
 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
  

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»  

  
  

Інститут    Навчально-науковий інститут механічної             
інженерії і транспорту  

  
  

 Кафедра  Матеріалознавства                  
 Напрям  6.050403 Інженерне матеріалознавство            

  
  
                                                                     До захисту допускаю  

               Завідувач кафедри      
                 О.В. Соболь        
                       (ініціали та прізвище)  
                  
           
                        (підпис, дата)  

  
  

ДИПЛОМНА РОБОТА   

  першого   (бакалаврського)       рівня вищої освіти  
  
  
  

 Тема роботи     Структура та властивості легованих конденсатів   міді  

                      

  
 Шифр роботи                             МІТ-34.07     

                  (група, номер теми за наказом)  
  
  

 Виконавець   Кучерський Владислав Юрійович           
           (прізвище, ім’я, по-батькові)  

 Керівник        професор Зубков Анатолій Іванович        
           (посада, прізвище, ім’я, по-батькові) 



 

Найменування виробу,об'єкта або теми 
 

Найменування 
документа 

Формат  Кільк. 
арк 

. 

Примітка  

          

   Документи  загальні       

          

   Завдання на ДР А4  1   

   Пояснювальна записка 
до ДР 

А4  63   

         

   Презентація      

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

        

МІТ-34.07 ВД  
        

 Прізвище  Підп.  Дата  

Розроб. Кучерський      Структура та 
властивості легованих 

конденсатів міді 
 

Літ. Аркуш  Аркушів 

Перев. Зубков        Б 1  1  

        
Відомість документів 

НТУ «ХПІ» 
Інститут (факультет) МІТ 

Кафедра Матеріалознавства 

Н.конт. Зубков      

Затв. Соболь      
  



 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
  

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»  

  
  

Інститут (факультет)  Навчально – науковий інститут механічної інженерії  і 
транспорту                      

 Кафедра   Матеріалознавства                  

 Рівень вищої освіти   перший   (бакалаврський)            

 Напрям   6.050403 Інженерне матеріалознавство            
  
                  
               
                                                                                 ЗАТВЕРДЖУЮ  

                 Завідувач кафедри       
                       О.В. Соболь  
                 «____» __________ 20__ року  

  
  

З А В Д А Н Н Я  
НА ДИПЛОМНУ РОБОТУ СТУДЕНТУ  

         Кучерського Владислава Юрійовича        
(прізвище, ім’я, по батькові)  

  
  

1.Тема роботи  Структура та властивості легованих конденсатів міді  
                            
керівник роботи    Зубков Анатолій Іванович проф.        

           (прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)  
              
затверджена наказом вищого закладу освіти від «__» _____ 20__ р. № _____   

2.Строк подання студентом роботи       .          

3.Вихідні дані до роботи  
                 

    
                

  



 

4.Перелік питань, які потрібно розробити у пояснювальній записці Дослідити 
структуру та властивості і термостабільність псевдосплавів Cu - Mo, 
економічне обґрунтування і оцінка дипломної роботи, охорона праці та  

 навколишнього середовища                 
                 

5.Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень)
             

6.Консультанти розділів роботи  

Розділ  
Прізвище, ініціали та 
посада  консультанта  

Підпис, дата  
завдання  

видав  
завдання  
прийняв  

        
        
        
        

7.Дата видачі завдання                     

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН  

Номер 
етапу  Назва етапів дипломної роботи  

Строк 

виконання 

етапів 

роботи  
Примітка  

1  Вибір і обґрунтування теми, постановка проблем і 
завдань  

    

2  Аналітичний огляд джерел, вибір методики 
досліджень  

    

3  Підготовка і виконання пояснювальної записки      
4  Економічне обґрунтування та підготовка 

висновків  
    

5  Складання відомості документів оформлення ПЗ      
6  Виконання плакатів, доповіді      
7  Подання ДР на відгук       
8  Подання ДР на допуск до захисту      
9  Захист ДР      

                                                     Студент          Кучерський В.Ю.  
                                                                                         (підпис)                   (прізвище та ініціали)  
                                           Керівник роботи          Зубков А.І.     

                                                                             (підпис)              (прізвище та ініціали)           
  
 

 



 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
  

НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  
«ХАРКІВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ»  

  
  

Інститут (факультет) Навчально-науковий інститут механічної інженерії і   

транспорту             

 Кафедра  Матеріалознавства                  
  
  
  
  
  

ПОЯСНЮВАЛЬНА ЗАПИСКА 

до дипломної роботи  
  

першого   (бакалаврського) рівня вищої освіти  
  

 на тему  Структура та властивості легованих конденсатів міді    

                    

  
  
  

             Виконав студент IV курсу, групи МІТ-34  

             напряму  

             6.050403 Інженерне матеріалознавство  
               (шифр та назва спеціальності)  

                   Кучерський В.Ю.    
                   (підпис, прізвище та ініціали)  

             Керівник    Зубков А.І.       
                   (підпис, прізвище та ініціали)  

              
            Нормоконтроль  Зубков А.І.         
               (підпис, прізвище та ініціали)  

Харків 2018  



 

Реферат  

 
Ключові слова: Мідь, псевдосплав, латунь, бронза, рівняння 

ХолаПетча, теплопровідність, електропровідність, пружність, пластичність, 

деформація, мікроструктура, електронограма, мікротвердість, зерно, 

зерногранична сегреагція, адгезія, термостабільність.  

  

Об’єктом досліджень являються зразки у вигляді плівки із легованої 

молібденом міді, які отримані PVD-технологією у вакуумній установці. 

Дослідження проводилися на робочої поверхні зразків як до, так і після 

відпалу зразків. На кожному етапі дослідження проводилися записи 

результатів мікротвердості, кривих випробування на розтягнення. Для 

впливу на параметри термостабільності структури та властивості даних 

зразків фольг міді проводилася її термічна обробка.  

У звіті представлені результати застосування методів по вивченню 

структури та властивостей, включаючи термостабільність, міцність, 

поверхневу твердість легованої міді в залежності від температури 

конденсації на сіталовій підкладці. Проведено зіставлення отриманих даних 

та теоретичних тверджень щодо зернограничних сегрегацій молібдену у 

матриці міді..  

Результати завершеного дослідження можуть бути використані на 

виробництві та у науково-дослідних роботах.  
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Вступ  
  

Ефективне використання металів, зокрема міді, попит на яку зростає, є одній 

з складових технічного прогресу Науково-технічний прогрес в галузях 

промисловості, що використовують мідь, і, в першу чергу, в електровакуумній, 

електронній, прискорювальній і криогенній техніці, атомній енергетиці і інших 

галузях промисловості, викликає безперервне підвищення вимог до якості 

напівфабрикатів з цього матеріалу в стані постачання і до якості деталей і вузлів, 

виготовлених з цих напівфабрикатів.  

Основною перевагою міді, яка обумовлює її широке застосування, є її висока 

електро- і теплопровідність в широкому інтервалі температур. По 

електропровідності мідь поступається тільки сріблу.  

Разом з вимогами високої електропровідності, до напівфабрикатів міді, в 

даний час пред'являються особливі вимоги по вакуумній щільності, по механічній 

і електричній міцності, по термостабільності, по технологічності, за змістом 

домішок, які можуть виявитися летючими в умовах високого вакууму і ін. Для 

отримання виробів електронної техніки методом глибокої витяжки необхідно, щоб 

напівфабрикати з міді мали дрібнозернисту структуру і ізотропні властивості.  

Сумістити в одному матеріалі перераховані вище вимоги практично 

неможливо. Недостатня формостійкість і твердість чистої міді, низькі значення 

термостабільності викликали необхідність розробки мікролегованих мідних 

сплавів з певним комплексом фізико-хімічних, механічних і технологічних 

властивостей. Різноманіттям областей використання міді і мікролегованих мідних 

сплавів на її основі обумовлюється різні специфічні вимоги до цих властивостей.  
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1. Структури та властивості сплавів та композитів на основі Cu  

  

1.1. Властивості міді  

Мідь- метал круснувато-рожевого кольору, маючий кристалічну 

ГЦКрешітку с періодом а = 0,3608 нм., без поліморфних перетворень. Мідь менш 

тугоплавка (1080,4°С) чим залізо (1538,85°C), але має більшу густину (8,92 г/см³ у 

міді, 7,874 г/см³ у заліза).  

Також має добру технологічність, тобто зручна у виробництві, 

ремонтопригодна и має добрі експлуатаційні якості. Вона прокатується у тонкі 

листи та стрічку, із неї отримують тонку проволоку, мідь легко полірується, добре 

паяється та зварюється.  

Мідь характеризується високою теплопровідністю (401 Вт/(м·К) у міді, 80,4 

Вт/(м·К) у заліза при н.у.), електрпровідністю, пластичністю і корозійній стійкістю 

в атмосферных умовах, прісній та морскій воді, їдих лугах, органічних кислотах та 

інших агресивних середовищах.  

Мідь взаємодіє з аміаком, азотной, соляній, горячій концентрованій сірній 

кислотами.   

Домішки O2, H2, Pb і Bi впливають на всі властивості міді.   

В залежності від концентрації домішок відрізняють наступні марки міді: 

М00 (99,99% Сu); М0 (99,97% Сu); M1 (99,9% Сu); М2 (99,7% Сu); М3 (99,5% Сu).   

Механічні властивості міді збільшого залежать від її стану (табл. 1.1.) та в 

меншій – від концентрації домішок.   

Холодна пластична деформація (досягаюча 90% та більше) збільшує 

міцність, твердість, межу пружності, але знижує пластичність та 

електропровідність. При при пластичній деформації виникає текстура, що 

викликає анізотропію механічних властивостей міді.  
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Таблиця 1.1.Механічні властивості литої міді М1 

Стан 
σВ, 

МПа 
σ0,2, 
МПа δ, % ψ, % НВ 

KCU, 
МДж/м2 

Литий 160 35 25 – 40 – 

Деформований* 450 400 3 35 125 – 

Після відпалу 220 75 50 75 55 1,2–1,8 
*Властивості проволоки, продеформованої на 90%. 

Відпал для зняття наклепу проводять при 550–600°С у відновлюючому 

середовищі, так як мідь легко окислюється при нагріві.   

По електропровідності та теплопровідності вона займає друге місце після 

срібла. Її використовують для провідників електричного струму та різних 

теплопередавачів, водоохолоджуючих ізложниць, піддонів, кристалізаторів.   

Недоліки міді: невисока міцність, погана оброблюваність різанням та низька 

жидкотекучість .   

Для легування мідних сплавів зачасту використовують елементи, розчинні в 

них, – Zn, Sn, Al, Be, Si, Mn, Ni.   

Підвищуючи міцність мідних сплавів, легуючі елементи практично не 

знижують, а а деякі (Zn, Sn, Al) підвищують пластичність.   

Висока пластичність – відрізняюча особливість мідних сплавів.  

Відносне подовження деяких однофазних сплавів досягає 65%.   

По міцності мідні сплави поступаються сталям. Тимчасовий опір більшості 

сплавів міді лежить в інтервалі 300- 500 МПа, що відповідає властивостям 

низьковуглецевих нелегованих сталей в нормалізованому стані. І тільки 

тимчасовий опір найбільш міцних берилієвих бронз після загартування і старіння 

знаходиться на рівні середньовуглецевих легованих сталей (σВ = 1100–1200 

МПа).   
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Мідні сплави поділяють за: 

1. Технологічним властивостям (деформівні (оброблювані тиском) 

і ливарні);  

2. Здібності  зміцнюватись за допомогою термічної обробки  

(зміцнювані і незміцнювані);  

3. Хімічному складу (латуні і бронзи).  

Мідні сплави маркують по хімскладу, використовуючи букви для 

позначення елементів і числа - для зазначення їх масової долі.  

У мідних сплавах буквені позначення відрізняються від позначень, 

прийнятих для сталей : Al-А; Be-Б; Fe-Ж; Si-К; Mg-Мг; As-Мш; Ni-Н; Sn-О; Pb-С; 

Ag-Ср; Sb-Су; P-Ф; Zn-Ц; Zr-Цр; Cr-X; Mg-Мц.   

Латуні (сплави міді з цинком) маркують літерою Л. В деформівних латунях, 

що не містять, крім міді і цинку, інших елементів, за буквою Л ставиться число, 

що показує середній вміст міді. У багатокомпонентних латунях після Л ставляться 

літери - символи елементів, а потім числа, які вказують вміст міді і кожного 

легуючого елемента. Наприклад, латунь Л68 містить 68% Сu, латунь ЛАН59-3-2 

містить 59% Сu, 3% Аl, 2% Ni (інше Zn). У марках ливарних латуней вказується 

вміст цинку, а кількість кожного легуючого елемента ставиться безпосередньо за 

літерою, що позначає його. Наприклад, латунь ЛЦ40МцЗА містить 40% Zn, 3% Мn 

і 1% Аl.  

Бронзи (сплави міді з усіма елементами, крім цинку) позначають буквами Бр, 

за якими ставляться букви і числа. У марках деформівних бронз спочатку 

поміщають букви - символи легуючих елементів, а потім числа, які вказують їх 

зміст. Наприклад, БрАЖ9-4 містить 9% Аl, 4% Fe, решта - Сu. У марках ливарних 

бронз після кожної букви вказується зміст цього легуючого елемента. Наприклад, 

БрО6Ц6СЗ містить 6% Sn, 6% Zn, 3% Pb, решта - Сu.  
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1.2. Домішки в міді  

Елементи, що найбільш часто зусрічаються у міді, ділять на три групи:  

1. Розчинні в міді елементи Al, Fe, Ni, Sn, Zn, Ag підвищують її міцність 

і твердість (рис. 1.1.) І використовуються для легування сплавів на мідній основі.  

  

 
Рисунок 1.1. Вплив легуючих елементів на твердість міді   

  

2. Нерозчинні елементи Рb і Bi погіршують механічні властивості міді і 

однофазних сплавів на її основі. Утворюючи легкоплавкі евтектики (відповідно 

при 326 і 270°С), що розташовуються по межах зерен основної фази, вони 

викликають красноломкость.  

Шкідливий вплив вісмуту виявляється при його вмісті в тисячних частках 

відсотка, оскільки його розчинність обмежується 0,001% (рис. 1.2.).  

Вісмут, будучи крихким металом, робить такими ж і її сплави.  
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Рисунок 1.2. Діаграма стану Cu-Bi  
  

Шкідливий вплив свинцю також проявляється при малих його 

концентраціях (<0,04%) (рис.1.3.) Свинець, володіючи низькою міцністю, 

знижує міцність мідних сплавів, однак унаслідок гарної пластичності не 

викликає їх крихкість. Крім того, свинець покращує антифрикційні 

властивості і обробнюваність різанням .  

Рисунок 1.3. Діаграма стану Cu-Pb  
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3. Нерозчинні елементи О2, S, Se, Те присутні у вигляді проміжних фаз 

(наприклад, Сu2О, Сu2S), котрі утворюють з міддю евтектики з високою 

температурою плавлення та не викликають красноломкості.  

Кисень під час відпалу міді у кисні викликає «кисневу хворобу», котра 

може призвести до знищення метал при оброці тиском або при експлуатації 

готових деталей.  

  

1.3. Латуні  

Мідь с цинком утворюють α-твердий розчин з обмеженою 

концентрацією цинка до 39% (рис. 1.4., а).   

При більшому вмісті цинку утворюється електронний зв'язок CuZn  

(β-фаза) із ОЦК-решіткой.   

  

 

    а                  б   

Рисунок 1.4. Діаграма стану системи Сu – Zn (а) та вплив цинку на механічні властивості  
латуней (б)  

  
Відповідно до зміни структури змінюються механічні властивості латуней 

(рис.1.3.1, б). Якщо латунь має структуру α-твердого розчину, збільшення 

вмісту цинку викликає підвищення її міцності і пластичності.  
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Практичне значення мають латуні, що містять до 45% Zn.  

Подвійні латуні за структурою поділяють на дві групи: 1) однофазні, зі 

структурою α-твердого розчину (рис. 1.5., а.); 2) двофазні, зі структурою  

α + β-фаз (рис. 1.5, б.).  

  

 
  а              б  

Рисунок 1.5. Мікроструктури латуней:  
а – однофазної; б – двофазної (темне– β-фаза, світле – α-фаза)  

  

У зв'язку з високою пластичністю однофазні латуні добре піддаються 

холодній пластичній деформації, яка значно підвищує їх міцність та твердість.  

Рекристалізаційний відпал проводять при 600-700°С.  

Сплави з великим вмістом цинку відрізняються високою крихкістю. 

Хімічний склад деяких промислових латуней і їх механічні властивості 

приведені в табл. 1.2., 1.3.  
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Таблиця 1.2. Хімічний склад і механічні властивості деформівних латуней після відпалу  

Марка 
латуні  

Сu  Інших 
елементів  σВ   σ0,2  

δ  ψ  
KCU, 

МДж/м2  НВ  
 % (мас.)   MПа   %  

Л90   88–91   –  260  120   45  80  1,76  53  

Л68   67–70   –  320   90  55  70  1,68  55  

Л63   62–65   –  330   110   50  66  1,37  56  

Л60   59–62   –  380   160   25  62  0,78  77  

ЛА77-2   76–79   1,75–2,5 Аl  400   140   55  58  -  60  

ЛАН59-3-2  

  

57–60   

   

2,5–3,5 Al  

2–3 Ni  

380   

   

300   

   

50  

   

–  

  

0,50  

  

75  

  

ЛН65-5   64–67   5–6,5 Ni  400   170   65  –  –  60  

  

Таблиця 1.3. Механічні властивості і область застосування ливарних латуней  
Марка латуні  σВ, МПа  δ, %  НВ  Галузь застосування  

ЛЦ40С  215  12–20  70–80  Арматура, втулки, сепаратори для 
підшипників кочення  

ЛЦ40МцЗЖ  390–490  10–18  90–100  Нескладні деталі відповідального 
призначення, гребні гвинти і  

лопасті, суднова арматура, що 
працює при температурі до 300°С  

ЛЦ38Мц2С2  245–340  10–15  80–85  Антифрикційні втулки, вкладиші, 
повзуни, суднова арматура  

ЛЦЗОАЗ  290–390  12–15  80–90  Корозійно-стійкі деталі  
ЛЦ23А6ЖЗМц2  700  7  160–165  Деталі відповідального 

призначення, натискні гвинти і  
гайки прокатних станків, вінці  

черв'ячних коліс  
ЛЦ16К4  290–340  15  100–110  Складні по конфігурації деталі, 

працюючі при температурі до 250°С 

ЛЦ14КЗСЗ  245–290  7–15  90–100  Підшипники, втулки.  
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1.4. Бронзи  
  

1.4.1.Олов’яні  бронзи  

З діаграми стану Сu - Sn слід, що гранична розчинність олова в міді 

відповідає 15,8% (рис. 1.6., а).  

Сплав цієї системи характеризує схильність до нерівноважної 

кристалізації, в результаті чого в реальних умовах охолодження значно 

звужується область α-твердого розчину, його концентрація практично не 

змінюється зі зниженням температури, не відбувається евтектоїдних 

перетворення δ-фази (див. на штрихові лінії діаграми) і при вмісті олова 

більше 6-8% у структурі сплавів присутній евтектоід (α + δ), де δ-фаза - 

електронне з'єднання Cu31Sn8 зі складною кубічною решіткою. Він має високу 

твердість та крихкість. Поява δ-фази в структурі бронз викликає різке 

зниження їх в'язкості і пластичності (рис. 1.6., б), тому практичне значення 

мають бронзи, що містять тільки до 10% Sn.  

 
 а                  б   

Рисунок 1.6. Діаграма стану системи Сu - Sn (а) і вплив олова на механічні  
властивості бронз (б)  
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У бронзи додають від 2 до 15% Zn. У такій кількості цинк повністю 

розчиняється в α-твердому розчині, що сприяє підвищенню механічних 

властивостей, покращує текучість, щільність відливків, здатність до 

зварювання і пайки.  

Свинець підвищує антифрикційні властивості і покращує 

оброблюваність різанням олов'яних бронз.  

Фосфор, будучи розкислювачем олов'яних бронз, підвищує їх 

рідкотекучість; зносостійкість поліпшується завдяки появі твердих включень 

фосфіду міді Сu3Р. Крім того, він збільшує тимчасовий опір, межу пружності і 

витривалість бронз.  

Бронзи добре обробляються різанням, паяются, гірше зварюються.  

Деформівні бронзи містять до 6-8% Sn (табл. 1.4.). У рівноважному стані 

вони мають однофазну структуру α-твердого розчину (рис. 1.7., а.). В умовах 

нерівноважної кристалізації поряд з твердим розчином може з'являтися δ-фаза.  

Таблиця 1.4. Хімічний склад і механічні властивості олов’яних бронз  

Марка бронзи  
Sn  Pb  Zn  

Прочих 
элементов  Е,  

ГПа  
σВ  σ0,2  

δ  ψ  
KCU, 
МДж/ 

м2   
НВ  

% (мас)  МПа  %  

Деформівні бронзи  

БрОФ6,5-0,15  6-7  -  -  0,1-0,25 Р  110  400  250  65  80  0,49*  70  
БрОФ6,5-0,4  6-7  -  -  0,26-0,4 Р  

0,10-0,2 Ni  
112  400  250  65  80  0,59  80  

БрОФ4-0,25  3,5-4  -  -  0,2-0,3 Р  100  340  -  50  85  -  63  
БрОЦ4-3  3,5-4  -  2,7-3,3   -  85  350  65  40  -  0,39  60  

БрОЦС4-4-2,5  3-5  1,5-3,5  3-5  -  75  350  130  40  34  0,36  60  

Ливарні бронзи  

БрОЗЦ7С5Н1  2,5-4  3-6  6-9,5  0,5–2,0 Ni  90  210  170  5  -  -  60  
БрОЗЦ12С5  2-3,5  3,6  8-15  -  -  210  -  5  -  -  60  
Бр04Ц4С17  3,5-

5,5 
 14-20  2-6  -  -  150  -  6  -  -  60  
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 а              б  

Рисунок 1.7. Мікроструктури бронз:  
а – деформівної однофазної з 5% Sn після рекристалізації;              

б – литої двофазної з 10% Sn.  

  

1.4.2. Алюмінієві бронзи  

Вони відрізняються високими механічними, антикорозійними і 

антифрикційними властивостями. Їх переваги перед олов'яними бронзами - 

менша вартість, більш високі механічні і деякі технологічні властивості. 

Наприклад, невеликий інтервал кристалізації забезпечує алюмінієвим 

бронзам високу текучість, концентровану усадку і хорошу герметичність 

відливок, малу схильність до дендритних ліквації. Разом з тим, через велику 

усадку, іноді важко отримати складну фасонну відливку.  

Мідь з алюмінієм утворює α-твердий розчин, концентрація якого при 

зниженні температури з 1035 до 565°С збільшується від 7,4 до 9,4% Аl  

(рис. 1.8., а.). При 565°С β-фаза зазнає евтектоїдного перетворення: (β→a + γ2), 

де γ2 - проміжна фаза змінного складу зі складною кубічною решіткою.  
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а                                                                     б 

Рисунок 1.8. Діаграма стану системи Сu - Al (а) і вплив алюмінію на механічні 
властивості бронз (б) 

  
Таблиця 1.5. Склад і властивості типових алюмінієвих бронз 

Марка  
Бронзи  

 Склад елементів, %   Механічні властивості (відпал)  

Al  Mn  Fe  Ni  σВ, МПа  δ, %  
БрА7  6-8  -  -  -  420  70  

БрАМц9-2  8-10  1,5-2,5  -  -  500  55  
БрАЖН10-4-4  9,5-11  -  3,5-5,5  3,5-5,5  650  40  

  

При охолодженні з критичною швидкістю α-фаза перетворюється у 

гольчату структуру. Перетворення відбувається за мартенситним типом. На 

рис. 1.9. наведені типові мікроструктури алюмінієвих бронз. Структура на 

рис. 1.9, а. відповідає повільному охолодженню з температури вище 

критичної, вона виходить доевтектоїдною і складається з кристалів α (світле) 

і евтектоіда a + γ (темне). Мартенситна структура алюмінієвої бронзи (рис. 

1.9., б) отримана в результаті загартування у воді з 900°С. 
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Рисунок 1.9. Мікроструктура алюмінієвої бронзи з 10,5% Al : 

а - після повільного охолодження з 900 ° С (α + евтектоід);  
        б - після швидкого охолодження (мартенсит).  

  

1.4.3. Крем'янисті бронзи  

 Характеризуються добрими механічними, пружними і 

антифрикційними властивостями.  

 Крем'янисті бронзи містять до 3% Si і мають однофазну структуру 

αтвердого розчину. При збільшенні вмісту кремнію більше 3% в структурі 

сплавів з'являється тверда і крихка γ-фaзa. Однофазна структура твердого 

розчину забезпечує кременистим бронзам високу пластичність і гарну 

оброблюваність тиском.  

Вони добре зварюються і паяются, задовільно обробляються різанням.  

Ливарні властивості крем’янистих бронз нижче, ніж олов'яних, 

алюмінієвих бронз і латуней.  

Їх використовують замість більш дорогих олов'яних бронз при 

виготовленні антифрикційних деталей (БрКН1-3), (БрКМц3-1), а також для 

заміни берилієвих бронз при виробництві пружин, мембран та інших деталей 

приладів, що працюють в прісній і морській воді.  
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Добавка, приблизно, 20% Ni (і для здешевлення 20% Zn) до міді  

(рис. 1.10.) робить такий сплав схожим на срібло і він отримав назву 

нейзільбер (Neusilber нім.-нове срібло). Високі механічні властивості  

(σВ до 800 МПа в наклепаному стані), корозійна стійкість, гарний вигляд 

поверхні сприяли застосуванню його в приладобудуванні, а також у якості 

декоративного матеріалу (рис. 1.11.).  

  

   

Рис. 1.10. Структура сплаву нейзільберу:  

а - у литому стані; б – після дуфузійного відпалу.  

  
Рис. 1.11. Монета із нейзільберу, присвячена 100-річчю від дня народження українського 

балетмейстера, народного артиста СРСР Павла Павловича Вірського   
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1.4.4. Берилієві бронзи 

Характеризуються надзвичайно високими межами пружності, 

тимчасовим опором, твердістю і корозійній стійкістю в поєднанні з 

підвищеними опорами втомі, повзучості і зносу. Подвійні берилієві бронзи 

містять в середньому 2,0-2,5% Be (БрБ2; БрБ2,5).  

Згідно діаграмі стану системи Сu-Be, вони мають структуру, що 

складається з α-твердого розчину берилію в міді і γ-фази - електронного 

з'єднання СuВе з ОЦК решіткою. Концентрація α-твердого розчину значно 

зменшується з пониженням температури (з 2,75% Be при 870°С до 0,2% при 

300°С). Це дає можливість піддавати берилієві бронзи термічній обробці-

загартуванню та штучному старінню (рис. 1.12.)  

  

 
          а                б  

Рисунок 1.12. Діаграма стану системи Сu - Be (а) і вплив берилію на механічні 
властивості бронз (б):  

1 - після загартовування від 780°С;       
2 - зістарювання при 300°С.  
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Найбільшою пластичністю (δ = 30-40%) берилієві бронзи мають після 

загартування при 770-780°С. У загартованому стані вони добре 

деформуються. Пластична деформація на 40% збільшує тимчасовий опір 

бронзи БрБ2 майже в два рази (з 450 до 850 МПа). Механічні властивості 

берилієвих бронз досягають дуже високих значень після загартування і 

старіння. Так, БрБ2 після загартовування з 780°С і старіння при 300-350°С 

протягом 2 год. має наступні механічні властивості: σв = 1250 МПа, σ0,2 = 1000 

МПа, δ = 2,5%, твердість - 700 НВ, Е = 133 ГПа.  

Берилієві бронзи є теплостійкими матеріалами, добре працюють при 

температурах до 310-340 . При 500°С вони мають приблизно такий 

тимчасовий опір як олов'яно-фосфористі і алюмінієві бронзи при кімнатній 

температурі. Берилієві бронзи мають високу теплопровідність і 

електропровідність; при ударах не утворюють іскор. Вони добре 

обробляються різанням, зварюються точковим і роликовим зварюванням, 

однак широкий температурний інтервал кристалізації ускладнює їх дугове 

зварювання.  

З берилієвих бронз виготовляють деталі відповідального призначення: 

пружні елементи точних приладів (плоскі пружини, пружинні контакти, 

мембрани); деталі, що працюють на знос (кулачки, шестерні, черв'ячні 

передачі); підшипники, що працюють при високих швидкостях, високому 

тиску і підвищених температурах.  

Основним недоліком берилієвих бронз є їх висока вартість.  
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1.5. Псевдосплави  

Псевдосплав- матеріал, отриманий з обмеженою взаємною розчинністю 

відмінним від сплаву способом (спіканням, електролізом, випаровуванням і 

т.д.).  

Матеріали такого типу дозволяють отримувати вироби з унікальними 

споживчими властивостями. Хоча псевдосплави поступаються більшості 

армованих композитів по міцності, але мають ряд інших цінних 

характеристик, які визначають їх широке застосування: зносостійкість, 

здатністю до самосмазуванню при терті, теплостійкість, дугостійкость 

(стійкість до загорання від електродуги) та ін. Крім того, в процесі розробки і 

експлуатації псевдосплавів можуть виявитися й інші, так звані, 

«незаплановані» властивості.  

Псевдосплави отримують жидко-, твердофазним спіканням, а також 

пропиткою. Найбільшого поширення набув метод пропитки.  

Основними операціями отримання псевдосплавів є виробництво 

тугоплавкого пористого каркаса і його заповнення більш легкоплавким 

металом (сплавом) з отриманням безпористої структури композиційного 

матеріалу. Пористі каркаси можуть бути отримані з порошків (гранул), 

волокон, сіток їх ущільненням і наступним спіканням. Каркаси також можуть 

бути отримані тільки ущільненням (пресування, прокатка, вібрація, шлікерне 

лиття) або тільки спіканням.  

Встановлено, що для традиційно застосовуваних каркасних матеріалів 

нижня межа пористості порошкових матеріалів знаходиться на рівні 15-18%. 

При зменшенні пористості такі каркаси стають непроникними. Для 

волоконних і сітчастих каркасів поріг пористості становить 10%. Ho у ряді 

випадків він може бути зменшений до 5-6% без небезпеки отримати закриту 

пористість, зокрема, при використанні вільно засипаних сферичних гранул, 

плоских сіток, односпрямованих волокон.  
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Заготовка каркаса може бути виготовлена пресуванням пасти або із 

застосуванням водорозчинних стержнів. Надалі заготівля піддається термічній 

обробці для видалення пластифікатора. При цьому можливо спікання 

частинок, а також дифузія вуглецю з органічною складовою у тугоплавкі 

частинки.  

Псевдосплави системи W-Cu і W-Ag знайшли застосування у 

електротехніці в якості контактного матеріалу для високовольтних вимикачів, 

електродів зварювальних машин, вставок плазмотронів, деталей ракетних 

двигунів.  

Замінниками псевдосплавів вольфраму є псевдосплави Cu-Mo, Ag-Mo. 

Із молібденових псевдосплавів виготовляються контакти побутових приладів, 

реле, дугових наконечників, віброперетворювачів.  

Пошук нових антифрикційних матеріалів привів до розробки 

псевдосплавів з низькими антифрикційними властивостями. До них 

відносяться псевдосплави Ti-Mg, Bi-Mg, також псевдосплави на основі міді.  

Для формування титано-магнієвих псевдосплавів характерна наявність 

чітких міжфазних границь при рівномірному розподілі магнію в титановому 

каркасі. На рис. 1.13. показано вплив об'ємного змісту магнію на механічні 

властивості цих псевдосплавів.  

На рис. 1.14. наведені антифрикційні характеристики монолітної бронзи 

Бр010Ф1 та різних псевдосплавів на мідній основі при сухому терті у вакуумі 

по азотованому титану, що ілюструють їх поліпшення при просочуванні 

мідного каркаса різними легкоплавкими металами. Однак при переході від 

вакууму до повітряного середовища антифрикційні властивості цих 

псевдосплавів знижуються, що пояснюється окисленням легкоплавких 

складових і утворенням у зоні тертя абразивних оксидів, що збільшують 

роботу тертя і, як наслідок, знос тертьових тіл.  
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Рисунок 1.13. Вплив об'ємного змісту магнієвої складової (Vмд) на твердість (а), межу 

міцності та ударну в'язкість (б) титано-магнієвих псевдосплавів:  
1 - титан марки ПТС; 2- (ПТС- ИМВ-2); 3- (Ti- 6Al- ИМВ-2);  

4 - [(Ti- 6Al)- 7% (объемн.) ZrC]- ИМВ-2;5 - [(Ti- 6Al)- 18% (объемн.) ZrC]- ИМВ-2.  

  

 
Рисунок 1.14. Залежність коефіцієнта тертя f (a) і зносу Δ (б) від питомого навантаження 

(P) і виду металевого зв'язку:  

 1 – бронза без пропитки; 2 - пропитка свинцем;  
3 – пропитка оловом; 4 - пропитка Галієм; 5 - пропитка Індієм.  
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2. Структура і властивості вакуумних псевдосплавів системи Cu-Mo 

Особливістю бінарної системи Cu-Mo є відсутність взаємної розчинності 

і хімічних сполук в рівноважних умовах (рис. 2.1.).  

У масивному стані ці об'єкти, названі псевдосплами, отримують за 

допомогою порошкової металургії, їх використовують у якості  

електроконтактних, електродних і високоміцних струмопровідних матеріалів  

 
Рис. 2.1. Діаграма стану системи Cu-Mo  

  

На рис. 2.2., 2.3. представлені концентраційні залежності умовного 

розміру зерна (L) мідної матриці псевдосплавів, отриманих при різних 

температурах підкладки (Т) і швидкостях осадження (Vк). З представлених 

даних випливає, що при всіх технологічних умовах отримання різке зниження 

величини L відбувається при концентраціях молібдену менше одного атомного 

відсотка. Подальше збільшення вмісту молібдену не приводить до зменшення 

розміру зерна і залежності L-f (С) виходять на насичення.  

Підвищення температури підкладки при постійній швидкості 

конденсації призводить до збільшення мінімально досягаємого розміру зерна 

з 0,13 мкм. до 0,18 мкм. і зменшення концентрації молібдену, що відповідає 

точці перегину залежності L–f(С), від 0,55 ат.% до 0,37 ат.% (рис. 2.2.).  
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Рисунок 2.2. Концентраційні залежності розміру зерна псевдосплавів Cu-Mo, отриманих 

при температурах підкладки Т1 і Т2 (Vк = const)  

  

Швидкість осадження справляє протилежний вплив. Її зниження 

призводить до збільшення Lmin від 0,18 мкм. до 0,25 мкм. і збільшення 

концентрації молібдену, що відповідає точці перегину, від 0,37 ат.% до, 

приблизно, 0,7 ат.% при Т2 = const (рис. 2.3.) .  

 

Рисунок 2.3. Концентраційні залежності розміру зерна псевдосплавів Cu-Mo, отриманих 
при різних швидкостях осадження - Vк1 і Vк2 (Т2 = const) 
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Ці результати вказують, що максимальна ефективність диспергування 

зерен структури конденсатів міді досягається при її легуванні молібденом до 

одного атомного відсотка. Варіювання температури осадження і швидкості 

конденсації призводить до незначної зміни величини зерна мідної матриці. 

Розмір зерна нелегованих конденсатів міді, отриманих при температурах 

підкладки Т1 і Т2 (швидкість конденсації – Vк2), становить 1,3 і 2,3 мкм. 

відповідно.   

Електронно-мікроскопічні зображення структури псевдосплавів із 

концентрацією молібдену, відповідної спадаючої гілки залежності L- f (С) 

(рис. 2.4.), Свідчать про відсутність частинок другої фази в об'ємі мідної 

матриці.  

 

Рисунок 2.4. Електронно-мікроскопічні зображення структури мідної матриці  

  

При цих концентраціях молібдену не спостерігається зміна періоду 

кристалічної решітки, що вказує на відсутність спадаючої гілки залежності Lf 

(C) розчинності молібдену в ГЦК кристалічній решітці міді Структура 

псевдосплавів з концентрацією молібдену, відповідній горизонтальній ділянці 

концентраційної залежності, являється двофазною (рис. 2.5.). При таких 

концентраціях молібдену період кристалічної решітки міді має підвищене 

значення, що вказує на формування аномальних пересичених розчинів 

молібдену в кристалічній решітці міді.  
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Рисунок 2.5. Електронно-мікроскопічні зображення структури псевдосплавів, відповідні 

горизонтальній ділянці залежності L-f (C):  
1 - частки Мо на границях зерен міді; 2 - в об'ємі зерна  

  

Таким чином, представлені результати дозволяють припустити, що в 

зразках із вмістом молібдену, що відповідає спадаючій гілці залежності L-f(С), 

увесь молібден знаходиться на межах зерен у вигляді сегрегацій. При більшій 

його концентрації відбувається формування аномального розчину на основі 

міді та частинок ОЦК молібдену в об'ємі матриці.  

Диспергування зерен структури мідної матриці при конденсації 

збагаченого міддю двокомпонентного пару Cu-Mo обумовлено утворенням 

сегрегації молібдену на поверхні зростаючих зерен міді. Повне блокування їх 

зростання відбувається при вмісті молібдену у псевдосплавах достатнє для 

формування його атомами моношару на поверхні. Ці сегрегації підвищують 

когезійну міцність (зв'язок між молекулами всередині тіла) і знижують 

поверхневу енергію границь зерен мідної матриці псевдосплавів, отриманих 

PVD-технологією (вакуумним напиленням, при яких покриття виходить 

шляхом прямої конденсації пара, що наноситься).  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  



Вибір напрямку дослідження 

 

Ефективним засобом підвищення міцневих властивостей металів є 

зниження розмірності їх структурних елементів та легування. В цьому плані 

використання вакуумних технологій надає широкі можливості синтезу 

матеріалів з високодисперсним, аж до нанометрового рівня, структурним станом, 

так і їх легування елементами, нерозчинними у них в рівноважних умовах. 

Проведені раніше досліди конденсатів міді, легованих нерозчинним у ній 

тугоплавким металом – Mo, свідчать про високі міцневі властивості цих об’єктів.  

Разом з цим, систематичного порівняльного вивичення механічних 

властивостей цих об’єктів не проводилося. У зв’язку з цим, до роботи ставилися 

наступні задачі: 

1. Вивчити структуру і фізико-механічні властивості вакуумних 

конденсатів мідь – молібден.  

2. Дослідити вплив легуючого елементу – молібдену на термічну 

стабільність структури та міцневих властивостей. 
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3. Методики дослідження  

  

3.1. Методика отримання вакуумних конденсатів Cu  

Зразки конденсатів Cu отримували в установці вакуумного напилення 

УВМ-2М-I. За допомогою вакуумної системи в камері створюється тиск 

1,33·10-4 Па. Зразки у вигляді фольги товщиною 10–50 мкм отримували 

конденсацією пару на неорієнтовану підкладку.   

Випаровування міді проводили електронними пушками потужністю  3 

кВт. Конденсація здійснювалася на сіталову підкладку, яка була закріплена 

утримувачем. За її допомогою підтримується певна температура кристалізації. 

Вимірювання температури проводили за допомогою хромель-алюмелевої 

термопари. Відстань від підкладки до випарника приблизно 120 мм. Швидкість 

конденсації досягала 0,11 – 11 мкм./хв. Після отримання, конденсати 

відділялися від підкладки і служили об'єктами дослідження.  

  

3.2. Методика вимірювання мікротвердості   

Мікротвердість вимірювалася за допомогою приладу ПМТ-3 при 

навантаженнях 20 грам, час витримки - 8 секунд. Перед початком вимірювання 

прилад повинен бути налагоджений. Юстирування проводиться на свіжому 

сколі монокристала солі NaCl. Прилад справний і готовий до подальшого 

використання, якщо набуте значення мікротвердості солі дорівнює   

19–21 кг/мм2.  

При вимірюванні мікротвердості тонких плівок існують вимоги, 

виконання яких обов'язково для коректного проведення випробувань:  

,
10
s

h                                                               (1) 

де h – глибина відбитку;  

s – товщина плівки.  
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,
7 10
d s
                                                             (2)  

де d – діагональ отриманого відбитку.  

Об'єднавши формули 1 і 2 отримаємо основну умову коректного 

вимірювання мікротвердості:  

   
1,5
S

d                                                              (3.)  

Визначення мікротвердості полягає у вимірюванні діагоналі відбитку, 

отриманого унаслідок втискання в поверхню зразка, з певним навантаженням, 

алмазного індентору, і перерахунку отриманого результату до значення 

мікротвердості по спеціальним таблицям.   

Перехрестя окуляра рухаються по бісектрисі кута між діагоналями, що 

дає можливість зміряти обидві діагоналі відбитку, не міняючи положення 

окуляр-мікрометру, напрям руху перехресть складає з діагоналями кут 45º. 

Даний спосіб дозволяє, рухаючи перехрестя діагоналей в одному напрямі, 

навести лінії на всі кути відбитку і зробити чотири виміри для визначення 

довжин обох діагоналей. Таким чином можна значно понизити погрішність на 

обертанні лімбів.  

Зробивши чотири виміри, знаходяться умовні величини ZÃ
' і ZÂ

' :  

            
'

1 3,ÃZ Z Z           (4.)  

            
'

2 4 ,ÂZ Z Z           (5.)  

 

' '
' .

2
Â ÃZ Z

Z



           (6.)  

Тоді середня довжина діагоналі дорівнює:  

 ' '0,22 ,d Z g Z     (7.)  

            де g – перевідний коефіцієнт, дорівнює 0,22.  
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3.3. Методика випробування плівок і фольги на розтягнення  

Плівкові зразки псевдосплавів піддають випробуванню на розтягування. 

Випробування проводять на машині TIRAtest-2300 із автоматичною 

реєстрацією діаграми розтягування самописним потенціометром КСП-4. 

Перед випробуванням зразки готують шляхом наклеювання конденсаторної 

фольги на плівку по краях з двох боків. Після попередньої підготовки, зразок 

поміщається у випробувальну машину між двома захопленнями, один з яких 

рухомий. Випробування проводиться в режимі активного розтягування.  

Послідовність визначення фізичної межі текучості σ0  наступна   
(рис. 3.1.):  

- перед випробуванням на розтягання на вихідних зразках визначається 

площа поперечного перерізу ;  

- діаграма розтягування отримана при швидкостях руху стрічки: υл=30 

мм./хв.  

- швидкості руху захвату υзахв=0,4 мм/мин.  

-σ0 визначається як відношення тиску Р0 до площі поперечного перетину 

зразка. Р0 визначається по діаграмах розтягувань з урахуванням поправки на 

швидкість руху захоплень і самописної стрічки.  

Послідовність визначення σ0,2 (умовної межі текучості) та σв  

(межі міцності) аналогічні до визначення σ0. Площа поперечного перетину є 

сталою величиною, змінюється лише значення тиску в даній точці .  

 
Рисунок 3.1. Схема розрахунку діаграми розтягування   
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4. Результати дослідження  

  

4.1. Структура зразків  

Раніше проведені досліди показали, що легування конденсатів міді 

такими більш тугоплавкими металами як Mo, W, Ta, і т.д. дозволяють знизити 

величину зерна до нанометрової розмірності (рис.4.1.).  

Крім того, спостерігається збільшення кристалічної решітки мідної 

матриці, що свідчить про формування цими елементами пересичених розчинів 

заміщення в ГЦК-міді, при вмісті легуючих елементів, що перевищують   

~ 0,5 ат.% в обсязі мідної матриці спостерігаються високодисперсні частинки 

цих елементів.  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  

 

  

  

Рис.4.1.1. Графік залежності періоду решітки від концентрації легуючих елементів:  
 1- Cu-Ta; 2- Cu-Mo; 3- Cu-W;  
Прямі Вегарда: 1'- Cu-Ta ;2'- Cu-Mo 3'- Cu-W.  
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Об’єкти виміру мали спеціальне маркування: С43№13 і С28№9, вони 

мають однаковий вміст Mo (0,3 ат.%), температуру і час відпалу (900°С, 30 

хв.). Єдина різниця у температурі конденсації на сіталовій підкладці: 150°С 

для С43№13 і 450°С для С28№9. Електронно-мікроскопічні зображення цих 

зразків представлені на рис. 4.2.  

 
  

Рисунок 4.2. Електронно мікроскопічні зображення зразків:  
С43№13: 1- світле поле; 2- темне поле; 3- електроннограма;  
С28№9: 4- світле поле; 5- темне поле; 6- електроннограма;  

  Розмір зерна зразків у вхідному стані представлений у табл. 4.1.  

Таблиця 4.1. Розмір зерен зразків у вхідному стані   
Зразок  Розмір зерна до відпалу Lвх, нм.  

С43№13      270  
С28№9  224  

Як видно із табл. 4.1. і рис. 4.2. розмір зерна С28№9 більше і на 

електронограмі спостерігаються суцільні дифракційні кільця відповідні  ОЦК-

Мо, також є частки на кордонах зерен. У С43№13 цих частинок або нема або 

їх набагато менше. Періоди кристалічних решіток мідної матриці у обох 

зразках відповідають однокомпонентній міді. Таким чином, проведені досліди 

кажуть про те, що атоми молібдену у зразках отриманих при температурі   
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150°С так і при 150°С знаходження на границях зерен у вигляді 

зернограничних сегрегацій. У першому випадку у вигляді адсорбційного слою, 

у другому частина атомів молібдену знаходиться у вигляді висикодисперсних 

часток  

Отже, у зразках отриманих при високих температурах підкладки 

адосрбційна емкість границь зерен матричного металу нижче ніж при менших 

температурах, що відповідає теоретичним уявленням [17].  

  

4.2. Міцність зразків  

Раніше проведені досліди показали, що леговані конденсати міді 

володіють високими міцнісними характеристиками (рис.4.3.)  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  
Рисунок 4.3. Міцнісні характеристики мідних сплавів  

  

У даній роботі у якості характеристики міцнісних властивостей 

використовували величину мікротвердості вимірювану за методикою 

викладеною у розділі 3.2. на приладі ПМТ-3.  

Результати досліду приведені на рис. 4.4.  
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Рисунок 4.4. Середня мікротвердість вхідних зразків  

  

Характерні відбитки алмазної піраміди представлені на рис.4.5.  

 
    1             2                  3  

 
    4             5                 6  

Рисунок 4.5. Відбитки алмазної піраміди:  
С43№13: 1-3;  
С28№9:   4-6.     

*Знімки зразків були відредаговані у графічному редакторі  
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Опираючись на структурні дані, більша твердість спостерігається у 

зразків із меншим розміром зерна, згідно з рівнянням Холла-Петча (4.2.1.), з 

якого можна визначити внесок зернограничного зміцнення. При взаємодії 

металевих матеріалів може реалізовуватися твердорозчинний вид зміцнення, 

який пов'язаний з утворенням твердих розчинів і зміною періоду решітки.  

 σт = σ0 +
К

√L
,,          (8.)  

де  σт- межа текучості;  
  σ0- константа напруги початку ковзання дислокацій у литій міді;  

  К- коефіцієнт Холла-Петча;  

 L- розмір зерна.  

Можна також припустити, що збільшенню твердості сприяє також 

велика величина коефіцієнта Холла-Петча (К). Ці значення істотно 

перевищують твердість конденсатів нелегованої міді С36№13, зі значенням 

твердості 350 МПа, в 3-4 рази.  
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5. Термостабільність системи Cu-Mo  

  

Основною метою даної роботи було вивчення термостабільності 

структури і міцності властивостей легованих конденсатів міді. Для з'ясування 

цієї задачі зазначені досліджені зразки, із вмістом 0,3 ат.% Мо відпалювали в 

вакуумі 10-5Па при 900°С протягом 30 хвилин. Слід зазначити, що така 

термічна обробка значно перевищує температури рекристалізації всіх 

промислових сплавів на основі міді. (рис. 5.1.). Згідно даних робіт 

максимальна температура рекристалізації, наприклад, у берилієвої бронзи 

дорівнює 350°С [13]  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  
  

Рисунок 5.1. Температуртні межі початку рекристалізації сплавів на основі міді:  
I- нано- і мікрокристалічна мідь і сплави на її основі;  
II- промислові сплави на основі міді;  
III- вивчаємі у роботі дисперсно-зміцнені композити   
Cu-Mo, Cu-W, Cu-Ta, кристалізовані у вакуумі;  

- концентрація Mo,W,Ta≤1 ат.%;      - концентрація Mo,W,Ta≤1 ат.%;  
- латуні;     - олов'яні бронзи;      - мідно-нікелеві сплави.  
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На рис 5.2. наведені електронно-мікроскопічні зображення відпалених 

зразків міді.   

  

 
Рисунок 5.2. Електронно мікроскопічні зображення зразків після відпалу:  

С43№13: 1- світле поле; 2- темне поле; 3- електроннограма;  
С28№9: 4- світле поле; 5- темне поле; 6- електроннограма;  

На рис. 5.3. наведені значення мікротвердості.  

 

   Рисунок 5.3. Середня мікротвердість зразків до і після відпалу  
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У таблиці 5.1. наведені дані розміру зерна зразків після відпалу   
Таблиця 5.1. Розмір зерен зразків у відпаленому стані   
Зразок  Розмір зерна після відпалу Lвідп, нм.  

С43№13      570  
С28№9  700  

  

Як випливає з наведених даних, конденсати отримані при більш високих 

температурах підкладок зазнають більш сильних знижень мікротвердості  

(9.), (рис. 5.4.,а), а також більш сильного росту зерна (10.),(рис. 5.4.,б).   

 ↓ 
η

σ = 1 − 
σвідп.

σвх.
 .,            (9.)  

де  σвідп.- міцність зразку у відпаленому стані;  

 σвх.- міцність зразку у вхідному стані.  

↓ ησС43№13 = 1 −           = 34%.  

↓ 
η

σС28№9 = 1 −           = 46%.  

 ↑ 
η

L = 
Lвідп.

Lвх.

.,             (10.)  

де  Lвідп.- розмір зерна у відпаленому стані;  
  Lвх.- розмір зерна у вхідному стані.  

↑ ηLС43№13 =           = 211%.  
↑ ηLС28№9 =         = 312%.  

  

 
 150 450 
   Температура конденсації,°С  

Температура конденсації,°С 

 а              б  
Рисунок 5.4. Темп зниження у зразків мікротвердості (а) і розміру зерна(б) після відпалу.  
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У якості аналізованих даних величин у роботі були використані відносні 

значення мікротвердості а розміру зерна матричного металу. Так із рис. 5.4. 

витікає, що зразок С43№13, отриманий при температурі 150°С, зберігає 

приблизно 34% вхідних значень міцності, а зразок отриманий при 450°С має 

мікротвердість відповідну 46% від вхідного стану.  

Така зміна мікротвердості у вивчаємих матеріалах обумовлена більшою 

схильністю до росту зерна у зразку С28№9 отриманому при 450°С, як це 

випливає із рис. 5.4.б. Дійсно, зразок отриманий при 450°С демонструє майже 

двократне збільшення розміру вхідного зерна. У зразка, отриманого при 150°С, 

спостерігається ріст всього на 26%.   

 Зазначені поведінки досліджуваних об'єктів пояснюється 

особливостями адсорбційних процесів, що відбуваються при різних 

температурах відповідно до адсорбції Ленгмюра, що характеризую кількість 

адсорбованих атомів у монослоях на границях зерен в залежності від 

температури.  
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6. Економічне обґрунтування і оцінка дипломної роботи  

  

Об’єктом дипломної роботи є процес дослідження зразків легованих 

конденсатів міді отриманих PVD-технологією.  

Метою даної роботи є дослідження можливості отримання 

термостабільних наноструктурних матеріалів, вивчення фазового складу, 

структури та властивостей.  

Був складений кошторис витрат на проведення дипломної роботи. При 

складанні кошторису враховувалося, що для виконання даної роботи необхідно 

забезпечити 2 місяця повноцінної роботи студента і керівника дослідження.  

Плановий кошторис витрат на проведення дипломної роботи включає 

статті:  

1) основна заробітна плата;  

2) відрахування у фонд соціального врахування;  

3) витрати на матеріали;  

5) витрати на електрику;  
6) амортизаційні відрахування;  

7) витрати на господарський інвентар;  

8) витрати на воду.  

6.1. Розрахунок заробітної плати  

Заробітна плата – це частина національного доходу, яка виділяється для 

особистого споживання працюючих відповідно до якості і кількості їхньої праці 

[18]. Термін виконання роботи- 2 місяці. У даній роботі приймають участь: один 

керівник дипломної роботи та один виконавець. Місячний оклад керівника 

становить 5742 грн, виконавця- 2391 грн. Розрахунок основного фонду 

заробітної плати при проведенні бакалаврського дослідження наведений у  

табл. 6.1.  
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Таблиця 6.1.Витрати по заробітній платі  

Найменування Порядок розрахунку Позначення 

 
 

 
Основний фонд 

заробітної плати, грн 

ЗПосн = Р ∗
О

168
∗ Ч 

де Р- кількість людей даної посади;  

О- місячний оклад; 
168- кількість робочих годин на місяць; 

ЗПкер = 341,78 грн. 
ЗПвик= 2391*2=4782 грн. 

ЗПосн.= ЗПкер+ЗПвик=341,78+4782= 5123,78 грн. 

 
 

 

ЗПосн 
 

Відрахування у фонд 
соціального 

страхування, грн 

Осоц.стр= 0,375*Зосн 

Осоц.стр= 0,375*5123,78= 1921,41 грн 
 

Осоц.стр 

Сумарна заробітна 
плата, грн 

Зсум= ЗПосн+Осоц.стр 
Зсум= 5123,78+1921,41= 7045,19 грн. 

 
Зсум 

6.2. Розрахунок витрат на матеріали  

 Змат =𝑁∗Цод,         (11.)  

де  N- кількість одиниць матеріалу;  

  Цод- ціна за одну одиницю матеріалу.  
Зпап

кр
= 5 ∗ 1 = 5 грн. ; Зпап. = 1 ∗ 20 = 20 грн. ;  Зфото = 10 ∗ 1 = 10 грн. ; 

 Здрук = 20 ∗ 1 = 20 грн. ;  Зел. = 0,2 ∗ 20 = 10 грн. 

Витрати на матеріали приведені у табл. 6.2.  
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Таблиця 6.2. Витрати на матеріали  

Найменування 
матеріалу  

Одиниця 
виміру  Кількість  Ціна за одиницю, 

грн.  Сума, грн.  

Папір для креслення  лист  5  1  5  

Папір  лист  1  20  20  

Канцелярські товари  -  -  -  7,5  

Фотоплівка  шт.  1  10  10  

Друкування фотографій  шт.  20  1  20  

Електроліт  л.  0,2  50  10  

Фольга Cu-W, Cu-Ta,  
Cu-Mo  грам  1,5  80  120  

Всього  -  -  -  192,5  

  

6.3. Розрахунок витрат на електроенергію  

Витрати на електроенергію, що споживає обладнання, визначаються за 

формулою (6.3.):  

 Зе.уст.=М*Тр*К*Ц,            (12.) 
де  М- потужність обладнання;  

Тр- час роботи;  

К- коефіцієнт використання, (0,9); 

Ц-ціна 1 кВт (1,8 грн/кВт).  

У відповідності з переліком обладнання, що використане в роботі, складена   

табл. 6.4.  
ЗПМТ-3=0,1*20*0,9*1,8=3,24 грн.; Зе.мікр.=5*40*0,9*1,8=324 грн.; Зстон.=1*10*0,9*1,8=16,2 грн.; 

Зкомп.=1*150*0,9*1,8=243 грн.  
Таблиця 6.4. Обладнання, що використовується  

Найменування Обладнання  Потужність, 
КВт 

Час роботи, 
г 

Витрати 
електроенергії, 

грн 
Прилад для вимірювання 

мікротвердості ПМТ-3  0,1 20 3,24 

Електронний мікроскоп  5 40 324 
Установка для стоншення зразків  1 10 16,2 

Комп’ютер  1 150 243 
Разом  - - 586,44 
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Витрати на електроенергію для освітлення визначаються за формулою 
(13.): 
 Зосв= ∑S*Q*T*Cосв*K/1000,        (13)  

де  ∑S- освітлювана площа, 25 м2;  

Q- питома витрата електроенергії, 15 Вт/ м2;  

К- коефіцієнт, що враховує одночасне горіння ламп, 0,8;  
Т- години горіння, 50 г.;  

Сосв- вартість 1 кВт, 1,8 грн/КВт.  
Зосв = 25*15*0,8*1,8*50/1000 = 27 грн.  

Загальні витрати на електроенергію визначаються за формулою (14.):  
 Ззаг =Зе.уст + Зосв.             (14.) 

Ззаг =307,7+14,166= 321,87 грн.  

  

6.4. Розрахунок амортизаційних відрахувань  

Амортизацією називають процес відшкодування зносу основних фондів  

[19].  

Амортизаційні відрахування – грошове вираження амортизації для 

одиниці устаткування в даній роботі визначаються за формулою (15.):  

 Вобл =
Цод

Т
∗

М

12
                                                   (15)  

де  Цод- балансова вартість обладнання, грн.;  
М- кількість місяців роботи;  
Т- мінімально допустимий строк корисного використання, років.  

  

Вприм. =
8000 ∗ 2

5
∗

2

12
= 53,33 грн. ;  В𝑇𝐸𝑅𝐴 =

20000 ∗ 26,23

5
∗

0,16

12
= 1398,93 грн. ;  

ВПМТ−3 =
3000 ∗ 26,23

5
∗

0,9

12
= 1180,35 грн. ;  Встон =

1000 ∗ 26,23

5
∗

0,045

12
= 19,67 грн. ; 

Вкомп =
5500

5
∗

0,68

12
= 62,33 грн. 

В табл. 6.5. наведена вартість обладнання, що використане.  
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Таблиця 6.5. Вартість обладнання  

Найменування 
обладнання  

Одиниця 
виміру  Кількість  Вартість 

Одиниці  

Строк 
корисного 
використан 

ня, роки  

Строк 
використання, 

міс. 

Сума 
амортизації, 

грн. 

Приміщення  м2  2  8000 грн  5  2  53,33  
TERAtest 2300  шт.  1  20000 $  5  0,16  1398,93  

Прилад для 
вимірювання  

мікротвердості  
ПМТ-3  

шт.  1  3000 $  5  0,9  1180,35  

Установка для 
стоншення 

зразків  
шт.  1  1000 $  5  0,045  19,67  

Комп’ютер  шт.  1  5500 грн  5  0,68  62,33  
Разом  -  -  -  -  -  2714,61  

  

Таким чином, амортизаційні відрахування на виробничі приміщення та 

технологічне обладнання за урахуванням курсу  на 01.05.2018 26,23 грн. за  

1 дол. приймаємо 3423,31 грн. за 2 місяця.  

  

6.5. Витрати на господарський інвентар  

Кошторис витрат на господарський інвентар приведений у табл. 6.6.  

Амортизаційні відрахування на господарський інвентар визначаються по 

формулі (16.):  

 Вгосп.інв. =
Цод

Т
∗

М

12
,            (16.) 

де  Цод- балансова вартість інвентарю, грн.;  

М- кількість місяців роботи;  
Т- мінімально допустимий строк корисного використання, років.  

Встіл =
1500

4
∗

2

12
= 62,5 грн. ;  Встілець =

600

4
∗

2

12
= 25 грн. ;  

Вшафа =
2000

4
∗

2

12
= 83,33 грн. 
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Таблиця 6.6. Витрати на господарський інвентар  

  
Найменування 
устаткування  

  

Кількість  

  
Вартість 

одиниці, грн.  

Строк 
корисного  

використання, 
роки  

  
Час 

роботи, 
міс.  

Сума 
амортизації, 

грн.  

Стіл  1  1500  4  2  62,5  
Стілець  1  600  4  2  25  
Шафа  1  2000  4  2  83,33  
Всього  -  -  -  -  170,83  

  

6.6. Витрати на опалення  

Витрати на опалювання за термін виконання бакалаврської роботи 

визначаються по формулі:  

 Вопал = 𝑆 ∗ Ц1м2 ∗ 𝑚,                        (17.) 

де  S- площа лабораторії, 27,5 м2; 

Ц1м2- вартість 1м2  опалювальної площі, 31,69 грн., відповідно до постанови НКРЕКУ 

№1536 від 28.12.2017 року [20]; 

m- кількість місяців. 

Вопал = 27,5 ∗ 31,69 ∗ 2 = 1742,95 грн.  

  
6.7. Розрахунок витрат на воду  

Витрати працівників на воду визначаються за формулою (18.):  
 Зв прац=n*Цв*N*П,               (18.) 
де   n- кількість працівників;  

 Цв-  вартість  води,  73,29  грн./м3  відповідно  до  постанови  НКРЕКУ  
  №1536 від 28.12.2017 року [20];  

N- кількість місяців роботи- 2 міс.;  

П- норма витрати води на одного працівника за місяць,1,25 м3.  

Зв прац = 2 ∗ 73,29 ∗ 2 ∗ 1,25 = 366,45 грн.  

Кошторис витрат на проведення дипломної роботи наведений у табл. 6.7.  
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Таблиця 6.1. Кошторис витрат на проведення дипломної роботи  

Витрати  Сума, грн.  
Основна заробітна плата  7045,19  

Витрати на матеріали  192,5  
Витрати на електроенергію  586,44  

Амортизаційні відрахування  2714,61  
Витрати на господарчий інвентар  170,83  

Витрати на опалення  1742,95  
Витрати на воду  366,45  

Разом  10104,36  
  

Загальні витрати на дипломну роботу визначаються за формулою (19.):  
 Зндр =(Кобл*Ен + Ср)*1,05,             (19.)  
де  1,05- коефіцієнт, який враховує планові накопичення;  

Ен- нормативний коефіцієнт економічної ефективності, 0,15;  
Кобл- капітальні затрати на обладнання;  
Ср- сумарні витрати на проведення дипломної роботи- 10104,36.  

Зндр=(635020*0,15+10104,36)*1,05= 110625,23 грн.  

Загальні передвиробничі витрати залежать від пайової участі організацій 

у розробці [21]. У середньому частка пошукових і прикладних досліджень 

складає 40 % і визначається за формулою (20.):  

Кпідпр =
Зндр

0,4
,           (20.) 

де  1

0,4
 охоплює Зпроек+Зісп+Зост. 

Кпідпр =
110625,23

0,4
= 276563,07 грн. 

6.8. Розрахунок економічного потенціалу НДР  

Економічний потенціал визначається за формулою (21.):  

 Ент = Кпідпр ∗ p ∗ t,            (21.) 

де  Кпідп- укрупнений норматив загальних трудових витрат;  

t- тривалість даного дослідження, 0,167 років;  

р- чисельність дослідників, що працюють над даною темою,2 .  

𝐸нт = 276563,07 ∗ 0,167 ∗ 2 = 92372,07 грн. 
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7. Охорона праці та навколишнього середовища  

  

7.1. Загальні питання охорони праці та навколишнього середовища  

Охорона праці – це система законодавчих актів, соціально-економічних, 

санітарно-гігієнічних, організаційно-технічних, лікувально-профілактичних, 

заходів і засобів, які забезпечують безпеку, збереження здоров’я та 

працездатності людини під час праці [22].  

Задача охорони праці – звести до мінімуму вірогідність ураження чи 

захворювання працівника з одночасним забезпеченням комфорту при 

максимальній продуктивності праці.  

Підвищення безпеки праці, поліпшення її умов спливають на результат 

виробництва, продуктивність праці, кількість і вартість виробленої продукції 

[22].  

Підвищення технічного оснащення машинобудівних підприємств, 

застосування нових матеріалів, конструкцій, технологічних процесів, 

збільшення продуктивності устаткування впливає на характер і частоту 

нещасних випадків, а також захворювань на виробництві, тому задачею 

охорони праці є зведення до мінімуму вірогідності ураження чи захворювання 

працівника з одночасним забезпечення комфорту при максимальній 

продуктивності праці.  

На даному етапі розвитку суспільства в Україні питанням охорони праці 

та навколишнього середовища приділяється велика увага [23]. Держава 

піклується про здоров’ям працівників, займається питаннями забезпечення 

безпечних та здорових умов праці, знижує вірогідність професійних 

захворювань та виробничого травматизму, а також приділяється увага 

питанням виробничої санітарії, техніки безпеки, пожежної безпеки та захисту 

навколишнього середовища.  

Охорона праці базується на принципах пріоритету життя і здоров’я 

працівників відповідно до результатів виробничої діяльності на підприємстві,   
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тому одним з особливо важливих заходів є розробка нових методів і засобів 

боротьби з небезпечними і шкідливими чинниками, такими як шум, висока 

напруга, електричний струм, вібрація, шкідливі речовини.  

Захист навколишнього середовища в наш час розглядають як комплекс 

заходів, які здатні забезпечити єдність екологічної політики – економічного і 

соціального розвитку народного господарства. Охорона навколишнього 

середовища – це комплекс заходів, які націлені на раціональну взаємодію між 

діяльністю людини і охороною природи, забезпечуючи збереження і 

відновлення природних ресурсів, попереджуючих прямий і непрямий вплив 

результатів діяльності людини на природу.  

В Україні прийнятний ряд законів при охорону навколишнього 

середовища, сформована система по захисту природи і раціональному 

використанню природних ресурсів, що передбачає систему стандартів в 

охорони праці.  

Темою дипломної науково-дослідної роботи є структура та властивості 

легованих конденсатів міді, які кристалізуються з парової фази в вакуумі. Дана 

робота проводиться в металографічній лабораторії кафедри «Металознавства» 

НТУ «ХПІ» навчально-наукового інституту механічної інженерії і транспорту. 

При використанні науково-дослідної роботи застосовувалося таке обладнання: 

мікротвердомір ПМТ-3, прилад для вимірювання питомого електроопору, 

прилад для стоншення зразків ПТФ-2, мікроскоп електронний.  

У результаті виконання дослідницької роботи виникають наступні 

небезпечні фактори: ураження електричним струмом, шкідливі речовини у 

вигляді кислот і інших парів.  

Питання охорони праці й навколишнього середовища розглянуті для 

забезпечення здорових і безпечних умов праці дослідника на робочому місці.  
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7.2. Небезпечні та шкідливі виробничі фактори  

При проведенні дипломної науково-дослідної роботи на робочих місцях 

можливі небезпечні й шкідливі виробничі фактори відповідно   

до наказу Міністерства Охорони Здоров’я України №248 від 08.04.2014 [24], 

зазначені в таблиці 7.1.  

  
Таблиця 7.1. Перелік небезпечних та шкідливих виробничих факторів в приміщенні 

лабораторії  
Небезпечні та 

шкідливі  
виробничі 
фактори  

Джерело їх 
виникнення  

Нормуємий 
параметр  Характер впливу  

Заходи по забезпеченню  
параметрів не вище 

допустимих  

Підвищення рівня 
напруги в  

електричній  
мережі  

Електрообладнання  U,B; I,A  
Електрична 

травма, 
електроудари  

Конструктивні:  
Ізоляція, огородження.  
Схемно-конструктивні:  

Захисне заземлення  

Розчин кислот  Стоншення зразків  ГДК, мг/м3  Отруєння, опік, 
подразнююча дія  Місцева вентиляція  

Напруга зорових 
аналізаторів  

Електронний 
мікроскоп  В, кд/м2  Захворювання 

органів зору  Захисні екрани  

Рентгенівське 
випромінювання  

Монітор ПК, 
електронний 

мікроскоп  
Дэкв, мкР/год  Опромінювання, 

втома очей  Захисні екрани  

  

7.3. Виробнича санітарія  

Відповідно до вимог ДСН 33.6-042-99 [25] метеорологічні умови в 

приміщення металографічної лабораторії обрані з урахуванням періоду року й 

категорії робіт дослідника по важкості.  

При виконанні науково-дослідної роботи не вимагається постійної 

фізичної напруги або підняття і перенесення важких речей, тому робота 

дослідника відноситься до легких фізичних робіт категорії 1-б. Енерговитрати 

організму (витрата енергії при виконанні роботи)- 121-150 Ккал/г (140-174 Вт).  
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В лабораторії передбачені допустимі параметри мікроклімату. Значення 

параметрів макроклімату в приміщенні лабораторії наведені в таблиці 7.2.  

  
Таблиця 7.2. Допустимі норми температури, відносної вологості, швидкості руху повітря в 

приміщенні лабораторії  

Період року  Категорія 
робіт  

Температура, 
ºС  

Відносна 
вологість, %, 

не більше  

Швидкість руху 
повітря, м/с, не 

більше  

Холодний  Легка- 1б  20-24  75  0,2  

Теплий  Легка- 1б  21-28  60 (при 27 ºС)  0,1-0,3  

  

Зазначені параметри мікроклімату забезпечено у приміщенні лабораторії 

приточно-витяжною вентиляцією, а у холодну пору року – опаленням, згідно 

зі ДБН В.2.5-67:2013 [26], опалення здійснюється від тепломережі.  

У приміщенні лабораторії передбачено природне та штучне освітлення. 

Природне освітлення приміщення здійснюється бічним світлом через вікно – 

бічне одностороннє. Зорова робота ставиться до розряду – IV під розряду «в» 

згідно ДБН В.2.5-28-2006 [27]. Нормованою величиною природного 

освітлення є коефіцієнт природної освітленості – КПО (е𝑁), %, значення якого 

залежить від характеру зорових робіт, виду освітлення, поясу світлового 

клімату, де розташована будівля на території України. Характеристика 

освітлення для будівля лабораторії зведена у таблиці 7.3.  
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Таблиця 7.3. Нормовані значення КПО при природному освітленні та освітленість при 

штучному освітленні в приміщенні лабораторії  

Характерристика 
зорових робіт  

Найменший 
розмір  
об’єкту 

розрізнення  

Розряд, 
під- 

розряд  
зорових 

робіт  

Контраст 
об’єкту 

розрізнення 
зоровим 
органом  

Характеристика 
фона  

Освітленість 
при  

штучному  
освітленні,  

Emin, лк  

КПО, ен 
при 

природном 
у 

освітленні, 
% 

комбі 
нова 
ному  

загаль 
ному  боковому 

Середньої 
точності  

Більше 0,5 
до 1  IV, “в”  Середній  Середній 400  200  1,5 

Приміщення лабораторії розташовано у IV поясі світлового клімату, 

тому КПО розраховано згідно формули 22:  

 𝑒𝑁 = 𝑒н ∗ 𝑚𝑁,         (22.) 
де     𝑒𝑁- значення КПО, дорівнює 1,5 % [27]; 

𝑚𝑁- коефіцієнт світлового клімату, який дорівнює 0,9 [27]; 

Таким чином,  
𝑒𝑁 = 1,5 ∗ 0,9 = 1,35% 

Реалізація КПО в приміщенні лабораторії здійснюється на етапі 

проектування будівлі та полягає в розрахунку площі світлових отворів.   

Штучне освітлення в лабораторії – комбіноване, загально-рівномірне. 

Нормованою величиною штучного освітлення є мінімальне значення 

освітленості (Emin, лк). Реалізація мінімальної освітленості в лабораторії 

досягнута використанням в якості джерела світла люмінесцентних ламп 

ЛБ802, володіючих великою світловіддачею і спектром світла, близьким до 

природного освітлення.  

У ході виконання дослідницької роботи в повітрі робочої зони були 

присутні шкідливі елементи у вигляді парів ортофосфорної кислоти з  ГДК  

5 мг/м3, а також рентгенівського випромінювання від монітору ПК на якому 

проводилася обробка результатів після зйомки зразків на електронному 

мікроскопі. Згідно НРБУ-97 [28] нормуємим параметром рентгенівського   
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випромінювання є Декв, який має бути менше ніж 100 мкР/год на відстані від 

монітору ПК 0,05 м.  

Забезпечення ГДК шкідливих речовин у приміщенні лабораторії 

досягнуто за допомогою природної й приточно-витяжної вентиляції згідно 

ДБН В.2.5-67:2013 [26].  

 

7.4. Міри безпеки  

Найбільш небезпечними виробничими факторами у приміщенні 

лабораторії під час виконання дипломної науково-дослідної роботи є 

можливість ураження електричним струмом, тому що при цьому все 

технологічне устаткування живиться від електричної мережі.  

Приміщення лабораторії по небезпеці ураження електричним струмом 

відповідно до вимог ПУЕ- 2017 [29], відноситься до класу приміщень з 

підвищеною небезпекою, оскільки в приміщенні є можливість одночасного 

дотику людини до з’єднаної із землею металоконструкцій будинку з однієї 

сторони, і до металевих каркасів електрообладнання- з іншої.  

Устаткування, застосоване при проведені даної роботи, має живлення 

низько- і високовольтне.   

Клас встановленого устаткування в лабораторії засобом захисту від 

ураження електричним струмом:  

1 - для низьковольтної сторони і 01- для високовольтної.  

Технічне устаткування живиться від трьохфазної чотирьохпровідної 

мережі змінного струму, напругою 380/220 В промислової частоти 50 Гц із 

глухозаземленою нейтраллю. Таким чином, низьковольтні та високовольтні 

частини- заземлені згідно ДСТУ 7237:2011 [30].  

Для виключення контакту зі струмопровідними елементами передбачено 

їх ізоляція, блокування й розміщення на недотягненій висоті відповідно ДСТУ 

7237:2011 [30].  
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Конструктивними заходами електробезпеки служить ізоляція 

електропровідних частин і використання кожухів на електроустаткуванні для 

захисту від випадкового дотику до токопровідних елементів установок, 

застосування закритих конструкцій вимикачів і перемикачів, рубильників з 

приводом важеля згідно ДСТУ 7237:2011 [30].  

Передбачені індивідуальні засоби захисту робітників- інструменти з 

ізольованими рукоятками, спеціальні рукавички.  

 

7.5. Пожежна безпека  

Причини пожеж технічного характеру, які можуть виникнути в 

приміщенні термічної лабораторії, наступні:  

1) порушення технологічного процесу;  

2) несправність електроустаткування;  

3) погана підготовка устаткування до ремонту;  

4) самозагоряння промасленої ветоші і інших матеріалів, схильних до 

самозагоряння;  

5) недотримання  графіку  планового  ремонту,  знос  і 

 корозія устаткування;  

6) ремонт устаткування на ходу;  

7) спалах легкозаймистих і горючих речовин.  

Приміщення лабораторії, де проведена дипломна науково-дослідна 

робота, по пожежній і вибухопожежній небезпеці ставиться до категорії «В» 

(пожежнонебезпечне), згідно ДСТУ Б.В.1.1-36:2016 [31], оскільки в  

приміщенні знаходяться тверді речовини і матеріали, що згоряють. Необхідна 

ступінь вогнестійкості будівлі, де розміщена лабораторія – II, згідно  ДБН  

В.1.1-7-2002 [32].  

Пожежна безпека в лабораторії забезпечена системою запобігання 

пожежі (СЗП) і системою протипожежного захисту (СПЗ), а також   
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організаційними заходами, проведеними в лабораторії, відповідно ДБН 

В.2.5-56:2014 [33].  

У якості СЗП передбачено:  

– робота на справних установках;  

– максимально можливе застосування негорючих матеріалів;  

– зберігання легкозаймистих рідин у спеціально відведених місцях;  

– вживання захисних кожухів для запобігання займання   

Будівля, в якій розташовано приміщення лабораторії, відноситься до ІІІ 

категорії по захисту від блискавок. Як блисковідводи використані витяжні 

труби, конструкція яких відповідає вимогам ДСТУ Б В. 2.5-38-2008 [34].  

В якості системи протипожежного захисту передбачені наступні заходи:  

– наявність засобів пожежної сигналізації;  

– телефонний зв'язок кожні сто метрів;  

– пожежне водопостачання;  

– евакуаційні виходи;  

– первинні засоби пожежогасіння (табл. 7.4.)  
Таблиця 7.4. Перелік первинних засобів пожежогасіння в приміщенні лабораторії  

Приміщення  Площа, 
м2  

Первинні засоби 
пожежогасіння  Кількість  Вогнегасний ефект  

Приміщення 
металографічної  

лабораторії категорія  
«В» - по пожежній і 

вибухопожежній 
небезпеці  

25  Вогнегасник ВВК-5  2  

Припинення 
доступу кисню в  
зону горіння і  
охолодження  

вогнища пожежі до  
–76°С  

У лабораторії передбачені наступні організаційні заходи: 

– періодичний інструктаж по пожежній безпеці; 

– розміщення устаткування відповідно до правил пожежної безпеки; 

– навчання працюючих правилам користування засобами пожежогасіння; 

– вивчення інструкцій про порядок роботи з пожежнонебезпечними  

   речовинами, про дотримання протипожежного режиму; 

– вивчення плану евакуації робітників при пожежі. 
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7.6. Охорона навколишнього природнього середовища  

При проведенні дипломної науково-дослідної роботи шкідливої дії на 

оточуюче середовище не виявлено, оскільки в процесі експериментів не 

відбувався викид шкідливих речовин в атмосферу.  

Виконання наведених нормативних небезпечних та шкідливих 

виробничих факторів дозволяє забезпечити безпечні умови роботи дослідника 

на робочому місці.  
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Висновки  

1. Вивчена структура і властивості, міцності, мікротвердість 

двиухкомпонентних систем міді, отриманих при різних температурах 

осадження, що містять одну концентрацію молібдену.  

2. Установлено, що зразки отримані при високих температурах менш 

термічно стабільні ніж конденсати отримані при низьких температурах.  

3. Виявлено, що конденсати отримані при більш вис температурах 

зазнають більш сильних знижень мікротвердості. Зазначені поведінки 

досліджуваних об'єктів пояснюється особливостями адсорбційних процесів, 

що відбуваються при різних температурах.   
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