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Цикл наукових праць присвячений розробці технології отримання високозносостійких металоматричних композитів (ММК) шляхов підготовки шихти за допомогою високовольтного електричного розряду (ВЕР) та її наступної консолідації методом іскро-плазмового спікання (ІПС). Представлені результати експериментальних та теоретичних досліджень електричних та гідродинамічних параметрів ВЕР та їх звязку з дисперсністю та фазовим складом отриманої шихти та властивостями консолідованих з обробеної шихти ММК. Цикл наукових праць складається з 42 робіт, виконаних у 2010–2015 рр.

Вступ
Сьогодні промисловість має потребу в конструкційних матеріалах з високими функціональними (такими як зносостійкість) та фізико-механічними властивостями (твердість та міцність), адже саме ці характеристики забезпечують надійність роботи деталей, вузлів, механізмів. 
Необхідною умовою забезпечення зносостійкості матеріалу є створення в ньому гетерогенної структури, яка представляє собою пластичну матрицю з твердими включеннями. До гетерогенних матеріалів належать металоматричні композити, в тому числі карбідосталі, які отримують методами порошкової металургії.

Актуальність теми.
Використання залізовуглецевих сплавів з рівномірно розподіленими твердими фазами, такими як TiС, FeB дає змогу отримати матеріали з високими показниками зносостійкості, міцності та твердості. При цьому їх собівартість в рази менша від композиційних матеріалів на основі нержавіючих та швидкорізальних сталей, так як Україна має власну сировину для їх виготовлення і не потребує імпорту. При виготовленні матеріалів системи Fe-Ti-C-(B) досить поширеними є суміші складу – 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C (мас.%), 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % C (мас.%) і т. п.

Технологічні схеми отримання металоматричних композитів (ММК) системи Fe–Ti–C–(B) з сумішей елементарних порошків мають три основних етапи. На першому етапі реакційним спіканням готують лігатуру (для запобігання запуску самопоширюючого високотемпературного синтезу під час консолідації, досягнення однорідності шихти та виключення окиснення окремих частинок порошку), на другому подрібнюють отриману лігатуру, а на третьому формують та консолідують суміш.

Процес реакційного спікання досить тривалий і потребує використання спеціального обладнання і матеріалів, що значно підвищує вартість виробу. Для зменшення вартості та удосконалення технологічного процесу отримання матеріалів типу карбідосталей з сумішей елементарних порошків системи Fe–Ti–С–(B) виникає потреба в розробці сучасного методу, який дозволить поєднати синтез та рівномірне розподілення зміцнюючих фаз у залізовуглецевій матриці.

Унікальним комплексним методом впливу на різні дисперсні системи з метою зміни структури та фазового складу є високовольтний електричний розряд у рідині. Він характеризується миттєвим виділенням значної кількості енергії у первісно невеликому об’ємі каналу розряду протягом мікросекунд. Висока концентрація енергії в плазмовому каналі розряду призводить до виникнення у об’ємі розрядної камери електромагнітних, термічних полів, інтенсивних хвиль тиску, гідропотоків, об’ємної мікрокавітації та електроерозійних процесів. 

Використання вуглеводневої рідини (гасу) в якості робочого середовища при обробці сумішей порошків дозволяє синтезувати нановуглець різних алотропних модифікацій в результаті піролізу вуглеводневих ланцюгів плазмою каналу розряду. При певних умовах активний нановуглець здатен вступати в реакції з карбідоутворюючими елементами системи, в результаті чого можливий синтез твердих фаз карбідів.

Отже, проблематика створення перспективних іпмульсних технологій отримання зносостійких металоматричних композитів за рахунок використання вуглеводневої рідини та високовольтного розряду для карбідізації та диспергування вихідної порошкової суміші з подальшим іскро-плазмовим спіканням отриманої шихти, яка розглядається в даній роботі, є актуальною, як у науковому, так і в прикладному аспекті та направлена на вирішення науково-технічної задачі – отримання композиційних металоматричних матеріалів з високою зносостійкістю.

Метою роботи є: отримання високозносостійких металоматричних композитів шляхом використання процесів диспергування порошкової шихти, синтезу твердих фаз під час обробки сумішей елементарних порошків високовольтним електричним розрядом в гасі та структуроутворення композиту системи Fe–Ti–C–(B) при іскро-плазмовому спіканні.
Для досягнення поставленої мети розв’язувалися наступні завдання:

– провести аналіз сучасного стану методів диспергування порошку та синтезу фаз, підготовки порошкових сумішей для отримання гетерогенних металоматричних матеріалів з високою зносостійкістю;
– теоретично проаналізувати умови диспергування та синтезу карбідних фаз при ВЕР в дисперсній системі «порошок-гас»;

– експериментально дослідити закономірності зв’язку зміни дисперсності, фазового складу та фізико-механічних властивостей порошків Fe, Ti, їх сумішей та сумішей з додаванням B4C з параметрами ВЕР обробки в гасі;

– дослідити структуроутворення металоматричних композитів (зокрема, карбідосталей) системи Fe-Ti-C-(B) при їх консолідації методом ІПС та вивчити фізико-механічні та трибологічні властивості отриманого матеріалу;
– з використанням встановлених закономірностей визначити зв'язок функціональних та фізико-механічних властивостей консолідованого матеріалу методом ІПС зі складом вихідної шихти, її дисперсністю та зміною питомого електричного опору при ВЕР обробці.
Наукова новизна. На підставі проведених комплексних, систематичних та послідовних досліджень в циклі наукових праць одержано такі нові наукові результати:

1. Вперше встановлено основні закономірності диспергування порошків та синтезу твердих фаз при ВЕР обробці сумішей елементарних порошків системи Fe-Ti-С-(B) в гасі. Показано, що найбільш ефективні режими синтезу карбідної (боридної) складової та диспергування порошків, реалізуються при швидкості зростання струму (di/dt) від 13 до 24 ГА/с, що забезпечує тиск в каналі розряду від 0,8 до 1,2 ГПа та температурі від 2·104 до 5·104 К при густині струму в каналі розряду (jк) від 0,6 до 0,8 кА/мм2.
2. Встановлено, що ВЕР обробка суміші елементарних порошків системи Fe-Ti-(B4C) призводить до суттєвого зменшення питомого електричного опору шихти (від 20 до 4·10-5Ом·м) в результаті синтезу карбідних та боридних фаз, подрібнення порошкової суміші, збільшення питомої поверхні та збільшення кількості контактів між частинками, руйнування оксидних плівок, а також за рахунок розпаду фази B4C з утворенням боридів заліза та титану, електричний опір яких значно менший, ніж у карбіду бору. 

3. Обґрунтовано механізм високовольтного електророзрядного синтезу карбідних фаз у вуглеводневій рідині при ВЕР обробці металевих порошків, який включає піроліз вуглеводневих ланцюгів з утворенням активного нановуглецю різних алотропних модифікацій, атоми якого в умовах значних температур та тиску здатні до вкорінення в кристалічну ґратку металу, утворюючи карбідні сполуки. 
4. Встановлено вплив попередньої ВЕР обробки порошкових сумішей на особливості структуроутворення та основні фізико-механічні властивості металоматричних композитів, отриманих із застосуванням іскро-плазмового спікання. Показано, що досягнення високих показників щільності (з пористістю до 4 %) та підвищених механічних характеристик матеріалу (твердість до 68 HRC та міцність на вигин до 1350 МПа) можливе лише у разі спікання оброблених ВЕР сумішей порошків, тоді як матеріал аналогічного складу, отриманий спіканням необробленої суміші або оброблених окремих порошків, має пористість до 25 % та, відповідно, суттєво знижені значення твердості, міцності (твердість до 32 HRC, міцність на вигин до 620 МПа).
Практичне значення результатів.
1. Дослідження процесів електророзрядної обробки порошків в гасі та ІПС дозволило розробити ефективну технологічну схему та одержати вироби із високозносостійких ММК на основі заліза.

2. За удосконаленою технологічною схемою отримано матеріали, які пройшли дослідно-промислову апробацію на ряді підприємств регіону, зокрема на ТОВ «ЗАВОД КРИСТАЛ». Матеріал системи Fe-Ti-B-C був використаний для виготовлення вставок пробійника листового металу, що збільшило ресурс інструменту на 35% (в порівнянні із сталлю Р6М5). Композит системи Fe-Ti-C з високими функціональними властивостями був використаний (замість сталі Х18Н9Т) для виготовлення направляючих роликів каретки сопла машин термічного різання листового металу «КРИСТАЛ», що дозволило вдвічі збільшити ресурс даного вузла. При цьому, собівартість отриманого матеріалу в 1,5-3 рази менша в порівнянні з аналогічними карбідосталями, отриманими за стандартними технологіями, а фізико-механічні властивості отриманих композитів не поступаються матеріалу 70Х17Н2-30Cr3C2, що отриманий методом гарячої штамповки.
3. Результати роботи в частині досліджень впливу високовольтного електричного розряду на дисперсну систему «порошок-вуглеводнева рідина», та фізичних процесів при іскро-плазмовому спікання порошкових сумішей використовуються в навчальному процесі при викладанні курсу «Розрядно-імпульсні технології» на кафедрі імпульсних процесів і технологій Національного університету кораблебудування ім. адм. Макарова (м. Миколаїв).
Економічний ефект від впровадження результатів циклу робіт є високим і ґрунтується на тому, що метод підготовки порошків за домопомогою ВЕР є більш енергоефективним, ніж традиційні механічні методи, а металоматричні композити, отримані за допомогою імпульсної технології мають меншу собівартість ніж матеріали із аналогічними властивостями, виготовлені традиційними методами, за рахунок скорочення технологічної схеми виготовлення майже вдвічі. 
Основні науково-технічні результати циклу наукових праць:

1. Теоретично встановлено необхідні умови для диспергування порошків та синтезу твердих фаз при ВЕР обробці сумішей елементарних порошків системи Fe-Ti-С-(B) в гасі. Показано, що найбільш ефективні режими диспергування порошків та синтезу карбідної (боридної) складової, реалізуються при швидкості зростання струму (di/dt) від 13 до 24 ГА/с, що забезпечує тиск в каналі розряду від 0,8 до 1,2 ГПа та температуру від 2·104 до 5·104 К при густині струму в каналі розряду (jк) від 0,6 до 0,8 кА/мм2. 

2. Експериментально встановлені закономірності зв’язку параметрів ВЕР обробки сумішей 75%Fe-25%Ti (WпитΣ=25 МДж/кг, di/dt≥13ГА/с, jк≥0,7 кА/мм2) та 75%Fe-20%Ti-5%B4C (WпитΣ=25 МДж/кг, di/dt≥16ГА/с, jк≥0,8 кА/мм2) зі зміною дисперсності від 80 мкм до 3 мкм та фазовим складом отриманої шихти (синтезуються тверді фази карбідів TiC0,92, боридів заліза, титану, а також інтерметалідів розміром від 10 до 600 нм).
3. Обґрунтовано механізм високовольтного електророзрядного синтезу карбідних фаз при ВЕР обробці у вуглеводневій рідині, що включає її деструкцію з утворенням активного нановуглецю різних алотропних модифікацій, атоми якого в умовах значних температур та тиску здатні до вкорінення в кристалічну ґратку металу, утворюючи карбідні сполуки. Кількість вуглецю розраховується за вмістом карбідоутворюючого елементу та забезпечується інтегральною енергією обробки.
4. На основі встановлених закономірностей зв’язку зміни дисперсності та фазового складу сумішей порошків (75 % Fe + 25 % Ti, 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C) з параметрами ВЕР обробки в гасі та подальшою консолідацією методом ІПС отримано ММК з високою стійкістю до абразивного зношування, твердістю та міцністю. Карбідосталі системи Fe-Ti-C на основі загартованої вуглецевої сталі мають твердість від 45 до 56 HRC, міцність на вигин від 850 до 1050 МПа, зносостійкість при абразивному терті на 18-20% вищу від швидкорізальної сталі Р6М5. Карбідосталі системи Fe-Ti-B-C мають твердість від 60 до 68 HRC, міцність на вигин від 1100 до 1350 МПа, стійкість до абразивного тертя на 15-25% вищу, ніж у швидкорізальної сталі Р6М5.
5. Зносостійкий ММК системи Fe-Ti-B-C з твердістю 68 HRC, використаний для виготовлення вставок пробійника листового металу (замість матеріалу Р6М5), що збільшило ресурс інструменту на 35%. Матеріал системи Fe-Ti-C використаний для виготовлення направляючих роликів каретки сопла машини термічного різання листового металу «КРИСТАЛ» (замість матеріалу Х18Н9Т), що дозволило вдвічі збільшити термін експлуатації даного вузла.

Кількість публікацій: 89, в т.ч. за темою роботи 42 (14 статей у реферованих журналах, серед яких 6 – у зарубіжних журналах, 4 патенти на винаходи), 24 тез доповідей міжнародних наукових конференцій. Загальна кількість посилань на роботи авторів 3, за циклом робіт 3 (згідно бази даних SCOPUS) та h- індекс 1, в т.ч. за циклом робіт h=1.
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