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Anotanisi. ITocmanoexa npoonemu. B Yxpaini BUpOOHHUIITBO TPYO € OIHIEI0 3 HAMOIIBII BaKIMBHUX Traiy3ei
HapOJIHOTO rocrnojaapcTa. barato Tpy0 BUKOPHCTOBYIOTh Ha)TOBA Ta ra30Ba MPOMUCIIOBICTh. AJle, KPIM I[bOT0, TAKOXK
Ba)XJIMBHUM CIOXKHBA4eM € MalIMHOOYTiBeJIbHA, aBTOMOOIIbHA, TPAKTOPHA, CyTHOOYAiBeNIbHa, aBialliifHa MPOMHUCIOBOCTI
Ta IHIII rajy3i HAPOJHOTO rOCIoAapCTBa. BUpOoOHUIITBO TPYO 3 JIETOBaHKMX Ta BUCOKOJIETOBAaHUX MAapOK CTaJIeH 3aXBadye
Maibke Bci ramysi mpomucioBocti. lllupoke mommpeHHs oepkaB NpoleC BUPOOHMITBA CTAeBUX TPYO MeETOI0M
MIpeCyBaHHsA Ha TifpaBiiuHMX mpecax. Croci® rapsyoro mpecyBaHHS JI03BOJISE BUTOTOBISITH TpyOM i3 ycix
BakKoe(hopMy€eMUX cTainei i crasis. Ha BinmMiHy Big TpyOOIpOKAaTHUX YCTaHOBOK Ha Mpecax, MOXKHa OJIep)KaTH Tpyon
3 OUIBII TOHKOIO CTIHKOIO M MeHmoro aiamerpa. TpyOompecoBuil IHCTpyMEHT MiAJaeThesl IHTCHCHBHOMY 3HOCY. 3a
YMOBaMH eKCILTyaTamii mpec-TOJIKH, MaTpHLi, eKCTIaHIEePH BITHOCATHCS 10 BAKKO HABAHTAKEHOTO IHCTPYMEHTY, TIPOLIEC
BiIOYBAETHCS TIPH BHCOKHUX TEMIeEpaTypax, THCKAaX Ta iHTEHCUBHOMY TepTi. Mema cmammi. JlocninuTa pisHOMaHITHI
TEXHOJIOTii 10HHO-TIJIA3MOBOTO a30TyBaHHS IITAMIIOBUX CTaJied IS BUTOTOBIICHHS TPYOONPECOBOTO iHCTPYMEHTY 3
METOIO MiIBUIIEHHS MIIIHOCTI, 3HOCOCTIMKOCTI, €KCIUTyaTaliiHOl CTIHKOCTI TP BUPOOHHUITBI TPYO 3 KOPO3IHHOCTIHKIX
BHCOKOJIETOBaHUX craneil. [Ipu BUPOOHHUITBI TPYO 3 BUCOKOJCTOBAHHUX CTAJICH 3aCTOCOBYIOTH IPOIIEC CKCIIAHIyBaHHS.
ExcrnannyBaHHsS 3aroTOBKM 3/iHCHIOIOTH €KCIIAHJEPOM, MPH LbOMY Ha MEpeJHbOMY KiHI[l eKCHaHjepa CIiBBICHO
3aKpimieHa npomwuBHa ronka. Crani Juisi IHCTPYMEHTY rapsidoro NnpecyBaHHS MalOTh TPUBAJIMH KOHTAKT 13 TapsayuM
METaJOM, pOOOUHI IHCTPYMEHT MPALFO€ B YMOBAaX BUCOKHX TEMIIEPATyp, IHTCHCUBHUX ILIBUJIKOCTEH KOB3aHHS 1 3HAYHOTO
HaBaHTKEHHS, II0 3yMOBIIOE HEOOXIIHICTh BHKOPHUCTATH BUCOKOJETOBaHI TEIUIOCTIMKI BTOPWHHOTBEPiIOUi
IHCTpYMEHTAJIBHI CTalli, 10 BOJIOMIIOTH MIIBHIICHOI B’S3KICTIO 1 MIIHICTIO. BucHoeok. 3amporoHOBaHI TEXHOIOTIT
3MIITHEHHSI TPyOOIIpecoBOro iHCTPYMEHTY 3 BHKOPHCTaHHSM 10HHO-TUIA3MOBOTO a30TYBaHHS JAlOTh MOXIIMBOCTI
30UIpIUTH pecypc pobotu TpyOompecoBoro iHCTpyMeHTy. [ns excmanmepiB TpyOompodimsHOTO Tpecy 3 crani
4X4ABMO®C micnsa pearizamii KOMIUIEKCHOI 0OpOOKH 3 BHKOPHCTaHHAM TIIMOOKOTO 10HHO-TIIA3MOBOTO a30TyBaHHSA,
KOMIUTEKCHUX 00pOOOK 3 BUKOPHCTAHHIM 3arapTyBaHHS, BiAITyCKiB IPH Pi3HUX TEMIIEpaTypax i HACTYITHOTO a30TyBaHHS
3Ha4HO Ha 25-30 % 30inblIeH] ekcruTyaTaliiiHi BIACTUBOCTI IHCTPYMEHTY 1 TEPMiH HOro eKcruryarailii, a TakoX SIKICTh
HOro MoBepxHi, 0 3HAYHO MOJIMIILYE SKICTh BHYTPIIIHBOT MOBEPXHI TPYO 3 BUCOKOJIETOBaHMX CTAJICH.

Kuro4oBi cioBa: excnanoep,; azomysanus,; npecy8anus,; 3a2apmysants,; 6iONycK,; Npecy8ants,; 8 sA3Kicmo,; MiyHicmb
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Abstract. Problem statement. In Ukraine, pipe production is one of the most important sectors of the national
economy. The oil and gas industry uses a lot of pipes. But, in addition, the machine-building, automobile, tractor,
shipbuilding, aviation industries and other sectors of the national economy are also important consumers. The production
of pipes from alloyed and high-alloy steel grades covers almost all industries. The process of producing steel pipes by
pressing on hydraulic presses has become widespread. The hot pressing method allows pipes to be manufactured from all
difficult-to-deform steels and alloys. Unlike pipe rolling plants on presses, pipes with a thinner wall and a smaller diameter
can be obtained. The pipe pressing tool is subject to intensive wear. According to the operating conditions, press needles,
matrices, expanders are heavily loaded tools, the process occurs at high temperatures, pressures and intense friction.
The purpose of the article. To investigate various technologies of ion-plasma nitriding of die steels for the manufacture
of pipe pressing tools in order to increase strength, wear resistance, and operational stability in the production of pipes
from corrosion-resistant high-alloy steels. In the production of pipes from high-alloy steels, the expanding process is used.
The expansion of the workpiece is carried out by an expander, with a piercing needle coaxially fixed at the front end of
the expander. Steels for hot pressing tools have long-term contact with hot metal, the working tool operates in conditions
of high temperatures, intense sliding speeds, and significant load, which necessitates the use of high-alloy heat-resistant
secondary hardening tool steels with increased toughness and strength. Conclusion. The proposed technologies for
strengthening pipe pressing tools using ion-plasma nitriding make it possible to increase the service life of the pipe
pressing tool. For expanders of a pipe profile press made of 4X4VMFS steel, after implementing complex processing
using deep ion-plasma nitriding, complex processing using hardening, tempering at different temperatures and subsequent
nitriding, the operational properties of the tool and its service life, as well as the quality of its surface, are significantly
increased by 25-30 %, which significantly improves the quality of the inner surface of pipes made of high-alloy steels.
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IloctanoBka mpoGjeMu. A30TyBaHHS  TIpoleciB AUQY3ii 1 B TOMY YHCII MacOIEPEHOCY
IIMPOKO 3aCTOCOBYETHCSI B PI3HUX Taly3sfX  a30Ty i CTBOPIOE MOXIIUBICTB JUIS TIOSIBU HOBUX
MIPOMHMCIIOBOCTI ISl TIJIBUIIIEHHS IOBFOBIYHOCTI (a3, SIKi HE YTBOPIOIOTHCS B YMOBAX 3BHUAHOTO
1 HaIIHHOCTI ieTanei 1 iIHcTpyMeHTiB. st IbOro  HAaCHYEHHSI NPH ITiBHUIICHIN Temmeparypi [2—4].
B Halll 4ac Ha MiANPHEMCTBAX B OCHOBHOMY BuBYeHHsST 0OCOOJIMBOCTEH pPI3HOMaHITHHX
BUKOPUCTOBYIOTh, K TpaJMIiiiHE, Ta30Be TEXHOJOTIH 10HHO-TJIA3MOBOTO  a30TyBaHHS
a30TyBaHHs, TaK 1 HOBY TIPOTPECHBHY TpyOHOTO IHCTPYMEHTY JUIi TpeCyBaHHS

TEXHOJIOTII0 — 10HHOTO a30TyBaHHA. Ilpm  KoposiliHOCTiHiKuX TpyO Ha TpyOompodibHUX
10HHOMY a30TyBaHHI Jau(y3iiiHE HAacHYEeHHS  Ipecax, B3a€EMO3B'A3KY MIDK TEXHOJOTIE0
MOBEPXHI a30TOM BiIOyBa€ThCS 3 Tpolecy, CTPYKTYPOIO 1 BIACTUBOCTSMHU METAILy

BUKOPUCTAaHHSM HH3BKOTEMIEPATYPHOI IJIa3MH  JIO3BOJISIE TMPHCKOPHTH TEpexifx 10  Oimbim
[1]. Cnoci® nu¢y3iiiHOro HaCMUEHHsS MOBEPXHI  MPOrPECUBHUX TEXHOJOTIM JUId MiABHIIEHHS
a30TOM 3 BUKOPHUCTaHHSM HU3BKOTEMIIEPATYPHOI ~ SKICHUX  XapakTePUCTHK  IHCTPYMEHTY 1
IJIa3MU  XapaKTepU3YEThCSl 3HAYHO BHIOK  30UIBLICHHS pecypcy Woro pobotu [5].
HIBUAKICTIO 1U(Y3ii, BIICYTHICTIO BUKPUBJICHHS AHaniz nyoOuaikauiii. BcranoBneno, 1m0
MOBEPXHI, MOJKJIMBICTIO 3HAYHOTO 3HIDKEHHS  TBEPIICTh a30TOBAHOTO IIApy € BHUIIOIO, HIX
TEMIIEpaTypu  TPOIecy 1  EKOJIOTIYHOK  IIEMEHTOBAHOTO, 1 30€piraeThCs MpU HArpiBaHHI
YHCTOTOI0. Y TMpolLeci HacHYeHHS MiJ Jier0 10 BUcokuxX Temmeparyp 450-500 °C, toxi sik
10HHOTO OOMOapayBaHHS B MaTepiayii BUHHUKAE  TBEPAICTh IIEMEHTOBAHOTO Iapy JeTajeH,
Ha/JMIpHA KOHILIEHTPAIIisl CTPYKTYPHUX e(EeKTiB, MeTal SAKUX Ma€ MapTEHCUTHY CTPYKTYpY,
0 CHOpHUsi€  TMIJBHUINCHHIO IHTEHCHBHOCTI  30epiraerbces Tutbku a0 200-225 °C.
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[Micns 1
Ha0yBarOTh:
BHUCOKOI TBEPJOCTI Ha MIOBEPXHI, fKa HE
3MIHIOETBhCSI TIPH HArpiBaHHI 10 TeMIepaTypu
500-600 °C;
BUCOKOI MEX1 BUTPUBAJIOCTI,;
BHCOKOIT KaBITallli{HOI CTIAKOCTI;
BHUCOKOT  KOpPO3i1MHOT  CTIMKOCTI
MOBITPi, y MpicHI Boi 1 y BoJsHIH mapi [7].
A3otoBaHmii map g00pe muTidyeThes 1
MOJIIPY€EThCsA. A30TYIOTh BYTJICIEBI cTail Ta
cTayl, IO JIErOBaHI aJIOMIHIEM, MOJIIOIEHOM,

a30TyBaHHsA CTaJlb YaBYH

Ha

BaHA/i€M, THUTAaHOM, OOpOM Ta IHIIMMHU
eJIeMEHTaMH, a TaKOX YaBYHH, 3 SKHX
BHTOTOBIIAIOTh JE€Tajli MadWBHUX HACOCIB,

TUIB3M Ta UWIIHAPH JBUTYHIB BHYTPIITHBOTO
3TOpsIHHA, 3yO4acTi Kojieca, KOJIHYACTI BaJIH,
neTani TypOiH, MapoOBUX YCTAHOBOK TOIIIO.
3nay”Horo nommpeHHs y npaktuni XTO
Ha0yBalTh aTMOC(hepd Ha OCHOBI YacCTKOBO
JTUCOLIIMOBAHOTO amiaKy 1 KOMIIOHEHTIB, IIIO
MICTSTh BYTJICIb: IPUPOJHOTO YU CBITHIHLHOTO

razy, TMPOAYKTIB  MipOJi3y  BYIJIEBOJHIB,
CUHTHHY, Ta3zy, CHHpPTy Tomo. Sk piaki
CepeOBHUIIA /ISl a30TYBaHHS BUKOPHCTOBYIOTh
pPO3IUIaBU 11aHICTUX COJEeH Iy>KHUX METajiB
(KCNO; NaCN; NaCNO Ta iH.) 3 1OMIIIKaMH
kapOboHnariB  (NasCOs; KsCOsz) y pisHux
NPOTIOPIIAX, a TaKOXK pO3IUIaBH HAa OCHOBI

kapOaminy CO(NH3)3 3 TakumMu camMuMu
JOMIIITKAMH.
B pesymprari  a30TyBaHHA ~ MeTaml

MOBEPXHEBOT0 IIapy Ma€ BUCOKI TBEPIICTH,
3HOCO-, 33JIUPO- 1 TEIJIOCTIMKICTh, BACOKUH OITip
BTOMI Ta Koposii. IIpu peamizamii HM3bKO- Ta

CepeIHLOTEMITEPaTyPHOTO a30TyBaHHS
nedopMmarlis  BHpOOiB, MO0  OOPOISAIOTHCA,
ICTOTHO HWXK4Ya, HDK, HaOpWKIaa, IICIs

HeMeHranii Ta 3araptyBaHHs. KpiMm 1poro,
TeMIIEpaTypHUI iHTEpBa HU3BKO-
TEMIIePaTypPHOTO a30TyBaHHS JI03BOJISIE
HOEHATH B €IMHOMY DPEXHMIi a30TyBaHHS Ta
BIJIIIYCK TONEPEAHbO 3arapTOBAaHOTO BUPOOY

[8].
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Puc. 1. Jiaepama cmany Fe-N

[TocninoBHICTE yTBOpeHHs (a3 y Merali
npu  audy3ifHOMY  HAacCHYEHHI  a30TOM
BIJIMOBIIa€ MOCTIAOBHOCTI IX pO3TalllyBaHHS Ha
niarpami ctany Fe—N (puc. 1). Hanpuknaza, npu
temneparypi azoryBaHHs 550 °C cnowartky
YTBOPIOETHCS a30TUCTHH depuT (a-asa), motim
v-daza (azotuctmii aycrenir), y'-daza (FeaN —
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mpomikHa (aza 3miHHOro ckiagy 3 [IK
IpaTKaMHM) 1 B 30BHIIIHBOMY IIapi METaly — € —
daza (mpomikaa ¢daza 3 [Tl rparkamm Ta
HIMPOKOIO 00JIACTIO TOMOT€HHOCTI).

MikpocTpyKTypa a30TOBAaHOTO Iapy cTaji
4XSM®1C micng a30TyBaHHS [OKa3aHa Ha
PHUCYHKY 2.
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§-daza
(Fe,Nynopaz.)

w-daza
(N-deppirr)

Puc. 2. Mikpocmpykmypa azomoganozo wiapy cmani 4X5SM®1C nicas azomysanns, X400

[Ipu  a3oTyBaHHI JIETOBAaHWUX  CTaJlel
YTBOPIOIOTHCS JIeTOBaHi &- 1 y-¢asu. Jleryroui
enementu Al, Mo, B, Ti, V, W niaBumymoTh
PO3UMHHICTE a30Ty B o-¢a3i i YTBOPIOIOTH
cremianpHi  HiTpuau  tumy  MN, M2N
(mampuxnag VN, TiN, Cre2N Tta  inHmi).
Buainsrounces y apiOHOIUCIIEpCHOMY CTaHi, Il
HITPUIM MIABUILYIOTh TBEPIICTh a30TOBAHOTO

mapy Ta  HOro  TEpMIYHY  CTIMKICTb.
Halinommpenimmmu Mapkamu — CTajied, 1o
HiIIA0TH a30TYBaHHIO, c 38XMIOA;
40XHMA; 18X2H4AMA, 4X5MOD1C,
4X4BM®C Tta immi. Ilpu  a3oryBaHHI

OTpUMYIOTh Imap ToBmMHOKW 0,3-0,6 MM i3
tBepaicTio 700—1200 HV [9].
HaiinmommpenimmM € ra3oBe a30TyBaHHS,
sIKe TIPOBOJIUTHCS B CepeloBUILI aMoHiaky. [Ipu
HarpiBaHHI aMOHIaK TUCOIUIOE 3 YTBOPEHHSAM
aTOMapHOTO a30Ty Ta BOJHIO 32 PEAKLIEIO:

2NHs — 2N + 3Ho..

ATOoMapHHUH a30T a/IcOpOy€eTHCS ITOBEPXHETO
MeTany Ta TUQYHIye y KPHCTANIYHy IPaTKy

3aii3a.  YHacmiJoK  1mboro  (OopMyeThCs
a30TOBaHM IIap i3 MiJBUIIEHOIO TBEPAICTIO.
A3zoT noope PO3UYUHSIETHCS B
o-3ami3i. Moro  pO3YMHHICTH  CTAHOBHTb

npubnauzno 0,01 % mnpu temneparypi 20 °C i
migBuIIyeTbess g0 Omuspko 0,1 % mpm
HarpiBanHi g0 591 °C. lle nae MOXJIHMBICTh
MIPOBOMTH a30TYBAHHS TPU BITHOCHO HU3bKHX
temneparypax (mpubnuzno 500-580 °C), mio
3HAYHO HMXKYE TEMIIEPATyp, XapaKTEPHUX IS
1eMeHTalii. 3aBASKd I[bOMY 3MEHIIYEThCS
nedopmariiss BUpoOiB 1 30epiraroTbcst iX TOUHI
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reomeTpuuHi po3mipu [9]. T'azoBe miuHe
A30TyBaHHS BiIOYyBAEThCSI B HETEPMETHUYHUX
[IaXTHUX a00 KOBIIAKOBUX I€4YaX, 1 HasBHICTh
Jesikoi  KUTBKOCTI amiaky Ta HOro CHOJYK B
noBiTpi pobodoi 30HM € HemuHyuuM. [Iporec
XapaKTepU3y€eThCSI HU3KOIO CYTTEBHX HeOe3Iek,
30KpeMa  BUKOPUCTaHHSIM  amiaky, SKUi
XapaKTepU3y€eThCS CEHCUO1ITI3yI0Y0I0,
MYyTareHHOIO Ta TEPaTOreHHOI € Ha
Oprasizm JIFOTUHU. Jonst MiHiMi3aril
IIKIIJTABOCTI HEOOX1THO 3a0€3MEUUTH MOTYKHY
BEHTUJISIIIFO, ABTOMATHYHUI KOHTPOJIb
TepMETUYHOCTI TIeuel Ta cyBOope NOTpUMaHHS
TEXHIKH OE3MeKH.

Jlns  CKOpOYeHHs TPUBAJIOCTI Mpolecy
(B 2...3 pa3u), MiABUIICHHS SKOCTi a30TOBAHOTO
mrapy 1 3MEHIIEHHS HOro KpUXKOCTI IIUPOKO
3aCTOCOBYETHCSI 10HHO-TIIa3MEHE a30TyBaHHS
[10].

Mpuanun aii I[TTA monsirae B TOMy, 10 B
po3psmkeHomy (P 150-1000 TIa)
A30TOBMICHOMY Ta30BOMY CEpEIOBHII MixX
KaToJ0oM — JeTajsIMH 1 aHOJOM — CTIHKaMu
BaKyyMHOI KaMepu BUKITUKAETHCS
AHOMAJILHUHN pO3psijl, KU yTBOPIOE AKTUBHE
cepenoBuine (iOHM, aToMH), MO 3ade3medye
dbopMyBaHHIO a30TOBAHOTO uapy.
TexHonoriuHuMH (hakTopamMH, SIKi BIUTMBAIOTH
Ha  e(peKTHBHICTb 10HHOTO  a30TyBaHHS,
SIBIITIOTBCST TEMIIEpATypa MPOIECy, TPUBAIICTh
HACHYEHHA, THCK, CKJaJ 1 BUTpaTH poOouoi
razoBoi cymimi. TemmnepaTypHmii giama3oH
10HHOTO a30TyBaHHS NpU 3MILHEHHI cTamei
OlIbIlle, HI)K Ta30BOr0 1 3aXOJUTLCS B MeEXax

400-700 °C. OGpobka mnpu TeMmmepaTypax
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Hmwkae 500 °C ocoOimBO edeKTHBHA TpU
3MIIIHEHHI BUPOOIB 3 JIErOBaHUX CTaliei, TOMY

0 3HAYHO TIJABUIIYE 1X eKCIUTyaTarliiHi

BJIACTUBOCTI mMpu  30epexeHHl  TBEPAOCTI

cepueBuHH Ha piBHI 55-60 HRC.
Bukopucranus METOY HiYHOTO

a30TyBaHHS CTaJlell 13 3aCTOCYBaHHSM amiaky
npu Temmeparypax Big 500 mo 600 °C
JI03BOJISIFOTh  JIOCSITTH  TOBIIMHHU A30TOBAHOTO
mapy B mexax 0,2-0,6 MM 3a vac Bixm 10 mo
90 TOJUH 00poOKH. 3acTocyBaHHs
KaTaJITUYHOTO a30TyBaHHS 13 3aCTOCYBaHHSIM
CHEI[laIbHUX ~KaTali3aTopiB IJIs  JAucoIarii
amiaKky JIO3BOJISIIOTH  3HU3UTH  TPHUBAIICTH
00poOKH 1eyi 10 JBOX pa3iB. [oHHe a30TyBaHHS
B raszoBii  Iu1asMi  BaKyyMHO-IYTOBHX
yCTaHOBKax Ipu Temieparypax Bix 500 mo
600 °C n103BOJIsIE CKOPOTUTH Yac a30TyBaHHS 10
1 roauHu, perymoBatu (a3zoBUH  CKIaL,
3MIHIOIOYH CITIBBITHOLICHHA POOOYMX Ta3iB y
CyMiIIi, Il JOCATHEHHS HEOOX1THOTO eeKTy,
a TakoX MO030yTHCS WIKiAJTUBOTO BIUIMBY
amiaky. loHHO-IIJIa3MOBE a30TyBaHHS IIMPOKO

3aCTOCOBYETHCS /ISl 3MIIHEHHS 1HCTPYMEHTY 13
3arapToBaHux craneu [11].

Merta CTATTI. OOrpyHTYBaHHS
3alpOMOHOBAHUX PI3HOMAHITHUX TEXHOJOTii
10HHO-TIJTA3MOBOTO ~ a30TYBaHHS  IITaMITIOBUX
crajlei 3 METOK IIJBUIICHHS MII[HOCTI,
3HOCOCTIMKOCTI, €KCIUTyaTaliiHOl CTIHKOCTI
Opyd BUPOOHMLTBI TpyO 3 KOPO3IMHOCTIMKHX
BHCOKOJIETOBAHUX CTaJICH.

PesyabTaTtu pociimkenb. Criocid 10HHO-

IUIa3MOBOIO  a30TyBaHHS  TPyOOIIPECOBOIO
IHCTPYMEHTY B BaKyyMHO-IYTOBOMY pPO3psl
NPOBEICHUII B YCTAaHOBLI 3 BaKyyMHOIO
KaMepoxo, 3a0e31eYeHo0 JyTOBUMH

BunapHukamu. Ha pucysky 3 nmpuBeneHa cxema
ycTaHoBkH «bynar-6», sika BUKOpuCTaHA AJs
A30TYBaHHS IHCTPYMEHTY B JIyTOBOMY T'a30BOMY
po3psi.

A3OoTyBaHHS MIPOBOAUTHCS Ticos
MOMEPEAHbOT0  BiJIKAUyBaHHS  J0  THUCKY
0,003 ITa i Tucky azory (mpu Harycky azory) 0,3
[Ta. Perymroroun MO3UTUBHUN TOTEHIAT B
mexxax Big 100 mo 150 B; mpotsrom onHiel
TOJIUHU HiATpUMYBaach TeMIieparypa
azotyBanns 650700 °C.

»

Puc. 3. [lpunyunoga cxema 6axyymuo-0y2060i ycmanogku muny «byiam-6» 015 iOHHO20 A30MYBAHHSL:
1, 4, 5 — sakyymHo-0y206i sunapnuxu, 2 — eaxyymna kamepa, 3 — winunnuil expam, 6, 7 — 0dicepena HeusieHs.
2a308020 po3pady; 8 — azomosani eupoodu, 9 — sucoxosoremue dxcepeno, 10— noeopomuuii npucmpii,; 11 — namikay

JIBOCTYTIiHYACTHIA BAaKyyMHO-AYTOBUHI
pospsin (ABIP) € pospsamom, B sKOMY
MO3UTUBHUIN CTOBI JyTW PO3AUICHUH Ha JBa
CTyNEHi, TMepImuid 3 SKUX SBISE COOOO
BaKyyMHY AYTYy 3 XOJOJHUM Katomom — 10, a
JIPYTUH CTYIiHb — IO3UTUBHUHN CTOBIT TyTOBOTO
po3psiy B camiit kamepi — 1 B tuta3mi po6odoro
ra3y a3oTy HU3bKOTO TUCKY — 4.
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Ilmazma  JIBJIP  3actocoByeTbest — 1uis
a30TyBaHHS, Ta 10HHOTO OYMILIEHHS (HarpiBy)
noBepxoHb getaneid. Y JIBJAP icHye nBi
pi3HOpigHI o0macTi: rasoMeraneBa IuTazMma
3aKpHUTa KITBIEBUM EKPAHOM 2, mWo HE
MpoITycKae MeTajeBi ionn 3 60ky karoma — 10 i
ra3oBoi I1a3mMu nmooausy anoaa — 5. Jlerans, o
A30TYETHCS — 3 3HAXOJUTHCSA B 00J1aCTi Ta30BO1
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TUTa3MH, U1 PIBHOMIPHOTO HarpiBy JeTaib
o0epTaeThcss 3a JIOMOMOTOI0 TOBOPOTHOTO
npucTporo — 8.

BakyymHO-1yroBe a3oTyBaHHS y IIa3Mi
JBOCTYTICHEBOTO PO3PAIY BiAOYBA€THCS TaKUM
yrHOM. Po3noporieHi 3 mosepxHi karona — 10 —
YaCTUHKM METaly He IMPOHUKAIOTh Y poOody
YacTUHY BaKyyMHOro 00'emy I, a
3aJMIIAIOTECS O0CSATOM Tepea eKpaHoMm — 2.
Expan sBnse co0oro ABa  OUCKH, IO
MPOIMyCKAlOTh 10HM 10HI30BAaHOTO Ta3zy, 1
3aTPUMYIOTh 10HH Ta aTOMHU METaly. A 3 1HIIIOTO
00Ky Kamepu TIOJAE€ThCS MOTEHIial  Ha
BOJIOOXOJIOJKYBaHUA aHom — 5. Y 1poMmy
BUIMAJKY 1€ MarHiTHa KOTYIIKa, 010 (OKYCyeE 1
cTabimi3ye, eJIEKTPUIHO BiJlipBaHa BiJl KOPIYCY
kamepu. Ha Hei mogaeTses miroc mxepena ayri.
Bcepenuny kamepu momaetbes Ta3  (a3or)
P = 4-10° Topp. MaruiTHi KOTYIIKH € aHOJOM
JUISL Ta30BO1 IIa3MHM 1 y BaKyyMHIM Kamepi

Tek Al Trig'd
+

1+

-
2
C

e
H1 200% CH2 20,0%

M 25.0ms

3aMajuThCcsl TaK 3BaHUM  JABOCTYMIHYACTUI
pO3ps. A Mpu MoAadi Ha TOBOPOTHUH MPUCTPIN
— 8, Ha IKOMY 3HaXO/IUTHCS a30TOBAHA JICTANb —
3 wseratuBHoro mnoreHmiary — 1300 B Big
BHCOKOBOJIFTHOTO  JDKepela 7, Oyne
MPU3BOIUTH JI0 IIBUKOTO HArpiBaHHSA JeTali —
3. Ilpu narpiBi iHCTpymeHTYy 10 470-550 °C
BiIOyBaTUMEThCS Mpoliec a3oTyBaHHsA. Harpi
JIeTaji, U0 a30TyIOThCS, PETYIIOETHCS aHOAHUM
CTPYMOM, THCKOM Yy BaKyyMHiid Kamepi i
MOTEHIIIaJIOM Ha TIOBOPOTHOMY TIpHCTpOi [12].
[IBuakicTh 1 TIMOWHA a30TOBAHOTO APy
Oyne 3alexaTw Bil TeMIepaTypu JaeTai,
1I0HHOTO CTPYyMy Ha JeTall 3aJieKUTh Ta BIJ
HIiIbHOCTI ra30Boi wiasmu JIB/IP, a Takox Bif
camMoro a3oToBaHOro matepiany. TemmepaTypa
JeTali, M0 HArpiBa€Thcs, 3aJICKUTh  BiJ
MPUKIIAJICHOTO MOTEHLIay. Xapakrep
ocomiorpamu nipu norteHmiam — 1300 B y
Ipoleci a30TyBaHHS HAaBEJECHO HA PUCYHKY 4.

M Pos: 1.121ms SAYE/REC

Action

Save Image

File
Format
About
' Saving
. Images
|

Select
Folder

Save
TEK0022.JPG

CH1 &7 =1.10kY

Puc. 4. Ocyunocpama nocmitinoco nomenyiany — 1300 B y npoyeci azomyeanns
8 2a308ill NAA3MI 080CMYNEHEBO20 8AKYYMHO-0Y208020 PO3PAOY

3araipHUIl BUTISAA YCTaHOBKM «bBymar-6»
(HHLl X®TI) mokazanuii Ha pHCYHKY 5, a.
VYcTaHOBKa IHCTPYMEHTY B Kamepi MoKa3aHa Ha
PHUCYHKY 5, 6.

3pa3ku mepen 3arpy3kol0 'y BaKyyMHY
KaMepy MpOXOASTh  MEXaHIYHy  OYHUCTKY
(3a moTpebu), MOTIM MPOMHUBAKOTH JTYKHUM
PO3YMHOM B YJIBTPa3BYKOBIM BaHHI 1 OCTATOYHO
npomMuBaioTh Heppacom  C2 80/120.
BakyymHy kamepy BigkadyBal JO THUCKY
P =0,3-107 ITa. ITicist mOCATHEHHS HEOOXiTHOTO
BaKyyMy B Kamepy /1030BaHO HAITyCKa€ThCS ra3
azoT 110 tucky P = 0,6 I1a 1 mpoBoauUTHCS 10HHE
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OYMIIICHHS Ta aKTUBAIIIO IOBEPXHI MIIKIAI0K Y
ra3oBOMYy BaKyyMHO-IYTOBOMY pO3psii, SKUN
JI03BOJII€ MPOBOJAUTH OYHCTKY NPUCKOPEHUMU
10HaMU Tra30Boi IIa3mi (0e3 MeTaneBuX 10HIB).
l'azoBuii  BakyyMHO-IyroBUH  po3psn €
pPO3pAIOM, B SKOMY TMO3UTUBHHMHA CTOBH JyTH
PO3IUUIEHWI Ha JBAa CTYIEHi, MEPUINA 3 SKHX
aBlise cO00I0 BaKyyMHY Iyry 3 XOJOJIHUM
KaTo/J0M, a JPYTudl CTYMmiHb — MO3UTHUBHUMN
CTOBI JIYyTOBOTO pO3PSAAY 3HAXOAWTHCS 3a
METaJICBUM E€KPaHOM, BiH HE MPOITyCKaE i0HU
BUIIAPOBYBAHOI'O METajly B camy Kamepy [13].
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Puc. 5. 3acanvhuii suenad yemanosku «bynam-6» (HHL X®@TI) (a) i yemanoska incmpymenmy 6 kamepi ()

SkicHE OYMINCHHS Ta aKTHBAIlisl MOBEPXHI
3pasKiB mepes] MPoLecoM a30TyBaHHS JO3BOJISE
BUJIAJIUTA MOXJIMBI 3a0pyIHEHHS Ta OKCHUJH,
10 MOXYTb MEPEIIKOIKATH SKICHOMY TIPOIIECY
azoTyBaHH4. [lIBuaKicTh 1 ruOrHA a30TyBaHHS

3aJIe)KUTh B 10HHOTO CTPYMY Ha JeTani, 110
IIOB’SI3aHO 3 MIUIBHICTIO Ta30BOi IIIa3MHU
BaKyyMHO-JyTOBOTO pPO3psiy, a TaKOX BiJl
TEMIepaTypu  HarpiBy Jeram Ta  BiX
NPUKJIIAJICHOTO TTOTEHITIAITY.

Puc. 6. Buenao caoku 0ns npoyecy ioOHHO20 a30MmYy8anHs

A30TyBaHHS  NPOBOAWIOCH MPHU CTPyMi
karony Ik —100 A, crpym Ha aHomi
IA 100 A. Hampyra Ha MOBOPOTHOMY
MmexaHnizmi Un = —1100 Big Jokepena >KUBICHHS.
Tuck a30Ty y BaKyyMHO-yTOBIi KaMmepi i yac
ounieHHa Pn = 0,6 Ila. TemnepaTtypa metany
3paskiB Oyna 550...620 °C, yac a3otyBaHHs 12
TOJIMHU.

Burnsan canku ayis 10HHOTO a30TyBaHHS
MOKa3aHU Ha PUCYHKY 6.
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B mpomucnoBocTi Ha TOPU3OHTATHHOMY
TiIpaBIiYHOMY TIpeci 3AIHCHIOETbCS TUIBKU
ormeparlisi MpecyBaHHs TPYO 3 TiJIb3, OTPUMaHUX
MPOIIMBKOI0 HAa BEPTHKAIBHHUX TMpecax abo
CBEpJUTYBaHHSIM 1 MOTAJIBIITHIM
eKCIaHyBaHHAM. EKcraHAyBaHHS JO3BOJISIE
BUKOPUCTATH 3arOTiBII OLIBINOI TOBKWHHU, HIXK
Opu  TOpommBIi  (BIAHOIICHHS  JOBXKUHU
3aroTiBii A0 ii JgiamMerpa mpHU eKChaHAyBaHHI
Moxke nocsirati 10—11, a mpu mpommBIi He
TIePEBUIILY € 6-8), 10 T IBUIILY €
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MPOAYKTUBHICTh IPECiB, OJHAaK 30UIbLIyE
TPYJOMICTKICTh BHUPOOHHUIITBA 32 PaXyHOK
BBEJICHHS Olepallii CBEpUTyBaHHS HAaCKPI3HOTO
OoTBOpPY B 3aroTiBmi. JIng ekcrmaHgyBaHHS
CBEp/UICHUX TUIb3 3aCTOCOBYIOTh OIIPABKH
cneuiaiabHol Gopmu — ekcnanaepu. IloBepxus
[IPECOBOTO 1HCTPYMEHTY BIJUyBa€ MHUTOMUI
TUCK, PIBEHb SKOTO HAOIMKAETbCA O MEXIi
MIITHOCTI Marepiany, 3 SKOrO BHUTOTOBJICHHN
iHcTpyMeHT. [Ipu npecyBaHH1 cTaneil moBepXHs
eKCIaHJepiB ~ MOXE  po3irpiBatucs  Ji0
800-850 °C, mo o0yMoBIIIOE TIepedir mpoleciB
TEPMOBTOMH Ta pO3Mally MeTally moBepxHi [14].

OpHi€ro 3 OCHOBHUX MPUYUH BUXOAY 3 JIaTy
eKCIaH/IepiB € PO3BUTOK MPOIIECiB
TEPMOMEXaHIYHOT BTOMH, IO MPHU3BOAATH N0
MOSIBU CITKH TPILIIUH «PO3MaTy». Y MOBH pOOOTH
eKCIIaHJepiB: HarpiBaHHs 3aroTOBKU Iepen
MPOIIMBKOIO, BCTAHOBIIEHHS €KCIaHAepa Ha
TOJIKy, IPOIIMBKa 3arotoBku. Ekcrmyarariiina
CcTiMiKicTh excnannepy — 100 mukiiB.

3 ypaxyBaHHSIM YMOB €KCIUTyaTamii [0
MaTepialy CTaBJISAThCS TakKi BHUMOTH: BHCOKa
TEIIOCTINKICTD; B'SI3KICTb; BHCOKa
PO3TrapoCTiNKICTh; 3HOCOCTIHKICTb;
YKapPOCTIMKICTh; BUCOKA TETUIONMPOBIAHICTE [15].

Tomy  mrammoBi  crami, 3  SKHX
BUTOTOBJISIETHCS IHCTPYMEHT, IOBUHHI MaTH:

— BUCOKY TEIUIOCTIHKICTh, IO 3a0e3medye
HEOOXIHMMA omip IIacTU4YHOi  aedopmariii
po0OYOi TMOBEpXHI MITAMIly TpPU HarpiBaHHI.
Bona xapakTepusyeThCs 3a TEMIEpaTyporo, pu
AKI Meka IUTMHHOCTI 3aJIMIIAEThCS HE HIDKYE

HAaBaHTAXCHHS MPHU TapsSYoOMy [ITaMIyBaHHI
nocsrarote 800900 MIla, a Takox 3a
TEMIIEPATypOI0 HArpiBy, HICHS SIKOTO CTajlb
30epirae TBepaicte HRC 40-50;

— BHCOKY CTIMKICTh HPOTH pO3Maly; BOHA
TAM  Kpame, 110 Oinmpiie  B'S3KIiCTh 1
TEIUIONPOBIIHICTh METAITY;

— CTIHKICTh IHCTPYMEHTY NPOTH B3aEMOIT 3

MaTepiaom 3arOTOBKH, a TaAKOXK
OKAJIMHOCTIUKICTE.
TerutocTilKicTh IITAMIIOBUX cranei

CTBOPIOETBCSI CKJIAJIHUM JIETYBaHHSIM XPOMOM,
MomibeHoM, Bosb(dpamom 1 BaHamiem [16].
XiMIYHMH CKJIaJ Ta TMPHU3HAYCHHS OCHOBHHUX
MapoOK LITAMIOBHX CTaJleil periiaMeHTOBaHO
JACTY 3953-2000.

Cranp 4X4BM®OC ([I-22) € cramio
IIBUIICHOI TEIUIOCTIMKOCTI Ta B'sA3kocTi. Lle
HaOLIBII ITUPOKO BUKOPUCTOBYBAHA CTAJb IS
OUTBIIIOCTI IHCTPYMEHTIB rapsiaoro
neGopMyBaHHs, Ipec-GOpPM JHUTTS MiJ TUCKOM,
TPyOOIPECOBOT0 IHCTPYMEHTY FOPH30HTATLHUX
npeciB (MaTpU4HI KUIbLS CKJIaJHUX MAaTpPHLb,
TOJIKH-OTIPaBKH, eKCTaHJIePH, BTYJIKH).
BigMiHHOIO OcCOOMMBICTIO TI € IIJBUIICHUMN
BMICT KapOiJIOyTBOPIOIOYHX €IEMEHTIB (XpOMY,
MOJITiOICHY, BOJb(pamy, BAaHAIIIO).

Temrepatypu 3arapTyBaHHS TEIUIOCTIHKHX
cTajiedl  BUOMpalOTb 3 YMOB OTpPUMAaHHSI
HaWO1IBIIO TBEPAOCTI TpH 30epeKEHHI TOCUTH
npiOHOTO 3epHa aycCTeHITy, MmO 3a0e3nedye
Kparie MO€ETHAHHS eKCILTyaTalinHIX
BJIACTUBOCTEH 1HCTPYMEHTY. XIMIYHHUN CKJan

900-1000 MITa, OCKLIBKH [TUTOMI cTaJil HaBeaeHo B Taoiurd 1.
Tabruysa 1
Ximiunmii ckaag craai 4X4BM®C, % no maci (JICTY 3953-2000), AISI 4140 (USA)
c i Mn | cr Y, Mo |-W | Ni [ cu | s | P
He Ginbie

0,37 0,6 0,20 3,2 0,6 1,20 0,8

0,44 1,0 0,50 4 0,9 1,50 1,2 06 0.30 0,03 0,03

3apyOixxaumu aHanmoramu craii 4X4BM®C  kap0inoyTBOPIOBATBHUX  €JIEMEHTIB  (XpoMmy,
€ cTai 30WCrV17-2, 45WCrV7, w™ombneny, Bosb(paMy, BaHaIil0)  pH
X30WCrV5-3, X30WCrV9-3, X40CrMoV5-1 0,3-0,4 % C.
(DIN, WNr - Himeuuuna), SKD62 (JIS - Jliis oTpuMaHHS O1IBbII BUCOKOT CTIHKOCTI 10
SAnonig), H12, T20812 (CIIIA). BimMinHOIO 3HOmIyBaHHiA Ta  naedopmamii  MPOBOIUTH
ocobomuBicTio cTtam 4X4BM®C Bix craneir 3arapTyBaHHS I1HCTPYMEHTY 3  MIJABHIICHHUX

MOMIPHOT TEIJIOCTIKKOCTI € MiABUINEHUH BMICT

75
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TEMIIEpaTyp ayCTeHiTi3amii 3 OTPHUMaHHSIM B
MeTaJi IHCTPYMEHTY 3epHa aycTeHiTy Ne 7-8.

TpanuiiiiiHa cydacHa TEXHOJIOTIS 3MIITHEHHS
MPECOBOTO 1 MITAMIIOBOTO 1HCTPyMEHTa 3
HaIMIBTEIUIOCTINKUX IITAMIIOBUX CTajell — I
BHCOKOTEMIIepaTypHe 3arapTyBaHHS 3
BiamyckoMm. Linb  octatoyHoi — TepMiuHOI
00poOKHU — OJIep>KaHHS B TOTOBOMY 1HCTPYMEHTI
ONTUMAIBHOL KOMOiHari1 OCHOBHUX
BJIACTHBOCTE: TBEPJIOCTI, MIIIHOCTI,
3HOCOCTIHKOCTI, B'I3KOCTI ¥ TEILUIOCTIMKOCTI
[17].

BucokoremnepatypHe 3arapTyBaHHS
MIPOBOAUTHCS 111 POZUMHEHHS 3HAYHOI YaCTUHU
KapOigiB 1 oJep)KaHHS BHCOKOJETOBAHOTO

MapTeHcuTy. ToMy TemIepaTypu 3arapTyBaHHs
00OMEXYIOTBCS

—  migBumeHi  # JIUIIE

HEOOXiMHICTIO 30epertu  ApiOHe 51
JIOCTaTHIO B'SI3KICTh MeTaiy [18].

[IlpomixkHUI  TimirpiB  iHCTPYMEHTY 10
800-850 °C mpum HarpiBi miA 3arapTyBaHHA
HEOOX1AHUN Uil 3amoOIiraHHs PO3TPICKYBAHHS
BHACJIIJIOK HU3BbKO1 TEIIONPOBITHOCTI
ITaMIIOBUX CTaJIEH.

OXO0J0KeHHS 3 TEMIIEpaTyp ayCTeHITH3AI 1
mpoBOASATh B Maciui M3-M16 3 migirpiBoM 10
50-70 °C abo B mOJIIMEPHOMY CEpPEIOBHIII.
CrtpykTypa crami micias 3arapTyBaHHS 3
BIIITyCKaMu  siBIsie  coboro  copOiT 3
JIMCTIEPCHUMHU YaCTKaMHM CIICHIaJIbHUX KapOifdiB,
(SIK1 BUAUTAIUCS MIPU BIIITYCKY MapTEHCUTY) Ta 3
MOXIMBOKO KUIBKICTIO CHEI[ialbHUX KapOimiB,
K1 HE pPO3YMHMIIUCS B ayCTEHITI IIPU HarpiBaHHI
nija 3araptyBanns [11].

1

3€pHO

Puc. 7. Mikpocmpyxkmypa cmani 4X4BM®C nicna 3acapmyeanns 6io 1 070 °C i sionycky npu 620-630 C
(1 sionyck), 560-580 °C (2 sionyck,) *500:
1 — kap6iou, siki ymeopunucs npu 6ionycky mapmencumy; 2 — copoim 6iOnycky (mampuyst)

BBaxaeThcs, 1Mo HaHOUIBII €(EKTHBHUM
METOJIOM 3MIIIHEHHS MPECOBOTO 1 MTAMIIOBOTO
IHCTPYMEHTY € HOro XiMiKo-TepMiuHa 0OpoOKa.

BpaxoByroun ckiiagHuili xapakrtep poOoTH
TPyOONPECOBOTO THCTPYMEHTY JJIS TiABUILIEHHS

Horo  excrulyaTamiifHoi  cTifikocTi  Oynu
3aMporoHOBaHl  CHOCOOM  XIMIKO-TepPMIYHOI
00poOKH 3 MIPOBEACHHIM rIOOKOTO

a30TyBaHHS Y BaKyyMHO-JyTOBOMY TIa30BOMY
po3psizii, 3arapTyBaHHA Ta BIAMycK (y pi3HIN
MTOCJTiIOBHOCTI).

[HCTpyMEHT 3 TemmepaTypu a30TyBaHHS
HarpiBaeTecss 70 Temmepatypu 900-950 °C,
BUTPUMYETHCS 1 TIONAJbBIIE HArpiBa€ThCS 0
temneparypu 3arapryBanHs 1050-1070 °C,
BUTPHUMYETHCS, MIJCTYKY€EThCS Ha TIOBITPl 10
temneparypu 900 °C 1 3arapToByeThcs B
MOJIIMEPHOMY CEpe/IOBHILI, a MePIIUil BiIMyCcK
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OpOBOJATH MpHU  TEeMIeparypl He BHIIE
240-250 °C 3 ButpuMkow =>1 roauHu 3
HOJAJIBIIMM HAarpiBOM JI0 TEMIEPaTypH APYroro
Biamycky He Buiie 350-380 °C 3 Butpumkoro >1
TOJMHYU, a (QIHINHUKA BIAMYCK MPOBOASTH MpU
temneparypi He Buie 580 °C [19].

Metoro  6aratopa3oBOro  BIJIYCKy €
CTBOPEHHS  yMOB Ui DPAalliOHAJIBHOTIO
CTPYKTYpOYTBOPEHHS B MeTalll  ICHA
3arapTyBaHHS:

NepuIii  BIAMYCK TPOBOAATH  TpHU
temneparypax He Bume 240-250 °C — we
Oo0OyMOBJIGHO THM, IO TpU 3arapTyBaHHI
JIETOBAaHUX 1HCTPYMEHTANbHUX cTaned (s
MIOTIEPE/DKEHHST  PO3TPICKYBaHHS IHTCHCHBHE
OXOJIOJDKEHHSI ~ MeTaly MPUIHHAIOTH IpHU
temneparypax He Hmwxkue ~120-130 °C) 3a
pPaxyHOK 4oro B Metalsi octaerbes 10 28—-30 %
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ayCTEHITYy 3aJUIIKOBOTO, SKUH CTIHKHH 10
NEPEeTBOPEHHsS. MpPHU HACTYNMHHUX BIAMYyCKax.
Tomy nouiabHO TepHmIMA BIAITyCK POOHUTH B
1HTEepBaJIi TeMIepaTyp BUILJICHHS 3 MAPTEHCUTY

1 ayCTeHITy 3aJUIIKOBOTO BYIJICIO, SIKHI
YTBOPIOE BEJIUKY KUIBKICTh 4aCTOK
HecTabUILHOTO Kapoiny (Tumy

g- kapoun, Fe2,4C), sxi piIBHOMIPHO pO3MiLIEH] y
MeTani (TOOTO SIK HAa TPaHMLAX, TaKk 1 B Tili
3€pEeH) 1 3MEHIIIy€ PiBE€Hb HAIIPY>KEHb B METAJII,
Jpyruil  BIANYCK  MPOBOAATH  IpHU
temneparypax He ume 350-380 °C — me
00YMOBJIEHO THM, 11O ITPH PO3MATYy MAPTEHCUTY
npu TemnepaTrypax Biamycky Buie ~250 °C
(nmst ByTJIeneBUX cTajiel 4acTKH HeCTaO1IbHOTO
KapO11y pO3YMHSIOTHCS a00 MEPETBOPIOIOTHCS Y
YaCTKU LIEMEHTUTY J10 Li€] TeMIepaTypH), a AJis
JeroBaHUX 3a OUIBII BHCOKHMX TeMIIEepaTyp
BIJIITYCKY YTBOPIOIOTHCSI YACTKH LIEMEHTUTY a00
JIETOBAHOTO  LIEMEHTUTY), SKI PIBHOMIPHO
po3MilleHi y MeTali (ToOTO SIK Ha TPaHULISAX, TaK
1 B TUIl 3€peH) 1 3MEHUIYEThCS pPIBEHb
Hamnpy>kKeHb B MeTali, a TaKoX JI0JaTKOBO
CTBOPIOTHCS YMOBH JUTSI TOBHOTO TIEPETBOPEHHS
3aJIMILIKOBOTO ayCTEHITY, IKUH HE pO3MaBcs MpU
MepiumoMy BIAMYCKY, a TaKOX HIATOTOBIIOE
TBEPAUH PO3YMH O YTBOPEHHS YacTOK
CHEIlaJIbHOTO  KapOily TNpu  MOAAIBIIOMY
MiABUILEHHI TEMIepaTypHy BiIIYCKY;

TpPeTii  BIAMYCK  MPOBOJATH  3a
temriepatypu He Bume 580 °C — Bigomo, 110 B
JETOBAaHUX CTaJsIX TeMIepaTypa BHIUJICHHS

CHelialbHUX ~ KapOiJiB  IMOYMHAETBCS  TIPH
temriepatypax >480—490 °C, ToMy IOMiIBHO
CTBOPUTH YMOBH IS MIPOIIECiB

CTPYKTYpOYTBOPEHHS TIpH SKHX B MeTaii
BUHHUKHE BEJIMKa KUTBbKICTh YaCTOK CITeIiaJTbHIX
KapOiiB, pIBHOMIPHO pO3TaIlIOBAHUX 0 00’ €My
MeTalny 1 SKi He 3MOXYTh 30UIBIIMTUCSA TPHU
OMY BIANMYCKYy Yy pO3Mipax 3a paxyHOK
BUKOPUCTAHHS  paIliOHAJIBHOI  TeMIepaTypu
BIIMTYCKY JJII KOXKHOTO XIMIYHOTO CKJIaay
IHCTpYMEHTAJIbHOI ~ CTali, $Ka KOHKPETHO
BHKOPHCTaHA IPU BUTOTOBJICHHI BUPOOiB [20].

Taka TexHoyOTisl BHpIIIYE  3aBJaHHA
IIJIBUIICHHS CKCIUTyaTallliHUX BJIACTUBOCTEH
IHCTPYMEHTAJIBHOI CTaJll 32 paXyHOK CTBOPECHHS

paIioHaJIbHUX YMOB TUTSE IIPOIICCIiB
CTPYKTYpPOYTBOPCHHS ~ TPpH  BUKOPHUCTAHHI
TEXHOJIOTTYHOT CXEMU: a30TyBaHHS,
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3arapTyBaHHS 1 0OaratopazoBi BIAIyCKH NpH
pI3HHX  TemmepaTypax, W0  3a0e3neuye
30UTBIICHHS 3HOCOCTIMKOCTI TpHM OTPUMaHHI
TBEPAOCTI a30ToBaHOro mapy ~ 9 I'Tla.

e no3Bosisie OTpUMAaTH IHCTPYMEHT 3 OUIBII
BUCOKHMM PiBHEM 3HOCOCTIHKOCTI 1 TBEpAOCTI 3a
paxyHOK KOHKpETHOro Habopy omepauiit
00poOKH Ta IX mapameTpis.

CrpykTypa IHCTPYMEHTY MicCJsl TITHOOKOTO
a30TyBaHHS 1 3arapTyBaHHS 3 BiJIyCKaMu
IpeJCTaBIeHa Ha PUCYHKY 8.

[Hmwmit  nponoHyeMwmii  cmoci®  XiMiKo-
TEePMIYHOT 00poOKH TPyOOIPECOBOTO
IHCTPYMEHTY 31 INTAaMIOBHUX CTajiell BKJIIOYaB
Harpis g0 Temmeparypu 10500-1070 °C,
OXOJIO/DKEHHS Ha TMOBITPI [0 TeMIepaTypu
900 °C, zarapryBaHHS B BOJHOMY pO3YHHI
MOJIIMEPHOTO  CEPEelIOBUINA 1  TpUPa30BUI
BIAMYCK, TpH [bOMY THEpIIMHA  BiAMyCK
MIPOBOJIWIIN TIPH Temmepatypi He Buie 240—-250
°C 3 purpuMko0 >1 TrOAMHM 3 HOJANBIIMM
HarpiBOM JI0 TEMIIEpaTypH APYToro BiIlyCKy HE
sumnte 350-380 °C 3 BuTpumKo0 >1 roaunu Ta
HArpiBOM JI0 TEMIIEPATypHU TPETHOTO BIAMYCKY
(mpu Temmepatypi me Bume 580 °C 3
BUTPUMKOIO >2 TOJMHU), IKUI OyB MO€THAHUH 3
A30TYBaHHSM B IIa3MOBIH  YCTaHOBII 3
JBOCTYIIEHEBUM JTYTOBUM DPO3PSAIOM HHU3BKOTO
TUCKY JI0 OTPHMAaHHS TIOBEPXHEBOTO HACHYCHHS
a30ToM mapy ToBuMHOW 50—70 Mxm [21].

MeTor0  TIpOBENEHUX  BIAMYCKIB  OyIO
CTBOPEHHS palliOHaJTbHUX YMOB JUIsl TPOIIECiB
CTPYKTYpPOYTBOPEHHSI ~ TpM  BUKOPHUCTAHHI
TexHozoriynoi cxemu XTO.

B macrymmiii  Texmoiyorii XTO 3
BUKOPHCTAHHSAM 10HHO-TIJIA3MOBOTO a30TyBaHHS
omepariiro 3arapryBamHs 3 1070-1080 °C
3MIMCHIOBAJIM Y BOJHOMY PO3YHHI TOJIMEpPY
(MOXXIIBO 1 y BOJHOMY pPO3UYHHI XJIOpUAY) 3
MOJaJbIIMMHU BiJITyCKaMU TpPU TEMIEpaTypax
e sume 240-250 °C (mepumii Bimmyck),
HACTYMHUN JPYTUdl BIANMYCK HPOBOAWUIHM IPHU
temnepaTypi He Bume 350-380 °C, a Ttperiit
BilMyck OyB TO€QHAHWA 3 a30TyBaHHIM
crodartky 3a TemmepaTypu He Bume 540 °C 3
BUTPUMKOIO OiNbllle 2 TOAMH, a MICJIA LBOTO
NPOJIOBXKMIIM a30TyBaHHS 3a TeMIIEpaTypu HE
sumie 580 °C 3 BUTPHUMKOIO OijibIlie 2 TOJUH, a
OXOJIO/KEHHS ITPOBOIMIIM B aTMOC(epi amiaky 3
miy4to 0 200 °C 1 gani Ha oBiTpi. Lle no3Bomnsie
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OTPHUMATH IHCTPYMEHT 3 OLIBII BUCOKHM PiBHEM
paxyHoOK

3HOCOCTIMKOCTI 1 TBepaOCTI 3a
KOHKpETHOTo Habopy omeparliii o0poOku Ta ix

a) asomosanuil wap, %200

MAPTEHCHT BLUTYCKY

6) YEHMP IHCMPYMERMY Mapmercum
6ioOnycxy i xapbiou, *200

napamertpis [22-23].

6) nidwap x-gasa (Mapmencun ionycxy.
Hacuveruli azomoat) i Himpuou xpoary,
Moriboeny, eanadio, <800

2) nogepxreeull wap, *1000

Puc. 8. Cmpyxmypa incmpymenmy niciia enuboko2o a3omyeanis i 3a2apmyeanis 3 ionycKamu.
MpPOOCmMO-copoimua cmpykmypa 3 OUCHepCHUMU cneyianbhumu kapoioamu i kapoiou,
sKI He pozuununucs npu aycmenimuzayii, X200

Atomum  a3ory, 10 IPOHUKIM B
MOBEpXHEBUM Imap cTami, JUPYHAYIOTh IO
00'eMy craui. 3a1eKHO BiJl TPUBAJIOCTI 0OpOOKH
BUHHKAC BIJIIOBIIHUH KOHIICHTpAIlIHHUNA
mpodisb, MO XapaKTepu3ye PO3MOILT a30Ty IO
rmOuHi [24].

SKmo Ha TOBEpPXHI KOHIIGHTpAIis a30Ty
JOCSITa€ BEIMYMHU, HEOOX1AHOT /11 YTBOPEHHS
Y- 1 €-HITpUIY, TO BiJI3HAYAETHCS YTBOPECHHS
caMe IuX HITpUAiB. BOHU pOCTYTh 3 OKpeMux
3apO/IKiB 1 IBUJIKO YTBOPIOIOTH CYIIIBHUM 1Iap,
SIKHA HA3WBAETHCS HITPUIHUM, ab0 «IIapoM
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cnoiayk». ToBHmIMHA MIapy, HE3aJIEKHO BiJ
BMICTY a30Ty B 3a3BHYail 3aCTOCOBYBaHHX
CepeloBUIIaX, 30UTBIIYEThCS B  PE3yJbTaTi
MOJANTBIIIOTO TOTJIMHAHHA a30Ty. OmHOYacHO
NPOIOBXKYETbCA U(Y3is aTOMIB a30Ty dYepes
map crnonyk Bramd Meramy. [lpu  mpomy
MIBUAKICTH iX nudys3ii gepes y'-¢pa3y npubauzHo
B 25 pa3iB, a uepe3 €-HITpU/ HaBiTh B 60 pa3iB
MEHIIIe, HiXkK uepe3 Qepur.

B pesynbTari 00poOKM B MPUIIOBEPXHEBUX
I1apax CTajeBoi JieTalli MOXKYyTh YTBOPIOBATUCS
mapu 3 PI3HUM BMICTOM a3oTy. HaiiBumoro
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KOHIICHTPAIIIE€I0 a30Ty BOJIOZIE 30BHIMIHIN TIIap
e-(hazu (Fe2—sN). 3a HUM rnudiIe JeXuTh map 3
MEHIIOI0 KOHIIEHTpaicro a3oty yi-dasa (FesaN).
le rambme 3HaxoauTbes 1mIap  y-hasum
(nudysiitna 30na). [lami 3HaAXOAUTHCS BXKE
BUXIHUI MaTepiai, Hanpukiaj o-¢asza 3aiiza
(y MaJIOBYTJIELIEBUX CTaJIAX). [Tpu
HEI0CTaTHbOMY CTYIEHI 0OpOOKH BEpXHI IIapu
MOXyTh BincytHi. Illap cmomyk i audysiiina
30Ha pa3oM yTBOPIOKOTh a30TOBaHMM miap [25].

IIpy npoMy 3a AONOMOIOI IUIA3MOBOIO

a30TyBaHHs MOKJIMBO OTPUMAaHHSL:
IuQy3iifHOT 30HM 3  PO3BUHEHHM
HITPUIHUM IIapoM, IO 3a0e3leuye BUCOKY
CTIMKICTh 10 KOpO3il 1 MpHUIIPabOBYBAaHICTh
TEepPThOBUX IIOBEPXOHb — Ul JeTajlei, M1
MPaLOI0Th Ha 3HOC,

— mudy3iiHOT 30HM 6€3 HITPUIHOTO IIapy —
JUI PIXKYYOro, ITaMITyBaJIbHOTO 1HCTPYMEHTY
abo Jneraneil, IO MNpallOTh IMPU BUCOKHX
TUCKaX 31 3HAKO3MIHHIMH HaBaHTAXCHHSIMHU.

[Tna3moBUM a30TyBaHHIM MOXHA
MOJIIIIUTH TaKi XapaKTepUCTUKH BUPOOIB:

- TBEPHICTH;

- 3HOCOCTIHKICTB;

- BTOMHY BUTPHBAJIICTh;

OCHOBHOIO TIEpPEeBaror METOIy € cTadiibHa
SKICTb OOpOOKHM 3 MiHIMaJIbHUM PO3KHIOM
BJIACTUBOCTEH BIX JeTall OO0 JeTaill, Bil
3aBaHTa)KEHHS JI0 3aBaHTAKCHHSI.

OpHier0 3 TOJNIOBHUX TEepeBar CydacHOi
MJIa3MOBOi  OOpOOKHM € eKoJjoriyHa Oe3rmeka.
OO0poOka 3MIICHIOETECS B MAJIOBOJHEBOMY 200
0E3BOJTHEBOMY Ta30BOMY CEpPEIOBHII, TOMY
MOBHICTIO BiZICYTHSI 3arpo3a MOXeXi Ta BUOYXY.
Kpim Toro, mporec TpoBOISATh Y BaKyyMHil
KaMmepi, 0 HEe BUMArae BXKUTTS CHEIliaIbHUX
3aX0J[iB TPOTH 3a0pyJAHEHHS HAaBKOJHUIIHHOTO
cepenosuina. Tomy miazMoBa XiMiKO-TEpMidHA
00poOKa — 11e €KOJIOTIYHO YHUCTHH, PeCypco- Ta
eHepro3oepirarounii,  TOOTO €KOHOMIYHO
BUT1THUH TIporiec [26].

[TmasmoBa  XiMiKO-TepMidHa
BKIIOYae B cebe  KiJlbka
B3a€MOIIOB'SI3aHUX ~ TIPOIECIB,  SIKi
MPEJCTABUTH Y BUTJISIII OKPEMUX CTAiH:

1- oTpuMaHHS aKTUBHHX YacCTHUHOK, TOOTO
JUCOIliaIlis  Ta  1OHI3aIlld  HACHYYHOUOTO
€JIEMEHTa B Pe3yJIbTaTi MePETBOPEHD Y Ta30Biit

¢asi;

00poOka
OCHOBHHX
MOYKHA
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2- TOCTaBKa aKTHBI30BAaHUX YACTUHOK JIO
MOBEPXHI 0OPOOIIOBAHOTO MeTally (30BHINIHIN
MacoIepeHoc);

3- CKyMUYEHHS aTOMiB 1 10HIB HACUYYHOYOTO
eJeMEeHTa Ha IOBepXHI Merany (aacopOuis),
€JIeKTPOHHA B3a€EMOJli LIUX 10OHIB 3 METAlOM
(xemocopO1iist) 1 BOPOBAKEHHS iX B MeTaj
(abcopOrmist), TOOTO MacomepeHoC Ha MExi
METaJl — Ta30BE CEPEIOBHILIE;

4- mepeMillleHHs] BIPOBAKEHUX aTOMIB Ta
ioHIB Bif moBepxHi Braub® meramy (audysis),
TOOTO  BHYTPINIHIA  MacomMepeHoc,  SKUH
MOJIMBUH TUIBKM 32 YMOBHU PO3YMHHOCTI
Iu(dyHIYI0YOro eeMeHTa B metaii [27].

[Ipouecy, 110 MPOTIKAIOTh Ha
MepepaxoBaHUX CTadisAX, B3aEMOIOB'S3aHl 1
KOMIUIEKCHO BIUIMBAalOTh Ha e(EKTHBHICTh
XiMIKO-TepMiuHOT 00poOku. Hakckmanmnimi 3
HUX, SKI Ba)XKO HiJJAIOThCSA JOCIIIKEHHIO,
NPOTIKAIOTh HA IOBEPXHI METally INPH HOro
B3a€MOJIii 3 AMCOLIMOBAaHOIO Ta 10HI30BAHOIO
ra3oBoro (azoro. OJHaK caMe BOHM BU3HAYAKOTh
dbopMyBaHHS BHCOKOTO rpajieHTa
KOHIICHTpAIlii HACHYYIOYOrO eJIeMEHTa, IO
3a0e3rmeuye BHUCOKY IHTEHCHUBHICTH OOPOOKH.
[[IBuakicTh 1 MexaHI3M aacopOmii Ta I1HIIHX
BUJIB COpOIii BHU3HAYAIOTHCS BIIACTUBOCTSIMU
ra3oBol IUTa3MH, y CKJIaJi SIKOT 3HAXOASTHCS
poOoui yactuHkM [28].

VY mporieci XiMiKO-TEpMIYHOT 0OPOOKH IS
VOPaBIIHHSA CTPYKTYpOIO Ta MEXaHIYHHUMHU
BJIACTUBOCTSIMH OJIEPIKYBAHOTO TTOBEPXHEBOTO
rapy oOpoOIIOBaHUX JeTallel MmiIIepKYIOThCS
Ta KOHTPOJIOIOTHCS TaKi OCHOBHI IMapaMeTpu
nporecy oopoOku:

1) ckiajg ra30BOTO cepemoBHINA, TOOTO
KOHIICHTpallis B HIA ra3iB, IO MICTATh
HAaCHYyIO4i eJeMEHTH (a30T, ByTJIElb TOIIO), a
TaK0> BOJACHB 1, MOKJIMBO, 1HIII Ta3u;

2) Temmeparypa 00OpoOKH;

3) TpuBaIiCTh MpPOIIECY OOPOOKH;

4) poboumii THCK Ta3iB y PeaKTopi;

5) OCHOBHI IapaMeTpu po3psay, IO CTBOPIOE
Ia3My;

6) CTymiHb aucomiamnii Ta i0Hi3aIi podounx
rasis;

7) eHepris 10HIB Ta IIUIBHICTH 10HHOTO
CTPYMY Ha ITOBEPXHI JIeTaJi.

B po6Goti [29] mnokazaHo, WMM OuTbIa
TeMIeparypa  a3oTyBaHHS, THM  OuUIbIIa
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KOHIIEHTpallid a30Ty B a30TOBAaHOMY IIapi Ta
foro toBmmMHa. IIpu mpomy TBepaiCTH cTall
MOKe npu BHCOKHX TeMIIepaTypax
3HWKYBaTUCS 4epe3 PO3KIaJaHHS TBEpIUX
BHINUX HITPHUIIB 3aji3a.

Mertoauka [ocHaiIzKeHHsl. 3a MEpIIOl0
TEXHOJIOTIEI0 3 TPOBEACHHIM TJIMOOKOTO 10HHO-
IUIa3MOBOTO0 a30TyBaHHsA OyJM BUTOTOBJIEHI
eKCIaHaepu TpyOonpecoBoi YCTaHOBKH
sycwuisiM 16 MH y kinbkocTi 3 (TpbOX) IMITYK 31
crami  4X4BM®C giamerpom 120 MM i
noBxkuHOI0 195 MM. Bynma mpoBeneHa i0HHO-
m1a3MoBa 00poOka mpotsrom 1-2 roawH mpu
480-540 °C, mo 3abe3medye MpoIecu
a30TyBaHHS Ha TOBepXHi 3pas3kiB. Jlami
eKCIaHJepy IOMIIIATh B MIAXTHY MiY,
MOCTYIIOBO ~HarpiBaloTh 3a TEXHOJIOTI€10
MOTIEPEAHBOTO  HArpiBY 10 900-950 °C,
BUTPUMYIOTb, a MIOAJIBILINI HArpiB 31HCHIOIOTH
B pO3IUIABICHUX COJIAIX JI0 TeMIlepaTrypu
3arapryBanHs = 1080-1100 °C, BUTpUMYIOTb,
3IIACHIOIOTh  OXOJIO[KEHHSI B  IOJIMEPHOMY
CepelloBUINl 1 MiAJAI0Th BiAMYCKAHHIO, MPU
UbOMY TEpUIMi BIAMYCK 3A1MCHIOIOTH IpHU
temneparypi He Bume 240-250 °C, apyruit
BiAIycK 3a Temmneparyp He Buiie 350-380 °C, a

[licns  wmporo  MPOBOIATH  MEXaHIYHY
00poOKy BUpPOOIB, TOOTO BUIANSIOTH MPHUITYCK
pazoM 3 JACPEKTHUM OKHCICHUM IIapOM
(OKamMHOW0) 1 OTPUMYIOTH YHCTOBI PO3MIpHU
iHCTpyMeHTy. [Ipy mbOMy YCyBarOTBCS TaKOXK
BIIXWICHHS B TEOMETPUYHHUX  PO3MIpiB
(moBimku abo KOJMIOONEHHsS), SKI 3a3BUYAll
MaloTh Miclie IpHU TepMiuHiil 06podii BUpoOiB
ckianHoi (opmu. Haitbinpmn HanmiiHy OLIHKY
pe3yJIbTaTiB XIMIKO-TEPMIYHOI OOpPOOKH JTar0Th
MeTanorpadiyHi JOCTiKEHHS, SKi JT03BOJISIFOTh
OTPUMATH BiJJOMOCTI MPO TOBIIMHY 1 OyJOBY
OTPUMAHOTO TOBEPXHEBOI0 IIapy HA MOBEPXHI
neraneil. 3a3Buuail I MeTanmorpadigHoro
JOCHiKeHHs IUTihu Tpyinu HitaneM — 2—4%-m
CHMPTOBUM PO3YMHOM a30THOI KHCIOTH. Takox
Oynu mpoBeneHi MetanorpadiuHi JOCIIHKEHHS
nuTihiB 3 BAKOPUCTAHHAM MiKpocKoity Axiovert
200 MAT, 3amip TBepAOCTiI MOBEPXHi 3pa3KiB
micis XTO OyB BHKOHaHUK 3a JOTIOMOTOIO
MiKpoTBepaoMipa (Mikpockona) — Tuiy [IMT-3
npu HaBaHTaxkeHHi 100 I'c, a Takox 13
3aCTOCYBaHHSAM MOPTATUBHOTO EJIEKTPOHHOTO
YIIBTPa3BYKOBOTO TBEPIIOMIPY (Tumy
«Ynbrpakony) [30].

OTpumaHi pe3yJibTaTH HaBeICHI B TAOJIUIIAX
2, 3.

GhiHIITHANA BIJIITYCK 3M1MCHIOIOTH 3a
temneparypu He Buiie 580 °C.
Tabruysa 2
Pexxumu ximMiko-TepmiuHoi 06poOKu 10ocaiTHUX 3pa3KiB
Pesxcum 06poGK TeMHepaTypoa TeMnepalTypa:J T'eMnepaT};pa TBepaicTs,
azoryBanss, °C | 3arapryBanss, °C | Bigmycky, °C HVo1
1 — 33 IOIIMPEHOIO TEXHOJIOTIEI0 530-550 1050-1 070 320-350 980-1 020
Tabruysa 3
Pexxumu ximMiko-TepmiuHoi 06po0KH 10oCcaiTHUX 3pa3KiB
Mapka crai O0pobka HVo,1
4X4BMOC 1OHHE a30TyBaHHS + 3arapTyBaHHs 3 TpbOXKpaTHUM Bimmyckom(1) | 1045, 1 055, 1 030
4X4BMOC i0OHHE a30TyBaHHSA + 3arapTyBaHHs 3 TPbOXKpaTHUM Bixmyckom(2) | 1030, 1 035, 1 045

I'padix TepmiuHOi OOpPOOKHM eKCIaHIEPiB
TpyOOnpopUIBHUX TIPECciB 3 BUKOPHUCTAHHSIM
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TJTIMOOKOT0 10HHOTO a30TYBAaHHS TOKa3aHWH Ha
pucyHky 9.
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Puc. 9. I'paghix mepmiunoi 06pobxu excnanoepie mpybonpoghinbHux npecie
3 BUKOPUCMAHHAM 2TUOOKO20 IOHHO20 A30TNY8AHHS

[lo ppyriii TexHosorii Ha BUIIPOOYBAHHS
Oynu HaxaHi eKcmaHaepu TpyoomnpecoBoi
ycTaHoBkHM 3ycwuisiMm 16 MH y kinbkocti 3
(Tprox) mTyk: 31 crani 4X4BM®C niamerpom
120 mm 1 goxuHOIO 195 mMm. Excnanmepu
MiaHl  3arapTyBaHHIO 3  TPbOXKpPaTHUM
BIIIMTYCKOM JIJIs 3MIIIHEHHS, a Jaji 10HHOMY
azoTyBanHiO B mmnasMi JIBJIP Ha ycraHoBIi
«bymar-6» nabopaTopii TIa3MOBUX TEXHOJIOT1H

HHII X®TI (m. XapkiB), ike O€AHAHE 3 TPETIM
BIJIIMYCKOM 1HCTpyMeHTy. Ilicnsi mpoBeneHHs
TEpPMI4YHOT 0OpOOKH Ha BCIX 3pa3Kax MPOBOIMIN
3aMipu TBEPAOCTI i3 3aCTOCYBAHHSIM
MOPTATUBHOTO EJIEKTPOHHOTO YJIBTPa3ByKOBOTO
TBEPJIOMIPY (Tumy «YABTPaKOH») 1
MIKpOTBEPJOMIpY I[IMT-3. OTtpumaHi
pe3yJIbTaTH HaBe/IeHI B TaONMUIIX 4, 5.

Tabruys 4
Pexumu ximiko-TepmiuHOI 00p0OKH JOCHITHNX 3pa3KiB
Pesxnm 06po6ku TehfnepaTypa BiﬂnyCKyl,l °C az(fryriif:pac TBer\z;(i)in,
1 — 3a MOMHUPEHOIO TEXHOIOTIEI0 560-580 550-560 530-550 985-1 015
Tabruys 5
Pe:xxumu ximMiko-TepMiuHOI 00p0OKH J0OCHITHUX 3pa3KiB
Mapka craii O06pobka HVo1

4X4BMOC

3arapTyBaHHs 3 Bigmyckom(1) + ioHHe a3oTyBaHHSA (2)

1045, 1053,1033

4X4BMOC

3arapTyBaHHS 3 BiamyckoMm(1) + ionHe a3oTyBaHHs (2)

1030, 1 035, 1 045

PesynbraTi ampoOariii 3anporoHOBaHOTO
croco0y XIMIKO-TepMI4HOT 00poOKH
TpyOOIIPECOBOr0 IHCTPYMEHTY 31 IITaMITIOBUX
CTaJled CBiI4aTh, MO0 3a PAXYHOK 3MIITHCHHS
MaTpUIll Ta TPOBEICHHS 10HHOTO a30TyBaHHS
BiIOYBA€ThCSA 3HAYHE WIABUIICHHS TBEPAOCTI

MOBEPXHEBUX IIAPIB IHCTPYMEHTY, SKE 3
BIIACTHBOCTSMH  MaTpUIli  OyJe  CIpHUATH
MOKPAIIEHHIO  eKCIUTyaTalifHoi  CTIHKOCTI

TpyOOIpPecoBOr0 iHCTPYMEHTY, NMPU3HAYEHOTO
JUI. BUTOTOBJICHHSI TPYO, IO BHUTOTOBJISIOTHCS
IISIXOM Trapsiyoro npecyBaHHs. Lle mo3BonuTh
HiIBUIUTH TBEPJICTh MOBEPXHEBOTO MIapy Ta
MaTpHIIi 1 TUM caMUM 30UIBIINTH
eKCIUTyaTaliiHy CTIHKICTB TpyOHOTO
iHcTpyMeHTy Ha 20-30 %, a TakoX 3HM3UTH
BUTPATH TIPHU BUTOTOBJICHHI TPYO 3 JIETOBAaHHUX
Mapok ctajieii [31-32].
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3a TpeThOI0 TEXHOJIOTIE EKCHaHIEepH
TpyOoIpecoBoi ycTaHOBKU 3ycuiisiM 16 MH y
KiTpKOCTI 3 (TpboX) mTyK: 3i cran 4X4BM®OC
niametpom 120 MM 1 goBxkuHOO 195 MM miggaHi
3arapTyBaHHIO 3 TPHOXKPATHUM BiJIITyCKOM JUISI
3MILIHEHHs, a TpeTill BIANYCK IO€IHAHUHA 3
1oHHUM a3oTyBaHHsAM B miazmi JIBJIP nHa
ycraHoBli «bynaT-6» mabopaTopii mi1a3MOBHX

texaosnorii HHI[ X®TI (M. Xapki). Ilicis
MpOBEJCHHS TepMiuyHOI OOpOOKM Ha BCIX
3pa3kax TPOBOAWJIM 3aMipyd TBEPAOCTI i3
3aCTOCYBaHHSAM IIOPTaTUBHOI'O €JIEKTPOHHOIO
YJIBTPA3BYKOBOI'O TBEPAOMIPY (Tumy
«YabTpakon») i MikpoTBepaomipy IIMT-3.

OTpumaHni pe3yJbTaTy HaBeICHI B TAOIUIIAX
6, 7.

Tabruysa 6
Pexxumu 3MillHEHHS TPYOONIPECOBOT0 iIHCTPYMEHTY 3i ITAMIOBHX CTaJIei
3 MIPOBeIEHHSIM iOHHOT0 a30TYBAHHS OCTITHUX 3pa3KiB
Temmneparypa Bigmycky, °C i
Pexum 06po6ku patypa BUIIYCKY TeMHepaTypoa TeepaicTs,
I N azoryBaHHs, °C HVo1
1 — 33 MOUIMPEHOIO TEXHOJIOTIEI0 560-580 550-560 530-550 985-1 015
Tabnuys 7
Pexxumu 3MiliHeHHsI TPYOONIPECOBOr0 iHCTPYMEHTY 3i IITAMIIOBUX CTAJIeH
3 IPOBeJIeHHAM I0HHOI'0 a30TYBAHHSA JOCJIiIHUX 3Pa3KiB
Mapka craii O6pobka HVo1
4X4BMOC 3arapTyBaHHsI 3 Bifmyckom(1) + ioHHe a3oTyBaHHS (2) 1040, 1 050, 1 030
4X4BMOC 3araptyBaHHsl 3 Bianmyckom(1) + ioHHe azotyBaHHs (2) 1045, 1 055, 1 050

Penrenieceka nadpaxTorpana spassy craim 4X4BMSC-

9

Limpis | | a30TyEaHER + 3arapTyBamHs + sinmyeru. dyi-1867. 08,10.25. Cn-
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Puc. 10. [Tugppaxmoepama nosepxui 3pasky 3i cmani 4X4BMDC

PentrenodasoBuii ananiz mpoOBOIWIN Ha
peHtreHiBcbkomy nudpakromerpi JIPOH-3 y
MOHOXpPOMaTH30BaHOMY Co Ka
BurnpoMiHtoBaHHi (A = 1,7902A). Inentudikaris
cnonyk (a3) mpoBOIWIH MUISIXOM ITOPIBHSHHS
MDKIUTOIIMHAKMX BijgcTaHnen (d,A) Ta BIIHOCHUX
IHTEHCHBHOCTEH (I otn 1/10)
eKCIIepUMEHTaIbHOI ~ KpUBOI 3 JTaHUMU
enextponHoi kaproreku PCPDFWIN. 3itomka
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npoBojuiack Ha kytax 10-90 rpax. dazoBuit
aHami3 kpok 0,1 rpax. TpuBamicTh
5 c. CrpykrypHuii anami3z — xpok 0,01 rpan.
Tpusamicts 5 ¢ [26].

Hudpakrorpama mNOBEpPXHI 3pa3Ky Micis
rMOOKOTO  a30TyBaHHS, 3arapTyBaHHS 1
BiJITyCKiB HaBeJIcHA Ha puCcyHKY 10.

AHami3 (a3oBoro ckiaay MOKaszaB, IO B
MIOYAaTKOBOMY CTaH1 BUSBISETHCS OJHO(A3HUI
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CTPYKTYpHUH CcTaH Ha OCHOBI ¢a3u o—Fe, mpu
10HHO-TUIa3MOBOMY  a30TYBaHHI BiJJOyBa€ThCs
dbopmyBanHs Timeku 2 (a3 — FesN i FesN.
VYTBOpeHHs Oinbin Kpuxkoi ¢asu FeaN B

CB Fe N6 Ni2 (4.2%

Fe (9 8%)

CNT2 (14.0%)

N 503 (21.0%

MIPOTHJICIKHICTh Ta30BOTO a30TYBaHHS B IIbOMY
BHITQJIKY HE Bii0yBaeThcs. Da30Buit cKIta cTai
NOoKa3aHUM Ha pHUCYHKY 11, enemeHTapHuUit
CKJIaJl Ha pUCYHKY 12.

Fe (51.0%)

Puc. 11. @azosuii cknao cmani 4X4BM®C nicia azomy8anus i noCaioyy020 mepmMo3MiyHeHHs

Elemental composition (Weight %) calc. by RIR method

C23%

|H|| 0°

P-(:1|:ﬂ

Si (12.6%) -

~_Fe(61.5%)

Puc. 12. Exemenmapnuii cknao cmani 4X4BM®@C nicis azomysants i NOCAIOYIOU020 MEPMOIMIYHEHHS

Tabruys 8

Pe3yabsTaTn 3amipy MikporBepaocTi 3pa3kiB cTani 4X4BM®C micas riiméokoro ioHHOro a30TyBaHHS,
3arapTyBaHHi i Bigmycky

30Ha . Cepenniit 3HaueHHs Cepenne Cepene
. HiameTp . . 3HAYEHHS 3HAYEHHS
Ne BIJICTaHb . JiaMmeTp Hasanra- MIKpO- . .
. BimOMTKA . . MiKpO- MIKpO-
3pasKy B1J BiZIOMTKa, sxkeHus I TBEPJOCTI . .
oBepXHi MKM MEM MTla TBEPIOCTI, TBEPIOCTI,
1 MIla Kr/mm?
20 15 15,154 100 8 500
20 15 15,014 100 8 400 8 450 845
40 16 16,046 100 7 500 7500 750
10 50 17 17,664 100 6900
11 50 17 17,564 100 6 950 6 925 692,5
13 70 16 16,74 100 6 200 6 200 620
14 80 18 18,64 100 6 100 6 100 610
15 150 19 18,74 100 5800 5800 580
Pesynbrartu BUMIPIOBaHHS  TBEPAOCTI IBO- a00 TPUKpAaTHUM  BiIIyCKOM ISt
eKCIaH/IepiB 1Mo TIMOWHI HaBeIeH1 B TabmuIIi 8. OTpUMaHHS TBEPIOCTI1 48-52 HRC.
B  3aBojchkux  yMoBax  TpaauIliiiHa 3anpomnoHoBaHi TEXHOJOTIT TEePMO3MIITHEHHS
TEXHOJIOTiS  TEPMO3MIITHEHHSI  €KCITaHJIepiB BKJIFOYAIOTh TPOBEJEHHS 10HHO-TUIa3MOBOTO

npencTaBisie co00I0 3arapTyBaHHs 3 HACTYITHUM

a30TyBaHHS
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nepen

3arapTyBaHHAM




VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

Bimyckamu ( TIMOOKE a30TyBaHHS HA TITHOMHY
1,5-2 MM), micns 3arapTyBaHHS 3 BiAIyCKaMu
(ma mmbuay 50-70 wmxMm). Ile migBumIye
cTiikicte ekcmangepiB 3 100 mo 120-140
IIPECOBOK B 3aJIEKHOCTI BiA TexHojorii. Lle
JI03BOJIUTh ~ 3HAYHO MIiABHIIUTH  TBEPICTb
MIOBEPXHEBOr'0 IIAapy 1 TUM CaMUM 30UIbIINTH

CTIMKiCTh TpyOHOTO iHCTpYyMeHTY Ha 25-30 % Ta
3HH3HUTH BUTPATH IO MEepPepoOIli BUTOTOBICHHS

TpyO.

BunpoOyBaHHs IHCTPYMEHTY Tmicast

3MILHIOY0i 0OpOOKM BHUKOHAHO HA MPECOBIi
ainpHuli TOB «BO OCKAP» (M. IHinpo)
(puc. 13).

Puc. 13. Bunpobyeanus mpybnoeo incmpymenmy na TOB « BO OCKAP» (m. [ninpo)

Merta BUnpoOyBaHHsI: OIIHUTH IOIIBHICTh
IIPOBEJCHHS pi3HUX TEXHOJIOT1H
TEPMO3MIITHEHHS eKCITaHJIepiB 3
BUKOPUCTAHHSM 10HHO-TIJIa3MOBOTO a30TYBaHHS
3 METOI TOKpalleHHs IX eKCIUTyaTaIlliHol

CTIMKOCTI, TBEPJIOCTI, TEILIOCTINKOCTI,
BUTPHUBAJIOCTI.

BucHoBku

3anpornoHOBaHl  TEXHOJOTII  3MII[HEHHS
TpyOOIpPECOBOTO THCTPYMEHTY 3

BUKOPHCTAHHSM 10HHO-TUIa3MOBOTO a30TyBaHHS
JAI0Th MOKJIMBOCTI 30UTBIINTH PECYpPC poOOTH
TpyOOIIpECOBOro IHCTPYMEHTY. Hns
eKCHaHJIepiB TpyOONpodiIbHOrO Mpecy 3 cTaji
4X4ABM®C micns peanizanii  KOMIUIEKCHOI
00poOkK 3 BUKOpUCTaHHAM riauOokoro IITA,

KOMIUIEKCHUX O00pOoOOK 3 BHUKOPUCTaHHSIM
3arapTyBaHHS,  BIIMYCKIB  MpH  PI3HHUX
TEMIeparypax 1 HACTYIIHOTO  a30TyBaHHS

3HayHO Ha 25-30 % 30iblIye eKcIUTyaTalliiHi
BJIACTHBOCTI IHCTPYMEHTY 1 TEepMIH HOTo
eKCIUTyaTallii, a TaKoX SIKICTb HOro MOBEPXHI,

0 3HAYHO 30UIbLIY€E SIKICTh BHYTPIIIHBOT
HOBEPXHI TPYO 3 BUCOKOJIETOBAaHUX CTaJICH.
st excrianziepis 3 ctam 4X4BM®C micns
IJIMOOKOT0 10HHOT'O a30TyBaHHs, 3arapTyBaHHS
3 OaraTopa3oBUMH BIJNyCKaMH, TBEPIICTh
MOBEPXHEBOr0 MIapy MiJABUIIMIACE 0 PIBHSA
9500-10000 MITa, a excrutyarariiifHa CTiHKICTb
IHCTpyMeHTy 30unbmmiacs B 1,5-2 pasu, mo
3a0e3MeuyeThCsl YTBOPEHHSM Ha TIOBEPXHi
IHCTpYMEHTY  3MII[HEHOro  Imapy,  SIKUH
CKJIa1aeThes 3 HITpuAHOI 30HU Fez-3N (e-¢aza) 1
FeaN (y'-¢asza) i mimmapy aszotucroro ¢epury

(a-daza), B SKOMy TIpU  OXOJIO/KEHHI
BUAUIAIOTECS  HITPUAM XpoMy, MOJiOJeHy,
BaHAMIIO, [0 MATBEPAWIN  pe3yJbTaTh

JMOCTIDKeHb Ta BHNPOOYyBaHHS MEXaHIYHHX
BJIACTHBOCTEH 1 pe3yJIbTaTH MPOMHUCIOBOT
anpoOarii iHCTpyMEHTY.

Pezynomamu oocnioscenv ompumani npu
Ginancosit niompumyi Hayionanvnozo ¢onoy
docniodcenv  Vkpainu 'y medcax npoekmy
(peecmpayitinuil nomep 2025.06/0084)
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	Рис. 1. Поточний контур ризик-орієнтованого підходу до безпеки КІ (І категорії)
	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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	Постанова проблеми. Металеві конструкції несучих веж, які забезпечують функціонування димових і вентиляційних труб промислових підприємств, є ключовими компонентами інженерної інфраструктури (рис. 1).
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