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Anomauin. Mema Oocnioycenns — aHANITUYHO OIIHUTA TJIMOWHY Ta30HACHYEHOI 30HH Y BHUIAJKY
OTHOKOMIIOHEHTHOTO JU(Y3iHHOTO HACWYCHHA anb(a-THTAaHy a30TOM, KHCHEM 1 BYIUIEIleM i3 PO3piIKEHOTO
KOHTPOJIBOBAHOTO Ta30BOTO cepenopuia. Pesyrvmamu. Ha 0CHOBI aHami3y JiTepaTypHUX NaHUX Y CTATTI CXEMATHIHO
HaBeJIEHO B3aEMOJIII0 ajb(a-TUTaHy 3 €JIeMEHTaMH BTIJICHHS 1 TTOKa3aHO MPOIIECH 3 BiIMOBITHUMHY TTapaMeTpaMH, 110 iX
XapakTepu3yioTh. [loka3aHo, 0 MOBEpXHEBa KOHIIEHTPAIlis JOMIIIKHA PiBHA PIBHOBAXHIii 1 BCTAHOBIIOETHCS MUTTEBO
Ta HE 3aJIeXUTh Bij Yacy. Biarak, i3 3ampomnoHOBaHOI y3araJbHEHOI HECTAIIOHAPHOI TPAHWIHOI YMOBH Yy BHITAJIKY
BiZicyTHOCTI u(y3il JOMIIIKK B 00°’€M MeTally HaBEJIEHO 4YacOBY 3aJIS)KHICTh Ii ITOBEPXHEBOI KOHLEHTpaIii, sKa
BU3HAYA€ThCS IHTCHCHUBHICTIO NTOBEPXHEBUX IpolieciB. HaBeneHO 3aieHIiCTh BIZHOCHOI 3MIiHM MIKpPOTBEPIOCTI B
Judy3iitHild 30HI TUTaHY 32 paXyHOK PO3YMHEHOT0 a30Ty (0e3 ypaxyBaHHs BKJIaJy HITPUIHUX BKIIOYECHB). AHAIITHYIHO
pO3paxoBaHi KOHIICHTpAIliiHI MpoQiTi a30Ty 3arajioM Jo0Ope KOPETIOITh 13 PO3IOALIOM BiIMOBITHUX BIIHOCHHUX 3MiH
MIKpOTBEpJOCTI B IMOBEpXHEBOMY Inapi. HaBeneHo aHamiTH4HI pO3paxyHKH KOHIEHTPAUiHHUX MPOQIIiB KUCHIO, a30Ty
Ta BYIJIEIIO B TUTaHi 3a Temneparypu HacwdeHHs1 700 °C. Ilpakmuuna 3nayumicms. OTpuMaHi pe3yiabTaTH JaayTh
MOXIJIUBICTh TIOTIEPEAHBO OIIIHUTH PO3MIP 3MIITHEHOTO MPHUIIOBEPXHEBOTO IIapy 3alIeKHO BiJ TMapaMmeTpiB XiMiko-
TepMidHOi 00poOKM Ta TimiOpath ONTHMAaNbHI TapaMeTpu TepMoaudy3iiHOTO OOpOOJNIeHHS s 3abe3medeHHs
(¢opMyBaHHS 3MIIIHEHHX MIapiB Ha BHPoOax 3 anb(a-TUTaHy Ha OCHOBI €JEMEHTIB YTUIEHHS 3 METOIO ITiBUIICHHSI
(YHKITIOHATEHUX BIIACTUBOCTEH.

KuarouoBi ciioBa: mumanosuii cniag; oughysitine HacuuenHs, 2a3oee cepedosuuje; NPUnoO8epXHesull wap, KUCeHs,
asom; gyaneys
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Abstract. The purpose of the study is to analytically assess the depth of the gas-saturated zone in the case of a
single-component diffusion saturation of alpha-titanium with nitrogen, oxygen and carbon from a rarefied controlled
gas environment. Results. Based on the analysis of the literature data, the work schematically shows the interaction of
alpha titanium with the elements of implementation and presents the processes with the corresponding parameters that
characterize. It is shown that the surface impurity concentration is equal to the equilibrium concentration and is
established instantly and does not depend on time. Consequently, with the proposed generalized nonstationary boundary
condition in the absence of diffusion of impurities into the volume of the metal, the time dependence of its surface
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concentration is given, determined by the intensity of surface processes. The dependence of the relative change in the
microhardness in the diffusion zone of titanium due to dissolved nitrogen (without taking into account the contribution
of nitride inclusions) is presented. Analytically calculated concentration profiles of nitrogen generally correlate well
with the distribution of the corresponding relative changes in microhardness in the surface layer. Analytical calculations
of the concentration profiles of oxygen, nitrogen and carbon in titanium at a saturation temperature of 700 °C are
presented. Practical value. The results obtained will make it possible to preliminarily estimate the size of the fortified
near-surface layer depending on the parameters of chemical-thermal treatment and select the optimal parameters of
thermal diffusion treatment to ensure the formation of reinforced layers on products made of alpha-titanium based on
elements of interstitial in order to increase the functional properties.

Keywords: titanium alloy; thermodiffusion saturation, gas environment; near-surface layer; oxygen, nitrogen, carbon

Beryn. Hocsarnytu BHCOKHUX
eKCIUTyaTallifiHNX XapaKTepUCTUK THUTAaHY Ta
CIUIABIB Ha IX OCHOBI MOKHA 3aBIAKU HAJaHHIO
[IOBEPXHEBUM niapam (byHKI1OHATBHUX
BJIACTMBOCTEH 3a JIOMOMOIOK0 e(EeKTUBHHUX
METOMAIB XiMiKO-TepMiuHOi 00poOKH, 30Kpema,
UTSIXOM T y31HHOTO HaCUYEHHS
MOBEPXHEBUX MIAPIB €JIEeMEHTaMH BTUICHHS
(a3oTom, kuchHewm, Byriaernem) [1—5]. Ilinkom
OYeBHIHO, 10  audysiiiHe  HacHYEHHS
MarepiaigiB gBoMa 1 OiJbIle KOMIIOHEHTaMHU
(OaraTOKOMIOHEHTHE HACUYECHHS) JO03BOJISIE
3HAYHO OUIBIIIOIO MIpOTO 3MIHIOBaTH
BJIACTUBOCTI MOBEPXHEBUX INAPIB MOPIBHSHO 3
OJTHOKOMIIOHEHTHUM HAaCHUYEHHSAM 3
KOHTPOJILOBAHOTO I'a30BOTO CEPEIOBHIIIA.

Ane s Hioro peamizamii moTpiOHa HH3Ka
BCEOIYHMX 3HaHb: MPO KIHETHKY (HOpMYyBaHHS
mudy3iiiHOT  30HW, i CcKiIam 1 PO3MOMLT
€JIEMEHTIB Y HiH.

Bce BumenepemiyeHe CTBOPIOE MOTPeOy

JOCIIIKEHb pi3HOTrO pony — K
eKCIEpUMEHTAIbHUX, TaK 1 aHAJITHYHUX.
3BICHO, 10 OCHOBOIO JUISI  pO3pPaxyHKiB

nporeciB  AUQy31MHOTO HACHYCHHS THUTaHY
€IeMEHTAMU BTUICHHS CIiJl PO3MOYMHATH 3
OMHCYBaHHS TPOIIECIB, fAKI BiAOYBalOThCS 3a
OJTHOKOMIIOHEHTHOTO ~ HACHYEHHS  THUTaHy
eJIeMEHTaMU BTIJIEHHS (KHUCEHb, a30T, BYTJICIIb).
Mera D0CJTiIKEeHHA —aHAIITUYHO OLIHUTH
ITMOMHY Ta30HACHYEHOI 30HH Y BHIAQJKY
OJIHOKOMITOHEHTHOT'O ¢ y31HHOTOTO
HacU4YeHHs anbda-TUTaHy a30TOM, KHCHEM 1
BYIJICLIEM 13 PO3PIIKEHOr0 KOHTPOJIHOBAHOTO
ra30BOT0 CEpPEeIOBHINA Ta 3MOJIEITIOBATH TIPOIIEC
I(y31HHOTO HACUYEHHS O-TUTaHy €JIeMEHTOM
YTiICHHS 3a HEeCTallioHApHUX YMOB
MacoIepeHEeCEeHHs 3 ypaxyBaHHSIM
0COOIMBOCTEH B3aeMO/Iii Ha IHTEep(eHci.

66

PesyabTatm Ta iX  00rOBOpEHHS.
Hocmigumo B33a€MO/III0 O-TUTaHY 3
PO3PIKEHOI0 Ta30BOI0 aTtMocdepor  (a3or,
Byrjenb ab0 KHCEHb) B TEMIIEPaTypHOMY
IHTEepBaJi, M0 HE TEPEBUIIYE TEMIIEpaTypy
noigiMoppHOro  o«>p  TEepeTBOpPeHHA  3a
HECTalllOHapHUX YMOB MacOIIEPEHECEHHS.

Tepmoounamiunuii ma KIHemu4Huu
acnekmu  8UCOKOmMeMnepamypHoi  83aemooii
mumawny 3 enemenmamu eminenns. Cepen
TEOPETUUHUX npaib 10710 ornucy
BHUCOKOTEMIIEpaTypHOi B3a€MOMIl MeTamiB i3
razam CJiJ BiIMITUTH MOHOTpadito [6], B AKii
aBTOPM B  KOMIUIEKCI  PO3TIVIAHYIH  SK
TEPMOJIMHAMIYHHUH, TaK 1 KIHETUYHUN aCTIEKTH
takoi B3aemozii. Ha pasi B HaykoBO-TeXHIUHIN
mitepatypi € Oararo mpams [7; 8] momo
EKCIIEpUMEHTATBHUX i TEOPETUIHHUX
JIOCJTIJDKEHb BHUCOKOTEMITEpAaTypHOI B3a€MOJIii
TUTAaHy Ta TUTAaHOBHX CIUIABIB 3 €JIEMEHTaMU
BTIJICHHS: KHCHEM, a30TOM, BYyIJeleM. Are
CIiJ 3a3HAuUTH, 1[I0 OUIBIIICT, aBTOPIB
OCHOBHY YyBary 3BepTalOThb Ha MPOLECU
($a30yTBOpPEHHS B TAKMX CUCTEMaX.

OnmHak BigOMO, 110 TopsIT 3
($a30yTBOpPEHHSM BEIHMKY pOJIb BiJIIrPalOTh
nporecu TU(y31ifHOTO PO3UMHEHHS CJIIEMEHTIB
yTiIeHHS B TUTaHi. Y 0ararbox mparpsx
KIHETUKY HAaCHYEHHS THUTaHy eJIeMEHTaMu
BTUIEHHST OOpaxoBYIOTh 3a JPYTUM 3aKOHOM
dixka, 3aJar0uu [IOCTIlHE 3HAYEHHS
MOBEPXHEBOI KOHIIEHTpalii (rpaHMYHA yMOBa
nepmioro poay) [9; 10]. Kpokowm ymepen craino
BUKOPUCTAHHS TPAHUYHOI YMOBH TpPETHOTO
pony, B SIKiii TTOBEpXHEBA KOHIICHTPAIIIS SIBIISE
coboro ¢yukmito wacy [11; 12]. OmgHak nans
TUTaHy 1 Taka TpaHMYHAa yMOBa aJ€KBAaTHO He
BiloOpakae  peaqpHOrO0  Tpolecy  Horo
B3a€MOJII 3 eJIeMEHTaMHU BTUIEHHS, OCKIJIbKH HE
BpaxoBY€E MO 13 AUPY3IHHUM POZUYMHEHHSIM
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JOMIIIIKA KOHKYPYIOUHH TpOIEC iX cerperartii
Ha aedexrax [13].

Denomenonozis NOBepXHesUx  ABULY.
Oco06muBOCTI B3a€EMOJII Y CUCTEMI G-TUTaHYy 3
KOHTPOJIbOBAaHUM CEPEIOBHIIEM KHCHIO, a30Ty
a0o0 BYTJIEIIO B TEMIIEpAaTypHOMY iHTEepBaIi, 1110
HE TEPEBHINYE TEMIEparypy MoJIMOPGHOTO
o NIEPETBOPEHH, MIPOSIBIISTIOTHCS
nepeaoBciM  Ha iHTepdelci 3a paxyHOK TaKUX
MIPOIIECIB: azacopOis, XeMoCcopOIis,
cerperaris OMIIOK Ha Je(eKTiB 3a paxyHOK
XIMIYHOT B3a€EMOIII. [Mopsin i3
(ha30yTBOPEHHSM, IO OXOILTIOE 111 MPOIECH Ha
MOBEPXHI, BAKJIMBY POJb BiAIrpae BiJBEICHHS
eJIeMeHTa BTIJICHHS B TJIMOWMHY THUTaHy, TOOTO
fioro qudy3iiHe pO3UNHEHHS.

ExcriepuMeHTanbHi JaHi CBiAYaTh, MO 3a
NEBHUX TapaMeTpiB  XiMIKO-TEpMIYHOI Ha
MOBEPXHI TUTAHY MPOTATOM JOCHTHh TPHBAIUX
YacOBHX BUTPUMOK MOXYTh HE (iKCcyBaTHUCA
CYyIIUIbHI ~ TUTIBKM  HOBOYTBOpeHHMX (a3
(HiTpuIHA, OKCHIHA TUTIBKM), a JHIIE iX
OCTpiBIli, SIK, Hampukiana, HitpumaHi [14]. 3a
TaKUX YMOB KiHETHKa AU(]y31iiHOr0 HACHYEHHS
TUTAHy €JIEMEHTaMH BTIJICHHS CTA€ UyTIHBOIO
70 TXHBOI 30BHINIHBOI MMO/IAYl 0 MOBEPXHi, J0
IHTEHCUBHOCTI TTOBEPXHEBUX TpolieciB. Binraxk,
MOBEPXHEBI KOHIIEHTpALii JOMIIIOK 3a1exarb
BiJI yacy.

BaxiuBy  pomb  BiAirpamoTh  TaKOX
neeKTHICTh MeTally Ta 1i BIUTMB Ha AUQY3IHHY
Ta pEaKIiiiHy 3MaTHICTh JOMIIIOK. 3aBIsSKH
HassBHOCTI B TOBEpXHEBOMY Imapi JedeKTiB
KPUCTAJIYHOI TIpaTKH, 30KpeMa BaKaHCIi,
JTUCIIOKAITIH, CTPYKTYpHO-(a30BUX
HEOIHOPITHOCTEH 3pocTae IMOBIpHICTb
HEPIBHOBO)XHUX  Cerperamii  JOMIMIOK 32
paxyHOK ix XiMi4HOi B3a€MOMdIl 3 THTAHOM.
Take cerperyBaHHss BHOCHUTH KOPEKTHBHU Y
mporiec  aU(y31fHOTO HACHYEHHS  THUTaHY
eIeMeHTaMu yTileHHs. ToMmy He 3aBXIu
a7ICKBaTHO AaHAJITUYHO OMHCYBAaTH KIHETHKY
IQy31HHOTO PO3UMHEHHS €JIEMEHTIB BTIUICHHS
B THTaH1 BiloMUM piBHsSHHAM Dika, 3a7ar0uu
MOCTIiHHI 3HAYEHHS IIOBEPXHEBUX
KOHIIEHTpamii  gomimok (l-ma  kpaiioBa
3agada). lle CBIAYUTH TPO aKTyalbHICTH 1
BOKJIMBICTh BHOOPY TpPaHUYHUX YMOB IS
dbopMynmtoBaHHS  BIAMOBIMHUX  IUDY3IHHUX
3agad. Jlosg 1mporo HeoOXigHO MaTH YiTKI
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YSIBJICHHS TIPO B3a€MO3B 30K (h13MKO-XIMIYHHX
MPOIECiB B3a€MOJIl €IEMEHTIB BTUICHHS Ha
YOBEPXHI TUTAHY Ta B HOTO OKOJII.

CxeMaTHYHO  B3aEMOMII0  THUTaHy 3
€JIEMEHTaMH BTUICHHS MOXHA TMPEICTaBUTH
TaKAUMU npoiecamu 3 BIMOBIAHAMUA
napameTpamH, 10 iX XapaKTepu3yroTh (puc. 1):

@) JIOCTaBKa MOJEKYJl JIOMIIIOK JI0
MOBEPXHI METally 3 HACTYMHOK iX (Pi3UYHOIO
ancopOIliero, IUCOINAIIEID Ta XEMOCOPOIIEr0
(koedimieHT Macomnepenadi 4, [cm/c]);

0) cerperamisi JOMIIIOK Ha Jaedekrax y
KOHTAaKTHOMY Iapi (3 MaCOEMHICTIO M, [cM]) 3a
paxyHOK XiMiuHOi B3aeMonii 3 MeTalloM
(mBHAKICTB peakiii — k, [cm/c]);

6) mudy3isl €IEeMEHTIB yTUIEHHS o THTaHi
(koediuientn mudysii D [em*/c]).

e

SN+

Jy = KC,,—C) e

Ti

C N
0

(25—0) 25 x

Puc. 1. Cxema macosux nomoxkie y cucmemi
(Ti— N, Ti— O, Ti — C)

[lepeniueHi B MyHKTI @ TPOIECH MOXHA
mojaTh  SIK  JBOCTQAIMHY  peakiio, 110
cKiamaerbes 3 audysidHOl  cramii, sKka
OTIUCYETHCS KOHCTAaHTOK INMBUIKOCTI hp Ta
ctamii HeoObopoTHOI peakuii (XxemocopOrii) 3
KOHCTAHTOIO INBUAKOCTI hr. Tomdi, 3rigHO i3
3aKOHOM  CKJIQJIaHHS ~ KIHETMYHHX  OIOpiB

h'=hp' +hy'. VBemeni kinermuni mapamerpu
(P; D, h, k) MonmenpHOTO TPEICTaBICHHS
XapaKTepU3yIOTh 3TajiaHi BUIE (Pi3UKO-XiMiuHI

mporecd, SKi €  TepPMOAKTUBOBaHI  Ta
XapaKTEePU3YIOThCS BIAMOBITHUMH CHEPTisiMU
aktuBanii  (E;) 3TigHO 13 3QJIEKHICTIO
Pi = P()i exp(—Ei/RT).

EdextuBHi mapamerpu 4 1k, Kpim
3QJIKHOCTI BiJl TEMIIEpaTypH, 3HAYHOIO MipOIO
3ajlexaTh  BiJ  MapLialbHOTO  THCKY Ta
nedeKTHOCTI  marepiany, TOMY 3a3BHYai
BU3HAYAIOTHCSA 3 KOHKPETHUX

EKCIIEPUMEHTAIbHUX JaHUX TIPO KIHETHKY
HACHYCHHSA. 3rajaHi B TNYyHKTax 4, O, 8
HEPIBHOBaXKHI nporecH nani OynyTh
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B1IOOpakeH1 B PIBHSAHHI OajaHCy Macu uepes
aJiecKBaTHE 3aJlaBaHHA TPAHUYHOI  YMOBHU
MacooOMiHY Ha TIOBEpXHI B IIOCTaHOBIII
mudy3iiHoi 3a1adi.

Dizuxo-mamemamuuyna mooens. OCKITBKH

METOIO TBEPAOPO3UNHHOTO HACHYCHHS
€IIEMEHTaMU BTIJICHHS THUTAaHOBOTO 3pa3ka
CTajno 3MIITHCHHS nepeI0BCiM roro
MIPUITOBEPXHEBOTO niapy, 3a 00’€eKT

AQHAJIITHYHOTO JOCIIKEHHS KIHETHKH IBOTO
nporecy BuOpanHo miBmpocTip (0<x <o) i3
mo4aTkoBolO (T = () KOHIIEHTPAIIIEI0 AOMIIIKA
C(x, T=0) = C,. st 3HAXOHKEHHSA
KOHIIEHTpAIlli  PO3YMHEHOT  JOMIIIKHU B
TUTAaHOBOMY 3pa3Ky MaeMo audy3iiHy 3amaqy
[15]:

DO*C/ox? =aC/ on

TSI

>0, 0<x<og Ax0)=U75,9=C, (1)
o dC/dv=HC,, —O—kC—Co)+L0C] &

st x = +0. (2)
Tyr C., — KBa3ipiBHOBaKHa IOBEPXHEBA

KOHIICHTpAIlisl JIOMIIIKH, SIKa BH3HAYAETHCS il
napiabHUM THCKOM Y CEpEIOBHIIT.

I'pannuna ymoBa (2) 3amporioHOBaHa Ha
OCHOBI  ySIBJIECHb TMPO KOHTAaKTHUH  IIap
(3aBTOBIIKH 20) MI>K METAJIOM 1 CEPEIOBUIIIEM,
B SKOMY BiJOYyBalOThCSl TpOLIECH Mirpamii

JOMIIIKA Ta XIMIYHA PEaKIis TMEepIIoro
nopaaky  (puc. 1). InsxomM  neBHOI
MaremMaTuyHoi mnpoueaypu [16] wnei map

3aMiHEHHUH YSIBHUM HIapOM HYJIHOBOI TOBIIMHU
280—0 3 MacOeMHICTIO @. 3a TaKOTO TEPEXOIY
Oynu BBEACHI YCEPEIHEHI XapaKTePHUCTHKH
KOHTAaKTHOTO IIApy, 30KpeMa, YCepeaHeHa
moBepXxHeBa KoHIeHTpallis gomimku C(+0, 1).

3ayBakumMo, 1m0  0e3  ypaxyBaHHS
KOHTaKkTHOTO Mmapy (® = 0 i, BiamoBiaHoO, k = 0)
3 piBHSAHHA (2) OJEpKUMO THUIOBY TPAHUYHY
yMOBY MacooOMiHy 3-ro poay [12]:

= DaC/ 0y, _ o =HC,, ~C(0.0)]; €)

a6o me mpocrimy (D/h —0) TpaHUYHY YMOBY
1-ro pony:

= const.
eq

C(0,7)= lim C(x,7)=C 4)

x—>+0
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YkakeMO Ha XapakTepHY OCOOIHMBICTH

y3arajpHEHOI TIpaHU4YHOI yMOBH (2), 110
pPI3HUTH ii BiJ KBa3iCTAI[IOHAPHOI TPaHUYHOI
ymoBU (4). OcTaHHs J0 TEBHOI Mipu
BiJIoOpakae peanbHy CUTYAIli10

ACHUMIITOTUYHOTO HAOJMKEHHS TOBEPXHEBOT
KOHIIEHTpaIlii A0 i1 piBHOBaKHOTO 3HAYCHHSI.
Boanouac, BignmoBigHO 10 ymoBu (4) yci
aToOMH, SKI aJCOpOYIOThCA Ha TIOBEpPXHI,
TUQYHAYIOTh Y METal, PO3MOAUISIOYHCH 3T1THO
13 3akoHOM Audy3ii. ToMy, 3riTHO 3 YMOBOIO
(4), xomu (D — 0), maemo C(0, 1) = Ceq. TobTO
MOBEPXHEBA KOHIICHTPAIIisl JOMIIIIKA TOA1 piBHA
PIBHOBaXKHiil, BCTAHOBIIIOETHCS MUTTEBO Ta HE
3aJICKUTH BiJI 4acy.

BinTak, i3 3anmpomoHOBaHOi y3aralbHEHOi
HecTalioHapHoi TpaHWyHOi ymoBH (2) vy
BUNAJIKY BiacyTHOCTI qudysii (D—0) nomimku
B 00’€M MeTajy MaeEMO YacOBY 3aJICKHICTH il
MIOBEPXHEBOI KOHIICHTPALIii:

c(0.7)= hC, +kC, h(C, - CO)exp[— (h+ k)r} , (9
h+k h+k ®
sIKa BHU3HAYAECTHCS IHTEHCUBHICTIO

MIOBEPXHEBUX MPOIIECIB.

[Ile omna 0COOIWBICTH 3ampPONIOHOBAHOT
HECTal[lOHApHOI ~ TpaHU4YHOI  yMOBU  (4)
cTocyeTbess  Aii  omeparopa d/dr, SKuUM
OMKCYETHCS KIHETUKA HAKOTIMYEHHS JJOMIIIKU B
okoii iHTepdelicy. 30Kkpema, pI3HHUIS MiXK
MOTOKOM j; JIOMIIIKA 13 CEpeJIOBHINA JI0
noBepxHi (X =—0) i 1i qudy3iiHIM TOTOKOM
= jaiyy 'y Metan (x=+0) BH3HaYa€ KIHETHKY
HaKOMWYeHHs (cerperaii) JOMIIIKA B OKOJII
MDK(}a3HOT MEXi BHACIIJIOK XIMIYHOI B3a€MOJIi1

(puc. 1).

Take HakonmWueHHs  BIJOYBA€TbCS B
KOHTaKTHOMY Imapi Ha jaedekrax, sKi
3MOJICTThOBAHI «IMacTKaMu» s nudy3aHTa.

Tozi KOHLIEHTPALII0 JOMILIKH B TOBEPXHEBOMY
mapi y 3B’si3aHOMYy cTaHi (y CIOJNyKax), a
TaKOX ii CyMapHy KOHLEHTpaIito (y TBepaoMy
pPO34YMHI Ta B CHOJyKax) B OKOJI TOBEpPXHI
BHU3HAYATUMEMO BiJIMTOBIAHO 31 CITIBBITHOIICHD:

C'(0,7) = (k)][C(o, £y~ C, ]dt
w )o

(6)

OTxe, 3 ycix ajacopOOBaHMX aToOMIB
€JIEMEHTIB yTUICHHS TUTbKH 1X YacTKa Cerperye

Cy (0,7) = C(0,7)+ C*(0,7).
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y BUIIAAl crnodyk Oiuns moBepxHi (puc. 1),
pelTa po3uMHSETbCA B MeTall W AudyHaye B
00’eM.

EBomforito  mpocTOpOBOTO  PO3MOALTY
PO3YMHEHOTO €JIEMEHTA BTUICHHS B THUTAHI ITiJI

C(x,7)=h(h+k)™ erfclx /(24D T)J— h[qr;F2 (x,7)—q; ' F,(x, T)]/(DA) ,

ac:

gyac #Woro TepMoaAMQy31HHOTO HACHUYCHHS
onucye po3B 30k nudysiitHoi 3amaui (1), (2),
KWW B aHAITUYHIN hopmi BUTIIsIa€ Tak [16]:

(7

F(x,7) = exp(gqx + qlzD‘r)erfc[q1 VDt +x /(2\/D71)],

F2 (x,7)= exp(qzx + q%Dr)erfc[qZ\/FT + x/(2JFT)] ,
qy = 1+A)/Qw), 4y = (1-A)/Qw) ,A=1-4w(h+k)/D.

30kpema, MOBepXHEBa KOHIICHTPAIlis €IEMEHTA BTUJICHHS:

C(0.0)=hl(h+k)~[ £, () qy — f,(x)/ q;]- h/(DA)

Ie:

(8)

£1(0) = explaf D)erfe (g, D), 1(7) = exp(gy Dr)erfe(qyyDr).

Tyr C(x1)=(C(x,1)~Cy)/(Cy ~Cy )
— BIIHOCHA 3MiHA KOHIIGHTpAIli JOMIIIKH B
TBEPIOMY PO3YMHI  O-THTaHy. [loBEepXHEBY
KOHIICHTPAIIi0 C*(O, 7) JIOMIIIKH Y 3B’SI3aHOMY
craHi Ta ii cymapHy KoHueHrtpauito Cy(0,7)
BU3HAYAIOTH 32 popmynamu (6.14).

Jami ampoOyemo ofiep>kaHi pe3ysIbTaTh JJIs
BUNAAKY JU(Y31HHOT0O HACUYEHHS TUTAHY
a30TOM B yMOBaX HH3BKOTO MAapIiaTbHOTO
tucky (1 Ila) 3a temmeparypu 850 °C 3
BUKOPHUCTaHHSM  PE3yJIbTATIB  EKCIEPUMEH-
TaTbHUX JOCIIKEHb.

Bimomo, mo KoHIEHTpariiHui mpodisib
a30Ty B MOBEPXHEBOMY IIIapi THTaHY CYTTEBO
BIIJINBAE Ha foro ¢bi3uKo-MexaHiuHi
BJIACTUBOCTI. Hus eKCIIePUMEHTATbHUX
JOCHIUKeHb 3MIIIHEHUX a30TOBAaHMX MIapiB
IIUPOKO BUKOPUCTOBYIOTH METOJ MOIIAPOBOTO
BUMIPIOBaHHS MIKPOTBEPAOCTI, $Ka 3HAYHOIO
MIpOIO 3aJeKHTh B YMICTY PO3YHHEHOTO
a30Ty B THTaHi. Bukopucraemo Biiomy JiHIHY
3QJIKHICTh 3MIHM BEJTUYMHU MIKPOTBEPAOCTI
BiJl KOHIICHTpAIIil IOMIIIIKK BTUIEHHS B THUTaHI

[17]:
H(x,t)=H,+K-[C(x,7)-C,] . 9)

Toxi BimHOCHA 3MiHa MIKPOTBEPIOCTI B
mudy3iiHIA 30HI 32 PaxyHOK PO3YHHEHOTO
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a3ory (0e3 ypaxyBaHHS BKJIaay HITPUIHHX
BKJIFOYEHB) Oyae (10):
H(x,t)=[H(x,1)~Hy]/[H,p~Ho] =

B (10)
=C(x,1)=(C(x,1)-Cy)/(C,, —Cy)

Tyr Hpy — MIKpOTBEPAICTh BHXITHOTO
TUTAHOBOTO 3pa3ka, H,, — MIKPOTBEPIiCTh
TATaHy 3a MaKCHUMaJIbHOI  KOHIIEHTpaIlii
posunHeHOro  aszotry (Cpux = Co)), K —

Koe(ilieHT TporopIioHaNIbHOCTI. BoueBumpb,
CIiBB1THOIIICHHS (10) CBIYUTH po
MO>KJIUBICTh CYMIIICHHS Ha OJHIA OCi OpJUHAT
PO3PaxXyHKOBUX  BITHOCHHUX  KOHIICHTpAIii
C (x, 7) a30Ty Ta eKCICPUMEHTATBHAX JAHHX
H (x, t) npo BIAHOCHI 3MiHH MIKPOTBEPIOCTI.
Pormp dacoBoro mapamerpa UTIOCTPYIOTh
aHANITHYHI KpUBI KOHLEHTpAIiil a30oTy Ha
noBepxHi (puc.2 a) Ta B audy3iiHIA 30HI
(puc.2 6), saxi mWoOymoBaHi 3rigHO 3
criBBigHOMmEeHHsIMU (7), (8), a TakoX JaHUMU
EKCIIePUMEHTALHUX JIOCIDKEHb PO BIAHOCHI

3MIHM  MIKPOTBEPJIOCTI 3  BHKOPHCTAHHIM
cuiBBimHomenus  (9), (10).  Amnamituyni
pPO3paxyHKH TPOBEICHI 3 BHKOPHCTaHHSIM

takux mapamerpi: st I = 850 °C — D =
1-110"° em/c [18], h = 1107 cem/c; o=
=107 cm, k/h = 0,002.
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AHai3 WX KPUBHUX Jla€ IIIJICTaBH IS
HAaCTYMHMX  BHUCHOBKIB. 3a  130TE€pMIYHOI
(T =850 °C) BUTpUMKH B a30Ti 31 301IbIIICHHSIM
TPUBAJIOCTI HACHYEHHS 3POCTAE SIK MOBEPXHEBA
KOHIIEHTpalisi po3uuHeHoro azoty C(0, 1)
(kpuBa 1), Tak 1 KOHUEHTpAlis a30Ty B
HITPUIHUX BKJIIOYEHHSX C*(0,7r) (kpuBa 2) 1,
BiamoBimHo, cymapHa Cy (0,1)
KOHIIeHTpauis (kpuBa 3, puc. 2 a).

BwmicT a30oTy B mOBEpXHEBOMY Imapi Ta

Horo

rmubuHa  audys3iiiHOi 30HM  QJAUTUBHO
3MIHIOIOTBCA 31 3MIHOK 4Yacy eKCITO3MITii
(puc. 2 0). AmnaniTuuHi PO3paxyHKH

KOHIICHTpALIMHUX TPOQiTIB a30Ty 3arajiom
100pe KOPETOTh 13 PO3MOALIOM BiIMOBIIHIX
BIJTHOCHUX 3MIH MIKpOTBEPIOCTI B
MOBEPXHEBOMY Iapi (puc. 2).

15
Z(0,T)

12

0 2 4 6 8 g 10
a
Clx7) T=850°C
H(x,7) | O Theory Expgrlgent
+
oo
P g I
40 “x, um 60

Puc. 2. Hacosi 3anesicnocmi nosepxnegoi konyenmpayii
asomy (a: kpusa 1 —y meepoomy posuuni C(0, 1),
Kkpuea 2 — y nimpuonux exnouennsx C*(0, t),
kpuea 3 — cymapna xonyenmpayis Cx(0, t)) ma tioco
PO3n00din y npunosepxuegomy wapi mumany (b)

07151 PI3HUX YACOBUX BUMPUMOK (kKpusa | —t = 1 200.,
Kpuga 2 — v =15 200., kpusi 3, 4 — v = 10 200.
(xkpusa 4 — nobyooeana 3a ymosu C(0, 1) = const, h— )
3a memnepamypu asomyeanus T = 850 °C
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BiamoBigHi KpuWBI MalOTh MOHOTOHHHM
XapakTep; MIKPOTBEPAICTh MO Tepepizy 3paska
MOCTYIOBO 3MEHIIYEThCS B TIMOWHY MeTaiy,
MOKU HE JIOCSTae 3HA4YeHb, XapPaKTEPHUX IS
TuTany. BogHouac Tpeba Bka3zaTh Ha HE3HA4HI

po306iKHOCTI MiX TEOPETUYHUMHU Ta
eKCTIepUMEHTATBHUMHI pe3yabTaTaMH.
30kpeMa, TEBHA  HEBIANOBIAHICT  MiXK
pPO3paXyHKOBHM  PO3MOAUIOM  a30Ty  Ta
eKCIIepUMEHTATbHUMU TaHUMU 3MiHU
MIKpOTBEPIOCTI CIIOCTEPITaeThCSA O1st
MOBEpXHi,  0COOMMBO 31 30UIBIICHHSIM

TpUBaJOCTi (puc. 2 6) 0OPOOKH.

Ha mamry maymky, 1me 3yMOBIEHO BILTUBOM
Ha MIKPOTBEPIICTh HITPUAHUX BKJIIOUYEHb,
BMICT SKHX 30UIBIIYETbCS 31 30UIBIICHHSAM
TpuBajoCcTi 00poOku. BogHouac, BUKoprcTaHa
3anexHicTh (10) He BpaxoBye IbOTO BILUIUBY.
Tomy Hamami JAOUUIBHO BHUIO3MIHUTH IO
3JIeXKHICTh 3 ypaXyBaHHSM TaKOTrO BILTUBY, a
came 3amiHoro koHmeHtpamii C(0, 1) Ha
CyMapHy KOHIIEHTPAIII0
Cs(0,1)=C(0,1)+C"(0,1) 3 ypaxyBaHHAM
a30Ty B HITPUIHUX BKIIOYECHHSX.

3rigHO 3 JIITEpaTypHHUMH  JTAaHUMH,
MOBEpPXHEBA KOHIICHTPAIIS €JIeMEHTa BTIJICHHS
B 130T€PMIUYHMX YMOBAaxX HACHYEHHS IOCTii{Ha
Ta BIJIIIOBIa€ Horo MaKCUMAaJILHIA
PO3UMHHOCTI, 3TiHO 3 JiarpaMaMu CTaHy JUis
a30Ty, KHCHIO Ta Byrjemwo. Haiibinbme
PO3YMHHSIETbCS B TUTaHI KUCEHb, HOTO
KOHIICHTpAIlisi B TEMIIEpaTypHOMY 1HTEpBai
750...850 °C CTaHOBUTH 33 ar. %.
Po3unHHOCTI a30Ty Ta OCOOJIMBO BYIJICIIO
YyTJIMBINI IO 3MIHM TeMIeparypu. 30Kpema,
s Temmeparyp 750, 800 1 850 °C
PO3UMHHICTh a30Ty cTaHoBUTH 15, 16 Ta
17 ar. %, a Byrnemto 0,96, 1,16 1 1,37 ar. %
B1JIMTOBITHO [8].

Pospaxynok koedimienTiB qudysii (puc. 3)
azory (D), xucHio (Do) Ta Byriewo (Dc) s
temrieparypaoro  iHtepBany  750...850 °C
3po0JIeHU# 3rifHO 13 3aleXHICTIO AppeHiyca
D(T) D0 exp (-E/RT) 3 BUKOPHUCTaHHSM
BiJIMOBITHUX TapaMeTpiB (quB. Tadm. 6.1) [18].

B intepBani Ttemmneparyp 750...850 °C nns
a30Ty (IKCYeThCSI HaWMEHIIMH Koe(ilieHT
nudy3ii, Ul KUCHIO Ha TMOPSAJIOK OUThIIUM, a
JUISE BYTJICIIO BiH Maiike Ha TpU TOPSIKU
OinpImiA, HiXK U1t a30Ty (D < Do < Dg).
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Pons wacoBoro mapamerpa UTIOCTPYIOTH
o | S TaKOX KOHLEHTpAIiifHI mpodisli KUCHIO, a30Ty
Ta BYIJICHIO IO TEepepi3y THTAHOBOTO 3pa3Ka
I (puc.4), ski  po3paxoBaHi  3rigHO i3
CIIBBiHOIICHHSIMHU (7).

vk A 31 30UIBIICHHAM TPHUBAJIOCTI HACHYEHHS

‘ "’J/;! TATaHy KHCHEM, a30TOM 1  BYyIJEIEM
o 0 1o 80 301IBIIYIOTBCS X TOBEPXHEBI KOHLIEHTpAIl Ta
Puc. 3. TemnepamypHi 3anesicnocmi xoeiyicumie TOBIIMHU NUQY31HHUX 30H. MEeHIHI TrpaaieHT
Qugpysii asomy (1), kucnio (2) ma eyaneyio (3) KOHIICHTpAIlii CHOCTEPIraéMo Ui BYIJICIIO
Cox ar. % 4yepe3 Maily HOro po3yMHHICTb. OCKIUIBKH
4k, koedimieHT nudysii Byriaento HaiOimbmui, TO
\ i mudyHIye BiH TUOIIE TOPIBHSIHO 3 KUCHEM 1
3 "'-‘ 5 ron a30TOM.

2NN BucHoBku. Y cTarTi  BHCBITJIEHO
; ‘\_\ “‘.‘X oA B3?.€MOI[iIO .aan)a-THTaHy 3 eJleMeHTaMH
T Sl BTIJICHHS 1 pouecu 3 BIJIIOBIJJHUMUA
06 16 20 30 x mm nmapamMeTpamMd, IO  iX  XapaKTepH3YHOTb.
a [TokazaHo, ™10 TOBEpXHEBAa KOHIIEHTpALis
Caixoart% | JIOMIIIIKK PiBHA PIBHOBAXHI 1 BCTAHOBIFOETHCS

i MHTTEBO Ta HE 3aJICXKUTh BiJ] 4acy.

BinTak, i3 3ampormoHOBaHOi y3aralbHEHOi
HEeCTaIllOHAPHOI TPAHWUYHOI YMOBH Y BHUMIAIKY
BIZICYTHOCTI u(y3ii TOMIIIKKA B 00’€M MeTay
HABEJICHO YacOBY 3aJICKHICTh ii MOBEPXHEBOI
KOHI[EHTpAIIii, sKa BU3HAYAETHCS
IHTEHCHUBHICTIO TTOBEPXHEBUX TPOIIECIB.

Y CTaHOBIIEHO 3aJIeKHICTh BITHOCHOI 3MiHU
MIKpOTBepA0CTI B AudYy3iiiHIi 30HI TUTaHY 3a
pPaxyHOK pO3YMHEHOr0 a30Ty (0e3 ypaxyBaHHS
BKJIQJ1y HITPUJIHUX BKJIIOUYCHB ).

AHaJITUYHO PO3paXxOBaHO KOHIICHTpAIliiiHi
npodini a30Ty 3arajioM J00pe KOpeTorTh 13
pO3MOMIIOM  BIIMOBIAHUX BIAHOCHUX 3MiH
MIKPOTBEPIOCT] B TIOBEPXHEBOMY IIIapi.

Hageneno aHATITUYHI PO3paxyHKH
KOHIIGHTPALIHHUX NPO(]iIiB KUCHIO, a30Ty Ta

. o BYTJICIIO B TUTaHI 32 TEMIIEPaTypH HACHYCHHS
Puc. 4. Konyenmpayiuni npogini xuchio (a), azomy (6) 700 °C
ma gyaneyro(8) 8 mumaui 3a memnepamypu ’
nacuuenns 700 °C
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	АНАЛІЗ ВПЛИВУ РІЗНИХ СЕРЕДОВИЩ �НА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ МІДНИХ СПЛАВІВ

	Анотація. Мета роботи – встановлення взаємозв'язку корозійних пошкоджень із хімічним складом, а також зовнішніми чинниками, що впливають на корозію міді і мідних сплавів у різних умовах експлуатації. Методика. Об’єкт аналізу – актуальна нормативно-технічна база даних щодо складів стандартних та перспективних сплавів на основі міді для експлуатації в умовах агресивних середовищ (атмосфери, газів, розчинів солей і лугів, водних середовищ). Застосовано метод зіставного аналізу з метою обґрунтування перспективи використання спеціальних бронз для виготовлення корозійностійких деталей машин і механізмів. Результати та їх обговорення. Проаналізовано поведінку мідних сплавів у різних умовах експлуатації і розглянуто фактори, що викликають їх руйнування. Показано взаємозв'язок корозійних пошкоджень із хімічним складом, а також зовнішніми чинниками, що викликають корозію. Наведено відомості про швидкість корозії мідних сплавів у різних середовищах. Розглянуто питання раціонального використання мідних сплавів стосовно до своєрідних умов роботи деталей і споруд. Наведено актуальну інформацію щодо проблеми підвищення надійності та довговічності роботи виробів із мідних сплавів, одним із методів вирішення якої бачиться цілеспрямований вибір матеріалу для їх виготовлення залежно від умов експлуатації. Практична значимість. За результатами досліджень у роботі обґрунтовано ефективні галузі використання технічної міді, латуней, олов’яних, крем’янистих, алюмінієвих, нікелевих бронз із точки зору особливостей їх опору корозійним пошкодженням. Висновки. Встановлено, що мідні сплави характеризуються високою корозійною стійкістю в різних середовищах. У морських і океанських середовищах корозійна стійкість алюмінієвих бронз перевершує в ряді випадків стійкість усіх інших мідних сплавів. Зазначено, що найбільшу корозійну стійкість серед мідних сплавів мають алюмінієві бронзи і мідно-нікелеві сплави.
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