YK 666.798:621.762.4
DOI: 10.15587/1729-4061.2021.245938

BusHayeHHsI BIUVIMBY YJbTPAAUCIEPCHUX JAOMIIIOK HITPUAY AJTIOMiHIIO Ha
CTPYKTYPY i (pi3nKo-MexaHi4Hi BJACTHBOCTI iHCTPYMEHTAJIBHOI KepaMiKku

E. C.I'eBopksan, B. Il Hepy6aubkuii, B.O.UYumkana, FIO.TI. 'ynanaenxo,
O. M. Mopo3oBa

Poszensinymo ocobausocmi ompumanus iHCMpYMeHmMalbHo20 Mamepiany Ha ocC-
Ho8I okcudy xpomy. Ilpu ybomy 6yno euxopucmano yibmpaoucnepcHi NOPoOwKy 3 Hi-
mpuoy antominilo. Bemanoaneno, wo decmpyKkyisi OKCUOy Xpomy npu 6UCOKUX MeM-
nepamypax chikauHs 3anodieacmscs 3a paxyHoK peakyitino2o CRIKAHHsA OKCUOY Xpo-
my (Cr03) ma wimpuoy anominiio (AIN).

Bcmanosneno, wo cmpykmypa KOMRO3Umy 3anexcums SIK 6i0 memnepamypu,
mak i 8i0 wacy eapsauozo npecysauus. Tepmoounamiuni pozpaxyuku 63aemooii Cr,0O3
3 AIN nokaszanu, wo 63aemo0dis medwc numu novuunacmocest 3a memnepamypu 1300 °C.
Ha 6iominy 6io eapsuoeo npecysannsn na nosimpi, y eaxyymi cnoayku CrN ma CryN
He ymeoprotomuca. 3 niosuwjennam memnepamypu emicm Al,O3 6 meepoomy pozuuni
cmae makcumanvHum 3a memnepamypu 1700 °C y pazi eapsuoeo npecysanus na no-
simpi, y eaxkyymi emicm Al,O3 3anumaemobcsa He3MIHHUM Y 8CbOMY MeMNepamypHOMY
dianazoni 1300-1700 °C. Ilpu 36invwenni uacy eapsinoco npecysants 0o 30 x8, pos-
Mmip okpemux 3epen oocseae 10 mxm. Ilokasano, wo 6 npoyeci cnikanns mexic CryOs
ma AIN wisixom naasmoximiuno2o cunmesy Ha mexicax ¢as ymeopoemocs meepoull
poszuun (Cr, Al),03, saxuil niosuwye mexaniuni enacmugocmi mamepiany.

Jlocniooiceno ennus na sKicms 00poOIeHOT NOBEPXHI 3a2apmo8anoi meepooi cmaii
npu 06pobyi po3pooaeHUM THCMPYMEHMATLHUM MAMEPIaioM HA OCHOBI OKCUOY XPOMY 3
onmumanvHoro domiwkoio 15 mac. % ynempaoucnepcnozco nopowiky Himpuoy anomi-
Hit0. Busnaueno, wo sKicms 00pobienoi nogepxui meepooi cmaii NOKpauyeEmMvcs nopi-
BHAHO 31 CMAHOAPMHUMYU IMROPMHUMU THCIMPYMEHMATbHUMU NIAACMUHAMU.

Bcemanoeneno, wo ompumanuu incmpymenmanvHuii mamepian, KpiM 8iOHOCHO
BUCOKOI MIYHOCMI | MPIWUHOCIIUKOCMI, MAE MAKONC BUCOK)Y MeENni10npo8iOHICb, WO
CHPUSAMAUBO BNIUBAE HA AKICMb 00POOIEHOI NOBEPXHI cmali, 8paxo8yiouu wjo y npo-
yeci pi3aHHsl He BUKOPUCTMOBYIOMbCSL MACMUIbHO-0X0J1004CYBANIbHI PIOUHU.

Knrouosi cnosa: eapsue npecysanmus, incmpymeHmanoHuii mamepian, Himpuo
AOMIHII0, OKCUO XPOMY, YIbMPAOUCNEPCHULL NOPOULOK.

1. Beryn

JInst MexaHiuHO1 0OpOOKH SIKICTh MaTepiajiiB Pi3aJIbHOIO IHCTPYMEHTY € OJIHUM 3
HaWBaXJIMBILIUX MUTAHb, K1 NOTPeOYyOTh BUpieHHs. [1i1BUIIEeHHS MTPOTYKTUBHOCTI
pi3ajgbHOrO IHCTPYMEHTY MOXKe OyTH JOCATHYTO 32 paXyHOK BUKOPUCTAHHS Cy4acHUX
KOMIIO3MIIIHUX KepaMiuyHUX pi3aibHUX MatepiaiiB [1]. I{i Marepiaiu MOBUHHI MaTH
TaKUi KOMIUIEKC BJIACTUBOCTEH: BUCOKY TBEPJICTh, 3HOCOCTIHKICTh, MILHICTh, YJIap-
HY B’SI3KICTh, CTiHKICTh 10 okucieHHs [2, 3]. Kpim Toro, marepianu pi3ajibHHX iH-
CTPYMEHTIB IOBUHHI OyTH 3JaTHUMU MPOTUCTOATU EKCTPEMAIBHIUM YMOBAaM pPi3aHHs,



TaKUM SIK BUCOKa TeMIlepaTypa 1 TEepTsS MK 3aroTOBKOIO Ta MOBEPXHEIO Pi3ajIbHOTrO
1HCTpYMEHTY. L{poro MoxHa 10CSrTH 3a JONOMOI0I0 0OPOOKM MOBEPXHI, @ TAKOXK IS
XOM 3aCTOCYBaHHsI Taps4oro MpecyBaHHS Ta ICKPOBOTO IUIA3MOBOTO CIIKaHHS — JBOX
OCHOBHHX MPOILIECIB, SIKI BAKOPUCTOBYIOTHCS JUIs BUTOTOBJIEHHS TAKUX 1HCTPYMEHTIB.

[cHyBaHHS pI3HOMAHITTS OOPOOIIOBAHUX METAIIB BUMArae CTBOPEHHS IIHPOKO-
ro aCOPTUMEHTY pi3ajbHUX MaTepiaiiB, KOXKEH 3 SKMX MaB OU CBOIO crielu(iuHy ra-
Ty3b 3acTocyBaHHs [4, 5]. Opi€HTOBHI Tally31 MPAKTUYHOTO BUKOPUCTAHHS PI3HUX
pl3aIbHUX MaTepialliB B 3aJI€KHOCTI Bij] ITBUJIKOCTI pi3aHHS Ta BEIWYMHU 1014l 11O-
Ka3zaHo Ha puc. 1 [6].
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Puc. 1. Tunosi rany3i NpakTUYHOT'O BUKOPUCTAHHS PI3HUX PI3aJIbHUX IHCTPYMEHTA-
JbHUX MatepianiB: 1 — kepamika; 2 — KepMeTH; 3 — TBepuH CIuiaB; 4 — TBEpAU
CIUTaB 3 TOKPUTTSM; S5 — MIBUIKOPi3ajibHa CTallb; 6 — MIBUIKOPI3aJIbHA CTAJh 3 MOK-
PUTTSM

3 puc. 1 BugHO, 0 MaTepiajiy, sIKI MalOTh BHILY BHCOKOTEMIIEPATYPHY TBEp-
IiCTh, MOXKYTh BUKOPHCTOBYBATHUCS MIPH BEJIWKHUX IIBUAKOCTSIX pi3aHHA [7], a Ti, 0
BOJIOIIFOTH BHIIOIO MIITHICTIO — ITPH BEJIMKUX 3HAYCHHSX BEJIMYUH 1ojaqi [8].

3HOCOCTIMKICTh MaTepiady TUM BHILA, YAM BUIIE TBEPIiCTh marepiany [9, 10].
AJie OCKUIBKM B Pi3HI BUJIM 3HOCY BXOJAThH siBUIIA qu(y3ii, aaresii, e1eKTPOXiIMIUYHO-



ro 3HOCY, TO 3aJIeKHO BiJl MaTepiaiy, o o0pooseThCs, 1 yMOB 0OpOOKH, IHTEHCHB-
HUM 3HOC MOXE CIIOCTEPIraTUCS HABITh y TUX MaTeplalliB, sIKI MAlOTh BHUCOKY TBEp-
JICTh. Y CydacHOMY Mpolieci MeTaao00pOoOKH 3aCTOCOBYIOThCSI IHCTPYMEHTH Ha OC-
HOBI TYT'OIUIAaBKUX CIOJYK YOTUPHOX BU[IB: TBEP/l CIUIaBH, 0€3BOJIbPPaMOBI TBEP/II
cTaii, kapoigocraii Ta kepamika [11, 12].

SKi1o po3risaaTi 3a71eKHICTh MIBUAKOCTI Pi3aHHS BiJl MEXaHIYHUX XapaKTepH-
CTHK pi3aJibHOr0 Marepiany (puc. 1), To ciij 3a3HaYUTH, 110 MPU BUCOKIHN IIBHUIKOCTI
pi3aHHA Ta MaJliid 101a4l MOKYTh BUKOPUCTOBYBATHUCS MaTepiaJid 3 BUCOKOKO TBEP/Ii-
CTI0O Ta HHU3bKOIO MinHIicTIO [13, 14]. Lli BIacTUBOCTI MarOTh KepaMmidHI MaTepiaju.
[Tpu Benukux rauOuHAX pizaHHS MOTPiOHA BHCOKA MEXAaHIYHA MIIHICTh, SKY MalOTh
TBepAi ciasu [15]. [lpu oMy 3MeEHIITy€eThes MBUAKICTH pizaHHsA. Kpim Toro, TBEp-
Il CIUIAaBA BOJIOAIIOTH OITHMAIBHUM KOMIUIEKCOM HEOOXITHHUX BJIACTUBOCTEN JIA
PI3AJIBHOTO THCTPYMEHTY, SIKI MOKYTh OyTH €TaJIOHOM SIK 3a CTPYKTYpOIO, Tak 1 3a
BJIACTUBOCTSIMU IIPHU po3po0Lil HOBOT'O P13aJIbHOTO MaTepiaiy.

Po3po0Oka BUCOKOE(EKTUBHUX 1HCTPYMEHTAJIbHUX KEPaMIYHUX MaTepialliB € aK-
TyaJIbHUM 3aBJaHHSIM CY4YacHOCTI1, OCKUIbKH 1€ M1JBUIIY€E IPOJYKTUBHICTH 00pOOKH,
3HOCOCTIMKICTh Ta SKICTh 00poOieHux aeraneid. Kpim toro, 1e copusie po3mHUpPEHHIO
cdepu 3acTOCYBaHHS IHCTPYMEHTAIBHUAX MaTepialiB 3a paXyHOK YCYHEHHs KOIITOB-
HUX TIpoIieciB NUTihyBaHHS aIMa3HUMU a0pa3MBHUMH KOJIaMHU.

2. AHAJII3 JiTepaTypPHUX JaHUX TAa NOCTAHOBKA NMPodjeMHn

[TpoGnemam MigBUINEHHS MEXaHIYHUX BJIACTHBOCTEH 1HCTPYMEHTAJIbHOI Kepa-
MIKH, OTPUMaHHS 1HCTPYMEHTAJILHUX MaTepianaiB Ha OCHOBI OKCHAY XpOMY Ta BHU3HA-
YeHHSI 3aKOHOMIPHOCTEH BIUTMBY JOMIIIIOK, 30KpeMa HITPUIY aITIOMIHIIO, HA CTPYK-
Typy 1 BIAaCTUBOCTI IHCTPYMEHTAILHUX MaTepialiB MPUIUIETHCS BEIMKA yBara.

Y poborti [16] npeacraBieHo po3poOKy pi3ajibHOIO IHCTPYMEHTY JIETOBAHOT'O
OKCHJIOM LIUPKOHIIO OKCHJly aJIOMIHIIO 3 JIOAaBaHHAM Xpomy. Jlist ioro po3poOku
OyJ1I0 BUKOPHUCTAHO TBEPAOTIIBHUHI MPOLEC, MPU SIKOMY MOPOILIKH OKCHUJTY AJFOMIHIIO
(Al,03), oxcuay nupkoHito (ZrO,) i okcuay xpomy (Cr,0Oz) 00poOIISIUCS B KYJIbOBO-
My MJIMHI. YIIUIbHEHHS 31HCHIOBAIOCS IUIIXOM XOJOJHOIO 130CTaTHYHOIO TPECy-
BaHHS, CIliKaHHS — 3a ctayoi remnepatypu 1400 °C 3 yacom 3amouyBanHs 9 roj. Bu-
TOTOBJICHUH PI3alIbHUN 1HCTPYMEHT 3MIT JOCATTH TEPMiHY CIY»KOU 225 ¢ Ha IIBU/I-
kocti pizanas 200 M/xB 1 mBHAKOCTI mojayi 0,15 mm/06. IIpote Ha OiIBIIT BUCOKUX
MIBUAKOCTSIX Pi3aHHs PO3pPOOJICHUI IHCTPYMEHT HE 3MIT MpaIloBaTH, Ta HE B MOBHIM
Mipi OyJI0 TOCIIHKEHO MEXaH13MH 3HOCY BUTOTOBJICHUX Pi3ajIbHUX IHCTPYMEHTIB.

Y poborti [17] nocnimkenHs Oyio 30cepe/KEHO Ha aHaJi31 TepTs 1 3HOCY Kepa-
MIYHOTO Pi3aJbHOTO 1HCTPYMEHTY, BUTOTOBICHOTO 3 Al,O3, ZrO; 1 Cr,03. BuroTos-
JIeHHS 1HCTPYMEHTY BUKOHYBasiocsi Ha Bepcrati AISI 1045. I1pu usomy Branocs no-
CATTU 301NbIIEHHS TepMiHY ciykOu iHCTpymeHTy Ha 51 % y mopiBHsSHHI 3 Al,O3—
ZrO, i mokpamenHs maike Ha 800 % mopiBHsIHO 3 Al,O3. JlogaBanus Cr,O3; mocunm-
70 3poctanHs 3epHa Al,Os, 110 cOpusio KpalioMy YIIIJIBHEHHIO YaCTHHOK Ta JaJio
3MOTY OTPHUMATH OLIbII BUCOKY IIUIBHICTb, MIIHICTh Ha BUTHH 1 TBEpICTh. [IpoTe
3QIMIIWIOCS HE BHU3HAYEHUM IHMTAHHS 3aJ€KHOCTI MIKPOCTPYKTYPH KepaMidyHUX
KoMmakTiB, orpuMaHux 3 Al,O3—ZrO,—Cr,03 3 koedimieHTom 3minryBanHs 80—20—
0,6 mac. %, Big TeTparoHaJIbHO-MOHOKIIIHHUX TIEPEXO/IiB.



VY poborti [18] mocmimkeno 3HouTyBaHHS pisanibHOrO iHCTpyMeHTY ZTA-TIO—
Cr,03 Ta mopctkicTh 00po0IeHoT moBepXxHI HepkaBitouoi crani 316L. Excnepumen-
TH TIPOBOJMJIUCS MPHU MIBUIAKOCTI pizaHHA Bix 314 no 455 M/XxB, MIBUIKOCTI Mojayi
Bia 0,1 no 0,15 MM/06 1 rmubuHi pizanus 0,2 mM. /{15 npoBeneHHs TOKapHOI oneparii
B CKCIICPUMEHTI OYyJI0 BHKOPHCTAHO TOKAPHHUI BEpPCTaT 3 YHCIOBUM TMPOTPAMHHM
ynpasiiHHsIM. KpiMm Toro, 3a 10MOMOIror ONTHYHOTO MIKPOCKOIA TTPOBOIMIM aHaJI3
OOKOBOT'O 3HOCY 1 3HOIIIYBaHHS KpaTepiB, a 00J1aCTh BIIKOJIB CIIOCTEPITaIH 3a JOIO-
MOTOI0 CKaHYBaJIbHOI €JIEKTPOHHOI MiKpockomii. HaitHux4i oTpuMaHi 3Ha4eHHS 00-
KOBOT'O 3HOCY, 3HOIITYBaHHsI KpaTepiB Ta MOPCTKOCTI nmoBepxHi ctaHoBwIn 0,044 mwm,
0,45 mm?, 0,50 MKM BimmoBimHO IIPU HAWBUIIIN MBHAKOCTI pi3aHHSA 455 M/XB 1 Hali-
BUIIIA MmBUAKOCTI mojadi 0,15 Mmm/06. OOMeXeHHST TTPOBEACHOTO JIOCIIKEHHS T10-
JSITa€ 'y TOMY, 10 HE TMTOBHOIO MIpOr0 OyJI0 PO3TISHYTO 3aKOHOMIPHOCTI BILUIUBY JI0-
MIIIIOK Ha MEXaHIYHI Ta eKCIUTyaTalliiiHi BJaCTUBOCTI OTPUMAHOTO KEPaMIYHOTO pi3a-
JBHOTO IHCTPYMEHTY, 3araproBaHoro Ha ocHOBI ZTA-Ti10,~Cr,0s.

VY po6orti [19] 3 MeTor0 miABUIIEHHS (i3UKO-MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH Kepami-
KU PO3IISIHYTO OCOOJMBOCTI (POPMYBAHHSI MIKPOCTPYKTYPH KOMIIO3UTIB HAa OCHOBI
CUHTE30BaHUX XIMIYHUM CIIOCOOOM METOJO0M PO3KIaay 3 (PTOpUAHKUX CcOJeil HaHOMO-
POILKIB JIOKCUY LUPKOHII0. BCTaHOBIIEHO, IO 3MEHIIEHHS MOPUCTOCTI HAHOIIOPO-
IIKIB B MPOIIEC] CITIKAHHS € TOJJOBHUM 3aBJaHHSAM Ha HUIAXY (HOpMYyBaHHS BUCOKOIIII-
apHUX MatepiaiiB. [lokazaHo, 110 301IbIIEHHS BMICTY HaHOJ00aBOK OKCHIY atOMi-
HIIO TIPU3BOJAMUTH JO MIABHUINCHHS MIITHOCTI 1 TPIIMIMHOCTIMKOCTI 3pa3KiB 3a PaxXyHOK
OJIHOYACHOTO CTPUMYBAHHS aHOMAJIBHOTO POCTY 3epeH Ta popMyBaHHS OUTBII Japio-
HOT CTPYKTYPH 3 BUCOKHM BMICTOM TeTparoHayibHOi dazn. OOMEKEeHHS TPOBEICHOTO
JOCIIKEHHS TIOJISITa€ y TOMY, IO TIOBHICTIO HE OyJIM MPOBEEHI TepPMOTPaBIMETPUY-
Hi JTOCJIJDKEHHS TPU CTIKaHHI 3 pisHUMHU mobaBkamu. Kpim Toro, He Ha BCiX 3pa3kax
nepeBipsulacsi MEXaHiuHa MILHICTh MaTepialy, He B IMOBHOMY 0O0CS31 MPOBOIUIOCA
MOPIBHSAHHS MEXaHIYHHUX BJIACTUBOCTEH 3 BIJOMUMHU CBITOBUMH BUPOOHUKAMH TOJI-
OHUX MaTepiaiB.

VY po6orti [20] 3anmpornoHOBaHO METO/ KUTbKICHOI OI[IHKHM BILTUBY OKCHJY JIETY-
BaHHA Ha CIIBICHYBaHHS (pa3 MIKPOCTPYKTYpPH, PyXJIUBICTb HOCIIB 3apsily HEMOISpU-
30BaHO1 KE€paMiKH, JIETOBaHOi pi3HOIO KUIbKICTIO Fe,0O3 Ta Cr,0O3. BuMiproBanHs ene-
KTPUYHHUX BIACTHUBOCTEH MOKA3aJio, 1110 JIETYBAHHS XPOMOM 1 OKCHJIOM 3aJli3a CIpHsie
PO3BUTKY TETPArOHAILHOI CTPYKTYpHOI (pa3u 1 MPHU3BOAUTH O MEPETBOPEHHS PO-
MOOEIPUYHOI CTPYKTYpH 110 KyOiuHOi popmu. OKcua XpoMmy HMIBUIIE BUKIUKAE PyX-
JMBICTH HOCIIB 3apsiy HEMOJISPU30BAHOTO MaTepially, HixXK Okcup 3amiza. Kpim Toro,
JI0JTaBaHHS SIK OKCH[IB XPOMY, TaK 1 OKCHIIB 3ajli3a CIpHUsA€E 30UTBIICHHIO PO3MIPY
KpHUCTala TeTparoHaJbHO1 (a3u. 3 1HMIOTO OOKY, pO3Mip KPUCTAIiB POMOOEIPUIHOT
(a3u 301IbLIY€ETHCS 3@ PaXyHOK JJOJaBaHHS OKCHUJY 3ajli3a 1 3MEHILIY€EThCS MPU JIeTy-
BaHHI OKCHJIOM XpOMY. AJle 3aJUIIMIOCS HEBUPIIICHUM IMHUTAHHS, MOB’S3aHE 3 BU-
3HAYCHHSM BIUIMBY CTPYKTYpPHOI OyJOBH KOMITO3WTIB Ha OCHOBI OKCHIY XpOMY Ha
3HOCOCTIMKICTb. KpiM TOro, He OyJ10 po3riIsiHYyTO KOpEJALiiHI 3B’ A3KW TEpMOMEXaHi-
YHUX BJIACTUBOCTEH.

Y pobGori [21] mist cuHTE3y KepaMidHUX MITMEHTIB O0yJI0 BUKOPHUCTAHO 3aJIUIIKH
Metanypriidoi npomucioBocTti, 6arari Cr(IIl). Oxcun xpomy Cr,Oz Oyno ycminiHo
BIJTOKPEMJICHO BiJl BIXO/IB XpOMYBaHHS IUISIXOM TPOMHUBAHHS JIJISi BUIYUYEHHS PO3-



yrHHUX cojieil Ta miponizy no0 1000 °C, mo6 po3kiacTu rigpaToBaHi OKCHIW, BUIA-
JUTU OPTaHivyHl CHIAM Ta OCTATOYHO oTpuMatu BianoBiaHl okcuau. Oxcua Cr(II)
CYyNpOBOIKYEThCA niepeBaxHO okcuaoM Al(IIl) Ta iHIIMMU HE3HAYHUMH JOMIIIKAMH,
CYMICHUMHU 31 CKJIaJJOM O1J101 KEpaMi4HOi CUPOBUHHU. TakuM YMHOM, OYyJI0 OTPUMAaHO
XIMIYHUH CKJIaJ] JUIsl CHHTE3Yy KEpaMiYHMUX MIrMEHTIB. [TOKpUTTS Manu ogHOpIAHY Mi-
KPOCTPYKTYpY, 0e3 nedektiB noepxHi. [IpoBeneni BunpoOyBaHHS Ha BUIYyTOBYBaH-
HS MATBEPAWIN TIPUITYIIICHHS, 110 CKJIOMOIOHNM HEOE3MeUHU XpoM 100pe cTadii-
3Y€ThCS B CKJIIOBUHUX MATpUIsIX. TakKuM YMHOM, KepaMiyHa TEXHOJIOTis CIpHUsiE 1He-
pramii HeOe3MmeyHUX BIAXOJIB, 3HHUIIEHHIO OPraHIYHOI PEYOBUHH, 3MEHIICHHIO
00’eMy BIIXOJIB 1 IEPETBOPEHHIO iX Y KOPUCHUN MaTepiall, MIOTCHIIMHUHN JIJIsT KOMe-
puiiiHux e, OOMeXeHHs MPOBEJCHOTO JTOCHIKEHHS TOJIATAE Y TOMY, 110 METO/T
NPUTOTYBaHHS MaTepiaiy, 0 3aCTOCOBYBABCS B poOOTI, Ma€ BUCOKY BapTicTh. Kpim
TOTO, HE OyJIO MPOBEACHO MOPIBHSIIBHOTO aHAII3y SIKOCTI OTPUMAHOI MMOBEPXHI Kepa-
MIYHOT'O MaTepiay 3 BIIOMUMU CBITOBUMH aHAJIOTAMH.

VY po6ori [22] npoaHaii30BaHO Ta MOPIBHSIHO MEPEBArH Ta HEMOJIIKH TEXHOJIOTIN
1 IPOILIECiB, [0 BUKOPUCTOBYIOTHCS ISl BU3HAUCHHS] HAWOUIbII NPUIHITHUX METO/IIB
CTBOPEHHSI KE€paMiYHUX pI3aJIbHUX IHCTPYMEHTIB. PO3MIISIHYTO OCTaHHI YJOCKOHa-
JIeHHS MaTepialiB JJid KepaMiuHHUX pPi3ajJbHUX 1HCTpyMeHTiB. Iloka3aHo, mo BuOIp
KepaMIYHUX pI3JIbHUX THCTPYMEHTIB € JOCUTH CKIIQTHUM TIPOLIECOM, SIKHUU Ma€ Bpa-
XOBYBATH psJl BXIMBHUX (pakTopiB. PazoM 3 TuM, B poOOTI HE IOBHOIO MIPOIO Bpaxo-
BaHO XIMIYHUHN CKJIaJ AOCTIPKYBAaHUX MaTepialliB 1 CTPYKTYPHI MEPETBOPEHHS B HUX
y mporeci Teptsa. Kpurepii 3HOCOCTINKOCTI, M0 0OTOBOPIOBAIKCS, MOKHA BUKOPHUC-
TOBYBATH JIJII OOMEXKEHHX YMOB POOOTH 1 OKPEMUX TPYIT MaTepiaiB.

VY pobori [23] mpoBeeHO AOCTIKEHHS, CIIPSIMOBaHE Ha PO3YMIiHHS MiK{(a3zHOi
TPUOOJIOTIYHOI MOBEIIHKH, KO Pi3HI TUIH IHCTPYMEHTIB BUKOPUCTOBYIOTHCS IS
00po6sieHHst M’sikoi ctani (MS) Ta BucokoxpomucToi Hepxkasitouoi crani (ST). Pe-
3yJbTaTH MOKa3ylOTh, 110 MBHAKOpPi3anbHa cTanbk (HSS) 3a3nae cunbHOrO adpaszus-
HOTro 3HOCY npu MS 1 BUKIIMKae cepiio3Hi npobsemu 3 npununanusaMm ST. Beranos-
JIEHO, 110 OKCHJIHA OKaJMHA Ha MOBEPXHI KOB3aHHS METAIIB CIPHUSE 3HOCOCTIUKOCTI.
OnHak 111 BUCOKOXPOMHUCTHX HEP)KaBIIOUMX CTaJed OKHCICHHS 3HAYHO TajIbMYEThCS
yTBOpeHHIM 3axucHOro mapy xpomy (Cr,03 abo (Fey 4Cry),03), 1110 caMOBITHOBITIOETh-
csl IpY BUCOKMX Temmeparypax. Llei map moxke nepemkopkatu audysii 3ami3a Ha30BHI
Ta nudy3ii KUCHIO BCEPEIUHY, 10 MPU3BOIUTH O KIJIBKOX MPOOJIEM i 4ac rapsiuoro
(dbopMyBaHHs, TAKUX K HEPIBHOMIPHUNA 3HOC IHCTPYMEHTY Ta SIBUILE MPUIIATIAHHS.

AHaI3 IOCHIHKEHDb MOKa3aB, M0 OKCHJ XpOMY 3 JOMINIKAMHU YIbTpagucIepc-
HOTO TOPOIIKY HITPUIY TIOMIHIIO € MEPCIIEKTHBHUM MaTepiajioM JUIsl 3aCTOCYyBaHHS
SK THCTPYMEHTAJIBHOTO 3 MOKPAIICHUMH Pi3aIbHUMU 1 POTU3HOCOBUMHU BIIACTUBOC-
Tsmu. [Ipu po3podii pizaabHOTO IHCTPYMEHTY OCHOBHA yBara MPHAUISETHCS JOCT-
JOKEHHIO MEXaHIYHUX XapaKTepUCTUK MaTepiany, 0COOIUBO TPIIIMHOCTIHKOCTI 1 TBE-
paocrti. [Ipu npoBeieHHI BUpoOyBaHb HA TEPTS 1 3HOIIYBAHHS 37€01IbIIE HE BPaxo-
BYETHCS BIUIUB CTPYKTYPHOI OY/IOBU KOMITO3UTIB HA OCHOBI OKCHy XpOMY Ha 3HOCO-
CTIMKICTh. B O1IbIIOCTI JOCTIIKEHh HE BCTAHOBIIOBAINCH KOPEIIALINHI 3B’ I3KH TEP-
MOMEXaHIYHHUX 1 TPUOOJIOTIYHHMX BiacTUBOCTEH. [IpakTMyHO HE MOCIIHKCHUMH 3a-
JUIIAIMCA TUTAHHS 1I0A0 CYMICHOCTI i B3a€EMHOT'O BIUIMBY TPHUOOCHCTEMHU «KEpami-
YHUI KOMIIO3UT — METaJD» Ha MPOIIECH TePTA B 30HI KOHTAKTY.



Takum 4MHOM, MUTAaHHS BU3HAYCHHS BIUIMBY YJIBTPAJAUCIIEPCHHUX JOMIIIOK HIT-
pUAy aTIOMIHIIO Ha CTPYKTYpy 1 (I3MKO-MEXaHI4HI BJACTHBOCTI 1HCTPYMEHTAIbHOI
KepaMiku notpedye BupimeHHs. KpiM nporo, po3pobka epeKTUBHOrO pi3aibHOTO
IHCTPYMEHTY, MOKpAIIeHHS SKOCTI 0OpOOKM MOBEPXOHb BUCOKOJIETOBAHUX CTaseH,
3aCTOCYBaHHS CyYaCHHUX METOJIB ()OPMYBaHHS 1 CIIKAHHS HAHOMOPOILKIB CTBOPIOE
HOBI MOJIMBOCTI BUPOOHMIITBA KOMITO3HUIIIMHUX MaTepiajiiB 3 BUCOKHMH EKCILTyaTa-
IHHUMHU MOXJIUBOCTSIMHU.

3. MeTa i 3aB1aHHSA J0CJTiI:KEeHHS

MeToro MOCHiKEHHSI € BU3HAYEHHS BIUIMBY YJIbTPAJAUCIICPCHUX TOMIIIOK HiT-
pUIY ATIOMIHIIO Ha CTPYKTYpPY 1 (pi3MKO-MeXaHiuHI BIACTUBOCTI 1HCTPYMEHTAILHOT
KepaMiKi Ha OCHOB1 OKCHy XpOMY, IO 1aCTh MOXJIMBICTh OTPUMAaHHS IHCTPyMEHTA-
JTHHOTO MaTepialy 3 BUCOKMMHU €KCILTyaTalliiHUMU BJIACTUBOCTSAMHU.

Jnst nocsirHeHHs: MeTH OyJI0 MOCTABJICHO TaKi 3aBJaHHS:

— JOCIIIUTH MIKPOCTPYKTYPY KOMITO3MIIIMHUX MAaTepialiiB Ha OCHOBI OKCHIY
XpOMY TIpH TapsiaoMy MPeCyBaHHi;

— BU3HAUYUTH 3aKOHOMIPHOCTI BIIUBY JOMIIIOK HITPUAY AJIOMIHIIO Ha CTPYKTY-
py Ta G13MKO-MEXaHiuHI BIACTUBOCTI IHCTPYMEHTAJIbHUX MaTepiaiaiB Ha OCHOBI CHH-
TE30BAHOT'0 HAHOMIOPOIIKY OKCHY XpOMY;

— 3M1UCHUTH TOPIBHSAHHS SIKOCTI 00pOOJIEHOT MOBEPXHI BUCOKOTBEP/IOi JIETO-
BaHOI CTalli pO3pOOJICHOTO IHCTPYMEHTAIBHOTO MaTepially 3 HalKpalmuMu iMIOP T-
HUMH aHaJIOTaMHU.

4. Marepiaju Ta MeTOAM TOCJIIPKeHHSA

B po060Ti BUKOpHCTOBYBAJIUCS MOPOMIKK BHpoOHMIITBAa Kommanii Sigma Aldrich
Chemie GmbH (Himeuunna): Cr,0O3 po3mipom 1-3 mxm ta AIN mapku A200 po3mi-
pom 0,7-1,8 MKMm.

Cymini nepeminryBajid B araroBux 0apadaHax Ha IJIaHETApPHOMY MIIMHI 31 IIBU-
nKicTio obeptanHs 5 M/c npotsarom 30—40 xa.

Sk cepenoBwiIle IEpeMillTyBaHHSI BAKOPHUCTOBYBAJIN €TUJIOBHIA CITUPT.

CriBBIJHOIIEHHSI BUXIJTHOT CyMIlIi, CIUPTY 1 KyJib, 110 3MIIIYIOTh, CTAHOBUJIO
BianoBigHo 2:1:1. Ilicns mepeminryBaHHs CyMilll CyIIMIW 1 TPOTUPAIH Yepe3 CUTO
Ne 0064. Cywminni MOpOIIKIB «OKCHII XpOMY — QIIOMIHIN», «OKCHUJ XPOMY — HITPHUJ
ATIOMIHIIO» Ti/IaBaJId OPUKETYBAHHIO B CTAJIEBUX Tpec-popmax y Bakyymi. [[is mo-
CIIDKEHHS CTPYKTYPOYTBOPEHHSI 1 BIIACTUBOCTEH Yy 3a3HAYEHUX IMOPOIIKAX MPH BU-
COKHX TeMmIeparypax, OpUKETOBaHI 3pa3KH MiJIaBalid rapsuoMy MPEeCcyBaHHIO y Ba-
kyywmi nipu Tucky 30 MIla Ha yCTaHOBII €1EKTPOCTIKAHHS.

Jlesiki ¢i3uKO-MeXaHiuHI BIACTUBOCTI ojaepkanux koMmmo3uTiB (Cr, Al),Os—CrN
BU3HAYaAJIM 32 3arajJbHONPUHHATAMHI METOJIMKAMH 3aCTOCYBAaHHSIM CTaHJApPTHOTO 00-
nagHaHHA [24, 25]. Mexy MIIHOCTI BUTMHY BH3HAUYAIH 32 JIOTIOMOTOK BUIIPOOYBa-
apHOi MammHu MH-1 Ha 3pa3kax po3Mipom 5x5x35 MM IpH NpUKIaZaHHI 30cepe-
JOKEHOT CHJTH 31 BUAKICTIO 40 M/C, KITBKICTD 3pa3KiB — 5 IMITYK Ha OJTHY MaYKy.

Mexy MIIHOCTI TpH CTUCKaHHI BH3HAYajld Ha BUIPOOYBAJIBbHIN YCTaHOBIII
YMH-10. 3pa3ku nutigyBanucs 10 4ucToTH, Bkazanoi B 'OCT 2789-73 i manu po3-
Mip 5%5%10 MM, KITBKICTh 3pa3KiB — 5 MITYK Ha OHY TOYKY.



TBepaiCTh OTPUMAaHUX KOMIIO3HIIIM BUMIpIOBaIM MiKpoTBepaoMipom [IMT-3 3
BUKOPUCTAaHHSM BKa31BOK 32 ONTUMAJIbHUMU 3HAYEHHSAMH HaBaHTAXXEHb 1 yacy ix Aii.

TpIIMHOCTIMKICTh MaTepiaidiB BU3HAYAIM 1AeHTUdIKaLie0 TipaMifo Bikkepca
Ha PETEJIbHO BIAMOIIPOBAHUX IITi(ax 3a METOAMKO0, 3aIIPOIIOHOBAHO0 Y poOoTi [26].

KoediieHT B’S3KOCTI pyHHYBaHHS, 110 XapaKTepU3ye TPIIIMHOCTIUKICTh 3pa3-
Ka, BU3HAYaJI 3a Bupa3om [27]:
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ne Hy — mikporsepaicts, I'Tla; E — momyns FOwnra, I'Tla; F — koncranTa, F=3; | — nos-
JKWHA TPIIIMHU BiJ KyTa BigOWTKa mipamian Bikkepca, M; a — HamiBaiaroHaiab BiIOMTKa
mipamiau Bikkepca, cepens BiicTaHb BiJl IICHTPY BiAOWUTKA 0 KIHIIS TPIITUHH, M.

VYsBHY HIUTBHICTh, BIJHOCHY IIUIbHICTh T4 MOPUCTICTh BH3HAYAIHM 32 METOIH-
koto, pernmamentoBanoro ['OCT 20018-74.

Pentrenorpamu mopoIIKOBUX 3pa3KiB 3HIMalucs Ha audpaxromerpax «Jpon-
3.0» Ta YPC-50 y Cu,—BurnpomintoBanHi 3 Ni—QinbTpom.

3HATTA (ppakTOrpaMu MOBEPXOHB 3JIaMy MPOBOJWIOCS Ha PacTPOBOMY EIIEKT-
POHHOMY MIKPOCKOITI.

MikpopeHTreHOCTIEKTpaIbHII aHali3 MPOBOJWINA HA PACTPOBOMY €IEKTPOHHO-
My Mikpockoni Camscan, SIKMH 703BOJIsSi€ BU3HAYATH SKICHHWM, HAIIBKUJIBKICHUM Ta
KUIBKICHUH PO3MOJII €JIEMEHTIB B OKPEMHUX TOUKaX IMMOBEPXHI.

SxicHui XIMIYHME aHaJi3 10 JIHIT TPOBOAMBCS 3a JOMOMOTOI0 cucteMu Link—
860, KUTbKICHUHN XIMIYHHI aHami3 — 3a jornomoroio nporpamu ZAF—4. [lpu HamiBKi-
JBKICHOMY aHaJli31 3aCTOCOBYBAJIOCS IMITAIllifHE KOMIT I0TEPHE MOIETIOBAHHS.

[Tpu 06poOIIi pe3ynbTaTiB EKCIEPUMEHTIB BUKOPHUCTOBYBAIM METOIM MaTeMa-
TUYHOI cTatucTuku [28, 29].

MeTtanorpadiusi 10CHIPKEHHS CTPYKTYpU OTPUMAaHHUX MaTepialiB Ta ix oTor-
padyBaHHS BUKOHYBAIHCh Ha MeTanorpagdiyanx mikpockonax MIM—8 «Neophot—2»
y BigoutoMy cBiTial npu 30utbmeHH1 Big 300 o 1000 pasis.

JI71st BUTOTOBJIEHHS SIKICHUX 1LT1(hiB 00pOOKY IIIOIMIMHM 3pa3KiB MPOBOIUIN Ha
yHIBEpcaJIbHO-3aTOYHOMY BepcTati mojem 3b456. Ilpu ipoMy 3pa3ok 3aKpirIroBaB-
Ccsl y creliaibHili onpasili 1 HOCIIOBHO ITi(hyBaBCs alMa3HUMHU KOJIAMHU 3 PO3MipOM
3epen 60/40, 20/14, 7/5, 3/2 MkM i3 3aCTOCYBaHHSIM OXOJIOKYBaJIbHOI BOJOEMYJIb-
CIWHOI pIIUHH.

KoedimieHT TemmonpoBiHOCTI BU3HAYANIM 32 KIMHATHOI TEMIIEpaTypu Ha 3pas-
Kax MPSAMOKYTHOI dopmu 15x15%1 MM TpHCTPOIO T BUMIPIOBAHHS TEIUIOMPOBII-
Hocti HT-3 MXTMU.

SAx 06pobmoBanuit MmaTepian Opanu 3araptoBany craib 13XB (HRC 57...60).

MopcTkicTe 00po06sIeHOT MOBEPXHI JOCHIIKYBaIM Ha CIHEIialbHOMY HpHIIadi
KEYENCE (puc. 2, fAnoHis).

o | —



Puc. 2. [lpunaa n1s BUMIpIOBaHHS MIOPCTKOCTI Ta sIKOCTI 00po0IeHO01 MOBEpXHI

[Tpunan KEYENCE (puc. 2) nae 3Mory Bu3HauaTu SKiCTh 00pOOJICHOT MOBEPXHI
JeTaji oJipasy 3a JIeKiJIbKOMa IMOKa3HUKaMH. 3a HOTro JOMOMOror 0yIio iaeHTH(IKO-
BaHO TpodiTb 00p0OIEHOT MOBEPXHI, MapaMeTPH IMOPCTKOCTI, a TaKOXXK BU3HAYEHO
Tororpadito MOBEPXHI B MIJIOMY 3a PO3MOIJIOM HEOJHOPITHOCTEH Y MOBEPXHEBOMY
mrapi JOCIiKyBaHUX 3Pa3KiB.

TpuGonoriyai BUNPOOYBaHHS CIIEYCHHX 3Pa3KiB MPOBOJIWIN 32 TEMIEPATypH
HaBKOJUIIHLOTO TmOBiTpss 25 °C 1 BigHOCHIM Bojorocti 50 % Ha mnpunam
Microngamma. IlpunnumnoBy cxemy npuiamy npencrasieHo B [30]; B pexxumu Te-
CTYBaHHS Majenp—3pa3ok (pin-on-disk) mpu 3BOPOTHO-MOCTYNAIbHOMY TEPTI — B
[31]; Ha mamuHi TepTs B pexumi TecTyBaHHs Kyas—uutid (calo-test) — B [32].

[ToBepxHi 3pa3KiB MOMEPEAHBO MONIPYBAIM 3 BUKOPUCTaHHSAM MmatepiamiB SiC
70 5 MKM 1 OKCHJHOI CyCIieH31i Ha OCHOBI KOJIOiTHUX YAaCTUHOK JIOKCUIY KPEMHIIO
po3mipom 100 HM.

BunpoOyBanHs nipu 3BOPOTHO-MIOCTYNAIBHOMY TEPT1 CIEUYEHUX 3pPa3KiB MPOBO-
JTWIA aIMa3HUM KOHIYHHMM 1HJEHTOPOM 3 DPaJlyCOM 3aO0KPYIJICHHS TIPH BEPIIHHI
50 mxMm mipu HaBaHTaxkeHHi 500 MH 1 mBuakocti koB3aHHsa 20 Mxm/c. Uncao mukiiB
cranoBuiio 300,

3HOC TOPDKOK TEPTS BUMIPIOBAIM Ha OE3KOHTAKTHOMY iHTepdepenmiitHomy 3D-
npodinomerpi Micron-alpha, 0CHOBOIO SIKOTO € ONTHUKO-CICKTPOHHHUN OJIOK Ta CHUC-
tema Mikpoazepkai [33, 34]. Bin peectpye HEpiBHOCTI MOBEPXHI 3 HAHOMETPUYHOIO
TOYHICTIO, 110 J03BOJISIE BUMIPSITH 00’ €M JTOP1XKKU TEPTH.

Buxoasiun 3 onxepkaHUX EKCIEPUMEHTAIBHUX JaHUX BU3HAYAIM IBUIKICTH
3HOCY 3a BUpa3zoM [35]:

|- — (2)

e V — 06’€eM JOpPIKKH TepTs (BTpaTa 06’ €My 3HOCY 3pasKa), MKM-;



Py — npuknaneHa HopmaibHa cuna, H;
L — noBxHHa JOPIKKM (B1ACTaHb, IPOIIEHA IHIEHTOPOM IIPU OJHOMY LIMKI1), MKM;
N — YKUCJI0 [UKJIIB.
[IpoBenennss  BumpoOyBaHb  BIANOBIAQJIO  MDKHAPOJHUM  CTaHJapTaMm
ASTM G99-959, DIN 50324 1 ISO 20808.

5. Pe3yabTaTu g0CailxKeHHs BIUIUBY YJIbTPAJUCHEPCHUX JTOMILIOK HITPHAY
AJIIOMIHII0 HA CTPYKTYPY I BJACTHUBOCTI KepaMiKu

5. 1. MikpocTpyKTypa KOMIO3MUiliHUX MaTepiajiB HA OCHOBI OKCHIY XpO-
MY NPHU rapsidoMy npecyBaHHi

CTBOpEHHSI HOBHUX MaTepiajiiB 3 Hamepel 3aJaHHMU BIIACTUBOCTSIMH € YM HE
HaBa)KJIMBIIUM IMHTAHHSAM 1 MPOOJIEMOI0 cydacHOTO Marepiano3naBcTBa [36]. Piza-
npHa Kepamika Ha ocHOBI Al,Os, 3minnena 10...20 mac. % BomokoH kapOigy Kpem-
HiI0, 3a0e3Meuy€e BUCOKY YUCTOTY 00poOieHoi moBepxHi [37, 38]. 3MimHeHHs KapOi-
JIOM KPEMHIIO Jla€ 3MOTY 3aCTOCYBaTH i€l Martepian mpu 0O6poOiii KapoOMIlIHUX HiKe-
JeBUX CIUIaBiB 31 MBHUIKOCTAMM pi3aHHs Ouibiie 200 M/xB 1 moxauero 0,16 Mmm/00.
Bucoka MIIHICTE Ta B’S3KICTh pyHHYBaHHS 103BOJIsI€ €()EKTUBHO 3aCTOCOBYBATH Ta-
Ky Kepamiky Juisi 00poOku yaByHiB. [IpoTe 3 Touku 30py 3a0e3nedeHHs IKOCTi 00po-
0JIeHO1 TOBEPXHI1 1IHTEpEC MPEACTaBIIsIE pi3aibHa Kepamika Ha ocHOB1 Cr,O3. Lleit ma-
Tepiaja Mae Xopoll abpa3uBHI BIIACTHBOCTI 1 3aCTOCOBYETHCS SIK MOJIPYBAJIbHI IMACTH
[39, 40]. Okcun xpomy Oyydd BOTHETPUBKHM MaTepiajoM 3 BHCOKOI TeMIIepaTy-
POTO TIJIABJICHHS 1 CTIMKICTIO 10 OKUCTIEHHS, IIUPOKO 3aCTOCOBYETHCS JIsl OTPUMAaHHS
kepamiku. Kpim toro, Cr,0O3 € HOcieM s KaTajaizaTopiB abo BXOJHTH JI0 iX CKIIany,
10 JTa€ 3MOTY 3aCTOCOBYBaTH Taki karamizatopu ax 10 1000 °C, 6e3 momiTHOT 3MiHH
ckiany [41]. Y tabn. 1 HaBeaeHO MOPIBHIHHS (i3UKO-MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEH OK-
CUJIB XpOMY 1 aJIFOMIHIIO.

Tabmus 1
®Di3MK0-MeXaHIuH1 BJIACTUBOCTI OKCHJIIB XPOMY 1 aJIFOMIHIIO
. 3 G31“1 c$CT1 E! )\'1 pv
Marepiama | v, r/em” | T, K | HV H/™M® | MH/M? | TH/M? | Br/(M’K) | Om'M
Al, O3 3,8-3,9 | 2320 | 2800 | 330 3000 360 20 10"
Cr,05 5,21 2573 | 2915 | 300 2900 284 19 10°

3 tabn. 1 BugHo, mo matepian Cr,03; Mae OUIBIIT BUCOKY TBEPAICTb Ta TeMIIepa-
Typy 1wiaBneHHs Hix Al,Os.

Xpom ytBOproe psia kucHeBux crnoiyk CrO, CryOs, CrOs, ¢gizuko-xiMiuHa mpu-
poJia, BIIACTUBOCTI 1 B3a€EMHI NIEPEXOAM SKUX CKIJIAJIHI Ta pi3HOMaHITHI. Mixk 3a3Haye-
HUMH OKCHJIAMU iCHY€ HU3Ka MPOMIDKHUX KHCHEBHUX CIONYK, CKJIAU SIKAX T0CI TOYHO
He BcTaHOBJIeHO. Bummii okcua xpomy CrO; Mae HH3BKY TEMIEpaTypy IJIaBICHHS
(6mu3pko 195 °C) 1 mpu HarpiBaHHI PO3KJIAIAE€THCA HA PAMl MPOMIKHUX OKCUIIB. OK-
cug xpomy CrO Ha MOBITP1 HECTIMKUHN 1 MIBUIKO MEPETBOPIOETHCS HA OUIBIN MIIHUAN
okcup Cr,03. Hiarpamy crany Cr—O HaBeneHo Ha puc. 3.
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Puc. 3. Hiarpama crany Cr—O: L; — pigunnuii crad Cr,O3; Ly — pinunnuii ctan Cr

3 nmiarpamu crany Cr—O (puc. 3) BumHO, 1o 3a Temnepatypu Hmwkde 1600 °C ic-
Hye aBodaszna obmacte Cr+Cr,03, a Ha iHTEepBani temneparyp 1600-1660 °C — aBo-
¢a3na obaacte Cr+Cr;0O4. Matepianu Cr 1 Cr,03 (31,58 mac. %) maroth 001acTh He-
sminryBaHHs Mixx 780 1 1300 °C.

Oxcun xpomy Cr,O3 B MpOMHUCIOBOCTI OTPUMYETHCS 3 XPOMITOBOI PyAM LUIS-
XOM OTPUMAaHHS MPOMDKHOI CIIONYKH OIXpOMITY HaTpito, a TAaKOX MPSIMUM OKHCIIECH-
M xpomy. Cr,O3 mae pomboenpuuny pemnitky tumy Al,Oz 3 Takumu nmapameTpamu
efeMeHTapHoro ocepenky: a=4,950 A, ¢=13,665 A, c/a=2,761 npu 20 °C.

Oxcua xpomMy OYMHAE po3kiagaTucs rnpu remmneparypi 1257 °C, mpu 1200 °C —
3 yrBopenHsM Crs0;. IMOBIpHO, 1110 MPUUMHK Po3GIKHOCTI TeMIepaTypH AMCOLalii
OB’ s13aH1 3 MPUBATHUM B1JHOBJICHHSM cr bi (o) Cr”.

Temnora yTBOpeHHs1 okcuay xpomy npu 2516 °C nmopiBHioe 4691,4 xJI>x/MOIb.
TIuroma enexrponpoBigsicts mpu 20 °C xonmBaersest Mixk 3,4-10%11,2:10* O™ m™.

Oxcun XpoMy XapaKTepU3YEThCS BUHATKOBOIO XIMIYHOIO 1HEPTHICTIO, IO € Be-
JMKOIO0 TIEpEeBaroro Mmpu oOpoOIli pi3HUX ciiaBiB. KucHeBa Ta TemmepaTrypHa Mexa
CTIKOCTI BU3HAYAETRLCS peakIi€ero qucormiaiii [42]:

3
Cr,0, & 2Cr+ —0
2
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Tuck mucormiamii P, Mlla, i Temneparypa aucormiamii mMoB’s3aHi MK COOOF0

piBHsHHSM [43]:

Ig P _ . 716 o0 (4)
i t ]
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Jucoriariiss HETaTUBHO BIUIMBAE HA CIIKAHHA Ta rapsde MPECyBaHHS OKCUIY
xpomy. BoHa, sk BiJOMO, JIMITY€THCS BMICTOM KHCHIO B Ta30BOMY CEPEIOBHIII, 31



3MEHILEHHSIM SKOr0 30UIbIIYEThCS KUIBKICTh KMCHEBMX BaKaHCI B OKCHII 1 Kpauie

duc
02

iine crikanns. [TapmianebHuil THCK KUCHIO P °* HaJ OKCHIOM CTaHOBUTH [44]:

4/3

P =k"[Cr] (5)

O,

ne K — koHcTaHTa pIBHOBAry.

CTBOpEHHS UIUIBHOTO Ta BUCOKOMIIIHOTO OKCUIY XPOMY YCKJIAIHIOETHCS PO3K-
najaHHsIM Ta BunapoByBaHHSAM Cr,Oz, BHACHIJOK YOTO YTBOPIOETHCA MIKPOIOPHC-
TICTh, II0 3HMKYE MEXaHIUHI XapakTepucTHKH [45]. OCHOBHUM Ta30moiOHUM Tpo-
JYKTOM Ha MOBEPXH1 OKCUIY XpoMmy € XxpoMoBuit anriapua Cr,Os, TOMy BTpata Macu
B1/I0YBA€ThCS 32 PaXyHOK PEaKIIii:

3
Cr,0,,,,+=0, < 2Cro,. (6)

2

Jlucorialiito oOKCUAY XpoMy MOXKHA 3arjIylIUTH 32 PaXyHOK HIBHUAKOTO YIIiThb-
HEHHS 1 CTBOPEHHS 3aKPUTOI MOPUCTOCTI, 3aCTOCOBYIOYH MIABUIICHUH THCK. OHUM 3
NEePCIEKTUBHUX CIOCO0IB OTpMMaHHS IIUIBHUX BHPOOiB 3 Cr,O3 € BBeneHHS J100a-
BOK, SIKI aKTUBHO B3a€MOMIIOTH 3 OKCHIOM 1 TUM CaMHUM 3aIo0iraloTh HOro aucoliia-
mii. OMHUM 13 TaKUX MaTepiaiiB € yJIbTPaTUCIIEPCHUMN MOPOIIOK HITPUAY AIIOMIHIIO.
Hitpua amromiHi0 Ma€e TOCUTh BUCOKY TEIUIONPOBIIHICTH, TOMY q00aBKa HOTO 0
OKCHUJYy XpOMY CHpHSI€ MIJIBUILIEHHIO TEIUTONPOBIIHOCTI 1HCTPYMEHTAJIBLHOTO MaTepi-
aiy B misiomy [46]. KpiM TOTO, KOMITJIEKCHE BUBYCHHS JIICIEGKTPUIHUX XapaKTEPH C-
TUK y MHAPOKUX Jiarma3zoHax 4YacTOT, €JIECKTPUYHOTO OIMOpYy Ta TEIJIOMPOBIIHOCTI
KOMITIO3UTIB Ha 0CHOB1 AIN poOuTh 11 MaTepiaiu NEePCIEKTUBHUMH Ta KOHKYpEH-
TOCTIPOMOKHUMU [47].

CTBOpEHHS 1HCTPYMEHTAJIbHUX MaTepiajiB 3 BUCOKOI 3HOCOCTIHKICTIO, O€3 BU-
KOPHUCTaHHS MaCTUIBLHO-OXOJIO/KYIOUMX PEUYOBHH, Ta BUCOKOIO SIKICTIO 0OpOOIeHOT
MOBEPXHi, HU3BKOI MIOPCTKICTIO, IO JO3BOJUTH 3aMIHMTH JI€SIKI TEXHOJOTIYHI MPO-
1ecu 1uUTipyBaHHS TOHKUM TOYEHHSIM, € aKTyaJIbHUM 3aBJIaHHSIM.

5. 2. BluIuB 10MilIOK HITPUAY AJIOMiHII0 HA CTPYKTYPY i BJIACTHBOCTI Ma-
TepiaJiiB HA OCHOBI OKCHIY XPOMY

3 METOI MaKCHUMaJIbHOTO YIIIJIBHEHHS MaTeplaly Ha MOYaTKOBIM cramii Juis
3HM)KEHHSI TEMIIEPATYPH 1 4acy rapsiuoro MpecyBaHHS CyMilll «OKCHJ XpOMY — HIT-
pUJ ATIOMIHII0» MONEPEIHbO MPECYBAIN B CTAJIEBUX Mpec-popmax. 3 puc. 4 BUIHO,
10 HaWOLIBII IIUIbHI 3pa3KH MOKHA OTPUMAaTH MPH MpecyBaHHI y BakyyMi. Lle mosc-
HIOETHCS TUM, IO MOBITPS 3alPECOBYETHCS (CTUCKAETHCA) Ta HOTO THCK MOXKE J10XO-
autu o 10 MIla [48].

Hapnani micnst 3HATTS HABaHTa)KEHHS! CTUCHEHE IOBITPSI PO3LIMPIOETHCS 1 IPU3-
BOJWUTH HE TUIBKU J0 301IBIIEHHS TTOPUCTOCTI, aje i y MeIKUX BHUITaJIKaxX J0 Po3Iia-
pyBaHHs 3pa3ka. [IOpiBHSHHS pO3PaxXyHKOBHX Ta €KCIEPUMEHTAIbHUX 3HAYEHb I1O-
PHCTOCTI y pa3i MpecyBaHHS Ha MOBITPI IMOKA3aJ10, 110 BOHU MPUOIN3HO OJHAKOBI.



Vsion» 6- O-

0.80

0.75

0.70

0.65

060 4040 80 100 120 140 160 180 200 220 P Mila

Puc. 4. 3anexHicTh BIAHOCHOI HIUIBHOCTI B1Jl TUCKY MIPH XOJOJHOMY IpecyBaHHi: 1 —
y CepeIOBUII TOBITPS; 2 — Y BaKyyMi

[Ticns x0MOgHOTO TIpEeCyBaHHS Y BaKyyMi 3pa3kd BCTAHOBIIOBAIU Y TpadiToBi
npec-QpopMH 1 IiJAaBalIy rapsyoMy NMpecyBaHHIO. | apsye npecyBaHHS MPOBOJUIIM 3a
temnepatyp 1500-1700 °C npu tucky 15-30 MIla. Kinetuky rapsaoro npecyBaHHS
cymimn Cr,O3-15 mac. % AIN nokazano Ha puc. 9.
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Puc. 5. 3aneKHiCTh BiIHOCHOI T'YCTHHH BiJ TEMIIEpATypH Ta Yacy rapsidoro mpecy-

BanHs s cymimai CroOs—15 mac. % AIN: 1 — npu tucky 30 MIla; 2 — npu TuCKy
20 MIla; 3 — mpu trcky 15 MIla



3 puc. 5 BUJIHO, 110 3 NIABUUICHHSAM THUCKY Ta TEMIEpPaTypH 301IbIIYETHCS BlJ-
HOCHA IIUIBHICTb, 1 BIIMOBIIHO, 3HWKYETHCSI OPUCTICTh. HallOUTbII LIUIBHI 3pa3Ku
Mo>xkHa oTpumaTH npu Tucky 30 MIIa ta yaci rapsiuoro npecyBanHs 4—6 XB.

HuxHio Mmexxy TemriepaTypu rapstuoro npecyBanis 1500 °C obpano Buxoasuu 3
mudepeHuianbHo-TepMiyHOro ananizy cymimi CryO3—15 mac. % AIN (puc. 6), 3rigHo
3 SIKUM B3a€MOJIIS B 11 CHCTEMI MTOYMHAEThCS 3a TeMieparypu 1435 °C.
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Puc. 6. Tepmorpama HarpiBy cymimii Cr,Os—15 mac. % AIN B aproni

TepMmoauHaMiuH1 PO3paxyHKH B3a€MOJIIT OKCUIY XpOMY 3 HITPUIOM aJIFOMIHIIO
MOKa3ajiy, 110 B3aEMOIS MIX HMMH Mo4yuMHAaEeThcs 3a Temmeparypu 1300 °C. V
Tabi. 2 HaBEJCHO PIBHOBAXHUH BMICT KOMIIOHEHTIB, IIIO YTBOPIOIOTHCS y IIpoIeci
peaxkiiii. Po3paxyHKu MpOBOAMIMCH 32 CHEIIATIBHO PO3POOJICHOI0 MPOrPaMOI0 IS
iIeaTbHUX 0araTOKOMIIOHEHTHUX T'eTepOoreHHuX cructeM [49].

3 Tabin. 2 BUAHO, 110 MPH rapsyoMy MPECcyBaHHI Ha MOBITPI YTBOPIOIOTHCS CIIO-
nyku (Cr, Al),03, CryN, CrN, Cr. Ha BiiMiHy BiJl Tapsioro MpecyBaHHs Ha MOBITPI, Y
BakyyMi criodyku CrN i CroN He yTBOPIOIOThCS. 3 MIJBUILIEHHAM TEMIEPATYPH BMICT
Al,O3 y TBepiomMy po3unHi MakcuMmanbHui 3a Temmeparypu 1700 °C y pasi rapsdoro
IpeCyBaHHs Ha MOBITPi, Y Bakyymi BMICT Al,O3 3anumaeTbcsi HE3MIHHUM Yy BChOMY
TemrepatypHomy nianaszoni 1300-1700 °C.

PentrenodazoBuii aHai3 3pa3KiB, rapsYEIpPEecOBAHUX HA TIOBITP1 32 TEMIEPATY-
pu 1600 °C, migrBepaus HasBHIicTh da3 (Cr, Al),03, CryN, CrN.

Ha puc. 7 HaBeIeHO CTPYKTYpY KOMIIO3UTY, OTPUMAHOI0 rapsiaUM MPeCcyBaHHAM
Ha noBiTpi 13 cymimn Cr,O3-10 mac. % AIN mipu pi3HUX TeMrepaTypax.

3a temmepatypu 1500 °C cTpykTypa ckiaagaeTrbes 3 cipoi Ta 6umoi ¢as, a mpu
1700 °C momiTHI TeMHI JAUISTHKY, 1110, OYEBUIHO, CYISIUU 3 JAHUX XIMIYHOTO aHaJI3y
(tabu. 3, 4), € crionykoro Cry 36Alp 6403.

3 kinbkicHOrO aHamzy (Tabn. 4) sunno, mo npu 1700 °C y TemHiil okcuaHii
(a3l KOMIIO3UTY MICTHTBCS BEJIMKa KUIbKICTh ajlfoMiHIt0. BoHa € TBep UM pO3UYMHOM
Cr14Aly03. Y cipiit ¢a3i amoMiHIFO 3HAYHO MEHIIIE, 1 BOHa B OCHOBHOMY CKJIAJa€Th-
cs1 3 okcuay xpomy Cr,Oz. CTpyKTypa KOMIO3UTY 3aJISKHUTH SIK BT TEMIIEPATypH, TaK
1 Bl yacy rapsdoro mnpecyBaHHs. [Ipu 3017blIeHH] Yacy rapsdoro mpecyBaHHS 0
30 xB po3mip okpemux 3epeH pocsirae 10 mxm (puc. 8).



Tabmurs 2
Jla"i TepMOAMHAMIYHOTO PO3PAXYHKY PIBHOBAKHOTO BMICTY KOMIIOHEHTIB Y KOMIIO-
3uTi 3 BUXiiHO1O cymino Cr,O3—15 mac. % AIN, monb/kr

T, °C KomnonenTu P, MIla

30 0,0098 0,0098

Cr,03 0,4827 0,9994 0,9994

Al,O; 0,0069 0,0002 0,0002
1300 CrN 0,4979 - -
Cer — - —

Cr 0,0009 0,0002 0,0002

Cr,03 6,0030 0,9994 0,9994

Al,O4 0,6471 0,0002 0,0002
1400 CrN — — -
CrN 0,0120 — —

Cr 0,0003 0,0002 0,0002

Cr,0; 3,4827 0,9994 6,5756

Al,O4 0,4768 0,0024 0,0025
1500 CrN — - -
Cr,N 0,0001 - -

Cr 0,0395 0,0002 0,0025

Cr,03 4,7493 0,9994 0,9994

Al,O; 0,3584 0,0002 0,0002
1600 CrN 0,0013 - —
Cr,N 0,2990 - -

Cr 0,0001 0,0002 0,0002

Cr,05 7,1539 0,9994 0,9994

Al,O; 0,5264 0,0002 0,0002
1700 CrN 0,0034 — —
CrN 0,0007 - -

Cr 0,0002 0,0002 0,0002

Puc. 7. Ctpykrypa komno3zuuiinoro Marepiainy Cr,03—10 mac. % AIN, rapsuecnpe-
COBaHOTro Ha nmoBiTpi 3a ymoB: a — P=30 MlIla, 7=1500 °C, t=10 xB; 6 — P=30 MlIIa,
7=1700 °C, t=10 xB




Tabmums 3
Pesynbrar kinbkicHOTO ananizy posnoairy Cr, Al, O y rapsuenpecoBaHoro Ha MOBIT-
i 3pa3ky 3 cymimii Cr,O3—10 mac. % AIN mpu 7=1500 °C
Bwmict enemenriB, mac. %
Csitna (aza, Touka 1l | Cipa da3za, Touka 2
Cr Al 0) Cr Al O)
98,529 10,101 | 0,292 | 89,311 | 6,286 | 3,906

[TapameTpu raps4oro npecyBaHHs

P=30 MIla; 7=1500 °C; 1=6-10° ¢

Tabnuis 4
Pesynbrar kinbkicHOTO aHamizy posmnoairy Cr, Al, O y rapsuenpecoBaHOro Ha MOBIT-
1 3pa3ky 3 cymimi Cr,O3—10 mac. % AIN mpu 7=1700 °C

[TapameTpu BwMict enemeHTiB, Mac. %
rapsuoro | Cpitna aza, touka 1 | Cipa da3za, Touka 2 Temna da3za, Touka 3
IIpECyBaHHS Cr Al @) Cr Al @) Cr Al @)
P=30 MIla;
7=1700 2°C; 96,479 | 1,729 | 1,026 | 81,082 | 13,172 | 5,698 | 71,464 | 23,735 | 4,804
1=610" ¢

Puc. 8. Crpykrypa komno3utiB CryO3—15 mac. % AIN, rapsiaenpecoBaHux Ha MOBITP1
npu P=30 MIla, 7=1500 °C, 3a yac: a — =10 xB; 6 — =15 xB; 6 — =30 XB

3 puc. 8, a BUHO, 110 IIPH TapsYOMy MPECyBaHHI HA OKPEMUX JUISTHKAX KOMIIO-
3UTY YTBOPIOIOTHCS 30HH 3 TIJBUIICHUM BMICTOM aJIOMIHIIO Y TBEPJIOMY PO3YMHI.
KinbkicHu# ckiiaj eIeMEHTIB B OKPEMHUX TOYKaX 3pa3KiB HABEJEHO Yy TalI. 5.

Tabmuis 5
Pesynbrar kinbkicHOTO aHanizy posnozairy Cr, Al, O y rapsuenpecoBaHiX Ha MOBITPi
3paskax 3 cymimi Cr,03-15 mac. % AIN nmpu P=30 MITa; 7=1700 °C; 1=6-10° ¢

Bwmict enemenTiB, mac. %
Touka 1 Touka 2
Cr Al 0] Cr Al 0]
56,499 41,036 2,034 55,382 40,606 3,604
Bwmict enremenTiB, mac. %
Touka 3 Touka 4
Cr Al O Cr Al O
74,709 21,777 3,457 95,867 1,863 0,882




31 301IBLICHHSIM Yacy Taps4oro MpecyBaHHs KUIbKICHHM CKJIaJ €JIeMEHTIB 3Mi-
HioeTbes [50, 51]. 30inblIyeThes KiMBKICTh IFOMIHIIO Y CBITIIHN (pa3i i 3SMEHITY€EThCS
fioro BMICT y cipiit ¢a3zi (Tada. 6).

Tabaus 6
Pesynbrar kinbkicHOro aHamizy posnoauty Cr, Al, O y rapsiuenpecoBaHuX Ha MOBITPI
3paskax 13 cyminmn Cr,03—15 mac. % AIN

No [TapameTpu rapss4oro mpe- Bwmict enemenrtis, mac. %
Spa?:Ka cysanns: P=30 MIla; Caitna ¢asza, Touka 1 | Cipa dasa, Touka 2
7=1700 °C Cr Al O Cr Al O
1 1=6-10° ¢ 98,529 | 0,101 | 2,292 | 89,341 | 6,286 | 3,906
2 1=9-10° ¢ 99,249 | 0,109 | 0,642 | 89,653 | 6,028 | 4,212
3 1=12-10% ¢ 99,115|0,117 | 0,728 | 90,066 | 5,737 | 4,950
4 1=18-10% ¢ 99,082 | 0,126 | 0,792 | 89,735 | 5,267 | 4,998

Ha puc. 8,9 mnokazano, sk 3MIHIOETbCS CTPyKTypa Kommo3uty Cr,Osz—
15 mac. % AIN npu rapsiaoMy TMpecyBaHHI 3aJIeKHO BiJI TeMIlepaTypu Ta 4dacy. 3i
30UTBIIICHHSIM Yacy TeMIIEpaTypH rapsiaoro npecyBaHHs BiIOYyBa€ThCA 3pOCTAHHS 3e-
pen xpomy. Tak, Hanpukian, npu Temneparypi 7=1500 °C i gacy Butpumku 10 xB
PO3Mip 3epeH XpoMy CTaHOBUTH 1 MKM, 1 31 30UTbImeHHSIM Yacy 70 30 XB iX po3mip
nocsirae 3—4 mxm. [Ipu Temmepatypi 1700 °C cepenniii po3mip 3epeH XpoMy CTaHO-
BUThH 3—5 MKkM 3a yac BuTpuMKHu 10 xB i 5—8 Mkm 3a yac Butpumku 20 xB. 3ycTpiva-
I0TBCS TAKOXK OKpeMi BKITIOYeHHsT po3mipoM 10-12 mxm.

Puc. 9. Ctpykrypa komno3utiB Cr,O3-15 mac. % AIN, rapsiuenpecoBaHux y Bakyy-
Mmi: a — P=30 MIla, 7=1600 °C, t=10 xB; 6 — P=30 MIlIa, 7=1700 °C, t=10 xB; 6 —
P=30 MlIla, 7=1700 °C, t=20 xB

VY Tabin. 7 HaBeAEHO JaHi XIMIYHOIO aHalli3y, 3 AKUX BUIHO, 10 IPH MiABUILECHHI
TEMIIEpaTypy BMICT aJIOMIHIIO Ta KUCHIO y CBITJIIN (pa3i 3MEHIIYETHCS, IPU LBOMY
30UIBIIYETHCSI BMICT QJIFOMIHIIO Y Cipiid ¢a3i. PeHTreHiBChKHI MIKpOaHalli3 Ta PEHT-
reHo(a3zoBUi aHaIi3 MOKa3ald, 0 y 3pa3kax, OTPUMAHUX TapsSyuM IPECYBAHHIM Y
temriepatypuomy gianazoni 1500-1700 °C  yTBOprOOTbCS  TBEpAHM  PO3UHH



(Cr, Al),O3, cionyku CryN, CrN i ynctuii xpom. L{e Takoxk miaTBEpIKY€ETHCS TEPMO-
JMHAMIYHAMHU PO3paxyHKaMu, 110 HABEICHO B Ta0IM. 2.

Taomung 7

Pesynbrat kuibkicHOro anamizy posnoauny Cr, Al, O y rapsiuenpecoBaHux 3pa3kax 13
cyminrn CryO3—15 mac. % AIN (puc. 10)

No HapaMeTpH rapss4oro Bwmict eJ'IeMeHTiB, Mac. %
3pa3_1<a MIpECyBaHHS: P=230 Mlla; | CsiTna da3a, Touka 1 | Cipa aza, Touka 2
1=12-10"¢ Cr Al 0 Cr Al 0]
1 7=1500 °C 94,596 | 3,924 | 1,381 | 84,884 | 10,852 | 4,037
2 7=1600 °C 96,658 | 2,138 | 0,613 | 84,777 | 12,010 | 3,193
3 7=1700 °C 98,723 10,121 {0,460 | 84,896 | 12,117 | 2,857

Puc. 10. Ctpyktypa i ¢ppakrorpama kommnosura Cr,03—15 mac. % AIN, orpumanoro

rapsiauM rpecyBaHHsAM y Bakyymi ipu nipu P=30 MIlIa, t=10 xB, 3a TemmniepaTtypu: a —
7=1500 °C; 6 — T=1600 °C; 6 — T=1700 °C

Ha puc. 11, @ noka3aHo po3moAii XpoMy 1 adiOMIHIIO 3a TUIOIIECI0 MOJEIBHOTO
3pa3ka, rapsuenpecoBaHoro Ha mositpi npu temnepatypi 1500 °C 1 yacy BUTpUMKH
10 xB. 3 puc. 11, 6 BumHo, 10 Mik Cr,O3 yTBOPIOETHCS MepexigHa 30HA MHUPUHOIO
15 MkwMm.
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Puc. 11. JocnimkenHs 3pa3ka, OTpUMaHoro rapsiauM npecyBanusam npu P=30 Ml]a,
7=1500 °C, t=10 xB: @ — po3MOLI XpOMY 1 aTIOMIHIIO 32 ILIOMICIO MOJIETLHOTO 3pa3-
Ka; 6 — YTBOPEHHS NEPEX1THOT 30HU IUPUHOIO 15 MKM

AHasnoriyHa KapTuHa BUXOJMTH Yy pa3l rapsuoro mpecyBaHHS IpH TeMIeparypi
1600 °C (puc. 12).
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Puc. 12. JlocnimkeHHs 3pa3ka, OTPUMAHOTO TapsuuM npecyBanasm npu P=30 Ml]a,
7=1600 °C, t=10 xB: @ — po3mOIiJI XpOMY 1 aTFOMIHIIO 32 ILIOIICIO MOJICIBLHOTO 3pa3-
Ka; 6 — YTBOPEHHSI MEePEeX1HOT 30HU

Iepexinna 30ona € TBepauM po3urHoM (Cr, Al),O3. Posmonin xpomy Ta aigromi-
HIIO 3a JIHIEIO MPOXOKEHHS CKAHYIOHOI'o MPOMEHS MIKPOCKOMY MO MOJEIbHOMY
3pa3Ky, oTpumaHoro rapsuum npecyBanHsMm npu P=30 MlIla, 7=1600 °C, t=10 xs,
nokasaHo Ha puc. 13.
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Puc. 13. Po3mofin xpoMy Ta aJIFOMiHIO 3a TUTOIIEIO MOACIIBHOTO 3pa3ka, OTPUMAHOTO
rapsiuuM ripecyBanusaM ripu P=30 MlIla, 7=1600 °C, 1=10 xB



Posmonin eneMeHTiB (aTiOMiHIIO 1 XpOMYy) 3a TUIOMICIO YCi€l TTOBEPXHI 3pa3Ka,
orpumaHoro rapsuuMm mpecyBaHHAM Cr,Os—15 mac. % AIN npu P=30 Mlla,
7=1600 °C, 1=10 xB, HaBeaeHO Ha puc. 14.

Puc. 14. Po3nosin eneMeHTIB 3a IJIOIICH0 yCi€l TOBEPXHI 3pa3ka, OTPUMAHOIO rapsi-
yuM npecyBanHsIM CroO3—15 mac. % AIN npu P=30 MIla, 7=1600 °C, 1=10 xB: a —
PO3IOILT ATIOMIHIIO; 6 — PO3MOJILIL XPOMY

3 puc. 14 BugHO, 10 aMOMIHIN 1 XpOM PO3MOAICHI PIBHOMIPHO 3a BCIE€IO TLIO-
IICT0 3pa3Ka.

5. 3. lopiBHsAHHSA sIKOCTi 00p0OJIeHOI MOBEPXHI BHCOKOTBEPIOI CTadi pPo3-
PO0JICHOT0 iIHCTPYMEHTAJBHOI0 MaTepiajay 3 iMIOPTHUMH aHAJIOraMHU
Ha puc. 15 nokazano nporec 00poOku 3araptoBanoi ctaii 13XB.

Puc. 15. O6po6ka 3araproBanoi crani 13XB (HRC 57...60)

Y Tabn. 8 HaBeJeHO MOPIBHAIBHI XapaKTEPUCTUKHU OIIHKH SIKOCTI 0OpOOKH
MIOBEPXHI 3arapToBaHOi CTaNi CTAaHAAPTHUMH Pi3aTbHAUMH TUIACTHHAMHU BHPOOHHIITBA



Sandvik Coromant (IlIBemisi) 1 mmacTuHamMu 3 pPO3POOJIEHOTO HAa OCHOBI OKCHAY
XpOMy MaTepiaiy.

Tabmuus 8
XapakTepUCTUKU OLIHKH SIKOCTI OOpOOKH MOBEPXH1 3arapTOBAHOI CTall
Hasga Sandvik Coromant 650 Po3pobnennii Mmatepian
MaTepiany
OpurinanpHa
TIOBEPXHS

[ToBepxHs 3
o0OMeXEeHNM
macmradom

Kpusa
CHIBBITHOIIICHHS
MarepiaiB

0,9909

-1,0000

% %

-1,5104
40,0 60,0 80,0 100,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

OyHKITISA
aBTOKOPEJIAIIIT

KyrtoBuii ciektp




JocnipkeHHst IKocTi 00po0JIeHOT MOBEPXHI MOPIBHSIHO 3 PI3aAJIbHUMH IJIACTH-
Hamu Sandvik Coromant (IlIBewist) mokasanu, o sIKicTb 00poOIEHOT 3arapToBaHOI
CTaJll TUIACTUHAMM 3 pO3p00JIEHOr0 Ha OCHOBI OKCHJly XpOMY MaTepiainy BUIIE, HIXK Y
CTaHAAPTHUX IMOOPTHUX IacTUH. CIiJl 3a3HAYMTH, 1O BBEACHHS HITPUIY aTHOMi-
HIIO JI03BOJISI€ MIJABUIIUTH TEIUIONPOBIIHICTE okcuay xpomy a0 35 Bt/(m-K). Ilei
(dakTOp MO3UTHMBHO BIUIMBAE HA BIJBEJCHHS TEIUIOTH 13 30HU pi3aHHS, IO BIUIUBAE
TaKOXX Ha AKICTh 00pOOJICHOT TOBEPXHi, OCKUIBKA MaCTHUILHO-0XOJIOKYBAIBHI P1IU-
HU HE 3aCTOCOBYBAIIHCS.

Tpubosoriudi MOPIBHJIbHI JOCIIKEHHS TTOKa3alM, 110 MBHAKICTh 3HOCY PO3-
pobieHoro Marepiamy Ha ocHoBi CrO3—15 mac. % AIN ckmama 10,04-10° mm®> H ™.
Jliist aHanoriyHoi 3a TUIOM pizanbHOi miactuau Sandvik Coromant 650 mBHAKICTE
sHoCcy craHoBuTh 12,10-10° Mm> H ™. e BKasye Ha BHCOKY 3HOCOCTIHKHCTD PO3pO6-
JIEHOTO KePaMIYHOTO 1HCTPYMEHTAJILHOTO MaTepialy Ha OCHOBI OKCHAY XpOMY 3 JIO-
MIIIKaMH YJIbTPAIUCIIEPCHOrO MOPOIIKY HITPUIY ATIOMIHIIO.

6. O0roBopeHHsi pe3yJabTaTiB J0CTiI:KEHHs] BIUIMBY JAOMIILIOK HIiTPUAY
AJIIOMIHII0 HA CTPYKTYPY I BJACTHUBOCTI KepaMiKu

[IpoBeneHi TOCTIKEHHS TTOKa3alu, 10 3 TOYKU 30pYy 3a0e3MeUeHHs SIKOCT1 00-
poOJIeHOT TOBEPXHI 1IHTEpEeC MpeACTaBIse pi3aibHa Kepamika Ha ocHOB1 Cr,0O3. Mare-
pian Cr,O3 mae OUIbII BUCOKY TBEPIICTh Ta TeMmIiepaTypy IuiaBieHHs HiK Al,Oj
(tabx. 1). 3a remneparypu Hmwkde 1600 °C icaye aBodazna obnacts Cr+Cr,0O3, a Ha
iaTepBani temmnepatyp 1600-1660 °C — nBodazna o6macts Cr+Cr3O4 (puc. 3). CtBo-
PEHHS IIUTBHOTO Ta BHCOKOMIITHOTO OKCHIY XPOMY YCKJIQJHIOETHCS PO3KIIAIaHHIM
ta BunapoByBaHHsM Cr,Oz, BHACHIIOK YOTO YTBOPIOETHCS MIKPOMOPHUCTICTD, IO
3HIDKY€E MEXaHI4HI XapakrepucTuku. OgHuM 31 crioco0iB OTpUMaHHS NIIJTFHUX BH-
poOiB 3 OKCHIy XPOMY € BBEJCHHS JOMIIIKH yJIbTPAIUCIEPCHOTO TOPOIIKY HITPH-
1y aJIFOMIHIIO, 1110 aKTUBHO B3a€MO/II€ 3 OKCUJIOM 1 TUM CaMHUM 3arofirae Woro Ju-
comianii. HaitGiapm niinpHi 3pa3ku MoxHa oTpuMatu npu tucky 30 MIla Ta yaci
rapsyoro npecyBanHs 8—10 XB mpu npecyBaHHI y Bakyymi (puc. 4). 3 ImiIBHUIICH-
HSIM THCKY Ta TeMIepaTypH 30UIbIIYEThCA BIJHOCHA INIUTBHICTH, 1 BIiAMOBITHO,
3HHKYETHCS TIOPUCTICTH (pHC. 5).

BusnaueHo piBHOBaXHUIM BMICT KOMIIOHEHTIB, 1[0 YTBOPIOIOTHCA y TMPOIIECi pe-
aKIii B3a€EMOJIIi OKCUAY XPOMY 3 HITPUIOM aTIOMiHIIO (Tabil. 2), M0 PO3MOYUHAETHCS
3a Temniepatypu 1300 °C. BuzHaueHo CTpYKTypy KOMITO3HIIIITHOTO MaTepiaity, OTpH-
MaHOTO MUISXOM Tapsdoro mnpecyBaHHs Ha moBiTpi i3 cyminni CrpO3—10 mac. % AIN
3a pI3HUX 3Ha4YeHb Temmeparypu (puc. 7). [IpoBeneHo KimbKICHUI aHaNI3 PO3MOILITY
Cr, Al, O y rapsigenpecoBaHux Ha MoBiTpi 3pa3kax 3 cymimn CrOs—15 mac. % AIN
3aJIe)KHO BiJI TEMIIEpaTypy Ta Yacy rapsdoro mpecyBaHHs (Tabi. 5, 6, 7). Pentrenis-
CBKHI MIKpOAHaJII3 Ta peHTreHo(a30BUi aHaNI3 MTOKa3aJId, U0 y 3pa3Kax, OTPUMAHHUX
rapssyuM TpecyBaHHSIM y TemmepaTypHomy mianmazoHi 1500-1700 °C yTBoproeTbes
TBepaui po3urH mmuHeabHoro triy (Cr, Al),Os. e cnipuse miaBHIIEHHIO MIIIHOCTI 1
TPITUHOCTIMKOCTI MaTepiany. Po3mo/iina eJeMeHTIB 3a IUIOIIEI0 MOJISIBHOIO 3pa3Ka,
OTPUMAHOTO rapsYuM MPEeCyBaHHSM, MOKA3aB, 10 ATIOMIHIN 1 XpOM PO3IOiIeH] PiB-
HOMIPHO 3a BCI€I0 IUI0MIEIO 3pa3ka (puc. 14).



JlocmipKeHHsT pi3aJIbHUX IJIACTUH HA OCHOBI OTPUMAHOI'O MaTepially MOKa3allo
BHCOKY SIKICTh 00p00JIeHO1 mMoBepxHi 3arapToBanoi ctani 13XB (puc. 15). Yaerpaagu-
CHEPCHI MOPOUIKUA HITPUJY ATIOMIHIIO MMIJIBUILYIOTH TEIUIONPOBIAHICTH PI3aJIbHOTO
MaTepialy, THM CaMUM CIPUSIOYM HiABULIEHHIO SIKOCTI 00pOO0IEHOI MOBEPXHI 3arap-
ToBaHOi cTaii. KpiM Toro, gocnipkeHHs: aKocTi 00poOJIeHO1 MOBEPXHI MOPIBHSIHO 3
pizanpHuMu TotactuHamu  Sandvik Coromant mokaszanu, 10 SIKICTb 0OpoOJeHOi
3arapToBaHOi CTajll IJJACTUHAMU 3 PO3POOJIEHOTO Ha OCHOBI OKCHUIY XpOMY
Marepiajy BUIIE, HIK Y CTAaHAAPTHUX IMIIOPTHUX TIacTUH. Po3pobienuii iHCTpyMeH-
TalbHUI MaTepial MOKHAa BUKOPHUCTOBYBATH JUIsl TOHKOTO TOYEHHS BHUCOKOTBEPIUX
CTaJIel Ta 4YaByHIB 0€3 PI3HUX MACTHJIbHO-0XOJIO/KYBAIBHUX PiJIMH 3aMiCTh HUTI(Y-
BaHHS, [0 MOYKE 3HAYHO 3HM3UTH COOIBApTICTh 00poOKH. 30Kpema, maTepian Oyje
NEPCTIEKTUBHUM 11 OOPOOKH HAKJIEMaHOTO IIapy KOJIICHUX Iap BaroHiB HA 3aJi3HHU-
YHOMY TPAHCHOPTI MiJ] 4ac MPOBEACHHS PEMOHTHUX POOIT.

OOMeXeHHS TPOBEACHOTO JOCHIKEHHS MOJISTae y TOMY, 10 TOBHICTIO HE 0YyJI0
JOCJIIPKEHO €KCIUTyaTalliiiHl BJACTUBOCTI 3allPOIIOHOBAHOTO MaTepiairy, HalpuKIIal
3HOCOCTIMKICTh Mpu 00pOOILl pI3HUX 3arapToBaHux cTanei. KpiM Toro, He Ha BCIX
3pa3kax Inepesipsiacsi MeXaHI4Ha MILHICTh MaTepialy Ta He B MOBHOMY 00cCsA31 Mpo-
BOJIUJIOCS TIOPIBHSIHHSI P13aJIbHUX BJIACTUBOCTEH 3 BIJOMUMHU CBITOBUMHU BHUPOOHHUKA-
MU MOI0HUX MaTepiaiB.

VY nojpanemx JOCHIDKEHHAX JOMUTBHUM OyJ10 6 A0CITTH OUTBIIOT AUCTIEPCHOC-
Ti 3€peH OKcuay Xxpomy. KpiMm Toro, ciiji omTHMI3yBaTh TakKl pEeKWMHU CIIKaHHS SIK
MIBUAKICTH 30UIBIIEHHS TEMIIEpaTypy MPHU TapsuoMy MpeCcyBaHHI, YaC BUTPUMKU Ha
KIHIIEBiW TeMIiepaTypi, 301IbIICHHS TUCKY, 110 MPUKIAIAETHCS IO MaTepiamy.

7. BUCHOBKH

1. JlocnikeHo MIKpOCTPYKTYPY KOMITO3MIIITHUX MaTepiaiiB Ha OCHOBI OKCHIY
XpoMYy TIpH TapsYoMy TMpecyBaHHI. Bu3HaueHO, 110 CTBOPEHHSI MIiIJILHOTO Ta BUCOKO-
MIITHOTO OKCHIIy XpOMY YCKJIaJHIOETHCS PO3KIaAaHHAM Ta BHmapoByBaHHIM Cr0s,
BHACJIZOK YOTO YTBOPIOETHCS MIKPOIOPHUCTICTD, 1110 3HUKYE MEXaHIUHI XapaKTepHcC-
TUKU. OJHUM 3 MEPCIEKTUBHUX CIOCOOIB OTpUMaHHS MIiIbHUX BUPOOIB 3 Cr,03 €
BBEJICHHS J100aBOK, SIKI aKTUBHO B3a€MOJIIOTH 3 OKCHJIOM 1 THM CaMHUM 3aIo0ira-
I0Th Moro aucoriamnii. OQHUM 13 TaKUX MaTepiajiB € YIbTPAJAUCIICPCHUMN MOPOIIOK
HITPUJLY aJTIOMIHIIO.

2. BuznaueHo 3aKOHOMIPHOCTI BIUIMBY JIOMIIIOK HITPUIY QJIIOMIHIIO Ha CTPYK-
Typy Ta (i3uKO-MEXaHI4HI BJIACTUBOCTI IHCTPYMEHTAJIBHUX MaTepialliB Ha OCHOBI
CHUHTE30BaHOTO HAHOMOPOIIKY OKCHAY XpoMmy. Tak, CTpyKTypa KOMITO3UTY 3aJICKUTh
SK BiJl TEMIIEpaTypH, TaK 1 BiJ 4acy rapsiaoro npecyBanHs. [Ipu 301bmIeHHI yacy ra-
psgoro mipecyBaHHs 10 30 XxB po3mip okpemux 3epeH nocsrae 10 mxwm. [Ipu mpomy
PEHTIeHIBChKHUI MiKpoaHali3 Ta peHTreHOo(ha30BHil aHall3 MOKa3ald, 0 Yy 3pa3Kax,
OTPUMaHHUX TapsSYMM MpPECyBaHHSAM Yy TemmepaTypHomy niamazoni 1500-1700 °C
yTBOprOrOThCs TBepauit po3uunH (Cr, Al),O3, ciostyku CroN, CrN 1 4nucTHii Xpom.

3. BukoHaHO TIOPIBHSIHS XapaKTEPUCTUK OIIIHKK SKOCTI OOpOOKH ITOBEpPXHI
3arapToBaHOi CTajl CTaHAAPTHUMHU PI3aJIbHUMHU TUTaCTUHAMM BHpoOHUITBA Sandvik
Coromant i1 mjacTuHamMu 3 pO3poOJEHOTO Ha OCHOBI OKCHUIY XpOMY Marepiamy.
Busnaueno, mo gxicTe 00po0JICHOT 3arapTOBaHOI CTalll MJIACTUHAMU 3 PO3POOIECHOTO



Ha OCHOBI OKCHJly XpOMY MaTepiajly BHILE, HXK Y CTAHAAPTHUX IMIOPTHUX IUIACTHH.
Kpim TOro, BBEJEHHS HITPHUIYy ATIOMIHIIO 3amo0irae JECTPYKIIi OKCHUAY XpOMY Yy
IPOILIEC] rapsYOro MPecyBaHHs 3a PaXyHOK PEaKI[IHHOIO CIiKaHHS Ta A€ 3MOTY IMOK-
PAIMTH MIIHICTh 1 TIABUUIUTH TEIIONPOBIIHICTh IHCTPYMEHTAIBHOTO MaTepiany.
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