхом шліфування на 
абразивному (або шліфувальному) папері зернисті-
стю 80...2400 мкм. Заключне полірування поверхні 
шліфа здійснювали алмазною пастою зернистістю 
1 мкм та водною суспензією на основі алюмінію 
оксиду зернистістю 0,3 мкм. Структуру вивчали в 
режимі відбитих електронів без застосування до-
даткового травлення поверхні шліфа.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ
Проведені електронно-мікроскопічні дослідження 
зразків, які ще не підлягали корозійним випробу-
ванням в дистильованій воді, показали, що на по-
верхні і у перетині, перпендикулярному поверхні 
зразків у вихідному стані, відсутня будь-яка плів-
ка (рис. 1, а).

Структура всіх конденсатів шарувата: шари 
міді, збагачені молібденом (світліші), чергуються 
з шарами міді, в яких вміст молібдену менший. У 
перетині, перпендикулярному до поверхні, по всій 
товщині зразків простежується коливання вмісту 
міді і молібдену (рис. 1, б, в).

Нерівномірність розподілу міді і молібдену 
спостерігається не тільки між шарами, а також в 
середині шарів. Така закономірність характерна 
для всіх досліджуваних зразків. Рентгенографіч-
ний аналіз дозволяє говорити, що у вихідних зраз-
ках основна фаза — мідь. В зразках з незначним 

вмістом молібдену фіксується чиста мідь, додатко-
ві лінії відображення відсутні. У зразках з вмістом 
молібдену більше 15 мас. % крім ліній відобра-
ження міді є ще одна додаткова лінія з міжпло-
щинною відстанню d = 2,22 Å. Це найсильніша 
лінія відображення молібдену.

Поверхня конденсату після корозійних випро-
бувань в дистильованій воді характеризується по-
шкодженнями на тих ділянках, на яких є механічні 
дефекти та дефекти структури, обумовлені розпо-
дільчим шаром із CaF2 і краплями, які викидають-
ся із рідкої ванни в процесі конденсації (рис.  2). 
Для порівняння на рис. 2 наведені результати 
структурного аналізу до і після корозійних випро-
бувань. У вихідному стані на поверхні конденса-
ту, яка прилегла до підкладки, спостерігаються 
певні механічні дефекти, обумовлені шорсткістю 
підкладки та дефектами, утвореними внаслідок 
крапельного переносу при випаровуванні розпо-
дільчого шару CaF2. На протилежній поверхні, з 
боку ванни-випарника, спостерігаються краплі, 
утворені викидами твердих частинок з ванни ви-
парника, якими можуть бути оксиди, утворені до-
мішками в технічно чистих міді та молібдені.

У процесі корозії інтенсивніше руйнується 
поверхня в місцях утворення дефектів (рис.  2). 
На поверхні з боку ванни-випарника відбуваєть-
ся руйнування на межах крапля-конденсат, де 
мають місце несуцільності між краплями та ос-
новою конденсату. По вказаних несуцільностях 
руйнування поширюється вглибину конденсату 

Рис. 1. Шарувата структура (Cu–0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y)–Мо15,36 мас. % КМ (а), розподіл компонентів в міді (б), мо-
лібдені (в)
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(рис. 2, г). Дослідження хімічного складу поверх-
ні після корозійних випробувань в дистильованій 
воді показали, що поверхня характеризується на-
явністю великої кількості міді, оксигену та незнач-
ної кількості молібдену (рис. 3). Зменшення вміс-
ту молібдену пов’язано з корозійною активністю 
молібдену і переходом його як більш активного 
металу в розчин.

Результати рентгенографічних досліджень 
(рис.  4) підтверджують утворення на поверхні 
купрум (І) оксиду Сu2O. Крім того, в зразках спо-
стерігаються слабкі додаткові лінії з d = 2,22 Å і 
d = 1,11 Å, які можуть бути зумовлені присутністю 
у зразках молібдену та його оксиду МоО3.

Наведені дані підтверджують механізм корозій
них процесів, який характеризується утворенням 
гальванопари мідь–молібден. Більш активний ме-
тал (молібден) дифундує до поверхні, іонізується 
і при взаємодії з киснем із розчину утворює на по-
верхні оксидну плівку МоО3. Присутність оксиду 
молібдену (VI) на поверхні зразків зменшує коро-
зійну стійкість, оскільки оксидна плівка молібдену 
має малу суцільність і не може виконувати захисні 
функції. У зв’язку з цим процес корозії поширю-
ється вглибину. Корозійна стійкість найменша для 
матеріалу, який має найбільший вміст молібдену. 
Про це свідчить найбільша інтенсивність рентге-
нівських спектрів.

Рис. 2. Вихідний стан поверхні до (а, в) та після (б, г) корозійних випробувань з боку: а, б — підкладки; в, г — ванни-випарника

Рис. 3. Розподіл елементів на поверхні конденсату (Cu–0,05...0,1 % Zr–0,05...0,1 % Y)–Мо15,36 мас. % після корозійних дослід
жень в дистильованій воді
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Гравіметричні дослідження проводили протя-
гом 100 год з визначенням зміни маси через кожні 
20 год. Як показали результати досліджень, втрати 
маси помітно збільшуються для зразків з більшим 
вмістом молібдену (табл. 1).

Масові і глибинні показники корозії, розрахо-
вані за результатами гравіметричних залежностей, 
свідчать про зменшення корозійної стійкості КМ 
від концентрації молібдену 7,62 до 46,7 мас. %. 
Бал корозійної стійкості за 10-бальною шкалою 

відповідно до ДСТУ 13819-68 [10] становить 2 
при концентрації молібдену 7,62 мас. % та змен-
шується до 4...5 при збільшенні концентрації мо-
лібдену до 46,7 мас. % (табл. 2).

Висновки
1. Проведені дослідження показали, що на поверх-
ні і у перетині, перпендикулярному поверхні зраз-
ків композиційних матеріалів (Cu–0,05...0,1%Zr–
0,05...0,1%Y)–Mo у вихідному стані, відсутня 
будь-яка плівка.

2. Структура всіх конденсатів шарувата: шари 
міді, збагачені молібденом, чергуються з шарами 
міді, в яких вміст молібдену менший.

3. Після корозійних випробувань в дистильо-
ваній воді поверхня конденсату характеризується 
пошкодженнями на тих ділянках, на яких є меха-
нічні дефекти та дефекти структури.

4. Встановлено, що із збільшенням концентра-
ції молібдену корозійна стійкість всіх зразків у 
дистильованій воді зменшується. Бал корозійної 
стійкості найвищий для КМ з вмістом молібдену 
7,62 мас. %.
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Corrosion resistance of vapor-phase condensates (Cu–Y–Zr)–Mo 
in atmospheric conditions
V.G. Grechanyuk, I.M. Grechanyuk
Kyiv National University of Civil Engineering and Architecture. 
Ukraine, Kyiv, Air Force Avenue, 31

Abstract
The corrosion resistance of composite materials in distilled water, which corresponds to the conditions of a humid environment, 
was studied. The X-ray analysis of composite materials (Cu‒Y‒Zr)‒Mo showed that corrosion damage is observed in areas 
with structural defects. It was established that the oxidation process becomes more intense with increasing molybdenum con-
centration in the condensates. 10 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.
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