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ЗАСТОСУВАННЯ ВОДНЮ У ПРОЦЕСАХ 

ОБРОБКИ ПЕРЕХІДНИХ МЕТАЛІВ І СПЛАВІВ 
 

Утворення у конструкційних матеріалах інтерметалічних фаз в процесах 

витоплення і обробки є наслідком формування ближнього атомного порядку в 

розміщенні атомів по вузлах кристалічної гратки, яке відбувається дифузійним 

шляхом за вакансійним механізмом. Визначальною характеристикою такого 

переміщення є швидкість дифузії, на яку впливають два чинники: 

термодинамічний  зміна активності атомів і кінетичний  зміна їх рухливості. 

Існуючі дані для систем метал-водень свідчать [2, с 68], що дефекти 

кристалічної структури зумовлюють нерівномірний розподіл атомів Н в об’ємі 

металу. Тому розглянемо результати вивчення кінетики міграції вакансій у 

наводнених металах і проаналізуємо дію абсорбованого водню на 

взаємодифузію та атомне впорядкування під час термічної обробки. 

Дослідження впливу водню на самодифузію в металах покажемо на 

прикладі системи нікель-водень [1, с. 262]. Вивчали одиничний акт 

переміщення моновакансії у сусідній вузол гратки, що еквівалентно переходу 

найближчого до центру вакансії атома металу у вакантний вузол. Розрахунки 

проводили методом молекулярних орбіталей в рамках квазіферміонного 

наближення, яке допускає розгляд взаємодії у кластері, що містить кілька 

сотень атомів: 

Е = 𝑢0 +  ∑ 𝑢𝐴𝐵А,В  − 2η √𝜔0
2 + ∑ 𝜔АВ

2  ,  (1) 

де u0 і 0  вклади, незалежні від міжатомних віддалей, а uAB і AB  парні 

потенціали взаємодії атомів; η = √𝜉(1 − 𝜉); ξ = n / 2N, де n і N  кількість 

валентних електронів та атомних орбіталей у системі. 

Таблиця 1 

Енергетичні параметри самодифузії у наводненому нікелі 
Атомне співвідношення H/Ni Енергетичні параметри 

EV ED Q 

0 3,068 1,094 4,162 

1/116 3,056 1,086 4,142 

1/68 3,056 1,081 4,137 

1/38 3,042 1,078 4,120 

1/14 2,950 1,060 4,010 
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Для моделювання міграції вакансії у наводненому нікелі використовували 

сферичні кластери, які включали від 14 до 116 атомів Ni з центром в октапорі, де 

знаходиться атом водню. Встановлено (табл.1), що енергії утворення EV і 

міграції ЕD вакансій у присутності розчиненого водню зменшуються, а 

відносне зниження теплоти активації самодифузії становить Q/ат.%H = 1%. 

Така зміна EV та ЕD є наслідком послаблення мiцностi міжатомних зв’язків i 

розширення кристалічної ґратки, які супроводжують абсорбцію атомів водню 

металом. 

Експериментальну перевірку отриманих результатів проводили, виходячи з 

того, що концентрація дефектів структури у металі є функцією температури і 

за охолодження для досягнення рівноважного стану необхідний певний час. 

Надлишкову кількість вакансій отримували, «заморожуючи» їх під час 

гартування. При цьому змінюються фізичні властивості металу. Енергію 

активації утворення вакансій знаходили, досліджуючи вплив температури 

гартування Tq на зміну електроопору, приріст якого R, зумовлений 

надлишковими термічними вакансіями, описується виразом:  

R = R0 ехр (- 
ЕВ

𝑘𝑇𝐴
),  (2) 

де k  стала Больцмана, R0  вихідний електроопір. За відпуску 

загартованих зразків їх надлишковий електроопір зменшується впродовж часу 

τ, який обернено пропорційний коефіцієнту дифузії вакансій DV : 

τ = 
1

𝐷В
 = А ехр (- 

𝐸𝐷

𝑘𝑇𝐴
),  (3) 

де А  константа пропорційності. Логарифмуючи експериментальні 

залежності (2) і (3),. з нахилу отриманих політерм визначали EV і ED.  

Для визначення впливу водню на D вакансій у Ni досліджували 

кінетику релаксації електроопору загартованих зразків у процесі відпалу при 

673 і 773 К.  

Встановлено, що час повернення електроопору до значень, 

отриманих за нагріву зразків у водні, порівняно з пробами, 

проведеними у вакуумі, скорочується у 4-6 разів за незначного зменшення 

ЕD (на 0,006 eV). Очевидно, це зумовлено тим, що в експериментальних 

дослідженнях концентрація втіленого водню, визначена на основі 

вимірювання водневої проникності, складала лише Н/Ме = (5…8) · 10
-4

, а в 

теоретичних розрахунках приймалась рівною Н/Ме = 10
-1 

– 10
-3

. Оскільки і у 

вакуумі, і у водні електроопір відновлюється до одного і того ж 

значення, зроблено висновок, що в присутності розчиненого водню 

рівноважна кількість вакансій за тиску водню 0,1 МПа практично не 

змінюється, зростає лише їх рухливість. 

Отримані зменшення EV, ЕD і Q за наводнення вказує на послаблення 

сил міжатомного зв’язку в системі Ме-Н і пояснюється тим, що втілені 

атоми водню віддають свої s-електрони в s-d зону металу, що 
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підтверджено даними зміни магнітних властивостей у системі Ме-Н. А 

оскільки перекриття хвильових функцій d-електронних конфігурацій 

відповідає за ковалентну складову міжатомного зв’язку, то слід чекати її 

послаблення. 
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ВИЗНАЧЕННЯ РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВІДЦЕНТРОВОГО 

НАСОСА ЗА ДОПОМОГОЮ ЙОГО КУТА НАВАНТАЖЕННЯ 

 

Роль електроприводних відцентрових насосів (ЕВН) важко переоцінити в 

народному господарстві кожної держави, адже вони забезпечують основні 

об’єми транспортування рідин по трубопроводах. Вони також є одними із 

основними споживачами електричної енергії на підприємствах. Тому 

важливість енергоефективності у забезпеченні конкурентоспроможності 

та надійності енергетичних систем народного господарства визнала 

європейська комісія [1, с.2]. Щоб визначити робочі характеристики ЕВН 

необхідно володіти інформацією про його енергетичні параметри, такі як де 

ДД
HQ ,  – значення витрати (продуктивності) та напору на вихідному патрубку 

ЕВН. Інформацію про напір отримуємо із манометрів і це не викликає ніяких 

труднощів. А от дані про витрату ЕВН отримати складніше. Встановлення 

магнітних, електромагнітних та ультразвукових витратомірів не завжди є 

економічно вигідним та обґрунтованим. Тому на насосних станціях невеликої 
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