
эксперимента было подобрано оптимальное значение толщины металли

ческого слоя (никеля и кобальта). Сформированные покрытия из по

рошков с достаточной толщиной никелевой и кобальтовой мснки (по

рядка 2 - 5 мкм) показали хорошую адгезию с подложкой и высокую 
(более 250 кгс/мм2) микротвердость. 

Выводы. flpи плакировании керамической шихты медью и никелем 

перед ее спеканием происходит ускорения процесса спекания, при зтом 

снижается температура спекания, повышается Шlотность готовых изделнй 

rтри сохранении требуемых электрофизических параметров. 

Композиционные накрытия на основе порошков оксида алюминия и 

карбида вольфрама, плакированных металлами методом химического оса

ждения, обладают высокими механиЧ"ескими свойствами при достаточной 

толщине металли11еского слоя ~а порощке керамики. Такие покрытия мо

гут быть использованы для создания ПОkрытий с увеличенным сроком экс

плуатации без термического влияния на заготовку как при ремонте, так и 

при создании деталей и инструмеmов. 

J1итера1·ура 

1. Перспективные материалы. Струк1ура и методы исследования· учеб. 1юсо

бие /под ред. Д.Л. Мерс,она. -ТГУ (1МИСиС)f, 2006. - 535 с. 
2. Каур, И. Диффузия по границам 1ерсн и фаз / И. Каур, В. Густ - М.: M:uuн· 

ностроение, 1991. - 445 с. 

УДК 669.296:621.789:621.785.7 

СТРУКТУРА И ТВЕРДОСТЬ 

БИОСОВМЕСТИМОГО СПЛАВА ZR-2,5 % NB 
ПОСЛЕ РКУ-ПРЕССОВАНИЯ И ОТПУСКА 

А.Г. Кононов 

ГНУ ((Объединенный институт .иашинvс1проения НАН Беларуси;\ Л1uиск; 

В.И. Копы.'lов 

ГНУ <(Физико-тех11ический и11ститут НАН Беларуси», Минск 

Введение. В настоящее время благодаря высокой коррозионной 
стойкости и биосовместЮ11ости с тканями живых организмов сплавь~ на 
основе циркония рассматриваются в качестве перспективных матерна..11ов 
для медицинских имплантатов. Тем не менее, проблема повышения проч· 
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ностных свойств W1ркониевых сrmавов при сохранении ими биологиче

СКСIЙ инертности и коррозионН(JЙ стойкости весьма ак~уальна. Эффектив

ным способом повышения прочностных хнрактеристик металлических ма

териалов является их икгснсивнос пластическое деформирование методом 

равноканальноrо углового прессования (РКУП) [1. 2}. В связи с :этим це
лью данно\:1 работы является исследование структурно-фазовых nревраше

ний и твердости сплава Zr-2,5%NЪ, подвергнутого интенсивному пласти

ческому деформированию и отпуску. 

Методика эксперимента. В качестве объектз исследования был вы

бран сплав Zr-2,5%Nb (Zr - 97,40; Nb - 2,55; Fe - 0,05 масс. о/о). Интенсив
ное nластическое деформирование заготовок crmaвa Zr-2,5o/oNЬ проводили 

по маршру~у 48 [1] при темпераrуре 690 К. РКУП провоДИJП1 на оборудо
ваJШИ и по технологии, разработанной в ФТИ НАН Беларуси. Скорость 

продавливания заготовки. из рабочего в выходной канал составляла 0,4 ммJс. 
Твердость по Виккерсу определялась при нагрузке 295 Н. Микро

твердость измерялась на nриборе ПМТ-3 nри нагру3ке 2 11. 
Исследование фазового состава после различнь1х режимов обработки 

проводилось на ре1rrгеновском дифрактометре ДРОН-2.0 в монохрома

тизированном СоКа излучении. Съемка образцов - при ускоряющем на

пряжении на рентгеновской трубке 30 кВ и анодном токе 10 мА. 
Результаты и обсуждения. В исходном недеформированном со

стоянии сплав Zr-2,5%NЬ имеет двухфазную структуру твердых растворов 

ниобия в m~зкотемпсратурном a-Zr и высокотемпературном f3-Zr (lmЗm, 
а = 0,3532 нм). Величины физического уширения дифракuионных ли
ний 002 и 004 a-Zr относительно невелики и составляют соответственно 
~002 = 2,l*10·3 рад и Р004 = 2,95*10··' рад, что свидетельстRует о малой плот
ности содержащихся в crmaвe дислокаций. При этом величина отношения 

PooJPo02 = l,4~sec0nnJsec0002 = 1,3, что указывает на то, что уширение ди
фракционньIХ линий преимущественно обусловлено дисперсностью кри

сталлитов a-Zr в исследуемом материале. Твердость недеформирован11оrо 
сплава Zr-2,5%Nb составляет НУ= 1650 МПа. 

Интенсивное пластическое деформирование сплава Zr-2,5~·{.NЬ приво

nмт к су1цеtтвенному изменению струюурно1·0 состояния и тверлости иссле

дуемого материала. В частности, твердость смава после РКУ деформирова

llИя существенно возрастает и достигает НУ = 2650 МПа. Данные рентгено
СЧJуктурных исследований свидетельствуют о том, что после деформаuии 

сnлав приобретает однофазную структуру твердого раствора ниобия в u-
Zr. При этом параметры решетки а-фазы несколько уменьшаются и со-
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ставляют и= 0,3232 нм; с= 0,5145 нм; с/а= 1,592. Снижение значений па
раметра с кристаллической решетки a-Zr связано с ее легированием ато
мами Nb, имеющими меньший радиус. Физическое уширение дифракци. 
онных линий матричной а-фазы возрастает в -3,2 раза (Роо4 = 9,5*1 о-з рад), 
что свидетельствует о формировании большого количества дислокаций и 

дислокационных субструкrур в проuессе РКУ-nрессования. Соотношение 

PooJP002 в деформированном сплаве при этом пропорIШона.rrьно 

-tgB0114/tg0tю2 , что указывает на преимущественно хаотическое некорре.:~и

рова1пtое расположение линейных дефектов в кристаллической рехuетке а

фа1ы crmaвa [3]. Вместе с тем )])1Я дифракционных линий, nолученных от 

плоскостей снстемьI { 100}, соотно~uение j34що/~н:ю составляет 2, 1. При ~том 

tg02<x/tg0!oo = 2,46 > Р200/Р100 > sec 02oo/sec0100 = 1,23. Указанный факт свиде
тельствует о формировании в плоскостях системы { 100} переходной дис

локационной субструкrуры, являющейся промежуточным структурным 

образованием между хаотическим распределением дислокаций и их корре

лированным расположе11ием (3 ). 
Проведе1П1Ъ1е рентгеноструюуриые исследования сплава Zr-2,5°/oNЬ, 

nодвергнутого интенсивному пластическому деформированию с е = 2,1 и от
пуску в интервале тсмпераrур 670 - 870 К в атмосфере аргона, свиде

тельствуют об изменении в с~руюурно-фазовом состояl-Пfи материа,1а. По ме

ре увеличения температуры и яременн отпуска наблюдается снижение значе

ний фюического уширения дифракционнъ1х линий (рис. 1, а), вьпванное более 
полным и Ш-Iтенсивным протекание~ рекриста.Jшизационны.х !rроцессов в де

формированном crmaвc. 

Время DТ11}'СКа., ч 

Рис. 1. Влияние температуры отжяп1 на физическое уширение линии 004 a-Zr (а) 
и микротвердость (б) cru1aвa Zr-2.S~l>NЬ, подвсрrнугого РКУ-нресспва1пnо 
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При темпераrурах 670 - 820 К фиксируется выделение наноразмер
ных частиц ниобия (рис. 2, а). Гiосле термической обработки при 870 К 
дисnерсных выделений частиц ниобия не наблюдает<.:я, а регистрируется 

образование высокотемпературной ~-фазы циркония, имеющей ГI~К ре

шетку (рис, 2, 6). 

На рис. 1, б представлены зависимости твердости пр<эп1едшеrо РКУ
деформирование crutaвa Zr-2,5 11/oNb в зависимости от температуры и нре
мени последующего отжига. 

2е, rрад. 

Рис. 2. Фрагменты рент1·е11опских д.ифрак1·01·µамм (CoKu) cnлro><1. Zo:- 2,5 o/i> NЬ: 
а-РКУ + отжиr при 770 К (t = 20 ч); 6 -- РКУ + 01·жиг при К70 К (t = 20 ч) 

Из приведенных данных можно заклю 1 1и1ь, что процессы рекристал

лизации и выделения дисперсных частиu по-разному ВЛliЯiот на механиче

ские свойства cru1aвa. Рекристаллизация приводит к снижению прочностных 

характеристик cJUiaвa, в то время как выделение частиц сопровождается 

эффектом дисперсиоано1·0 упрочнения. В св.язи с этим после отнуска nри 
670 К в течение 0,5 - 5 часов фиксируется незначителDнос увеличение твер
дости &следствие превалирования влиНЮIЯ дисперсио1п1оrо упрочне~mя пе
ред Разупрочнением, вызванным (lронессами рекристаллизации. При унели-

185 



чении продолжительности отпуска твердость cru1aвa Zr-2,So/oNb начинает 
пада·rь из-за дальнейп1его углубления процессов рекристаллизаuии, которое 

не компенсируется дисперсионным упрочнением. При 700 К процессы реk
ристаллизации и распада твердого раствора протекают более интеtfсивно, 

что приводит к снижению твердости исследуемого сплава. В результате от

пуска при 870 К происходит фазовое превращение o.-Zr - P-Zr, сопровож
даюruееся полной рекристаплИ1ацией деформированноrо сплава (см. рис. 1, 
6). При зтом выделение частиц ниобия не наблюдается. ~1то позволяет пола
rать о растворении ниобия в ОЦК-цирконии (ниобий имеет неограничен

ную растворимость в {}-Zr). Твердость сплава уже после трех часов отпуска 
снижается до значения 1500 - 1800 МПа, которое соответствует твердости 
недеформированного сплава Zr-2,5%NЪ. 

Заключение. Показано, что интенсивное пластическое деформи

рование сплава Zr-2,5%NЬ nриводит к формированию большого коли

чества дислокаций и дислокаuионных субструктур и фазовому превра

щению высокотем:пераrурноrо /}-Zr в a-Zr. Твердость сflЛава увеличивается 
при этом на ~50% и достигает 2650 МПа. 

Установлено, •1то в результате отr~уска деформированного сnлава 

Zr-2,5u/oNb при температурах 670 - 820 К наряду с рекристаллизацией дис
локаuионной субструк1уры, сформированной в результате РКУ

прессования, происходит выделение наноразмсрных частиц ниобия из пе

ресып~енноrо а-твердого раствора. После термической обработки при 870 К 
реmсrрируется образование f3-фазы циръ:ония, имею1цей ОЦК решетку. В 

результате отпуска при 670 К в те•1ение 0,5 - 5 часов фиксируется 1-1езначи
телы1ое увеличе11ие твердости вследствие 1rревалироnания дис11ерсионноrо 

упрочнения над разупрочнением, вызваннъ1м процс~сами рекристаллиза

ции. С дальнейшим увеличением температуры и nродОЛЖИ'\'ельности терми· 

ческой обработки вследствие более полного П])()Текаиия рекрис rаллизаци

онных процессов твердость cru1aвa снижается до значений 1500 - 1800 МПа, 
которое соответствует твердости крупнозернистого сплава Zr-2,5%NЬ. 
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СИНТЕЗ ПОКРЬПИЙ 
С ЗАДАННЫМИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 

О.П. Штемпель, А.В. Дудан, В.А. Фруцкий 

УО ((Полоцкий государсrr111еи11ый ynuвepclиnem», Новополоцк 

Как изнестно, наиболынсй те1mопроводностью обладают чистые ме

таллы или гомогенные материалы. Однако весьма сложно выделить мате

риал с однородной структурой. В данной работе сделана попытка изучить 

влияние микрострукrуры гетерогенных. материалов на их теплопровод

ность и, как следствие, поведение при эксплуатации. И сделать рекоменда

ции по прим~нению материалов, облалаюu~их определенными структура

ми, ДЛ); разли'lных условий эксплуатации. 

Цель работь1 состоит в и1учении взаимосвязи между струк1урой, 

темпера1)1Jоnроводностью и эксплуатаuионными свойствами гетеро

генных покрt>tтий из различных материалов, установлении возможности 

воздействия на 'JКсnпуатаuионныс свойства создаRаемьtх материалов путем 

регулирования их теплопроводности. 

Матер11а.11L1 11 методик11 исследования. И1учались эксплуата

ционные свойства, в т.ч. и теплопроводность, различнl>!х композиционных 

материалов с гетерогенной структурой. Ряд материалов был получен в ре

зультате плазменного напыления из диффузионно легированных порошков 

на основе метал_1оотходов. 

Сырьем для r~олучения ДТI-ПОJЮШКОВ служила измельченная стружка 

серого чуrуна. Диффузионное легирование бором и мелью пороu1ка осуще

ствляли по ра.1работанной технолоrии во врашающемся гермети1ируемом 

контейнере [ l J. Газотермическис покрытия из ДJ1-пороu1ков получш1и плаз
менным напылением на стальную подложку на установке УПУ-ЗД н струе 

а3О11-1ой нлазмы. flолученнъ1е покрытия 11зучали традинионными методами: 

Металло'l'афическим (ГОСТ 9.302), дюрожтрическим (ГОСТ 200017, ГОСТ 
299999), микродюрометричсским (ГОСТ 9450). Фазовый ре1ПГе1юструкrур
.ный полу количественный ана...-1и1 проводили по методикам БНТУ. Триботех

НИЧеские свойства покрытий И]учали по методикам [21. Измеряли также объ
еМНую температуру в зоне трения конга1'.-rным методом [2]. Для определения 
теплопроводности покрытия бьm разработан метод определения козффици. 

elfra тсмпераrуропроводности, относя1цийся к классу инверсных задач [2]. 
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