
17 

 

 

 

УДК 669:539.1 

 
Балицький О.І., проф., д.т.н.  

Фізико-Механіний інститут ім. Г.В. Карпенка, НАН України, 

Яцек Елиаш 

West Pomeranian University of Technology, Szczecin, 70-310, Poland 

Колесніков В.О., доц., к.т.н., 

Краснодонский факультет Інженерії та Менеджменту 

СНУ ім. Володимира Даля 

м.Луганськ 

kolesnikov1976@mail.ru 

 

НАНОСТРУКТУРОВАНІ СПЛАВИ, ЯК РЕЗЕРВ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  

 

 
У статті зроблено короткий огляд відомостей про нові наноструктуровані сплави і сталі. Показано, що одними з 

найбільш перспективних видів сталей - є високоазотисті наноструктуровані сталі. Підкреслено, що використання нанос-
труктурованих сплавів і сталей, є екологічно більш прийнятним у порівнянні з традиційними. 
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Традиційно створення сплавів проходить довгий шлях. Спочатку - це видобуток і зба-

гачення руди, переплавлення в доменних печах (велика металургія) і, нарешті, - розплавлен-

ня і легування матеріалу доставленого в ливарний цех (мала металургія). Застосування спла-

вів із заздалегідь заданими властивостями, а також сплавів, які мають одночасно цілий ряд 

властивостей, дозволить значно поліпшити різні екологічні показники. Наприклад, викорис-

тання корозійно-стійких сталей, натомість звичайних, для труб, дозволить продовжити тер-

мін їх експлуатації. А значить, відпаде необхідність добувати певну кількість руди для збага-

чення і подальшої переплавки в доменних печах, у зв'язку з цим, скоротиться кількість енер-

гії необхідної для виробництва нових матеріалів, не потрібно буде використовувати кокс, во-

ду, автомобільний і залізничний транспорт і т.д. 

У 2008 році в світі було вироблено 1 млрд 329 700 000 т. сталі, що на 1,2% менше, ніж 

в 2007 р. Це стало першим скороченням річного обсягу виробництва за останні 11 років [1]. 

Для виробництва 1 т сталі витрачається 5т сировини і 2т палива, для виробництва 1 т міді 

витрачається 100 т сировини і 3 т палива. Металургійне виробництво є енергоємним, для ви-

робництва 1т алюмінію витрачається 20 тис. кВт /год. Металургія великий забруднювач при-

роди, близько 40% всіх промислових викидів припадає саме на цю галузь [2]. 

Зараз відомо кілька десятків тисяч сплавів, тим не менш, матеріалознавці продовжу-

ють створювати нові сплави. Поява нового класу наноструктурованих сплавів, дозволяє зна-

чно розширити області застосування цих сплавів. А перехід до нових технологій виготовлен-

ня сплавів, також є внеском в екологічну безпеку планети. Створення нових сплавів може 

відбуватися і з використанням комп'ютерного моделювання. [3]. Це також дозволить діяти 

цілеспрямовано і уникнути численних плавок. Так як зі 119 хімічних елементів, відкритих на 

даний момент (з них Міжнародний хімічний союз офіційно визнав 112 елементів), 98 відно-

сяться до металів. Якщо б виникла необхідність скласти все можливе число композицій 

сплавів з усіма відомими металами, то на планеті Земля не вистачило б запасів ресурсів, для 

здійснення цього завдання. Недалеко той день, коли відбудеться перехід від "брудних видів 

виробництва" до створення нових сплавів на атомарному рівні в сучасних лабораторіях. 

В даний час зростає увага до потенційних переваг нанотехнологій в сучасному маши-

нобудуванні. Цілий ряд компаній і науково-дослідних інститутів, створюють наноструктуро-

вані сталі і досліджують їх властивості.Наноструктуровані сталі володіють підвищеними фі-

зико-механічними властивостями. Міцність такої сталі зростає в 3 - 4 рази, а твердість - на 

порядок, при поліпшенні хладостійкості і багаторазовому збільшенні корозійної стійкості 
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[4]. Метою даної роботи було зробити невеликий огляд відомостей про наноструктуровані 

сплави і сталі, показати вплив між наноструктурованим станом і властивостями матеріалів і в 

тому числі, підкреслити переваги даних матеріалів, як "екологічно більш перспективних" у 

порівнянні зі звичайними сплавами та сталями. Компанія «ТЗК Техоснастка» (Москва) в 

промисловому масштабі приступила до випуску посуду з антибактеріальним ефектом. Цей 

ефект досягається шляхом впровадження в матеріал, з якого виготовляється посуд, наночас-

тинок срібла, які створюють на поверхні пластика захисну самоочищаючу плівку, що здатна 

переважати зростанню більшості шкідливих бактерій та грибів. Для цього використовується 

спеціальна технологія, розроблена на основі вивчення властивостей срібла, механізму взає-

модії його іонів з бактеріальною мікрофлорою. Антибактеріальний ефект досягається завдя-

ки активним іонам срібла Ag + в наноструктурі поверхні пластика, до яких бактерії не мо-

жуть адаптуватися і гинуть. Механізм дії Ag + на мікроорганізми виглядає наступним чином: 

активні іони срібла Ag + проникають через клітинну мембрану бактерії, і вона втрачає свою 

протеїназу. Також  іони срібла допомагають зруйнувати ДНК бактерій і мікроорганізмів, які 

гинуть, втративши здатність до поділу і розмноження [5]. Відомо, що срібний посуд, має та-

кож антибактеріальний ефект і не виключено, що введення наночасток срібла в нові металеві 

сплави, дозволить з одного боку підтримувати антибактеріальний ефект, а з іншого скороти-

ти кількість витрачаємого срібла. 

Матеріали і результати досліджень. Вивчення структури матеріалів на нанорівні - 

дуже перспективний напрям матеріалознавства, металознавства та металургії, оскільки до-

зволяє зрозуміти зв'язок між характеристиками матеріалу і його будовою, а також визначити 

шляхи зміни його властивостей. На жаль, поширеним методом скануючої електронної мікро-

скопії рідко можна отримати зображення тих чи інших зв'язків у структурі зерна в потрібно-

му масштабі. Крім того, для чіткого уявлення про внутрішні зв'язки необхідно тривимірне 

зображення. Саме тому найбільше вчених вразив не сам сплав, а новітній метод проектуван-

ня і контролю результатів, який обіцяє величезні перспективи у створенні унікальних матері-

алів [6]. Сплав 7075 - найміцніший з усіх алюмінієвих сплавів (хім. склад: 87,1 - 91,4% Al; 

0,18 - 0,28% Cr; 1,2 - 2 Cu; 0 - 0,5 Fe; 0 - 0,4 Si; 0 -0,2 Ti; 5,1 -6,1 Zn; 2,1 - 2,9 Mg; 0 - 0,3 Mn) і 

широко використовується в аерокосмічній промисловості. Досліджуючи взаємозв'язок між 

властивостями цього матеріалу і його атомною структурою, вчені несподівано виявили, що 

один із зразків має набагато більшу міцність і пластичність. При вивченні мікроструктри 

сплаву з'ясувалося, що несподіваний стрибок характеристик сплаву обумовлений тим, що по 

- перше, легуючі елементи розташувалися всередині зерен металу, що збільшує щільність 

дислокації металу. По - друге об'єднання елементів зерен в кластери (група взаємодіючих 

частинок - атомів) обмежує зростання нанокристалів, підвищує міцність зерен і зменшує 

крихкість і старіння сплаву. При дослідженні використовували томографію за допомогою 

атомного зонда, що є новою методикою. Наночастки сплаву в кілька десятків нанометрів в 

діаметрі помістили в розчин і спостерігали, як вони взаємодіють між собою, і яка саме форма 

граней часток дозволяє створювати максимально міцний матеріал [6]. 

Серед перспективних матеріалів можна виділити високоазотисті сталі. Введення азоту 

дозволяє отримати сталі зі спеціальними властивостями, які неможливо отримати з іншими 

елементами [7, 8]. Високоміцну і корозійностійку аустенітну сталь, застосовують в машино-

будуванні, атомній енергетиці, хімічній промисловості і т. д. [9]. Саме з цієї сталі, застосову-

валися балки вагою 19 - 22 тонни для будівництва будівлі нового залізничного вокзалу в Бе-

рліні. 

У Російській Федерації активно розробкою високоазотистих сталей займається 

Центральний науково-дослідний інститут конструкційних матеріалів (ЦНІІКМ) "Прометей". 

Розроблена там ВАС НС-5Т перевершує західні аналоги "Авесту-254" і "Полар-774" [10, 11]. 

В ЦНІІКМ "Прометей" розроблено кілька ВАС які називаються високоміцні азотисті 

аустенітні сталі з гарантованим рівнем властивостей, що забезпечуються формуванням нано-

структури. Технологія отримання листового прокату азотистих сталей грунтується на термо-

механічній обробці, що дозволяє формувати особливий наноструктурний стан, що забезпечує 
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необхідний комплекс експлуатаційних властивостей. Нові сталі призначені для виготовлення 

відповідальних виробів, що експлуатуються в сильноагрессивних корозійних середовищах; 

для немагнітних труб спрямованого буріння в нафтовидобувній промисловості; для медич-

них інструментів і імплантантів, імплантуються в людський організм; для немагнітних кор-

пусів науково-дослідних суден, які досліджують магнітне поле Землі. Ці ВАС володіють та-

ким поєднанням характеристик: межею плинності до 650 МПа; відносним подовженням не 

менш 30%, магнітною проникністю менше 1,01; високою корозійною стійкістю в хлоридних 

середовищах [12]. 

Російська державна компанія Релтек давно працює в області нанотехнологій, одер-

жання наноструктурованих сталей в середньочастотних індукційних плавильних печах, які 

дозволяють точно регулювати температуру у всій масі металу і отримувати метал із заздале-

гідь заданими властивостями. В турбоіндукційноплавильних агрегатах місткістю 5-10 тонн 

здійснюється активне перемішування металу і його обертання навколо вісі, що забезпечує 

активну взаємодію шлаку і розплаву металу в турбулентному під шлаком шарі. У результаті 

рідкий метал, інтенсивно перемішуючись, насичується азотом до необхідної концентрації, 

забезпечуючи активний процес утворення наночастинок і дрібнокристалічних фаз, присутніх 

в розплаві компонентів - алюмінію, титану, ванадію, марганцю та ін. Агрегати забезпечують 

високоефективну плавку не тільки з точки зору якості металу, але і з точки зору заощаджен-

ня електроенергії (витрата - на 30% менше). Середньочастотній технології - всього 20 років, 

це найсучасніший спосіб електроплавки. Якщо в електродуговій печі плавка йде за рахунок 

дуги (і поблизу дуги температура металу може досягати 3 тис. градусів, при тому, що біля 

стінки печі метал може бути холодним), то в індукційних печах нового покоління - за раху-

нок вихрових струмів в товщі металу: йде прямий, а не непрямий нагрів металу [13]. 

Японські дослідники [14, 15] запропонували новий метод термомеханічної обробки, 

який, автори назвали температурним формуванням або темпформінгом ("tempforming"). В 

якості модельного сплаву використовувалася низьколегована сталь, що містить 0.4% C, 2% 

Si, 1% Cr, і 1% Mo. Формування зразків проводилося з еквівалентною деформацією близько 

1,7 після відпустки сталі при 500 ° C. Наступні механічні випробування нового матеріалу по-

казали відмінні результати, у порівнянні зі сталлю загартованою звичайним чином і відпу-

щеною при 500 ° C. Зокрема, значення ударної міцності по Шарпи для зразків після темпера-

турного формування (TP-зразок) складає 226 Дж, що майже в 16 разів більше, ніж в аналогі-

чному випробуванні зі звичайною сталлю. Для TP-зразків спостерігається максимум в інтер-

валі температур від -60 ° C до -20 ° C, при подальшому підвищенні температури ударна міц-

ність зменшується. Подібна поведінка пояснюється мікроструктурою сталі (рис. 1). Після 

темпформінга відбувається подовження зерен вздовж <110> кристалографічного напрямку, 

який збігається з напрямком прокатки. Середній поперечний розмір зерен металу становив 

близько 260 нм, розмір сферичних карбідних часток, диспергованих в залізній матриці не бі-

льше 50 нм.  

Одним із способів створення наноструктури в реальних виробах є високотемператур-

на термомеханічна обробка (ВТМО), яка полягає в послідовному виконанні операції гарячої 

деформації і подальшому загартуванню. В залежності від режимів обробки (температура де-

формації, її ступінь і швидкість, схема охолодження) може бути отримана різна структура - 

від нанорозмірної субструктури з малокутовими кордонами у вигляді дислокаційних побу-

дов до рекрісталлізаціоної зернової структури з більшеугловими кордонами. Створення полі-

гональної субструктури з нанорозміру відбувається при відносно невеликих ступенях гарячої 

деформації поблизу піку на діаграмі гарячого деформування. Деформація повинна поєднува-

тися з післядеформаційною витримкою перед початком охолодження [16]. 

Одним з ефективних способів підвищення експлуатаційних властивостей сталей є фо-

рмування в них нанокристалічних структур (НК) методами інтенсивної пластичної деформа-

ції (ІПД). ВПС шляхом холодної прокатки формує в досліджуваній сталі дрібнозернисту 

структуру α - мартенситу з розміром зерна 9 ... 10 нм. Після гарту з 1000 ° С структура сталі 
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двофазна; α - мартенсит і γост. Кількість γост складає ~ 30% і це в 3 рази вище, ніж в гаряче-

катаній сталі після аналогічного гарту [17]. 

Враховуючи, що для отримання потрібних експлуатаційних характеристик конструк-

ційні сталі зазнають кілька етапів термообробки (загартування, відпустка), субструктуру вда-

ється спостерігати тільки в кінцевому стані. Субструктура аустеніту, який сформувався під 

час гарячої деформації, успадковується мартенситом, впливаючи на його дисперсність і 

морфологію, і впливає на процеси відпустки, дисперсність карбідів і субструктуру феритної 

матриці. Субструктура феритної матриці має розміри елементів в межах 20 - 100 нм при се-

редньому розмірі 30 - 40 нм. Розміри карбідів 7 - 10 нм, значно менше, ніж при звичайному 

загартуванні навіть при ВТМО, яка виконується з великими ступенями деформації [16]. 

Присутність дрібнодисперсних частинок (розміром до 10 нм) карбідів, які перешко-

джають руху дислокацій, а також сприяють їх розмноженню, в кінцевому підсумку призво-

дить до підвищення міцності сталі. Наприклад, в загартованих аустенітних сталях з 1% ніо-

бію (12Х18Н10Б) або з 1% титану (12Х18Н10Т) при високотемпературній (~ 700 ° С) витри-

мці на дефектах упаковки виділяються когерентно пов'язані з матрицею кубічні карбіди NBC 

і TIC [18]. 

Цікавість представляють інтелектуальні аустенітні сталі з керованим ефектом пам'яті 

форми (ЕПФ) в результаті формуються нанокарбіди VC різної форми і розмірів. Запропоно-

вані інтелектуальні сталі (патент РФ № 2270267) відрізняються від відомих високою міцніс-

тю, пластичністю, технологічністю виробництва, істотно меншим вмістом марганцю і крем-

нію, можливістю регулювання величини ефекту пам'яті форми і можуть випускатися в масо-

вих кількостях. Проведена виплавка запропонованої  ЕПФ-сталі на заводах Уралу та отрима-

но листовий прокат шириною 1000 мм. Виготовлені оболонки циліндричних снарядів нагрі-

ваються для герметизації дефектних обсадних труб в нафтових свердловинах [19]. 

Отримання наноструктурованого аустеніту в корозійно-стійких сталях сприяє ство-

ренню конструкційного матеріалу, який відрізняється підвищеною корозійною стійкістю в 

умовах високих механічних напруг і при макро-і мікроструктурних неоднорідностях [9]. 

Висновки:  
1. Використання нових наноструктурованих сплавів і сталей може внести істотний внесок у 

поліпшення екологічної обстановки навколишнього середовища за рахунок застосування 

сплавів, що володіють одночасно цілим комплексом властивостей. Наприклад, володіння ан-

тибактеріальними властивостями за рахунок введення наночасточок срібла. 

2. Наноструктуровані сталі мають підвищені фізико-механічні властивості. Міцність такої 

сталі зростає в 3 - 4 рази, а твердість - на порядок, при поліпшенні хладостійкості і багатора-

зовому збільшенні корозійної стійкості. Таким чином, маючи ту ж масу, деталі або констру-

кції можуть значно збільшити несучу здатність об'єкта 

3. У перспективі виробництво наноструктурованих сталей дозволить перейти на новий рі-

вень технологій, що також має суттєво знизити забруднення навколишнього середовища. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ НИТРИДНЫХ ПЛЕНОК, 

ПОЛУЧЕННЫХ РЕАКТИВНЫМ РАСПЫЛЕНИЕМ ТИТАНОВОЙ МИШЕНИ 

 
С помощью методов ионной имплантации (ИИ) и конденсации и ионной бомбардировки (КИБ) на подложках Si, 

Ni, Ti, Ta, Mo, W были получены тонкие нитридные покрытия. Коррозионная стойкость полученных покрытий измерялась 

гравиметрическим методом. Показано, что полученные различными методами тонкопленочные покрытия обладают за-
щитными свойствами. 

Ключевые слова: нитридные покрытия, ионная имплантация, конденсация и ионная бомбардировка, коррозионная 

стойкость. 

Постановка проблемы. Общеизвестно, что нитриды многих элементов в пленочном 

виде обладают рядом ценных свойств, перспективных в твердотельной микроэлектронике и 

приборном машиностроении 1,2. Однако, более широкое внедрение этих нитридов, сдер-
живается их невысокой надежностью в процессе эксплуатации деталей и узлов электронных 

устройств, поэтому изучение коррозионной стойкости нитридных покрытий, полученных 

двумя широко распространенными методами реактивного распыления – ионной импланта-

ции (ИИ) и конденсации и ионной бомбардировки (КИБ) – является актуальным. 

Цель статьи. Целью данной статьи является изучение коррозионной стойкости тонко-

пленочных нитридных покрытии полученных двумя различными методами реактивного рас-

пыления, сопоставление полученных результатов и формирование практических рекоменда-

ций по использованию данных покрытий. 

Материалы и результаты исследований. Нитридные пленки в обоих методах полу-

чали, используя в качестве мишени титановые пластинки, а реактивным газом был азот при 

давлении 4·10
-4

 Па. В случае получения пленок методом КИБ (на установке «Булат») темпе-

ратура напыления достигала 500 
0
С. Подложками служили поликристаллические пластинки 

металлов Mo, Ta, W,  Si, Ni и Ti площадью 4 – 5 см
2
. Агрессивной средой являлась 10% 

Н2SO4. 
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