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Conclusions. One option of removing the redundant constraint in the spatial 
mechanism of the part-processing machine have been presented. Seven-link spatial 
mechanism without redundant constraint have been designed and studied 
analytically. The expressions for the basic link length ratios ensuring failure-free 
functioning of the machines have been derived. 

The developed machines with two working barrels allow substantial 
improvement of the efficiency of part processing because one machine is capable to 
perform two different tumble finishing operations simultaneously or to process two 
batches of different parts simultaneously. The results obtained provide a basis for 
further studies of hinged spatial mechanisms with redundant constraints.  
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В даний час все більш широке застосування в різних галузях 
промисловості знаходять сплави на основі міді. Це пояснюється поєднанням 
високої корозійної стійкості таких сплавів в різних середовищах з високими 
ливарними властивостями, здатністю до пластичної деформації, високої 
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електро- і теплопровідності, тощо. У зв'язку з цим певний науковий і 
практичний інтерес представляє визначення базових положень які 
забезпечують бронзам потрібний рівень корозійної стійкості в середовищах 
різних складів (при різних умовах експлуатації). 

Найбільш поширеним видом руйнування металів і сплавів є атмосферна 
корозія, швидкість якої залежить від хімічної активності домішок, які є 
присутніми в повітрі. Зокрема, швидкість корозії бронз з вмістом Sn до 8 % в 
повітрі сільської місцевості дорівнює 0,00015 … 0,0008 мм / рік, в морській 
атмосфері – 0,0001 … 0,0002 мм / рік, міський атмосфері промислових 
районів – 0,0015 … 0,0018 мм / рік [1,2]. 

На відміну від олов'яних бронз, алюмінієві бронзи мають більш високу 
стійкість до атмосферної корозії. Наприклад, швидкість корозії бронзи БрА7 в 
промисловій атмосфері становить 4,4 мкм / рік, в морській – 3,6 мкм / рік і в 
атмосфері сільської місцевості – 2,1 мкм / рік [3]. Додавання в алюмінієві 
бронзи Ni або Mn дещо підвищує корозійну стійкість алюмінієвих бронз.  

Крем'янисті бронзи краще чинять опір корозійному розтріскуванню в 
забруднених атмосферах, ніж чиста мідь та латунь [4,5]. Високу корозійну 
стійкість в природних умовах мають також мідно-нікелеві сплави до числа 
яких відноситься мельхіор, нейзильбер та куніаль.  

У хімічній і нафтовій промисловості мідні сплави застосовують для 
виготовлення деталей апаратури, що працює в газових середовищах різного 
складу, а також в контакті з розчинами кислот і лугів.  

За відсутності забруднень, як суха так і волога водяна пара мало 
впливає на корозію бронзи. Корозія олов'яних бронз у сухій та вологій парі 
становить близько 0,0025 мм / рік. При наявності забруднень в парі або при 
високій швидкості її руху корозія зростає і досягає  0,9 мм / рік. У перегрітій 
до 250 ºС парі олов'яні бронзи стійкі тільки до тиску 2МПа. [6]. 

Алюмінієві бронзи по корозійній стійкості у водяній парі перевершують 
олов'яні, а легування нікелем і манганом додатково підвищує корозійну 
стійкість алюмінієвих бронз.  

Мідно-нікелеві сплави також мають високу корозійну стійкість в 
водяній парі. За даними [6], наприклад, швидкість корозії бронзи МНЖМц30-
1-1 у середовищі водяної пари становить близько 0,0025 мм / рік. 

Сухий та вологій кисень при нормальній температурі не є хімічно 
агресивним середовищем для мідних сплавів. Внаслідок цього бронзи широко 
застосовуються, наприклад, в якості матеріалу арматури для кисню та 
стисненого повітря. 

В галогенах і у безводному фтористому водні, бронзи характеризуються 
високою корозійною стійкістю. В той же час, вологий фтористий водень 
викликає посилену корозію бронз, особливо в присутності кисню. Проте, 
бронзи широко застосовують при роботах з фтористим воднем. 

У вологих атмосферах, що містять SO2, і в електролітах, насичених цим 
газом, бронзи кородують дуже сильно з утворенням іноді вельми глибоких 
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пітінгових поражень. За даними [7] глибина корозійного ураження у таких 
випадках може іноді досягти за рік 2,5 мм.  

Мідні сплави погано пручаються корозії вже при незначній вологості в 
сірководні. Процес корозії у таких випадках прискорюється з температурою. 
Наприклад, швидкість корозії олов'яної бронзи (92% Сu + 8% Sn) у вологому 
сірководні при 100 ºС складає 1200 … 1600 мм / рік [8]. 

Сухий аміак і окис вуглецю при кімнатній температурі не реагують з 
міддю і її сплавами. Однак, при наявності в атмосфері пари води, сухий аміак 
викликає значну корозію міді і її сплавів. 

Олов'яні бронзи характеризуються невисокою корозійною стійкістю і в 
мінеральних кислотах, зокрема в соляній та азотній кислотах. Сірчана 
кислота в цьому відношенні є менш хімічно активною. Швидкість корозії в 
фосфорній і оцтовій кислотах при кімнатній температурі і в залежності від 
ступеню аерації, складає 0,026 … 0,6 мм / рік. 

У лугах  при кімнатній температурі олов'яні бронзи кородують зі 
швидкістю 0,21 мм / рік, у розчинах аміаку – зі швидкістю 
1,27 … 2,54 мм / рік [9]. Хімічна стійкість алюмінієвих бронз в органічних 
кислотах, розбавлених HCl трохи вище ніж олов'яних [10]. У розчинах солей, 
їдких лугів і виннокам'яної солі більш стійкими є однофазні алюмінієві 
бронзи зі зниженим вмістом алюмінію. Концентровані мінеральні кислоти 
значно активніше впливають на корозію цих сплавів.  

Найбільш поширеним легуючим компонентом, що значно підвищує 
корозійну стійкість бронзи, є алюміній. При додаванні алюмінію в мідь 
знижується її електропровідність і теплопровідність, але при цьому помітно 
зростає жаростійкість та ударна в'язкість алюмінієвих бронз, підвищуються її 
ливарні та технологічні властивості, тощо. 

Дослідженнями [11] впливу легування міді алюмінієм на корозію таких 
бронз (3, 5, 10, 15 мас.% А1) в хлоридному розчині встановлено, що, в зв'язку 
з формуванням пасивного шару СuСl, чиста мідь і окремо α-фаза Сu-А1-
сплавів формує відносно товсту плівку СuС1, яка близько активно-пасивних 
потенціалів перетворюється в СuО або в Сu(ОН)2. Однак, сплав з великим 
вмістом алюмінію Сu-10%Аl пасивується до А1(ОН)3, що перешкоджає 
перетворенню товстого шару СuСl в СuО або Сu(ОН)2. При анодному 
потенціалі формується фаза Сu2(ОН)3С1 на погіршеній пасивній плівці 
Аl(OН)3. 

Корозію і електрохімічну поведінку алюмінієвих бронз в хлоридних і 
лужних розчинах вивчали в роботах [12-14]. У роботі [12] відзначено, що для 
двофазного сплаву БрАМц9-2 характерним є селективне розчинення 
алюмінію, яке відбувається як за рахунок вибіркового розчинення менш 
стійкої β-фази (структурно-вибіркове розчинення), так і внаслідок вторинного 
селективного розчинення, обумовленого зворотнім осадженням міді. 
Однофазний же сплав (БрАМц7-2) розчиняється рівномірно. В роботі [14] 
відзначають селективний характер розчинення α-алюмінієвої бронзи в 
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лужному електроліті, а також аналізують закономірності утворення складної 
пасивної плівки на поверхні Сu-А1-сплаву. 

У зв'язку з широким застосуванням бронз для виготовлення виробів і 
деталей, що працюють в морській воді (гребні гвинти, конденсатори, контрольні 
прилади, та ін.) безсумнівний інтерес представляє вивчення корозійної стійкості 
даних сплавів при взаємодії саме з цим середовищем. 

Результати дослідження корозійної стійкості деяких бронз, отримані 
при 16-річної експозиції в Тихому океані поблизу Панамського каналу [15], 
показують хорошу стійкість алюмінієвої бронзи (1,27 мкм / рік). При цьому, 
швидкості корозії кременистої і фосфористої бронз практично однакові і 
складають ~ 5 мкм / рік. Максимальна глибина пітінгу на поверхні 
досліджуваних бронз – від 0,9 до 1,5 мм. 

Зведені дані по корозійній стійкості кременистої бронзи на різних 
глибинах моря показали, що швидкість корозії у морській воді знаходиться в 
межах 10 … 50 мкм / рік. Дані для 5% і 7% алюмінієвої бронзи показали, що 
швидкості корозії 5% -вого сплаву не перевищують 20 мкм / рік. В той же час 
7% -вий сплав на малій глибині від поверхні моря  кородує зі швидкістю, що 
досягає 74 мкм / рік, а на глибині 1830 м швидкість корозії падає до 
36 мкм / рік. При цьому, огляд зразків 7% -вої алюмінієвої бронзи показав, що 
майже половина зразків піддалася знеалюмініюванню [16]. Корозія 5% 
алюмінієвої бронзи була рівномірною. Таким чином, в умовах занурення 
краще використовувати 5% -ний сплав. 

Алюмінієві бронзи не схильні до корозійного розтріскування, що добре 
підтверджується досвідом експлуатації виробів з них. Істотним фактором, що 
визначає корозійну стійкість алюмінієвих бронз, є їх структура. Сплави, що 
містять менше 8,5% Al, складаються тільки з α-фази і мають високу корозійну 
стійкість. Більший вміст алюмінію викликає утворення двофазної (α + γ2) 
структури і дещо знижує корозійну стійкість. Алюмінієві бронзи, що містять 
9 ... 10% Al додатково леговані нікелем і залізом (по 4 ... 6%), мають 
структуру що складається з дрібнодисперсних виділень ϰ -фази, вкраплених в 
основну α-фазу, а в деяких випадках присутня також β-фаза. Такі сплави 
мають дещо меншу корозійну стійкість при низьких швидкостях руху 
морської води і велику стійкість при високих швидкостях води в порівнянні з 
однофазними α-бронзами. 

Корозійна стійкість алюмінієвих бронз в морських і океанських 
середовищах перевершує в ряді випадків стійкість всіх інших мідних сплавів. 
У гарячій або киплячій морській воді стійкість алюмінієвих бронз, як 
правило, змінюється незначно. За даними [5] корозійна стійкість деяких 
ливарних бронз в морській воді складає: БрА10Ж3Мц2 – 1,0 г / (м2  доба), 
БрА10Ж4Н4Л – 0,18 г / (м2  доба), БрА9Ж4 – 0,25 г /(м2  доба). Відзначається 
також, що ведення в мідь 2% Ве (берилієва бронза) дещо знижує швидкість 
корозії в морській воді. 

З усіх сплавів на основі міді широке застосування в конструкціях, 
пов'язаних із зануренням в морську воду знаходять мідно-нікелеві сплави, так 
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само ці сплави знаходять широке застосування в якості конструкційних 
матеріалів для теплообмінників, підігрівачів, установок опріснення морської 
води. Швидкості корозії таких сплавів не перевищують 33 мкм / рік на 
початку експозиції і 20 мкм / рік після витримки протягом декількох років. 

У хімічній промисловості знаходять застосування мідно-нікелеві 
сплави, що містять 10, 30 і 63 ... 70% Ni, а також інші метали, зокрема залізо і 
манган. За даними [17] найменш схильними до корозії є сплави Cu(90) -
 Ni(10) і Cu(70) - Ni (30). Зокрема, при швидкостях руху морської води 
1,5 ... 4 м / с, що відповідає умовам роботи бронзових деталей в насосах і 
теплообмінниках, сплави Cu(70) - Ni(30) і Cu(90) - Ni (10) піддаються лише 
незначній корозії в зонах з турбулентним режимом руху. Протикорозійні 
властивості цих сплавів можуть бути поліпшені введенням в їх склад 
1 ... 3% Fe. Присутність в сплаві Cu(70) - Ni (30) більше 1% Fe збільшує 
ймовірність утворення на поверхні таких деталей пітінгу. Досить ефективним 
захистом від корозії є введення до складу сплаву Cu(70) - Ni(30) алюмінію. 

Висновки.  
За результатами аналізу встановлено, що завдяки сукупності високої 

корозійної стійкості, конструкційної міцності та експлуатаційної надійності, 
найбільш широке застосування в промисловості знайшли алюмінієві бронзи.  
Ці сплави найчастіше застосовують в обладнанні, де завдяки стійкості до 
корозії, вони мають перевагу в порівнянні, наприклад, з олов'яними і 
крем'янистими бронзами.  

Істотним фактором, що визначає корозійну стійкість алюмінієвих 
бронз, є їх структура. При цьому сплави, які складаються тільки з α-фази, 
мають більш високу корозійну стійкість, в порівнянні з двофазними 
сплавами.  

З викладеного витікає, що подальші дослідження в частині розробки 
нових марок корозійностійких бронз потрібно вести на основі бінарного 
сплаву Сu-Al, який треба легувати такими елементами які б дозволили при 
позитивних та негативних температурах навколишнього середовища 
підвищити їх механічні властивості без зміни або без суттєвої зміни їх 
однофазної структури. 
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Авдіївський коксохімічний завод (ПРАТ «АКХЗ») виробляє 30 видів 
продукції, основним з яких є кокс. Завод випускає широкий спектр 
коксохімічної продукції з кам'яновугільної смоли і коксового газу, що 
виділяються під час коксування вугілля. Технологічні процеси підготовки та 
коксування вугілля, уловлювання та переробки хімічних продуктів неможливі 
без утворення відходів виробництва. Велика увага приділяється на заводі 
утилізації промислових відходів.  

На сьогоднішній час на АКХЗ з таких відходів виробництва, як фуси 
кам'яновугільні, некондиційний кам'яновугільний пек, бракований сульфат 
амонію, важка кам'яновугільна смола, поглинальне масло і коксовий шлам, 
саме фуси викликають підвищену увагу. 
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