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Україна є однією з технічно розвинених країн світу, в якій виготовляється та використовується сучасна авіаційна та космічна техніка, існує власна нафтодобувна та нафтопереробна промисловість, розвинені такі області як машино- та верстатобудування, сільськогосподарське машинобудування, підприємства з енергетичного виробництва та енергопостачання. Необхідною умовою успішного функціонування цих найважливіших галузей промисловості є постійне створення та оновлення відповідних машин та механізмів, що забезпечує цим галузям конкурентно-спроможність на світовому ринку та задовольняє внутрішні потреби держави. 

Актуальність роботи. Розробка новітньої техніки потребує створення нових багатофункціональних матеріалів, зокрема сплавів, які повинні задовольняти цілому комплексу різноманітних, іноді протирічних складних вимог, що виникають при експлуатації. Існуючі традиційні конструкційні матеріали та сплави вже зараз суттєво обмежують передову конструкторську думку, тому для подальшого їх вдосконалення нагальною потребою стає розробка нових сплавів з підвищеним рівнем необхідних властивостей. Особливо гостро ця проблема стоїть при розробці сплавів для авіаційної та космічної техніки де, наприклад, підвищення робочої температури у камері згоряння реактивних двигунів навіть на декілька градусів суттєво  збільшує їх потужність, ефективність роботи, розширює можливості літальних апаратів. На сьогоднішній день існує обмежена кількість жароміцних сплавів, в яких практично вичерпано потенційний теоретичний запас властивостей і вони вже не здатні задовольнити постійно зростаючі вимоги підвищення жароміцності, жаростійкості, термоциклічних навантажень, зносостійкості, дії агресивного зовнішнього середовища при високих температурах. Виникає нагальна потреба зміни основних принципів, за якими було  створено традиційні авіаційні жароміцні сплави, на більш перспективні принципи, з більш широкими можливостями для практичної відповідності сучасним вимогам. 

Не менш актуальною проблемою для загального машинобудування і особливо сільськогосподарського машинобудування є зниження велетенських втрат на знос та корозію, які інтенсивно руйнують метал у реальних умовах експлуатації, та суттєвого подовження строку служби вузлів тертя машин шляхом створення нових сплавів для захисних покриттів з високими триботехнічними та одночасно корозійними властивостями. 
У даній роботі для забезпечення нагальних потреб конструкційних матеріалів для сучасних машин застосований ефективний підхід, що базується на створенні нового класу сплавів, які найповніше адаптовані до можливостей сучасних технологій обробки поверхні. Такий підхід дозволяє покращити властивості поверхневих шарів та керувати ними застосовуючи технології, що базуються на використанні джерел з високою концентрацією енергії. Розробка нових матеріалів, які реагують на специфіку структурних та фазових перетворень, які притаманні цим технологіям, відкриває ще більш  широкі можливості задоволення  актуальних вимог сучасного матеріалознавства.     

Основна наукова ідея роботи. В основу роботи покладена новаторська наукова ідея, яку вперше сформулював всесвітньо відомий український вчений академік Національної академії наук України Віктор Іванович Трефілов. Її сенс полягає в теорії створення нових сплавів, побудованих по принципу  природних композитів, тобто органічно поєднуючих фази, які сильно відрізняються між собою фізико-хімічними та механічними властивостями. Важливою умовою термодинамічно стійкого існування складових фаз цих сплавів є використання евтектичної реакції кристалізації при охолодженні з рідкого стану. Протікання такої реакції передбачає відсутність хімічної взаємодії на межі розділу фаз, які утворюють евтектичний сплав, що забезпечує зберігання їх вихідних властивостей. В якості складових, утворюючих евтектику, В.І. Трефілов запропонував обрати перехідні метали та фази втілення (карбіди, бориди, нітриди, оксиди), які сильно відрізняються від них фізичними, механічними, термодинамічними та хімічними властивостями. Поєднання таких фаз в одному матеріалі надає йому неординарний комплекс характеристик з високими експлуатаційними показниками.  

Запропонована ідея дозволила створити новий клас практично корисних сплавів, з унікальними властивостями, які було впроваджено у промислові підприємства для розв’язання низки нагальних проблем в області сучасного матеріалознавства, що виникають при створенні новітньої техніки, подовження довговічності та надійності машин, заощадження витрат через знос та корозію. 

Метою роботи є створення нового класу евтектичних композиційних матеріалів на основі заліза та кобальту з карбідним і боридним зміцненням призначених для вирішення важливих народногосподарських проблем підвищення довговічності і надійності вузлів тертя сучасних машин та механізмів авіаційної, машинобудівної промисловості, сільськогосподарського машинобудування, зниження втрат, пов’язаних з  корозію і зносом традиційних конструкційних матеріалів, та розширення можливостей конструювання новітньої техніки.  

Зміст роботи. Однією з найважливіших проблем, що виникають в процесі роботи будь якого композиційного матеріалу є вимога відсутності фізичної або хімічної взаємодії фаз, що утворюють композит. Наявність такої взаємодії призводить до деградації структури, складу і, як результат, зниженню властивостей композиту в цілому. У даній роботі виконання цієї умови забезпечується шляхом використанням евтектичної реакції кристалізації між фазам, що її утворюють. В ряді наукових праць, виконаних зокрема школою Дніпропетровських металургів під керівництвом академіка Ю.М. Тарана-Жовніра та д.т.н. професора Мазура В.І., було експериментально та теоретично доведено, що в процесі евтектичної кристалізації сплавів металів ніколи не спостерігається взаємодія між фазовими складовими евтектик. Такий висновок було екстрапольовано на створені евтектики, що послужило теоретичною основою забезпечення відсутності взаємодії складових цих сплавів і, відповідно, створило можливості надання їм високих експлуатаційних характеристик.  

Наукова новизна. У роботах по створенню нових евтектичних сплавів, розпочатих в Інституті металофізики АН УССР, а в подальшому поширених у Львівському політехнічному інституті, Запорізькому національному технічному університеті та в ряді інших наукових закладах України, було експериментально побудовано низку квазіподвійних, квазіпотрійних та більш складних діаграм фазових станів на основі перехідних металів з фазами втілення (рис.1). Ці діаграми стали фундаментальною основою розробки модельних евтектичних сплавів на базі перехідних металів з фазами втілення. Дослідження їх структури та фазового складу дозволило встановити механізм кристалізації в умовах різного ступеня рівноваги та механізм зміцнення металевої матриці (заліза та кобальту), що мало місце у процесі кристалізації. Вивчено різноманітні властивості отриманих евтектичних сплавів в умовах наближених до рівноважних та встановлено закономірності формування цих властивостей в залежності від умов кристалізації. Встановлено, що при невисоких швидкостях охолодження з рідини, які притаманні литому стану, формуються колоніальні структури (рис.2,а), які визначаються кооперативним механізмом зросту фаз, утворюючих евтектику.  

Експериментально було доведено, що у всіх досліджених системах зароджуючою та ведучою є фаза втілення, яка в процесі кристалізації утворює зміцнюючий каркас, що сприймає на себе основне навантаження в процесі деформації зовнішніми силами. Залишковий простір між розвиненими кристалами фаз втілення заповнює основний метал, утворюючи, таким чином, металеву матрицю евтектичного сплаву. Сплави з такими структурами мають переважно композиційний механізм зміцнення, високу термодинамічну стабільність та зберігають властивості до високих температур довгий час. Хімічної взаємодії між фазовими складовими розроблених сплавів не відбувається до температур 0,9 Тпл, що забезпечує стабільність структури та властивостей до цих температур. На основі отриманих наукових результатів було розроблено та впроваджено у виробництво низку практично корисних, більш складних евтектичних сплавів з високою жароміцністю, жаростійкістю, зносостійкістю та корозійною стійкістю. 

У роботі показано, що додаткове легування металевої матриці створених модельних евтектичних сплавів підвищує їх механічні та корозійні властивості, дозволяє частково керувати ними, пристосовуючи до умов експлуатації. Це відкрило можливості для їх широкого впровадження на промислових підприємствах України для створення сучасної техніки та подовження строку експлуатації існуючого промислового обладнання.  
Паралельно з розробкою сплавів, структура та фазовий склад яких формуються в умовах, наближених до рівноважних, проведено дослідження кристалізації розроблених евтектик у сильно нерівноважних умовах. Відомо, що якщо змістити евтектику, якомога далі від положення термодинамічної рівноваги, наприклад, шляхом  швидкісного охолодження, то при  кристалізації з рідини повинні утворюватися сильно нерівноважні структурно-фазові стани. Такі нерівноважні стани можуть бути досить стабільними у часі, але під дією зовнішнього впливу, що призводить до активації дифузійних процесів, ці стани можуть переходити в інші, які відповідають мінімізації внутрішньої енергії системи та вдало пристосовуються до їх руйнувальної дії. Розроблені евтектичні сплави в нерівноважному стані, як термодинамічні системи, самостійно пристосовується до зовнішніх умов експлуатації, наприклад, тертя, мінімізуючи при цьому сумарний знос пари тертя. 

Такий підхід було покладено в основу розробки серії евтектичних сплавів на основі заліза з боридами та карбідами перехідних металів. Кристалізацію таких сплавів проводили в умовах швидкого охолодження, що виникають при нанесенні покриттів різними фізичними методами: іонно-плазмовим, газо-плазмовим, детонаційно-газовим, електроіскровим легуванням. В якості модельного експерименту досліджено вплив лише швидкості охолодження на формування структури евтектичних сплавів при їх розпиленні струмом інертного
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Рис.1. Приклади експериментально побудованих в роботі фазових діаграм багатокомпонентних та модельних систем на основі заліза та кобальту з фазами втілення з евтектичною реакцією кристалізації. а - квазіпотрійна система 12Х18Н9-TiB2-VC (ВТН);  б - квазіподвійна система 12Х18Н9-VC (НВ); в -  квазіподвійна модельна система Fe-VC;   г - квазіподвійна модельна система  Co-ZrC ; д - квазіподвійна модельна система  Co-HfC.  
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Рис.2. Характерні структури розроблених евтектичних сплавів. 2,а – колоніальна структура литого сплаву модельної системи Fe-TiB2 з переважно композиційним механізмом зміцненням. Растрова електронна мікроскопія, металева компонента сплаву видалена. 2,б – структура тонкого конгломерату фаз системи 12Х18Н9Т-VC (НВ) з переважно дисперсійним механізмом зміцнення. Просвічуюча електронна мікроскопія. 
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Рис.3. Експериментальна залежність товщини евтектичних кристалів фаз втілення для сплавів ХТН (структура справа колоніальна) та ВТН (структура зліва, незалежна) від швидкості охолодження. Vкр – критична швидкість охолодження, при якій відбувається зміна механізму евтектичної кристалізації. Експериментальна графічна залежність для сплавів ВТН і ХТН (система 12Х18Н9-TiB2-СrB2) практично співпадає. 

газу. На НПО „Тулачермет” (м. Тула),  де цей метод застосовується у промислових масштабах, прийнято до виробництва промислові технології виготовлення порошків (ТУ14-27-161-80)  декількох розроблених евтектичних сплавів та отримано дослідні партії порошків з цих сплавів для подальшого дослідження та впровадження у виробництво.  

Експериментально, встановлено, що для розроблених евтектик існує критична швидкість охолодження [Vкр≈(5,3-4)105 К/с], при якій відбувається зміна механізму кооперативного росту евтектичних колоній, притаманного литому стану, на незалежне зародження та подальший незалежний зріст фаз, утворюючих евтектику (рис.3). Показано, що при незалежному механізмі евтектичної кристалізації утворюється структура тонкого конгломерату фаз (рис.2,б) і в такому стані в евтектиках реалізується механізм переважно дисперсійного зміцнення. Структура „тонкого конгломерату фаз” - це металева матриця (твердий розчин на основі заліза або кобальту), в якій рівномірно розташовані дуже дисперсні (від одиниць до сотень нанометрів) кристали фаз втілення. В умовах швидкої кристалізації досліджені евтектики набувають нових, відмінних від литого стану властивостей: зростає мікропластичність, мікротвердість, мікропружність металевої матриці сплавів, що призводить до встановлення високих триботехнічних та анті-корозійних характеристик. 

Для практичного використання встановлених закономірностей формування структури та властивостей у швидко охолоджених евтектичних сплавах розроблено промислові технології напилення покриттів різними фізичними методами (плазмове, детонаційне, газо-полум’яне, іонно-плазмове, електроіскрове, лазерне опромінення). Характерною особливістю усіх перелічених фізичних методів є швидкотекучі процеси нагріву та наступного охолодження напилюваного сплаву. Експериментально було доведено можливість шляхом підбору технологічних параметрів напилення керувати властивостями розроблених евтектичних покриттів, змінюючи їх у широкому діапазоні значень. Проведені дослідження триботехнічних, корозійних, мікромеханічних (мікротвердість, мікропластичність, мікропружність) властивостей отриманих евтектичних покриттів показали, що вони складають реальну конкуренцію покриттям з відомих сплавів (ПГ-12Н, ПГ-10К, закордонним аналогами типу Colmonoy, Tribaloy, Stelit)  і здатні вирішувати складні задачі, виникаючі при практичній експлуатації.

Експериментально встановлена можливість створення в розроблених евтектичних покриттях комплексних структур, які поєднують області із структурою литого та швидко охолодженого стану. Такі комплексні структурні стани отримано шляхом часткового лазерного переплаву покриття із похідною (сформованою при напиленні) структурою тонкого конгломерату фаз. Параметри лазерного переплаву підбиралися такими, щоб знизити швидкість охолодження нижче критичної і реставрувати в них структуру литого стану. У частково переплавленому покритті поєднано властивості литого і швидко охолодженого стану, що дозволило знаходити оптимум для конкретних умов експлуатації.   
Суттєвий ефект підвищення поверхневої міцності та, одночасно, високої втомної міцності евтектичних сплавів або покриттів, досягається інтенсивною пластичною деформацією, яка реалізується шляхом алмазного вигладжування поверхні. У роботі спочатку теоретично, на розробленій моделі композиційного матеріалу, а потім експериментально, на прикладі евтектичної системи  Ti-TiB2, показано ефективність використання запропонованої технології зміцнення поверхні евтектичних систем для вирішення практичних задач машинобудування.         

 Використання встановлених закономірностей дозволило розробити низку евтектичних сплавів та промислових технологій їх нанесення у вигляді покриттів для вирішення різноманітних триботехнічних та конструкційних задач, що виникають у літакобудуванні, верстатобудуванні, сільськогосподарському машинобудуванні,  та інших  галузях промислового виробництва. 
За допомогою обчислювального експерименту було прогнозовано технологічні параметри безтигельної зонної плавки дисперсних евтектичних порошків тугоплавких боридів та  експериментально доведено, що на структурно-геометричні характеристики фазових складових cпрямовано-закристалізованих евтектичних сплавів впливають переважно кінетичні параметри процесу зонної плавки, кристалографічна орієнтація матричної фази, концентрація і дифузійні властивості перехідного металу в розплаві евтектичного сплаву.  Встановлені закономірності структурно-фазових станів порошків евтектик  від умов спрямованої кристалізації дали змогу сформувати високі фізико-механічні властивості матеріалів на основі боридів для створення керамічних катодних вузлів з високою емісією.  Це дозволило виготовляти новітні типи катодних вузлів, в тому числі великої потужності, для широкої номенклатури різноманітних видів електровакуумних та газорозрядних пристроїв.
Практична реалізація. Для впровадження створених евтектичних сплавів у виробництво сучасної авіаційної техніки розроблено та виготовлено унікальний комплекс апаратури та дослідницького обладнання для вивчення їх властивостей на землі. Дослідження властивостей розроблених евтектичних сплавів у порівнянні з відомими матеріалами літакобудування, показало їх перевагу, що підтверджено актами впровадження та промислових іспитів в умовах експлуатації.      

Наприклад, евтектичні сплави на основі кобальту вже 15 років використовуються при виготовленні сучасних газотурбінних двигунів літаків на ОАО «Мотор Січ» і на ДП ЗМКБ «Прогрес» ім. академіка О.Г. Івченко. Напайки розробленого евтектичного сплаву на основі кобальту марки ХТН-61 на бандажні полиці лопаток турбін для  захисту від зношення  дозволили збільшити ресурс роботи газотурбінного двигуна з 1000 годин (без захисту полиць) до 6000 годин, тобто у 6 разів. Ці сплави впроваджено у виробництво літаків АН-124 «Руслан», АН-225 «Мрія», АН-70, АН-148, ТУ-144 і вони  працюють на деталях трибосполученої гарячої частини авіаційних газотурбінних двигунів Д-18Т, Д-36, Д-436, АИ-222-25 та їх модифікаціях розробки ДП ЗМКБ «Прогрес» ім. акад. О.Г. Івченко. 

Відповідно ТУ на підприємстві «Спецелектрометалургія» відпрацьована технологія і виробляються шихтові заготовки для подальшого переплаву та виготовлення деталей на ДП ЗМКБ "Прогрес" ім. академіка О.Г. Івченко, в яких сплав ХТН-37 внесено у технологічний процес зміцнення бандажних полиць робочих лопаток ГТД. Сплав ХТН-61 застосовано на контактних поверхнях робочих лопаток турбіни високого тиску Д436Т.  
Сплав ХТН-37 пройшов промислові  випробування на виробі Д18Т (двигун літака «Руслан») на гарантійний ресурс 2000, 4000 годин, іспити подовжено до 6000 годин, у той час коли традиційно застосований сплав ВЖЛ-2 розробки ВІАМ (Росія) має напрацювання тільки 1000 годин. Сплав ХТН-37 паспортизовано, на нього випущено сертифікат ФР 1.2.1103-92 «Сплав ХТН-37 високотемпературний зносостійкий ливарний».

Розроблений евтектичний сплав ХТН-23 на основі заліза перевищив з високотемпературної зносостійкості у 25 – 30 разів широко розповсюджені помислові жароміцні сплави ЖС6К та ХН77ТЮР і був впроваджений у виробництво в якості матеріалу для відновлення зношених поверхонь деталей гарячої частини авіаційних двигунів АІ25, АІ20М замість сплаву Х30Н50ЮТ, який використовується в теперішній час.

Не менш важливими для промисловості є розробка та впровадження корозійно- та зносостійких евтектичних сплавів на основі заліза з фазами втілення, що використовуються в якості наплавочного матеріалу на зношені деталі сільськогосподарських машин. Ці сплави зберігають високі властивості впродовж всього терміну роботи деталей та складають реальну конкуренцію більш коштовним але менш зносостійким всесвітньовідомим самофлюсуючим сплавам на основі нікелю (типу ПГ-12Н) та кобальту (типу ПГ-10К).

Розроблені евтектичні сплави на основі заліза впроваджено на: ТЕЦ-5 (Київенерго) для ущільнення штоків пороводяної запорної арматури, виготовленої із легованої сталі 38ХМЮА, що подовжило їх строк експлуатації в 5 разів; АО НІІфермаш для зміцнення ріжучих ножів КПІ-2,4 та ИКМ-5, виготовлених з хромованадієвої стали фірми MWS Schneidwerkzeudge Gmb & Co. KG (Німеччина),  кормоподрібнюючих машин підвищило їх термін роботи у 1,7-2 рази; АТ «Веркон» для поверхневого зміцнення форм лиття під тиском пластмас, виготовлених із якісних нержавіючих сталей фірм Oberste-Beulmann (Німеччина) та Bohler (Австрія), що дало ефект збільшення зносостійкості на 85%; на цьому ж підприємстві для наплавки на ножі гарячої різки металу НШГ-5- та НШГ52, виготовлених зі сталі 5ХНВ, знизило їх знос у 4-5 разів; на цьому ж підприємстві для  валів насосів ГК6, 2Х9, 3К6, виготовлених з нержавіючої сталі 12Х18Н9 підвищило їх строк службі у 6 разів; Акімовському заводі  трубопровідної арматури   Республіканського галузевого концерну «Укркомунмаш»  для збільшення зносостійкості водо- і парозапорної арматури, у порівнянні з наплавкою із стандартного сплаву «Sarmat» (Німеччина) зносостійкість підвищилася у 3 рази; Севастопольському заводі комунального обладнання концерну «Укркомунмаш» для наплавки на деталі відцентрових скважених насосів типу ЕЦВ-8-25-100 та ЕЦВ-10-120-60, що підвищило їх строк служби  у 2-3 рази у порівнянні з наплавками на основі нікелю COLMONOY -228;  Луцькому заводі комунального обладнання для наплавок на деталі типу «заслінка для пару» котла КБНГ-2,5 у порівнянні із стандартним наплавочним порошком на основі нікелю ПГ-10Н-01 не поступається у зносостійкості, але в два рази дешевше. Відповідні акти впровадження додаються.   
Економічний ефект від впровадження складає: з 1976р. по 1982р. – 93750 руб.; з 1992р по 1995р. – 1861,629 млн. крб.; з 1998р. по 2015р. – 812,872 млн. грн.
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