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KOJITaHbIIa bl

— MEMCT 8.748-2011 - Merannel KopseiTnanap. Kypanaplk eHzipy
(MHAEHTTEY) 9JICIMEH MaTepHalap/IbiH KaTThUIBIFBIH jKOHE 0acKa cumaTTaMaliapblH
OJIIIEY;

— ASTM G99 — Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk
Apparatus («map-aucK» KYpPbLUIFBICBIHBIH KOMETIMEH TO3Y bl TEKCEPY/IiH CTaHIaPTThI
axici);

— ASTM E2109 — merammorpadusiablK KECKIHIEP apKbUIbI Ta30TEPMUSIIBIK
XaObIHAPIbIH KEYEKTUIITH aHbIKTAayFa apHaJIFaH CTaHAapT;
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— MEMCT 23.208-79 — MarepuangapaslH a0pa3uBTI TO3yFa TO3IMJIUIITIH
ChIHAY 9JIiCi;

— MEMCT 23.207-79 — MarepuangapislH COKKBLIbI-a0pa3uBTI TO3yFa
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KIPICIIE

KyMbICTBIH kaanbl cunarramachl. [luccepranusi UMIYJIbCTI-TIA3MAaIBIK
eHaeylniH Cr;Ca-NiCr xoHe Fe-CrB:-TiB: neronanusuiblk — xaObIHIApBIHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KAaCHETTEpiHE 9CEpIH 3epTTeyre apHairaH. VIMITylbCTi Iia3MalibIK
OHJICY/IeH KEeWiH >KaObIHAapAbIH (pa3anblK Kypambl, KYpbUIbIMbI, KATTbUIBIFBI, KEAIp-
OYJBIPIBIFBL, AAre3MsUIBIK OEpIKTIrl, TO3yFa TO3IMAUIIrl, TPUOOJIOTHUSIIBIK >KOHE
KOPPO3USJIBIK KAaCUETTEPIHIH 63TrepicTepl KapacThIPbUIAb. OHICY PeKUMIHE TOyeNIi
XKaOBIHAPIbIH KYPBUIBIMBI MEH KACHETTEP1 apachlHIaFrbl ©3apa OalaHbIC aHBIKTAJIIbI.
CoHBIH HOTWXKECIHIE MUMMIYJIbCTi-Ia3Manbik eHaey apkbuibl Cr:Cz-NiCr xone Fe-
CrB:-TiB: peroHanusnablK xKaObIHAAPBIHBIH O€TKlI KaOaThlH MOAM(HUKAIUSIAYABIH
OHTANIBI TEXHOJOTHSIIBIK pEXHUMI o3ipiaeHAl. VIMIynIbCTi-mia3MaiblK OHICYMIH
ocepineH  Cr;Cz-NiCr  xone Fe-TiB:-CrB: aeToHanusnbk — kKaObIHIApBIHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBI ©3repil, KEYeKTIIIr MEH O€TTIK KeA1p-OyAbIpIbIFbIHBIH TOMEHEY1
eceOiHeH OJapHblH KATTBUIBIFBI, TO3yFa TO3IMIUIIT >KOHE KOPPO3HsFa TO3IMIUIITI
apTaThIHBI AHBIKTAJI/IBI.

3epTrTey TaKbIpBIOBIHBIH ©3eKTidiri. MammuHa xacay, MeTaJLuTyprus,
SHEPreTUKa, Tay-KeH jKoHEe MYHail-ra3 cajajlapblH JaMbITYIIbIH Ka31pri sKarJaibIHaa
KApKbIHABl TO3Y >KarJallblHAa >KYMBIC ICTEUTIH MalIWHAIAPIBIH O6eJIEeKTepiHIH
IKCIUTyaTalMsUIBIK ~ KACUETTEPiH apTThIpy MIHAETIHIH ©3eKTuUIr apryaa. Ken
Karjaia MaiirHa OeseKkTepiHiy Oy3blIybl 0€TKl KaOaThiHAH Oacrasiajbl, OUTKEHI
0eTKi KabaT ambIMEeH CHIPTKBI MEXaHUKAJIBIK, JKBbUTY KOHE XUMHUSUTBIK (haKTOPIIapabIH
ocepid KaObu1iai bl OChIFaH 0aiIaHBICTHI )KOFapbl (PYHKITMOHAIIBIK CUITATTaMAaJIaphl
Oap kaObIHIAPABl KAJIBINTACTHIPYIbl KAMTaMAachl3 €TETIH TEXHOIOrUSAIapIbl d31piey
KOHE XKETUIIIPY Ka31pri 3aMaHFbl OCTTIK OHACYAIH 0achIM OarbITTapPBIHBIH Oip1 OOJIBII
TaObLIa/IbL.

benmexkTepnin malganaHy KacHETTEPiH apTTHIPYIBIH THIMII OIICTEPiHIH
1IiHAe >KaObIHAAPABl ATYAbIH JACTOHAIUSIBIK OYPKY 9JIiCi €peKIle OpbIH allajbl.
KapOunri sxoHe G0opuATI Kylenepre HEri3enreH JeTOHAMSIIBIK XKaObIHIap epeKIlle
KBI3BIFYIIBUIBIK TynabIipagbl.  Atam adTkanHma, Cr:Cz-NiCr xone Fe-CrB:-TiB:
KAOBIHAAPBl AYBIP KYKTEME KarJallblHIA XYMBIC 1CTEUTIH OoyiaT OeJeKTepaiH
OeTTepiH KoprayJda KOFapFbl THUIMIUIINT MEH KOpFAybIll KacHueTTepl YIIiH
epekmeneneni. CrsCz-NiCr >xyieci HeriziHaeri >xaObIHIap XKOFapbl KaTTHUIBIK,
BICTBIKKA TO3IMIUTIK, KOPPO3USAFa XKOHE TO3yFa TO3IMIUTIK KaCHETTEPIHIH OHTAIIIBI
yiaecyl HOTWXKECIHIAE KEHIHEeH KoijaaHbic TankaH. O3 keserinme, Fe-CrB:-TiB:
Heri31H1er1 00puTI ka0bIHAAP KOFApbl KATTHUIBIKTHI NIEH a0pa3uBTi TO3YFa KOFapbl
TO3IMJILTIKTI KaMTaMachl3 €TEeTIH MEePCIEeKTUBAIbl KOMITO3UIIUSIIBIK MaTepuasaap
peTiHe alTapibIKTall KbI3BIFYIIBUIBIK TYAbIPAaAbl. Ajlaiifa, JeTOHALUSIIBIK OYPKYAIH
apTHIKIIBUIBIKTApblHA KapamacTaH, aJlblIHFaH >kKaOblHAap KeOiHece Oenruti  Oip
KYPBUIBIMJIBIK T€TEPOreHIUTIKIICH, KEYSKTUTIKTIH TIEH MUKPO aKayJiapJibiH O00TybIMEH
cUmaTTaa bl

Ocspiran 0aiiTaHBICTHI MAHBI3/IBI FHUTBIME KOHE MPAKTUKAIBIK MIHIET-0JapIbIH
KYPBUIBIMBIH JKaKCapTyFa JKOHE Maiiaany cunaTrraMasiapblH apTThIpyFa OarbITTaIFaH
JCTOHAIMSUIBIK JKaObIHIAPAbI KEHIHHEH ©3TepTyaiH THIMII oaicTepiH a3ipiey. Och
calanarbl €H TEPCIEeKTUBAJIbl  OaFbITTapAblH Oipi  MIOFBIPJIAHFAH dDHEPTUs
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arbIHJIAPBIHBIH OCEPIHE HETI3/ISNTCH apajac eHJIey diicTepi 6obl Tabbuiaabl. Onapra
O0eTkl KabaTTapHblH KYPBUIBIMIBIK-(a3allblK KYWIH MaKCaTThl TYPAE ©O3repTyre
MYMKIHIK OepeTiH JIa3epiliK, KaTOAThI COYNIEINIK, UMITYJIbCTI-TIJIa3MalIbIK JkoHE Oacka
eHJIey Typiepl »kaTaipl. KeprumkTi >Korapbl SHEPreTUKAIIBIK SCEpAlH apKachIHa
KaOBIHHBIH THIFBI3JANTYBI, KEYCKTUTIKTIH TOMEHCYl, aKayJapiblH IIiHapa OalKysbl,
dazanapablH  KaiWTa OeliHyl JKOHE HEFYpJbIM O KETULIIPUIT€H KYpPbUIbIMHBIH
KaJIBINTACYbl KAMTaMachl3 eTuieAl. MyHaai ogicTep/iH 111H/1e UMITYJIbCTI-I1a3MaJIbIK
OHJICY epeKIie OpbhIH ajajgbl. OHBIH MOHI MaTepuaJiblH OeTiHe KbhICKa Mep3iMi
YKOFaphl SHEPIrUSIIbl TUIA3MAJIBIK UMITYJILCTApPMEH dcep €Ty OOJIbIN TaObLIabl, OV
0eTkl KaOaTThIH KbUIJAM KbI3ybl MEH KApKBIHIbI CAJKBIHIATHUIYBIH TYJBIPAJIbI.
CoHbIMEH KaTap, eHJICY OapbhIChIHIA JKaObIH KYPBUIBIMBIHAA (Da3ajiblK TYpIICHYJIED,
JICTUPJICYIIIl DJIEMEHTTEPAIH KaiTa OeiHyi, KYpbUIbIM MOP(OIOTUICHIHBIH ©3Tepyi,
KEYEKTUTIKTIH a3aiobl, MUKpOaKayJapAblH KOUBLIYBI kKoHE OEpIKTEHIIPIIreH OeTKi
KaOaTThIH KaJIBINTACybl CHSKTBI ayKbIMIbI (DU3UKA-XUMUSIIBIK TPOIECTEP XKYPYi
MYMKiH. OCBl  epeKIIEeNIKTepIIH apKachblHAa HMITYJIbCTI-TUIa3MaJIbIK  OHJLY
JNETOHALMSIIBIK KaObIHAAPJBIH KATTBUIBIFBIH, TO3yFa TO3IMJIUIIIIH, KOPpPO3UsFa
TO3IMIUTIITH KOHE KaJImbl OCpIKTITIH apTTHIPYAbIH THIMIAI 9ICTEpiHIH Oipl peTiHae
KapacThIPbLIAIbI.

Coran KapamacTaH, UMIYJbCTI-IJIa3MaJIBIK OHACY/1H KapOUITI xKoHE OOpHUATI
JKyHenep Heri3iHaeri AETOHAIUSIIBIK JKaObIHAAPABIH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHETTEpPIHE
ocep eTy[AiH KOeNTEereH acIeKTiuIepl ol Jie TONBIK aHbIKTaaMaraH. ATam aWTKaHa,
UMITYJIbCTI-IIA3MAJTBIK OHJICYICH KeHIH KYPBUTBIMIBIK ©3TepiCTePiH epeKIIeTIKTepiH
MeH Cr3C2-NiCr xoHe Fe-CrB:-TiB:  xaObIHIapbIHBIH KacHETTEPiH ©3€piCiH
TEepEHIPEK TYCIHY KaxeT. bys Mocenenepiiy )KeTKUIIKTI AeHTeiiie 3epTTeaMeyl oHIey
PEXKUMICPIH FHUIBIMUA HET13/I€ OHTAMIAHIBIPYFa KEAEpri KENTIpim, 9pTypJii MallrnHa
OemnmiekTepiH OEpIKTEHAIPY YIIIH OChl TEXHOJOTHSHBI IC JKY31HIE KOJJAHYbIH
IIeKTEH 1.

Ocpunaitna, ummysabcTi-masManbiK eHaeyaiH Cr:Ca-NiCr xone Fe-CrB:-TiB:
JETOHAIMSITBIK JKaOBIHIAPIBIH KYPBUTBIMBIHA, (ha3alIblK KYpaMbIHA )KOHE KACHETTEPIHE
oCepiH 3epTTey KapOUITI koHE OOPHUATI KaObIHIAPABl MOIU(DUKAIIKATIAY TTpOIIeCTePl
Typajbl TEOPHSUIBIK TYCIHIKTEpJl JaMBITy YIUIH 1€, OeJIIeKTep/iH MNaigaiaHy
CEHIMUTITIH apTTRIPY YIIH THIMII TEXHOJOTHSUIBIK MIENNMACPl d3ipJey YIIiH e
MaHBI3IbI 00BN Ta0BUIATHIH ©3€KTI FHUIBIMH MIHIET OOJIBIIT TAOBLIAIEL.

KymbicteiH MakcaTbl: Cr:Ca-NiCr xoHe Fe-CrB:-TiB: neroHanusibik
XKaOBIHIAPIBIH KYPBUTBIMABIK-(Pa3ablK Kyl MeH (hU3UKa-MEXaHUKAIBIK KACUETTEPIHE
UMITYJIbCTI-TIa3MAITBIK OHICY/IIH 9Cep €TY 3aH/IbUIBIKTAPbIH aHBIKTAY.

JKyMmbIcTa KOMBIIIFaH MaKcaTKa JKETY YIITH KeJleci MiHAeTTepi Ienry KaKer:

— Cr:C-NiCr  xone  Fe-CrB:-TiB:  nmeroHanusuiblK — KaObIHAAPBIHBIH
UMITYJIbCTI-IIJIA3MANIBIK OHJICY PEKUMICPIHIH KYPBUIBIMIBIK-(ha3anblK KyHiHe, OeTKl
MOP(]OJIOTUSCHIHA KOHE aKayJIbUIBIK JIEHI'€iHE 9CEPiH 3ePTTEY;

— Cr:Ce-NiCr xone Fe-CrB:-TiB: xaObiHIapbIHbIH (DU3MKa-MEXaHUKAIIBIK
KACHETTEPIHIH HWMITYJIbCTI-TUIA3MANIBIK OHJICY PEXKHUMIEpPIHE OalIaHBICTHI ©3Tepy
epeKIIeTIKTEPIH aHBbIKTAY;

—  Cr3C2-NiCr xkone Fe-CrB2-TiB: :xa0biHAapbIHBIH TPUOOIOTUSITBIK HKOHE
KOPPO3HUSIBIK CUITaTTaMajlapblHa MMITYJIbCTI-TUTa3MAaIIBIK OHJICYIIH dcepiH Oaraiay;
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—  HWwmnynscri-mnasmanslk eHaey ke3iHjae CrsC:-NiCr xone Fe-CrB:-TiB:
JIETOHAIMSITBIK KAOBIHIAPBIHBIH OCPIKTEHYIHIH HET13T1 MEXaHU3MJIEPIH aHBIKTAY.

3eprrey Hbicanbl: Cr:C2-NiCr, Fe-CrB:-TiB: meToHanusbIK KaObIHIAPHI.

3eprrey moHi: Cr:C2-NiCr, Fe-CrB:-TiB: neToHanusIbIK >KaObIHIAPBIHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KaCHETTEPIHE UMITYJIbCTI-TUIa3MaNIBIK OHJCYIH dcepi.

3eprrey amicrepi. Cr:C2-NiCr, Fe-CrB.-TiB neroHanusuibIK KaObIHIAPIBIH
KYPBUIBIMABIK-(Da3anblK KYWIEpIH 3epTTey YIIIH KeJecl oJicTep KOJAaHBUIIbI:
pPEHTreHIIK  (as3aiblK  Tajujay, CKaHepJeylll  AJEKTPOHIbl  MHKPOCKOIIHS,
TPAaHCMHUCCHUSUIBIK DJIEKTPOHIBI MHUKpPOCKOMUs, mpodrmoomerpus. JKaObHIApIBIH
KaCHETTEPiH 3epTTey YIIH Keleci oficTep KOAAaHIbI: KATTBHUIBIKTHI aHBIKTAYIbIH
HAHOMHJICHTpJIEY 9Jici; "map-auck" koHe "UirepiHi-kediHai" cxemachl OOMBIHIIA
TpudonmorusuiblK cbiHak; MEMCT 23.208-79 coiikec «aifHanMaibl pOJuK - Teric 0eT»
cxemachl OoWbIHIIIA a0pa3uBTI TO3yFa ChIHAK; >KaObIHAAPABIH aare3us OepiKTiriH
aHbIKTayqbIH ckperu-TecT oicl; ASTM E2109 crangapTbiHa CoMKeC KEYEeKTUIIKTI
AHBIKTAY 9JIIC1; KOPPO3HSIFAa TO3IMIUTIKTI 3€PTTEYIIH JIEKTPOXUMHUSIIBIK 9TICI.

JKyMBICTBI OpBIHZIAY OapbhIChIHAA KeeCi FBUIBIMU-3EPTTEY OPTAJIBIKTAPhIHBIH
pecypcTapsl MeH x)a0apIKTaphl naigananeuiabl: J[oyner CepikbaeB aTeiHmars! [HbFpic
Kazakcran TexHUKanblK YHUBepcHUTETiHIH "KopraHbiml koHe (GYyHKIHOHAIIBIK
xa0biHaap" FeUTbIMH OpTanbiFbl MeH "VERITAS" apteikmibuiblk optainsirsl, KIIC
"PlasmaScience" FBUIBIMU-OHIIPICTIK KOMIAHUICHI, COpceH AMAaHKOJIOB aThIHIAFbI
[Merbic  Kazakcran yHuBepcuteTiHiH "BeTTik WHXXeHepus koHe TpuOosiorus"
FBUIBIMU-3EPTTEY  OPTANBIFBIHBIH, BpoijaB  FBUIBIM  JKOHE  TEXHOJOTHUSIIap
yauBepcuteri (Bpoiyias k., [Tonbiia) men Ykpauna ¥JITTHIK FbUIBIM aKkaaeMuschbl E.
O. IlaToH aTbIHAAFBl DIEKTPMEH J9HEKepiiey HHCTUTYTHI (Kues K., Ykpanna).

7KYMBICTBIH FBUJIBIMH KAHAJBIFBI:

— ajraim pet uMmnynbCTi miazManbik oHaeyaiH CrsC2-NiCr xxone Fe-CrB:-TiB:
JNETOHANMSUTBIK ~ JKAOBIHIAPABIH  KYPBUIBIMABIK-(Ga3alblK  KyWiHe,  (u3uKa-
MEXaHHUKAJBIK KOHE TPUOOJIOTUSIIBIK KACHETTEPIHE 9cepl 3epPTTeN/I;

— JIETOHAIUSIIBIK OYpPKY >KOHE HUMITYJIbCTI-IUIa3MaJbIK OHJEYre HET13/IeNIreH
to3yra Te3iMl  Cr3Cz-NiCr xone Fe-CrB:-TiB: sxaObiHmaapbiH anyablH apanac 9ici
931pJICH/II.

Koprayra mbIFapbLIaThIH HETi3ri KaruaaJjaap:

1) Cr;C2-NiCr xone Fe-CrB:-TiB: sxaObHIapbIHBIH (hHU3HKa-MEXaHUKAJIBIK
KAaCHETTEPiH JKAKCApTAaTaThIH JCTOHAIUSIIBIK OYpKYy MEH WMITYJIbCTI-TUIa3MaITbIK
OHJICY/I1 YHJIECTIPETIH 5Ka0bIH alTyIbIH apayiac 9JiC1 931paeHI].

2) Wwmnynbcri-rurazmansik eHaeyaeH kedin CrsCz:-NiCr xone Fe-CrB:-TiB:
JETOHAIMSUTBIK KAOBIHIAPBIHBIH TO3Y KapKBIHABLUIBIFEI MEH YHKeTiC K03 UIMEHTI
azasjbl )KOHE KOHTAKTUIIK OYJIIHYre TO31MIUIIT1 apTaibl.

3) Hmnynbcri-miasmansik epyeyaid acepineH CrsCz-NiCr xxone Fe-CrB:-TiB2
KAOBIHJIAPBIHHBIH ~ KYPBUIBIMJABIK ~TYPJICHYIHIH €pEKIIeTIKTepl MEH OJIapJIbIH
OEpIKTEeHYIHIH HEri3ri MeXaHu3M/1ep1 aHbIKTaJJIbl.

IpakTuKaJbIK MaHBI3ABLIBIFbI. JXYMBICTBIH MPAaKTUKAIBIK MaHbI3IbLUTBIFBI
UMITYJIbCTI-Ia3MaiblK oHAeyai Kojimany apkbuibl CrsCa-NiCr sxone Fe-CrB:-TiB
JETOHALMSIIBIK KaObIHAAP/IbIH KACUETTEPIH apTThIPYAbIH FHUIBIMU HET13/1€IT€H TACUII
o3ipJieHIl. AJNBIHFAH HOTIDKENEP KaOBIHHBIH KEYCKTUIITH TOMEHIETY/l, KaTTBUIBIK
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MeH KOpFaHbIC KabaTTapbIHBIH TO3yFa TO3IMIUIITIH apTThIPYAbl KaMTaMachl3 €TeTiH
YTBIMJIBI TEXHOJIOTHSUTBIK OHJCY PEXKHMIH YChIHYFa MYMKIHIIK Oepemi. O3ipieHTeH
TEXHOJIOTUSl KATTBUIBIKTBI, TO3yFa MEH KOPPO3WsSFa TO3IMIUIIKTI KEIIeHIl Typae
apTTBIpy Tajam eTUICTIH DHEPreTHKAIbIK, METALTYPrUsUIBIK JKOHE Tay-KeH
KAOJBIKTAPBIHBIH  OOJIICKTEPIH HBIFAUTY VIIIH TPAKTHKAIBIK KBI3BIFYIIBUIBIK
TYIBIPAJIBIL.

KyMBICTBIH FBUIBIMHM-3€pPTTEY Ko0anapbIMeH OailjiaHbIchl. J(uccepranus
FBUIBIM JaMybIHBIH "O3BIK OHIIpIC, IUMPIBIK XKOHE FaPBINITHIK TEXHOJIOTHsIIap"
OaceiM OarbiThiHa coiikec KP F)XXBM FbuibiM  koMuUTETI KapKbUIaHIBIPATHIH
BR24992854 "leireic KazakcTaH OOJBICHIHBIH Tay-KE€H METAJUTYPIHs CalachbIHBIH
TYpPaKThl JaMyblH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH Oocekere KaOlLIeTTl FhUIBIMUA HEri3JeNreH
TEXHOJIOTUSTIAPABI d3ipiiey koHe icke acwipy" (2024-2026 >xok) OarmapiiaMaibiK-
HBbICaHAJIbI KA KbIJIAHJIBIPY IIEHOEpIHIeT1 OaFaapiiaMa HEeT131H/1€ OPBIHIAJI/IbI.

ABTOpIBIH KeKe YJieci. ABTOPJBIH KEKe YJIeCl SKCIEPUMEHTTEp/l Kacay,
3epTTey, aJbIHFAH HOTHXKEIEPAl Taljay >KOHE JMCCEepTalus TaKbIphIObI OOWBIHINA
FBUIBIMUA Makajanap >ka3y. MiHAeTTep KO0, IUCCEPTAlMSUIBIK >KYMBICTBIH HETI3TI
TYKBIPBIMIAPHI FBUIBIMU KEHECIIIEPMEH O1pJIecil Ky pri3iil.

Hotm:kenepain Herizgitiri MeH cenimaitik mopeskeci. Hortwkenepain
HETI3UIIN MEH CEHIMIUIIK JopeKecl KYPBUIBIMABIK, 3JIEMEHTTIK >XKoHE (ha3alibIK
KypaM/Ibl KEIIeH 11 Taljiay, COHaai-ak 0eTTiK MpouiIbIl 3epTTey, MEXaHUKAIBIK KOHE
TPUOONOTUSIIBIK CBIHAKTAP JKYPri3y Ke3iHAEe CTaHJapTTalfaH 3epTTey oMiCTEepiH
KOJIJIaHy, SKCIEPUMEHTTIK JEPEKTEPMAiH YJKEH KOJEeMIH Taijay >KOHE OJapIblH
KalTaTaHyblH TEKCEpPYy HOTHIKENEPAIH FBUIBIMU TYPFbIIAH JQJICTAlI opl CeHIMII
00JybIHA MYMKIHJIIK Oepei.

FouibiMu eH0exTepain anpodamuschl. /[uccepTallissHbIH HET13T1 HOTHXKeEIEpi
KeJeCl XaJIbIKapaiblK FRUIBIMA KOH(epeHIusmapaa OasHaaIabl KOHE TaTKbIIaH/IbI:
2022 xbutrbl Ky3ri Tpubomorus mekteOiHiH XL koudepennuscel ([Tompma, 2022
xbL1); "KarTel geHe gusnkacel”" XV xanbIKapaablK FRITBIMU KOH(EpeHIUsICH (AcTaHa
K., Kazakcran, 8-10 xenrokcan 2022 xbur); 2023 IEEE 13th International Conference
on Nanomaterials: Applications & Properties (NAP-2023) (Cnopakus, 10-15
kbipkyiiek 2023 x.); 2024 IEEE 14th International Conference on Nanomaterials:
Applications & Properties (NAP-2024) (Pura k., JlatBus, kpipkyiiek 2024 x.);
"Materials Science and Composite Engineering" xanbikapaiblK KOH(EpEHITUSICHI
(blcramOy K., Typkus, 25-26 xenrokcan 2025 x.).

Kapusinanbimaap. Jluccepramust — TakpIpblObl  OOWBIHIIA 9 KYMBIC
xKapusiiaHabel, oHbIH 1miHae Web of Science »xoHe Scopus aepekKopiiapbiHa
WH/ICKCTENETIH FRUTBIMU OacbutbiMaapaa 3 makana, Kazakcran Pecrrybnukacs! Frutbim
JKOHE JKOFaphl OLIIM MHUHHCTPJIri buliM >KOHE FBUIBIM cajachIHAAFbl CalaHbl
KaMTamach3 eTy KoMuTeTi yChIHFaH )KypHanaapaa 2 Makajia, PecIyOIMKaIbIK KOHE
XalbIKapaldblK  KOHGepeHIusIap MarepuanaapbiHaa 3 kymbic koHe KP
eHepTaObIChIHA | TIATEHT.

JuccepTauMsiHbIH KYPbLIbIMBI MeH KoJieMi. JluccepTanusuiblK KYMBIC
KIpICTIEZIEH, TOpPT TapaydaH, KOpBIThIHIbIAAH, 150 nalgananbulFaH oneOueTTep
TI3IMIHEH *oHe | KochIMIIagaH Typajabl. JluccepTalusHblH kaambl keneml 116 Oer,
onbIH 1riHAe 60 cyper xxoHe § kecre.



1 TA3BOTEPMUAIBIK JKABBIHIAPABIH KACHETTEPIH O3I'EPTY
MOCEJIECIHIH KA3IPT'T ’KAT TAUDbI

Ocel  Tapayga KapKbIHABI TO3y, KOPPO3USJIBIK oCEp JKOHE IKOFapbl
TEMIIEpaTypaiblK JKYKTEMeENep >KardalblHa JKYMBIC ICTEUTIH OOJIIeKTep IiH
naijagany CeHIMJIUTITIH apTThIPY YIIIH KOJAAaHbUIATBIH JACTOHAIUSIIBIK KaObIHAAP b
ally MOCEJNIECIHIH Ka3Ipri Karjaibl TanmjgaHaabl. To3yra, KOppO3usiFa Te3iMjl
KOMITO3UIMSUIBIK MaTepuaigap perinae »xorapel noteHnuanra ue CrsCa-NiCr, Fe-
CrB2-TiB: :xa0bIHAApbIH aJTyABIH HET13T1 9ICTEPI KAMTBLIFaH.

KaObHAapaplH KYPBUIBIMBIH ~MaKCaTThl TYpJ€ ©3repTyre, KEeYeKTUIIKTI
TOMEHJIETYT'€, MUKPOKATTBUIBIKTBI APTTHIPYFa >KoHE aAre3usi OHIMIUIITIH KaKcapTyFa
MYMKIHIIK O€peTiH JMEeTOHANMSIBIK OYpKyAi KeWIHHEH MMITYJIbCTI-IIa3MaIbIK
OHJIeyMeH OIpIKTIPETIH apajiac TEXHOJIOTUsIap IbIH MMEePCIEKTUBAChIHA €PEKIIe Ha3ap
ayJapbliajbl.

Tanmay Herizigae 3epTTeyaiH  HETi3ri  OarbITTapbl MEH  MIHIETTEpl
TY)KbIPbIMJIAJTIa/ibl, COHBIH IMIIHAE >KaObIHAAPABl aldy Kypambl MEH pEeXUMAEPIH
OHTAWIaHIBIPY, ©3TEPTYAIH YTHIMABI SMICTEpIH TaHAAy >XOHE KYPBUIBIM, OHJCY
HIapTTaphl MEH NMaljanany KacHeTTepl apachiHia OaliaHbIC OpHATY.

1.1 I'a30TepMUSJIBIK KA0BIHAAP/ABI AJIy JAICTEPIH TAJIAAY

['azotepmusuibik Oypky (cyper. 1.1) — KbI3IbIpy, QUCIEpCHsIIay, aTOMJIAJFaH
MaTepualIblH KOHACHCALMsIaHFaH OOJIIIEKTEPiH ra3 arbIHBIMEH TachbIMaJifay >KOHE
TOCEHIII1 MaTepUAJIbIH BIKIIaM Ka0aThIH KAJIBINTACTHIPY Tporieci.[1]

SHeprus Bypikkim maTepHan
\ l’ TepMHSIBIK KaOBIH

OTTBIK | BypiKkKill ajay JaiietHaanraH Oerti
‘ D
CamBICTBIPMAITET
-

KO3FaJbIC Q

/

T'a3 HeMmece Oacka
JKYMBIC OPTachI

Cyper 1.1 — T'azotepmusiibik OypKy nporiecinif coi30acer (I'BIT) [1]

I'BII ampIKTaMachl OHBI JKAaOBIHABI KOJIJIAHYABIH Oacka oJiCTEpIHEH
epeKIIeNeHIIpeli: BaKyyMABIK TYHABIPY (MarHeTpoHIbl [2-3] 'kKoHE BaKyyM/IbIK-
noransl OypKy [4-6], noHaBIK uMITIaHTaIwMs | 7-8], rajoreHuATEepIiH ra3 (pa3achIiHIaFbI



bIBIpaybI, Kapoouuaaep [11-12] xone T1.0.), noHekepiey nporectepi [13-14]), cebeobi
oJlap/ia KOHJICHCaNUsJIaHFaH ¢azana OeJeKTep aFrbIHbI 0OIMaNIbI.

I'BIT omici TeceHimTi OalKy TemIepaTypachlHa JEWiH KbI3JBIPY apKbLIbI
TOCEHIIII MEeH KaOblH MaTepHUalibIHAH TYPAThIH jKaHa (pa3aHbl KypaWThIH OETKI Kabat
MeH BaKyyMJBIK KOHJEHCAIMs OJICTEpl apachlHAa OpPbIH anajabl, MYHIA >KaObIH
KOJJIaHBUTATBIH ~ MaTepUaIBIH ~ HOHIApPhl MEH  aTOMJAapblHAaH  TOCCHIIIKE
KOHJICHCalusiIanFan ke3ne Ty3uienl. Jonekepney, I'BII xoHe BakyyMIbIK TYHABIPY
apachlH/Ia alKbIH IIeKapa koK, ce6e61 I'BI1 TeceHimTiy eHyiH oHe MIalbIpaThblUIFaH
MaTepHallIblH OepllyiHe OailllaHbICThl Ta3 (ha3achlHAaH >KAOBIHHBIH TYHIBIPYBIH
KaMTHUTBIH OCTKI KabaT mpolrecTepin Koimana amnaasl. [18-23].

KbuiblTy Ke3iHAe OYpIKKII MaTepuall YHTaK, CbIM (ITaHra) HEMece IIHYp
typiaae Oepineni. ChIMHAaH JKacailFaH >KaOBIHIApIbI KOJJIAHFAH >Karaaima o
KbI3JIBIPbUIA/Abl,  OAJKBITBUIAABl  KOHE  KOFaphl  TEMIEpaTypasibl  KbI3ABIPY
aliMarbIHJIaFbl JKaFbIHAH JUCTIEPCTI Oomasl [24-25].

¥YHrakTap bl OypKy Ke31He oap ra3 aFbIHbIHA CHT131JIE/T1, OHJIa OJIap KO3FaJIbIC
Ke31H/1e Kbi3abl. COHBIMEH KaTap OeJIIeKTep ra3 aFbIHbIHAA O6JiHe1 )KOHE oJiap ra3
JTUHAMUKACHIHBIH 3aHIapblHA COWKEC IKeAeNIeTiIenl. Opi Kapaid, OesmexkTep
TOCEHIIIKE OAFbITTANIAbI )KOHE OH/JIA KAOBIH TY3E/Il.

Tozanmanran ke3me OemmekTep OANKBIT KETei, HeMece IIACTUKAIBIK KYHTe
aybicajibl, Hemece OynaHblll, KbI3IBIPbUIFAH Ta30€H >KOHE KOpIlIaraH oOpTaMeH
XUMUSIIBIK 9OpEKETTEeCyTe Tycei. bemmmekTepiiH COFybl MeH JiehOpMaITUsChI Oap IbIH
eTe XbpUIAaM KpuctaingaHybiHa >koHe 10°-10% K/c XbuimaMIbIKIIEH CaJIKbIHIaybIHA
okeneni [26 -33].

["a30oTepMUsITBIK JKaObIHAAp TYyTacTal anFaHma >KaOBIHHBIH Ja, OHBIH JKEKe
AJIEMEHTTEPIHIH JI€ 9JCTTEH ThIC KYPHUIBIMBIMEH CHUMATTANIA]Ibl, O©UTKEHI Olap IIaFbIH
eJIIEM/I1, Te3 KPUCTAIIAHATBIH OemekTepaeH Ty3uieal. XKaObHaapAblH TOCEHIIIKE
aare3mschl OipKaTap KYIITEPAiH 9CEpIHEH maiia Ooyaibl: MEXaHUKAIBIK OaliaHbIC,
OJICI3  MoOJIeKyJlaapaiblK ocepiiecy kymrepi (Bau-mep-Baanbe kymTepi) koHe
MaHBI3IbIPAaK XUMUSUIIBIK Oaittanbic KymTepi|34-35].

["a3npiy (MU1a3MaHbBIH) BICTBIK aFBIHBIHJIAFBI OOJIIIIEKTEPMEH JKYPETIH HETI3Ti
nporecTep 0emeKTepAl KbI3AbIPY, OJap bl OaJKbITY )KOHE OJIapFa OarbITThl KO3FaJIbIC
Oepy Oomnbin TaOBLIAABI. beek MmeH ra3 arblHbl apachIHAAFbl KBUTYy aJIMacy KbLUTY
OTKI3TIIITIK, KOHBEKIUS JKOHE COYJCJIEeHY apKbUIbl JKy3ere  achIpbLUIaJbl.
benmekrepain O6ankysl KarJaiblHIa Ta3 OpPTaChl MEH OalKbIMa KOMIIOHEHTTEPIHIH
e3apa OpeKeTTeCyiHe OaillIaHBICTBI MPOLECTEP KOCHUIAbI (XMMUSUIBIK peaKIusap,
OynaHy, ras aamacy, ra3ibig Oeiinyi)[36-41].

JKanmer anranza, sKoFapbl TEMITEpaTypalibl aFbIHAAFBI OOJIIIEKTEPMEH 00JIaThIH
TYPJICHIIpYJIEp/Il Kenecire 6eyre 0omaabl:

— OeJIIeKTep/I1H HaKThI MIIIIHIHIH 63repyi;

— OeIeKTepIiH TUCTIEPCUSICHIHBIH 03Tepyi;

— OeMIIeKTeP/I1H KYPhUIBIMbI MEH arperarThiK KYWiHIH €3repyi;

— 0eTki Ka0TKa >KaKbIH KYOBUTBICTAPIBIH XKYPYI.

Marepuanapsiy kaOblH PETIHAE KOJJIAHBLIYBIHBIH HET13r1 KPUTEPUIl OHBIH
OanKybl HeMece >KOFaphl MJIACTHKAIBIK KYWTre OalKybl jKOHE TOCEHIIIKE >KaOBICKAaH
ke3zaeri aedopmanust MyMKiHAiri Oonbin Tabbutaabl. [BIT mporecinge acep Tek
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IIANIBIPAThIIFAH MaTepUaliFa FaHa eMecC, COHBIMEH KaTap OYHBIMHBIH OCTiHE JIe acep
eTemi. benmekTep/iiH TOCCHIMINEH oPEKETTECY MPOIIECIH TYCIHY YIIIIH OOIIeKTEpIiH
TOCEHIIITICH (MUKPOIIPOIIECTEP) Ka0bICY Ke31He TOCEHII OCTIHIH KaCUETTEePIH KoHE
XKaOBIHHBIH TY31Iy MEXaHU3MIH 3€PTTEY 6T€ MaHbI3/IbI.

KarTel neHeHiH OeTi OHBIH KOJEM/IIK KaCHUETTEPIHEH epEeKIIeICHETIH epeKIe
KacueTTepi Oap epekiie MaHbI3Abl aMak OoJbin TaObulaAbl. KarThl aeHenep/iH
OerTepiH  KoHe onapaa  OomaThlH  KYOBUIBICTapAbl  KAPKBIHIBI  3€pPTTEY
MUKPODJIEKTPOHUKA, XUMUSUIBIK TEXHOJIOTHS, 9CIpece KaTATMTUKAIIBIK XUMHUS, KYKa
KaOBIKIIAIBl TEXHOJOTHS JKOHE MaTepUalTaHy, KamnTay TEXHOJOTHUSCH, HOHIAPIBI
UMIUTAHTAIMSUIAY SKOHE OeTTi MoauduKalusuiay CUSKThl HHXKEHEPIIK cajaiap/IbiH
FBUIBIMM  KOHE TPAKTUKAJIBIK MOCENeNepiH IenryMeH OaitaHpicThl. KaTThl
MaTepHajabl Ke3 KeIreH MEXaHUKAIBIK OHIEY — TEricTey, Kecy, aOpa3uBTi-arbIH/IbI
Tazajay Terne-TeHIIKTIH OY3bUTYBIMEH CHIIATTAJIaThIH OCTTIH (OKCHUITEpACH >XKOHE
0acka JlacTaylibl 3aTTapJaH Ta3apThUIFaH METalJIbIH JKaHallaH maiiga OonraH OeTi)
naiia OomybiHa okeseal. beTTiH Teme-TeHAIK KYWre aybICybl MbIHA IMPOIIECTEPMEH
KaTtap Kypedi: Ta3fgapiablH, OymapJblH, CYWBIKTBIKTAPbIH aJCOPOIHSICH, TOTHIFY
HEMece op TYpJi KaTThl KaOBIKIIANAPABIH TY3UTyl, 9p TYPHAl AJIEMEHTTEpIiH OeTKi
KabaTka AUGPY3usIbIK eHyi koHe T.0. [42-48]. Byn kyObuibicTapra maiijaiaHy
HEMECe Y3aK Mep3IMJIl CaKTay Ke3iHJE OpTYpJl CBIPTKbI (DakTopiiap acep eTenl:
KOpILIaFaH OpTaHbIH KypaMmbl, KbICHIM, apblK, >KbULy, OPTYPJl paauanusiap,
MAarHuTTIK >KOHE JJIEKTP epicTepl, OyJI mporecTepiAl >KbUIgaMIaTaabl *KoHE Keije
Oastymaraser [49].

Bypikkimn 6eTTi anablH aja JaiblHAay Ke3 KeIreH skaOblH ally 9iCiHIe MIEeIyIIi
Oombim TaOBIIAABL. J{aWBIHABIKTEIH MaKCAThl MBIHATAPJAH TYpPaabl OJapIblH >KaObIH
aTOMJIaphIMEH KOCBUTYBIH KEHUIIETY YIIiH O€TKi aTOMIapAblH OCJICEHAUTITIH apTThIPY
[49-51]. KatThl nenenep OeTTepiHiH KYPBHUIBIMBI TYpajbl KapaCcThIPbUIFAH HICsUIapFa
CYWEHE OTBIPHIN, TOCCHIMTAPABl aKTUBTECHAIPYAiH OlpkaTap omicTepiH Oeuim
Kepceryre OoJyiaJibl: XUMUSJIBIK AKTHUBAILMsI, COHBIH apKachlHAa ajcopOIusIaHFaH
3aTTapaaH 0eTTi 00ocaTy >Ky3ere achlpbUIajibl, MEXaHUKAJBIK 9CEep €Ty apKbUIbl OETKI
Ka0aTThIH KYpPBUIBIMBI ©3T€pPETIH OHE IIAMIBIPATHUIFAH OETTIH akayiapbl MEH 0oc
OailllaHbICTapbIHBIH CaHbl KYpT KeOeleTiH (U3UKaIbIK aKTHBAIUS; TEPMUSIIBIK
aKTUBAIMs, KAaTThl ACHEHIH OCTIH aJIJIbIH-aja JKoHe Oip Me3riiae KbI3AbIPY apKbLIbI
JKy3ere achIpbUIaJIbl JKOHE OeTki KabaTTa Ooc OaljaHbICTApAbIH Taljaa OONTyBIHBIH
aKTUBTEHJIPY KEAEPriCiH eHcepy YIIIH KaKeTTI SHEPreTHKANbIK >KaFaaiiapisl
KaMTaMachl3 €Tel.

Mertanmapasl  JOHEKepieyJaeri  TOMOXMMUSJIBIK — PEaKIusiap  TEOPHUSICHI
TYPFBICBIHAH OOIIIEKTEeP/Al TOCEHIMKE JTOHEKEpJiey MEXaHW3MIH KapacThIPalbIK.
CxemanbIK Typae oi1 1.2 cyperTe KepceTireH.
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Cypert 1.2 — OpTypJli CUITaTTFBI OOJIIEKTEPIIH O€TKE COFBIIFaH Ke3/erl
nedopMaIUsAChIHBIH JKoHE 0ip Me3Tiie KaTarobIHbIH chbi30ach [1, 39 6.]

Tecenim MaTepuaIbIHBIH XaHacy O€TiHIH opOip dyeMeHTap OoiriHaeri xKaobH
OOJIIIEKTEPIHIH MaTepUalIbIMEH OPEKETTECYIH WApTThl TYPHAE YII CATbUIbl TYPIHAE
Kepceryre 0onabl.

— MarepuangapablH oJapAblH apacbiHAa (QU3MKAIbIK OaiiaHblc maiga
Oonranra JCWiH, SFHA TOp TMapaMETPiHIH IIIaMachlHA JKAKbIH KaIIBIKTBIKKA
KAKbIHAYBHI.

— JXanacateiH OerTepAiH aKTUBTEHYl JKOHE (aszaiblK  lLIeKapajarbl
MaTepHAIAPABIH XUMUSIIBIK OPEKETTECYI.

— Ilexapa apxputbl AU Y3UIIBIK Macca aaMacy HOTHXKECiHAe OeIieKTep
MEH TOCEHIIl MaTepHaJJIapbIHBIH ©3apa €HyiHE OKEJIETIH ©3apa opEeKeTTECY/iH
KOJIEMJIIK JaMyHhl.

benmexk meH TeceHim apachkiHIa Oepik OailaHBICTBIH Talga OOy
TEPMOJAMHAMUKAIBIK TYPFbIJAH HETI3ICNTEH, OWTKEH1 Oy Karjaiia >KyWeHiH
SHEPTUACH KAHACY KE3IHJE KOFajblll Oapa >KaTKaH €Ki OCTTIH HIHEPrUsCHIHBIH
1amMachbiHa a3asjibl. Anaiiia, MyHal npolecc o3iriHeH KypMen/Ii, 61paK OHBI XKY3ere
acwIpy YUIiH Oenrini 6ip SHEPTUSHBIH 63apa SPEKETTECETIH (a3anapblH, aTal alTKaHaa
AKTUBTEHIIPY PHEPTUSICHIH OaiJIaHBICKA KETKI3yA1 KakeT ereni (cyper 1.3).
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E. — Oacrankpl KyijeH OenceH i Kyiure Ty liH aKTUBTEHY HEPIUsICHI;
E, — CBIPTKBI KBICBIMMEH KYHEHIH OacTamKbl SHEPTeTUKAIBIK KYHiHIH )OFapiaysl; E,
— YKYHEHIH 1K1 YHEPTUSCHI

Cypert 1.3 — besekrep MeH TOCEHIIIT aTOMJIaphl )KYHECIHIH MTOTEHIIUAJTBIK
SHEPIUACHIHBIH 63repy cbizbacsr [1, 40 6.]

JKytieHiH 3Heprus JeHre >xorapbl 01p TYPAKThI KYHIeH TOMEH dHEPTHACHI Oap
0acka TYpakThl KyHre eTylH TYCIHIIPETIH CXEMaHbl KapacTblpailblK. TypakTbl Kyu
oZIeTTe TMOTCHIHMAIIbl YHFbIMaMeH OecliHeneHeni. Ousukanblk OailaHBICTAFbI
OemnmiekTep O€TI MEH TOCEHIll aTOMJAaphbl >KYMECIHIH aybICybl OacTamKbl KYWIEH
AKTUBTCHIIIPUITEH KYW apKbUIbI COHFBI KYHT€ aKTHBTEHIIPY Keaeprici E. apKbuIbI
Kypeli. OTneni mpoiecc OOJIMIEKTIH KbUTy M»XOHE KHHETUKAIBIK SHEPrUSCHIHBIH
OCepiHEH JKYy3ere acaThIHJBIKTaH, OyJ MpOIECTe KeJecl Ke3eHIEpAl aKbIpaTyra
Oomazpl:

1) OemmieKTepAiH OCEpiHEH KBICHIMHBIH OCEPIHEH KATThl TOCCHIII OeTiHIH
OeNCeHIUTITIHIH KEPTUTIKTI JKoFapbuiaybl. TOpABIH cepmimMal OypMajaHyblHA JKOHE
IUTACTUKANBIK JAeopMalivsara 0aiIaHbICThl OYJI KbICBIM aTOMapaliblK OaiiaHbICTapbl
Oy3aapl JKOHE AaKTUBTCHIIPY TOCKAybUIBIHBIH E, ImamachiHa alKeIH TOMEHIIEYiH
TyabIpaibl. AiTa KETy KepeK, KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMIAFGl aKayjlapra OaiIaHbICTHI
KaTThl JICHEJIET1 NOTEHLIMAIIBIK dHEPTus oTe OipKenki Tapanmarad. COHIBIKTaH apOip
JNeMEeHTap JKaHacy ydackeci ymiH FE, maMacblHBIH ©31HAIK MOHI OOJIasbl.
XKaObiHmapapl KaryAblH HAaKThl TEXHOJOTHSUIBIK MPOLECTEPIHAEC >KaHACIaJbl
OpeKeTTeCyJepAiH XUMUSIIBIK CaThIChl KeiOip opraimia miama OOoJibil TaObLIATHIH
THIMJI1 HEMeCce KOPIHETIH aKTUBTEH/IIPY SHEPTUSACHIMEH aHBIKTAJIAbI;

2) aroMaap TOOBIHBIH KATThl JieHelneri TepOemiCTepiHiH IiIIKi SHEPTHSCHI
eceOIHEH aKTUBTEHIIPUITeH KYWUTe aybICybl (IFHU TEPMUSIIBIK akTHUBTEHY Ey);

3) OesCeHIIpPUIreH KEIICHHIH bIABIPAYbI, HOTHXKECIH/IE ’KaHa aTOMJIBIK TOITACy
naiiga Oosaebl.
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XKanacy OeTiHIH AHEPreTUKAJBIK T'€TePOrCHIUIINHE OalIaHbICThl XUMHUSIIBIK
OpPEeKEeTTECY ©€H aIbIMEH OJHEPruschl JKOFaphl aWMakTapja OacTaiaabl >KOHE
JokanuzanusiaHaabl. Jlon ockl aiimakrapia opHaATy OIIaKTaphl 0acTajbill, KOCHLTY
MPOILIECT AUCKPETTI OOJNBII MIBIFaIbI

biprekcizaikrig mnaiina Oomy cebenrepi op Typiai. byn KarTtel JeHEHIH
KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBIHIAFBI aKayjaap OOJybl MYMKiH. YJIKCH JHEPTeTHUKAJIBIK
OIPTEKCI3[IIK TOCEHIMTHIH OCTIH MEXaHWKANBIK OHJEY apKbUIbl  CHTI3UICII.
BeniiekTep/liH TOCEHIIIKE COKTBHIFBICYbl KE€31HJI€ TOJKbIHAAPIbIH Maijga OoiybIHA
OalilaHBICTBI Maiia OoNaThIH ©T€ aWKbIH OlpTeKCI3AiK. baimaHbICTarbl TONKBIHIBIK
IpolecTep KOHIBIPY ONIAKTAPBIHBIH KOHIIEHTPJIIK IIeHOepep OOHbIMEH OpHaIacyblHa
JKeJIEl.

benmexTepnin OypKy Ke3iHAETi »XaHAcy OpPEKeTTeCyiH 3epTTey, COHJai-aK
MaTepualapAblH OYpKy KOHE TOCEHIIIKE TachIMaJJJaHy >KarJaliaapblH 3epTTey
OYpIKKIII KaOBIHAAPBIH TY3UIylHe Oenriii Oip Ke3KapacTapra ajiblll Kelel >KOHE
OJIap/IbIH HET13T1 KaCUeTTEPiH TYCIHIIpEi.

Keke snemMeHTTEpIIH KOHE TYTAacTail ajFaHja OYKiT >KaOBIHHBIH KYpPbUIbIMbI
I'TII Ty3iny ceiz0aceiHga akbiH kepiHeni (cyper 1.4). bip etyne Ty3iiren kabaTThiH
KYPBUIBIMBI Oipkenki emec. O opTypili DHEPTEeTHKAIBIK KyWIepMeH — ekl (a3aibl
arblHHBIH IIETKI JKOHE OpTAJNbIK AaWMaKTapblHAA OpHAJacKaH OeJIIeKTepiH
TEeMIepaTypachl MEH >KbULIAMJBIFBIMEH aHbIKTanaabl. COHBIMEH Kartap, IIaiiFai
OOJIICKTEPIiIH SKpaHIAyIIbl OPEKETI MbIHANIApFa KAaThICThI OalKalajabl: OPTaIBbIK
30HAHBIH OOJIIEKTepiHe, OUTKEHI MIAITBIPATKBIIT KO3FaJIFaH Ke37e MIETKI OOJIIeKTep
aJIbIMEH >kaObUTFaH OETKe XKaTabl.

BalKeITBLUIFAH OemIek
OKCHA IUIEHKACHI

/

\Ka‘n(an Oemmek | Bemninberen

/

OKCH,'.I IIICHKAaCHhI

| Keyekrep
. Tecenim

TeceHim 6eTi

Cyper 1.4 — I'a3oTepMHsIIBIK KaOBIHHBIH TY311Yi [1, 42 0.]

BenmektepiiH HEepreTUKANIBIK KYHIHIH JKOHE OJIap IbIH ©JIIeMIepiHIH O1pKeKi
€MECTITH OPTYPJl TEXHOJOTHSUIBIK OJICTEP apKbUIbl a3aiWTyra Oonaabl. Op Typii
YKaOBIHIAPIBIH KaOaTTapbIHBIH KaJBIHIBIFBl KAOBIHHBIH MaKCaThblHA, OHBI KOJJaHY
TEXHOJIOTUSICHIHA, JKaOBIHIBI KYPaNUThIH MaTepuaigapra OaiJlaHbICTHI JKOHE T.0. oTe
KEH Juana3zoHja e3repel. EH ken TapanraH »kaObIHIap OYpKy o/iciHE OailylaHBICTBI
0ip KabarThiH KanbIHABIFEI 10-HaH 60-70 MM gaeitin (Oip eTyae KOJJaHbLIAIbI).
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KabGarrap MeH OenmiekTep apachlHIAFbl MICKapaHBIH TMaiga 0oy MmapTTapsl
aTMoc(epaaa 601y Y3aKThIFBIMEH aHbIKTaIA bl [52-55].

Bypikkim maTepuaiabiH eJieMi MeH KOH(PUTypalMsIChIiHA KOHE OYPIKKIIITIH
TpPaeKTOpUACHIHA OailllaHbICThl KaOaTTap apachlHAAFbl KiAipic OIpHEIIe CEeKyHIKa
HEMece TINTI OHJIaFaH CEKYHJIKa CO3bUTYhl MYMKiH. KabaTTap apachlHIarbl KE3eHIE
KaObIH OeTiHAe OYPIKKIII MaTepuaIgaH *KoHE OHbIH OKCUATEPIHEH a3 aJICOPOIUSCHI,
TOTBIFYBI )KOHE IaH OOJIIEKTEPIHIH TYHYHI XKYPEi.

Kenreren nedopmanusyianaTbiH OOJIIIIEKTEP 11 TI30EKTEH OpHAIACTHIPY aPKbLIbI
XKaOBIHHBIH Maiila 0O0Jybl CO3CI3 MHUKPOKYBICTap/blH, €H ajJbIMEH OOJIIeKTep.IiH
Ty#icnenepinae maiina OonmysiHa okeneni. KaObiH ra3 armocdepachiHaa Ty3uIemdl,
COHIBIKTAaH  KabaTapaiplk  OalijaHpICTap  IIEKapaJapAblH,  OaJKbITHUIMaraH
OemnmIekTep/IiH HeMece Oerjge Kocmajgap MEH Ta3fap/iblH IieryiHe OailaHbICTHI
alTapybIKTall Hamapiaaybl MyMKiH. MHUKpPO KybICTap/ibIH "OIIaKTapblHbIH" KOITIr1HEe
XKoHe OeTIMEeH JKaHacy alMarblHIa OeJIIeKTepAlH ©Te Te3 Tapalybl MEH
KPUCTAIIaHybIHa OaiIaHBICTBl OYPBIH KOJIJIAHBUIFAH OOJIIIIEeKTep aKayibl >KOHE
KybICTap OOJBIN Kajajabl, ojap OalKbITHUIFAH OOJIIeKTep/ie epireH ra3apibiH
OeminyiHe OalmaHbICTHI Naiina 6omanpl. XKaOeiH OeTiHiH aTMocdepamMeH apeKeTTecyl
(razgapablH aJICOPOIMACKHI KoHE IIaH TOpi3Al (DpaKIusIapAblH 1Meryi) KadarapaibiK
HIeKapagapablH KaCUeTTepi Je HamapiaaTaasl. JKaObIHHBIH KYPBUIBIMBI MEH KaCHETTEPI
OYpIKKII OOIIEeKTEP/IIH TPAHYIOMETPHUSIIBIK KypaMblHa/la OaliIaHbICTHI.

benmiexkTep/iiH  MeIEpiHIH — KilIipeilyiIMeH  >KaObIHHBIH  TOJTBIPBLTYbI
Kakcapagbl — OHBIH TBHIFBI3JIBIFBI apTajbl, MHKPOKYBICTAPJBIH KOJIeMi a3asibl,
YKaOBIHHBIH KYPBUIBIMBI OlpKenki Oomnasnbl. JlereaMeH, ayaja OypKy YIIiH ThIM ycak
oemmextep (1-10 Mxm) naiigananpuIMaiiabl. benmekrepaid eH a3 mediepl OipkaTap
cebenrepre OaitmanpicThl Oenriienyi Mymkid. Kememi 10 mMkMm a3 Oemmiekrepii
TachIMaJlJlayFa >KoHE OYpIKKIIIKE EHrI3yre ThIPhICKAaHAA YJIKEH KHUBIHABIKTap
TybIHAAWIbl. MYHIall YHTAKTap/bl €1EKTEP KUHAFBI APKbUIbI AJIIbIH aja JalblHIayFa
KOHE OJIIIIeMiHE COMKeC KeNTipyre 00JIMa/ibl, OUTKEHI oJ1ap eJIeKTepre TapaaMaiibl.

¥cak YHTaKTap BUIFAJABUIBIK TEH MOJIEKylTaapanblK aAre3us KYIITepiHiH
OCepiHEeH >KMHANbIN, OipHele OeNIIeKTepJeH TYpaThblH KOHTJIOMEpaTrTap TY3el.
XKbuiblTy aiiMarblHa EHT13UITEHHEH KeHiH OHJarbl YCakK OeJIIeKTep TOJbIFbIMEH
OynaHybl MyMKiH. THIFBI3 KOpIIaraH aTMoc(epanarbl YCaK YHTAKTAP KbUIIaMIBIFbIH
T€3 KOFAITAlbl, OCNTJIEHTeH TPAaeKTOPHsIIaH aybITKUIbl JKOHE TOCEHINl OeTiHe
xerneial. Ommemaepi 1 MKM a3 YHTaKTap YJIKEH Ta3 MOJEKYJIalaphl CUSKTBI OPEKET
eTel. OaerTe OypKy yiriH OemmektepaiH enmemaepi 20-70 MKM JIeHiHT1 apabIKTaFbl
VHTAKTap YCHIHBLIABI.

Jlereamen, Oys1 opramia TYHIPIIIKTEY TEXHOJOTHUSHBIH  MIHJETTEpiHE
OailyIaHbICTBl YJIKEHIPEK >KOHE KIIIPEeK YHTaKTapfa Kapail alTapibIKTail aybITKYybl
MYMKiH. MpIcanbl, JTUHAMHUKAIBIK Bakyymjaa OeiiekTepiHiH eosmemi 5-20 MKM
YHTaKTap[aH >KacajfaH >aObIHIApAbl >karyra Ooiaabl. MyHnail xaObIHIApIbIH
THIFBI3NBIFBL  100% >KyBIKTalIbl, KYpPbUIBIMBI KOFapbl OIpKENKLIIriMeH, Kaldarrap
apaJibIK TIeKapalapblHBIH OO0JIMaybIMEH, ayl OCTIHIH Kemip-OyABIpJIBIFBl 6T€ TOMEH
00JybIMEH CUTIATTaIa/bl.

KaObH KacHeTTepiH KaJbINTACTBIPY YIIIH Ka)XEeTTl OeJIEKTEepAlH AaFbIHbIH
KaMTaMachl3 €Ty YII1H ra30TePMUSUTBIK OYPKYIiH SpTYpJIl oaicTepi Oap:
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— Ta3/1bl )KaJbIHMEH OYPKY;

— Ta3/bl TUHAMUKAIIBIK OYPKY;

— TUIa3MaibIK OYpKY;

— JETOHALUSIIBIK OYPKY;

— KOFapbl KbUIAAMIBIKTAFbI Ta3/1bl JKAJILIHMEH OYPKY.

["a3nel xanbiHMEH OypKy mpoiieciHiy Herisi (cyper 1.5) — kemipcyrekTepiH
KaHybl HOTWKECIHAE TMaijga OONaThiH JKOFapbhl TEMIIEpaTypajbl a3 aFbIHbIHIA
aToOMJIaJIFaH MaTepHualiibl (ChIM, YHTAK, ITHYP) IUIACTUKTEHIIPY HEMece OaIKbITY JKOHE
OHBI aJIIBIH ayia JaibIHAaIFaH OeTKe Kary.

["a3 oTTBIFBIHBIH kaJbIH TeMIiepaTypackl 2200-3400 © C apanbirbiHaa (raznapra
0ailyIaHbICTBI), COHJIBIKTAH Ta3[bl >KaJbIHMEH OYpKy apKbUIbl €H OTKa Te31M/I
MaTepHaliapAaH KaObIHIAPABI ATy MyMKIH €MecC.

[nasmaneik Oypky ke3inge (cyper 1.6) miasmaiblK aFbIHHBIH YKOFaphl
TeMIlepaTypachl OTKa Te3IMAl MarepuaniapAbl OYpPKyAl caJbICTBIpMaNbl TYpPAE
KEHUIIETYTe MYMKIHAIK Oepeli. AFBIHHBIH TEMIIEPATypPachlH KEH ayKbIM/Ia ©3TepTyre
Oonanel. byn opTypni Marepuangapabl (MeTangap, Kepamuka) OypKyre MyMKIHIIK
oepeni.

KeneliTeTiH OKIIaH

XKanmrpim raz  OTTeri JKaGpH
/ Anmas Topi3al
! TBIEBI3TAY
[ N\

CHIFBIIIFaH aya
¥HTAaK KoHe TachIMalayIlbl ra3 Yari

Cyper 1.5 — I'a3 11 sxasibiHMEH OYpKy MpolieciHi cbi3dack [1, 330]

la3apl auHamukanelk Oypky ke3inzae (cyper 1.7) eHueneTiH OeTke TeMeEH
temneparypara (250-500 °C) aeilin KbI3IbIpbUIFaH AbIOBICTaH KOFAPHI aya aFbIHBIMEH
(500-1000 m/c) 6emmexTepain emmemaepi 5-50 MKM O0IaTBIH PTYPIIi OPTaHUKABIK,
COHBIH 1IIIHJIE MOJIMMEPII JKOHE OEHOpPraHMKAJBIK IUIACTUKAIIBIK MaTepHalaapblH
YHTaKTapbl (KYMCaK MeTanjap, HWHTEpMeTalaap) KojaaHbliaabl. JKaObIHHBIH
aAre3usIChl KOFaphl (OOJIIEeKTep TIACTUKANIBIK KYWTe KeNTIpUIe/i, CaThIChl 0achiM —
I1a3Ma, ra3 arbIHBIHAAFbl MaTepHaJIbIH KaTThl HEMECE IUIACTUKAJBIK O6JIIIeKTepl
XKoHE OOIIeKTePIiH OANKybl/TIaCTU(UKAIUSACH) O0Ta b

Hetonanusanbeik Oypky kesinge (cyper 1.8) Oypikkimn MaTepHaliibl KbI3IbIPY
YKOHE JKbUIIaMJIaTy YIIiH Ia3-0TTerl KOCIAChIHBIH AETOHALNSA OHIMIAEPIHIH SHEPTUSCHI
naiinananbuiaibl. by 6emekTep1iH KHHETHKAIBIK YHEPTHSICHIHBIH )KOFapbl JEHIeHiH
KaMTaMachl3 eTelll, OYpIKKIll mMaTepuan OeJIIeKTEepiHIH KbUlJaM YACYIH >Kacauibl
KOHE OJlapra JbIOBIC JKbUIAMABIFBIHAH aNTapIBIKTal KOFapbl >KbUIIAMIBIKTAFbI
KO3FaJIbIC BEKTOPBIH Oepei.
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1 — uHepTTI Ta3; 2 — CaTKBIHAATKBIII CYy; 3 — TYPAKThl KEPHEY/l KOCYyFa apHaJIFaH
TepMuHaNaap; 4 — yarak; 5 — karoz; 6 — anos; 7 — yuri.

Cyper 1.6 — XKaObiHaapas! TU1a3MallblK OYPKY IpolieciHiy chiz0ack [1, 34 6.]

o2
2

/\

o

®

T"ﬁa%__m

1 — ra3ael TackiManiay; 2 — TEXHOJIOTUSIIBIK ra3; 3 — JlaBanb mymert; 4 —
[IANIBIPATKBIII O6JIeKTepl 6ap ra3aapAbliH ABIOBICTaH KOFAPhl aFbIHBI; 5 — YIITi.

Cyper 1.7 — I'a3 bl quHAMUKAIBIK OYpKy cxemach! [1, 34 6.]

1 — anerunen; 2 — orreri; 3 — a30t; 4 — OYpIKKIII YHTAK; 5 — TYTaHy KYPBUIFBICHI; 6 —
CYMEH CAJIKbIHJAThUIAThIH IIBIFBIC KYOBIPBI; / — YJIT1

Cyper 1.8 — XaObIHaap/ sl AeTOHAIMSIIBIK OYpKY cxemachl [1, 34 0.]

Kbty COKKBICHI KOHE KOFaphl aFbIH JKbUIIAMIBIFBI OOJIIEKTEP 11H OY3bITybIHA
BIKIAJ €Tyl MYMKIH-KOFaphl >KbUIIAM/IBIKTHI KOHE JKOFapbl TeMIlepaTypajibl aFbIHFa
TYCKEH Ke3Jle KaTThl OOJIIEKTepIiH MEXaHUKAJIBIK OY3bUTYhI, KBI3bII KETy HEMece
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JKOFaphl JKbUIAMJIBIKTBI aFbIH CajlapblHaH KBa3UC(EPaIbIK MINIiHHIH >KOFaITYhI
Oonanpl. by kxarmaiiga OYpiKKi eHIMII KbI3ABIPY OOJIIEKTIH MaTepHallbiHA dCEp
€TEeTIH TeMIepaTypaiaH acranbl.

DJexkTp AOFalbIK MeTanmaHnplpy ke3inae (cyper 1.9) mora kapama-Kapcel
3apsAaTaIFaH €Ki MeTaJul ChIM TYWICKEH Ke3[e maina Oomnanbl, kebinece Oip
MaTepualiiaH, Oipak KOMOMHAIKA JJa MYMKIH. ByJl CBIMHBIH YIIBIHAAFbl MaTepUaAblH
epyiHe okenenl. Cantama apKbUIbl ©TETIH aya OaJKbITBUIFAH MaTepuasbl TapaTaabl
YKOHE OHBI YJITIre Kapai kpuiaamaaTaasl. Bypky eHIMILIIT ChIM €pireH Ke3/ie OHbI Oepy
napaMeTpiMeH peTTelie/il, OChlUIaiila TYPaKThI I0FA CaKTalabl.

JKorapel KpUTIaMIBIKTaFbl OYpKy OOJIIEKTEepAlH IKOFaphl KUHETHKAIBIK
sHeprusickiMeH cunarraiansl (cypetr 1.10) (KpuimamablK AbIOBIC >KbUIIAMIBIFbIHAH
achIll TYCEMdl) JKOHE >KMi KypaMbIHJa BoJibPpam, KoOambT HeMece MOIHMOJeH Oap
KapOuaTepACH KATThl, TO3YyFa TO3IM1 »KaOBIHAAPbl ajdy YIIIH KOJJIaHbLIaabl. by
OYpKKIIll MaTepuaAblH TOCEHIIINEH MEXaHUKAIBIK OalIaHBICBIHBIH KOFaphl
JOPEKECIH KamMTamachl3 €TETIH WHEPUMSUIBI JKOHE JKOFaphl DJHEpPrusira He
OeseKkTep/IiH OYpKY Ke31HJAEri »OFapbl >KbULAAMABIFbI. ['a3 aFbIHBIHBIH >KOFaphI
KbUIIAMIBIFRIHA ~ OaimanpicThl  OeTiHiH Temmepatypackl 200 °C-taH TeMeH
MaTepuasasl (MaTepraiFa 6aillaHbICThl) OYPKY Ke31H1e OOJIIEKTIH TOJBIK OaTKybIHA
KOJI JKETKI31JIMEYl MYMKIH.

(@31

Kabpia

L

~N
=~
S

CrirpuTFag aya

Tox eTkizrim

Cyper 1.9 — DiekTp IOFaiblK MEeTAIIAHABIPY TpOIeCiHiH cbi30ackr [1, 35 6.]

, @
—T

1 — >kaHFBINI Ta3/0TTErl; 2 — YHTAK + ra3; 3 — CyMeH CaJKbIHJIAThUIFaH HEMECe
CAJIKBbIHIAThUIMAaFrad canTaMa; 4 — KaHFbIII ra3/0TTET1 KaabIHbI )KOHE MIAIbUIaThIH
OemnmiexkTep; 5 — yiri

Cyper 1.10 — XKorapsl )KbUTIaMIBIKTEI OYpKy cxemacsr [1, 36 6.]
18



KapacteipbutFran  GapiiblK  ra30TepMUSUIBIK ~ OYpKY  OJICTEpiHIH  1IiHAE
JIETOHANMSUTBIK OYPKY €H MePCTIeKTUBAIBI OOJIBITT TaObIIaAbl. byl 1eToHAIMSITBIK 9/1iC
OYPIKKIIII YHTAaK T€H >KaFbUIaThIH »AOBIHHBIH TEMIEPATypachlH KEH apalibIKTa
Oackapyra MYMKIHJIIK O€peTIHJIIrHEe OalIaHbICThl TEXHOJIOTUSIIBIK MapaMeTpiiep/liH
e3repyiHe koHe OYPKY MPOIECiH/Ie YHTaKTapAbIH Ke3eKTecin Oepiyine OaiIaHbICTHI.
Bbyn Tocin xaOblH MaTepuasbIHbIH KYPbUIBIMIBIK-(ha3aliblK KYHIH MakcaTThl TYpAE
perTeyre JKoHe ajJblH aja OeNruieHreH naijajlaHy KacuerTepl Oap >kaObIHAap.bl
OH/IIpYyTre MYMKIHIIK Oepe/l.

JleToHanUsANBIK OYpKy OICiHIH 0acThl AapTHIKIIBUIBIFBl  JI€TOHALUSIIBIK
OKMaHHBIH 9pOip aTybIHJA KOJAAHBUIATHIH YKapbUIFBILI a3 KOCHACHIHBIH MOJIIIEepiH
JI9J1 MOJIIIEpIIey MYMKIH/IIT1 O0JIbIT TaObIIa bl By neToHalus eHIMIepiHiH OYPIKKIII
YHTaK OeJIIeKTepiHe TEPMUSIIBIK JKOHE XHUMUSJIBIK 9CEp €Ty JOPEXECiH e3repryre
MYMKIHIIK Oepesi, Oy OypKy MapaMmeTpiiepiHiH >KOFapbl KaWTajdaHybIH, COHJaN-aK
TY3UIETIH *aObIHAAPAbIH KYPbUIBIMBI MEH KACHETTEPIHIH TYPAKTbUIBIFIH KAMTAMAaChI3
ereni [56,57].

JIeTOHAIVSUTBIK ~ OMICTIH  OChI  APTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH  KUBIHTBIFBI  OHBI
OHEPKACINTE, ocipece THIFBI3ABIFBI KOFAphl, KEYEKTUII TOMEH, aIre3usiChl
YKOFapblIaraH >KaObIHIApbl KAXKET €TETIH cajaiapia YThIMIbI Nalianany canajiapbiH
OeJICeH/I1 13/1ECTIPY JKHE FhUIBIMH HET13/1€y YILUIH HET13 OOJIIbI.

1.2 leToHAMSIIBIK diclieH KapOMATI koHe OOPUATI :KaObIHAAPABI Ay
MIceJIeCiHIH Ka3ipri :karaaiibl

Heronanusnbik OypKy ([b) razorepMusiibiK KaObIHIAPABI JKaFyIbIH >KOFaphI
SHEPreTUKAIIBIK 9/IICTEPIHE JKaTaJbl XKOHE TOCEHIIIKE KaJBIITHI XKbUTYy KYKTEMenepi
Ke3iH7Ie OOJIIIEeKTEpIiH 6Te KOFaphl KbUIIAMJIBIFIH KaMTaMachl3 erei. [56-62] momy
AKYMBICTApPBIHJA "JKOFaphI KbUTIaMABIK—OaKblIAHATHIH TEMIIEpATYpa" KOMOMHAIUSACHI
MeTanfapaaH, KopbITHalapiaH, KapOUuATEepACH jKOHE KePaMHKaIaH jKacaliFaH ThIFbI3,
JKaKChl OailIaHBICKAH KOpFaHBIC KabaTTapblH jkacayFa MYMKIHJIK OEpeTiHiH aram
kepcerel. [JleToHanusubIK xKaObIHAap OOMBIHILA Xalbuiama moiynaap Jb-mix Herisri
apTHIKIIBUIBIKTAPbl TOMEH KEYEKTUIIr, >KOFaphl aAre3wsiChl >KOHE >KOFaphl TO3yFa
TO3IMJILIIT1 EKeHIH KopceTel; OyJI peTTe camna pexumaepre (ra3 KocrachblHbIH KYpaMbl,
aTy XKHUUIIT1, YHTAKThl Oepy, OYPKY KaIIBIKTBIFBI KOHE T.0.) KaTThI TOYEIIi.

JleToHanusnbIK OYpKyAiH Ooamiarbkl 30p, OWTKEH1 JACTOHAIUSIIBIK OJIiC
TEXHOJIOTUSJIBIK ~TapaMeTpiepli e3repTy KoHe OypKy Ke3iHIe YHTaKTap.Ibl
Ke3eKTecim Oepy apKpUIbl OYpIKKINI YHTAaK TIEH KOJJAHBUIATHIH >KaOBIHHBIH
TEeMIepaTypachlH KEH ayKbiMaa Oackapyra MYMKIHIIK Oepeni. byn xaObiH
MaTepUaIbIHBIH KYPBUIBIMJBIK-(a3aiblK KyHiH OackapyFa >XoHE COJ apKbLIbl
Oepinren Kacuerrepi Oap »kaObIHIApABl anyra MyMKiHAiK Oepemi [63-73].
JleTOHAIMSUTBIK sKa0BbIHIAP IBIH KOPCETUITeH apTHIKIIBUIBIKTAPHI OTap bl OHEPKACIITE
YTHIMJIbI TTAiIalIaHy CaJlachIH 13/1eyTe TYPTKI OOJIbI.

Cr3C2-NiCr xyleciHiH Ka0bIHAAPbI )KOFapbl TEMIIEpaTypaibl YHKEIIC, 3pOo3Hsl,
TOTBIFY JKOHE KOPpO3Us KaFdaiiblHAa KOJMAaHbUIATHIH €H KOIl KOJIaHbUIFaH KapOuATi
TEPMUSUIBIK OYPIKKIII KaOBIHIAPABIH KaTapblHa >kaTajbl. JKakbiHAa >KapusIaHFaH
OacbulbIMAapAa OJapAblH MaijanaHy KacHeTrTepi TeK OacTamKbl YHTAKThIH
HOMHHAJIJIBI KYpaMbIMEH FaHa e€MecC, COHbIMEH Karap OypKy Ke3iHJe maiina OonraH
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HAKTHI KYPBUTBIMIBIK *KoHE (ha3aIbIK KYHIMEH aHBIKTAIaThIHbI KOPCETUIreH: 0acTaIKbl
Cr:C2 kapOuaiHIH CaKTally JOPEKECi, OHBIH epy kKoHe Jekapouareny aerreii, CrsCs
#oHe Cr23Cs CHSKTBI €KIHIII PETTIK KapOuaTepiiH Ty3utyl, NiCr MaTpuIiachbIHbIH KYii,
COHAal-aKk  akayJdapJblH KeJeMi, OKCHUJ  KabaTTaphl KoHE KabaTapasbiK
OaitnansicTapabi camacel. [74] sxymeicta HVOF Oypky nporecinae kapouarepain
lmriHapa epyl MeTacTaOWibll KapOWATEpMEH XoHe IuriHapa amop(Tel Hemece
HAHOKPHUCTAJIJIbl MaTPULIAMEH TeIe-TEHAIKCI13 KYPbUIBIMHBIH TY3UIYIHE OKEJIETIHIH
KepceTTl. byt »kaObIHHBIH KEeH1HT1 TO3yFa TO3IMILIITIH KeOiHece (a3abIK gerpagaius
JCHT el aHBIKTAHIbl. OPTYPIi TePMUSIIBIK OYpKY omictepin canbicthipy CrsCz-NiCr
KyHecl YIIiH TeMIeparypa MEH XKbUIIaMIBIK (aKkTOpiIapblHbIH apaKkaThIHACKI OTE
MaHBI3Ibl €KeHIH Kepceredi. [74] KyMbICTarbl MaJiMETTepi OOMBIHINA, IMIa3MabIK
OYPKY KaOBIHIIAPBI 9ICTTE KapOUATIH KAPKBIHIBI €pyIMEH CHUTIATTATIaIbl, ajl dKOFaphl
KBUIIaM/IBIKTBI 9/licTep OacTankel KapOWJ KOMIIOHEHTIH KeOipek cakraiapl. [75]
KYMBICTa YKOFaphl KBUIIAMIIBIKTB OTTEKTi-OTBIHABIK OYpKy (HVOF) xoHe sxoFaphbrl
KBUITAMJIBIKTBI  ayalbl-OThIHABIK Oypkymi (HVAF)-Tikenei caimbICThIpy Ke3iHe
OenmekTepiiy oprama Ttemneparypacsl HVOF-nen sxorapeipak, an HVAF-nen
KOFapbl JKbUIAAMJBIKTa TOMEHIpeK ekeHiH aHbIKTanael. Jlemek, HVAF kapOun
(ha3achIHBIH KaKChl cakTalnyblH koHe Cr:C:-HbIH a3 epyiH KaMTamachi3 eTTi. [76]
3eprTey *KymbichiHaa JKorapel KyaTThl ia3mamen Oypkuired (HPP) sxone HVOF-151
CaJIBICTBIPY Ke3iHAe YKcac KOpwuIThIHABLIAPD aiabl: HVOF jkaObIHBI THIFBI3BIPAK,
aKayJaphbl a3 ®KoHE MUKPOKATTBUIBIFBI skOFaphl 0011, CoHbikTaH, Cr3Ca-NiCr ymrin
Ka3ipri oaeOWeTTeri Kaimbl YpAic O6eNEeKTepAiH TEPMUSUIBIK IIaMajaH ThIC
KYKTETylH a3alTy »KoHe JCKapOMIATEHYAl IIEKTEY TYPaKThl KOHE TO3yFa Te31Ml
KYPBUIbIM AJTyJIbIH HET13I1 MapTTapbl OOJBIN TaObLIAbI.

Aiita Kery Kepek, aeroHanusuiblk Oypky apkbuibl Cr3C.-NiCr HerisziHzeri
waoeiHaapael HVOF xone HVAF opicTepiMeH canbICThIpFaHAa >KapusUlaHFaH
3epTTeysiep auTapiIbIKTaid a3, JETeHMEH, OJIap KOFaphl JKbULIAMIIBIKTHI WMITYJIBCTI
nporecte (asanblK TY3UIYIiH €peKIle CHIIAThIH alKblH Kepceremi. [77] *KyMmbicTa
netoHausUIBIK - Oypky apkpuibl  Cr3Cz-NiCr  xaObIHBIHAQ XpOM  KapOWAiHIH
OemmiekTepl  Heri3iHeH aMopdThl  OallIaHBICTBIPFBIINITA  TapaJFfaH  Kypiaell
MUKpPOKYpPBUIBIM ~ 0ap  ekeHiH  kepceTTi.  KeHiHri  TepMUSIBIK  OHIEY
OalJIaHBICTBIPFBINTHIH,  KPUCTAAHYbIHA, HAHOKPHCTAJIIL KOMITO3UTTIH Maiiia
OoJTybIHA KOHE YCaK KapOWATEpAiH TyHOara TYCYIHE OKeJesi, OYJI KaTTbUIBIKTBIH,
KapbIKIIaKTapFa TO3IMIUTIKTIH XKoHE IPO3UsiFa TO3IMIUTIKTIH XKOFapbUlaybIMEH KaTap
xypeni. Jeronamusneik omiceH OypkuireH Cr3Ca-NiCr KeMeriMeH >KOFaphl
TeMIIepaTypaibl KOPPO3USHBI 3€PTTEY JIe MYH/IAl JKaObIHIAP/IbIH )KOFapPhl KOPFAHBIC
KabiIeTiH kepcereni, cebedi oJapablH THIFBI3 KYPHUIBIMBI JKOHE BICTBIKKA TO31MII
HETI3IEPMEH  KOJIAMJIBI KbUTY KeHEeto KO3(h(UIMEHTIHIH YileciMautiri Oap.
CoHppIKTaH, TETOHANMSUTBIK OYpKY/li akayiapbl a3 )KOHE CaKTallFaH KaTThl (ha3aHbIH
xorapsl yieci 6ap CrsC2-NiCr sxaObIHAapbIH ATYIABIH TOYENCI3 HKOHE EePCIIEKTUBAIIBI
9MiC1 peTiHJIE KapacThIpFaH >KOH.

[Mpaktukaneik TYprbian  Cr3Cy-NiCr  jgeToHanusIbIK — KaOBIHIAAPBI  TO3Y
JerpajalisiHbIH HEeri3ri MexaHu3Mi OOoJbIN TaObLIaThIH KOHABIPFbUIApAA CYPAaHBICKA
ue. [78-80] xymbictapaa CrsC,-NiCr geToHausuibIK %a0biH 00NIaTThI Y3IIKCI3 KYIO
opaMIapbIHbIH KbI3MET €Ty MEP31MiH apTThIPY YIIIH KOJIJaHbUIa bl OChI )KYMbICTapAa
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TO3Y cUMaTTaMajaapbl KapacThIPBUIBII, TOCUIIIH KOJIIaHOAIbI TUIMIUIITT KOPCETIITEH.
[81-83] xymbictapma Cr3C,-NiCr neroHalusuIbIK JKaObIHBIH OCTTIK HH)KEHEPHS
TYPFBICBIHAH Taljaiabl, Oyl kaObIHAAPBIH OEpiIreH KIACBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH
KACHETTEpIH KEWIHrl 3epTTey YIIIH HEeri3rl >KYMBICTapAblH OIpiHE ailHaAJIIbI.
JleToOHaMSITBIK  OYPIKKINT KaOBIHAAPIBIH TPUOOIOTUSIIBIK aPTHIKIIBUIBIKTAPBIHBIH
KEHIPEK KOHTEKCTIH/€ MYH/Iail KabaTTap/iarbl OailIaHbICTApAbIH dKOFAPhI THIFbI3/IBIFbI
MeH OepiKTiri, YHKemic-To3y, )KaHacy JKarAalbIHIaFsl OipKaTap Oanama >kaOblHAapMEH
CaJBICTBIPFaHAa TO3y MEH YMKENIC TYPaKThUIBIFBIHBIH alTapibIKTail mnaiaachiH
KamTamachi3 ete anaThiabl kepceTiireH. CrsCy-NiCr e3ekrtimiridiy Oipei MaHbBI3bI
cebel1 KyHeHIH KOFaphl KbUIJAMIBIKTA KYMBIC 1CT€Yy KaOu1eTi OOJbIN TaObLIa k.
Xorapsl TeMiiepaTypablK >KaFJaiiap YIliH KOPFaHbIII OKCHJT KaOAaTTapbhIHbIH TY3UIY1
KOHE >KaObIH KYpPBUIBIMBIHBIH TOMEH OTKI3TIIITIri memynrn MmoHre wue. [83-84]
JKYMBICBIHJIA €TKEH-TErKEWsIl IOy >KYpri3uial. ByHBIH HeEri3iHae JeTOHAIMSIIBIK
oypky Cr3C,-NiCr sxaObiHAapBI OKCUT KaOATTAPBIHBIH OPEKETIHE )KOHE KYPBUIBIMHBIH
THIFBI3/IBIFbIHA OAMJIAaHBICTBI MEXaHU3MJEP AapKbUIbI OHIMIUIIKTI CaKTayFa >KOHE
KOPFaHBICTHl KaMTaMachl3 €Tyre KaOUIeTTI eKeHAIrl kepcetuireH. bIcThik koppo3us
XKargaibiHaa (COHBIH 1MIHAEC TY3/bl MIOTTHAUIEPIIH KaThICYBIMEH) JKYMBIC ICTEHTIH
#a0apIK yiriH aeroHarusuiblK Cr3Co-NiCr sxaObIHIapBIHBIH KOPFAHBIC dcepiiepi e
KOPCETUITeH, OJIap Ka0aTThIH TOCKAYbULIBIK peoiiiMeH xoHe Ni/Cr OKCHUATepiHIH
TY3UIyiMeH OaiJIaHBICThI, OYJI TOCEHIMTHIH OY3bLTY KbLIJaM/IBIFBIH TOMECH/ICTE/I].
Bapnbik nepcniektuBanap yiniH KataH Typae oenriney mauwiabl: CrsC,-NiCr
JIETOHANMSUTBIK KaOBIHIAPBIHBIH IIEKTEeYJIepl Oap, oyiap KeWiHTi 3epTTeyiep/liH
FBUIBIMUA JKOHE KOJIITaHOANbl ©3eKTUIITH KaJbINTacThipaabl. BipiHIIiaeH, KOFapsl
SHEPTUSIIBI OYPKY KAJIIBIK KEYEKTUTIKKE, JIOKATU3alMsUIaHFaH MHUKPOXKApPBIKTapFa
KOHE KOPPO3USIIBIK OPTaHBIH EHYIHE apHajfaH KEpHEY KOHIEHTPATOpJIapbl MEH
apHaJlapblHa alfHAJaTBhIH aKayjnapra okeiayl MyMKiH. EKiHIIIeH, KapOUATIK Kyhenep
yIIiH (azanbik TypJeHyJIep KoHe KapOUATIK (a3aHbIH ilIiHApa IeTPalalnschl (COHBIH
iHae OOJIIEKTEP/IIH KEPTUNKTI KbI3bII KETYlHE OHE OTTETIMEH OPEKETTECYlHE
0ailyIaHbICThI) 6T€ MAHBI3/Abl, OYJI KATTHUIBIK/TYTKBIPJIBIK TENE-TEHIITH 63repTe ajla bl
KOHE IMKIAIK JKYKTeMelep Ke3iHae OepiKTIKTI Hamapiataabl. Y IIHIICH,
naiagany CEHIMJIUIIr keOiHece »KaOBIHHBIH JKAJMbl KACUETTEPIMEH eMeC, TO3YbI
HEMece KaOBIpIIaKTaHyAbl TE3JIETETIH JIOKAIM3alMsUIAaHFaH oJICci3 aliMaKTapabIH
(keyekTep, TOJBIK OajdKpIMaraH JlaMmesianap, OKCHUATI KabarTap) OONybIMEH
mekreneai. CoHbIMEH KaTap, CalbICTBIPMAaIIbl 3epTTEyep ©3EKTUIINH caKTaiabl, Oy
TINTI XUMUSUIBIK Kypambl JKaKblH OoJyica J1a, *KAOBIHHBIH KacuerTepi Oenriii Oip
TEXHOJOTUSAMEH KaJBINTACKAaH JIAaMEUISIPABI  KYPBUIBIMBIHBIH — aKayjgapbl MEH
epeKIIeTiKTepiHe OalIaHbICThI AUTAPIIBIKTAl epeKIeIeHyl MYMKIH €KEeHIH KOPCETE/I.
Maicansl, CrsC,-NICr yirin aya mia3manbsik 0Ypky (APS) joHe AeTOHAIUSUIIBIK OYPKY
(AB) campicTeipybiHga kepcetinren [85-88], Oynm JIb apkpuibl anpiHFaH KaOBIH
TyHicrieni Oy3bUIyFa KOFapbl TO3IMAUIIKTI Kepceremi, Oy *KaOblH KYPBUIBIMBI MEH
carachlHbIH (THIFBI3/IBIFbI/0AMIaHBICHIHBIH) POJIH Tikened kepceremi. JKorapbiaa
aTajFaH IIEKTEYJIEep/li €CKepe OTBIPBIN, aKaylapAbl a3alTyra >KOHE OETKI KabaTThl
TYpaKTaHAbIpYyFa OarbITTaJIFaH KeHIHT1 OHJEY peCcypCcTapibl apTTHIPYIbIH JOTUKAIBIK
YKOHE MEPCIEeKTUBANIBI dICiHE aitHamaabl. OcblHAAl ToCUTAEPIIH O1pl PETIHIE COHFBI
KBUIAPbl HUMITYJIbCTI-TUIA3MANIBIK  OHJIEY O€NCeHIl Typlle KapacThIpbUIyaa, Ol
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KYPBUIBIMIIBIK ~ THIFBI3IANIYFA, alIbIK KEYEKTUIIKTIH TOMEHJEyiHe, KeKeJereH
KYPBUIBIMJIBIK JIEMEHTTEPIiH KaiTa OeiHyiHe/KiipeilyiHe, COHIai-aK TYPaKThIpaK
OCTTIH KaJbIMTaCyblHa OKEJeTiH, OeTki KabaTKa JOKalIW3alusJIaHFaH >KOFaphI
KBUIIAMABIKTHI TEPMOKYILTIK 9Cepiep/il TYABIPYbl MYMKIH.

Otka Te3imai eny ¢aszanapeiMeH (TiB2-CrB:) HpiFaliThUIFaH TEMIp HETi31HIETI
ABTEKTHKAIBIK KOPBITHAIAp JKOFapbl TEMIEPATYPaHbIH, KAPKBIHABI TOTHIFY/BIH,
KOPPO3USHBIH, TO3Y/IBIH KOHE KOFaphl KbUIIAMIBIKTAFl TA3 OPTACHIHBIH OipJIeCKeH
ocepiiepl  KarnaWblHAA OKYMBIC 1CT€yre apHajfaH KOPFaHbIC KaOBIHJAPBIH
KaJIBINTACTRIpyFa apHAJFaH MaTepHAIAPAbIH TEePCIEKTUBAIBI  KJIAChl  OOJBII
tabbutaapl [89-91]. MyHnait xaraaiiap 0eTKi KabaTThIH JerpalalMsChIHBIH KYpael
CUHEPTeTUKAJIBIK MEXaHU3MIEPIMEH CHUIIATTaIaabl, OYJI )KOFaphl TEPMOINHAMUKAITBIK
TYPaKTBUIBIKKA, TUCIICPCUSIIBIK HEMECE KOMITO3HMITUSIBIK OCPIKTCHIIPYTe, COHIal-aK
TEMIIEpaTypaHblH KEH  JMala3OHbIHAA KYPBUIBIMHBIH  TYPAKTBUIBIFbIHA M€
xKaObIHOapAbl Konjganyabl Taman eredl. Fe-CrB.-TiB: kyieci yIIH Tikeneu
0achIIBIMIAPBIH CaHbl ANTApIBIKTA a3, COHJBIKTAH Talaay Ke3iHAe >KaKblH
KOMITO3UITUsIap OOMbIHINIA OipHEIIe >KyMbICTapra Ja, KypaMmbiHga Oopun Oap Fe -
xkoHe Ni-MaTpHUIAIBIK KaOBIHIAPABI 3EPTTEYAIH KEH ayKbIMbIHA Jla CYHEHY Kepek.
Kazipain e3inme [92] arnoMmepanusuiaHFaH YHTAKTapJblH IUIa3MajiblK OYpPIKKIII
XKaOBIHIAPBIH aTyJbIH HEri3rl MYMKIHIITTH KOHE KYPBUIBIMHBIH YHTAKThI JallbIHAAY
oficiHe koHe OYpKy mapaMmerpiepiHe TOyenaAuliriH kepcerTi. JKakbiH Kylenepaeri
KEWIHT1 )KymbIcTapaa MeTtain MatpuiackiHa TiB: xone CrB: enrizy rerepodazanbik
KYPBUIBIMHBIH TMaia O0MybIiHA OKEJIETIHI aHBIKTAIBI, OH/Ia OOpHITI OOIIeKTepIiH
MOJIIIepl, Tapalybl XoHE OEKITUTy Iopexkecl KaTTBUIBIK IMEeH TO3yFa TO3IMILIIKTI
aapikTaiiapl. ConbiMeH, [93] FeNiCrBSiC xaOblHBI yIIiH TUTa3MajbIK JKOHE
JETOHANMSIIBIK OYPKY apaiiac OopuarepMeH HblFaThulFan Fe - sxone Ni-Heriznenrex
MaTpPUIAHBl KYPAUTBHIHBIH KOPCETTI, aJl dAICTep apachlHIAAFbl albIPMAIIBIIBIKTAD €H
aIIBIMEH KATThl OOpPUATI KOCHIHABLIAPIBIH MOP(]OIOTHUACHIHAA, MOJIIEPIHIE KOHE
TapajayblHga KepiHeni. by nepexkrep MaHb3AbI, ce0ebl omap (azanblk TY311y MEH
aKaynapAbplH TY3UIylHIH Kaianbl 3aHAbUIbIKTapblH Tap Fe-CrBo-TiB: xyiiecine
AKCTpaMoIAIMsIIIayFa MYMKIHIIK Oepei.

Kypambl karblHaH >kakbiH 3epTreynep Fe »xoHe Ni-marpuiaiblk OOpHATI
KaOBIHIAPBIH KaTalobl €Ki HETI3T1T MEXaHW3M apKbUIbl JKY3€re acChIPbUIATHIHBIH
pacTaiibl: KaTThl hazanap/blH YJIECIH apTThIPY KOHE aKayJibl KYPbUIBIMHBIH CUTIATHIH
e3repry. [94] HVAF-6ypikkim Fe-Herizgenren KoMno3utTik xadbHnapaa TiB: eHrizy
KEYSKTUTIKT1 a3alTajabl KOHE MUKPOKYPBUIBIMIBI KakcapTaasl, an TiB: sxone CrB;
OipJiecint €Hri3y ThIFbI3bIPAK KYPBUIBIM MEH MACCUBTI IJIEHKAIAP/Abl KaJbIITACTHIPY
apKbUIBI KOPPO3USIFa TO3IMAUTIKTI apTThipaabl. [95] skoraphl KbUIIAM/IBIKThI JOFaJIBIK
to3anfanablpy yiiH FeNiCrAl-B4C-TiB: xa0babl ymin TiB: kocmacsl TiB2, TiO:
xoHe Fe-Cr (azanapbiHbIH naiiga 00ayblHA SKEININ COKThIPaAbl, KEyeKTUTIKTI 3,27% -
Fa JIeliH TOMEeHAeTe 1, KaTThUIBIKTBI apTTHIPAJIbl KoHE TO3YyFa TO3IMILIIKTI IIaMaMeH
1,8 ece apTThipaabl. Aya ruia3maibik OypKy oaiciMeH anbiarad TiBz -NICr xaObiHIaphI
yuriH [96] »xymbicTa onap HerizineH TiB2, NiiBs xxone CrB, dazanapsiabeie Ty3i1yiH,
TUNTIK THIFBI3 JAMENAPABIK KYpbUIbIMIBI ekeHiH kxoHe 20 % TiBa-ge eH jkakchel
TpUOOJOTUSJIBIK CHUIIATTaMaNapIbl KOpceTTi. bys KyMbICTapAbIlH HETi3iHAe OOpUATI
Kyuenep ymIiH Heri3ri (daxrtopnap Oopua  (pa3achblHBIH TYPAKTBUIBIFBI, OHBIH
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MaTpulaaa GIpKesKi Tapany JopeKecl dKoHEe UHTEPAMEIUIAPIIbIK KEYSKTUTIKTI a3aiTy
EKCHIH pacTaibl.

Fe-Cr-B-topi3ai MaTepuangapiablH okaumbliamMa ImodaybiHma [97] Tewmip
MaTpHIaapAarbkl OOPUATEPIIH MUKPOKYPBUIBIMBI, (ha3alibIK KYPaMbl KOHE TapaTybl
MYHJIail KOpBITHAJIap MEH >KaOBIHIAPABIH KATTBUIBIFBIH, YHKENICIH >KOHE TO3yFa
TO3IMJIIITIH TiKenel aHblKTailabl. Ockl Typrbiian anranaa, Fe-CrB:-TiB: xyilecin
OOpuATI KaTalTbulFaH Fe MaTpHIACBIHBIH €peKIle KarJaibl PETIH/IE KapacThIpyFa
6omazpl, o1 yuriH Kacuertep Tek TiB: sxone CrB: menepiMen raHa emec, COHbIMEH
KaTtap OJapIblH JKOFapbl TEMIIepaTypaibl OYypKy MpOIECiHIe MaTpHIlaMeH e3apa
OpPEKETTECY CHUIIaTBIMEH, CAJKBIHJATY >KbLIJAMIBIFBIMEH JKOHE OJaH KEHiHri OeTki
Ka0aTThIH TEPMUSUIBIK 0HjIeyl ae Oepuieni. CoOHABIKTAH OYJI JKYHEH1 Tajijay Ke3iHJe
OopunTepaiH (a3aiblK TYPAKTBUIBIFBIH, OJIAPJBIH KakTa OejiHy dopeKeciH JKOHE
JaMEIISIPIIBIK KYPBUIBIM aKayJlapbIHbIH CUITATBIH 3€PTTEY €PEeKIe MaHbI3/IbI.

Fe-TiB:-CrB.  xyleciHae  KpucTaijlaHy MpoIeciHie rerepodazanbiK
KYPBUIBIMHBIH TY31JIYlH KAMTaMachl3 €TETIH dBTEKTUKAJIBIK THUIITET1 MOJIUTESPMHUSIIBIK
KuMajap Oap. DOBTEKTHKAHBIH KaJbIITaCy MEXaHU3MI MeETalll MaTPHUIIACHIHBIH
KOOIIEPaTHBTI ©CYIMEH KOHE 1CKE aChIPY/IbIH OTKA TO31M1 (pa3aiapbIMEH aHBIKTaIa/Ibl.
basy cankplHgaTy >KargaiiblHIa eHy (¢a3alapblHbIH KpHUCTalgapbl OailkbiMaja
OacTankbl SIpOJIAHBIN, OHIN, SBTEKTUKAJBIK KOJIOHUS IMIIHAE TapMaKTaJfaH TIPEK
TY3€/ll, OHBIH TapMaKTapbl apachIHAaFbl KEHICTIK TEMIp MaTpPUIIAMEH TOJITHIPBLIAIbI.
Byl KYpBUIBIMIBIK KYH KOMIO3HUIUSUIBIK OEpiKTCHIIPY MEXaHHW3MiH KaMTaMmachl3
eTesl, OHa KaTThl 00pu/ (ha3achl HETI3T1 JKYKTEMEH1 KoTepe/Il, ajl MeTaJl MaTPHUIIAChI
KepHeysepai Kaira Oeneni. A.A.bouapoBThiH [98] TeopHsiChl OOMBIHINIA YBTEKTHKAIBIK
KyHenep YLIH KpUCTaNIaHyAblH OlpHElIe MeXaHu3Miepl O0ap, oJlapAblH dPKaKChICHI
OpPTYpJI  CAIKBIHIATY O KbULAAMJBIFBIHIA JKy3ere achIpbutianbl.  KpuTukambik
CANKBIHIATY KBUITAMIBIFBIHA JKETKEeHIE (asajmapablH  KOONEPATHBTIK  OCYi
TOKTATBUIAbI JKOHE KbUIJAAM CAJKBIHIATHUIFAH OaJIKbIMA/la KEKE KPUCTaJIap IbIH
TOYeJCI3 AIpoJIaHybl MEH ocyl Oaitkanasbl, Oy pa3amapabiH KYKa KOHIJIOMEPAThIHBIH
KYPBUIBIMBIHBIH KaJIbITACYbIHA 9KEJEAl. ByJl KYpbUIbIM AUCHEPCUSIIBIK OEPIKTEHAIPY
MexaHu3MiHe coiikec keeni. Fe-TiB2-CrB: xyiieciHiH 3BTEKTHKAIBIK KOPBITIIACHIHAH
JKacaJFaH JICTOHAIMSUIBIK >KaOBIHIAPJBIH >KOFapbl OHIMIUIIK CHIaTTaMaliapblHa
KapaMacTaH, oJapibIH OYPKYIeH KEHIHT1 KypbUIBIMBI SKCTPEMAaJIIbl TEMIIEpaTypa MEeH
KBUTIAMIBIKTBIH KaJIBIIITACY XKaF1aiaapbiHa OaliiaHbICThI O1pKaTap epeKIIeNIKTepMEH
cunartanaapl. Ojapra MbIHajmap KaTajpl: eNeysi 1MKI KepHeyJep, MeTacTaOWiIbIl
dazamapaplH OONybl, >KOFapbl CBHIHFBIITHIFBI Oap '"KaOaTTapablH' TY3UTyl JKOHE
aucnepeTi  OeJIIEeKTep/iH TapalyblHbIH OlpTekTuriri. byn dakropmap UMKIIIK
TEPMOMEXAHUKAIIBIK JKYKTEMeJNIep JKaFJalblHAa >KYMBIC ICTEreHAe >KaOBIHHBIH
OEpIKTIrH TOMEHJeTyl MYMKiH. JlereHMeH, OyJI KarbIMChI3 KYOBUIBICTAPABI KAOBIH
KYPBUIBIMBIH TYPaKTaHABIPYFa, KaIIBIK KEpHEYJIepAl a3ailTyFa KoHe (ha3abIK
KypaMJIbl Temne-TeHIIK KYWre KaWTapyra KOMEKTECETIH MaKCaTThl KEeWIHT1 eHIeyi
KOJIJIaHy apKbUIbI 1IIIIHAPa HEMECE TOJBIFBIMEH JKOIOFa 00IaIbl.

1.3 KoHueHTpauusijIaHFaH JHEPTUsl aFbIHIAPbIMEH Ka0bIH OeTiH 03repTy
dmicTepiH Tajaaay
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JIeTOHAIMSITBIK JKaObIHIAPIbIH KCH OHEPKAICINTIK KOJJaHbUTYbIHA KapaMacTaH,
KeOiHece OypKy TporeciHae maiiga OonaTelH OipKaTtap THUITIK —aKayJlapMeH
cunattananbl. EH kem TaparaHaapblHa KEYEKTUTIKTIH KOFapbUIaybl, JaMeIIspIIbIK
HieKapajgapia MUKPOXKAPBIKTApJbIH OO0Nybl, >KaObIH O6JIIEKTEPiHIH TOCEHIIIKE
KETKUTIKCI3  aAre3uschl, COHJai-aK OaJKbITBUIFAH  OOJIIEeKTEPMIH  JKbUIIaM
CAJIKbIHIAYBIMEH JKOHE TY3UIF€H KabaTr KYpbUIBIMBIHBIH TeTepOreHAUTIrIMEH
OailyIaHBICTHI €JICYII1 1K1 KepHEYJiep *aTabl. byt akaynap xaOblHIapAbIH MaijanaHy
KAaCHETTEpIH €[oylp TOMEHJETeIl J>KOHE OJaplbl KOFapbl TEPMOMEXAHUKAIIBIK
KYKTEMellep *KaraaibiHaa naiganany bl IEeKTeml.

berrik Momudukanus MIOFBIPIAHFAH SHEPTUSHBIH aFbIHIAPBIMEH OHJICYI
KAMTHUTBIH QpTYpPJl 9MIICTEPMEH JKYy3€re achpbUIybl MYMKiH. byn nazeprik,
AIIEKTPOHIBI JKOHE MOHJBIK COYJIENep, COKKbI TOJIKBIHIAPHI, COHJaN-aK IUIa3MaHbIH
CTAI[MOHAPJIBIK JKOHE MMITYJIBCTIK aFbIHJAphl. BeTTiK KacueTTepiiH MOAUPUKALIHUICHI
aMopdThI KaObIKIIIaJIap, Maii/la TUCIIEPCTI MOTIHAIED KOHE JTUCTOKAIUS ThIFbI3AbIFbI
JKOFaphl 1MIKI KabaTTrap CHUSKTHI KYypZell KemnkabarThl OeTTIK KYPBUIBIMIAPIbI
KaJIBIITACTHIPY MIPUHITUITIHE HET13eNTreH. byl MeTamn MaTepraniapbIiHbIH MMaliganaHy
cUMaTTaMajapblH MaKcaTTbl TYpJe ©e3repTyre MyMKIHIIK Oepefi, COHBIH IIIiHIe
KOppo3usifa TO3IMAUTIK, OEpIKTIK, TO3yFa TO3IMAUTIK, HHUKIIAIK >KYKTeMeaepaeri
Ka)KyFa TO3IMJILIIK, KOPPO3HsIFa TO3IMIUIIK KHE T.0.

Kazipri yakpITTa Ja3epiik TEXHOJOTHsUIap MaTepuaiaapibl OETTIK KaTauTy
KOHE O3TepTy OJIICTEpPiHIH apachlHIA MaHBI3IBI OpbIH anaabl. Jlasepiik coymeneHymi
KOJIJIaHyFa HETI3MIENTeH TEXHOJOTHUSIIBIK JKYWETIep OHEPKICINTIK OHIIpICTe e,
FBUIBIMU-3EPTTEY 3€pTXaHalapbiHAa Ja KEHIHEH KOJJaHbUIaJbl. Ocep €Ty
aliMarbIHIAFBl DHEPTUSHBIH KOFaphl KOHIICHTPAIMACHI, OHACY PEKHUMICPIH IO
Oackapy MYMKIHJIT1 JKOHE JKbUTY 9CEpiHIH JOKAIM3AIUACH JTa3ePIIK OHJIEY 11 METall
MaTepHaIJapbIHbIH O€TKl KaOaTTapbhlHbIH KYPBUIBIMBI MEH KACHETTEpPIH ©3repTyIiH
trimai Kypasl eresi [99-100].

[TepcriekTrBabl OAFBITTAPABIH Oipi TEPMOXUMHUSUIBIK J1azepiik exjaey (TXJIO)
00JbII TaObLIAAbl, OHBIH MOHI O€TTI KapKbIHBI JIA3EPIIK KbI3ABIPYAbl AUPDY3UITBIK
KOHE XUMHSUIBIK-TEPMUSIIBIK TPOLIECTEPAIH AaFbIMBIMEH YHJIECTIpYJIeH TYpaJibl.
OchbiHmail ocep €Ty HOTHXKECIHJIE KaTTbUIBIFBI, TO3YyFa TO3IMJUIIr, KOPpO3UsFra
TO3IMILIIT1 )KOHE TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBI dKOFaphl MOAU(PUKAIHMUIAHFaH aliMaKTap
OeTki Kabarra Kanbimracaabpl. TXJIO wMexaHusmi KbicKa Mep3iMAl  KOFaphI
KBUTIAMIBIKTBI JKBUIBITY/IbI, JICTUPJICHTEH JJIEMEHTTEPMEH OeTTiH auddy3usuibik
KAHBIKTBUIBIFBIH OCJICeHIIPY/Ii, KeHIHHEH Te3 CaJKbIHJIATYIbl JKOHE KaTaWThUIFaH
KYPBUTBIMIIBI KTBINTACTRIPYAbI KamTH bl [101-102].

Jlazepiik KaTalTyAbIH 3aMaHayd dICTEP1 KOJJAHBUIATHIH JKa0IBIKTHIH TYpiHE
1ie,0HIeNIeTIH O0eTKe dHeprust Oepy oficiHe Ae OalaHbICThI. OHACY YIIIH UMIYJbCTI,
Y3IIKCI3 JKOHE KBa3W-Y3[IIKCI3 Jiazepyiep KOJJAAHbUIAJbl, OJIApJbIH  TaHJaybl
MoauUKaIMsJIaHFaH Ka0aTThIH TEPEHIIT MEH TMai1ajlaHy )KYKTeMelepiHiH CUaThbIHA
OailylaHbICTBl OOJIIEKTIH MaTepuajbiMEeH aHbIKTanaabl. Jlazepiik acep KopraHbIC,
peakius HeMece MHEepTTI arMmocdepana Ky3ere achIpbUIybl MYMKIH, OVJI (pa3aibiK
KypaMIibl Oackapyra oHe OCTTIH KaXeTCi3 TOTBIFYbIH OOJIIbIpMayFa MYMKIHIIK
Oepeni. Jlazepnmik eHIEyAl pPEAKTUBTI OpPTAMEH HEMECE CaJKbIHJIATKBIIINICH
KaMTaMachl3 eTyMeH OIpIKTIPETIH TEXHOJIOTUSIIAP €PEKIe KbI3bIFYIIBIIBIK TYIbIPAIbI.
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Mpeicaiibl, CYHBIK a30TThI KOJIJIaHy OCTKI KaOaTThl KapKbIHIBI CaJKbIHAATy MEH
a3oTTayabl Oip yakKbITTa JKy3ere acblpyra MyMKiHAIK Oepermi. backa nyckamapna
eHJIeNIeTiH 0ok  OaKplIaHATHIH  CAJKBIHIAATYABl HEMece OeTTI  XUMHUSIIBIK
KaHBIKTBIPY/IbI KAMTAMAChI3 €TETIH apHAWBI MOJIIIp OpTaFa OPHAJIACTHIPBUTYBI MYMKIH.
MyHpmait Tocingep KypbUIBIMHBIH KOFapbl JUCIEPCHUSCHI JKOHE TO3yFa TO3IMILIIT
YKOFapbl KaTaUThUIFaH KabaTTapAbl allyFa MYMKIHAIK Oepesl. OHieyaiH OHIMAUIII MeH
OIpKENKUIINH apTThIpy YLIIH Jla3ep CAYJIECIHIH OpTYpial KO3Faly CXeMajlaphbl
KOJIJIaHBUTAJIbI: CBI3BIKTHIK CKaHEpJiey, CHHUPabIbl TPACKTOPHS, OETKE OYpPHIIIINEH
OHJICy, JIMH3AJap MEH apHailbl ONTHUKAJBIK AJEMEHTTEpPre HEri3fenreH (POKyCThIK
xyuenepai Konmany. CoHbIMEH Karap, KypAeli MIIHAI OeTTepll OHIEyre >KOHE
MoaudUKaIys aiiMarblH YIFAUTyFa MYMKIHAIK OepeTiH OipHelie jJazep coyieaepiMeH
0ip yakpITTa acep eTy MyMkiH. KeiOip karmaitmapaa J1a3epiik Katauty Oykin OerTi
TOJIBIK OHJIEY YIIIH eMec, OOJIIEKTEep I1H TPUOOIOTUSIIBIK MIHE3-KYJIKBIH KaKcapTyFa
MYMKIHJIIK O€peTiH TYpakThl MHUKpPOpPeNnbe(dTi HeMece >KEeprulikTi KaTalTbUIFaH
afiMaKTap/Ibl KAJIBIITACTRIPY YIiH Koamxanbutaaei[ 103-105].

Keke OarpIT J1azepMeH WHAYKIMSUIAaHFAH IUIa3MaHbl, COHBIH IIIIHIE aproH
Hemece 0acka WHEPTTI ra3iap opTachlHIA KOJNJaHyFa OainaHbICThl. MyHIal 1urazma
0eTTi1 KockIMIIa OenceHaipyre, 1udy3usuIbIK MPOIecTepAl )KeAeIIeTyTe )KOHE ThIFbI3
KYPBUIBIMIIBI  KaJbIITACTBIPYFa BIKONAT €Tyl MyMKiH. MHepTTi artMocdepaHsl
naijiayiany TOTBIFYJbl a3alTyFa >KOHE OHJENTeH KaOaTThiH (a3aliblK KYpPaMbIHBIH
TYPaKTBUIBIFBIH ~apTThIpyFa MYMKIHIIK Oepenai. Jlazepiik TeXHOIOrUsIIapIbIH
auTapibIKTal FHUIBIMU-TEXHUKAIBIK OJICyeTiHe KapaMacTaH, oOJjapabl KEHIHCH
OHEPKICINTIK €HTi3y Oipkarap ¢akTtopiaapMmeH miekTenemi. Herisri keMmimuiikrepre
Ja3epiiK KaOJBIKTBIH SKOFapbl KYHBI, ONTHUKAJIBIK KYHeJIepAlH KypAeuliri,
peXKUMACPl o OanTay Ka)eTTUIIri, MPOLECTIH OeTKI KYyWre ce3IMTaNIJIbIFbl KOHE
SHEPTUSHBI TalIalaHyAbIH CAJBICTRIPMAJIBI TYpe TOMEH KOd(D(UITMEHTI >KaTasbl.
CoHbIMEH KaTap, IYPHIC TAaHTAIMaFaH PEKUMIEPE TEPMUSUIIBIK )KapBIKTap, KEPTUTIKTI
KBI3BIN KETYy, KaJJbIK KEpHEYJep KoHe KaTaWThbUIFaH KaOaTThIH OipKenki Oonmaybl
MYMKIH.

DnexTpoHbl coyinenik eHaey (3CO) - worapbl SHEPTUSIIBI OETTIK OHJIEY SIICI.
by onic snexkTpoHabl 3eHOIPEKIIeH Maiijia OoaFaH YIETIITeH SJEKTPOHIAP aFbIHBIH
MaTepual 0eTiHe OarbITTayabl KAMTHIBI, OHAA OHBIH KUHETUKAIBIK SHEPTHUSICHI KbLTY
SHEPruschbiHA alHaNa/bl. DIEKTPOHIbI COYJE JKOFAphl HEPrUsl KOHIEHTPAIUIChIHA
OailylaHBICTBI OCTTIK KabATTBIH JKEPTUTIKTI KBI3YbIHA, OaNKyblHA, KalWTa OajKybIHA,
OynaHyblHA, KOPBITIIAJIAHYbIHA HEMECE TEPMUSUIBIK HBIFAIObIHA OKelyl MYMKIH.
JlocTypiii TEpMUSIIBIK OHACYACH allbipMaiibUIbIFbl, JCO KepriaikTi 00bIN Ta0bLIaAbI
KOHE OYK1J1 KOMITOHEHTTI alTapibIKTal KbI3ABIPMai, TeK KYKa, OETKE )KaKbIH KaOaTThI
e3repTyre MyMKiHik oepeni [106].

HaitbiHgaMa O€TIHIH JKbUIJAM KaTarobl CHHPAIbAbl TPACKTOpHUS OOWBIHIIA
CKAHEPJICHT€H COYJIEMEH DJJIEKTPOHIBI-COYJIENIK OalKbITy apKbUIbl KaMTamachi3
erineni [107], OeTTi annublH aja a30TTay, COJlaH KEWIH OHBI 3JEKTPOH/bI COyJIEeMEH
IIBIHBUIAY HEMECE apHAMBI OKIIAYJIaFbIII KATKaHIaPp bl KOJIJIAHY apKbUIBI OATKBITYCHI3
TEPMUSIBIK OHICY apKbLibl [ 108].

3eprreynep [109,110] »smekTpOHIBI-COyIENIK, Ja3epiliK JKOHE TUIa3MajIbIK
TEXHOJIOTUSTIAPABIH APTHIKIIBUIBIKTAPEl MEH KEMINUTIKTEPIH >KHUHAKTAWIbl KOHE
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canbicThipabl. OJlap MaTepuaiFa 3JIEKTPOHILI COyJie, Jia3ep COYJecli, AJIEKTP TOTHI,
TUTa3Ma JKOHE DJIEKTP pa3psiIbl 9Cep €TKEH e 00JIaThIH MPOIIECTEPAIH YKCACTHIFBIH aTall
orenl.

Bypkynen keliH >kaObIH/bI JIEKTPOHIBI COYJIEMEH KaiTa OalKpITyFa OOJajbl,
Oy OeTki KabaTThIH 1TIiHApa HEMECE TOJBIK OAJIKyblHA, MUKpOpenbedTi Tericreyre,
aKayJjap/bl a3aiTyra KoHe Jamesuiaiap apachblHarkl )KaHACY bl dKaKcapTyFa oKeeIl.
DCO 60oibIHIIA COHFBI IONYNAP KaOBIHABUIAPABI OHIAECY MUKPOKYPBUTBIM/IBI ©3T€pPTY
YKOHE THIFBI3/IBIFIH apPTTHIPY apPKbUIbI OJIAPAbIH OHIMIUTIK KACUETTEPIH KaKCapTyAblH
THIMJII TOCLTI eKeHiH atan kepceTeni. [111] skymbIcTa JeTOHAIMSIIBIK OYPKY 9/1iCiMEH
aJIbIHFaH KaObIHIAP bl AJIEKTPOHIBIK COYIIEINIK OHACY KapacThIphUIALl. MyHal oHAeY
KOPPO3Us ©HIMJIUTIITTH KaKCaPTHIIL, )KaOBIHHBIH MUKPOKATTHUIBIFBIH apTThHIPa aJlaThIHbI
KepceTuireH. by Mbicanm JeTOHANMSUIBIK >KaOBIHAAPBI ©3TEPTY YIIIH JICKTPOHIBI
COyJIeH1 KOJJaHYAbIH HET13r1 MYMKIHAITTH pacTaijibl, Oipak MYHJIail KYMBICTAp IbIH
CaHbI Ta30TEPMUSIIBIK KaObIHAAPABI Ja3epiIiKk HEMECE IMIa3MalbIK OHACY/IeH KEHIHT1
3epTTEyJIepre KaparaH/ia auTapJibIKTaul as.

JlereHMeH, DJIEKTPOHIIBI COYJENIIK TEXHOJOTHSJIApAbIH Ja alTapJbIKTail
mekreynepi Oap. Herisri kemmrimiri - BakyyMABIK KaMepaHbIH HEMece apHailbl
OackapblIaThIH OPTAHBIH KAXKETTLIIT, OYJT YIIKEH OeJIIeKTepai OHaey/l KHbIHAaTa b
XKOHE JKAOABIKTBIH KYHBIH apTThipanbl. COHBIMEH KaTap, JJICKTPOHABI COYJIENIK
KyHenep JKOFapbl BOJBTTBI KyaT Ke3JIepiH, SJEKTPOHIBI OKIMaHIbI, (QOKycTay
KyHenepiH, BaKyyMbIK COPFbUIAP/Abl KOHE Kypjeli 0acKapy 1JIEMEHTTEpIH KaKeT
eTel, OYJI TEXHOJIOTUSIHBI KhIMOAT JKOHE TEXHUKAIBIK TYPFhIAaH KUBIH €TE/I.

[Mnazmaneik TexHosorusuiap. JKorapbl SHEPTHsUIbI IJIa3MAaJIbIK aFbIHIAPIbIH
MeTaul OeTIMEH e3apa 9pEKEeTTeCy MpPOIECTEepiH 3epTTey IUIa3MaHbIH OHJIENITeH
MaTepHuajFa KaKblH KepJe TexXenyl Ke3iHjae Iia3ManblK nuiehdd makaa 60JaThIHBIH
KepceTe/ll, OHbIH METaJIFa d9Cep €Ty CHUIAThI JIa3epMEH MHIAYKUUSJIAHFaH HUICHPTIH
ocepine ykcac. Hotmxkecinme OeTiHIe KapKbIHIBI JKEPTUTIKTI KbUTYABI XKOHE OeTiHe
KaKbIH aliMaKTa KYPBUIBIMJBIK ©3repicTepal TYIbIpYbl MYMKIH COKKbI-CBHIFbLIFaH
IUTa3MaJIbIK Ka0aT maiaa 0osambl.

COKKBI-CBIFBUTFAH TUTA3MAJIbIK KaObaTTap bl aly YIIIH KapbUIFBII 3aTTap/bl 1a
KoJaHnyra 6omaael. Onapasl naiganaHy Ke3iHae KbUIAaMIbIFbI aMamMeH 5-12 km/c,
temrieparypackl 20 000-60 000 K >xoHE COKKBI TOJKBIHBIHBIH KbICBIMBI 300-2000
MH/M2 GonaThIH >KOFapbl KbUIAAMIBIKTHI IUIA3MaJIbIK aFbIHAAp Naiaa Oonanbl. byt
Karmaliga TUTa3MaHbIH — THIFBI3ABIFBl  ATMOC(EPATBIK  OPTAaHBIH  THIFBI3ABIFRIHAH
mamameH 50 ece acybl MyMKiH. JKapbUIFBIII OICIICH KAcCaJFaH KOFapbl
TBHIFBI3JIBIKTAFbl TIA3MAJIBIK aFBIHAAPIBI KOJIJIAHA OTBIPHIN, MaTepHaIIapabl OETTIK
MOMU(PUKANUASIIAY TEXHOJOTHUSIAPHI aHBIKTAMANBIK oAcOUeTTEepAe erKeu-TerKeii
KapacTeipbutFas [112].

¥YKcac yKOFapbl YHEPTHUSIIBI TUTA3MaJIbIK aFbIHAAP TEK JKAPBUIFBIII J/TICTICH FaHa
€MecC, COHBIMEH KaTap apHaiibl KypbUIFbLIAp/Ibl KOJAaHa OTHIPHII, (OJIbra HEMECEe ChIM
CUSIKTBI OTKI3TIIITEP/IH 3JICKTP KapbUIbICBIHIA Ja maina O0onybl Mymkin [113].
MyHpmait omicTep MarepuaiapiblH OCTTIK KaTalOblHA KBI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPAIIBI,
OUTKEH1 OJap >KOFapbl TEMIEPATypasibl >KOHE >KOFapbhl >KbUIIAMJIBIKTHI IJIa3MaJIbIK
arplHMEH O€TKEe KBICKa YaKBhIT dcep eTyre MYMKIiHIiK Oepermi, Oyi OemikTiH OyKiI
KOJIEMIH Y3aK YaKbIT KbI3JIbIpMail OHBIH MOAN(MUKAIMACHIH TYABIPAIBI.
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NMITyTBCTIK  3JICKTP pa3psaATapbl MaTepHAIIAPABIH OETIH TEePMOXUMUSIIBIK
MonupUKANUATIAY YIIIH KOJAAHBIIAbI, XOHE MYHIAW MPOIECTEp/li CYHBIK Kabat
acThIH/A J1a, BAKYYMJBIK OpTaja J1a xkyprizyre 6onassl [ 114]. Ocel TocimaepMen Katap,
mamaMeH 30 Kr/cM?> KETETIH >OFapbl KbICHIM Ke3iHJe apHailibl Kamepaiapaa
TUTa3MalblK OHJACYAl KYy3ere achlpyra MYMKIHJIIK OepeTiH 0acka Ja TeXHOJOTHSIIBIK
menrmaep a3ipiaenai [115], conmait-ak KanwuIApabIK KaHAIIAapPMEH a0 bIKTalFaH
TUTa3MajblK OKnmaHaapael maiimanany [116]. ConeimMeHn kartap, OeriHme a3or Oap
YKOFaphI KbUTAAMIBIKTHI TJTa3Ma aFbIHAAPbIH Maii1alaHbIl a30TIEeH KaHBIKKAH SPTYpPIIi
ia3MaliblK ~ HUTPUATEY onicTepl KeH TapanraH. Kypanmap wMeH MamimHa
OOMNIIeKTepIHIH MeTalT OeTTepiHe KATalTy oCEepiHIH THIMAUII TYPFhICHIHAH
IJIa3MalIbIK  OJIICTEP JIa3epiliK TEXHOJIOTHUSJIADMEH CajbICThIpyFa Oomanel. Onap
COHJIali-aK OipKaTap TEXHOJOTHSUIBIK apTHIKIIBUIBIKTAPAbl YCIHAABI. ATall alTKaHaa,
iazMaiblK eHaey ImamameH 80% KeTyl MYMKIH >KOFapbl dHEpPrusi THIMAUIITIMEH
cunarTanaabl. COHBIMEH KaTap, MyHAail MpoLecTepAl Ky3€ere achblpy YIIIH KaKeTTi
XKaOJBIK, OJEeTTe, Ja3epiik >JKyHhelepre KaparaHJIa aWTapibIKTal ap3aH, al
TEXHOJIOTHSJIAPIBIH 631 OHJCY Ke3iH/Ie MaTepral MCH SHEPTUSHBI a3 TYTHIHY/IbI KaKeT
eremi. COHOBIKTAH TUTa3MaJIbIK JMIicTep OETTI KATaUTYABIH SKOHOMUKAJBIK TYPFBIIaH
KOJDKETIM/II  JKOHE  TEXHOJOTHSUIBIK  TYPFBIIAH  THIMJII  OaFrbIThl  PETIHJE
KapacThIPBLUIAIBI.

Cokkpl TONKbIHBIMEH ©HAeY. COKKbl TOJKBIHBIMEH OHJIEY OHJICIETIH
OeeKTep/1iH OeTTepIHE dcep eTYAIH €H THIMII oAICTepiHiH Oipi OOJBIN TaObLIAIbI.
COKKBI TOJIKBIHBIHBIH OCEpPIH KAMTHUTBHIH KEWOIp omicTep MalblHAaMaHbIH O€TiH
KaMTaMachl3 €Ty MYMKIHJAIT TYpFbhIChIHAH 3epTTenreH. COKKbI TOJIKBIHBIMEH OHICY
Koppo3usara Te3IMAUmKTI [117] >koHe TO3yFa TO3IMIUIIKTI apTThIpy YILUIH
KOJIJIaHbUTaIbl. berTepai Jerupiey Xpom >koHE rpaduT YHTAKTapbIH, a30TThI JKOHE
OpTYpJl MeTanjaapAblH OylapblH €Hr13y VIIIH JKapbUIFBIII IJIa3MaHbIH KOMETIMEH
Ky3ere acelpbuianbl. byn skarmaiina momuduKanus WMIYIbCTIK TIa3MaHBl JKOHE
COKKbI TOJIKBIHJIAPBIH KOJIJIaHy apKbUIbl JKy3ere achIpbuiaiibl. COKKbI TOJIKbIHIAPHI
UMITYJICTIK MAarHUT OPICTEPiH, JKAPBUIFBIII 3aTTap/Ibl, AJICKTP pa3psATapblH JKOHE
OTKI3TITEP/IIH AJIEKTPJIK >KAPbUTYbIHAH TMaia OONaThIH SHEPrUsHBl TMalgataHy
apKbUIBI Maiiga 6omasl.

Nonnplk wMmuiantamus. Mertamn  MmaTepuanfapblHBIH ~ O€TIH  HOHIBIK
UMIUTAHTAIUSUIAY FBUIBIM MEH TEXHUKAHBIH €H KON 3€pPTTENIreH cajachl OOJbII
TaObUTabl. MYHBI OHEPKOCINTIK CYPAHBICKA JKOHE FAPBIMITHIK TEXHOJOTHUSIIAD MEH
aTOM JHEPreTUKACHIHIAFbl MaTepUaIAap bl PaAUalMsIIBIK 3aKbIMIAHYBIH 3E€pPTTEY
KOKETTUIINHE >KaTKpI3yra Oonaabl. MMrutanTaiust mpoiieci KarThl JEHEHIH OeTiHe
XUMUSUTBIK AJIEMEHTTEP/IIH JKOFapbl SHEPTHUSUIBI aTOMAApPbIH (MOHIAPBIH) €HTI3yi
KaMTHIbl. JJEeMEeHTTep OeTTi CoWKec VIETUITeH WOHAAPIbIH MIOFbIPJIaphIMEH
O0ombOanay apkbeuibl eHriziaeni [118-120].

Nonaplk uMIuIanTanus - Oy MaTepuaiablH O0eTKl KabaThIHA yAEMeENl HOHIAp
€HT131I€TIH, OHbIH XMUMMSUIBIK KYpPaMblH, aKay KYPBUIBIMBIH jKoHE (DU3UKAJIBIK JKOHE
MEXaHHWKAIBIK KACHETTEpPIH oe3repTeTiH OerTik wmomudukanus omici. HoHIBIK
UMITIAHTAIMs OYK1T O6JIIKTI Y3aK YaKbIT KbI3ABIPYIbl KOKET eTTek I, O1paK Heri31HeH
Kyka OeTki kabaTka ocep erenl. VMmaHTauusgaHFaH 3JEMEHTTEp PETIHAE a30T,
KOMIpPTEK, OOp, THUTaH, XpPOM, ITUPKOHHMM KOHE HBIFANTKBIII KOCBUIBICTAP TY3yre
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HEMECE KPUCTAIBIK TOPJbI ©3repTyre KallaeTTi 0acka 3JeMEHTTEep MaigalaHbUTyb
MyMKiH. byt of1ic 6eTki KabaTThl MaKCaTThI TYPAE 63repTy apKbUIbl MaTepUAIIAPAbIH
TO3yFa TO3IMIUTITTH, KOPPO3HUsIFa TO3IMJIUIITIH KOHE KaTThUIBIFBIH apTTHIPYILIH THIMI
Tocimi Oonbin canananel. [121-123]. MoH MMIDIaHTAIUSCHIHBIH KYIICHTY MEXaHU3Mi
OipHele mpolecTepal KaMTUAbL bBipiHIIiAeH, MOHAAPBIH EHTI3UTyl KpPUCTaJIBIK
TOpJbIH OypMajaHyblHa »>KOHE akayjlapJAblH Tnaiga OonyblHA oKenenal, Oy
IUTACTHKANBIK ~ JedopMarisra TO3IMIUIIKTI  apTThIpajbl. EKIHIIIACH, a30TThIH,
KOMIPTEKTIH Hemece OOp/bIH HMIUIAHTALMACH KOFAphl KATTBUIBIKKA M€ HUTPHI,
KapOua Hemece Oopua (azamapblHbIH Maiia 0oyblHA oKeNMyl MYMKIH. Y IIHIIIJIEH,
UMIUTAHTAIMSUTAHFAH  aTOMJAp JAMCIOKALMSIIBIK ~ KO3FAJIFBIIITHIFBIH  TOMEH/IETII,
TO3yFa TO3IMJUIII JKOFaphl kKyka MoAuUKalUsIIaHFaH KaOaTThIH Maiiia OoybIHA
BIKIAT €T€ anajbl. JlereHMeH, alKblH apTHIKIIBUIBIKTApbIHA KapaMacTaH, MOHIBIK
UMIUTAHTAIUSHBIH JI€TOHALMSIIBIK >KaObIHIapAa KEHIHEH KOJIIAHbUTYbIH IIEKTEHUTIH
Oipkartap eneysi kemuitikrepi 6ap. Herisri mekrey - MogudukanusiaHFaH Ka0aTThIH
Tasg3 TEPEHJIr, OJ 9JETTEe OHJaraH HAHOMETPJICH OipHEIIe MHKpPOMETPre JeHiH
O0onanpl. KambIHABIFBI OHIAFaH HEMECEe JKY3JEereH MHUKPOMETp OOJIaThIH KajlbIH
TEePMUSITBIK OYPIKKIII )KaObIHAAp YIIIH OyJ1 O€TTIK ocep OYKiT )kaObIHHBIH KaCUETTEPIH
alTapibIKTal )KaKcapTy YIIH KETKUTKCI3 00Jybl MYMKIH.

benmekrepnin OerTepiH Moau(UKanusAiay YIIIH KOJAAHBLIATBIH KOFapbl
SHEPIHs THIFBI3JIBIFBIMEH OHJICY JJICTEpiHE apHAJIFaH 91cOMETTEP Il Tajaaay OJapIbIH
OpTYpJL Karjainapia KYMbIC ICTEHTIH OeJleKTepiAiH OHIMIUIriH OipHeme ece
apTThIpyFa OeliM eKeHIH KepceTell. 3epTTeyiep TeMip, THTaH, KOOalabT, HUKEIb,
ATIOMHHUH JKOHE MBIC HET131H/1er1 OapJIbIK Oeriii KOphITHaNap YIIiH )KOFapbl SHEPTUs
TBIFBI3ABIFEI Oap KbUTY KO3AEpPiH NaianaHy apKbUIbl ©HCY/IIH KOFapbl TUIMIUIITIH
TTQIEIIACHI.

KabbiH OerrepiH MonudUKaUMAiay YIIIH KOJJAHBUIATBIH OFaphl SHEPIuUs
THIFBI3JIBIFBIMEH OHJICY OMICTEPIHIH CIIIIHEe WMITYJIBCTI TUIa3MaNbIK OHJEY OJICIH
KOJIJIaHy €peKIle KbI3BIFYIIbUIBIK TyAbIpanasl [124], onap THIMAUII KaFbIHAH
Ja3epIIiK, JIEKTPOHIBI COYIIETIK, JIEKTPIIK pa3psAATHIK )KoHE OacKa OHJIeY 9IICTEpIHEH
KeM TYCHEH/I1, Kei e TIMTi achIIl TyCe/Il.

3epTTeynep KepceTKeHASH, MMITYJIbCTI-TTa3MaJIbIK TEXHOIOTUSIap bl KOJIIaHy
oerri Momudukanmsiiay Ke3iHne AUPPy3USIBIK  MPOIECTEpl  aluTapIibIKTan
KYIIEHTyre MYMKIHIIK Oepeni, OWTKEeHI KaTThl MeETajJlaFbl Macca ajJMacy
KO3 PUIIMEHTTEP] UMIYIBCTIK 3CEp €Ty Ke31HAE 9IeTTEer TePMUSIIBIK TUDY3UATBIK
KaHbIFy Ke3ingeri auddys3us KodhHUIMeHTTepiHeH eki peTTi aceim Tycemi [125].
[orbIpiianFan SHEPrUs KO3/IepiHe acep €Ty NPOoLECiHAe METalAblH OeTKl KadaThl Te3
Kb13abl (KeI3aeIpy yakeThl 1073, 10 ¢), conan keiin bUTy bl METAIIBIH KOJIEMiHe
7€, KopliaraH opTara Ja 0eiy apKbUIbl KapKbIHABI CaJKbIHAATHUIAAbI. [lnazmMaHbIH
UMITYJIBCTIK ~ 9CEpiHEH  MaTepuaiiblH OeTki KalOaTblHAa maiga  OoJaThiH
TeMIIEpaTypaHblH aiTapibikTail rpaguentrepi (~10° K/cMm) mmasma nMoOHOAaphIHBIH
MonuUKaluuaianFal KabaTka TepeH Iu(@y3usChIHBIH >KOFApbl SKbLIAaMIbIFbIHA
KoHE CYHBIK (ha3aHbIH JKbLIAaM KaTaroblHA BIKHAJ €Tell. OHACNeTiH OeTTiH OeTki
KaOaThIHBIH KYPBUIBIMJBIK ©3repicTepine okenemi [126]. VMmynbCTi-Iia3mMaibiK
OHJICY TIPOIICCIHIEC MaTepual KYpIENi ocepre VINbIpaiabl, aram alTKaHAa: COKKBHI,
ANIEKTPOMArHUTTIK, TEPMUSIBIK. OnapablH  OpKaWChICKI  JKEKEe-)KeKe  OerTi
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Moaudukanusaiay Kesinae auddy3usuiblK mOpolecTepiH 0acTamanibiChl  POJIH
aTkapajbl. byibIMIapaeiH MeTaut OCTiH KaTalTaThlH OHICYIIH THIMILIITT OOMBIHIIIA
TUTa3MajblK TEXHOJOTUSJIAP Ja3epiik TEXHOJOTHsUIapJaH KeM Ttycnehi. OmapabiH
ANIEKTP DSHEPTUsACHIH TaiimanmaHy Kodpduimenrrepi >xorapsipak — 80% neitin,
ap3aHbIpaK (OHJAaFaH ece) ka0 bIKTa JKY3eTe aChIpbLIa/bl, COHBIMEH KaTap MaiiaiaHy
Ke31HJIe MaTepHaJJIbIK JKOHE DHEPIeTHKAIBIK pecypcTapibl a3 TyThiHAIel [127].
NmmynbeTi-Tiia3ManblK — TEXHOJIOTHS  pecypcTapAbl  YHEMJIEYre >Karanbl, Oy
JIETIpIICYII AIEMEHTTEPIIH KOHE IJIEKTP dHEPTHUACHIHBIH KOFaphl OHIMJIUTIKIICH Oipre
a3 TYTBIHBUTYbIHA OalaaHBICTBI. TEXHOJNOTHS TEK JKYMBIC OeTTepiH eHaeyre
(CKBUIBITYFa) MYMKIHIIK Oepeni, Oyl wmocenmenepal Imemeni Oykin — OyibIM
MaTepUANIBIHBIH KYPBUIBIMJIBIK KYHIH ©3repTHecTeH TO3yFa TO3IMIUIIIH apTThIpY
[128].

NMiynbeTi-miia3MalibiK 9cep €Ty Ke3iHJie OHIey MapaMeTpiepiH OHTAMIaHIbIpy
SIICTEMEC] JKOFapbl HEPIeTUKAJIBIK 9CEp €Ty KE31HJIE JaMblFaH >KaObIHHBIH TO3YyFa
TO31M/11 KYPBUTBIMIAPBIH KaJIBINTACTHIPY KAKETTUIITTHE HeT131enyl kepek. [laiinanany
cunaTTaMaJapblHBIH  JKaKcapybl HETI3iHEH TEPMHSUIBIK JKOHE MEXaHUKaJIBIK
KepHeyJiepre OailJlaHbICTBI MaTepHaNAarbl KYPBUIBIMIBIK-(a3alIbIK  ©3TepicTepre
OaillaHbICThl Kypenl. JleMek, >Korapbl camajibl >KaObIHAApPIBl ajy YIIIH OJIapAbl
HBIFAUTYABIH TEXHOJOTHSIIBIK peXUMIEpiH a3ipiey kKaxer [129-130]. MmmynbeTi-
TUTa3MajblK  OHJICY/AIH TEXHOJOTHSIIBIK TapaMmeTpiepl op Typii OonFaH Ke3Jne
UMITYJIbCTIH 9CEep €Ty KaIIBIKTBIFbI JKOHE OJapJIbIH JKaJIbl MeJIIepi WMIYJIbCTIH
KBUTYJIBIK KOHE COKKBI-TOJIKBIHJIBIK OCEPIHIH SHEPTETUKANBIK JCHIeHIH aHBIKTAUIbI.
JlerenmeH, kaObIHAAPABIH OY3bUTYHI (JIerpajalius) UMITYJIbCTI-TUIa3MalIbIK OHICYI1H
ocep eTy KAIlIBIKTBIFBIHBIH TOMEHeyiH mekteiai [131]. A uMmyabcTapaplH JKaJIIb]
CaHbl OHJENETIH >XaObIH KaOaTTapbIHBIH KaJbIHIBIFbIHA 9cep ereni. Mmmynbceri-
IUIa3MaJbIK YHEPTUSHBIH OPTYPJIl JEHreiiepl >kaObIHHBIH KaXeTT1 KYpPbUIbIMIAPbIH
*o0asayra )koHe OepIKTIri MEH TO3yFa TO3IMILIITIH apTThIPa OTHIPHIIL, )KaObIHAAP TBIH
dazanblK Kypamaac 0emKTepiHiH THIMI1 KaJbIITaCyblHA MYMKIHIIK Oepe/.

[132] xymbicta WC+20 % Co KaTThl KOPBITIIACHIH HMITYJIbCTi-TIA3MaIBIK
OHJICY HOTIDKECIHJIE OETKI KaOaTThIH ©3TepeTiHi KOPCETUITeH: KPUCTALTUTTEPIIIH
meimepi 10-20 % e3repeni, coHbIMEH KaTap OalaHBICTBHIPYIIBI METAJAbl OaWbITY
W6Co06C, W3Co3C tunri kypaeni kapouarepmen sxone W2C, WCI1-x, W6C2.54
KOMITO3ULIUSJIAPBIHBIH, TEMe-TeH eMec KapOuATepiMEeH. OHEpKICINTIK ChIHAKTap
UMIYJIbCTI-TIa3MaJbIK OHJICY/IeH KEeHiH *KyMbIC OCTiHIH TO3yFa Te3imaimiri 2-4 ece
KOFAPBUIAUTBIHBIH KOPCETTI KATThl KOPBITIAJAH JKacaJfaH IMPOKAT OpaMJaphbl
WCH+20%Co. Kanbinapirel 30 MKM ycak TYHIPIIIKTI O€TTIK KabaTTapblH TY3LIylHE
KOHE >KaObIH MaTepHaJapbIHBIH KapKbIHABI apajacyblHa OaiIaHBICTBI MMITYJIHCTI-
IIa3MalIbIK  ©HJAEYMEH Oipre BaKyyMIBIK-IOFAJbIK oxicrieH eHmipiaren TiAIN
KAOBIHAAPBIHBIH, TO3yFa TO3IMIUIIN MEH aAre3usyIbIK OEpIKTITiHIH alTapibIKTai
YKakcapybl allbIHABL. ToceHim MaTtepuanbiMet [ 133-134]. XKymbicta [126, 6. 187] MoN,
C+W, TiN, TiC, Cr, Cr+CrN xone OackanapbiHbiH xkyka (0,5-2 mxm) PVD
XKAOBIHIAPBIHBIH HMITYJIbCTI-TIA3MaNIBIK MOAU(PUKAIMIACH TanaaHabl. VMmynbCTi-
TUTa3MasbIK OHACY KaObIHAAPBIH (PU3HKA-MEXaHUKAJIBIK KACUETTEPIHIH alTapIIbIKTal
KaKcapyblHA OKEJIETIHI KOPCETUITEH.
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[135] okymbicTa wMmynbeTi IiasManblk  emjeyaiH  Ti-Si-C  ky#eciHiH
JNETOHAIMSIIBIK ~ KAOBIHIAPBIHBIH, ~ KYPBUIBIMBIHA, (a3ablK KypaMblHA  >KOHE
TPUOOJIOTHSIIBIK KacHEeTTepiHe ocepl 3epTrenai. MMIynbCcTi Iuia3MallblK  ©HJIEY
XKaOBIHHBIH O€TKl Ka0aThlHA MEPrUIIKTI 9Cep €TETiHl, OHJENreH aWMaK TY3€TiHi
KepceTuial. OHaeyaeH KeiiH (a3alblK KYpaMHBIH e3repyl, atam aitkanga, MAX
¢dazanbik Ti3S1C2 KypaMbIHBIH apTybl xkoHe TiC yneciHiH TeMeHaeyl OalKanabl, Oy
MEXAHUKAIBIK JKOHE TPUOOJOTHUSIIBIK KACHETTEPMdiH >KaKCapyblHA BIKMAT ETTi.
NmnynbeTi ma3ManblK OHICYI1H THIMIUTIN MUKPOKATTBUIBIKTBIH apTYbIMEH, YHKEITIC
KO3 (DULIMEHTIHIH TOMEHJEYIMEH KOHE TO3YyFa TO3IMAUIIKTIH apTybIMEH pacTaiajibl.
Ochbunaiiina, 3epTTey NETOHAIMSIIBIK KAOBIHAAPABl OHACYJAEH KEHIHT1 o/IiC pEeTiHIe
UMITYJIBCTI IJIa3MaIbIK OHACY/IIH QJICYETIH pacTaiibl.

Ocsunaiia, omeOueTTepre IOy HETi3IHAe HMIYIbCTI IUIa3MajblK OHJIEY
JETOHAIMSIIBIK KAOBIHAAPBI MOAU(UKAIMIIAYIBIH ©3€KT1 JKOHE IEpPCIEKTHBAIIBI
oaici OoubIn TaOBUTAIBI IETE€H KOPBITHIHBI XKacayFa 0onaibl. bys1 OHbIH MaTepuanabiH
0eTkl KabaThIHA JKEPTUTIKTI, dKOFAphl YHEPTHUSIIBI dCep €Ty KabileTiHe OaillaHbICThI,
OWI KbICKAa Mep31MJI1 KbI3ABIPYFa, 1lIiHapa KaiTa OadKbITyFa )KoHE KEHIHHEH JKbLIaM
KpUCTANIaHyFa oKeneni. byl >KaObIHHBIH THIFBI3ATYBIH, aKayJlIapAblH KOWBLTYBIH
JKoHe (pazanbIK KypaMHBIH OIPTEKTUIIrH >KaKCcapTyabl Koca ajFaHjia, auTapJbIKTai
KYPBUIBIMJIBIK ©3repicTepre okeneni. COHbIMEH Karap, OHACY/I1H UMITYJIbCTI CUMAThI
HEri3re jKoHe MaTepHaJIbIH HET13Tr1 OeliriHe J>KbUIYJBIK ocepJl aszauTaabl, Oy
JTOCTYPJIl TEPMUSUIIBIK OHJICY 9ICTEPIMEH CaIbICTBIPFAaH/Ia AU TAPJIBIKTal ap THIKIIBLTBIK
O0onbpim  TaOBUTATBI. OJEOMETTEPAC WMITYJIBCTI IUIA3MANBIK OHICYMl KOJJIaHY
TYPaKThIpaK »KoHE HBIFAUTHUIFAH OeTKi KabaTThIH Maiia OoJyblHA BIKHAN €TETIiHI,
HOTM)KECIH/I€ KATThUIBIKTHIH JKOFapbUIayblHA OKEJETIHI aTal eTUIreH.

1.4 BeJiim 00MbIHIIA KOPBITHIHABI K9HE 3€PTTEy MiHAETTEPiH KO0

Kazipri 3eprreynepai Tangay AETOHANMSUIBIK OYPKY OICIHIH MalllMHAJIAp MEH
XKaOIbIK O6JIIIeKTEePiHIH a0pa3UBTIK, Ta30a0PA3UBTIK, IPO3HSUIBIK KOHE KOPPO3HSIIBIK -
MEXaHUKAIbIK TO3Y >KaFaiapblHa, COHIAW-aK >KOFapbl TeMIlepaTypajap MeEH
UKIAIK KYKTEMENep OCEpiH/IEe KYMBIC ICTey KaOlIeTiH apTThIpyFa apHaFaH
KOPFaHBIII >Ka0bIHIAPAbl KAJTBIITACTRIPY/a KEJCIIEr! 30p 9/1iC eKeHIH KepceTenl. by
OMICTIH  apTBHIKIIBUIBIKTAphl  OYypKy OOJIIeKTEepiHiH  KOFapbl  KWHETUKAJIBIK
SHEPTUACHIMEH, >KaObIHHBIH TBIFBI3 KYPBUIBIMBIH KaJBIITACTHIPY MYMKIHAITIMEH,
KETKUTIKTI aAre3usIblK OCpIKTIFIMEH KOHE TOCEHII MaTepHaliFa >KbUIYJBIK 3CEpiH
HIEKTEeYJ OOyBIMEH TYCIHIPUIEI.

Cr;C2-NiCr xone Fe-CrB:-TiB: netoHauusiibikK x&aObIHIApbl €pEKILE FhUIBIMU
KOHE TMPAKTHKAIBIK KBI3BIFYIIBUIBIK TYABIPaAbl, ce0ebi onap >KOFaprbl KYKTEMEi
AKCIUTYaTalMUIBIK KaFaaiiap/ia >KyMbIC ICTEHTIH OonaT OesleKTepiH Kopray YIiH
XKorapbl MyMKiHIIUTIKKe He. CoHbIMEH Oipre, >Korapbl KacHeTKe He OoiybIHa
KapaMacTaH, JEeTOHAIUSUIBIK >KaOBIHAAp OJapJiblH KbI3MET €Ty MEp3IMIH IIeKTel
anaTelH OIpKaTap KYPBUIBIMJBIK  €peKlienikTepMeH cumartanaasl.  Ouapra
JaMeNapiblK KYPBUIBIM, KaOaTapalblK IIeKapaiap, KaIJIbIK KEYEKTUTIK, JKePriTiKTi
MUKPOXKAPBIKIIAKTap, OKCUTIK KOCBIHABLIAP, TeTe-TEHC13 (Da3anblK Kyl KOHE KaIbIK
KepHeyJiep KaTagasl. MyHIal KYPBUIBIMABIK aKayiap >KaObIHHBIH KOTE3USIIBIK JKOHE
aAre3usuIbIK OCpIKTIriH TOMEHAETIN, KOppOo3usira TOIIMIUIINH HAIIAPJIATHII, KaHACY
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Ke3iHAeri Oy3bUTyJbIH OacTallyblHa BIKHAJN €Til, MEXaHUKAJIbIK, aOpa3uBTIK >KOHE
KOPPO3USITBIK-MEXaHUKAIBIK 9CepIIep KEe31HAE TO3Y YAEPICIH KeACNIETyl MYMKIH.

OcpbiraH 0aiIaHBICTBI, IETOHAIMSIIBIK KaObIHAAP IbIH aKayIbUIBIFbIH a3aiTyFa,
OeTKl KaOaTThl THIFbI3NAYFA, KYPBUIBIMIBIK-(ha3ayIblK KYHIH JKaKcapTyFa >KoHE
MEXaHHUKAJIBIK, TPUOOJIOTHSUIBIK 9p1 KOPPO3HUSUIBIK KAaCHETTEp KEIIEeHIH apTThIpyFa
OarpITTalFaH TUIMII MoIU(DUKaUUsIay 9NICTEPIH d3Ipiey ©3€eKTI MIHAET OOJbII
Tabbutanbl. OChIHAAN MEPCHEKTUBTI TACUIAEPAIH Oipi — HUMIYIbCTI-IIa3MabIK
eHjey. byn omic kaObiH O€TiHE KbICKAa MEp3iMIl KOFAapbl IHEPTUSUIBI dcep €Tyl
KamMTamachl3 ereni. MyHail ocep OeTki KabarTa JIOKAJJbI KOFaphl >KbUIAAMIBIKThI
KBI3JIBIPY MEH KEWIHT1 KapKbIHIbl CAJIKBIHIAYABl TYABIPBIN, aKayJbl aiiMaKTapablH
iriHapa OaJIKybIH, alllbIK KEYEKTUTIKTIH a3at0blH, MUKPOKAPBIKIIAKTAP/IbIH a3al0ybIH
KOHE HEFYPJIBIM THIFBI3 op1 O1pTEKT1 KYPHUIBIMHBIH KAJIBINITACYBIH KAMTaMachI3 €Te/Ii.
Hotmwxecinae dazanbik Kypambl, 0eT MOP(hOIOTUICH, KAIABIK KEpHEYJep JCHIEHl,
KAaTTBUIBIK, TO3YFa TO3IMIUIK, KOHTAKTUIK OYJIIHYre >KOHE KOpPPO3UsAFa TO3IMILIIK
KOPCETKIIITEP1 63Trepe/ii.

Amnaiina Cr;Cz:-NiCr xoHe Fe-CrBa-TiB: pgeroHanusiabik >xaObIHIapbIiHA
UMIYJIbCTI-TNIA3MaJbIK OHJCYAIH ocepl >KETKUIIKTI Jopexene 3epTTeaMerceH. by
XKaOBIHIAPABIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK KyiliHe, aKayJIbUIbIFbIHA, (ha3alIbIK KYpaMbIHa,
MUKPOKYPBUIBIMBIHA, aAr€3UsIIbIK OEpIKTIrHE, KAaTThUIbIFbIHA, TPUOOJOTHSIIBIK
KAaCHETTEpIHE KOHE KOPPO3HsFa TO3IMAUIrIHE OHACY PEeXUMICPIHIH dcepi Typajbl
KYHeNTeHIIPUIreH AePEKTEP KOK.

Ocsbunaiia, aTajaraH 3epTTEYAIH MaKCcaThl WMITYJIbCTI-IIA3MAIIBIK OHJCYI1H
Cr;C2-NiCr xoHe Fe-CrB:-TiB: neToHanusiabIK >KaObIHAAPBIHBIH KYPBUIBIMIBIK-
(azanbIK KyiliHe, aKayIbUIBIFBIHA, MEXaHUKAIIBIK, TPHOOIOTUSIIBIK )KOHE KOPPO3USIIBIK
KacueTTepiHEe acep €Ty 3aHAbUIBIKTAphIH aHbIKTAy, COHJai-aK KOpFaHBIII
Ka0aTTapAblH HSKCIUTyaTalMsJIbIK CEHIMAUIINH apTThIPYAbl KaMTaMmachl3 €TETIH
HBIFAUTY MEXaHU3MCPIH aKbIH/Iay OOJIBIM TaObLTA IbI.
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2 TOXKIPBUEJIK KYPAJIIAP, MATEPUAJIJIAP JKOHE 3EPTTEY
JQJIICTEPI

2.1 3epTTey MaTepuasAap :KdHe YJAriiepai naiibinaay

Tecenim matepuansl petinae 12X 1M GonaTsl TaHIAIbI, OUTKEHI OJ1 YKOFAPBI
TeMIepaTypa MEH TEPMOLMKIII KYKTeMeJep JKaFAailblH/1a )KYMBIC ICTEHTIH KEHIHEH
KOJIJIaHBUIATBIH BICTBIKKA TO31MJ1 KYPBUIBIMABIK Martepuan Oousbin TaObutanbl. OHbI
naijiajiany SHEPreTUKANbIK >KOHE MalluHa Kacay MaKCaTTapbIHIaFbl OeJIIeKTepi
HaKTHI MTali1allaHyFa JKaKbIH JKaFaaiaap/a 1eTOHAMSIIBIK KaObIHAap MEH UMITYJIbCTI-
TUTa3MasblK OHJICYAIH THIMAUIIIH Oaranayra MyMKiHAIK Oepeni. 2.1-xkecteae Oomar
12X1M® 60naThIHBIH XUMUSUIIBIK KYpPaMbl KOPCETUINEH

TeceHim maTepuanbl peTiHAe MEXaHUKAIBIK KAaCUETTEPIHIH KOJANIbI yilsieciMi
MEH CaJILICThIPMAJIbI TYPJEC TOMEH KYHbIHA OalIaHBICTHI MAlIMHA JKacaya *oHe Oacka
Ja cajajapaa KeHiHeH KoijaHbuiaThiH bomat 3 Oomatel Oomawsl. Heriz Oeri 45
MUKPOH/Ibl OaJIKBITBUIFAH AJIOMUHUN OKCHUIIH MaiJanaHbll ajlJblH aja KYMMEH
OHJICNII, OYJI KaXeTTI KeHip-OYJBIPJBIKTHI KaMTaMachl3 €TTI JKOHE KAOBIHHBIH
aIre3usChIH KaKCapTThl. 2.2-KecTene 0onaT 3-TiH XUMUSIIBIK KYpaMbl KOPCETUITEH.

Kecte 2.1 — 12X1M® GonaThiHbIH XUMUSUTHIK Kypambl, % (MEMCT 8559 - 75)

C | S | Mn| N | S| P | cCr Mo Vo
0.1-1017-]04- | 03| < < 0.9- 0.25- 0.15- | <0.2
0.15 | 0.37 0.7 " 10.025| 0.03 1.2 0.35 0.3

Kecte 2.2 — 3 mapkainsl 6omat xuMusutblK Kypamsl, %0 (MEMCT 380-2005)

C Si Mn Ni S P Cr N Cu As Fe
0,14- | 0,15- 0,4- <0,3 | <0,5 [ <0,04 | <0,3 | <0,008 | <0,3 <0,08 | Herisi
0,22 0,3 0,65

JleToHAUAIBIK OYPKY YIIIH €H YJIKCH OOJIIeKTepiHIH onmemi 45 MKM JIeHiHT1
Cr3C,-NiCr (CrsC; - 75 % canmakthiK NiCr - 25 % calMakThIK) YHTAK KOJJIaHBLIIbI.
2.1. cyperre xaObiH anmy yoriH KommanewiaTeiH — Cr3Cp-NiCr  yHTarbIHBIH
MOP(GOJIOTHSACHT MEH OOJIIEKTEePiH MOJIIEPiHiH Tapainybl ychiHbUIFaH. CoOJ JKakTa
YHTaK O6JIIIEKTEpIHIH AJIEKTPOHJbl MHMKPOCKOMMSUIBIK KECKIHI, OH JKaKTa
OemnIIeKTep IiH oIeMaepl OOMbIHINA Tapaly KUCHIFBI JKOHE KMHAKTAJIFAH KOJEMJIIK
KYpamMHBbIH ~ WHTErpajibl KHUCBIFbl  OpHAJTAcKaH. MukporpagusiablK  Tajugay
kepcerkennei, CrsC,-NiCr yHTarbl HeT131HEeH JOHTCIICKTEITCH KoHE CPEpOUITaIFaH
HIIiHAI OeImeKTepaeH Typaabl. besmekTep calblCThIpMaibl TYPAE TETIC CHIPTKBI
OeTiMeH >xoHe Oipkenaki MOpP(QOJIOTUSCHIMEH cUMaTTaidaibl, Oyl YHTAKTBIH KaKChI
TEXHOJIOTUSJIBIK CamachlH J>KOHE OHBIH Ta3-TePMUSUIBIK OYpKy MpOIECTEpiHE
xKapamIbUlblFbIH KepceTenai. [limiHi cdepanbikka *KakblH OedIIeKTepIiH O00ybl
MaTepHuaIbiH KaHaraTTaHapPJIbIK OTIMIUIITIH, OHBIH ras arbIHBIHA
TaChIMaJIJITAaHYBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH JKOHE OYpKy aliMarbiHa Oipkenki OepinyiH
KaMTaMachl3 €TeTiH MaHbI3/bl (PaKTOp O0JbIN TaObLIAAR. [ paHyIOMETPUSIIBIK TAJIIay
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JepeKkTepl OOWBIHIIA YHTAaK O6JIIEKTEpIHIH eJjmeMaepl OoibiHIIA Tapanybl Oip
MOJIQJIB/IBI CHUITATTAa €KCHI aHBIKTAIBL. besmekrepaiH Heri3ri yieci mamamen 20-55
MKM apaiblKTa UIOFbIpJaHfad, an JauddepeHIuaniblK Tapaly KUCHIFBIHBIH
makcuMyMbl 30-40 MM aiiMakka Tyceal. by yHTakra JeTOHaUMsIIBIK OYpKy
MPOIIECIH/IC TUIMII KBI3ABIPY JKOHE JKENEIETY YIIIH €H KOJaiibl opTaila emeMIl
OeJIIEKTEP/IIH TapaJTybIH KOPCETE/].
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Cyper 2.1 - benektepaiH MOpGOJIOTHSACH XKOHE YHTAKTBIH OOJIIIEKTEePI1H
memepiniH Tapanysl CrsCz-NiCr

Jleronanusuibik Oypky ymin Fe-CrB,-TiB, (Fe — Ni, Ni — 8 %, Cr — 20 %, Ti —
2,5 %, B-2,5%, Al — 5,6 %) yHrars! naiinanaHsuiabl. 2.2 CypeTTe KaObIHAAPIbI ATy
yuriH KongansuiaTeliH Fe-TiB2-CrB: yHTarbiHbIH MOpP()OIOrUschl MEH OOJIIIeKTep IIH
MOJIIIEPIHIH Taparybl YCbiHbUTFaH. COMl jKakTa YHTAaK OOJIIEKTEePiHIH AJICKTPOHIBI
MUKPOCKOMUSIIBIK ~KECKIHI, OH JKaKTa OeJImeKkTepaiH ememaepl OoibIHIIA
mupdepeHumanabpl  KOHE  HMHTErpajiibl  Tapally  KUCBIKTapbl  KOPCETLITEH.
Muxkporpadusiibik Tangay kepcerkenaei, Fe-TiB:-CrB: yHTars! Heri3iHeH cdepalibik
XKoHEe cdepouaTaIFaH OeNmeKTepAcH Typaabl, OV OHBIH JKaKChl TEXHOJOTHSUIBIK
camacelH Kepceremi. bemmekrep KETKUTIKTI Teric OeTiMEH >XoHE CabICTBIPMAIbI
Typae Oipkenki MopdonorusacbiMer cunatrananasl. Chepanbik OemmekTepaiH 00Tybl
ra3/ipl TEPMUSIUIBIK OYpKy HpouecTepi yuIiH MaHbI3Abl (akTop OOJbIN TaObUIAJbI,
OMTKEH1 OJ YHTAKTHIH AaFbIHJBUIBIFBIH, OHBIH aFbIHFa OEPUTYIHIH TYPaKThUIBIFBIH
KaKCapTyFa >KOHE >KaOBIHIbI KaJbIITACTBIPY MPOLECIHAE MaTepHaNJblH OIpKesKi
TapaJlyblHa BIKNAI e€TeAl. [ paHylOMETpUSIBIK Tanaay JepekTepl OoWbIHIIA
OeJIeKTepIiH omemaepl OOMbIHIIA Tapaaybl OIpMOJANbIbl CUMATTa OOJATHIHBI
aHbIKTaNabl.  J(uddepeHunanablKk KUCBHIKTBIH MakcuMymbl 30-40 MxkM aymakra
Oonaapl, Oy YHTaKTarbl OpTallia ©JIIeM]li OeJNEKTepAlH TapadyblH KOpCETEel.
BenmektepiiH Heri3r1 kejieM ik yiieci mamameH 20-60 MKM apaJibIKTa IIOFbIPJIaHFaH,
Oyt OypKy mporieciHe OeIImeKTep 1l TUIM/II KbUTBITYFa JKOHE YACTYTe KOJAMITHI.
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Cyper 2.2 — benmektepiH MOp(OIOTHACH )KOHE YHTAKTHIH OOJIIEKTEP IiH
meuepiHiy Tapanysl Fe-TiB2-CrB:

2.2 Ken kamepaJbl AeToHAUAIbIK KOHABIPFbI (KK/IK)

JlrccepTalMsTbIK KYMBICTa JACTOHAIMSUIBIK KaOBIHAAPABI ally YIIiH YKpanHa
¥ATTBIK FBUIBIM akageMusichiHbIH J.0. IlaToH aTbIHAaFbl SJEKTPIIK JTOHEKepiey
WHCTUTYTBIHJA JKacajfaH Kol KaMmepaibl JaeToHarusuiblk Kypbutrbl  (KK/K)
Kommanbuiabl - [134]. JKany eHIMIEpiHIH JKOFapbhl TMapamerpliepiH  (KbICHIM,
KBUIIAMJIBIK) KaJIBIOTACTBIPY YILIIH KeNKamepasbl KYpbUIbIMIAFbl KOHJBIPFBI
KOJIJAHBUIABL. Bys KypbuiFbia apHaiibl MIIHIEITEH KaMepaiapia ra3 KOCIAChIHBIH
JIETOHAIIMSIIBIK JKaHY PEKUMI JKY3€re aChIphUIAIbI, I )KaHy Ke31H1e OOJIIHIeH SHEePT U
KeHiHHEH IWIMHAPIIK OKNaHJa JKWHAKTajdaabl (akkymyisnusiaaHanbel). [134].
KypbUtFbl kaHy OHIMAEPIHIH aFbIHBIH KaJbIITACTBIPAbI, O YHTAKTHI JKEICIICTY
KOHE KbI3JIbIpY YIIIH, COHJAN-aK >KOFapbl camayibl METAJUIBIK JKOHE KEePaMMKaJIbIK
*aOBbIHIAPb! KATBINTACTRIPY YIIIH Konanbiiansl. [132, 134].

2.3-cyperte VYkpamna ¥FA-ueiH E.O. Ilaton areiHgarel DJeKTpMeH
JOHEKepJIey MHCTUTYTHIHAA 93IPJICHIeH KONKaMepalbl JCTOHAIMSIIBIK KYPbUIFBIHBIH
cybacel kepcerinren [132, 134]. Kypeuiesl yin kamepagad Typaabl: | — neTroHanus
OpOLECIH MHULMALMsUIayFa apHainraH (opkamepa; 2 — KaHYAbIH JETOHALMSIIBIK
PEXUMI JaMUTBIH HET13T1 UWIMHAPIIK KaMepa; 3 — OKINaHMEH KOHOUATHI Kamepara
CaHBUIAYJIBI MIBIFYBI Oap CAaKWMHAJIBI KapTHIIIAp TOPi3/i KaMmepa.

YHTaKThIH JI03aChIH KEACNIETY KoHE KbI3IbIpy 4 — MWIMHAPIIK OKMaH/aa
KYy3ere achlpbliaibl. YHTAKTHl MOJIIepiey >KoHEe Oepy 5 — caKuHalubl CaHbLIAy
apKbpUIbl  OpbIHAaNaAbl. JleToHauMsHbl MHUIMALMATAY 6 — aBTOMOOMIIBAIK
TYTaHABIPFBIII 1AM apKbUIbl iCKe achlpbuiajibl. JKaHy ©HIMJAEpIHIH KbICHIMbI MEH
KBUIIaMBIFBIH OJIIICY OKMAHHBIH YINTAapblHAA OPHATBHUIFAH 7 KOHE 8 — KBICHIM
JATYUKTEpl  apKbulbl  kyprizutemi.  JKapreimap — kamepaga — OypBIIITHIK
KOHLEHTpATOpJIapAa JETOHALMS PEXKHMI ICKE achlpbUlajbl, Oy KaHFBIII KOCIa
KOMITOHEHTTEPIHIH KaHy KbULAAMIBIFBI MEH TOJBIKTBIFBIH €9Yylp apTThIPAJIbI.
Kamepanapnan miblkKaH XaHy OHIMIEp] aKKyMyJSLUSIAHBIN, OJApIbIH >KOFaphl
KBICBIMBI MECH TeMITepaTypachl KamTamachl3 erineai. COHbIH HOTH)XECIH/Ie OYPKUICTIH
YHTAKThl SKENEJJeTY MEH KbI3JIbIpyFa JKETKUIKTI KOFapbl KbUIJAMIBIK TIEH
TeMmIrepaTypa KaJbINTAChIN, KEPaMHUKAIBIK >KaObIHAApAsl OYpKYy MYMKIHIIT iCKe
aceIpbuIazsl [134].
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a) JleToHaMsIBIK KYPBUIFBIHBIH CHIPTKBI KOPIHICI 9) JleTOHAUMSIBIK KYPBhUIFbIHBIH
CXEeMaJIbIK KOPIHICI
1 — dbopramepa; 2 — MUIMHAPIIIK Kamepa; 3 — caKuHaJIbI )KapThIIap Topi3i kamepa; 4
— OKIIaH; 5 — CaKuHaJbI CaHplIay; 6 — IeTOHAUMAHBI HHUIMALASIIayFa apHAIFaH
TYTaHJBIPFBINI 1IaM; 7, 8 — KbICHIM IaTYUKTEPI.

Cyper 2.3 — JleTOHaIMSITBIK KYPBUIFBIHBIH CYJ10aChI

2.3 UMIyJIbCTi Mi1a3MaJIbIK OH/Iey KOHIBIPFHICHI

KaObiumapaeiH  OeTki  MomuduKanusachkl  YKpanHa  ¥JATTHIK — FBUIBIM
akameMusacbiHblH E.O. IlaToH aTbIHAaFbl JJICKTPJIIK JIOHEKEpJIey WHCTUTYTHIHJA
KacaJFaH IJla3Ma TEHEPaTOPBIH MaiTalaHbIll UMITYJIbCTI TUIa3Ma aFbIHBI aPKbUIBI
Kysere acepbulabl (cyper 2.4). OHBIH epeKIieNiri - JACTOHAIUSIIBIK TOJIKBIH
(GpPOHTHIHBIH apTHIHAAFBI Ta3[blH HOHAAIFAH alMarbl apKbBUIBI JJIEKTP TOTHIH
KoMmyTanusuiay MyMmkiaairi [134]. byn 1-4 TI'm sxwmimikreri skoHe 7 kK Hmeiiri
SHEPrusarbl UMIYJIbCTI TJIa3MaHbl kacayFa MyMKIHAIK Oepeni. UMmynbcTi ma3zma
reHepaTophl KaHFbIII Ta3 KocnachiHbIH (CsHg, O, aya) sxaHybl OacTanaThIH I€TOHALIUS
KamepachiHaH (1) jxoHEe KoakcHalibl AJekTpoarapaan (2, 3) typaasl. Erep mnasmara
Oy-Tamiiibl pa3zachl TYPIHJIE JIETIPJEYII JJIEMEHTTEPAl CHI13y KaKeT 0oJica, 3po3usiFa
YIIBIPANTBIH 3JIEKTPoa (4) KonmaHbuiaabl. [[eTOHaMsIIBIK TONKBIHHBIH (5) apThiHIa
AJIGKTP TOTHI aFbIll OTKCHJE, DJIEKTPOAapajblK caHbutayda JKOyib KbUTybl IMaima
0onaapl, OCHUIAMIIA TUIa3MaHbl YAETYIIl KYIITIH JJIEKTPOMAarHUTTIK JKOHE Tra3-
JTUHAMUKAJIBIK KOMITIOHEHTTEPIH KymiehTenl. MMIynbCTi-Ta3ManblK KYPBUIFBIIAH
IIBIFATHIH TUTA3MAJIBIK aFBIHIAPBIH DHEPTETHUKAIBIK CHITATTaMallaphl KOaKCHAJIbI
AIEKTPOJATAPIBIH T€OMETPHCHIHA KOHE AIEKTPOAAPATIBIK CaHbLIayAa dJIEKTP OPICIHIH
KEepHEYJIIriHe OallaHbICThl. DIEKTPOATAP apachbIHAAFbl AJIEKTP OPICIHIH KEpHEYJIri
3,5x10° B/M Gonrana, IIa3MaiblK aaayablH MBFICEIHIAFE IA3Ma KbUIIAMIBIFE 4
KMm/c-ka xkeremi, an Temmeparypa 12000 K keremi. I[lnmasmanblk WMITYJIbC
nabiHAaMaHblH (6) OeTIMEH OpEKETTECKEeHJE, KaHacy aillMarblHlla COKKbIMEH
CBIFBUIFAH IIIa3Ma KabaThl Maiga Oosaapl. Dpo3usfa YIIbIparaH 3JIEKTPOJ TICH
NalbIHAaMaHbIH apachbIHJAFbl JJIEKTP Ti30eri kalObuiagpl. Tok ThIFbI3ABIFEL 10000
A/em? xereni. Hotmxecinge Oeri Tepmusuiblk (KyaT ThiFbI3Abrsl 10%-10° Br/cm?),
XUMUSIIBIK JKOHE 2JIEKTPOMArHUTTIK (MarHuT opicinin kepHeymiri 4x10° A/m neiiin)
CUSIKTBI KOIITETEH ocepiiepre yinbipaiael. Kalitamanateia ocepiep (KbUTYIBIK ITAKIT)
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KYPBUIBIMJIBIK TYPJCHAIPYJEpP apKbLIbl OCTTIH (U3MKANBIK KOHE MEXaHUKAJIbIK
KACHETTEPIHIH e3repyiHe MYMKIHJIIK Oepei.

a) UMITYJIbCTI-TUTa3MaJIbIK aJIayAblH CHIPTKBI KOPIHICI 9) UMITYJIbCTI-TIA3MAJIBIK
KYPBUIFBIHBIH CXEMAaJIBIK KOPIHICI
1 — neToHaUMANBIK Kamepa; 2, 3 — KoaKCHalIbl AIEKTPOATAp; 4 — TYTHIHBLIATHIH
ANEKTPOJ; 5 — JETOHALUUSIIBIK TOJIKBIH; 6 — YT

Cyper 2.4 — VMnynbCTi-Ia3MalIbIK OHICYTE apHaIFaH KOHABIPFbI[132]

2.4 KaobiHaapablH  (QU3HKA-MEXAaHUKAJBIK KOHE  TPHOOJOTrUsJIbIK
KAaCHeTTepiH 3epTTey daicrepi

2.4.1 bemmik kedip-6youvipvikmsl anvikmay. [IpodumorpamMmmanap MeH OETTIK
Kemip-Oyapipiblk  MoHAept 130 momenbal  mpoduiiomerpin  (Proton, Peceii)
naijanaHelll  anblHABL. Ommeynep 7 MM enmey Oa3zacelHga Ra mapamerpin
(mpounpaiy opTama apupMETHKANBIK aybITKybl) MalJanaHbll  KYPTi3UIl.
HotwxenepaiH ceHIMIUIITIH apTThIPY YIIIH opTYpii O€TTIK aymaHaapaa keminae 3-5
OJIIIICY XKYPTri3iil, CoaH KeHiH opTamanay )xypriziuiai. bertik kemaip-0yasipisikK (Sa)
Leica DCMS8 o6aiinanbiccbi3 3D mpodunomerpin (Leica Microsystems, Wetzlar,
I'epmanust) maiimananein Tannanasl. Kemip-Oyasipibik emmemaepi Leica EPI 20x
oOBeKkTUBIMEH koHe Leica Scan 6.5 G6arqapiaManbiK kacaKkTaMachIMEH KOH(POKaIbIbI
OMICTI KOJJIaHa OTBIPBIN XKYPri3iiai. ANbIHFaH aepekTep Mountains GarmapiaMaibIK
»KacaKTaMachlH TakaIaHbI OHIET /1.

2.4.2 JKabvinuwy xeyexminicin anvikmay. Kantamansie keyektiairi TESCAN
MIRA3 ckanepneymii 53IeKTpoHAsl MHKpockon (COM) KemeriMeH allbIHFaH
KOJIJICHEH KWMa KECKIHJEpIH Tajjay apKbUIbl aHBIKTANbl. KeyekTinik KecKiHIi
Tangay OarmapiiamManblK ckacakramachlH nadgananein ASTM E2109 keyekTtutik
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CTaHJapThIHA COMKEC CaHABIK TYpJAE aHbIKTa abl. KeyekTilik KeyeK ayJaHbIHbIH
TaJIAaHATHIH aMaKTHIH KAJIITBI ayJJaHbIHA KATIHACHI PETIHIE €CeTTEeN .

2.4.3 JKabvinnviy xammolivizbln oauiey. JKaObIHIAPIBIH KAaTTBUIBIFBI MEH
cepmimautik moayii NanoScan-4D Compact nHaHOKatrThUIBIK emmierimiMer (FSBI
TISNCM, Peceil) HaHOMHICHTAIUSHBI KOJJaHy apKbUIbI Ja 3epTrenai. KaTThuibik
ceiHakTapsl 20 MH Makcumanjbl >KyKTeme Ke3iHae >Kyprizuiai. KaTThulblK meH
cepmiMAUTIK MOAYJiH ecentey yiuiH Onmsep meH @app aaict Konpanbuiibl. ChiHaAKTap
BepkBuY yIIOYPHIIITH MHPAMHUAACHIH KOJJAAaHY apKbUIbl Kypriziigi (cyper 2.5).
OnuBep Men ®app ychIHFaH 9jiCKe Ccoiikec, KaTThUIBIK H Kenmeci KaThIHACTHI
[aygagalbll €CenTeNl:

H = Dmax (2.2)

Ac

MYHIaFbl AC - MAaKCUMAJIIbl )KYKTEME aCTHIHIAFHI KaHaCcy ayaaHsl Pmax.
Kany Tepennirinin Ac GyHKIUACH 2.2-TCHICYMEH aHBIKTaJIaIbl:

e = N - £ (2.3)

MYHJaFbl € - IIETIHIC T€OMETPHUSChIHA Tayenal Typakrsl mama (bepkoBud
mrerinici ymid € = 0,75).

CepniMaunikTiH TemeHaeTuireH Moayii (E) Tycipy KHUCHIFBIHBIH OacTamksbl
OeutiriHig keyidbeyiHeH 2.4 opHeT1H naiganaHbIl aHBIKTAJIbI:

S=2pBE, \/‘; (2.4)

MYHJAAFbl 3 - OWBIKTBIH HIIIIHIH CUNATTAaUThIH Ko3(duuuent (bepkoBuu
oipirel ymiiH B = 1,034). CepniMAUTIKTIH TOMEHACTUITGH MOIYJIl Marepual MEH
OMBIKTBIH coiikeciHie Sur moaynbsaepimen (E, Ei) sxone IlyaccoH KaTblHacTapbIMEH
(v, vi) GalTaHBICTHI koHE 2.5 hopMyackl OOMBIHINA aHBIKTAJIAIbIL:

(2.5)
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a) )KYKTeMeHiH oibIK TepeHairine P(h) Toyenninirinig quarpaMmmacsr; 9) OMbIK 13iHiH
KJIBINTACy JUarpaMMachl )KOHE jKaHacy TEPEHJIITIH OJIIey

Cyper 2.5 — HanouHaeHTipiiey AuarpaMMachl

2.4.4 JKabvinoapowvly aoeesus Oepixmicin anvikmay. CbI3bUTY CHIHAFbI
(CBIBBUTYABI OJIIIEY 9MAICl) KAOBIHHBIH aJre3uschbl MEH YIHJISCIMILIIr, ChI3bUIyFa
TO3IMIUTIK JKOHE YHKenmic Kod((UIHMEHTI CHSIKTHI MaTepual MEH KaOblH
CUTIaTTaMaJIapbIH aHBIKTayFa MYMKIHAIK Oeperi. ChI3bUly ofICIiH KOJJaHa OTBIPHII,
XKaObIHIAPAbIH aAre3us Kacuerrepin 3eprrey yurH Anton Paar RST 300 emmey
xyieci (Neuchatel, [lIBeitapus) nadganansiiasl. ChlHAIATBIH KYHEHIH (bkKaObIH-
Heriz) OeTiHAe TYpakKThl KbUIAAMABIKIEH ChI3aT JKacay VIIIH apHailbl OHBIK
KopanbuIa bl [Iporece ke3iHae OMbIKKA ChI3BIKTHIK ©CETIH KYIII ((KYKTEME KYIIIi ) acep
ereai. OUBIKTBIH OMbLTybIHA OaiilaHBICTBI KyHeneri AedopManus cepriMIl KYILTI
TyAbIpazbl, OyJI 3epTTeNeTIH >Kyheneri aare3ust OailslaHbICTapbIHBIH OY3bUTybIHA
OKellyl MYMKIH oHE OYJI 9JIicTe KaJbINThl KAOBIpIIAKTaHy KYII JIeM aTaiajbl.
OWBIKTBIH €HY TEPEH/IIr apTKaH CailblH, OHBIH 3€PTTEJIETIH XYHEeHIH OCTIMEH JKaHacy
aynanbl apTansl. by Oipkenki KO3FaiabICIIeH Oipre »aHacy HYKTECIHIET1 YHKEeTICTIH
apTyblHa oKeneni, Oyl o/icTe O TaHTeHUMANAbl aXKbIpay Kyl Jen aTtanaabl. by
KYIITEP/iH yiseciMi Oy 9MICTIH aare3us Kymrepid Oy3y KaOleTiH aHbIKTalIbI.

2.4.5 Kopposusaza me3simoinikmi 3epmmey. Kopposusra ceiHakTap CS300M
ranpBaHoctar-noreHnuoctar (Corr testlnstruments, Yxaub, KepiTall) kemerimen
KYprizuigi. 3epTTey  YIIIH  YII  DJEKTPOATHI  DIEKTPOXUMUSIIBIK — VSIIBIK
naiiananbuiibl, OHbIH iriHAe Ag/AgCl aneKTpobl ATANOHABIK AJIEKTPOI, Al IUTATHHA
IJIACTUHACHI KOMEKIII JIEKTPO1 peTiHe Kbi3MeT eTTi. Kopposus norenuuansi (Ecorr)
JKOHE KOPPO3Us TOTBIHBIH THIFBI3ABIFEI (icorr) Tafel skcTpamonsmus omiciMeH
OHJICTITCH  IMOTCHIIMOAMHAMUKAJIBIK TOJIApU3AIMs  KHUCHIKTapbIHAH  aHBIKTAJJIbL.
CratucTUKanblK CEHIMIUTIKTI KaMTamachl3 €Ty YIIH OpKaWCHICHI YII KaWTajay
OJIIIIEM/ICPIHEH OTKEH TOPT YJTiJie ChIHAKTap Kyprizuaail. IToTeHnuan amslk Ti30€K
noreanuanbiHa (OCP) kareictel -0,1 +0,1 B- nmedtinri guanmazonga 0,5 mB/c
KBUTIAMIBIKIICH CKaHepyieH 1. AjbiaraH nepektep Tafel rpadukrepin aBTOMATTHI
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TYP/I€ )KaKbIHATAThIH KOHE HET13T1 2JIEKTPOXUMHUSUIBIK ITapaMeTpiaep/ii ecentetin CS
Studio 6 OarmapiamMaiblK JKacaKTaMachlH ITaMJTaIaHBIT OHICHIl. AINBIK OCETiHIH
ayJaHbl maMaMeH 1 cM? OOJIaThIH ChIHAK YJITICI dKYMBIC 3JIEKTPOIbI PETIHAEC KhI3MET
erti. Kapcel anekrpon mnatunanan (Pt) skacanran, an KCl epitiHaiciMeH KaHBIKKaH
Ag/AgCl amekTpoasl ATATOHABIK SIEKTPO peTiHae KbizMeT eTTi. 3,5% cynbl NaCl
epITIHAIC] KOPPO3USUIBIK OpTa peTiHae KbhI3MeT eTTi. bapneik emmeynep Oenme
temmeparypaceiaaa (~25°C) kypri3inmi. AJBIHFaH TOJNSApU3AIUsS  KUCBHIKTaphl
KOPpPO3Usl TOK THIFBI3ABIFBIH (icorr, LA/cm?) aHBIKTAy YIIIH MaigaIaHblIAbI, OJIaH
KOPPO3Usl )KbULIAMIIBIFBI (VCOIT) 2.6 (hopMynachlH maiganaHbI eCenTeNIi:

veorr = — (2.6)

myHaarel EW — maTepuanablH SKBUBAJICHTTIK CaJMarbl, p — THIFBI3/BIK, I/CM>,
ICOIT — KOpPO3Hs TOTBIHBIH THIFBI3ABIFEI, LA/cM?, K — TypakThl mama (icorr pA/cm?-
MeH OepiireH MM/>KbL).

2.4.6 llap- oucki adicimen mpubonocusnivl covinak. ChIpFaHay YHKeETIC
TpubonorusiblK cbiHakTapel TRB3  Tpubomerpinae (Anton Paar Srl, Peseux,
[IBeitiapus) cranaapTThl mapiibl aucki omicid (ASTM G 99) [136] koniaHa OTBIPHIMN
xyprizuimi (cyper 2.4). Kapama-kapcel nene petringe nuamerpi 3,0 mm SiC
XKaOBIHIBICHL Oap Oonat map mainananHeuiael. CeiHaktap 10 H xykremene sxone 3
CM/CEK CBI3BIKTBHIK JXKbUIAAMIBIKTA, 4 MM TO3y paauychiHaa koHe 1200 M yiikenic
KOJBIHAA  SKYPri3uiAl. JleToHaUMsUTBIK, ~ >KaOBIHAAPABIH ~ TPHUOOIOTUSIIBIK
cumarTamanapbl TO3y KAapKBIHIBUIBIFBIMEH JKOHE YHKedic KoddduimentiMexn
CUMATTaJ/IbI.

a)

a) Anton Paar TRB3 tpuGomerpi; 9) map-1ucK 9/1iCiHIH cXeMachl

Cyper 2.6 — TpuOOIOTHSITBIK, CHIHAK

247 «lneepindi-keiiindi» cxemacvl OOUBLIHWA  MPUOOLOSUSLLIK — CHIHAK.
JKaOpiHmapaslH TO3yFa TO3IMIUINTIH  «UITepiHAl-KeHiHa1» cXeMachl OOWBIHIIA
TpUOONOrusIbIK CchiHAK BpounaB FouibiM skoHe TexHonoruss YHHMBEPCHUTETIHIH
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«MaivHa jxacay Herizjiepl >koHe TpuOoiorus» kadeapacblHAa J31pJEHTeH ChIHAK
cTeHaIHAe oTK3LIAl (cyper 2.7). Opbip ®aObIH yII peT enmeHai, apoip emmem 200
KO3FAJIBIC ITUKJIIHEH TYP/bl. Op IUKI 1ITepiH/II-KEH1H I KO3FAIBICTBI KAMTBIIbI JKOHE
€H KOFaphl KbUIIAMBIK (VSmax) D MM/C 00Jibl. Op OarbITTarbl KO3FAIBIC Y3aKThIFbI
0,4 c. Yiikenic topabbiHa TyceTiH HopMmanabl kxykreme 20 H Oonnbl. CeiHakTapaa
nuameTpi 4 MM (HakThI emieMi 3,969 mm) 60aT MOUBIHTIPEK IIapiaapbl KOJIIAHBLUI b
MKOHE oJlap KYpFaK YHKeic KarJaibIHAa OTKI3UIAI.
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Bonart wap

J Ynri
Ft

Vp
Cyper 2.7 — Inrepinai-Keiinai cbIHAK CTCHIIHIH cxeMachl [ 137]

2.4.8 Abpazusmi mo3y cuviHazvl. YNTUAEpAIH aOpa3uBTI TO3Y CHIHAKTApPbI
MEMCT 23.208-79 [138] coiikec «aifHaaIMabl pOJIUK - TEric OET» cXeMachlH KOJIaHa
OTBIPHIN, 00C OEKITIITeH aOpa3uBTi OOJIIeKTepre YHKETIC apKbUIbl aOpa3uBTi TO3YAbI
ChIHayFa apHaJIFaH TKIPUOENIK KOHIBIPFbIAA JKYprizuial. Pe3eHke meHremexreri
aOpa3uBTI TO3yAbl ChbIHAY VIUIH YATUIEPAIH O€TTepl TEriCTEeNiN, >KbLIThIPATHUIIbI,
COHBIMEH KaTap alleTOHMEH Ta3apThUIbIN, KenTipimmi. Pagmanmpl OeTiMEH ChIHAK
yiricidig teric Oerine 22 H kymmeH OachbulFaH IMWIMHAPIIK PE3CHKE pouK 1 ct
KULTIKTE alHaIIbl. Pe3eHKe NMOHIeNIeK MeH YAri apachlHa, SFHU ChIHAK aliMarbIHA
aObpa3uBTi OOJIIEKTEP IIH €HY KbUIIaMIbIFbI 41-42 r/MuH 00761, AOPa3UBTI OJIIIEK
petinae 200-250 MkM TYHIpIIIK edmeMi 0ap 31eKTPOKOPYH]T KOJIaHbUIIbl. OHIEITeH
CBIHAK YJITICIHIH TO3yFa TO3IMJUIITT OHBIH TO3YBIH TAJOHJIBIK YJTiHIH (6HJAeIMEreH
YiT1) TO3YBIMEH CaJbICTBIPY apKblibl Oaramanabl. Tozy VL-224V aHaIUTHKAIBIK
tapa3bicbiHaa 0,0001 r nonaikneH IpaBUMETPUSIIBIK 9ICIEH eJIUeHAl. YJIriIep ap
MUHYT CaWbIH OJIIIEHIN, YIII MUHYT OOMbI TEKCEPLIl; KaNIbl TO3Y Y3bIHIBIFHI 28,8 M
0onbl. Onuiey anablHAa KalFaH KyM OeJIIIeKTEpiH KETIpy YIIiH YJTrUIep ChIFbUIFaH
ayameHn ypienai. CpiHak maTepuaibiHbiH ToO3yFa Te3iMauriri MEMCT 23.208-79
coliKec ChIHAK Ke31HJI€ YJTIHIH MacCalbIK KOFalyblHa HET13eMin OaraiaH Ibl.

2.4.9 Coxxbvi-abpazuemi mo3y cviHaevbl. YATUIEPIIH COKKBI-a0pa3uBTI TO3Y
ceinarbl MEMCT 23.207-79 [139] coiikec ToxipuOeNiK KOHABIPFBIAA KYPIi3iiii.
JleTOHaUMsUTBIK KaOBIHAAPABIH TO3yFa TO3IMJIUIIIIH CalbICTBIPY YIIIH ChIHAKTap
KeJieci JKaraanIapaa )Kypri3ii: CoKKbl 3Heprusichl E = 3,3 K, COKKBI KbLIIaM IBIFbI
v = 1 M/c xoHe COKKbI xkuimiri n = 200 mun. AnmaparTei guarpammacsl cyper 2.5b
kepceriireH. ChIHAK aiiMarbiHa abpas3wBTI OONIIEKTEPIH €HY KbUiaamMabirsl 75-80
r/MuH Ooinabl. AGpa3uBTi Oemmektep periae 200-250 MxM Ty#ipinik emmemi 6ap
ANEKTPOKOPYH]I Naigananbliabl. ChIHAK YITUIEPIHIH TO3YFa TO3IMAUIII WIBIHAIFaH
YJITiHIH TO3YbIH IIBIHAAJIMAFaH YITiIHIH TO3YBIMEH CaJBICTHIPY apKbLIbl OarajiaH/Ibl.
To3y VL-224V ananutukansik Tapassicbiga 0,0001 r monaikmneH rpaBUMETPHUSIIBIK
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TYpAe eNmIeH . YArijep Yl MUHYT OOWbI ChIHAJIABI. Oiey anabplHAa KajdFaH KyM
O6NIIeKTEPiH KETIPy YIIIH YATUIEp CHIFbUIFAH ayaMeH YpJIeH/I.

2.4.10 Oposusea meszimoinik cviHasvi. beame TemmepaTypachblHIa 3PO3HsFa
Te3iMalTiK chiHakTaphl ASTM G76-04 [140] (2.15¢) craHmapThiHa ColiKec apHaMbI
CBIHAK CTEHJIHE Xypri3imi. CeiHak yirineH 10 MM KambIKThIKTa, cantamara 90°
OyphIIITa OpHATIACKaH 3 MM AUaMeTpIIl canTaMaHbl naigananabl. ChIHaAKTap TYHIPIIIK
aunametpi 50 MKM KBapil abpa3uBiH Maigananbin Kyprizuigil. ChIHAK Y3aKTBIFBl 5 MUH
OOJI/IBL.

2.5 /KaObiHaapabIH KYpaMbl MeH KYPbLIBIMbBIH 3€pPTTEY daicTep

2.5.1 Pemmeenoi ¢azanviy manday. Metangap MEH KOPBITIIATAPIbIH
dazanapbiH 3epTTEY/IIH KeH TapaJifaH dICTepiHIH Oipl - pEHTTeHIIK TUGPAKIIHUSIIBIK
tangay (XRD). JKaObsiHap e KypbUIBIMJBIK JKOHE (Da3ajIblK KYpaMbIH 3epTTey YIIiH
CuKo coynenenyin maiinananatelH X'PertPRO  pentrennmik  audpaxromerpi
(PANalytical, Hunepmanael) maigamadelIael. YJATUIEp CTaHIAPTTHI  OIiCcTEpAl
KOJIJlaHa OTBIPHIN JaWbIHAQNIBI, al OapJbIK YATUIEPIIH MUPPaKIUSIIBIK YITLIepi
Oipaeil >xkarnmaiimapia >ka3bUIAbl, OYJI ajblHFaH MOHJIEPl AQJIPEK CallbICTBIPYFa
MYMKIHIIK O6ep/il. 3epTTeyiiep Keleci pekuMaepae xXypri3uiai: TyTik kepaeyi U = 40
kB; tyTik Torel I = 30 MA; skcmo3uiusi yakeiThl 1 c; 3eprrey Kagambl 0,02°;
3eprrenred 20 Oypsim quanazonsl 10°- 90° aeitin 6oabL.

Hudpaxuusansix yiariiep High Score 6arnapnamansik xacakramacsl MeH PDF-
4 JepeKKOphIH MalmamaHbil TYCIHAIpLLA, an caHablk Tanmay Powder Cell
OarmapiaMalibIK JKacaKTaMacChIH MaiaIaHbIIn KYPri3uiii.

2.5.2 EDS manoaywl oap cKauepaeyuli 9NEeKmMpPOHObL
muxpockonus. JKaObiHAApABIH OETTIK MUKPOKYPBUIBIMBI MEH KOJJEHEH KuMa
Mopdomoruscein 3eprrey E.A. bekeroB arpiHmarsl KaparaHIpl yHHBEPCHUTETIHIH
seprxaHaceiHga INCA ENERGY sHeprust aucnepcusuiblK Taiaay KOCBIMITIAChl O6ap
MIRA3 (Tescan, Yexust) kypoinrbichiHia (Oxford Instruments, ¥ npi0puTanus) sxoHe
J1. CepikbaeB arbiHfarbl Kaparanibl MEMIIEKETTIK TEXHHMKAJIbIK YHUBEPCUTETIH/E
INCA ENERGY »sHeprust aucnepcusiiblK Tangay Kocbiminacel 6ap MIRA (Tescan,
Uexwust) kypoutrbichiHia (Oxford Instruments, ¥ ne10putanust) sxyprizuiii.

2.5.3 Tpaucmuccusanvix 21eKkmpoHobl muxpockonusi. JKaObIHAApABIH YCak
KYPBUIBIMJIBIK 3€pTTEYIep1 )KoHe MUKpoaudpakuusuibK pazanbik Tanaaysl Hitachi H-
800 TpancMUCCHSIIBIK dI1eKTpoHABI MUKpockombiHaa (TEM) (Hitachi, XXanmonwmst) 200
kB yney kepHeyiHe Kyprizuial. DIeKTPOHABIK TU(DPAKIMIIBIK YATUIEP CTAaHAAPTTHI
oaicTep/il KOJIaHa OTBIPBIN TYCIHIIPUIIL.

Yarinep Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 6001 rayuii HOHIBIK COYJENIK
KyHeciMeH CKaHEpJEeUTIH 3JIEKTPOHAbl MHUKPOCKONTHI MaWalaHbIl JTalbIHAAI b
(Thermo Fisher Scientific, Yonrem, Maccauycerc, AKIII).

TOM KkeckiH kacay YIIiH >KOFapbl BOJIbTTHI AJIEKTPOHIBI COYIICHI Al amaHa bl
TOM-HIH >KOFapFbl JKaFbIHJIAFbI AJIEKTPOHIABI 3€HOIPEK AJICKTPOHIAP/BI IIBIFAPAIbI,
oJlap MHKPOCKONTHIH IMIHAECTT BaKyyMIBIK TYTIK apKbulbl oTel. JKapbIKThI
(OKyCTalTBIH IIBIHBI TUH3aHBIH OpHbIHA (ONTHKAIBIK MUKPOCKONTapAarkiaii), TOM
ANEKTPOHIAPABI ©OTE JKYKa coyliere (OKYyCTaMTBIH SJICKTPOMArHUTTIK JIMH3aHBI
naiinanananasl. ComaH KeliH OyJ1 coylie oTe KYKa YTl apKbUIbl ©TE/, all JISKTPOHAAP
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IIAIIBIPAHKBl 00JIaJ bl HEMECE MHKPOCKONTHIH TOMEHT1 YKaFbIHIAFbl (PIIyOpECIICHTTI
dKpaHFa Tycell. DKpaHJa YJTIHIH KECKiHl maiga Oomaabl, OHBIH JKeKe OeliKTepi
THIFBI3BIFbIHA OAMIaHBICTHI OPTYPJIl PEHKTEpe KepceTuienal. by keckinml Tikenein
TOM-ne 3eprreyre 6oabl.
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3 UMIIYJbCTI-IIVIA3ZMAJIBIK OHAEYAIH
KABBIHIAPIbIH OU3NKA-MEXAHUKAJIBIK
TPUBOJIOT'UAJIBIK KACUETTEPIHE 9CEPI

JETOHAIASIIIBIK
"KOHE

byn Ttapayma CrsC,-NiCr, Fe-CrB,-TiB, nmeroHanusiablK KaObIHIapBIH
UMITYJIbCTI-IJIA3MANIBIK  OHJICYIH OHTAWIbl PEXHMI IUIA3MAaTPOH MEH OHJICNIECTIH
*aObIH apachIHIAFhl KAIIBIKTHIKTEI ©3T€PTy apKbUIBl aHBIKTAIABL. IMITYyIIbCTI-
IJIa3MalIbIK OHJCY/IIH JACTOHAIMSIIBIK KaOBIHIAP/BIH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHETTEPIHE
KelmeHai Typae 3eprrenai. Mmmynbcri-mnasMaislk exjey Hotmwkecinae CrsCz-NiCr
xoHe Fe-TiB:-CrB: nmeroHanusuiblk xKaObIHIAPBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI KaKcap/Ibl,
SAFHU KEYEKTUIIN MeH Keaip-OYIbIPJbIFbl a3aiiibl JKOHE COHBIH HOTHXKECIHAE
YKAOBIHJIAPJIBIH KOPFAYBIII KacueTTepl (KATTBUIBIK, TO3yFa JKOHE KOPPO3HSIFa
TO3IMALTIK) )Kakcapabl. Ockl 66J1iM/Ie YChIHBUTFaH HoTHKemep [ 141-145] enbexrepinae
HKapUsIaHbI.

3.1 Cr3Cy-NiCr :xone Fe-CrB.-TiB, neroHanMsiibIK :KaObIHIAPbIHBIH
(pu3uKa-MeXaHUKAJIBIK KACHETTEPiHe MMIIYJIbCTI-IJIA3MAJBIK OHIEY/IiH dcepi
Kenm kamepanbl JeTOHAIUSJIBIK KOHABIPFBICHI apKbplibl 12X1M® OGonat
TeceHiliHe Cr;C,-NiCr xa0bIHbI anbIH b1, JKaObIH atapAbIH aJIbIHAA YATUIEpAiH OeTi
Tericrey Karazgapsl (Ty#ipurktiri P 800 geifin) maiganaHa OTBHIPBIT MEXaHUKAIBIK
OHJICY/ICH JKOHE >KaObIHHBIH aJre3UsJIbIK OCpIKTIrH >KakcapTy OarbIThIHIA KYMMEH
OyYpky omici apkbuibl abpa3uBTi eHaeyAeH oTTi. Cr;Co-NiCr YHTaFbIH IETOHAIHSUTBIK
OYpKy NpoIeCiHIH Heri3ri mapamerpiiepi 3.1-kecrene KeaTIpIIreH.

Kecte 3.1 — Cr;C,-NiCr xone Fe-CrB,-TiB: yHTakTapbhiH JeTOHAIUSIIBIK OYpPKY
napamerpiepi

I'a3 kocnanapsr: T"a3 WIBIFBIHEI, ¥HTaK OKIaHHEBIH KaObH amy
m%/car LIBIFBIHBL, auameTpi/ apaKallbIKThIFbI,
r/car Y3bIH/IbIFbl, MM MM
Cr3C2-NiCr yHTarbiH OypKy mapameTpi
02 2,92
1 kamepa aya 1,33
CsHs 0,66
02 2,93 900 18/300 55
2 xamepa aya 1,43
CsHs 0,66
Tacemvanmaymsl ra3 No: 0,9
Fe-CrB»-TiB2 yaTarsia Oypky mapameTpi
02 3,2
1 kamepa aya 1,1
C3Hs 0,7
02 3,0 882 18/300 60
2 xamepa aya 1,0
CsHs 0,67
Tacemvanmaymsl ra3 No: 1,0
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Heronanusibik  Oypky apkbuibl anbiaFaH  Cr;C,-NiCr men  Fe-TiB:-CrB:
KaOBIHIAPBIHBIH ~ cUmarTamMachl (OeTTIH  Kemip-OVIBIPIBIFBI, KEYeKTLIirl) MEH
KacueTTepine (KaTThUIBIK, TO3Y MEH KOPPO3HUSIBIK TO3IMALTIK) UMITYIbCTI-TITIa3MaIbIK
eHJIeyllIH ocepl 3eprrenii. MWmmynberi-tuiazmaneik eHuaeydiH (MIIO) ouxTaiinb
PEOKUMIH aHBIKTAy IUIa3MaTpOHMEH OHJENETTIH KAOBIHHBIH apa KAalllbIKTHIFbIH
e3repTy apKbUIbl aHbIKTaabl. UI1O apambikTeirel 40-70 MM apanbiFbIHIa 3€pPTTENI.
byn mama ma3manblK aFblH MEH MarepHalIIbIH ©3apa OpPEKeTTeCy IIapTTapbhlHa
TIKEJIEH ocep eTell, COHBIH 1MIIHJE >KbUIY AaFbIHBIHBIH THIFBI3/IbIFbIHA, TJIa3MaHbIH
[IAIIBIPAY JOPEKECIHE KOHE SHEPrUsiHbIH OeT OOMbIHIIA TapalyblHAa bIKOAN €Tell.
ApakKambIKTHIKTBIH 63repyl IJ1a3Ma TeHEePaIUsIChIHBIH PEKUMIH ©3repTIei-aK, oHIey
TUIMAUIITIHIH apTThIpyFa MYMKiHAIK Oepemi. XKaOwsingapast UIIO kesinnme miasma
arblHBIHBIH ~ UMIYJBCTIK KUUIITIH  aHBIKTAUTBIH —MapaMmeTrpiep (KOHIEHCAaTop
OarapesiChIHBIH CHINBIMIIBUIBIFBI, KEPHEY1, pa3psij] TI30€TiHIH UHYKTUBTLIIT) TYPAKTHI
JIIEHIelae CcaKTaJabl. Cr;C,-NiCr Men Fe-TiB2-CrB:  xabsiHmapein UIIO
napamMeTpiepi 3.2-kecTeie KeATIpuIre .

Kecre 3.2 — UMnynbCTi-TIIIa3MalbIK OHILY MapaMeTpliepi

[TapameTpiiep [Tamacer
K 3200
KonneHncarop OarapesChIHHBIH  CHIMBIM/IBUIBIFHI, 960
MKD
Pa3psn Ti36eridiH MHAYKTUBTLIIr, MKI'H 30
[TmazManbIK UMITyIbC skuiiri, [ 1,2
Ko3ranbIC KbUIIaMIBIFBI, MM/C 5
Cr3C2-NiCr xa0BbIHBIH OHJICY apaKAIIBIKTBIFBl, MM 40 50 60
Cr3C2-NiCr yirinepaid ataysl NI1O-40(C) | UTIO-50(C)| HITO-60(C)
Fe-TiB.-CrB: x&aObIHBIH OHJACY apaKalIbIKTBIFbI, 50 60 70
MM
Fe-TiB.-CrB. yurinepaid ataysl HITO-50(B) | UTIO-60(B)| UIIO-70(B)

Cr3C,-NiCr orcabvinvin umnynrocmi-naasmanvix onoey. WO xaObIHAApIBIH
MOp(ONIOTHUACKIHA €TIeyll ocep €TeaAl, SFHU TeMIepaTypaiblK, AePOopMaIHsIIbIK
(MMIyJIBbCTIK COKKBI TOJIKBIHBI OCEpPIHEH), COHIAN-aK KYpPBUIBIMIBIK TYpPJICHYJIEP
HOTIWKeciHAe OeTki KabOar e3repictepre ymbipaiasl. 3.1 cyperre CrsC,-NiCr
*aObIHBIHBIH MI1O apakambIKThIFbIHA OaHIaHBICTBI KEIip-OYIBIPIBIFBIHBIH ©3repiCiH
3epTTey HOTIXKeNepl kepceTuireH. Kemip-OyabIpibIKThIH xoraprbl MoH1 UTIO aeitinri
*a0ObrHmapaa ansikTanasl (Ra=10,8+0,9 Mxm). OHztey apakallbIKTHIFBI a3aiifaH CalbIH
Iia3Ma dSHEPrUSICHIHBIH THIFBI3JIBIFEl  apPThIN, KAOBIHHBIH MHUKpoOeaepl imriHapa
OankpIn, Tericteny ypaici Oadikanaasl. Ocweiran opait UT16-40(C) yariciHiH Keaip-
OyABIPABIKTBIH ~ ToMeH MoHi  kepcerti  (Ra=6,2+0,5 wmxm). Kepicinie,
apaKAIIBIKTBIKTBIH ~YJIFAIOBl TUIA3MaHbIH JIUCCUTIAIMACHIH KYIIEHTIN, JKBUTYIIBIK
OCepJliH TOMEHJ/ICYIHE OKele/l, HOTMKECIH/Ie KAOBIHHBIH 0acTamKbl MOPQOIOTHUSICHI
enoyip Jopexee caKTalaIbl.

44



HIIO-60(C)

10
[
-10
20
-30 - -

10
0
-10
=20
-30

0 1 2 3 4 5

— Roughness curve

-20 T T T
2 3 4 5

10

o

-10
-20
-30

0 1 2 3 4 5

HIIO-50(C)

HIIO-40(C)

HIIO peiiin

o

6 8 10 12
Kenip-0yabIpiabIk, MKM

(%]
£y

Cyper 3.1 — Cr3C,-NiCr xa0bIHbI KeIip-OyAbIPIbIFBIHBIH UMITY/IbCTI-IIJIa3MaIbIK
OH/JICY apaKalllbIKThIFbIHA O0alIaHBICTHI ©3repyl

XKabwpiHnapapiH (U3UKa-MEXaHUKAIbIK KaCUETTEPIH 3€pTTEreH Ke3ne >KaOblH
KYPBUIBIMBIHBIH CalachlH aHBIKTAY MaHbI3Abl. JKaObIHAApIbIH KEYEKTUIIIHIH ayJaH
nelKk maieieiH ecentey ASTM E2109 Tepmusiiblk OypKy OICIMEH JKarbLIFaH
XKaObIHIApAaFbl ayJaHAbIK KEYEKTUIIKTI aHbIKTayFa apHAJIFaH CTaHAAPTThIHA COUMKeEC
XKaOBIH KUMaJIapbIH 3€PTTEY apKbUIBI JKYPTi3uiai. OpTypii apakambiKTeikTa IO
kerinri Cr3Cyo-NiCr >xaObIHIapbIHBIH KEYSKTUIINH 3epTTey HOTHXKeci 3.2 cyperte
KepceTiireH (KeyeKTUTIK KbI3bLI TycrneH OenriienreH). WMIIO neiiH keyeKTUTIKTIH
aylmaHabIK Marb3bl Pyne neiin ~ 0,61 % TeH. WIIO keitin KeyeKTUTIKTIH alTapiibIKTai
TOMEH/Ieyl OalKasaabl koHE OHBIH Pune-s0c) ~ 0,24 % canbicThlpMansl €H TOMEHT1
kepcetkimti UT1O-40(C) ynriciane aHbikTaasl (cypet 3.39). SIFHHA UITYIBCTIK TU1a3Ma
ocepiHeH >KaOBIHHBIH OeTki KaOaThlHAA JOKaIAbl KbI3y, OalKy >KoHE KaiTa
KpUCTaJIaHy TPOIIECTEPl HOTWKECIHAE >KaOBIHIAFhI KEYCKTEP/IIH KOJEMi MEH CaHbI
e3repyl MymKkiH. UI1O apakamibIKThIFBI ApTKAH CalbIH KEYEKTUTIK MAWbI3bl COMKECIHIIIE
apTKaHbl aHBIKTABI Pymo-s0c) ~ 0,38 % sxane Puno-soc) ~ 0,59 %, Oy bli1y acepiHiH
TeMeHIeyiHe OaimanbicTel  (cyper 3.20 xome 3.2B). JKaGammapuel eHIey
apakambIKThIFEI 60 MM OoOJiFaH[a KaJbINTACKAH KYPBUIBIMHBIH KEYEKTUIIK MallbI3bl
mramamed UI1O neitinri skaObIHHBIH MOHIHE KYBIK Oonnbl (cyper 3.2a skoHe 3.2B).
Ocpuiaitma  WIIO©  CrsC,-NiCr  »xaObIHAApBIHBIH ~ KEYEKTUIINH — adTapsIbIKTai
TOMEHJIETYT'€ BIKMAA €TETIH oAIC OOoJbIN TaObLIaAbl, al >KaOblH KYPBUIBIMBIHBIH
TBHIFBI3/IATTYbIH KAMTAMAachl3 €TETIH OHTAMIbI oHjey pexkumi 40 MM apakalIbIKTHIKTa
€KEHI1 aHbIKTAJIIbI.



MIRA3 TESCAI MIRA3 TESCA

Performance in nanospace

a) UTIO aciiin; o) UTIO-40(C); 6) UTIO-50(C); ) UTTO-60(C).

Cyper 3.2 — Cr3C,-NiCr :xa0bIHBIHBIH K€YEKTUTIMHE HMITYJIbCTI IIa3MaJIbIK
OHJICY/TIH ocepi (KeJieHeH KuMa KeCKiHi)

3.3 cyperte Cr3C,-NiCr meToHausibIK jkaObIHAAPBIHBIH TEPEHIIri OOHBIHIIA
KATTBUIBIKTBIH OacTarkbl KYHIHAE JKOHE HMMITYJIbCTI-TUIa3MaJIbIK OHACY/ICH KEHiH op
TYPAl KAIIBIKTBIKTAa Tapayybl KepceTiuireH. KaTThUIBIKTBIH €H eneyil e3repicTepi
OatlikanaTeiabl KanbIHABIFEI 20-30 MKM Iaeiiinri OeTkl KadaTra aHbIKTAIAbl. bacTamnkel
KyHiHAe OyJ1 ailMakTarbl KaTThUIBIK 1aMaMeH 14 I'Tla kypaiinbl :xoHe KeyeKTUIIr MeH
IUTACTUHKANBIK ~ KYPBUIBIMHBIH ~ TeTepOreHAUNriHe OaillaHbICThl  alTapibIKTal
aybITKyJIapMeH cunarTanaabl. VMIynbCTi-IIa3ManblK OHJIEYAEH KeWiH, ocipece
moHaepi ~18 T'Tla xererin 40 MM KamIbIKTHIKTA, OCTKI KabaTKa KaKbIH KaOaTTHIH
KATTBUIBIFBIHBIH ~ alKBIH  JKOFapbllaybl Oaiikamanel. bynm  kaiita OankeITyFa,
KYPBUIBIMHBIH THIFBI3IAJTYbIHA, KEYSKTUIIKTIH TOMEHEYiHE jkoHe (pazaiap/IbIiH KalTa
OemninyiHe OaitnanpicThl. KambiKTeIK 50-60 MM feiiH yiraitFan ke3zie OepiKTeHIIpy
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apdexTici TeMeHaenal, OyJl JKbUIy OCEpIHIH THIFbI3JIBIFBIHBIH TOMEHJCYIHE
OaitmanpicThl. 40-50 MKM acTaMm TEpEHIIKTE KATTBUIBIK OapiblK yiruiep ymin 13-14
I'Tla nmenreiiinne typakrtanansl, 6yn MIIO ocepiniH cumatblH KepceTemi. "kaObIH—
ToceHim" mekapacbiHa *akbiH xepae (170-180 MxMm) Herisri mMarepuanra eTyre
0ailyIaHbICTBI KATTBHUIBIKTBIH KYPT ToMeHzeyl Oaiikamanbl. Ochlnaiiia, WMITYJIbCTI-
IIa3MaliblK OHJICY 197 KaOBIHHBIH O€TKlI KaOaThlH THIMII TYpAEC HBIFAUTANbI, aj
OHTaMNIBI peXuM 40 MM KAIIBIKTBIKTA KY3€re aChIPbLIAbl.

—~—UMNB-40(C) —-—UMB-50(C) ——UMNB-60(C) ——UMNBO aeiiin

Karreuisik, I'Tla

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

JKaOnIn OeTiHeH KalIbIKTBIK, MKM

Cyper 3.3 — Cr3C,-NiCr xaObIHAapbIHBIH HMITYJIbCTI-IIa3MaNIBIK OHJICYTE ACHIH
YKOHE OJIaH KeWiHT1 KaTThUIBIFBIHBIH TEPEH/IIT1 OOMbIHIIIA Tapary Tpaduri

CoHbiMEeH Kkorapeiga cumatanrad 3eprreynep Herizinge CrsCo-NiCr
JeTOHAIUSIIBIK ka0bIHBIH VIO eH TuiMi apakambIKTeIFbl 40 MM €KeH1 aHBIKTaJIIbI.
XKabbiHmapapiH OETTIK KYPBUIBIMBI OJapiblH KOpFaybIlll KaCUETTEpiHEe TIKElIel acep
eTemi. Ocipece JKAOBIHHBIH THIFBI3JIBIFBI, KEYEKTUTK JIEHreHl, KYPBUIBIMBIHBIH
OIPTEKTUIIr KOPPO3UsIFa TOIMIUIIK KOPCETKIIITEPIH aHBIKTAUTBIH HET13r1 GakTopiap
Oombim TaObIIaABL. JKaObIH KYPBUTBIMIA KE3JECETIH KEYeKTep MEH MHKPOXKAPBIKTAp
arpeccUBTI OpTaHbIH METaUl HETi31HEe €HYylHE >KaFjail »Kacar, dSJIEKTPOXUMUSIIBIK
KOPPO3HUSUIBIK IporiecTepain gaMmybin xkeneraereai. ConapikTan CrsCo-NiCr sxaObIHbI
KYPBUIBIMBIHBIH CammachlH Oarajay MaKCaThIHJA OHBIH KOPPO3USIIBIK TO3IMILIITIHE
ceinak UMIIO neitinri sxone UMIIO-40 (apur xapait MIIO keitin) yaritepid e3apa
canblcThipa Kkyprizuial. JKaObHAApAbl  KOPPO3USIIBIK — TO3IMILIIKKE  ChIHAY
ANEKTPXUMHSIIBIK, chiHaK dmiciMer 3,5 % NaCl epirinaicinae xyprizingi. Kopposus
KBUIJIaMIBIFBIH JIEKTPXUMUSIIBIK ChiHAK OovbiHIa ASTM G102 cranmapThiHa coiikec
3.1 dbopMynacel apKbUIbI €CENTEIN/Ii:

CR = Kic"r% MM /Kbl (3.1)
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MYH/IaFbI,

icor — TOK TBHIFBI3ABIFEL (MKA/CcM?);

EW — skBuBajeHTTIK canMak (r/MoJib);

p — TBIFBI3ABIK, T/CM?;

K = 3,27x10°® TypakTsl mama (HOTHKEHI MM/5KbLT a1y YIIiH).

Cr3C,-NiCr >xaObIHBIHBIH JKBUBAJICHTTIK CalIMaFblH aHBIKTAy YIIIH OapIbIK
3JIEMEHTTEP/IIH Maccaiblk yiecin 3.2 dopmynacel apkpuibl ecenteni. CrsCy-NiCr
*KaOBbIHBIHBIH OeTki KabaTtbiHa COM-3JIC keMeriMeH 3JIEeMEHTTIK Tajjay >KacalJibl
(cyper 3.4):

EW = (27 (3:2)

MYH/IaFbl,
fi amemenTTiH MaccanbIk yieci (at.%);

Nj - peaKkIusaFa TYCETIH AJIEMEHTTIH JICKTPOHJIAP CaHbI (BaJICHTTLIIK);
aj — DJIEMEHTTIH aTOMJIBIK Maccachl.

DJIC Tanmay wotmxkeci OodibiHia Cr3C,-NiCr kaObIHBIHBIH O€TKi KaOaThIHBII
aJIEeMEHTTIK Kypambl MbiHaHgai: Cr — 55,514 at.%, Ni — 21,9925 ar.%, C —21,4935
at.%, (cyper 3.4), XpOMHBIH aTOMJIBIK Maccachl ac — 52,00 a.e.M; N=3, HUKENBIIH ani
— 58,69, n=2; kemiprerinin ac — 12 a.e.m., n=4,

0,55514X%3 0,219925%2 0,214935x4
52,0 58,69 12

EWcrsca—nicr = ( )~ = 8,99 r/mMoub (3.3)

Pulses/eV

—— 1.00 * Spectrum 1
1.00 * Spectrum 2
1.00 * Spectrum 3
1.00 * Spectrum 4
1.00 * Spectrum 5
—— 1,00 * Spectrum 6
1.00 * Spectrum 7
—— 1.00 * Spectrum 8

C=21,4935ar.%

——  1.00 * Spectrum 9
1.00 * Spectrum 10

1.00 * Spectrum 12
- 1.00 * Spectrum 13

1 v L r L Ly ™ ™=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energy [keV]

a) »kaObIH OeTiHIH KeyaeHeH Kumachl; 9) DJ1C Tangay HOTHIKECI.

Cypet 3.4 — Cr3C,-NiCr ska0bIHBIHBIH JIEMEHTTIK KYPaMbI

Koppo3sus sxeutnamabirbia ecenrey yiriH CrsCo-NiCr aObIHBIHBIH THIFBI3IBIFBI
OJ1C Tanmay HOTHXKECIH KoyiiaHa OThIphIN 3.4 popMynackiH KOJIaHBIN aHBIKTAJIbI:

7 (3.4)

Pth =
) o
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MYH/IaFbI,

Wi — 3JIEMEHTTiH MaccaibIK yieci (Macc.%). DJIC tannay Hotmxkeci ooiibHma CriCsy-

NiCr »xaObIHBIHBIH O€TKi KaOaThIHBII DJIEMEHTTIK Kypambl MbIHaHmaii: Cr — 56,71

macc.%, Ni — 24,21 macc.%, C —19,08 macc.%;

p — snemenT ThIFb3abIEL! (Ni — 8,9 r/em®; Cr — 7,19 r/em®, C — 2,2 r/em® [146]).
UIIO neitinri xoHe KEWiHr1 *aObIH THIFBI3BIFI KEYEKTUIIKTI €CKepe OTBIPHII

(cyper 3.2) Temenzeri popMya apKbLIbl aHBIKTAJIJIBL:

p=pn(1—="P) (3.4)
MYHJIaFbl, P — KEeyeKTUIIK.
Pin = 0,5671+0;4+0,1908 = 5,19 r/em® (3.5)
719 89 ' 22
pune geiiin = 5,19(1 — 0,0061) = 5,158 r/cm> (3.6)
Pune xeiiin = 5,19(1 — 0,0024) = 5,178 r/cm3 (3.7)

Cr3C,-NiCr »xaOBIHBIHBIH MMOTCHIIMOAMHAMHUKAIIBIK IOJAPHU3AINA KUCHIKTAPBIH
tanaay Hotwxkect MIIO neliinri yari OeTiHIE 3JIEKTPOXUMMSUIBIK TPOLECTEPAiH
KapKBIHIBI JKYPYIH KOPCETETIH KOPPO3USIIBIK TOKTBHIH IKOFaphl THIFBI3IBIFBIMEH
cunattananpl, an WIIO keliH KOpPpO3Wsl TOTBIHBIH TBIFBI3BIFEIHBIH TOMEHACYI
Oaiikasianel (cyper 3.5). UIIO koppo3us TOTBIHBIH THIFBI3IABIFBIHBIH TOMCHCYIH
KaOBIH KYPBUIBIMBIHBIH TBIFBI3IATYBIMEH, KEYCKTUIIKTIH TOMEHJCYIMEH JKOHE
ANEKTPOIUT JKAOBIHFA TEpPEH CHETIH akKayidbl alWMakTap CaHBIHBIH a3alobIMEH
OaitanpiCThIpyFa  Oomanbl.  bBynm  TYXKBIpBIM ~ MUKPOKYPBUIBIMIBIK — Tayjiay
HoTHXenepiMeH colikec keneni (cyper 3.2). Horwxkecinme UIIO keifiH TOCKaybul
KacueTTepine ue 0eTKi Kopraysbill KabaT maiiga 6omaasl. Koppo3usiblk ChIHAKTapIbIH
notmwkenepi UIIO keitin CrsC,-NiCr xaObIHBI KOPPO3HMsS TOTBIHBIH a3al0bIMEH
CUTIATTANATBIHBIH KOpCeTedi, OV AICKTPOXUMUSIBIK OY3bLIy KbUIIAMIBIFIHBIH
KpUTEpHiil OOMBIHIIIA OHBIH KOPPO3USFA TO3IMAUIITIHIH apTYbIH KOPCETE/].

[ToTeHIIMOIMHAMUKAJIBIK TOJSIPU3alnsd KUCBIKTaphIH MamiMmertepi (cyper 3.5a
koHe 3.50) MEH JKaOBIHIAPABIH AKBUBAJICHTTIK CaJMarbl MEH THIFBI3BIFBIH €CKEpe
orpeim ASTM G102 crangapThiHa COWKEC KOPPO3HUS KBUIIAMJBIFBI aHBIKTAJIbI
(bopmyma 3.8 xone 3.9). [ToTeHIMOTMHAMHUKAIBIK OJIAPU3AIUS KUCHIKTAPBIH TaJIIay
xoHe ASTM G102 cranmapTeiHa CoHKEC KOpPPO3US IKBUIIAMIBIFBI  €CenTey
HOTHXKemepl 3.3 KecTee KOPCeTIITreH.

0,005467833 X8,99
5,158

CRyne geitin = 3,27 X 1073 x = 3,12 X 10~ > MM/ Kb (3.8)

0,004139167x8,99
5,178

CRy6 xeiiin = 3,27 X 1073 x = 2,35 X 107> MM/xKBbII (3.9)
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Anodic Slope =0.029971
Anodic Angle =1.7167*

Cathodic Slope =-0.024288
Cathodic Angle =-1.3913"

Anodic Slope =0.026440
Anodic Angle =1.5145"

Cathodic Slope =-0.030898
Cathodic Angle =-1.7698"

a) 0.10 = 3) <5
-0.15 -
/ 4
-0.15 S/ /
/ rd
/ 0.20 - /
ya
/ /
-0.20 y
= / /
o ) S
-0.25 s e
e T 00033800 027D 54240, -0.29780)
= 1 ; — 0.0024851
-0.30 T = 0.00 98, -0.30039) .
| T = (-5.2786, -0.33785)
B S
058 m corr — 00024835 [
75 70 85 60 558 50 a5 40 35 T =
8 -7 -4 3
I(A/em?) 2
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6) |
-4 | _—
- —
-5
& -
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< ..
< -6 I HIIO keiiin
7 |
-8 T T T T T 1
-0,35 -0,30 -0,25 -0,20 0,15 0,10
E.(V)

a) U110 peitin; o) UIIO keliin; 6) calbICThIpy.

Cyper 3.5 — Cr3C,-NiCr :xa0bIHBIHBIH MTOTCHIIMOANHAMHUKAIBIK [TOJISIPU3AIIIS
kuchikTapsl (3,5 % NaCl epitinaicine)

Kecre 3.3 — Cr3C,-NiCr sxaObIHBIHBIH TOTCHIIMOAMHAMUKAJIBIK ITOJIIPU3ALINS d/1iICIMEH
aHpIKTaFaH kopposust mapamerpiepi (3,5 % NaCl epitingicinme ASTM G102

CTaHJapThIHA COMKEC)

CBIHAK HOTHOKEC] Cr3C,-NiCr xaObIHBI
HIIO neitin UIIO keiiin
EW, r/monb 8,99 8,99
p, rlem® 5,158 5,178
A, cM? 0,6 0,6
lcorr, MA 0,0032897 0,0024835
icorr, MA/CM? 0,005467833 0,004139167
Ecor,B -0,28704 -0,31562
CR, MM/KBIL1 3,12x10° 2,35%x10°

CoHbIMEH, KOPpO3USIBbIK ChiHaKTapabiH HOTIoKEaepi CrsC,-NiCr »xaObiHbIHA
NTIO TuiMmauniria aHeikTaabl. [[OTEHIIMOIMHAMUKAIBIK TOJSApU3AIINS 9IiCI apKbLUIbI
aJIBIHFaH AJIEKTPOXUMUSIIBIK mapamerpiep Oovibrama UI1O keiiin Koppo3usi TOTIHBIH
THIFBI3ABIFEI TOMCHJICTI, COFaH COMKEC KOPPO3Hs JKbULIAMIBIFBIHBIH aWTapIIbIKTAM
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asaiffaHbl aHBIKTAIABI. Byn e3repic »aObIH OCTiHJE THIFBI3AAIFAH KYPBHLIBIMHBIH
KaJIBIMTACYBIMEH JKOHE arpecCHBTI OpTa 9CEpPiHE TO3IMIAUIIKTIH >KOFapblIaybIMEH
TYCIHIIpiIeAl.

Fe-TiB>-CrB:  owcabvinbin  umnyivcmi-naasmanels  oxoey. Fe-TiB2-CrBa
XKaOBIHIAPBIH UMITYNbCTI-TUIa3ManblK  oHuey (MIIO) mapamerpi 3.2-kectene
kepceruired. 1O 50 mm, 60 MM xoHe 70 MM apakalllbIKTBIKTA jKacalbl. AMTa KETy
kepek, Fe-TiB:-CrB. xaOpiabl ymriH 40 MM apakallbIKTHIKTa ©HJACY >XKaOBIHHBIH
JIOKaIU3aIUsIbl OY3bUTYbIHA, JKapBIKTAP IbIH Maiiga 00JIybIMEH jKoHe 0eTKi KaOaTThIH
KaObIpIIaKTaHybl ce0e01HEeH MYMKIH O0IMazbl. Bysl JKbUly arbIHBIHBIH IIAMaJaH ThIC
THIFBI3JIBIFBIHA JKOHE JKAOBIHHBIH KBI3bII KETyIHE JKOHE TEPMOMEXaHUKAIIBIK
KEepHEYJIepre oKeJETiH IIa3MalIbIK dCEePAiH KOFapbl YHEPTUAChIHA OAMTaHBICTHI.

3.6 cyperre mnpoduUIOMETpUS OJICIMEH aJblHFAaH WMITYJIbCTI-TUIa3MaJIbIK
eHjeyre JeiiH koHe opaH keiiH Fe-TiB:-CrB: xyiieciHiH JeTOHAIMSUIBIK
XKaOBIHIAPBIHBIH O€TIHIH YII eJyiemal Tonorpadusachl YCbiHbUIFaH. Tyc HIKazacel
0eTTiH MUKpopenbed OMIKTITIHIH TapalyblH KepceTel, an Ra mapamerpi npoduiibiiH
opraiia apu(pMeTUKaIbIK KeAip-OYIbIPJIBIFBIH CUNATTalIbl. bacTankpl >kaObIHHBIH
TornorpadusceiH Tangay (cyper 3.6a) AETOHALMANBIK OYpKY OIICIMEH ajbIHFaH
KaOBbIHAapFa TOH JaMbIFaH >KOHE OIpTEKTI eMec OeTTiK MOp(dOJIOTUSIHBI KepceTel.
berki kabar OankpIThUIFaH OeNIIEKTEPAlH >KEKE CIUIMTTEPIHEH J>KOHE OJIApIbIH
arJioMepaTTapbIiHaH TYPAaJibl, OJIap IMIBIFBIHKBI )KEPJIEP MEH OMIATTAP IbIH KAThICYbIMEH
alikbIH MUKpopenbed Ty3eal. by skarnaiiia oprama Kenip-OyaIbIpiabIKTIH MoHI Ra =
12.2 MxM Kypaiasl, Oy )Kep YCTi penbediHiH KETKUTIKTI dKOFaphl 1aMy JToPEKECiH
Kepcereal. MMmynabCcTi-Iia3MainblK OHACY/ICH KeliH OeTki KaOaTThlH penbedinae
alTapibiKTail e3repictep Oaikanasbl. beTTiH eH ailkbiH Terictenyi S0 MM KalllbIKThIKTa
OHJICJITeH YJIT1 YIIIiH OekiTuieni (cypet 3.69), MyHAaFbl Keaip-OyIbIpIbIK MoHI Ra = 6.6
MKM JediH TeMmeHnenal. Kemaip-OyabIpiabIKTIH TOMEHACYl >KOFapbl JHEPrHUsIIbI
TUTa3MaJIbIK UMITYJIBCTIH 9CEPIHEH IIBIFBIHKBI KAOBIH OOIIIKTEPIHIH JKePrUTIKTI KaiTa
arybiHa OalnanbICThl. HoTHkeciHe OanKbIThUIFaH MaTepUANIIbIH KaliTa 06I1iHY1 )KOHE
OETTIK KeyeKTep MEH MHUKPOTEHCI3JIKTEpJIH 1lI1Hapa TOJATHIPbUIYbl OPBIH ajafbl.
OHnney KambIKThIFI 60 MM jeifiH yiFaitran ke3zge (cyper 3.60) OerTiH Kemip-
OyabIpibIFEl OipiiamMa aptaabl xkoHe Ra = 7.2 MkM Kypaiawl, Oipak OacTamkbl
JKaOBIHHBIH MOHJICPIHCH TOMEH OOJNbIl Kamaabsl. by mia3Manbslk acep €Ty
KAPKBIHIBLIBIFBIHBIH TOMEHCYIH KOHE COMKECIHIe OETKI Ka0aTThIH epy JopeKeCiHIH
TOMEHIeYiH Kepcereni. 70 MM KaIlIbIKTBIKTa OHJACY JKaFAaiibiHaa (cypeT 3.6B) kemip-
OyapIpnbIKTEIH Ra = 11.3 MM JeliiH ojaH opi JKOFapbLiaybl OaiKamaabl, Oy
TUTa3MaHbIH ~ JKBUTY aFBIHBIHBIH — THIFBI3JABIFBIHBIH ~TOMCHJICYiHE JKOHE OCTTIH
KYPBUIBIMIBIK ~ MOAUGUKAIMACHIHBIH ~TEPEHJITIHIH TOMEHJICyiHe OaillIaHBICTHI.
[Tna3mansik ocepain Oy peskuMinie Terictey A dekTici angeKaiiia aJci3 KopiHe/.
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Ra=6,2+0,5MKM

Sl Ra=12,2+0,9MKM 9)

a) MITIO neitin; o) UTIO-50(B); 6) UTT1O-60(B); &) UTIO-70(B).

Cyper 3.6 — Fe-CrB,-TiB2xaObinaapbIHbIH O€TiHIH KeIip-OyAbIPIBIFbIH OJIIICY
HOTHXKeIepi

3.7 cyperte Fe-TiB:-CrB: aObiHaapbIHBIH KeyeKTepl epeKiieneHret (KbI3bUl
TYCIIeH OENTiJICHIeH) KOJASHCH KUMAChIHBIH MHKPOKYPBUIBIMIAPHI, COHJIaM-aK
HMITYJILCTI-TUIa3MaJIbIK  OHACYre JEHIHIT KoHE KEWIHT1 KEYEKTUIIKTIH CaHABIK
HOTHXeNepl kopceTinreH. bactanker sxaObIHHBIH (CypeT 3.7a) KeyeKTuTiri Pune seiin ~
0,45% neHreuinge cUMATTAIATHIHBI AHBIKTAIAbI, OYJI JCTOHAIUSIIBIK OYPKY Ke31HJe
IUIACTUHKAIBIK ~ KYPBUIBIMHBIH —~ KQJIBINTaCy  €peKIIeTiKTepiHe, JIaMeIIspabIK
IIeKapajgapAblH KoHE MHUKPO akKayiapiablH OojyblHa OaiimaHbIcThl. MMmmynbceTi-
IIa3MalIblK OHJICYACH KEeMIH KalllbIKThIKKA OaiJIaHbICThI KEYEKTUTIKTIH aTapJbIKTan
e3repyi Oatikananbl. S0 MM (cypeT 3.79) KallIbIKTHIKTa OHJIEY Ke31H/1e KeYEKTLTIK Pyro-
so3) ~ 1,05% neliin aprazabl, OyJ1 XKEpruliKTl KbI3bII KETYJEH, KailTa epyleH JKoHe
MUKpOXKapbIKTapAblH Maiiga OonyslHaH Oomyel MyMKiH. 60 MM (cyper 3.70)
KalIbIKTBIKTa KEYEKTUIIKTIH MUHUMaiIbl MoHIHE Puno.som) ~ 0,22% >xerenmi, Oy
KYPBUTBIMHBIH THIM/TI THIFBI3TATYBIH, KEYEKTEP i a3alTy KOHE OHTAMIIBI KBUTY 9CEPiH
kepcereni. KambIKTeIKTEI omaH opi 70 mm (cyper 3.7B) neifiH apTTBIpFaH Ke3ze
KeyeKTUlK Puno.zomy ~ 0,39% neitin  apragel, Oyn IUla3MalblK dcep €Ty
KApKbIHIBUIBIFBIHBIH TOMEHJICYIMEH JKOHE KYpPBUIBIMABI MOIU(UKAIHSIIAY 9CEpiHiH
TeMeHIeyiMeH OaianbIcThl. Ochlnaiina, UMIybcTi-Tura3Mainbik oHey Fe-TiB2-CrB2
XKaOBIHJAPBIHBIH KEYEKTUIINHE aWTapiibIKTail acep €Tell, OHTAMIbl pexum 60 MM
KAIIBIKTHIKTA JKY3€Te achIpblaaabl, Oy KYPBHUIBIMHBIH MaKCUMAJAbl THIFbI3IATYBIH
YKOHE KAOBIHHBIH €H a3 KEYeKTUIINH KaMTaMachl3 €Te/Il.
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a) UIIO neiiin; o) UI10-50(B); 6) UI10-60(B); B) UI1O-70(B).

Cyper 3.7 — UmnysbcTi-Ia3ManbsIK oHAeyre Aeiin kone ojaH keitinri Fe-TiB2-CrB:
KaOBIHIAPBIHBIH KEYEKTUIIIH Oaranay HOTHKeTepi

3.8 cyperTe MIa3MOTPOH MeH Yiri OeTi apachIHAAFbl OPTYPHl KAIIBIKTHIKTA
UMITYJIbCTI-IIA3MAIIBIK ©HJIeyTe NeiiH xkoHe omaH keiiH Fe-TiB.-CrB: xyliecinig
KAOBIHAAPBIHBIH, ~ TEPEHIIr1 OOMBIHINIA KATTBHUIBIKTBIH  Tapaidybl YCBHIHBLIFaH.
I'paduxTen kepim OTHIPFaHBIMBI3Al, KATTHUIBIKTBIH €H YJIKEH MOHJEpl JKaObIHHBIH
OeTk1 KabaTeIHa Oalikanaasl. KaTThIIBIKTRIH MaKcHUMaIabl MoHI 60 MM KalIbIKTBIKTA
OHJICJITeH YTl yuIH Oekituieni, myHaa KarTeuiblk 15-16 I'Tla xeremi. 50 mm
KAIIBIKTBIKTA OHICIITEH Ka0bIH YIITIH KaTThUIBIK MOHJIEP1 € JKOFapblIal bl koHe ~ 14
I'Tla mamaceiHga Gonanpl. 70 MM-A€ ©HJEY Ke31HJA€ KATTBUIBIKTHIH KOFapbLIaybl
auTapibIKTall a3 KepiHedl, OyJI TUTa3MaHbIH J>KbUTY AaFbIHBIHBIH THIFBI3IBIFBIHBIH
TOMEH/ICYIMEH ’KoHEe COMKeCIHIIe OETK1 KaOaTThIH KYPBUIBIM/IBIK MOIU(PUKAITMSACHIHBIH
ToeMeHJieyiIMeH OailanpicThl. JKaOblH O€TiHEH albICTaFraH CalblH KATThUIBIKTHIH
Oiprinaen TemeHzaeyi Oavkanmanasl. 40-150 MKM TepeHIIK JaUara30HbIHAA KATTHUIBIK
MoHzepl 8-9 ['Tla neHreiiHae TypaKTaHABIPBUIAABI, OYJ JETOHAIUSIIBIK OYpKYy
IpOIIeCiH/Ie Taiaa OoIFaH )KaOBIHHBIH HET13T1 KeJieMiHe colikec kenemi. 170-190 mxm
TEePEHIIKTE KaTThUIBIKTBIH KYPT TOMEHICYl TOMEHT1 KaTThUIBIK MoHIepiMeH (3-4 I'Tla)
CUTIATTAIATBIH TOCEHIII MaTepHaIbIHA ayBICYMEH OAIaHBICTHI.
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Cyper 3.8 — Fe-TiB2-CrB: xa0bIHIapbIHBIH UMITYJIBCTI-TIIa3MANIBIK OHJICYTE ACHIH
YKOHE OJJaH KEeHMIHI1 KaTThUIBIFBIHBIH TEPEHAIr OOMBIHILA Tapary rpaduri

CoHblMEeH KOFappla cunatanral 3eprreyiep HeriziHae Fe-TiB:-CrB:
JNeTOHAIUSIIBIK KaObIHBIH UIIO eH TuiMIi apakambIKTeIFEl 60 MM €KeH1 aHBIKTaJIIbI.
JKaObHmapAbIH OCTTIK KYPBUIBIMBI OJIapIbIH KOPFAYBIII KacHETTepiHe TIKEJIeH acep
eremi. Ocipece JKAOBIHHBIH THIFBI3JIBIFBI, KEYCKTUTK JIEHIeHl, KYPBUIBIMBIHBIH
OIPTEKTUIIr KOPPO3UsIFa TOIMILIIK KOPCETKIIITEPIH aHBIKTAUTBIH HET13T1 hakTopiap
0ombin TaObLIaAbl. XKaObIH KYpbUIbIMAA KE3JECETIH KEYEKTep MEH MHKPOXKapbIKTap
arpeccHBTI OpPTaHBIH METaUl HETi31HE €HyIHE JKaFjail JKacar, dSJICKTPOXUMUSIIBIK
KOPPO3USIBIK TIporiecTepaid JaamybiH skeaengereni. ConaplkTaH Fe-TiB2-CrB:
KaOBIHBI KYPBUIBIMBIHBIH CamachlH Oarajay MaKCaThIHIa OHBIH KOPPO3HSUIBIK
Te3imainirine ceiHak UIO neitinri xxone UI1O-60 (aper kapait MO ketiin) yariiepin
e3apa caibicThipa Xyprizuial. KaObIHAApABl KOPPO3USIBIK TO3IMAUIKKE ChIHAY
ANEKTPXUMHSIIBIK, ChiHaK omiciMer 3,5 % NaCl epirinaicinae xyprizingi. Kopposus
KBUIIaMJIBIFBIH DICKTPXUMUSIIBIK ChIHAK OotbiHIa ASTM G102 cranmapThiHa coiikec
3.1 dbopMymacel apKbUTBI €CENTEN/II.

Fe-TiB:-CrB: >xaObIHBIHBIH IKBUBAJICHTTIK CAJIMaFbIH aHBIKTAYy YIIIH OapibIK
AMEMEHTTEPIH MaccalblK yieciH 3.2 ¢opmynackl apkelibl ecenreni. Fe-TiB2-CrB:
aOBIHBIHBIH OeTki KabareiHa COM-3JIC keMeriMeH 3JEeMEHTTIK Tajjay >KacallJibl
(cyper 3.9).

B/1C tangay Hotmxkeci 6otibiHIIa Fe-TiB2-CrB: xaObHBIHBIH 0€TKi KaOaThIHBI
AJIEMEHTTIK KypaMbl MbIHaHai: Fe — 37,869 ar.%, B — 29,518 ar1.%, Cr — 19,55 at.%,
Al — 5,874 at.%, Ni — 4,96 at.%, Ti —2,259 at.%, (cyper 3.9), XpOMHBIH aTOMJIBIK
Maccachl are — 55,85 a.e.m; Nn=1; ag — 10,81, n=2; acr — 52 a.e.m., n=1; aan — 26,98
a.e.m., N=1; anj— 58,69 a.e.m., n=1; ati — 47,87 a.e.m., n=1;
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a) 'kaObIH OeTiHIH KeyaeHeH KuMachl; o) 3J[C Tanmay HOTHKECI.

Cyper 3.9 — Fe-TiB2-CrB: :xa0bIHBIHBIH JIEMEHTTIK KYpPaMmbl

Koppo3us xbutnamaeirbi ecenrey yiriH CrsCo-NiCr saObIHBIHBIH THIFI3IBIFBI
O/JIC tangay HOTHXKECIH KOJJIaHa OTHIPhIN 3.2 (OpMyIachlH KOJAAHBI aHBIKTAJIIbI.

Wi — 3JIEMEHTTiH MaccalbIK yieci (Macc.%). DJIC tannay HoTrKec OoiibiHIIa Fe-
TiB2-CrB: xaObIHBIHBIH O€TKiI KaOaThIHBII 3JIEMEHTTIK KypaMbl MbIHaHmai: Fe —
38,626 macc.%; B — 28,632 macc.%; Cr—19,82 macc.%; Al —5,757 macc.%; Ni—4,861
macc.%: Ti —2,304 macc.%.

p — 3JeMeHT ThIFbI3IBIFEI (Fe — 7,87 r/em?®, B — 2,34 r/em?®, Cr — 7,19 r/em?, Al —
2,70 r/cm?®, Ni — 8,90 r/em® u Ti — 4,51 1/cm?)

UIIO neitiHri xoHe KEWIHT1 >KaObIH TBHIFBI3ABIFBI (0pn) KEYEKTUIIKTI €cKepe
oteipbin (P) (cyper 3.7) 3.4 popmya apKbUTBI aHBIKTAJIJIBL.

1 3
Pth = 538626 0,28632 _0,1982 . 0,05757 . 0,04861 _ 0,02304 4,33 rlem (3.11)
7,87 234 = 719 ' 270 ' 890 ' 4,51

puiie seiiin = 433(1 — 0,0045) = 4,31 r/cum3 (3.12)

PUIO xeitin — 4‘,33(1 — 0,0022) = 4‘,32 F/CM3 (313)

Fe-TiB:-CrB: xaObIHBIHBIH TOTEHIIMOAUHAMUKAJIBIK TOJISIPU3ALUS KUCHIKTAPbIH
tangay HoTwkeci MIIO nedinri ynri OeTiHAE SIEKTPOXUMHUSIIBIK IPOIECTEPAIH
KapKBIHIBI JKYPYIH KOPCETETIH KOPPO3USIBIK TOKTBHIH IKOFaphl THIFBI3IBIFBIMCH
cunattananbl, an WIIO keliH KOppo3Wsi TOTBIHBIH THIFBI3BIFEIHBIH TOMEHACYI
Oaiikaanel (cyper 3.10). MIIO koppo3usi TOTBIHBIH THIFBI3IbIFBIHBIH TOMEHICYIH
XKaOBbIH KYPBUIBIMBIHBIH TBIFBI3AAIYBIMEH, KEYEKTUIIKTIH TOMEHACYIMEH JKOHE
JJICKTPOJIUT JKaObIHFA TEpPEH CHETIH akKayJdbl aliMaKTap CaHBIHBIH a3alobIMEH
OailmaHpICTBIpYFa  Oomambl. bByal  TYXKBIpBIM ~ MUKPOKYPBUIBIMIBIK — Tayljiay
HOTIOKeNnepiMeH coiikec keneni (cyper 3.7). Hormwkecinme UIIO keifiH TocKaybuT
KacueTTepine ue 0eTkl KopFaybIll Kadat naiina 6omaasl. Koppo3usiblK ChIHAKTApIbIH

55



notmwxkenepi UIIO keitin Fe-TiB2-CrB: xaObiHbl KOpPpO3Msl TOTBIHBIH a3al0bIMEH
CUTIATTANIATHIHBIH KOpCeTeAl, OYJI AICKTPOXUMUSIBIK OY3bLTy KbUIJAMIBIFEIHBIH
KpUTepuiii OONBIHIIIA OHBIH KOPPO3UsIFA TOIMILIITIHIH apTybIH KOpCeTe .

[ToTeHITMOIMHAMUKAIIBIK TOJSIPU3aAIisd KUCHIKTaphIH ManiMerTepi (cyper 3.10a
xoHe 3.100) MeH kaObIHAAPIBIH SKBHBAJICHTTIK CalMarbl MEH THIFBI3IBIFBIH CCKEPE
orpein ASTM G102 cranmapTbiHa ColKEC KOPPO3MS >KbUIAAMJBIFBI aHBIKTAJIbI
(bopmyma 3.14 »xone 3.15). [loTeHIMOMMHAMUKAIBIK TMOJSPHU3ANMS KUCHIKTAPBIH
tangay >koHe ASTM G102 cranmapThiHa COWKEC KOPPO3HUS KbULIAMJIBIFBI €CEerTey
HOTIXKenepi 3.4 kecTene KopCeTUIreH.

0,005467833 x14,57
4,31

= 6,04 X 10 Mm/xbi1  (3.14)

CRI/II_IO,ELef/’IiH = 3,27 X 10_3 X

0,004139167x%14,57

CRym6 xeiiin = 3,27 X 1073 x = 4,56 X 10 >Mm/xb1  (3.15)

4,32
Anodic Siope =0035257 Cathodic Slopa =0 041508 Ancaic Slope =0.018320 Cathods Slope =0.023762
ﬂ) Anodic Anghe =2 0153 Cathode Angla =-F 3765 Ancdic Angls =1 1068 Caltode: Anghe =1 3617
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a) UI1O neitin; o) UI1O keliin; 0) caabICThIPY.

Cyper 3.10 — Fe-TiB2-CrB: xaObIHBIHBIH TOTCHITMOAMHAMUKAIBIK TTOJISIPU3ALIHS
kucoikTapsbl (3,5 % NaCl epitinnicine)
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Kecte 3.4 — [ToTeHIIMOAMHAMUKAIIBIK TOJIIpU3AIIMS 9IICIMEH aHBIKTAIFaH 3ePTTENICTIH
YATIIEPIIH KOPPO3HUSICHIHBIH AJEKTPOXUMHUSIIBIK MTapamMeTpiiepi.

Ynrinep UTIO neitin UTIO keitin
EW 14,57 14,57
p (x/cmd) 4,31 4,32
A cM? 0,6 0,6
lcor (MA) 0,0032897 0,0024835
icorr (MA/cM?) 0,005467833 0,004139167
Ecorr (B) -0,28704 -0,31562
CR (MM/5kb10) 6,04 x 107> 456 x 107>

CoHbIMEH, KOpPO3USIIBIK ChIHAKTapAbIH HOTIKENepl Fe-TiB2-CrB: xaObiHbIiHA
UTIO TuiMmautiria aveikTaabl. [[0OTEHIIMOIMHAMUKANIBIK MOJSApU3ALIUS 9/1iC1 apKbUIbI
AJIBIHFaH JIEKTPOXUMUSUIBIK TTapaMmeTpiep Ooiibiaia UITO keltin Koppo3usi TOTBIHBIH
THIFBI3JIBIFBI  TOMEHCT, COFAaH COMKEC KOPPO3MUsS JKbUIIAMIIBIFBIHBIH alTapIIbIKTal
azaiffaHbl aHBIKTAIABL. byi esrepic xaOblH O€TiHIE THIFBI3NAIFAH KYPHUIBIMHBIH
KQJIBITITACYBIMEH JKOHE arpecCHBTI OpTa ocepiHe TO3IMIUIIKTIH KOFapbliaybIMEH
TYCIHIIpiIeAl.

3.2 Umnyabcri-miaazmanbik enaeyaiH CrsCz-NiCr :xone Fe-CrB:-TiB:
Heri3iHaeri 1eTOHAIMSIIBIK KA0BIHAAPAbIH TPUOOJIOTHAJIBIK KACHETTepPiHe dcepi

3.11 cyperre Cr3C,-NiCr meToHanusiblK >KaOBIHBIHBIH OacTamnKbl KYHIHIET]
TPUOONOTUSIBIK ~ CBIHAKTApABIH ~ HOTWIKENEpl,  COHBbIH  IOIHAE  YHKeic
KO3 DUIIMEHTIHIH YHKENTIC JKOJbIHA TOYEJAUIr >KOHE TO3y 131HIH mpodmui
KenTipiireH. YHWKeNCTiH OacTankbl Ke3eHiHae yikenic kodddunuentinig 0,45-0,5
PETTI MOHJIEpTE ACHIH JKbUIJIaM ©CYIMEH CHUTIIATTANIAThIH apajiblK Ke3eH OaiKamaThIHbI
aHbIKTaNAbl.  bonamakra  yiikenic  kodpduIMEHTI 1IaMaibl  aybITKYJIapMeEH
TYpaKTaHABIPbLIAAbI, OYJl OaillaHbIC >KYOBIHBIH Naiia OOJIybIH >KOHE TO3Y/AbIH
CTAIlMOHAPJIBIK PEXHUMIHE aybICYbIH Kepceremi. To3y 131HIH NpoduiIiH Taingay
KOPCETKEHIEH, TO3y ayaaHbl mamMameH 2353 MKM? MOHJIepre >kereni, Oy OeTTiH
KETKUTIKTI KapKbIHABI Oy3bUTYBIH Kepcereni. [Ipodunb KaOBIHHBIH IJIACTUHKAIBI
KYPBUIBIMBIHA, KEYEKTEP/I1H HKOHE MUKPO aKayJapJblH OOJyblHAa OaillaHbICThl alKbIH
OUMBIKTAP/IBIH JKOHE O1pPKENKi eMeC TO3YAbIH OOTyBIH KOPCETE/I.
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Cyper 3.11 — Umnynbeti miazmansik exjieyre Aciinri CrsCo-NiCr meToHanusibik
’KAOBIHBIHBIH TPHUOOJIOTHSIIBIK ChIHAKTAPIBIH HOTHOKEIIEp1

3.12 cyperre 40 MM KamIBIKTBIKTAa WMITYJBCTI-TNIA3MANBIK OHACYACH KEHiH
Cr3C,-NiCr xaObIHBIHBIH TPHUOOJOTHSIIBIK ChIHAKTAPBIHBIH HOTHXKEIEpl OepiireH.
OHneyneH keiiH yiikenic Kod(@uiUeHTi OacTankbl KYWIMEH CajbICThIpFaH/a
AQHAFYPJIBIM ~TYPAKThl MIHE3-KYJIBIKIIEH CHUIATTaJaThIHBI aHBIKTAIABL.  JKyMmbIC
YaKbITBIHBIH, CaTBIChl QJICI3 ©OpHEKTeNeAl, aj YHKenic KO3 UIMEHTIHIH MoHIEpi
mamanbl ayeiTKynapmen 0,5-0,55 nerreiiinnme cakranaapl, Oyl TYPaKTHUIBIKTHIH
KaJIBINTacybIH KopceTeai. To3y 13iHiH NpouiIiH Tanaay KepCceTKeHIeH, T3y ayJaHbl
mamamen 1294 mxm? Kypaiige, 6yn WIIO neiniri xaObIHMEH CalnbICTHIPFaHIa
KaAPTHICBIHA KYBIK. T03y mpoduii Teric >koHe OIpKeNKi, ©TKIp OWBIKTapChi3, Oy
OY3bUTy  KApKBIHIBUIBIFBIHBIH ~TOMEHICYiH KepceTeli. AJIBIHFAaH  HOTIDKEJEp
UMITYJIbCTI-IA3MANIBIK ~ OHJCY/ICH KEHiH JKAOBIHHBIH TO3yFa TO3IMJIUIITIHIH
alTapibIKTaldl KOFapbUIaFaHblH KepceTelll, Oy KYpbUIBIMHBIH THIFBI3JATybIHA,
KEYEKTUIIKTIH TOMEHJIeylHE >XoHe O€TiHIH KeIip-OyJAbIpIbIFbIHBIH TOMEH/ACYIHE
0ailIaHbICTHI.
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Cyper 3.12 — UmnynbCTi M1a3MalibIK OHACYACH KeHiHr1 (oH1ey apakaibIKThIFbl 40
MM) Cr3C,-NiCr geroHanMsIbIK jKaObIHBIHBIH TPHOOJOTHUSIIBIK ChIHAKTAP IBIH
HOTHXKeIepi

3.13 cyperre 50 MM KAIIBIKTHIKTa HMITYJbCTI-IIA3MANbBIK OHACYACH KeHiH
YKAOBIHIAPIBIH TPUOOJIOTHSIIBIK ChIHAY HOTHKENEp1 YCHIHBULABL. OHJCYIAeH KEHiHT1
yiikemic KodpUIMEHT] aManbl aybITKyJapMeH TYpPakThl cumaTTanaasl skoHe 0,5-
0,55 nmeHreiinae cakTaqaThIHBI AHBIKTAABL. [ paduKT OipKeNKi )KOHE TYPAKTHI KaHACY
OeTiHiH maiiga 60mysIH KepceTeal. To3y 13iHiH npoduiliH Tanaay KepceTKeHAeH, To3y
Tepenairi aymanel Imamamed 1613 Mxm? Kypailimel, Oyin  GacTamkpl KyHMeH
CaJbICTBIpFaHAa e1dylip TeMeH, Oipak 40 MM KalIBIKTBIKTa OHJIEyre KaparaHjaa
orapbl. To3y mpoduii alKeIH JOKaTu3alusiIaHFaH Oy3bLTyJIapChl3 TEric MIITIHMEH
cumnaTTanabl, Oy TO3y KapKbIHIBUIBIFBIHBIH TOMEHEYiH kepcerenil. Ocputaiimia, 50
MM  KAlIBIKTBIKTa HMMIYJIbCTI-TUIA3MANBIK  OHACY >KaOBIHHBIH CHUIMAaTTaMallapbiH
OacTamnkpl KyHiMEH CaJlbICTBIPFaHa KaKcapTyabl KaMTaMackl3 erefi. bipak tuiMainiri
#arblHaH 40 MM KalIbIKTBIKTaFbl PEXKUMHEH TOMEH.
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Cyper 3.13 — UmnynbCTi T1a3MalTbIK OHACYACH KeHiHT1 (0HIeY apaKaibIKTHIFRI S50
MM) Cr3C,-NICr geToHanusUIbIK KaObIHBIHBIH TPHOOIOTUSIIBIK ChIHAKTAPIBIH
HOTHXKeIepl

3.14 cyperre 60 MM KAIIBIKTHIKTa HMITYJbCTI-IIA3MANbBIK OHACYACH KeHiH
XKaOBIHIAPABIH, ~ TPUOOJOTHSJIBIK  ChIHAY  HOTIDKENepl  YCBIHBULABL Y MKEINic
KO3 (OUIMEHT] >KETKUIIKTI TYPAKTHUIBIKIIEH CUIATTAJAThIHbl JKOHE KBICKA >KYMBIC
ke3eHiHeH keiiH 0,55-0,60 perri MoHAepre JKETETIHI AaHBIKTALABL Y MKEIiC
KOX(O(PUIIMEHTIHIH ayBITKYbl IIaMayibl, Oy TYpaKThl J>KaHacy OpEKeTTeCYiHIH
KaJIBINTaCybIH KopceTemi. Tosy i3iHiH mpodmiin Tangay To3y aymanel 2010 mxm?
€KeHIH KepceTei, Oy 0acTamnkbl >kaObIHMEH CaJIbICThIpFaHa a3, 0ipak 40 xone 50 MM
KAILIBIKTBIKTa OHJEyre KaparaHja >korapbl. To3y mpoduiii >ka0blH KYpPBUIBIMBIHBIH
imriHapa OY3BUTYBIH KOPCETETIH >KEPTUTIKTI OUBIKTApABIH OOJTYBIMEH CHUMATTANIaJIbI.
Ocburaiima, 60 MM KalIBIKTBIKTa WMITYJIBCTI-IUIA3MANIBIK ©OHIEY TPUOOIOTHSIIBIK
CUIaTTaMalIap/iblH OacTankbl KYHIMEH CAJIBICTBIPFaH/IA JKaKCcapTyFa oKeJel, ajnaiaa
KBUTY OCEpIHIH KapKbIHABUIBIFBIHBIH TOMEHACYIHE OaillaHbICTBI OEpIKTEHIIPY
THIMIUTITT TOMEHIEHI].
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Cyper 3.14 — UMnynbCTi T1a3MalTbIK OHACYACH KeHiHT1 (0HIeY apaKaIibIKThIFI 60
MM) Cr3C,-NiCr meToHaMSUIBIK KaOBIHBIHBIH TPUOOIOT USUIBIK ChIHAKTAPIBIH
HOTHXKeIepl

VMnynabCTi-TIa3MainslK ©Haeyre naeiinri skoHe ogaH keiinri CrsCz-NiCr
XKaObIHIAPBIHBIH a0pa3MBT1 KOHE COKKbI-aOpa3uBTI TO3yFa apHAJIFaH ChIHAKTap.IbIH
HOTHXKenepl 3.5-kectene KenTipuIreH. AJBIHFAH HOTHKENEpP WMITYJIbCTI-TUIa3MaIbIK
OHJICY TIapaMeTpJICPiHiH JETOHAIMSIIBIK TO3YJbIH TYPAaKTBUIBIFBIHA €JIeYyJi 9CepiH
kepcereni. HoTmwxkenepai Tanmay KepceTKeHIeH, oHaeyre Nehinri 0acTankbl KaObIH
TO3YABIH €H >KOFapbl MOHJIEpIMEH CHUIATTajajbl. ATam aTKaHma, aOpaswBTI TO3Y
meimepi 0,0131 r kypaiinbl, an cokkbl-adpa3uTti To3y 0,1121 r neliin xerenl. byn
JIETOHAIMSIIBIK OYPKYTE TOH JaMEIIAPIIbl KYPBUTBIMHBIH 0OJTybIHA OAMTaHBICTHI, OHBIH
KYpaMBbIH/Ia apajiblK a0pa3uBTi 3aTTap/IbIH 9CEPIHECH KAOBIHHBIH MEXaHUKAJIBIK ChIHYFA
TO3IMIUIITH TOMEHIETETIH )KHEKTep, KEyeKTep KOHE MUKPO akayiap 6ap. UMmynbCTi-
IJIa3MalIbIK  OHJICY/A1 JKYPTi3TeHHEH KeWiH >KaObIHJApAbIH TO3yFa TO3IMJIUIITIHIH
alTapibIKTall >KorapbUiaybl Oaiikananbel. To3ynblH eH aillkblH TeMeHueyl 40 M
KAIIBIKTBIKTA OHJICY Ke3iHae Oaikanaanl, MyHaa abpa3uBTi To3yasiH MoHI 0,0053 r
JeliH TOMEHJIeH 1, all COKKbI-abpa3uBTi To3y 00,0613 r neiiin. bactankpl kyiiMeH
calpICThIpFaHAa Oyl abpa3uBTI TO3yAbIH mamameH 59 %, am COKKbI-aOpa3uBTi
TO3ynbIH 45 % TeMeHJeyiHe CoWKec Kelell. AJIBIHFaH 9cep UMIYJIbCTI TUIa3MaHbIH
ocepiHeH KaObIHHBIH KYPBUIBIMABIK MOJIU(HUKALIUsACBIMEH TyciHAipuienl. berki
Ka0aTThIH KbICKa MEp3iMJII KEePTUTIKTI KbI3YhI ilIIHapa KalTa OalKyblHa OKeJei.
ApanblK OaiaHbICTap, KEYEKTUIKTIH TOMEHJIEYl >KOHE THIFbI3bIPAK KYPBHUIBIMHBIH
KaJIBIMTaCYbIMEH CUIIaTTana bl. KypbUTBIMHBIH THIFBI3ATYBI MEXAHUKAJBIK 9CEp €Ty
KE31H/1e KaOBIHHBIH ChIHYFa TO3IMIUTITIH apTThIpaabl. OHJIeY KallbIKTHIFEl 50-60 MM
NeiH yiIFaiiFad cailblH TO3y MoHAepi OipTinaen apranbl. CoHbIMEH, a0Opa3uBTI TO3Y
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0,0072 rxone 0,0094 1 Kypaiiabl, ajl COKKbI-a0pa3uBTi TO3Y coiikecinie 0,0752 rxoHe
0,0897 r kypaiinsl. by ma3MaHbIH JKbUTY aFbIHBIHBIH THIFBI3IBIFBIHBIH TOMEH/ICYIHE
YKOHE KAOBIHHBIH KYPBUIBIMABIK MOAUGMUKAIUIACHIHBIH TEPEHIITIHIH TOMEH/ICYiHE
OaitnanbICThl. KaObIH KYpBUIBIMBIH THIMJA1 THIFBI3AY YIUIH IUIa3MajblK OCEp.IIH
KETKITIKCI3 DHEPIrHsChIH Kepceremi. AOpa3uBTI KOHE COKKbI-aOpa3uBTI TO3yFa
apHAJIFaH ChIHAKTAP/BIH HOTIDKETIEPl WMITYJIBCTI-TUIa3MaNIBIK OHJICYACH KEWiH TO3y
MOJILIEPIHIH alTapibIKTail TOMEeHIeyl OallKalaTbIHbIH KepceTel. JKaObIHHBIH TO3yFa
TO3IMAUTITIHIH apTybl OipHemie (akTOpJapIblH KUBIHTHIK ocepiHe OaiIaHBICTHI.
bBipiHIIiIeH, KEyeKTUIIKTIH TeMeHAeyl aOpa3uBTi O6JIIEeKTEp/IH MEXaHUKAJIbIK
OCEepIHEH JKapBhIKTap/IbIH Naiiaa 00Iybl MEH J1aMy BIKTUMAJIBIFBIH a3aiTaibl.

Kecre 3.5 — Cr:C2-NiCr xaObiHIapabIH aOpa3uBTI KOHE COKKbI-aOpa3uBTI ChIHAY
HOTHXKETEepl

No Kabwiu AOGpa3uBTi TO3y, Macca | COKKbI-aOpa3uBTI TO3Y,
KOFaNITY, T. Macca KOFaJTy, T.

1 NIIO neiiin 0.0131 0.1121

2 NI16-40(C) 0.0053 0.0613

3 NITO-50(C) 0.0072 0.0752

4 NI16-60(C) 0.0094 0.0897

3.15-cyperre  umnynbcTi-uiasmanslk  eHmeyre  geiiHri  CrsCa-NiCr
JETOHALMSIIBIK >KaObIHAAp bl TYHicenl Oy3bUlyFa ChlHAY HOTHXKENEepl KOPCETUIreH.
I'paduxre yilkenic kKo3(PUIMEHTIHIH, YHKENIC KYUIIHIH, KaJbIIThl >KYKTE€MEHIH,
aKyCTUKAJBIK OMHUCCHUSHBIH, €HY TEPEHMINHIH KoHE KaJIJAbIK TEPEHIIKTIH
ToyenaiIikTepi kepceriireH. bactanker aiimakTa (0,6 MM aeitin, xykreme 20-25 H
NeliH) yhkemic KodPUIMEeHTIHIH XOHE aKyCTHUKAIBIK dYMUCCHS T'padUTriHHIH alKbIH
aybITKyJlapbl OalKasiajbl, Oy >KaOBIHHBIH Keaip-OyabIpiibl OeTiHe OeliMienyMeH
OailmaHbICTBI,  COHIAW-aK  JCTOHAIMSUIBIK  OYpKyre TOH  KEYyeKTep  MEH
reTepOreHIUTIKTEP/iH O0TybIMeH OaimaHbIcThl. BipiHIN KpUTHKaNBIK XKykTeme Lcg
mamameH 0,7-1,0 mm yuackene Oexitiesni, Oy mamamen 25-35 H sxykremere colikec
Keneal. by ke3eHae aKkyCTHKAIIBIK dMHUCCHUSHBIH KCHETTECH ©3repyiMeH OailKaliaJibl.
MukpoxXapbIKTapAblH TY3U1yl >KOHE >KAOBIHHBIH TOCEHIIIKE aJre3usiHbl CaKTaii
OTBIPBIM, KEePriTikTi Oy3puTyHl Oaiikananel. 1,0-2,5 MM apanbireiaaa (xykreme 35-80
H) mukpo akaynapaplH gamysl xkypenai. EHy TepeHairidiy apTybl, YHKENIC KYIIiHIH
aybITKyJapbIMeH Oipre Kypeal, OyJl 3aKbIMJIaHyAbIH OIPTIHACH MXUHATYbIH »KOHE
KYPBUIBIMHBIH 9JICI3  OONIKTEpiHIH OY3bUTYbIH KepceTemi. EKIHI KPUTHKAIBIK
xykreme Lcp 2,5-3,0 MM nuamazonwinga, mamamen 80-100 H xykreme kesiHme
aHBIKTaNmaAbl. Byl Ke3eH aKyCTHKaNbIK AMHCCHSHBIH €Idylp apTybIMEH, YUKeJic
KO (PUIIMEHTIHIH JKOFapbhUIaybIMEH CHIIATTaIaAbl. by >KaObIHHBIH imIiHapa
KaOBIpIIaKTaHYBIHBIH OacTamyblHa colikec kenmemi koHe 3,0-6,0 MM auama3oHBIHIA
(100-200 H »xykTeme) sxaOBIHHBIH Oy3bLIybI Kymieiieai. Yikenaic koadduineHti MmeH
YHKeIiCc KYIIHIH alTapibIKTail aybITKYbl, COHAAN-aK KaJAbIK TEPEHIIKTIH YJIFalobl
Oaifkanapl, OYJ1 MIACTUKAIBIK Je(OpPMAIMSHBIH JAMYBIH KOHE JKaOBIHHBIH YAeMell
Oy3pUTYybIH KepceTemi. byn karmaiina >kaObIHHBIH TOJBIK OY3bUTYbIHA JKOHE
TOCEHIIITHIH OCEpiHEe COWKEC KEeJIETIH YINIHIN KpUTUKAIBIK Kykreme (Lcs)
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MakcuMmanael kykreme 200 H xeTkeHiHe KapamMacTaH, OChl TIXKIpUOe WIeriHae
Oaiikammaiapl, OVJ1 KaOBIHHBIH TYHICTIET OY3bUTYyFa TO3IM/II €KeHI KOPCETe .
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Cyper 3.15 — Umnynbcri-turazmaibik eHuaeyre aeiinri CrsCa-NiCr qeroHamusuIbiK
XKaOBIHIAP/IBI TYHICTIEN1 OY3bUTYFa ChIHAY HOTHXKENepi

3.16-cyperte umnyinbceTi urazManbik eHaeyre aerinri CrsCz-NiCr xaObIHBIHBIH
Ty#icnen Oy3bpUTyFa ChIHAY KE31HJET1 ChI3aT >KOJIBIHBIH MOP(OJIOTrUsIChl KOPCETUITEH.
KonmbrH >xanmbel KOPiHICT KAIBINTH )KYKTEME apTKaH CaliblH, OWBIK TIeH XKaObIiH OeTi
apachIH/IaFbl JKaHACy alMarbIHJa OIPTIHIEN 3aKbIM Taija OOJaTBIHBIH KOpPCETEl.
XKonapy Oactankbl OeiriHae >XKaObIHHBIH O€TIHE IUIACTUKAJIBIK XOHE a0pa3uBTi
nedopManMACHIHBIH 1371epl Oaiikananbl. bipinin maHpBAbBL KykTemere, Lci, coiikec
KeJIeTiH aliMaKTa >KaObIHHBIH >KepruTiKTI Oy3bUTYBIHBIH OacTaiybl Oaiikananbl. by
allMaK MUKpOXKApPbIKTapAbIH, JKEPTrUIKTI IIAIIbIpayJblH MXoHE OeTKl KaOaTTaFbl
1mriHapa y3uticTepaiH Mmaiga OosiybIMeH cumnartrtananbsl. by Oenrinep xKaObIHHBIH
INIHAETT KOre3WsulblK  Oy3bUIyIbIH  OacTalmyblH Kepcerenl, Oy OacTamnksl
JNETOHAIMSJIBIK JKaObIHFAa TOH JaMEJSPIBIK IeKapalapiblH, TECIKTEP/IH IKOHE
aKayJapablH OoJybIMeH OailmaHbICThl. EKiHIINI MaHBI3ABI KYKTeMe, Lcp, aiMarbIHa
3aKbIM  aWKBIHBIpAK Oonajgbl. 3aKpIMIaHy aWMarblHBIH KEHEIl, KapKBIHIbI
YKApBIKIIAKTapIbIH IMaiga O0oJybl, KaObIH ()parMEHTTEPIHIH CBIHYBI JKOHE YKOJIIbIH
merrepl OOMBIMEH MaTepHalJblH I1iHapa Oy3bulybl OaiiKanmagbl. by sKeprurikTi
YHICCIMIUTIKTIH ~ OY3BUTYBIHAH  JKOJI  JKAOBIHBIHBIH  JKaOBICKAK-OIpIKTIprimI
3aKbIMJIaHYbIHA aYBICYJBI KepceTen AMWTa KeTy KepeK, aKaylapiblH KapKbIHIIbI
JaMyblHa KapaMacTaH, TOCEHIIITHIH 9oCep €TYIMEH XKaOBIHHBIH TOJIBIK OY3BLTY
Oenrisiepl JKOK, Oyl HOTIDKENepre CoMKec Keleal Chl3aT-TecTiney >koHe Lcs chiHu
KYKTEMECIHIH 00JIMAYBI.
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a) 13711H MOP(}OTOTUSCHIHBIH TOJIBIK KOPiHICi 9) LC1 OipiHII KPUTHUKAITIBIK
KYKTEMECiHe coikec aiMaKThIH MOPGOooruschl 0) LC, eKiHII KPUTUKAIIBIK,
KYKTEMecCiHe Colikec ailMaKThIH MOP(OIOTUSICHI.

Cyper 3.16 — Umnynbcri-turazmainsik eHeyre aeiinri CraCa-NiCr qeroHanmsuibiK
*aObIHIAPIbI TYHiCTIEN1 OY3bUTYFa ChIHAY KEe31HJIET1 13/11H MOP(OJIOTHUSICHI

3.17-cyperte  umnynbCcTi-mia3mainblk  ewaeyaeH  kedinri  CrsCa-NiCr
xKaObIHIApAbl TyHicrenl Oy3bUlyFa ChlHAY HOTHXKeNepli  KepceruireH ['padukre
yiikemic KodpUIUMEHTIHIH, YHKenic KYIIHIH, KaIbIIThl )KYKTEMEHIH, aKyCTHKAJBIK
OMUCCHUSHBIH, €HY TEpPEHMIITIHIH JKOHE KAJNJbIK TEPEHIIKTIH TOYeNIUTIKTepl
kepceriren. bacranker aiimakra (0,1-0,8 MM, xykteme 25-30 H neliin) GacTamksl
KYHMEH caJbICThIpFaHaa yikemnic ko3(hPpUIMEeHTIHIH TYpaKThIpaK €KeHi OalKaiaabl.
AKYCTUKAJIBIK 3MHUCCHUSl CHUTHAJBIHBIH KApKbIHABUIBIFBI TOMEH, OYJ HMITYJIbCTI-
TUTa3MaJIbIK OHJIEY/ICH KEiH aKaynap CaHbIHBIH a3al0bIH JKOHE KaObIH KYPBUTBIMBIHBIH
Oipkenki 60TybIH KopceTei. bipiHi KpuTUKanbIK xykTeme Leg mamamen 1,2-1,6 mm
aiiMmarbiHaa, Oyn mamamen 40-55 H xykremere coiikec kenemi. byn kesenzae
aKyCTUKAJIBIK OSMHUCCHUSIHBIH  alifalllkbl TYPaKThl IMIBIHAAPHI KOHE  YHKeiC
KO3 UIIMEHTIHIH  aybITKYbIHBIH  JKOFapbulaybl — Oaiikanmanapl, Oyi  OacTanksl
MUKpPOXKapbIKTapAblH ~ Ty3UIylHe  coiikec  kenemi.  bacrankel — kaObIHMEH
caNbICThIpFaHa, L.c1-HIH JKOFaphl )KYKTEMENep aiiMarblHa BIFBICYBI OalKanassl, Oyt
Tydicreni Oy3pUIyFa TO3IMAUIITIH apTKaHbIH Kepcerenmi. 1,6-3,5 MM apanbiFbiHAA
(xykreme 55-120 H) akaymapnaeiH OipTiHmenm maMmybl JKypemi. Y HKeic
KO PUIIMEHTIHIH ©3repyl, SFHU TEricTenyl >KOHE €HY TepeHMAITriHIH apTybl, Oy
KaOBIHHBIH TYHicTien Oy3bUTyFa TO3IMIUTITIHIH KOFAPhUIAYBIH KOHE CHIHFBIIITHIKKA
OeMIMIUTIKTIH TOMEHICYiH KopceTel. Exinmm kpuTukansik xykreme Le; 3,5-4,5 MM
alimMarpIHIA aHbIKTanaabl, O mamamen 120-150 H xykremere colikec kenenmi. by
ailMaKTa aKyCTHKaJIbIK AMHCCHUSIHBIH alKbIH LIBIHIAPbI, YHKENIC KYIIIHIH JKOHE €HY
TEPEeHJIITHIH XKOFapblaaybl Tipkeneai, Oyl jkaObIHHBIH ilIiHapa OY3bUTYBIHBIH >KOHE
KEprumKTi KaObIpHIaKTaHybIHBIH OacTamyblH Kepcereni. byn >karmaiima Oy3buty
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OacTarnkbl KyWiMeH caibICThipraHia Oiprinaen aamuibl. 4,5-6,0 MM 1HUana3zoHbIHAAQ
(xkykreme 150-200 H) >xaObHHBIH OY3BLTYBIHBIH O/IaH i aMybl Oaiikanaapl. Kamapik
TEePEHIK CAJIBICTRIPMAIBl TYPAE TOMEH OOJBIN KajlaJbl, OV »KaOBIHHBIH TYyHicTeni
Oy3bUTyFa TO3IMIUIITIHIH KOFapblIaraHblH KepceTeal. AlTa KeTy KepeK, KaObIHHbIH
TOJIBIK OY3BUTYBIHA YKOHE TOCCHIIITHIH 9CEPIHE COMKEC KENeTIH YIIHII KPUTHKAIBIK
xykreme (Lcs) Tinti 200 H Mmakcumanasl )KykTeme Ke3iHje ae oalKkaiMaisi.
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Cyper 3.17 —Mmnynbcri-mnasManisik exaeyaeH keiiari CrsCz-NiCr qeToHaIysuIbIK
KaOBIHIAP/IBI TYHICTIENi OY3bUTYFa ChIHAY HOTIDKENEepl

3.18 cyperre MMIyNbCTI-TUIa3MANbBIK OHIACYAEH KEWiH KaObIHIbI TyHicmemni
Oy3bUTyFa ChIHAY 131HIH MOpdonorusicel kepceriired. JKonapsiy sxanmsl kepinici UT1O
KEWIH ChI3aT OJIbl 0acTankbl KYWMEH CalbICThIpFaHJa O1pKeJKi jKOHE TEeriCTeNIreHIH
kepcerel. HaeHTOop IbIH oTY ailMaFbIH/1a HET131HEH TUIACTUKAJIBIK JeopMalus )KOHe
KAOBIHHBIH aWKBIH YJIKEH KaOBIpIIAKTaHYBIHCHI3 O€TKI KaOaTThIH THIFBI3AATYHI
Oaiikanmaapl. LC; OipiHIII KPUTHKAJIBIK JKYKTeME alMarblHJIa KaOBIHHBIH
3aKbIMJIAHYBIHBIH OacTamnkpl Oenriiepl OakWKamaapl, ojap KOJIbIH IIETTEPIHIE dJICI3
MUKpPOXKApPBIKTAp MEH JKeprulikTi Oy3bUIy 137epl TypiHAE KepiHenl. Aunaiina,
KaOBIHHBIH TYTACTBIFBIHBIH KapKBIHABI KYpPT OY3bUTYyBl Oaibikanmaiimel, Oyn HUIIO
KEeWIHT1 OYy3bUTYABIH OacTankbhl Ke3eHIHAEe TO3IMIUIIKTIH >KOFapbUIayblH KepceTel.
ExiHII KpUTHKaANBIK XKYKTEME aiiMarbiHa L, 3aKkbiMaaHynap aKpIHbIpaK Oo0Jajibl,
Oipak >KOWBUTY HET131HEH >KEPriuTKTI CUIaTKa ne. MUKpOKaphIKTapAbIH >KEKEeIereH
aliMakTapbl KepiHeai, OlpaK chI3aT aiiMarbl CaJbICTHIPMAJIbI TYPAE LIEKTEYJ OOJIbII
Kanazel. by »KaOBIHHBIH KOTE€3UsIIBIK OCpIKTITiHIH KaKCApFaHBIH JKOHE MUMITYJIbCTi-
TUIa3MasbIK OHJICYAeH KeWiH JlaMesutaliap apachlHIarbl Oepik OalIaHbICThl KOPCETE/II.
byn KypbUIBIMHBIH THIFBI3JIaTyblHA, KEYEKTUIIKTIH TOMEHJIEYIHE, JaMeIIsSpIIbIK
HIeKapajapAblH 1IIiHApa THIFBI3AATYbIHA JKOHE HMITYJIBCTI-TUIa3MaNbIK ©OHJCYICH
KeiiH 0eTKi KabaTThIH KOre3UsUIbIK OEpIKTITiHIH KOFapbulayblHa OaillIaHbICTBI OOTYbI
MYMKIH.
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a) 13/11H MOP(OTOTHSICHIHBIH TOJBIK KOPiHici 9) LCq OipiHII KPUTHUKAIIBIK
KYKTEMECIHE CoKec aiiMaKThIH MOp(doorusicel 0) LCy eKIHII KPUTHUKAIIBIK
KYKTEMECIHE ColKec aiMaKThIH MOP(OJIOTHSACHI.

Cyper 3.18 — Umnynbcri-uiasmansik exjeyaeH keiinri CrsCa-NiCr gqeToHausuibIK
YKaOBIHIAP/IBI TYHICTIENi OY3bUTYFa ChIHAY Ke31H/AET1 1311H MOP(OIOTHSCHI

3.19 cyperTe MMIYIbCTI-TIa3MaJIBIK OHACYTe JeiinTi sxkoHe keiinri CraCa-NiCr
XKaObIHIApHBIH O€TIHIEr HPO3USAIBIK KpaTepiepliH OJIIEeMIEPIH CalbICTBIPY
YCHIHBUIFaH. AJIBIHFaH HOTHXKENEP KaOBIHHBIH 3PO3USIIBIK OY3bLTYJIapFa TO3IMIUTITIHE
NIIO acepin canablk Oaranmayra MyMKiHOIK Oeperi. Cpi30aHbI Tanaay KOpCeTKEeHACH,
OacTankbl KyHieri sxa0bIH YIIiH 3po3us KpaTepiHiH aygansl 50,24 mMm? Kypaiiasl, al
MMITyJICTi-IIa3MalbIK OHJIeyeH Keliin on 38,46 mm? neifin asasnel. Jemek, UTIO
KeWiH 3aKpIMIaIraH aliMaKTelH aymaHel 11,78 Mm? asasjael, Oy GacTankel KyHMeH
cajbIcThIprana mamamed 23,4 % azaspl. DpO3UsIIBIK KpaTepAiH KeJIeMiHIH Killiperoi
KaOBIHHBIH JpO3USFa YIIBIPAUTHIH OOJIIEKTEp aFbIHBIHBIH 9CEpiHEe TO3IMILIITiHIH
JKOFapblJIaFaHblH KepceTelll. bomkanapl canbICThIpMalbl CAIMAK >KOFAJITY COHBIMEH
KaTap eHJIeyJeH KeliH KaObIHHBIH 3PO3UsFa TO3IMIUIITIHIH )KaKCapFaHbIH PaCTau/Ibl.
WIIO© npeitinri ynri ymiH MaccaHblH >korany wmenmepi 0,1121 r kypaiinbel, an
UMITYJIBCTI-IIIa3MaNIbIK oHaeyaeH keiin o 0,0613 r neitin Temenaeriai. Ocbliaina,
canMak, KoranTyasH Temenaeyi 0,0508 r memece mamamen 45,3 % kypaiiasl. by
IPO3USIIBIK ocepiiep Ke3iHJAe JKAObIHHBIH TO3yFa TO3IMAUTITIHIH aWTapibIKTan
apTKaHBIH  KepceTeli. AJBIHFAaH  HOTHKEIEP  MHUKPOKYPBUIBIMABIK  Tallay
JIepeKTepIMEH JKaKchl colikec kenemi. HMIIO keliH sposmsra TO3IMIUIIKTIH
YKOFapbLUIaybl )KaObIH KYPBUIBIMBIHBIH THIFBI3IATYBIMEH, KEYCKTIIIKTIH TOMEHICYIMEH
KOHE OJICIpETeHICP/IIH a3alobIMEH OalIaHBICTHI apalibIK apajblK aApPTTHIPY JKOHE
IeKapagapabl Y3MIKCI3IiK kep OeTiHe j>KakbIH KaOaTThiH. HoTmkeciHme spo3usra
VIIBIPAUTHIH OOJIIEKTEPAIH 9CEPIHEH, >KaObIHHBIH OY3bUIYbl a3 KAPKBIHIBI KYPE/IL.
Dpo3ust KpaTepiHiH ay/laHbIH a3alTy >KOHE OHJEYIEH KEHIHT1 MacCaHbIH YKOFaTyblH
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a3aiiTy >KaOBIHHBIH APO3USIIBIK TO3yFa TO3IMIUITIH apTThipy oaici peringe UIIO
TUIMAUIITIH pacTaiibl.

a)

a) U110 neitin; o) UTIO kettin.

Cyper 3.19 — Cr3C2-NiCr >xaObIHAapHBIH OCTIHIET1 3PO3HUSUIBIK KpaTepiaepaiH
eJemaepi

3.20-cyperte TpUOONOTHSIIBIK ChIHAKTAH KEHIHT1 WMMIIYJIbCTI TUIa3MajIbIK
eHyeyre geiinri Fe-TiB:-CrB: xaObiH O€TiHIH HPOPUIOMETPUSIIBIK 3€pTTEY
HOoTHXenepl kepceriumreH. 2D OwmikTik Tapamy kapracbkiHaa (cyper 3.20a) Kapchbl
JICHEHIH TPAeKTOPUSIChIHA COMKEC KEJIETIH CO3BUIFAH TO3Y JKOJIbl aHBIK KOPCETLITEH.
byn alimakta Kkepmiiec ailMaKTapMeH calbICThIpFaHAa O€TTIK  OWIKTIKTIH
anTapibIKTall TOMEH eyl OalKanaasl, Oyl YHKeic Ke31Hae MaTepUaIbIH >KOUBLTYBIH
kepcereni. 3D OGeTTIK KeCKiH TO3y KOJBIHBIH >KaKChl JIaMbIFaH >KOHE TeTepOreH/i
penbedre ue ekeHin kepcereni (cyper 3.209). XKonasiH opTaibik Oemirinae cCo3buFaH
oiimarrap OaiiKamanabl, ajd OHBIH >KHEKTEpiHAEe MaTepHaNJbIH *KaHAcy aWMarblHaH
BIFBICYBI JKOHE TO3Y KaJIABIKTAPbIHBIH JKUHATYbl HOTUKECIHAE JKEPrUIIKTI OMIKTIKTED
Oaitkanaapl. Ko immiHgeri 6eT aliKbIH Keaip-OyAbIpIIbIKIIEH CUTlaTTaaaasl, Oy e3apa
OpeKeTTeCy Ke3iHJAErl KapKbIHIbl MEXaHMKAJBIK ocep/l kepcereni. To3y >KOJIBIHBIH
KoJJCHeH KUMAachlHBIH mpodwmr (cyper 3.200) aWTapibIKTaii TO3y TEpEHMIITIH
pacraiinpl. [IpodunorpaMmma KOs TepeHAIri mamaMeH 45-50 MKM JKETETiHiH,
TOJIKBIHJIbI JKOHE AaCHUMMETPHUSIIBIK MpOoQuIbll KepceTeTiHlH Kepcereni. biphemre
KEPrUTIKTI MUHUMYMJAPJAbIH OOJYbI TO3Y >KOJBIHBIH €HI OOMBIHIIIA MaTEpHUAIIbIH
OlpKelKi eMec allbIHybIH KepceTreai. byn notmxenep 6actanksl kyhinae, UI1O neitin,
Fe-TiB:-CrB: »xa0blHbl €3apa Yilkenic Ke3iHAEe alTapibIKTail KapKbIHABI TO3YyFa
YIIBIPANUTBIHBIH, HOTHKECIHE TEPEH JKOHE alKbIH TO3Y >KOJIBIHBIH Iaii/1a 00IaThIHBIH
KOpCETEei.
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a) 0eTki Oefep/IiH eKi eIeMIl KapTackl; 9) OCTTIH YIII eameM i OeiHect; 9)
TaHJaJFaH KuMa OOUBIHIAFbl O€TKI PO,

Cyper 3.20 — UmnynscTi-ia3zMansik eHaeyre aeiinri Fe-TiB2-CrBa neToHanusibik
aOBIHBIHBIH TO3Y 131HIH Mop(dosorusiceid 3D-npodunoMerpus ofiCiMeH ajablHFaH
Tajay HOTHXeNepi

3.21-cyperTe MIyIbCTi-TIa3MalIbIK OHACYACH KeHiHT1 (0H/IeY apaKallbIKTHIFbI
50 mm) Fe-TiB2-CrB. aeToHaIUsIIBIK KaObIHBIHBIH TO3Y 131HIH MOpdoaorusaceH 3D-
npodumomMeTpust 9NICIMEH allbIHFaH Taljay HOTHXKeNepl KenTipiired. berrtiH
TonorpadusIbIK KapTachlH Tajjay OacTamkbl KyHIMEH CalbICThIpFaHia TO3Y
JKOJIBIHBIH TETICTEIITeH XoHe Oipkenki penbedi OalKanaThIHBIH Kepceremi. Tyc
HIKajgachkl OUIKTIKTEr1 OY3YIIBUIBIKTAp aMIUIUTYAACHIHBIH TOMEHACYIH KopceTel, Oy
KaOBIHHBIH TO3yFa TO3IMIUIITIHIH IIIiHApa XOFapblIayblH Kepcerenl. berTiH y
eJIIIeM/II KOPIHICIHAE TO3y 131HIH O€T1 OTKIp IIBIFBIHKBI JKEpJiep MEH OWBICTapIbIH
a3pIpakK OO0IYBIMEH CUIIATTaIaThIHBIH KepceTeal. COHbIMEH KaTap, OY3yIIbUIBIKTap/IbIH
KEPrunKTI — alMakTapbhl — cakTajaabl, Oyl  MoauduKamusiaaHFaH  KaOaTThIH
reTeporeHiuIrine OainanpiCThl. VMIynbCTI-MIa3MaNbIK 9CEep €Ty HOTHKECIHZET1
KEyEeKTEep MEH MUKPOXKapbIKTApIbIH, TEPEH aKayJiap CaHbIHBIH a3atobl OaiiKaiabl, Oy
KYPBUIBIMHBIH 1II1HAapa ThIFbI3JATyblHa OailaHbIiCThl. TO3y >KOJIBIHBIH KeJJIECHEH
KUMAachIHBIH Tipodwmni mamamen 18-20 MKM TEpeHIIKTEri OWBIKTapAbl KOpPCETEi.
[Ipodunsae keitbip »xepiepnid O€TKl JEHreWl KypT TeMmeHiaeyi Oalkamaabl, Oy
MaTepHaJIbIH KEePriuTiKTI KONUBLUTYbIH KOpceTel, an NpouibAiH KEWiHI1 TEericTenyl
yiikenic aiMarbIHIa OSTTIH 1lIIHApA THIFBI3ATYbl MEH TETICTETyIMEH OaIaHbICTHI.
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a) 0eTki OeZiep/IiH €Ki eJIIeM Il KapTachkl; 9) OCTTiH yII eJmemal OeiHect; 9)
TaHJIaJIFaH KuMa OOMBIH/IAaFbI O€TKI MPO(UITB.

Cyper 3.21 — IMnynbCTi-IU1a3MalibiK eHIeyIeH KeiiHri (exaey apakambIKThirbl 50
MM ) Fe-TiB2-CrB: neToHanusuibIK ka0bIHBIHBIH TO3Y 131HIH Mopdosorusicein 3D-
nporIIoMeTpus 9MICIMEH aJIBIHFAH TaJIJIay HOTHXKEIEpi

3.22-cypeTrTe UMITYJIbCTI-IIa3MaJIbIK OHACY/ICH KEHiHT1 (OHIeY apaKallbIKThIFbI
50 mm) Fe-TiB2-CrB: neroHanusuibik xaObIHBIHBIH TO3Y 13iHIH MopdoaorusiceiH 3D-
npouIOMETpHsl OICIMEH alblHFaH Tajjay HOTIKENepl KenrtipiareH. bertiH
TOMOrpaUsIIBIK KapTachl OUIKTIK MapaMeTPJIEPiHiH CABICTBIPMAbl TYpAE OIpKemKi
TapayblH KOPCETEl alIBIHFBIIIAPBIMEH PEXKUMiIOM 0HJIey. Tyc raMMachl MUKPOH/IBIK
aybITKYJIap/IbIH aMIUTUTYAACBIHBIH TOMEHJICYIH KOHE TO3y TePEHIITIHIH TOMEHICYiH
kopcerenl. JKouablH opTanblK Oesiri Oipkeaki OOMYbIMEH cHIaTTanaabl alKbIH
JOKaNmu3alMsIaHFaH  akaylapbl  KOK  KYpeUIBIM.  berTiH  ym  emmempai
PEKOHCTPYKIIUSACHI IIBIFBIHKBI KEpJiep MEH OMBICTAp/bIH €H a3 CaHbIMEH TO3Y 131HIH
TericreynreH penbediH kepcereni. beTi THIFBI3BIPAK >KOHE BIKIIAM KYPBUIBIMFA W€
Oonaapl, Oyl KEYeKTUIIKTIH aWTapibIKTall TOMEHACYIH KOpCeTell HMITYJIbCTi-
IUTa3MajbIK 9CEp/AiH SCEpPIHEH MHKPO akaynap (KEeyeKTep MEH MHUKPOXKapBIKTap).
KapkeHOBUIBIKTBIH, ~ Oenrimepi  ic  Ky3iHAE JKOK  yCakTay  MaTepHalIjIbIH.
[IpoduiorpamMmma kesgeHeH KUMaHbIH 50 MM peXUMIEpPMEH KoHE OacTankbl KyHMeH
CaJBICTBIpFAHIAa TEPEHMIrT TOMEHAETeH JKOHE TEric aybIcylapbl Oap TericTeNreH
cumnartka ue. To3yasH MakcuMaiabl Tepeniri 10-12 MM acmaiiipl, an >KOJIAbIH TYO1
TYPaKThl %OHE KEHETTEH aybITKYJapAblH OOJIMaybIMEH CUMATTanaabl, Oy OlpKenki
OY3BUTY MPOIIECIH KOPCETE/I.
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a) OeTki OeZiep/IiH €Ki eJIIeM/Il KapTachkl; 9) OCTTIH YII eJmeM i OeiHect; 9)
TaHJIaJIFaH KUMa OOMBIHIAFbI O€TKI MPO(UIIb.

Cyper 3.22 — IMnynbCTI-TUTa3MalbIK ©HJIEYIeH KEeH1HT1 (OHIey apaKalbIKThIFbl 60
mM) Fe-TiB:-CrB: neroHanusuibIK ska0bIHBIHBIH TO3Y 131HIH Mopdoorusicei 3D-
npodrIoMeTpus 91iCIMEH aJIbIHFaH TallIay HOTHXKETEepi

3.23-cypeTTe UMITYJIbCTI-TIa3MAITBIK OHACYCH KEHIHT1 (OHILY apaKallbIKThIFbI
70 mm) Fe-TiB2-CrB: neroHanusibIk skaObIHBIHBIH TO3Y 131HIH MOpGoorusichiH 3D-
npoduromMeTpust 9NICIMEH allbIHFaH Tajljay HOTHXKeNepl KenTipiired. berrtin
TonmorpadusIblK KapTachlH Taimay 60 MM eHAey pEeXHUMIMEH CallbICThIpFaHaa
penbedTiH OIPTEKTUIIrHIH OFapblUlaraHbIH KepceTedi. Tyc MIKalachl OWIKTIKTEr1
OY3YIIBUIBIKTAD AaMIUIMTYJACBIHBIH JKOFapbUIAyblH KepceTedi, Oy KaObIHHBIH
OacTamnkbl KYHIMEH cCaJbICThIpyFa OoJajbl. 3aKpIMAaHy TEPEHIIr >KOFapbLIaraH
KEPTTIKTI ailMakTapAbIH 00Tysl Oaiikanaapl. beTTiH yir emeM i peKOHCTPYKITUSICHI
(cyper 3.160) aiikbIH OWBICTapbhl MEH IIBIFBIHKBI JKEpJiepi 0ap HEFYpJIbIM JaMbIFaH
penbedTi kKepcereni. beTkei oMbIKTapAbIH KOHE KEPriTiKTI ailMakTapAblH 00ybIMEH
cuUmaTTaNaabl ycakTray, OyJI OHJEYy KAIIBIKTBIFBl VYJIFaiiFaH Ke3/Je KYPBUIBIMIBI
THIFBI3AAY THIMAUTITIHIH TOMEHIey1H KopceTeal. KambIKThIKTel 70 MM I€HiH YIFAUTy
TJIa3MaJIbIK aFBIHHBIH SHEPTHS THIFBI3IBIFEIHBIH TOMEHACYIHE OKeJei, HOTHKECIHAC
KEYeKTep MEH MUKpPOXKApBIKTap a3 gopexene Oonansl. [Ipodunborpamma kesaeHeH
KUMachl (cypet 3.16C) TepeH OMbIKTapAbIH O0NybIMEH alKbIH O1pKeNKi eMec CUMaTKa
ue. To3yaplH MakcuMaiabl TepeHairi 18-20 Mkm KeTeml, ajl KUCHIK IMIIiHI
aTapibIKTall aybITKyJIapMeH cumaTTaidagbl, Oyl KaObIHHBIH OY3bUTYBIHBIH O1pKEIKi
€MeC IPOLECIH KOpPCEeTe .
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a) OeTki OeZiep/IiH €Kl eJIeM/l KapTachl; 9) OETTIH yII eJmeM/i OeiHect; 9)
TaHJaJIFaH KuMa OOMBIHIAFBI OETKI MPOPUITh.

Cyper 3.23 — IMmynbCTi-TUTa3MalIbIK OHICY IeH KeHiHT1 (eH1ey apakambIKThIFbl 70
mM) Fe-TiB2-CrB. aeroHanusibIK )aObIHBIHBIH TO3Y 131HIH MOpGhOoIorusichiH 3D-
popUIOMETPUS SICIMEH aJIbIHFAH TaJJIay HOTHXKeENepi

3.24 cyperTe UMMYJbCTI-IJIa3MaJIbIK OHJIEYTe JACHIHT1 )KOHE OJ1aH KeuiHri Fe-
TiB2-CrB:  nmeToHamuMsnbIK  JKaOBIHIAPBIHBIH ~ TPHUOOJOTHSUIBIK — KaCHUETTEPiHIH
cunaTTamanapbiH Oaranay HOTHXKeEJepl KOPCETUIreH. ¥ChIHBUIFAH MOJIMETTEp/ICH
KOpIMl  OThIpFAaHBIMBI3NIaif, OacTamkbl >KaOBIH TO3y KOJIEMIHIH Jie, YHKeicC
KO3 DUIMEHTIHIH J1€ CalBICTHIPMAIBI TYPJAE >XOFaphl MOHJIEPIMEH CHUMATTaNIafIbI.
BacTanksl aOblH YIIIH TO3y KejeMiHiH MoHi mamamen 0,39 mm®, an yiikemic
koah pummenti ~ 0,55-ke xeremni. UMmybCTi-TUIa3ManbiK OHACYAEH KeHiH )KaObIHHBIH
TO3Y KapKbIHIBUIBIFBIHBIH alTapibIKTall TOMEH/eyl Oaiikanaabl. To3y KeJeMiHIH €H
alikpIH TeMeHieyl 50 MM KalIbIKTBIKTa OHJICATEH YJIruviep yuiiH Oaiikanajabl, MyH7a
Oyn mapamerpiid MoHi mamamen 0,21 mm® neitin Temenpeiini. CoHeiMeH Oipre
yikemic kodddunuentiniy 0,41 neiiH TeMeHneyl Oalikananabl, Oyil >KaOBIHHBIH
TPUOOJIOTUSUIIBIK KAaCUETTEPIHIH KaKcapFaHbIH KepceTell. OHIEeNreH kaOblH YIIiH
KAIIBIKTHIFBI 60 MM, TO3Y KeJeMi 3epTTEITeH PeXUMIEP apachiHaa €H TOMEHI1 MOHTe
xKereni xoHe mamamen 0,19 mm® kypaiinel, Gipak yiikenic xodpdumuenti 50 mMm
PEeKUMMEH CaJbICThIpFaHaa Oipiiama >korapsl sxoHe ~ 0,48 neHreiiinme. by 6eTTiH
MUKpopeabediHiH epeKIeTiKTepiHe KoHe YHKETIC TPOIIECiHIe )KaHaCaThIH OCTTEP 11H
©3apa 9PEKETTECY CUIMAThIHA OaIaHbICTBl OOIYbl MYMKIH. OHJEY KAIIBIKTHIFRL 70 MM
Neifin yIFaliran ke3je To3y keneMminin ~ 0,36 Mm3 1eliin mamansl yIrarobsl Gaikanasisl,
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an yikenic korxpdunuenti~ 0,53-ke neiiH apTajbl, Oy MIa3MaTpoH MEH yiri Oeri
apachlHIAFbl KAIIBIKTBIK VJIFAifaH CalblH JKaObIHHBIH HWMITYJIbCTI-TUIA3MAITBIK
MOAU(UKAIUACHIHBIH TUIMILUTITTHIH TOMEH/IEY1H KOpPCETE/Il.
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Cyper 3.24 — UmnynbCTi-TUTa3MalbIK OHACYTE JeHiHT1 )koHe ofaH Kerinri Fe-CrB,-
TiB2 neToHaIUsIIBIK )KaObIHAAPBIHBIH TPUOOIOT USIIBIK KACHETTEPIHIH
cUmnaTTamMaapblH Oaranay HOTHXeENepi

NmMnynecTi-miasManelK  eHjaeyre Jaeiin JkoHe omgaH keiin Fe-CrB,-TiB:
*aObIHIapBIHBIH a0pa3UBTI )KOHE COKKBLITBI-a0pa3uBTi ChIHAY HOTHXeNepi 3.6-kecTene
kentipiired. Kecrene Gacrankpl >kKaObIH YIIIIH a0pa3uBTI JKOHE IPO3USIIBIK 9CEP €Ty
Ke31H/Ie, COH/Iail-aK IIa3MalibIK OKIaH MeH MeH YJri 6eti (50 mMm, 60 MM xoHe 70 MM)
apachIHJIaFbl OPTYPJI KAIIBIKTBIKTA IUTA3MaMEH OHJCITCH >KaOBIHIAp YIIiH YIIri
MacCachlHBIH JKOFally MoHJepl OepinreH. YCBHIHBUIFAH MOIIMETTEPACH Kopim
OTBIPFAHBIHBI3AAM, KHJICYCI3 )KaOBIH TO3Y/bIH €H JKOFapbl MOHJIEPIMEH CUMATTAIA]bI.
AOGpa3uBTi ocep eTy Ke3iHae MaccanblH koFranysl 0,0230 r Kypalasl, all COKKbUIBI-
abpa3uBTi TO3y Ke3iHae MoH 0,2311 r xerexdi, Oy kaOBIHHBIH OacTanKbl KYHiHAET1
MEXaHUKANBIK OY3bUTyFa CaJbICTBIpMajbl TYpAE a3 TO3IMAUIIIH KepceTei.
NmnynbeTi-mia3mManblK OHJIEYAeH KEWiH TO3y KapKbIHABUIBIFBIHBIH aWTapibIKTal
TeMeHJeyl Oaikanansl. To3yFa TO3IMAUTIKTI apTThIPYABIH €H alkblH ocepi 60 mMm
KAIIBIKTBIKTAa OHJICNITeH >KaObIH YIIiH OaiKananabl, MyHJIa aOpa3uBTI TO3y Ke3iHJE
MaccanblH xoranysl 0,0102 1, an cokkbUIbI-a0pa3uBTi TO3y Ke3ae 0,1123 r kypaitabl.
bacrankel kyliMeH canbICThIpraHia Oy aOpa3uBTI TO3YABIH 2 €CeIeH acTam
TOMEHJICY1HE KOHE COKKBUIbI-a0pa3UBTI TO3Y/bIH alTapJIBIKTal TOMEHICYIHE COMKec
kenezi. 50 MM KalIbIKTBIKTa OHIEIT€H XKaObIH YIIIH TO3YAbIH Al TapIbIKTall TOMEHAEY1
Oaiikanaapl. AOpa3uBTi ocep eTy Ke3iHae MaccaHbliH korannysl 0,0122 T, anm COKKBUIbI-
abpa3uBTi TO3y Kke3iHae 00,1456 r kypaiinbl, anaina Oy mouzep 60 MM eHey
PEKUMIMEH CaJbICTBIPFaHa OlpiraMa >KOFapbl, OYJI OCHl OHJICY PEKUMIHIE JKaObIH-
TOCEHIIII IIIEKapachIHA XKAKbIH Kep/ie OaiiKanaThiH )KePTrUTIKT1 KYPBhUIBIMJIBIK aKayapra
OaillaHbICTBl OOJYbl MYMKIH. OHJEy KalIbIKTBIFbI 70 MM JeiliH yiiFaiifaH Ke3ze
IIa3MaJIblK  MOAWU(MDUKAIMSIHBIH, THIMAUIIT ToMeHAeH 1. AOpa3uBTI TO3y Ke3iHJE
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MaccaHblH xoranysl 0,0197 r neiiiH, ain COKKbUIbI-a0pa3uBTi To3y Ke3inae 0,1877 r
JIEHiH apTajbl, OVJ JKbUTY aFbIHBIHBIH THIFBI3BIFEIHBIH TOMEH/ICYIHE OailIaHBICTHI
UMITYJIbCTI-IIJIA3MAJIBIK ~ OCEPJIH KYIICHTETIH oCepiHIH TOMeHJIeyiH KepceTel.
NmimynbeTi-Tia3mManblK ©HIEeY KaObIH KYPBUIBIMBIHBIH THIFBI3IATybIHA JKOHE OCHI
KaTtalTaTbiH (pazanapibiH OlpKeNKi TapalyblHa BIKHAT €Tedl, Oy abpaswBTi >KoHE
COKKbUIbI-a0pa3uBTI OY3blTyJIapFa TO3IMAUTIKTIH )KOFapblIayblHa SKeJe/Il.

Kecte 3.6 — Fe-TiB:-CrB: JKabGwiHmapasiH aOpa3uBTi KoHE SPO3USIIBIKK TO3Y
HOTHXKeJepi

Ne Yari AOGpa3uBTi TO3Y, (T) CoKKbUIBI-a0pa3uBTI TO3Y, MaCCaAHbI
HKOFaITY (T)

1 | UI1O neitin 0,0230 0,2311

2 | UTI6-50(B) 0,0122 0,1456

3 | UT16-60(B) 0,0102 0,1123

4 | UT1©-70(B) 0,0197 0,1877

3.25-cyperTe UMIYIbCTI IUIa3ManblK  eHueyre geiinri Fe-TiB:-CrB:
KyheciHaeri KaObIHBIHBIH TyHicmeni Oy3bUly CBIHaFbl HOTWKeNepl OepiireH.
I'paduxre yiikenic kodDPUIMEHTIHIH, YHKETIC KYIIIHIH, KaJbIIThl >XYKTEMEHIH,
AKYCTUKAJBIK OSMHUCCHUSHBIH, €HY TEPCHIITHIH JKOHE WHICHTOPABIH KaJJIbIK
TEPEHJIITIHIH ChI3aT VY3BIHIBIFBIHA TOyenaunri kepceruireH. ChIHAK Ke3iHIETI
CBI3BIKTBIH Y3BIHJIBIFBI 6 MM JICHiH, KanbINThl )kykTeme 200 H meliiH ChI3BIKTBIK TYPAC
apTaabl.0yJ1 MPOTrPECCUBTI KYKTEMEHIH CTaHAAPTThI CXEMAChIHA COMKEC Kellelll, OHJla
YKAOBIHHBIH OY3bUTYBI JIOMEKTI TYPJE AaMHUABI-KEPTUIIKTI KPEKUHITEH TYTaCTHIKTHIH
imriHapa Oy3bUTyblHA JAeiiH. bacTankel cei3at aitMarbigga mamamed 0,5-0,8 MM aeiiin
(Oys 15-25 H xykremere coiikec keneni) yikenic KodhOUIIMEHTIHIH KYPT aybITKYbl
KOHE aKYCTUKAJIBIK dMHUCCHUS CHTHAJBIHBIH aWKbIH JKapbUIbICTapbl Oaiikanaapl. by
ydacKe WHACHTOP/ABIH >KaOBIHHBIH Kemip-Oynblp OeTiHe OeliMienyiMeH, COHIai-ak
OeTki KaOaTThIH oJici3 OeNIKTEpIHJEr! alFallKbl JKEePTUIKTI akKayJapAblH Iaia
0onybIMeH OaitnanbIcThl. Leg OlpiHIII KpUTHKANBIK KykTemeci mamamed 0,8-1,0 mm
ydackene Oekitineni, oy mamamer 25-35 H xxykremere coiikec keneni. by keseHae
AKYCTUKAJIBIK YMUCCHS KUCBHIFBIH/IA TYPAKTHI IIBIHIAP Taiiaa 00aabl, COHBIMEH Oipre
yiikenic Ko3hOUIMEHTIHIH TYPAKCHI3IbIFBI apTabl KOHE €HY TEPEHIITIHIH aJFaIiKbl
e3repicTepi Oaifkanazpl. by MUKpOKpEKTep/iH Taijga OOoJNybIHBIH OacTallyblH,
KAOBIHHBIH KEKE€ KYPBUIBIMIBIK AJIEMEHTTEPIHIH JKEpruTiKTI OY3bUIYbIH >KOHE
cyOcTpaTKa SKallbl aJre3usHbl CaKTald OTBHIPHIN, 3aKbIMIAHYJbIH aJFaliKbl
OenrinepiHiH naia 6omysrH kepcereni. 1,0-2,5 MM apasibikTa ()KyKTeMme maMameH 35-
80 H) akaymnap oman opi mamubl. Ykemic KodQPUIIMEeHTI MEH aKyCTUKAIBIK YMUCCHUS
TepOeNlic CHMAaThIH CaKTaWabl, OYJI 3aKbIMAAHYABIH OIpTIHACH > KUHAIYBIH,
MUKPOXKAPBIKTAPAbIH TApaTyblH *OHE *AOBIHHBIH €H HO31K JKEepJepiH >KepriuliKTI
Oostybl kKepceTeni. Ley eKiHI KPUTUKAIBIK KYKTEeMecl mamMameH 2,7-3,2 MM ChI3aT
V3BIHJIBIFBIHIA Oalikaaapl, Oy mamamer 90-110 H sxykremere colikec keneml.oy
aliMaKTa aKyCTUKAQJIBIK OSMUCCHUSHBIH HEFYPJIBIM KAPKBIHIBI JKOHE TYPAKTHI
AKapbUIBICTAPBI, YUKENIC KYIIIHIH allTapibIKTall e3repyi, COHIali-aK MHIECHTOP/IbIH EHY
TEepeHIITIHIH apTybl Tipkeneni. byn Oenrinep kaOBIHHBIH 1IiHApPA >KAPbUTYBIHBIH
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OactanybiH kepceteni. 3,2-6,0 mm quanazonsinaa 110 200 H aeitinri )kykTeme Ke3iHe
®KaOBIHHBIH OY3bUTYBI KasFacyna, Oipak on OipriHmgen xypemi. JKorapsl )KYKTemere
KapaMacTaH, JuarpaMmajia CyOCTpaTThIH TOJIBIK alllbUTYbIMEH O1pre TOJBIK KOUBLTY
oenruiepl koK. YHKenic Kod(QPUIMEHT], YHKENIIC KYIl XKOHE aKyCTUKAJIBIK SMUCCHUS
TYPaKChI3 OOJBIN Kamaabl, Oy imrHapa OY3bUIFaH KOHE CAJIBICTBRIPMAIBI TYPAC
cakTajiFaH »XaObIHHBIH aybICIajbl yyacKellepiMeH OalaHbICThl. AWTa KETy Kepek,
KaObIHHBIH TOJBIK OY3bUIYbIHA >KOHE HMHIEHTOPABIH CyOCTpaTKa IIBIFYbIHA COWKeC
KeJeTiH Lcg YIIHIN KPUTHKAIBIK JKYKTEMECi OV AKCIEPUMEHTTE TIPKEJIMEreH.
Makcumangel xykreme 200 H Oonca ga, xaOblH KajaablK YK KOTEPTILITICIH JKOHE
Heri3re iiHapa )KaObICKAK OaiIaHbICBIH CAaKTaMIbl.

Lecl

1
X |

[ T

&
=} (]

1100

-

SN
>

| MM

60— (] HRY ‘L,/ll A £
1| l Il ' |
: 'lt ‘ | f ' I" A | | \V ‘.“'

I {1 80

-

_,s
—
.
-
——
-
<

.
-
_—
>
(\
el

‘ f Y
HITAY/ |
8 1 AV
) (1"8IN | A \\94* A —40
>~ J ‘I’ ‘| A,FI"J'V“‘ :lﬁh‘ i }«L]{\ h i
" ‘I‘ )T Ns\i‘ h AN \ \ N!
’\ k‘ ‘l‘u ‘UVJV Qv \' \”y\: 'A»I \NI\N q'f N W .
; q_‘_‘\J VI\/*/\ N 1 '
T : T T : T T T : ;
H 1 50 001 150 200
- | l ' : ' .
® Friction Coefficient ®Fnictional Force ™ Acoustic emission ™ Penetration depth  ® Residual depth

Cyper 3.25 — UmmynbcTi-ma3mansik eHaeyre aeiinri Fe-TiB.-CrB: xyiecinaeri
’KAOBIHBIHBIH TYHICIIEN1 OY3bITY ChIHAFBl HOTHXKEIEP1

3.26-cyperTe UMIyJbCTi-TIa3ManbiK eHeyre aeiin Fe-TiB2-CrB: ;xaObHbIHBIH
Ty#icneni Oy3bUTy ChIHAFBI 131HIH Mopdonorusicel kepceriired. Keckinai tangay coizar
JKOJIBIHBIH, OOMBIHAA OIpKeIKi eMec KYpbUIBIMBI Oap alKbIH TO3FaH JKOJI Taija
OonaThIHBIH KepceTel. [31H 6acTankpl 06ITHAEC CATBICTRIPMAIbI TYPAE AJICi3 OETTIK
3aKbIMJaHynap Oalikananbl, Oyn rpadukke coiikec Lci; OipiHINI KPUTHUKATBIK
KYKTEMECiHe KETKEHIe JIeHiH aiimMakka coiikec keneni (cyper. 3.14). byn aiimakra
IUTACTHKAIBIK Jeopmanusiap >KOHE JKAOBIHHBIH aWTapiIbIKTall OY3bUTYBIHCHI3
XKeprimikri Oerrik Oy3putynmap OackiM. ChI3y JKOJNBIHBIH OpPTaHFBI  OeiriHIe
aKaynapJplH JaMybl MHUKPOKpEKTep, 005y KoHE JKaObIHHBIH KYPBUIBIMJIBIK
ANIEMEHTTEPIHIH KXEPTUTIKTI OY3bUTybl TYpiHAe Tipkeneni. byn esrepictep bencenmi
KapeIKIaK maiaa 6omateiH LC; (25-35 H) KpUTHKAIBIK KYKTEMECIHE KOJ KETKi3y
JKOHE achlll KeTy ailMarblHa coiikec kenenl. beri kemip-Oyablp cumatka e Oonajbl,
KaTalTaTbiH (pa3zamapablH OOJIIEeKTePIHIH KePrUTIKTI KBIPThUTY aiMaKkTapbl Maiina
6omnazel. XKykreMeHiH ofaH opi yirarobiMeH (Lca 90-110 H colikec aitmak) »kaObIHHBIH
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TYTACTHIFBIHBIH ~aWTapibIKTald Hamapiaybl Oaiikananel. Cyperre MaTepHaliJibl
0osiyMeH jkoHE KaObIHHBIH 1TiHapa KaObIpIIaKTaHybIMEH Oipre >KYpeTiH KapKbIHIbI
KHUpay aiiMakTapbl ailKbIH KepiHeni. boiablKk 00po3iap MeH UHIEHTOPIBIH KO3FaJIbIC
OarbpIThIHA OAFBITTAIFAH OY3bUTY aiMaKTaphl KAJIBINTACA bl Byl HEFYPIIbIM KapKBIH/IbI
a0pa3uBTI-aATe3USUIBIK TO3Y MEXaHU3MIHE KolIy i kKepcerei. Chi3y KOJIBIHBIH COHFBI
Oesirinjie Oy3pUly €H aWKbIH: TEPEH 3aKbIMJaHy alMakKTapbl >KOHE KaOBIHHBIH
anTapibIKTal nedopmanusacel Oaiikanaasl. Amaiina, rpaguKTe KOpCEeTUITeHAEH (CypeT.
3.25), cyOCTpaTThIH allIbIK )KaOBIHBIHBIH TOJIBIK OY3bLTYHI (Lc3) Oonmaiiabl, Oy TOJIBIK
KaObIpIIaKTaHYbIH JKOHE WHJEHTOPJbIH CyOCTpaTKa WIBIFYBIHBIH TOH OENriIepiHiH
00JIMaybIMEH pacTaiaibl.

100 Mickt . “l 106 W

a) 13711H MOP(OTOTUSACHIHBIH TOJBIK KOPiHici 9) LC1 OipiHII KpUTHUKAIIBIK
KYKTEMECiHEe CoiKkec aiMaKThIH MOPGhOooruschl 0) LC, eKiHII KPUTUKAIIBIK,
KYKTEMeCiHE Colikec ailMaKThIH MOP(OIOTUSICHI.

Cyper 3.26 — UmmynbceTi-Tutazmansik eHaeyre Aeiiin Fe-TiB2-CrB: sxaObiHbIHBIH
Ty#icreni Oy3bUly ChIHAFHI 131HIH MOP(OIOTUSICHI

3.27 cyperte WMITyJNbCTI IUIa3MalblK eHAeyaeH Keiinri Fe-TiB:-CrB:
KYHeciHIerl »KaObIHBIHBIH TYHicTeNl OY3bUTYy ChIHAFbl HOTHOKENepl OepiiareH.
bacranker aiimakra (0.1-0,7 ™M, ~20-30 H geiiari  KykTeme) YHKeIic
KO3 OUIIMEHTIHIH CaNBICTRIPMAIBI TYPAE TYPAKThl OPEKETI KOHE aKyCTHUKAJBIK
AMUCCHUSHBIH TOMEH JICHT €M1 Oaiikanaibl, OYJ1 UMITYJIbCTI-TIIa3MaNIbIK OHACYICH KeiiH
OIpKenKi XoHe KaTaWThUIFaH XaOblH KYpBUIBIMBIH Kepcereni. bacramkel KyiineH
alBIpMaIIBUIBIFBI, UHIICHTOP/BIH OediMaeny Ke3eHi Oipkenki >kypeni. Lci OipiHmm
KPUTHKAIBIK XKYKTemeci mamamen 1,2-1,5 mm ygackene Oexitineni, Oy mamamen 40-
55 H xykremere colikec Kejeml. OyJl Ke3€HAE€ AaKyCTUKAJIbIK OSMHUCCHS
KApPKbIHBUIBIFBIHBIH JKOFApbUIAYbl KoHE YHKenic KO3(p(UIMEHTIHIH aybITKYbIHBIH
naiina Oomysl Oaiikananbl, Oy MUKPOKPEKTEpiH OacTamyblH KepceTedi. AiiTa KeTy
Kepek, Lci MoHI eHeyre AeWiHrl >KaObIHMEH CalIbICTBIPFaHAA >KOFapbl >KYKTEMeE
aliMarpIHA aybICaJbl, OVJI JKapbhIKKa TO3IMIUTIKTIH JKOFaphUIayblH Kepceremi. 1,5-3,5
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MM apanblkta (KyktemMe 55-120 H) akaynmap Oipringen pamuibl. Y HKenic
kK03 HUIMEHTI MEH €HY TEPEHJIITIHIH ©3Tepy CHUIIAaThl TETICTENTeH, OVl KaOBIHHBIH
KEPTUTKTI OY3bUIyFa TYPAKThl KAPCHUIBIFBIH OHE CHIHFBIINI Oosyra OeHiMIUTIriH
kepcereni. L.cy eKiHIT KPUTHKAIBIK KykTemeci 3,5-4,2 MM aliMaFbIHIa aHBIKTAJIA]TbI,
oyn mamamen 120-150 H >xykremere coiikec kenenmi. byn aliMakra akyCTHUKAaJbIK
SMUCCHUSHBIH alKbIH IIBIHAAPHI, YUKEIIIC KYIIIHIH )KOFapbliaybl )KOHE €HY TEPEH I HIH
ecyl Oalikamaapl, Oy >KaObIHHBIH imIiHapa OY3bUIYBIHBIH KOHE IKEPTLTIKTI
KaOBIpIIaKTaHYbIHBIH OacTalyblH KepceTeal. Auaiiga, Oy mporectep OacTanksbl
KYHMEH caJbICThIpFaH/Ia a3 KapKbIHABI JaMubl. 4,2-6,0 MM Tuamna3oHbIHAA (KYKTEME
150-200 H) >xaObIHHBIH OY3bUTYHI JKaFacyna, 0ipak oi OakbUIaHATHIH cUMaTKa ue. Exy
TEpPEeHJIr KYpT ceKipyci3 OIpTIHAEN apTajbl, al KaJIJIbIK TEPEHIIr1 CalbICTHIPMAIbI
TypZle ToMeH OONbI Kalajabl, OyJI >KaOBIHHBIH KOTEPTIIITITIHIH KOFapblIayblH
Kepcerenl. ANTa KeTy KepeK, *KaOBbIHHBIH TOJBIK OY3bUTybIHA KOHE CYOCTPAaTThIH
alIbLTYbIHA COMKEC KEJIETIH YILUIHIII KPUTUKAIBIK )KyKkTeMe (Lc3) chlHaK 1Ieriie, TinTi
MakcuMaiel xxykreme 200 H Gonrania 1a TipkeIMereH.
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Cyper 3.27 — UmmynbeTi utazmansik eHaeyaeH keiinri Fe-TiB2-CrB: xyiecinaeri
KAOBIHBIHBIH HOTHDKEIIEPI
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a) 13711H MOP(OJTOTUSICBIHBIH TOJBIK KOPIiHIC1 o) LCy OipiHII KPUTHUKAIIBIK
KYKTEMECIHE COMKeC aiiMaKThIH MOp(dOoorusichl 0) LCy eKIHIII KPUTHUKAIIBIK
KYKTEMECIHEe ColKec aliMaKThIH MOP(OJIIOTHSACHI.

Cyper 3.28 — Fe-TiB:-CrB: >xaObIHBIHBIH ChI3aT CHIHAFHI 131HIH MOP(OIOTUSICHIKEH1H
UMITYJIbCTI-TIa3MaJIbIK OHICY

3.28 cyperre Wmmynberi mnasmanblk eHpaeydeH kewinri Fe-TiB:-CrB:
KYHeciHer )kaObIHBIHBIH HOTHXKeNepl kepceTinren. Cri3aT OETiH Tangay )KYKTEMEHIH
KOFaphIJIaybIMEH >KaOBIHHBIH OY3bUTYHI JI€3/I€ anaTThl KaObIpIIaKTaHy OenriiepiHci3
JOMEKT1 TYpAe NaMUTBIHBIH Kepcerenl. Ko OoibiHna LC; sxone LCp OipiHI koHE
eKIHIIIl MaHBI3BI )KYKTEMENIepiHe COKeC KeneTiH, 0eTKi KabaTThIH 3aKbIMIaHybIHBIH
OPTYPJII KE3EHJEPIH KOPCETETIH TOH ailMakTap epekiieneHesl. LC, aliMarpiHIa *Keke
OOMJIBIK MMKpPOXKapbIKTap >XoHE I3/1H IIeTTepiHAe JKEPruliKTl akayjiap TYpiHAe
KOPIHETIH KaObIHHBIH TYTACTHIFBIHBIH OY3bUTYBIHBIH OacTarKbl Oenriiepi Oaikantabl.
CoHBIMEH KaTap, ChI3aTThIH TYO1 CAJIBICTBIPMAaIIbl TYPJE O1PKEIKI CUMATThl CAKTaMIbI,
aJl MaTepuaIblH alKbIH 00sybl O0IMaiIbl. 3aKbIMAAHYABIH OYJ1 CUIIAThI dKYKTEMEHIH
Oacrtankbl ke3eHiHAe MIIO keitinri >kaObIH KEPTUTIKTI KapbIKIIAKTapJblH Taiaa
00TybIHA ©TE KOFaphl TOIIMIUTIKKE € EKSHIIITH KOPCETEe i, al Kupay Heri3iHeH xKep
OeTiHe JKaKblH aWMakmeH miekreneni. LC, aliMarbiHa KOIIKEH Ke3je 3aKbIMIaHy
nopexeci apTajnl. Tpek ilriHAe Heri31HeH WHCHTOPAbIH KO3FaIbIC OaFbIThl OOMBIHIIIA
OarpITTaNFaH >KAPBIKTApIBIH JaMbIFaH JKemicl Kajibinracaabl. COHBIMEH Katap,
IJIACTUKAIBIK  JeOpMalMsIHBIH JKEePrUTIKTI aWMakTapbl koHe OeTKi KaOaTThiH
TYTACTBHIFBIHBIH iMTiHApa OY3bUTYHI Oalikanmasnl. Ajaiiia, TIMTI OCHl aifMakTa Ja ChIHY
MaTepHUAIJIbIH YIKEH (parMeHTTEePIHIH KapKbIH/IbI )KBIPTHLTYBIMEH KOHE CyOCTpaTTan
KAOBIHHBIH ~ Y3/IIKCI3 KaObIpIIaKTaHYbIMEH Oipre >KypMmenai. bya uMITynbCTi-
IUIa3MaNIbIK OHJICY/IeH KeH1H >KaOBIHHBIH KETKITIKTI KOFapbl KOTE3UsJIBIK OEpiKTIri
MEH KOTEpTIITIIH CaKTaUTBIHBIH KepceTell. AMTa KeTy KepeK, CbhI3aT 131HIH
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MOp(]OJIOTUsACHl chbI3aT TYOIHIH CalbICThIpMANbl TYpAE OIpKeNKi peiibediMeH KoHe
OyHipiik OOSyIbIH IIEKTEYNl JaMybIMEH cumnaTTanajbl. CHIHFBIII CHIHYIBIH YJKEH
ydackenepl eMec, HETi31HEH JKyKa OOMIIBIK J>KapbIKTapJblH OOJybl ©HJIENTeH
AOBIHHBIH 3aKbIMJAHYBIHBIH TYPAKThl MEXaHU3MIH KepceTedl. by3putyasiH Oy
cUNaThl  KYPBUIBIMHBIH  THIFBIBAAIYBIMEH,  KEYEKTUIIKTIH  TOMEHJEYyIMEH,
MHTEpaAMEIUISPIIBIK [IeKapalapAblH ilIiHapa KOUBUTYHI )KOHE MMITYJIbCTI-IIa3MaIbIK
OHJICY/IeH KeiiH OeTKi KaOaTThIH ajare3us-kore3us OEpiKTITiHIH KOFapbUIaybIMEH
OalaHbICTBI 00TYbI MYMKIH.

Y winniiGaniv GelMmuaKIFeI BaNBEICYy HOTIDKENEepiHe CYHeHe OTBIPBIN, Keleci
KOPBITBIHIBLIAP/IBI KacayFa 00JIab:

1 Umnynbcti-mnasmanblk — oHjaeyaiH  CrsC:-NiCr  xone  Fe-TiB:-CrB:
JETOHAIUSIIBIK >KaObIHAPBIH MOAU(DUKAIIUASIIAYABIH TUIM/II 9ICI €KEH1 aHBIKTaJJIbl.
NmMnynbCTi-Tia3ManblK — OHIACY HOTHIKECIHJIE KAOBIHIAPIBIH MHKPOKYPBLIBIMBI
TBIFBI3JAMBIN, KEYeKTUIIN MEH Kemip-OYABIPIBIFBI TOMEHEN, KYPBUIBIMABIK
O1pTeKTLIIr apTajsl, OYJ1 ONapablH KaCHETTEPiH KaKcapTyFa MyMKIHIIK Oepeni;

2 Cr3Cx-NiCr kaOblHAapbl VIIIH HWMITYJIbCTI-TUIA3MAJIBIK  OHJICYICH KeWiH
KaTTBUIBIKTHIH amameH 1,2 ece sxorapnaysl (uamaMeH 20-30 MKM KaJIBIHJIBIKTA), TO3Y
KoJeMiHiH mamameH 2 ecere temeniaeyi, 3,5 % NaCl epitinmiciHae KOppo3us
KBUIIAaMJIBIFBIH 1,2 €ce a3aiobl aHBIKTANIAbl. OHIEydAiH eH TUiMIl pexkumi 40 MM
apaKaIIbIKThIKTa OalKambI, 1071 ockl Kargaiaa CrsCz-NiCr kaObIHBIHBIH KYPBLUTBIMBI
MEH KaCHEeTTepIHIH OHTAMIBI YHIECIMI KaJIbITITacaabl, SFHU KaObIH KEyeKTUIIrHIH 1,6
ece JKoHe OeTTiH Kemip-OyAbIpabIFbIHBIH 1,4 ece TeMeHJieyl OHBbIH MEXaHUKa-
TPUOOJIOTHSIIBIK KACUETIH KaKCapPTThI,

3 Fe-TiB2-CrB: xaObHmapsl YIIiH HMITYIbCTI-TIa3MalbIK OHJICYIIH acepi
mamameH 30 MKM KaJbIHJABIKKA Tapar, >KaObIHHBIH KOPFAYBIIITHIK KAaCHETTEPIHIH
KYIICIOIH KaMTaMachl3 €TETIH OHTAWIbl ©HJEY apaKallbIKThIFbI 60 MM OOJbII
aHbIKTaNAbl. WMmynbeTi-tuta3maneik  eHjeyneH keiiH Fe-TiB:-CrB: kaObiHHBIH
KATTBUIBIFHI ITaMaMeH 2 €ce JKOFapiiapiiaibl, TO3y KejaeMi IIaMaMeH 2 ecere ToMeH e,
3,5 % NaCl epitinaicinae kKoppo3ust kbuigaMaslFbiH 1,2 ecere azaiapl. Fe-TiB2-CrB:
KaOBIHHBIH KACHETTEPIHIH >KOFapjaybl HMIYIbCTI-IUIa3MaJIbIK OHJACYACH KEHiH
KEEKTUIIr MeH Keip-OyIBIPJIBIFBIHBIH [IaMaMeH 2 ece TOMEHIeyiMeH OalIaHbICThI.
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4 UMITYJbCTI-IIVIASBMAJIBIK OCEP ETY KE3IHAE JETOHALUAJIBIK
KABBIHIAPIBIH KYPbBIJIBIMBIH KAJIBIIITACTBIPY EPEKIHIEJIIKTEPI

Byt Tapayna uMITyIbCTi-IDIa3MalIbIK OHIeyTe AerinTi xoHe Kerinri CrsCa-NiCr
xoHe Fe-TiB:-CrB: neroHamusuiblk KaObIHAAPBIHBIH CKaHEPJCYIl SJIEKTPOHJIBIK
mukpockonusicel (COM), sHeprogucnepcusuiblk cnektpiik tangaybl (3/C) xone
peHTreH(aszanplK Tanaaybl HOTHXKenepl KentipuireH. byn seprreynep UIIO keitin
XKaOBIHIAPIBIH, MUKPOKYPBUIBIMBIHIAFBI, JIEMEHTTIK KYPAMbIHIAFbl *KoHE (ha3alibIK
KYHiHAer: e3repicrepai Oaranayra MyMKiHAIK Oepai. CoHbIMeH KaTap, Tapayna Fe-
TiB2-CrB: xa0bIHIapsl YIIH UMITYJILCTI-INIa3MaJIbIK OHISYTe ACHIHT )KOHE KEHiHT1
TPAHCMUCCHSUIBIK DJICKTPOHABIK MUKpockon (TOM) HoTmwxkenepi KapacThIPBUIIBIL.
TOM-3eprTeynep >KaObIHHBIH JKYKa KYPBUIBIMBIH, OOpuATI (azamapablH Tapaimy
epekmenikTepi xone IO ocepineH MaTpuIianbiK KYpbUIbIM/IA KYPETIH ©3repicTepii
TepeHipeK Tajayra MyMKiHik 6epai.Ocel Oerimae yChIHBUTFAaH HoTIKeNep [ 147-150]
€HOEKTEPiH/IC KapHUSITaH/IbI.

4.1 Cr3Cz-NiCr xa0bIHAapPbIHBIH HMIYJIbCTIi-IJIA3MAJBIK 6H/IeYyTre AeHiHri
JKOHEe KeHIHTl KYpbLIBIMABIK-(a3aibIK Kylaepi

4.1-cyperTe OacTankbl KyWEr )KOHE UMITYJIBCTI TUIa3MAaJIbIK OHACY/IeH KeHIHT1
40, 50 xone 60 MM KambIKTHIKTaFbl Cr3Cz-NiCr geToHAIUsIIBIK KaObIHAaPBIHBIH
pEeHTIeH (a3anajiblK 3epTTEy HOTHXKENepi, COHmai-aK (a3anblK Kypamabl KapThliai
caHAbIK Oaranmay HOTWXKeNnepl KepceTutreH. bactamkbl kaObIHABI Tajgay OHBIH
dazanbik Kypambl HeriziHeH Cr:C: sxone CrsCs kapbupa QazanmapblHaH, COHJAN-aK
Meta GainanslcThIprbil NiCr TypaThiHbIH KepceTeni. CaHablK Oaranayra colkec,
Cr;Cz yneci mamamen 34,6 %, Cr:Cs 42,6 % xone NiCr 22,8 % kypaiinbl. bactanker
kyiae Cr203 oKCUATIK a3zachl aHBIKTAIMAaFaHbIH aTal 6TKEH 5KOH, OYJI JeTOHALMSIIBIK
OYpKyZeH KeHiH >KaOBIHHBIH aWTapJIBIKTall TOTHIFYBIHBIH JKOKTBIFBIH KOPCETEI.
NmMmnynbeTi mna3malblk oHACYJeH KeiiH (azanblK KypamJia auTapiibIKTaid e3repic
Oatikananpl. 40 MM eHney KambIKThIFbIHAA Cr20s okcupa (azacel mamamen 16,4%
KOHIIeHTpalusiaa mnaiga Oonaasl. OHBIH Ty3UTyl IUIa3Ma aFbIHBIHBIH JKOFaphI
TEMIIEpaTypaiblK JCeplHEe JKOHE XpoM Kypamibl (dazaiapAblH aTMochepabik
oTTeriMeH opekerrecyine OaimanpicThl. CrsCz memmepi 33,8 %, Cr:Cs 26,2 % xoHe
NiCr 23,6 % xypaiinbel. Cr20s maitna 0omybl OETTIK TOTBIFYBI KepceTei, Oipak Oyt
¢daza COHBIMEH KaTap TOCKAYBUI DETIHIEC OpPEKET €Te allagbl JXKOoHE >KaOBIHHBIH
KOppO3UsFa TO3IMIUIITH KaKcapTaabl. OHjey KambIKThIFbl S0 MM apTKaH ke3fe Cr20s
mommiepi 13,6 % neilin TeMeHnaeWmi, OYJI KbUTy aFbIHBIHBIH ThIFBI3bIFBIHBIH
TOMEH IeYi1HE OAMTaHBICTHI TOTHIFY MPOIECTEPIHIH KAPKBIHBUIBIFBIHBIH TOMEHICTCHIH
kepcereni. Conbimen Katap, CrsCs memnepi 35,2 % neiiin aptaasl, an CrsCz menepi
30,8 %, an NiCr 20,4 % xypaiinel. bya kemipTekTiH inriHapa KaiTta OeJiHyiHe JKOHE
KbICKa Mep3iMJ1 TEPMUSIIBIK ocep €Ty Ke3iHe KapOun 1Kl sKyheciHaeri ¢azaliblk
TypJieHyJepre OaiylaHbICThI 00J1ybl MYMKIH. 60 MM eHJey pexxuminge Cr20s meniepi
oman opi 11,2% neliin TemeHaeimi, OyJI TIa3MaHBIH TOTBIFY OCEPIHIH OJCI3IITIH
kepcereni. ConbiMen Katap, Cr,Cs moemnmepi 38,8 % naeitin apranbl, Cr:Ca 28,4 % neitin
temenaeinal, an NiCr 21,6 % teH. byn e3repictep yirici eHjiey KallbIKThIFbIHBIH
apTybIMEH OCTTIK TOTBIFY KApKBIHABUIBIFBIHBIH TOMCHJICHTIHIH, OipaKk KapOua
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KOMITOHEHTTEP1 apachblHJarbl (a3aiblK KaiTa 0eily NpOILEeCTEPiHIH CaKTalaThIHBIH
kepcereni. Ocpinaiima, ummynbeTi mwiazmamer oHjey Cr3Cz-NiCr jxaObIHIapbIHBIH
dazanblKk KypamblH adTapibikTaili e3reprefi. EH Manpznel esrepic Cr20s okcun
(da3achIHBIH TY31Tyi, OHBIH KapKBIHABUIBIFEI 40 MM KalIbIKTHIKTA €H JKOFAPhI JKOHE
OHJICY KallIBIKTHIFBIHBIH apTybiMeH TomeHaeini. Conbimen Karap, Cr:Cz xone CrsCs
KapOus (azanapblHbIH apaKaThIHACKIHBIH ©3repyl Oaiikanajbl, Oyl kaObIHHBIH OETKi
KaOaThIHAFbl TEPMUSIIBIK OenceHaipiiren (asanbik TypaeHynepal kepceredi. by
HOTHOKEJIEp MMIYJbCTI TIa3MalblK ©HJey O€TTI ThIFbI3/Iall, TETICTeN KaHa KOWMai,
COHBIMEH KaTap >kaObIHHBIH (pa3aiblK KYWiH e3repTeTiHiH kepceredl. Cr20s Ty3uyi,
Kapoua (azanapeiHbIH KalTa OeiniHyi skoHe NiCr meranin OaliaHbICTHIPYIIBICHIHBIH
CaKTaJybl >KaOBIHHBIH KATTBUIBIFBIHBIH, TO3yFa TO3IMIUIITIHIH JXKOHE KOpPPO3UsFa
TO3IMAUTITHIH apTYybIHA BIKIAJ €TETIH KypAenipeK Koem(azainbl KYpbUIBIM/bI )Kacaiibl.
byn sxarnaiina eHjiey KallbIKThIFbI KapOUJ KYPbUIBIMBIHBIH OE€PIKTEHY 9cepl, TOTHIFYbI
KOHE TYPAKTBUIBIFBI APACKIHIAFbI TETIC-TEHIIKTI aHBIKTAUTHIH HET13T1 TEXHOJIOT HSUTBIK
napameTp 0ok TaObUTAIbI.
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Cyper 4.1 — MmnynbCTi-IIa3MaibiK eHaeyre aeiinri sxone ogad keitinri CrsCz-NiCr
YKaOBbIH MaTepHUaIbIHBIH OCTIHIH JU(paKTOrpaMMaChI
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4.2 cyperte uMInybcTi-uiasmMainbik oHjieyre aeitin CraCo-NiCr  geToHanusuIbIK
KaOBIH J)KYHECIHIH KOJJICHEH KUMAaChIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI(CYpeT 4.2a) xoHe 0eTKi
Ka0aTTBhIH YATEUTUIreH KepiHici(cyper 4.29), coHmai-aK »KaOblH KMMachl OOWBIHIIA
CBI3BIKTBIK ~ JJIEMEHTTIK  Taljay HOTWXKenepi  ycbiHbUFaH  (cyper  4.20).
MuKpOKYpBIIIBIMHAH KOPIHIN TYpFaHiai, >KaOblH OaJKBITBUIFAH >KOHE >KapThLIal
OaJIKBITBUIFAH YHTAK OOJIIEeKTepiHiH J9MeKTI Kabarracybl MeH JedOopMalusChl
HOTIDKECIHAE Maiaa 00MaThiH AETOHAIMSUIBIK OYPKYre TOH JIaMeJUIAPIIbl KYPbUIBIMFA
ue. JKaObIHHBIH KYPBUIBIMBIHIA Op TypJl Kapama-KallIbUIbIKTarbl aiMakTap
epeKiienenel, Oy KapOuaTi-MeTal bl )ka0bIHIAPAbIH OChI TYPIHE TOH (ha3alIbIK KOHE
MOP(OTOTUSAIBIK OIPTEKTINIKTIH O0MybIH Kopceteni. Kennenex kumana 6emmexTep i
Oypky mporeciHae mnaiga OoJifaH JKEeKe KeyeKkTep, IIeKapaigap  JKOHE
JoKaM3aIusIanFal  Mukpojedekriiep Oavikanaapl. byn kxarmaiina >xaOblH MeH
TOCEHIII apachlHAAFbl IIEKAPAJBbIK ailMaK MKETKUIIKTI alKbplH CHUIaTKa He, aj
#KAOBIHHBIH TOCEHIIITEH KaObIPIIAKTAHYBIHBIH alKbIH Oenruiepl Oailkaamanabl, Oyl
KaOaTThIH TOCEHIIIKE KaHAFaTTaHAPJIBIK aare3usChlH Kepceresi. JKaObIHHBIH OeTKi
aliMarbIHbIH YJKeUTuUIreH kepiHici (cyper 4.20) MWIIO neiinri xaObIHHBIH O€TKi
KabaThl JaMblFaH MHKpOpebepIieH >XKOHE HIAllbIpaThUIFaH OeJIIeKTepaiH KaTako
epeKIIeTiKTepiHe OalIaHbICTBl  KYPBUIBIMIBIK — OY3YIIBUIBIKTapAbIH  OOJYBIMEH
epEeKIIeNICHEeTIHAINH KepceTeal. MyHnaik MopQoyiorus JeTOHALMSUIBIK —OJICIEH
TY3UIleH J>KaObIHIapFa TOH JKOHE MEXAHUKAJBIK JKaHacy JKaFJalblHIa KeIip-
OYJIBIPIIBIKTBIH, YHKETIC KOA(DDUIIMEHTIHIH KOHE KEPTiIIKTI Oy3buTyFa OeHIMIUTIKTIH
OacTamkbl MOHJAEPIH e70yip Jopexene aHbIKTaiapl. JKaObIHHBIH KAJIBIHIBIFBI
OOMBIHINIA CBI3BIKTBHIK SJEMEHTTEP/l Tajjay OHBIH KOMIO3UIIUSIIBIK OIPTEeKTUIIrH
pacraiiibl sxoHe Cr-Ni-C-Fe xylieciHiH HEri3ri 2JIeMeHTTEpiHIH TapalyblH OaKblUIayFa
MyMKiHaiK Oepemi. JKabpin merinme Cr, Ni skoHe C KOHICHTpaIUsIapbIHBIH
xorapbutaysl Tipkeneni, Oy CrsCz-NiCr Herizingeri Oypikkimn KaOaTThIH KypaMbIHA
colikec kenexi. Tecenimke kemry ke3inae Fe KypaMbIHBIH KYPT apTyhl Oaiikanaasl, Oyt
#aOblH MEH OoJaT Heri3 apachlHJarbl HAKThl AHBIKTAJIFAaH IIEKapaHbl KOPCETEl.
DIeMEeHTTEPIIH OyJI Tapalybl KapOuJ-MeTaJlsl Ka0aThIHBIH OOJIYbIH pacTaidibl, OHJa
KaTalTaThIH KapOuj Kypamjac OeJliri HUKENbh JKOHE XpOM HeETI3iHIeri MeTajul
OaillaMbIMeH O1pIKTIpiIeni.
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a) JKaOBbIH KAJBIHBIFBIH KOPCETETIH KOJACHEH KUMaHbIH JKaJITTbl KOPIHICI; a) OeTKe
KaKbIH allMaKThIH yikeuTuireHn ¢pparmenri; 0) D/1C rangay nepekrepine coikec
KaOBIH KAJTBIHIABIFBI OOMBIHITIA JIEMEHTTEPAIH CHI3BIKTHIK TapalTybl.

Cyper 4.2 — UmnynscTi-mna3zMansik enaeyre aeitinri CrsCo-NiCr xaObIH KYPBUTBIMBI

4.3 cyperte 40 MM KAlIBIKTBIKTa UMIYJIbCTI-IUIa3MAJIbIK OHICYACH KEHIHT1
Cr:C2-NiCr  nmeroHanMsuIBIK >KaOBIHBIHBIH, KYpPBUIBIMBL (cyper 4.3a), coHmai-ak
KAOBIHHBIH ~KOJJACHEH KHMachl OOWBIHINIA CBI3BIKTBIK JJIEMEHTTEpPIl Tajjay
HoTmxkenepi (cyper 4.30) >koHe OeTKi KaOaTThIH yiaredTiireH kepiHici (cyper 4.30)
KopceTuireH. MUKpPOKYPBUIBIMIBI Tajllay KOPCETKEHACH, WMITYJIbCTI-TUIa3MaIbIK
eHjiey/eH keiliH 40 MM-Zie aOblH OacTamKbl KYHIMEH CallbICThIPFaH/a ThIFbI3BIPAK
XKoHEe OIpKenKi KypbUIbiMFa ue Oosanmbl. berki aiimakta MukpopenbedTiH inrHapa
TEriCTeNyl, JaMeJUISPJIBIK IIeKapalapblH alKbIHABIIBIFBIHBIH TOMEHICY1 KoHEe 0eTK1
KabaTrTarbl OY3bLIBICTAP CAHBIHBIH a3arobl Oaiikanaabl. byn eHAEyIiH OChl pexuMi
Ke31He €H aKayibl ailMaKTapAbIH KePTUTIKTI OaIKybIH KoHE KeiliHHEH 0eTKi KaOaTThIH
THIFBI3AQTYBIH  TYIBIPATBIH  JKETKUTIKTI  KapKBIHIBI JKBUIy OCEpIHIH  JKY3ere
achIPBUIATBHIHABIFBIH KopceTeal. YIKenTiren gparmentre (cyper 4.39) KepCeTureH
0eTKl aliMaK epeKIe KbI3bIFYIIBUIBIK TynbIpaabl. UI1O keliin xaObIHHBIH O€T1 Teric
XKoHe OipKenki OoJbIm, OacTamkbl KYPBUIBIMIBIK OY3YIIBUIBIKTAp a3 Aopekene eKeHi
Oaitkanaapl. by npoguiioMeTpusIIBIK Tanaay HOTHKEIEPIMEH JKaKChl COMKeC Kemle,
OFaH coiikec OepuIreH ©HJCY KalIbIKTBIFBIHAA OCTTIH KeIip-OyAbIPIbIFbIHBIH
aiftapiplkTail ToMeHaeyi Oaiikananpl. Ocelnaiiia, UMITYIbCTI MIa3ManblK eHaey 40
MM-JI€ aKayJIbIFbl TOMEH/JIET'€H KOFaphl canaiibl OETK1 KaOaTThIH Maiia 00ybIHA bIKIAI
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ereri. JKaOBIHHBIH KOJIJIGCHEH KHMAChIHJAa TOCCHIIITaH axbIpay Oenriiaepi
OaifkasMaiibl, aj )kaObIH MEH TOCEHII apachIHIAFbl MIEKapasblK aiiMaK alKbIH jKOHE
Y3IIKCI3 CHIATThl CakKTalabpl, OV OHJACYyAeH KeHiH KaObIHHBIH TOCEHIIIKE
aATe3MsIChIHBIH CaKTalyblH Kepcerei. COHBIMEH KaTap, KEyeKTep CaHBIHBIH a3afobl
YKOHE THIFBI3ANIFAH aliMaKTap KaOaTThIH KYPBUIBIMJIBIK Y3/IKCI3IT1HIH )KOFapblIayblH
kepcereni.ChI3bIKTBIK  JJCMEHTTEpi Tajmay Hotmwkenepi jxaoeiHga CrsCz-NiCr
KypambiHa ToH Cr-Ni-C xyleciHiH Heri3ri 3JIeMeHTTEpiHiH OOIYBIH pacTailllbl XKOHE
OJIap/blH >KaOBIHHBIH KaJbIHJBIFBI OOMBIHINIA TapaldyblH KajJarajayra MYMKIHIIK
Oepeni. bypikkim kabatTeiy imiHae Cr, Ni sxoHe C KOHIIEHTpalUsIapbIHBIH
JKOFapbUIaybl Oaiikanmasbl, ain TeceHimrTa Fe 6ackim 6omaanl. XKaObIHIaH TOCEHIIIKE
OTY KE31HJI€ DJIEMEHTTIK KYPaMHBIH alKbIH ©3repici TIpKeeal, Oy >kaObIHMEH HET13T1
METaJll apachIHIAFbl MIEKAPAIBIK alMaKThIH CaKTalyblH pacTaiiibl. COHBIMEH KaTap,
Oyn aiiMakTa KYpT KYpPBUIBIMABIK Oy3bUTydapiblH Oonmaysl  MIIO  keitinri
KYPBUTBIMHBIH TYPAKTBUTBIFBIH KOPCETE]I.
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a) 'KaOBbIH KaJBIHBIFBIH KOPCETETIH KOJACHEH KUMaHbIH JKaJITbl KOPIiHICl; a) OeTke
aKbIH allMaKThIH YikeuTuireH ¢pparmenri; 0) DJ1C rangay nepekrepine coikec
YKAOBIH KAJTBIHIABIFBI OOMBIHITIA DJIIEMEHTTEPIH ChI3BIKTHIK TapaTyhl.

Cyper 4.3 — IMITynibCTi-I1a3MalTbIK OHACYASH KeHiHT1 (0HIeY apaKalibIKThIFbI 40
MM) Cr3Ca-NiCr xa0blH KYPBUIBIMBI
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4.4 cyperte 50 MM KAlIBIKTBIKTa UMIYJbCTI-IUIa3MaJIbIK OHICYACH KEHIHT1
Cr3C2-NiCr neToHaIusUIbIK XKaOBIHBIHBIH KYPBUIBIMBI(CypeT 4.4a), :oHe jKoHe OeTki
Ka0aTThIH YJredTuireH kepiHici (cyper 4.49), coHpmaii-ak >KaObIHHBIH KeJJICHEH
KAUMachl OOMBIHINA CBHI3BIKTHIK DSJEMEHTTEP/I Tanjay HoTmwkenepi (cyper 4.40)
KopceTuireH. MUKPOKYPBUIBIMIBI Tayjnay KepcerkeHaed, 50 MM HMITyJIbCTi-
TUTa3MajblK OHJACYACH KEWiH KYPBUIBIMIBIK Momudukamus nopexeci 40 MM eHIEY
PEKUMIMEH CaNBICTBIPFaH/Ia a3 KapKBIHIBI TYp/e Kepinedi. by xarmaiina eHueyneH
KEW1H ')KaObIHHBIH 0eTK1 KabaThl peTKe KETIpiiaeal, ajaliia HHTEHCUBTI PEKUMIE TOH
MUKpoOpenbePTiH alKbIH Terictenyl Oailikanmaiabl. beTke XakblH ayMaKThIH
yikenTiren gpparmenti (cypert 4.490)
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a) 'kaObIH KaJIBIHJIBIFBIH KOPCETETIH KOJIJIEHEH KUMaHbIH KaJIbl KOPIHICI; a) OeTKe
KaKbIH alMaKThIH yikeiTinren pparmenti; 0) 3JC Tangay aepexrepine corikec
YKaOBbIH KaJIBIHBIFBI OOMBIHIIA 3JIEMEHTTEP/IIH ChI3BIKTHIK Tapajyhl.

Cyper 4.4 — ImnynbCTi-TUIa3MabIK OHICYACH KeHiHT1 (OHIeY apaKalibIKThIFbl 50
MM) CrzC2-NiCr »xaOblH KypbUIBIMBI

NII© keliiH >kaObIHHBIH YCTiHr1 OemiriHme S50 MM-Ie  KEpriiKTi
MoaudUKaUsIIaHFaH KabaT mnaiiia 601aThIHBIH KepceTe/l, 0ipaK OHbIH TETICTeNyl MEeH
THIFBI3MATYbl 40 MM KaparaHjga ailKblH emec. byn mima3matpoH MeH OeTTiH
apaKallbIKTBIFBl apTKAH CaWblH JKbUTYy aFbIHBIHBIH THIFBI3JBIFBl TOMEHICUTIH/ITH,
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HOTWKECiH/Ie OAJIKbIMAaHBIH KapKbIHIBUTBIFBI )KOHE OCTKI aKayJIap/IblH a3aiaThIHbIFbIH
kepcereni. OckIFan KapaMmacTaH, Oenri 01p KYPhUTBIMIBIK TY3€TY 911 e OpbIH allya,
Oy Kemip-OyABIpJbIH IlIiHApa TOMEHJCYIHEH >KoHe OeTKl allMaKTBIH >KEepPriTiKTi
THIFbI3JIa]TybIHAH KepiHeal. JKaOblH MEH TOCEHIIl apachlHAArbl HIEKapalblK aiMak
alKBIH YKOHE Y3/IKCI3 OONBIN Kanaabl, OHACYJICH KEHiH XKaOBIHHBIH KaOBIpIIaKTaHy
oenrinepi OalikanMaiiibl. By xKaObIHHBIH OCBI PEXKUM/IE UMITYJIbCTI-IIJIa3MAJIbIK OHIEY
KaOBbIH-TOCEHIII KYHECIHIH TYPaKChI3IbIFbIH Ty IIPMANTHIHBIH pacTalibl. ChI3BIKTHIK
asieMeHTTepal Tangay HoTwkenepi kadbiHaa CrsCa-NiCr kypambia ToH Cr-Ni-C
KYMECIHIH HETI3r1 3JIEMEHTTEpIHIH OONyblH pacTaiibl. berki ailmMakTa OTTEriHIH
0oJTyBI ayaziarbl ©HJICY IMPOIIECiHe OCTTIH ilIiHapa TOTHIFybIHA OaMIaHBICTHI OOJYBI
MYMKIH. DJEMEHTTEpiH >KaObIHHBIH KAJIBIHIBIFBI OoMbIHINA Tapanysl WIIO keitin
Ka0aTThIH KapOHJITI-METAIJIBIK TAOUFATHIHBIH CAKTaTybIH KOPCETe 1 KoHE )KaObIH MECH
TOCEHIII apachIHAaFbl HAKThHI albIPMAIIBIIBIKTHI PACTaNIbI.

4.5 cyperre 60 MM KamIBIKTBIKTa HMITYJIbCTI-TUIa3MaIbIK OHJEYNEH KEHIHT1
Cr:C2-NiCr nmeToHanusuiblK KaOBIHBIHBIH KYPbUIBIMBI (cyper 4.5a), coHpaii-ak
KaOBIHHBIH KOJJACHEH KHMachl OOWBIHIIA CBI3BIKTBIK JJIEMEHTTEPIi Tajjay
HOoTIXKenepi(cyper 4.50) jkoHe OETKI KaOaTThIH YJITEHTIIreH KepiHici (cyper 4.59)
KopceTireH. MUKpOKYPBUIBIMIBI Tajjay HMITYJIbCTI-INIa3MaIbIK OHJCYACH KeHiH
€KeHIH Kepcerell eHaey 60 MM >kaOblH ©31HE TOH KaOaTThl KYpPbUIbIMJIbI CAKTAMIbI,
anaiina 40 mm xkoHe 50 MM peKUMIEpPIMEH calbICThIpraHia OeTKi KabarTarbl
KYPBUIBIMJIBIK ©3TepiCTepAiH a3 ekeHl Oalikayra Oomasbl. JKaObiHAa JEeTOHAIMSUIBIK
OYpikkim KabaTKka TOH JKEKENeTeH aKayJdbl ydacKelep MEH KYPBUIBIMJIBIK
OIPTEKTUTIKTEp oJI1 A€ aXbIpaThlIaibl. by jkarmaiia eHaeyaeH KeliHri 0eTkl aiiMak
az;mam esrepeni, OV 6©HIEY KalIbIKTHIFBIHBIH VJIFAIOBIMEH JKBITy OCEpiHIH
KApKBIHABUIBIFBIHBIH, TOMEHACYIH KepceTedi. berki aliMaKTBhIH  YJIKCUTIITeH
dbparmenTi kepceTkeHaen (cypet 4.59), Oy pexxume 0eTkl KabaTThIH TETICTENyl MEH
YCTIiHT1 KaOaTThIH THIFBI3JATYhI KHICKA KAIIBIKTHIKKA KapaFaHa oJICi3 eKeHl KopiHe/I.
byn UT1O sHeprusiChbIHBIH THIFBI3AbIFBIHBIH TOMEH/ICYIHE KOHE CONKECIHIIE IIBIFBIHKbI
ydacKeJaep MEH JaMeJUIspIibl [eKapanap/iblH caKTaiayblHa OalnaHbICcThl. OchbLaiiiia,
60 MM KAIIBIKTBIKTa HMMIYJIbCTI-TUTA3MANIBIK ©HJey OeTiHIH MOopdOoIoruschiHa
HIEKTEYJIl 9cep €Te[ll KOHE KYPbUIBIMHBIH aWKbIH TETICTENylH KaMTaMmachl3 e€THenl.
JKaObIH MEH TOCEHII apachIHIaFbl MEKApaJIbIK aiiMaK alKbIH JKOHE Y3/1KCI3 CHUIIATThI
caKTai/ibl, )KaObIHHBIH HET13/IeH KaObIpiiakTany Oenriiepi OaiikanMaiiasl. COHbIMEH
KaTtap, OCTKi aliMaKkTa alTapJibIKTall KYPBUIBIMIBIK THIFBI3IATYIBIH OOMMaybl OyIT
PEXKUM KAOBIHHBIH, JKETKUTIKTI SHEPreTUKAIBIK aKTHUBTEHYIH KamMTaMachl3 eTHeHl
JIEreH KOPBITBIHABI *KacayFa MYMKIHIIK Oepeai. ChI3BIKTBIK JIEMEHTTEpAl Taljay
HoTrkenepi kaobiHma CrsCz-NiCr kypambiaa coiikec kenetin Cr-Ni-C kyieciHiH
HET13T1 2JIeMEHTTEPiHIH 00ybIH pacTaiabl. JKabbiH KadaTThiH imiHae Cr, Ni xoHe C
KOHUEHTPALMSUIAPBIHBIH KOFaphUIaybl CaKTalla[bl, all ToceHimTa Fe 6aceiM Oonabl.
berki aliMakTa OTTEriHiH 0OJIybl MMITYJIBCTI-IIA3MAJIBIK OHJCY IMPOIECIHE KaObIH
OeTiHIH KopllaraH aTMocdepaMeH IIIiHapa OpeKeTTecyiHe OalJaHbICThl OO0Jybl
MYMKiH. DJIEMEHTTIK MPO(HIb COHBIMEH KaTap »XaObIH MEH TOCEHII apaChIH/IaFbI
HAKThI IIEKapaHbIH CAKTAJybIH PACTaMIbI.
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a) ’kaObIH KaJIBIHJIBIFBIH KOPCETETIH KOJIeHEeH KUMaHbIH KaJIbl KOPiHICI; a) OeTke
KaKbIH alMaKThIH yikeiTinren parmenti; 0) 3J1C Tangay aepexrepine corkec
YKaOBIH KaJIBIHABIFBI OOMBIHIINA 3JIEMEHTTEP/IIH ChI3BIKTHIK Tapaybl

Cypert 4.5 — ImnynbcTi-TU1a3MabIK OHICYACH KeHiHTi (oHaeYy apakanibIKThIFbl 40
MM) CrzC2-NiCr »xaOblH KypbUIBIMBI

4.2 Fe-CrB:-TiB: xaObIlHAapBIHBIH HMMIYJbCTI-IUIA3MAJBIK OHJAEYre
JeHiHTI KIHe KeHiHTl KypbLIbIMABIK-(a3ajbIK Kyilaepi

4.6-cyperte Fe-TiB:-CrB: xyilieciHiH J€TOHAIMSIBIK KaOBIHIAPBIHBIH
OacTarkbl KYHeri )koHe UMITYJIbCT1 TUTa3MaJIbIK OHJIeyAeH Keiinri 50, 60 xone 70 MM
KAIIBIKTBIKTaFbl ~ PEHTTEH (a3ajiblK Tajnay HOTIIKEIEpl KOPCETUIreH. Yruiepai
Tanaay OapiblK 3epTTeNreH Kyiiep/e >kaObIHHBIH Kerda3zaiabl KypaMbl 0ap €KeHiH
kepcerenl, on o-Fe sxone y-Fe HeriziHaeri Metajul MaTpullacbiHaH, coHpaii-ak TiB:
xoHe CrB: Oepikrenaiprim Oopuntik ¢aszamnapsinan Typaasl. ConsiMeH KaTap, Cr2sCe
KapOUTIK (pa3achkl aHBIKTAJIJIbI, OHBIH O0JTYbI )KOFAPhl TEMIIEPATYPasIbl JETOHAIUSIIBIK
OYpKY *armaibIHIa XpOMHBIH KOMIPTEKIICH OPEKETTECYIMEH )KOHE KEHIHT1 TEPMUSITBIK
MonudukanuaMer OainanbicThl. bacTankel Kyiae Herisri ¢azanbik Kypam o-Fe 41,6
% Kypaiabl, Oy GeppuTTi MeTalll MaTpUIAChIHBIH 0achbiM €KeHiH kepcereni. y-Fe
memmepi 16,8 %, TiB2 13,8 %, CrB2 16,4 % xone Cr23Cs mommepi 10,4 % Kypaiipl.
byn dazanbik ky# Te€3 KbI3IbIPY, OOIIIEKTEPAIH COKKBI JehOpMaIUsIChl HKoHE KeHIHT1
JKOFaphl JKBUIMAMJIBIKTH CAKBIHAATY JKaFJalbIHIa Taiiga OOJFaH JIETOHAIMSITBIK
xaObiHaapra TOoH. 50 MM KAIIBIKTBIKTa WMIYJbCTI IJIa3MalbIK OHJACYACH KeWiH
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dazanblK KypamMHBIH KaWta OeiiHyl Oalikanmanbl. o-Fe memmepi 37,4 % neitin
TemMeHaeni, y-Fe memmepi 14,8 % xypaiinbl, an O6epikrenaiprim (a3amapasH yiec
aptaasl: TiB2 14,9% neiin, CrBz2 19,4% neitin. CrsCs mommepi ne 13,5 % neitin
aptaael. byn mnasma ocepiHiH (azanblk KaiiTa Oeily MpolLEecTepiH KoHE OeTki
KaOaTThIH imIiHapa KaWTa KPUCTAIJAHYbIH O€JICEHIIPETiHIH KepceTreal. EH alKbiH
KYPBUIBIMIIBIK *oHE (azanblK e3repicrep 60 MM KalmbIKThIKTa Oaiikanaabl. by
xarnaiina o-Fe memmepi 38,1 %, y-Fe 15,7 % xypaiinsi, an 6opun dhazanapblHbIH yiiec
aptaasl: TiB2 16,4 %, CrB2 21,4 % neitin. ConbiMen Katap, Cr2sCes mommepi 8,8 %
neiin TemeHaen 1. by gazanbik KaTbIHAC €H Kolaiiabl 00k Tabbu1a k!, ce0eol TiB2
xoHe CrB: katThl O0opun QazanapblHbIH YJIECIHIH apTYhl )KaObIHHBIH KaTTHUIBIFBI MEH
TO3yFa TO3IMAUTITIHIH apTybiHa bIKOan eTefdl, all CrasCes Kapoupa (pa3zachbiHbIH a3arobl
OHJICY/ICH KEeH1H TYpaKThl (pa3ajibikK KYH Il KepceTenl. OHAey KallbIKThIFbl 70 MM JeiiH
apTKaH Ke3/ie (pazanbIk KypaM OacTankbl KyHre iiiHapa skakbiaaanasl. o-Fe yiueci 40,6
%, v-Fe 17,3 % neitin apransl, an 6opun daszamapbslHBIH Meepi TomeHaeimi: TiB:
11,9 %, CrB2 13,4 % netiin. CrCs mommepi 16,8 % naeitin apranpl. byn esrepic eHjey
KAIIBIKTBIFBIHBIH ~ apTYBIMEH  IIa3Ma  aFbIHBIHBIH ~ DHEPTUS  THIFBI3IIFBIHBIH
TOMEH/IeyiHEe OalIaHBICTBI OOTYbl MYMKIH, OYJ1 THIFbI3AAYABIH, TUGQY3UIIBIK KaiTa
OenymiH xkoHe Oopuja (daszamapblHBIH TYPaKTaHYBIHBIH THIMIAUTITIHIH TOMEHJICYIHE
OKeJIei.
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Cyper 4.6 — UmnynbcTi-a3MaiblK OHASYre qeiinr )koHe ojaH keiinri Fe-TiB.:-
CrB: xylieci »aObIHIAPBIHBIH PEHTTeHAIK TU(PAKIMUIBIK JUarpaMMaiaphbl
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4.7 cyperre Fe-TiB:>-CrB: netoHanusuiblk >kaOblH KYHeCiHIH OacTamkpl
KYHIHJIET] KeJJIeHEH KUMAaCBhIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI (cypeT 4.7a), koHe OeTki
Ka0aTThIH YIATEUTUITeH KepiHici (cyper 4.739), coHAal-aK ChI3BIKTHIK AJIEMEHTTEpAl
tanaay (cyper 4.76) Hotwkenepi kepceriired. JKaObIHHBIH ETOHAIMSIIBIK OYpPKYyTe
TOH alKbIH JIAMEIJISPIBI KYPBUTBIMBIMEH CHIATTAIaThIHBI aHBIKTANbL. KaOBIHHBIH
KaJbIHABIFEL ~ 108 MkM mamaceiaga. KypsuisiMaa nedopmarusiuianrald OesekTep
MEH JIaMeJUISIpIIbl IIeKapatapJblH KE3eKTeCyl KEeyeKTep MEH MHUKPO aKayJap/AblH
O0onybIMeH Oipre kypenl. berki aliMakTa OelIeKTep/iH ilIiHapa Oy3bLIybIHA JKOHE
OKCHJITI KOCBIHIBUIAPJBIH OOJyblHA OaiIaHBICTBI KEPriUIIKTI OIPTEKTLIIKTEp MEH
akaynap (TaHpajraH aiiMakrap) Tipkeneli. ThIFBI3IBIFBI TOMEHICTCH ydacKenep e
Oaiikaynanpl, Oyl KaJIblK KEYEKTUIIKTIH OOJYbIH KepceTell. DJEMEHTTIK Tajaay
HOTWKeepl OacTamKbl YHTAKTBIH TETEPOreHIUIITIHE jXoHEe OYpKYy IpOIIECiHIH
epekuenikTepine Oaitnanbictsl Her13rl aneMentTepiiH (Fe, Cr, Ti, B) Oipkenki emec
TapajdyblH Kepceremi. TeMmipJiiH MeTaul MaTpHIachlHAa TapaJFaH KaTaWTaTbiH
KaHKaHbl KypalTeiH 0opun ¢azanapbiabiH (TiB2, CrB2) xeprumikTi KOHUEHTPALMICHI
oexitineni. Ocputaiiia, O0acTankpl *KaObIH JTaMbIFaH KEYEKTUIIr KOHE JaMeUIspibl
HieKapaapsl 0ap reTeporeH/il, akayJibl KYpbUIBIMBIMEH CUNIATTaNabl, OyJ1 UMITYJIbCTI-
IUIa3MajblK OHAEYre JEWiH MEXaHUKAIBIK JKOHE MaijanaHy KacHETTEpiHIH
TOMEHJICY1HE 9KeNlyl MYMKIH.
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a) 'KaOBbIH KaJBIHBIFBIH KOPCETETIH KOJJICHEH KUMaHbIH JKaJITbl KOPiHICl; a) OeTke
KaKbIH allMaKThIH yIkeuTuireHn ¢pparmenri; 0) DJ1C tangay nepekrepine coikec
YKaOBbIH KAJIBIHABIFbI OOMBIHIIIA 3JIEMEHTTEP/IIH ChI3BIKTHIK Tapajysbl.

Cypert 4.7 — Oupneyre neiiinri Fe-TiB2-CrB: xylieci »xaObIHIapbIHBIH KOJIJICHEH
KHUMAaCBIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI )KOHE CBI3BIKTHIK 3JIEMEHTTEP/II TaJlay HOTHKENepi
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4.8 cyperre 50 MM KaIIbIKTHIKTAa UMITYJIBCTI-TIA3MANBIK OHJICYICH KeiliH Fe-
TiB2-CrB2 xaObIHBIHBIH KOJIJIEHEH KUMAaChIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI(CypeT 4.8a), xoHe
OeTki KabaTThIH YATEUTUITeH KeopiHici (cyper 4.80), COHmail-aK CBI3BIKTHIK
aneMeHTTepal Tanmmay(cyper 4.80) HOTWXKeNepl KepceTUIreH. OHIeyaeH KeuiH
AKaOBIHHBIH KYPBUIbIMbI aUTapJIBIKTAl ©3repicTepre YIIbIpalThIHbI aHBIKTANIbl. beTki
ailMakTa KEYeKTUIIKTIH TOMEHACyiMeH >KoHe Oipkenki MOpQOJIOTUsCHIMEH
cunartanatbid 20-25 MKM KaJbIHABIFbI OOMBIHIIIA THIFBI3AAJIFAH Ka0aT Ty3u1e/l. beTTiH
1IIiHapa TEriCTeNyl XKoHE aKayJiap CaHbIHBIH a3atobl OaliKanaapl. MUKpOKYPBUIBIMABIK
KECKIHEp/Ie JKAOBIHHBIH JKEPTUTIKTI OY3bUTybl alMakTapbl KOpCEeTUIreH, Oy
UMITYJIBCTI TIA3MAaJIBIK OHJCY KAIIBIKTBIFBIHBIH KbICKa O00ybIMeH OaitnanbicThl. UT1O
apaKaIIbIKTBIFI KaOBIH O€TiHE JKAaKbIH OpHAJIACKAH Ke3J/le, JKbUIYy aFbIHBIHBIH
THIFBI3ABIFBI KYPT apTajbl, OyJI KEPTUTIKTI KbI3YABIH KApKBIHJBI KYpPYIHE, iIIiHapa
OaJIKybIHA JKOHE OETKE >KaKbIH KaOATTBIH KbI3BIN KETyiHE oKenell. byn >KaObIHHBIH
MUKPOXKAPBIKIIAKTaphl MEH Y3UIICTEepiHIH Takjga OoJyblHA oKeedl.. DIEMEHTTIK
Tanjaay HoTwxkenepi Herisri anementTepAiH (Fe, Cr, Ti) 6ipkenki TapanyblH KepceTe,
Oyn dazamapaplH imiHapa Kaiita OediHYylH XoHE KYPBUIBIMHBIH OlpKENKUTIriHIH
KOFapbLJIayblH KOPCETE/I].

6)
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a) 'kaOBIH KaJIBIHJIBIFBIH KOPCETETIH KOJIJICHSH KUMaHbIH aJIIIbl KOPiHIC; a) OeTKe
’KaKbIH ailMaKThIH YikelTuireHn ¢pparmenri; 0) D/JIC rangay nepekrepine coiikec
KAOBIH KAJTBIHIBIFBI OOMBIHIIIA DIIEMEHTTEPIH ChI3BIKTHIK TapaTyhl.

Cyper 4.8 — IMIynbCTi-IIa3MaltbIK OHACYASH KeHiHT1 (0HIeY apaKalIbIKTHIFBI 50
MMm) Fe-TiB2-CrB: xkyiieci »aObIHIapbIHBIH KOIACHCH KMMACHIHBIH MUKPOKYPBLIBIMBI
’KOHE CBI3BIKTBIK 3JIEMEHTTEP/1 Taljay HOTHUXKeENepl
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4.9 cyperre 60 MM KaIIBIKTBIKTAa MMITYJIbCTI-TIA3MANBIK OHJICYICH KeiliH Fe-
TiB2-CrB: >kaOBbIHBIHBIH KOJIICHEH KHUMACBhIHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBI, COHJIaii-aK
CBI3BIKTBIK JIEMEHTTEP/1 Ty HOTHXKENEP1 KOpCETUIreH. OHIeyAeH KElH, KOFaphbl
THIFBI3ABIKIICH KOHE KEYCKTEP/I1H a3al0bIMEH CHUIIATTAJIaThIH, KAIBIHIABIFEl 18-23 MKM
OoNaThIH aWKbIH THIFBI3AJIFAH O€TKI KabarT Ty3UIeTiHl aHbIKTanabl. by aiimakra
MUKpOpENbe(TiH TETICTENyl KOHE JTaMEIISPIBIK MIeKapalapAblH TOJBIFBIMEH JACPIIK
KOMBUTYBl OaiKanazpl, Oy JKEpPrurikTi KahWTa OalKbITy J>KOHE OJaH KEHiHTi
KPUCTaJIaHy NpOLECTEepiHIH OapbIcbiH Kepcereni. beTki KaOaTThlH KYpbUIBIMBI
OacTankbl KyiiMeH koHe 50 MM OHJIey PeKUMIMEH CaJbICThIPFaHa OIpTEKTUIIrIMEH
epeKiIeyeHe/l. DJIEMEHTTIK Taljay HOTHKeNepl *KaObIHHBIH KaJbIHJIBIFBl OOMBIHIIA
Heri3ri anementrepiH (Fe, Cr, Ti, B) 6ipkenki Tapanybin kepcereni, Oy dhazanapasiH
KaiTa 0eJIIHYIH KoHE KYPBUIBIMJIBIK O1pKEIKUIIKTIH KOFapbllayblH Kepcerei. bopun
dazanapsl (TiB2, CrB2) meTamn MaTpunacblHa cakTaliaibl )KoHE OIPKENKl Tapaiajbl.
Ocpuraima, 60 MM  KalIbIKTBIKTa  HMITYJIBCTI-IDIA3MalbIK ~ OHACY  KaOBIH
KYPBUIBIMBIHBIH €H THIMI1 THIFbI3JIATYbIH, OIpKeNKi OeTKi KaOaTThIH KaJlbITACYbIH
KOHE aKayJlapJblH TOMCHJICYIH KaMTaMmachl3 e€Telli, OyJI yKaOBIHIApAbIH MaiganaHy
KacHeTTepiHe OH ocep eTei.

wan/cex

a) ’kaObIH KaJbIHIBIFbIH KOPCETETIH KOJIJIEHEH KUMaHbIH JKaJlllbl KOpiHicl; a) OeTKe
KaKbIH allMaKThIH yIkeuTuireH ¢pparmenti; 6) DJ1C Tannay nepextepine colkec
’KaObIH KaJIbIH/IbIFbI OOMBIHIIIA 3JIEMEHTTEPIIH ChI3BIKTHIK TapaJTyBbl.

Cyper 4.9 — MiynbcTi-a3MaibIK OHACYAeH KeHiHT1 (0H 1€y apaKalibIKThIFbI 60
MM) Fe-TiB2-CrB: xkylieci xaObIHIapBIHBIH KOJIICHEH KUMAaChIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI
’KOHE CBI3BIKTBIK DJIEMEHTTEP/I1 Talljay HOTHXKETepi
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4.10 cyperrte 70 MM KaIlIBIKTBIKTa UMITYJICTI-IIJIA3MAJIBIK OHJICY/ICH Keilinri Fe-
TiB2-CrB: >xa0bIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMAChIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI (CypeT 4.9a), :xoHe
OeTki KaOaTThlH yATEHTIITeH KopiHici (cyper 4.99) coHmal-aKk CBI3BIKTBIK
aneMmeHTTepAi Tanaay (cyper 4.96) HoTmkenepi kepceruireH. bepinren eHuey
KAIIBIKTBIFbIHAA KaNbIHIABIFEI 10-14 MKkM OosaThiH OCTKI ©HJENTeH KadaT Ty3UJIeTiHi
aHBIKTAIBI, 071 50 koHe 60 MM peKUMIEPIMEH CaJIBICThIPFaH]la OHIIIA alKbIH €MecC.
JKaObIHHBIH KYPBUTBIMBIH/IA IETOHAIMSAIBIK OYPKY IpoIieciHe OalIaHbICTH ©31HE TOH
JeMEIISpIIbIK MOpdoJorus cakrajiaibl, all THIFbI3AY JopeXkeci IIeKTeysl. berki
aliMaKTa JOKaJIM3aluusIaHFaH aKaysap, COHbIH 1II1HIEe KeYeKTep MEH MUKPOKapBIKTap
Oaiikanaapl, OYJ1 JKbULY OCEpIHIH THIFBI3IBIFBIHBIH KETKUTIKCI3AITIMEH OaillaHbICTHI.
Jlamennsapiplk IIekapajap aHblK KOpCeTUIreH, OyJI KaiiTa OalKpITy JKOHE KalTa
KPUCTAJIIaHy TIPOIECTEPIHIH TOJBIK €MeC KYPyiH KepceTeli. DJIEMEHTTIK Tajjay
HoTwkenepi Herizri anementTepaid (Fe, Cr, Ti, B) canbicTeipmansl Typae Oipkenki
TapallyblH KepceTedl, Oipak Oacranksl KYWMEH calbICThIpFaHia (ha3anapibiH
aTapibIKTal KaWrta OeiiHyiHCi3. bopunm daszamapel cakranmanabl, Oipak oOJapAbIH
Tapanaybl OIpKeski eMec 00mbIn Kanaabl. Ochuiaiiia, 70 MM KallbIKTHIKTa UMITYJIBCTI-
IUIa3MallbIK ~ OHJIEy JKAOBIHHBIH KYpbUIBIMBIHA IIEKTEYJl ocep ereai, Oy
SHEPreTUKAIIBIK OCEpiH KapKbIHJbUIBIFBIHBIH TOMEHJIEyIMEH OaillaHbICThl OeTKi
KaOaTThIH 1lI1IHAPA THIFBI3JATYbIH FAaHA KAaMTaMachl3 €Te/Il.

a)
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a) ’kaObIH KaJbIHIBIFbIH KOPCETETIH KOJIJIEHEH KUMaHbIH JKaJIlbl KOpiHicl; a) OeTKe
KaKbIH aliMaKThIH yiakeuTiuireH ¢pparmenti; 0) D/IC tangay nepexrepine coikec
aObIH KaJIbIH/IbIFbl OOMBIHIIIA 3JIEMEHTTEP/IH ChI3BIKTBIK TAPAILYBHI.

Cyper 4.10 — ImnynbsCTi-TUTa3MalbIK OHJICYICH KEH1HT1 (oHIey apakambIKThIiFs! 70
mM) Fe-TiB2-CrB: xkylieci »aObIHIapBIHBIH KOJIICHEH KUMAChIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI
’KOHE CBI3BIKTBIK DJIEMEHTTEP/I1 TallJlay HOTHXKEIepi
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4.3 NmnyabceTi-nmiazmManbik OHJIey/leH KeiliH Fe-TiB:-CrB:
KAOBIHAAPBIHBIH KYKA KYPbLIBIMBIH KAJBINTACTHIPY epeKIIeJiKTEPIiH 3epTTey

4.11 cyperre Fe-TiB2-CrB: neroHanmusuiblK KaObIHAApBbIHAH OJapJbIH JKYKa
KYPBUIBIMBIH TPAHCMHCCHSUTBIK AJICKTPOH IBI MUKPOCKOITHS apKBUTBI KEHIHHEH 3epTTey
YIIIIH KYKa YT JaibIHAay MpoIleci KepceTuireH. YIriiepal naibiaaay poKycTaarad
rasuii noHblHbIH coyneci (Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 6001) 6ap ckanepieyii
ANIEKTPOHIBI MHUKPOCKOMKA HETI3ENreH KOC COyJenl >Kyle apKbUIbl IKYy3ere
acChIPBUIIBI, OYJ1 )KOFapbl JAJJIIKIECH KaOblH alMaKTapbIH JIOKATU3aIUsIaHFaH Kecyre
KOHE KYKapTyFa MyMKIHAIK Oepai. 4.11a cyperre uMIynbCTi-IIa3MallbIK ©HJIEYTe
NeiinTi skaObIHHAH KacanraH yiri, an 4.110  cyperre MWIIO keitinri >xaObIHHAH
KacanraH yiri kepceruired. Cpi30anapibIH COJl KarblHJla 3epTTeyre apHaJIFaH YriHi
OI0 VIIIH TaHJaJFaH >KaOBIHHBIH OacTamkpl OeNiKTepl, ajl OH JKaFbIHIA HOHIBI
dbpe3epiey MeH KIHIIMIKEePTYACH KeiliH maiia 0oiFaH xyka yiaruiep kepceruired. Ga-
FIB oniciH KonmaHy XyKa KYpbUIBIMJIBI, (hazaapayiblK IIeKapayiap/bl, aKayJapbIH
TapaIyblH KOHE KaOBIHHBIH KYPBUIBIMIBIK Kypamaac OeiKTepiHiH MOP(GOIOTHsChIH
Tajjay YUIIH €H KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPATBIH JKEPriUIKTI ailMakTapAbl OKIIayiay
MYMKIHZITIH KamTamachl3 eTTi. MyHnail yarinepal naisingay TOM 3eprreysepin
KYPrizy YIIH KOKETT1 KajgaM OOJIbIN TaObLIaIbl, OUTKEH1 0J1 (ha3ajapablH OacTarKsl
CaJTBICTHIPMAJTBI OPHAJIACYBIH KOHE MUKPOKYPBUTBIM €PEKIIEIKTEPiH CaKTall OTHIPHIIL,
MaTepHAIIIbIH JIEKTPOHIBI MOJIIp O6IKTEpiH anyra MyMKiHIIK Oepeni. by acipece
UMIyJabCTi-masManblk  exeyaid Fe-TiB2-CrB: »xaObIHIapbIHBIH KYHIHE oCepiH,
COHBIH INIIHAE aKayJapAblH ©3TepyiH, TBIFbI3AYy JOpexeciH, (azaapabik
nieKapaaapabiH CUIIATBIH HKOHE KYPBUIBIMJIBIK KOMITOHEHTTEP/I1H
KpUCTAJUIOrpaUsUIIbIK epeKIIENIKTepiH Oaranayibl 3epTTey/1€ 6T€ MAHbI3/IbI.

a) IMITYJIbCTI-TUIA3MAJTBIK OHACYTE JEHIH; ) UMITYIbCTI-TUIa3MaJIbIK OHICYICH KeHiH

Cypert 4.11 — ®okycranfaH rauiiii HOHBIHBIH COYIIENIK KYHECIMEH Ka0AbIKTaIFaH
CKaHEepJIEYIIIl AIEKTPOH IbI MUKPOCKOMTHI aiaanana oTeipsin, Fe-TiB:-CrB:
JETOHALUSIIBIK XKaObIHAAPBIHBIH KYPbUIBIMBIH TOM 3epTTeyre apHaiFraH KyKa
JameIianapapl 1abiHaay
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NTIO neitiari Fe-CrB2-TiB2 aeToHAIUMsAIBIK Xa0bIHIapBIHBIH 0acTaKbl KYHIHIH
KYKA KYPBUIBIMBIHBIH MOP(OJIOTHSUIBIK KOMIIOHEHTTEPIHE TANAY KYPri3iiil. 3epTTey
ocbl auccepranusnbiy 4.12 xone 4.13 cyperrtepiHe colkec KeNeTiH KYHTIPT JKOHE
xapbIK opicti TOM keckinnepine HerizaenreH. KypbuibiM getoHanusibik 0ypky (DS)
KarJalblHAA ~ KaJbIITAcThl:  OesmiekTepAiH  kbpuigamMaeiFel  800-1200  wm/c,
temmeparypacsl 2000-3000 °C xone cankbiHaaty >keurmaMasibl 104-10° K/c. byn
MeTaTypaKkThl (ha3ajiapblH, aca KaHbIKKAH KATThl €pPITIHAUIEP/IH KOHE KOFaphl akay
THIFBI3ABIFBIHBIH CAKTATYBIMEH allKbIH TETE-TeHAIKC13 (Da3ablK KYUre oKeel.

Kypbuteim  nmeronanusiblk  Oypky ([Ib) karmaiiblHga — KajbImTacajbl:
oenmextepiH xKbpuaaMmabirel 800-1200 m/c, Temmnepatypa 2000-3000 °C, cankpiHaaTy
x)purmamapirel 104-10¢ K/c. by meracrabunbai (azamapasiH, aca KaHBIKKAH KaTThI
EpITIHAUIEPAIH KOHE aKayJapJblH >KOFapbl THIFBI3JBIFBIHBIH CAKTaJTybIMEH aMKbIH
Tere-TeH K eMec (pa3albIk Kyire oKeneal.

JIH >xaObIHBI KJIACCHKAJBIK IJIACTUHKANBI "CIUIdT" KYPBUIBIMBIHA W€, MYHIA
KaIBIHABIFBL  0,5-3 MKM okaimak jaedopMarusjiaHFaH OeJeKkTep - OKCHATI
KaOBIKIITATAPMEH JKOHE MHKPOKEYCKTEPMEH IIeKapaiapMeH OOJIHTeH CIUITTE.
Tanpayra coiikec Marpuiaga JACTOHALUMSIBIK OYpKy TEXHOJIOTHSCHIH KOJIJaHa
OTBIPBII, OOJIIEKTEP/IH COKTBIFBICYbI KE€31HJI€ COKKbI Je(popManuschl HOTHKECIHIE
naiiza OomraH Oopun  dazamapblHbIH ~JIUCIEPCTI  pa3psAATapbiH, KEPrUTIKTI
amop(dmzars alMaKTapblH, JHCIIOKAIUSHBIH KOFaphl THIFBI3JIBIFBIH Oalikayra
OoJaabl.

NTIO neitinri Fe-CrBa-TiB: aeToHauUsIbIK Ka0bIHIApBIHBIH 0acTanKbl KYHIHIH
MOP(OJOTUAIBIK KypaMaac 0eJIIKTepl YII HET13r1 Typre aHblK OOI1HETIH1 aHbIKTaJAbl
(cyper 4.12a-r; cyper 4.13), myHAa Herisri MOP(OIOTUAIBIK KOMIIOHEHT
JaMesusIpablK Matpuna Oonein TaObuiagel (Fe, Cr, Ti), oman keiiH OoOpuAaTi
kocerHabuTap (T1,Cr)B2, omap eny dazamap O6onbim Tabbunaasl. lllexapamapeiamarss
aKayJbl alMaKTap KoHE AUCIOKAIMSIIBIK 1K1 KYPbUIBIMIAP J1a KOPCETUIreH.

UTIO neitinri Fe-CrB:-TiB: neroHanusanbik xaObiHAApbIH o-Fe xone y-Fe
(xatTsl epitinainep (Fe,Cr,T1)) Heri3iHaeri MaTpuliaHbIH KPUCTAJABIK CUTIaTTaMasiapbl
MEH KYPbUIBIMBIHBIH MOP()OIOTUSIIBIK €PEKIIENIKTEP] Keneciien:

- Cr xonHe Ti Meramn OeJIIEKTEpiH KaMTHUTBIH, 0O'-(ha3achbIHBIH KPHCTAIBIK
KYPBUIBIMBIHBIH TTapamMeTpiepi Im3m keHicTikTik ToOsI xoHe 0,286-0,288 HM ne Top
napamMeTpiiepi 6ap KeyieMIl OpTalbIKTaHIBIPBUIFAH TEKIIe TOpbl Oap a-Fe Topizmi
MapTEHCHUT KYPbUIbIMbIHA He, o1 T1 xoHe Cr ¢azanapblHbIH IIaMaJiaH ThIC KaHBIFYBI
caJJIapblHAaH apTabl.

- v' ¢dazaceiana (kanapik aycrenut) 0,360-0,362 HM GomaThiH KyOTHI KBIPJIBI
opranbikradapippuiran  (KKOT, Fm3m) topra we. On JeTOHAIUSIIBIK OHJIECY
npoueciae B, Cr, Ti acKblH KaHBIFYbl KOHE OTE€ KbUIJaM CaJKbIHIATY AapKbUIbI
TYpaKTaHAbIPBLIFaH.

KypbUTbIMHBIH HETri3r1 TUNTIK MOpQoIorusuiblK Oenriiepi (cyper 4.12 — a, 9,
0, B KeckiHzaepi; cyper 4.13 - TemeHri KipicTipynep), alKblH IIeKapajiapsl Oap
IJIACTUHABI  ChI3aTTap, KkeOiHece OEpIKTEHIIPTill HeMece OKCHJ KaldaTTapbliH
KaMTHJIbI, ajl CIUIITTEPIH IMIIHAE IUCIOKAIUs ThIFbI3ABIFEI Korapbl 50-200 HM
eJeMIl cyoTyHipurikTep 6ap (KapaHFbl OPICTI CYypeTTepAEri ChI3BIKTHIK JKOHE 17IMEK
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KOHTPACTTAphI TOH aliMaKTap peTiHe KopiHyl MyMKiH). Fe-neri aca KaHbIKKaH KaTThl
B, Cr, Ti epitinauiepi Mukponudpakuusuiblk yiaritepae auddysnpr pediekcrepai
naiiaa 00JybIHBIH Heri3ri ce0e0i 00N TaObUIATHIHBI aHBIKTANEI (cypeT 4.13 - capbl
HYKTENl ChI3bIKNEH cb3buIFaH). Conpaii-ak, TEM  keckiHaepiHae  CIUIAT
HIeKapajiapblHa JKaKbIH KEpJ€ IIBIHBI TOPI3/l KOHTPACTKA M€ KEPriUTKTI aMOp(ThI
aliMakTap Oap aiimMakTap KepiHei, Oyj, €H aJlIbIMEH, IIaMaJilaH ThIC CaJKbIHAYIbIH
HOTHXKeEC1 OOJIBIN TaObLTA B,

HV  HEW  Mag Camera LenginOperatorFocus Vake Mag  Camera LangthOperator
0000

......

A
Mic - Mic HFW Dato
H-800 150 KV922 nn40000 x H-8001%0 kV1.6 4m30000 x 23-02:28. 15:34

Mc HV HEW Mag Camera LeagthOperator

Date
H-800 150KV, pm 30000 x 230228, 1533

¢
(Ti,Cr)B;

\ 1 i ; - &
Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date - ~ 2 Py
H-800150 kV 1,6 um 30000 x - - 23-02-28,15:34  —200 nm— HB0TIOAVI BB e 22 18 200

a-F — IMITYJIbCTi-TuTa3MaibIK oHaeyre aeiinri Fe-CrB:-TiB:2 neroHanusibsik
YKaOBIHIQ/IBIH JKYKa KYPBUTBIMHBIH KapaHFbl ©PICT1 KECKIHEPI.

Cyper 4.12 — UmniynbcTi-Tia3Manbik eHaeyre Aeiinri Fe-CrB:-TiB2 neTonanusibik
KaOBIHIAPbIHAFbI KaJbINTAacKaH ¢azanapibiH MOP(OJIOTUSIIBIK KOMITOHEHTTEPIHIH
YKYKa KYPBUTBIMBIHBIH 3JIEKTPOHIBI MUKPOCKOIHSIIBIK CYpETTepi

- x-eny dazanapsl (6opun dazacel (T1,Cr)B:2), TiB2 xone CrB2 HeriziHaeri KaTThl
epiTiHAl OoNbIM TaOBUIANBI, KPUCTAIABIK KypbUlbIMBI AlB2, P6/mmm Tumnri
anThIOYPHIIITH TOpFa ue, MyHaarsl TiB: ymiin: a ~ 0,303 am, ¢ ~ 0,323 uMm, an CrB2
yuria: a ~ 0,297 um, ¢ ~ 0,307 am. Apanac dazansik kyinepae (Ti,Cr)B2 Ti — Cr
alIMacThIpybl Kypell, Oyl TOop mapamMeTpiiepiHiH a3jan TeMEHJEYylHEe >KoHE
AJIEKTpOHOTpaMMaliapaa KochMIma pedekcTep/IiH naiaa 60mybiHa oKee/i.

KypbutbIMHBIH HeTi13r1 MOPGOIOTHAIBIK epekienikTepi 4.12, a-x xoHe 4.13-
CyperTeple, capbl comakuagapbl Oap >KOFApFbl XOHE TOMEHI1 KIPICTIpyJepie
KepceTiareH, myHaarbl emmemi 0,2-1,5 MkM OojaThiH, KeOiHece Y3bIHIIIA HEMece
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IYphIC eMec TMiuIHAl, OacTankbl YHTAaK OeJIIEeKTepIHIH KaJJIbIKTapbl OOJIbII
TaOBUTATHIH OOIIIIEKTEP CYOMUKPOHIBI TYHOAFa TYCKEH Ke3/1€ HET131HeH CILIATTap IbIH
HIeKapaiapbl OOMBIMEH XOHE MaTpHLa 1IiHAe Tapaiaabl. [UCIOKaIUsIbIK 1IIMEKTEp
MaTpula OeJILEeKTEepIHIH aiHanachlHIa Aa OalKaialbl, adl MHUKPOIU(PAKLMSIIBIK
cyperrepae (cypet 4.13) (Ti,Cr)B: eHy (a3achIHbIH aWKbIH HYKTEITIK [IAFbLIBICYIapbIH
KepceTrell, KeOiHece CaKHHallap HEMece Joranap TYpiHAe, OYJ1 IETOHAMSIIBIK OYpPKY
OarpIThl OOMBIHIIA TEKCTypaHbl Kepceredl. KeitOip OesnmexTepae imKi IUCIOKALUs
CBI3BIKTAphl HEMECE JKEJIIepl /€ KOplHEeAl, Olap JKOFapbl KbLIJAAMJIBIKTHI
JNETOHALMSIIBIK COKKbI KE3IHJErl IJIACTUKAIBIK Je(GOopMalusHbIH cangapbl OOyl
MYMKIH.

~al

Do v O D Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date -
ate - g
0228 1585, ool A ength Operator ate H-800150 KV 1,6 ym 30000 x - - 23-02-28,15:28 200 nm

HV  HFW MagCamera Length Operator
nw PPV 23-02-28, 15:29 200 nm |

Mic
H-800150 kV5,7 /A - 400

wov 100

(T1, Cr) B2 Tunti 60puanen (Fe, Cr, Ti) Tunti o' sxoHe ' (ha3anapbiHaH TYPATHIH
MaTpHIaHbIH WaFrbUIbICyhl Oap OipHenie TEM keckiHepiHEH TYpaThIiH KapaHFbl
OpICTi KECKIHEP, COHAI-aK OJIapAbIH aliMaKTap1aH MUKPOIUDPAKITUSITBIK
KeCKiHJiep (IIaFrblIbICy ailMaKTapbl Capbl HYKTEN1 ChI3bIKIICH OCNT1ICHTeH).

Cyper 4.13 — mnynscTi-tia3Manslk eHaeyre Aeiinri Fe-CrB:-TiB: ageTonanusibik
XaObIHAPAbIH HEri3ri MopoorusiibiKk KomnoHeHTTepinin TEM
cyperTepi

TOM cyperTepiHiH cepusicblH BU3yalbl Oaranayra coiikec, UIIO neitinri
JNETOHALMSUIBIK ~ JKaOBIHAAPIIbIH ~ aKayJdblK KYPBUIBIMBI MEH  JAMCIIOKAIMSIIBIK
CpeKILeTIKTEepl MaTpHUIJarkl JAUCIOKaMsuiapMen kepineai (cyper 4.12B, 1, X),
mamMameH ThIFbBABIFEI 10'°-10'2 cM 2, CBI3BIKTAp, UIMEKTEp JKOHE TopJiap TYpiHIe
CUTIaTTaMaJIbIK KOHTYpapbl 6ap. Mop(]osorusibiK TYPFBIIaH 0JIap HET131HEH OOpHTI
TYHOAJTApMEH MIOFBIPJIAHFaH KUEKTIK )KOHE OYpaHIaTbl TUCTOKAIUSIap 16l KOPCETETI.
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CruT mekapanapbiaga (cyper 4.12a xone cypet 4.13) ortek hazanapsl (KaJTbIHIbIFbI
10-50 am) xone mukpokeyekrep (0,1-0,5 mxm) Gaiikanmassl.

NmnynecTi-miasManelK  ©HJAEYre  JICHIHTT  Tele-TeHJIKCI3  JIeTOHAIMS
KarnabiHaa ¢asza TY3ULylHIH HET13r1 MeXaHu3mepl: OIpiHIIIIeH, MeTacTaOWIIb/I1 aca
KaHBIKKAH KATThI €pITIHAUIEp MEH aMOpdThl aliMaKTap Iaiia 060jaabl, COlMaH KEeHiH
(T,Cr)B2 OeminyiMeH imIiHapa KaWTa KpucTaijgaHy Kypeal. KypbuibiMaapsl
JaMensipyibl  TEKCTypara HWe JKOHE OopuIrepiAiH OafbIThl JETOHAIUS KE31HIE
OemiekTepAiH yiry OarbIThl OoifbiHINIA. JKOFapbl NUCTOKALMUSIBIK THIFBI3BIK KOHE
MUKPOKEYEKTEp KYPbUIbIM/IBIK KEMIIUTIKTEP/I1 pacTailibl.

Ocpunaiinna, 6actankpl kyige (MmmymnbeTi-Tuia3ManblK eHjeyre aeiinri) Fe-
CrB:-TiB: neronanusinsik xaosiHaapbl KOKT/KKOT kypbUibIMbI 0ap aca KaHBIKKaH
a'/y'-marpuna daszanapeiaan (Fe,Cr,Ti) )koHe nuCepcTi anThIOYPHIITH OOpUATEPIACH
(T1,Cr)B2 TyparbiH Terne-TeHAIKCI3 Kerda3zansl JaMespiibl KYpPbUIBIMIbI OUTAIPETiHI
aHBIKTANABL.  Jlucnmokamwsurap, CIDIIT — IIEKapajdapbl, MHKPOKEYEKTEp  JKOHE
MeTacTabmib (ha3anapsiH 00ybl TYPIHIIET] )KOFaphl aKayJiap UMITYJIbCTI MJIa3MaHbI
OHJIey KE31HJIe OJ]aH 9p1 (azalbIK >KOHE KYPBUIBIMJIBIK KaKCapTy YIUIH aJfblIapTTap
Kacaasl.

Wmnynscti  miasmaneik  exaeydin (MI1O) Fe-CrB:-TiB: aeToHaAIUsIIBIK
KaOBIHIAPBIHBIH ~ KYPBUIBIMABIK  KoHE  (a3aiblk  KYyHiHEe OCepiH  Tamjay
TPAHCMHUCCHUSUIBIK ~ DJIEKTPOHJIBI  MUKPOCKONINEH  anbiHFaH  Oipkarap TEM
MUKpPOCYpETTEpIHE HET13/1eJIrEeH.

MUKpPOCEKYHATHIK HUMITYJIBC Y3aKTBIFBl 0ap KOFaphl THIFBI3IBIKTHI HUMITYJIbCT1
IUla3Ma  aFbIHBIMEH OHJACY JCTOHALMSUIBIK OYpPKYyZeH KEeHIHT1 JKCTpeMalibl
TEPMOAMHAMUKAIBIK KaFAainap/IbIH €KIHII UKIIIH Kacan bl

- marepuan OerTiHiH MuKpocekyHarapaa 1500-2500 °C neiiiH KepruliKTi
KBI3YHI,

- TOCEHIIIKE >KBUTY/IBIH KeTylHE OaiIaHbICThI KEHIHT1 ©TE KBUIAM CATKBIHIATY
(10°-107 K/s);

- KOJIEMJIIK JKOHE JIoH IIeKapacblHbIH AUPQY3UACHIH OEICEHIIPY;

- TiB2 (Tm ~ 3225 °C) xone CrB: (Tm ~ 2200 °C) GopuarepiHiH >KOFaphI
TEeMIIepaTypaiblK TYPaKTBUIBIFBIH CaKTail OTBHIPHIN, Fe MaTpHIachIHBIH JKEPTiTIKTI
OaJIKybl MYMKIH.

KypbutbiMaplK skoHe (a3anblK Kyuzmer: Herisri  esrepictep 4.14-4.15
cyperrepaeri TEM keckiHnepinae KepceTureH, MyHAaFsl skaimnsl Mopdosorus (4.14a
cypetingeri opranblk KeckiH, 10 000x, macmra®bl 1 MKM) TBIFBI3BIPAK JKOHE
rereporexii KypouibiMra ue. 4.14 6,B,r,1,e jKoHE X CYpeTTEepIHIE Caphl JKaKTaysap
MEH KOPCETKUJIEpPMEH OCNTUICHIeH CO3BUIFaH TIK KapblK aiiMaKTapeliH OaiiKayra
O6onaasl. byn aiimakrap y-¢azaceinbiH  (T1,Cr)B: cakranran OafbITTanfaf
KpUCTAJNIUTTEpiHE HeMece o' >xoHe 7'-¢azamapeiablH (Fe,Cr,Ti) »xone Oopun
dazanapsinbiy (Fe:B, (Fe,Cr)B nemece ymrik 6opunrepaiy (Fe, T1)B) Mmarpunaceibig
peakiusi eHimzepiHe coiikec keneni. Y-Fe(B,Cr,Ti) tunti ekiHmIiK Oopunu
(azanapbIHBIH AUCTIEPCTI YCAK TYHIPIIIKTI OOJIIEKTEPiHiH )XUHAY aitmMakTapsl 4.3 a-
o, F CypeTTepiHJie aK HYKTell KOHTypJapMeH OenruieHreH xoHe MIIO kesinme aca
KaHBIKKAH KATThI EPITIHAIHIH BIIbIpayblHa OAMIAHBICTHI JUCTIEPCHUSIIBIK OCpiTEHAIPY
HOTHKEC1 00BN TA0bLIAbI.
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Mynna yeeiabuirad TEM cypeTTepin/ie TIacTHHABI-TAIIIBIKTE KYPBLUTBIMIAP
kepceriireH (4.14 cyperte capsl KepceTkiiepMmeH OenrineHred). WmmynbCTi-
IIa3MaJIbIK ~ ocep  Ke3iHeri  TeMmIeparypa  TpaJueHTiIHAeri  OaFbITTajaraH
KpUCTaJAaHyAbIH TUNITIK Oenrict. MyHnaait mopgonorusinap Fe-B-Ti(Cr) xxyiecinaeri
ABTEKTHKAJIBIK HEMECE MEPUTEKTUKAIIBIK PEAKIUsTIapFa TOH.

Date
H-800150 kV5,3 um 10000 x - - 23-02-28,16:10

i
MG M W Mag Cames LengthOpsrator
14800150 446 #m 20000 x

a-)K UMITYJIbCTI-TUIa3MaNbIK oHaeyneH keiliHri Fe-CrB2-TiB2 neToHanusibik
YKaOBIHI/IBIH )KYKA KYPBUIBIMHBIH KapaHFbl ©pICT1 KeCKiHEPI.

Oate
0220 164

e W v x Specwn 0 C
DRB VY 200 e PAA00 15 KV 1 pm 20000 . o DRAMNY 200 ren-

Cyper 4.14 — ImnynbcTi-Tia3ManbiK oHaeyaeH keiinri Fe-CrB:-TiB:
JICTOHAIMSITBIK KaOBIHIAPBIHBIH JUCIOKAUSIIAPBIHIAFGI TY3UITCH (a3aaap by
MOP(OTOTHUSAIBIK KOMITOHEHTTEPIHIH JKYKA KYPBUIBIMBIHBIH AJIEKTPOH IbI
MUKPOCKOMUSIIBIK KECKIHAEP1

Marpunia 6acTankpl JIeTOHAIUSIIBIK *KaObIHBIHA KaparaHja OipKeNKl TapajiFaH
JTUCIIEPCTI YcaK TyHipirikti oenmektepai (5-50 am) kamtuasl. byn UIIO keitin Te3
CanKpIHIATy Ke3iHme aca KawblkkaH Fe(B,Cr,Ti) bigsipaysl  ke3iHae Oopun
(hazanapblHbIH EKIHIII PETTIK O6JiHyIHIH HoTHXecl. TyHipiiik mekapanapsl OOHbIHIA
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YJIKeH TECiKTep MEH OKCHUJI KabaTTapbIHBIH OOJIMayhl aKay/IbIH XKa3blLTybIH xkoHe 1O
KEWiH )KaOBbIH KOTE3MACHIHBIH KaKCapFaHBIH KOPCETETI.

NII©  xetiinri  Fe-CrB:-TiB:  aetoHanmusaelk  KaOBIHIAPBIHBIH — JKYKa
KYPBUIBIMBIHBIH HEri3r1 MOp(ONOTUsIbIK (Pa3anblK KOMIIOHEHTTEpPl MEH (pa3alibIK
TYpJIEHYJIEpIH aHbIKTaFaHHAH KEeHiH, MUKPOAUDPAKIIUIIBIK KECKIHAepre HET13/1eNTeH
MHJIEKCTENT€H CXeMallap/ibl aHbIKTAY XKYMbICTaphl kyprizunai. 4.15-cyperre (Fe,Cr,Ti)
TUOTI o' koHE Y'-(hasanapblHAH TYpaThIH MAaTPUUAHBIH JUCIIOKALMSAIAPbIHIAFbI
(Ti,Cr)B2 Ttunti OGopuarepnain Kaiita OeminyiHiH TEM KeckiHaepi KOpCETLITeH,
MyHnaarbl 4.15-cyperTe a-r - KapaHfbl epicTi KeckiH; 1-4 - OOpHITI IIAFbUIBICY
aliMaKTapbIHBIH CXEMacChl KOPCETUITeH MHKPOAU(MPAKIMUIIBIK KECKiH (IIaFbUIbICy
aliMaKTaphl capbl HYKTEI1 ChI3BIKIEH OEITUICHTeH).

Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date
H-800 150 kV2,4 ym20000 x - - 23-02-28, 16:17

Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date -
H-800150 kV1,6 pm30000 x - - 23-02-28, 16:31 200 nm

500 nm

Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date - Mic HV HFW Mag Camera LengthOperator Date -
H-800150 kV1,6 um30000 x - - 23-02-28, 16:31 —200 nm— H-800150 kV2,4 um20000 x - - 23-02-28,16:29 500 nm

a-r— (T1,Cr)B2 tunri OopuaTepaiH MaFbUIbICYbl 0ap KapaHFbl ©picTi KecKiHaep; 1-4 —
O0puI MAFBUIBICYBI 0ap aliMaKTap bIH KOPCETUITeH cXeMachl 6ap
MUKPOAUPPAKIHUSIIBIK KECKIH (IIaFbUIbICY alMaKTaphbl capbl HYKTEIN1 ChI3BIKIICH
OenriJieHrex).

Cyper 4.15 — UmnynscTi-ia3mainsik eHaeyaeH keiinri (Fe,Cr,T1) tunri
JETOHAITHSIIBIK JKaOBIHIAPABIH 0 )KOHE Y'-(pa3zaapblHaH TYPAThIH MaTPHUIIAHBIH
nucnokanmsutapbiaaarsl (T1,Cr)B2 Tunti 6opunrepain TEM keckinaepi

Ocpunaiima, (Fe, Cr, Ti) TunTi o' »oHe y' dazanapblHaH TYPATHIH MaTPUIIAHBIH
TY3UTyIHIH HET13T1 MEXaHU3MI 1IIiHapa aca KaHbIKKaH KYPBUIBIMHAH YCAaK KPHCTAJI/IbI
(ry#ipmriktep < 100 HM) KypbUIBIMFA OTYT€ HETI3JENTeH, Oy Teme-TeHIIKCI3
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XKaraainapa ¢gazajblk TYpJEHYJIep epekeciHe Colkec Kelel, oraH colikec [ m60CTiH
00C PHEPTUACHIH MUHUMH3AIUAIIAY KOFAPhl CATKBIHAATY KbUIIAMIBIFBIHIA KOTITETCH
anponapabiH Ty3utyl apkbuibl kypeni. CrB: sxone TiB: nemece (T1,Cr)B: tumnri
OopuaTep MaKCUMAaJAbl KbI3JbIpY aliMarbIHIa MaTpUIlaa 1lIiHapa epuii, CoaaH KeuiH
CaJKbIHJAFaH Ke3J¢ oJap JUCIEepPCTI >KoHe OallaHbICKaH O6JIIeKTep peTiHJIe
TapayiaJibl. Mera Heri3iHiH ailHpIMalbl KypaMbl 0ap Fe:B tunti etneni da3anapapig
Ty3uUlyl MyMmKiH. Ocpuiaiiia, MaTpula-OOpuJ  KypbUIbIMJA  ILIEKapaiap.bIH
TBIFBI3JIATTYbl JKOHE «OYJIBIHFBIPJIAHYBI» OalKalaasl - OYJ HUMITYJIBCTI IUIa3MaHBIH
ocepineH B jxone Ti MOHIAPBIHBIH XeaenaeTuireH Tudy3usaCchIHbIH calgapbl, OHbI
TEPMUSUTBIK AKTUBALIMA JIET T€ CUIaTTayra 001aibl.

NTIO keitinri Fe-CrB2-TiB: geToHanusiibik xKaObIHAAPBIHBIH (Pa3aliblK TY3UTy
MEXaHU3MI €H TOMEHI1 aKTHBAIMSJIBIK Keneprici 0ap meractaOuibiai (ha3anapibiH,
MbICaJIbl, YCakK JucIepcTi OopuarepiH Ty3utyiHe HerizaenreH. Fe-CrB:-TiB:
JETOHAIMSIIBIK >KaObIHAapAa TUNTIK JIaMeNapibl TEKCTypa OalKamaabl, O imriHapa
cakTanFaH, OipaK MMIYJLCTI TUIa3Ma aFbIHBIHBIH TEMIIEpaTypa TpaJueHTi OOMbIMEH
KYPBUIBIMIABIK ~peTTenyre ue Oomampl. Ochburaiiia, MaTpHIAHBI KETULIIpYyTe
OaifIaHBICTHI YCAK IUCIEPCTI OOpUATEp MEH TYHIPIIIK HIeKapadblK MEXaHU3MICPIIH
yineciMi AETOHAITUSIIBIK sKaObIHIAPAIH MUKPOKATTHUIBIFBI MEH TO3YFa TO3IMIUTITHIH
KYTUIETIH )KOFapblIayblH KaMTaMachl3 ereni. mmynbceri miasmansik eHaey Fe-CrB:-
TiB: neroHanmusAabIK >KaOBIHBIH THIITIK «METACTAOMIBIl JIAMEIUIAPIbL» KYHJICH
KOT'€3UsChl JKaKcapThUIFaH, OepikTeHaiprim 0opua (azanapbiHblH O1pKeNKi Tapanybl
MOHE aMKbIH TEKCTypachl O0ap KypbUIBIMAAIFaH bIKIIAM Kyiire ailHamabipajbl. bys
OakplIaHATBIH TEMe-TEeHIIKCI3 (pa3alIbIK TY3UIYIIH KIACCUKAIIBIK MbICAJIBI, MYHJA €Ki
KOFaphl KbUIaMIbIKTI TipotiecTiy ([Ib + HIIO) yiineciMmi Tene-TeH oHACY Ke31HIe
KOJI KETKI3y MYMKIH eMec Oipereil KacMeTTep >KUBIHTBHIFbI 0ap KaObHIApAbl alyFa
MYMKIHJIIK Oepei.

4.4 Teprinui 66J1iM 00iibIHIIA KOPBITHIHABLIAP

Teprinme OeniMae anbIHFaH 3€pPTTE€Yy HOTHKEIEpIHE CYWEeHE OTBHIPHIN, Keeci
KOPBITBIHIBLIAP/IBI JKacayFa 0oIabl:

1 Pentren ¢azanbik tangay Oacrankel Cr3C2-NiCr xaObiHbIHBIH Cr;Cz jkoHE
Cr.Cs xapbun ¢dazamapeiHan xoHe NiCr meramn (a3acklHaH TYpaThiH KemQa3aisl
KypaMbl Oap ekeHiH kepceTTi. XKapTeuiai canablK Tangay Oactankel Kyhinge CriC:
moepi mamamen 34,6 %, Cr:Cs - 42,6 % xone NiCr - 22,8 % OGoiFfaHbIH KOPCETTI.
Nmnynbceri-muia3Mansik eHaeyAeH KeiiH okcuaTik ¢aza, Cr20s nmaina 6omasl. OHBIH
MeJIIIepi OHEY KalIbIKThIFbIHA OaitianbicThl 0061 40 MM 16,4 %, 50 mm-1e 13,6 %
xoHe 60 mm 11,2 %. by miia3ma arbIHBIHBIH 9CEPIHEH XPOM Kypamjbl (hazanap s
lIiHapa TOTBIFYBIH, KAIIBIKTBIKTBIH apTYbIMEH TOTBIFY KapKbIHIbUIBIFBIHBIH
teMeHeUTIHIH Kopcerei. Fe-TiB2-CrB: »a0bIHbI YIITiH pEHTreHIIK THU(GPaAKIUSIBIK
tanaay o-Fe sxone y-Fe metann marpuniaceiabiH, conaai-ak TiB:2 xxone CrB: kymedTy
dazanapbiHblH, O0ap €KeHiH aHbIKTanabl. JKapThuUlail caHIbIK Oaranay €H KOJailibl
dazanplK KyiaiH 60 MM KalllbIKTBIKTa UMITYJIBCTI-TIa3MaJIbIK OHJICYICH KeHiH maiia
OOJIFaHbIH KOPCETT1, MyHa OOpPUATIK (ha3aHbIH MOJIIEP] €H KOFAphl MOHJIEPTe JKETTI:
TiB2 - 16,4 %, CrB:2 - 21,4 %, an Cr23Cs mommiepi 8,8 % neiiia Tomenaeni. by dazansik
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KYpaMHBIH KaiTa 0eJIiHYiH )KoHE TYPaKThIpaK, KaTalThUIFaH jkaObIH KYPBUIBIMBIHBIH
naiia 60IybIH KepceTei.

2COM Tampmayel  MMIYJIBCTI-IUIA3MaNBIK ~ OHACYJIEH  KEWIH  KaObIH
MUKPOKYpPbUIBIMBIHAAFBI ©3repicTepAl pactansl. CrsC.-NiCr xa0biHaapsl yin UI1O
Teric OeTke, KabaTapasblK IIeKapajgap/blH Aa3aloblHA JKOHE THIFBI3BIPAK OETKi
KaOaThiHbIH maiina OomybiHa okenenl. Fe-TiB:-CrB: >xaObiHmapsl YIIH KeJJICHEH
KuMaHblH COM KeckiHAepl ©3repTUIreH KalaTThIH mNaija OOJIybIH KOPCETTl, OHBIH
TEepPEH/IIIT MEH aHBIKTaMachl OHJICY KallILIKTHIFbIHA OallaHbICThI. EH OIpKenki >KoHe
BIKITIAM MUKPOKYPBUTBIM 60 MM ©HJIEY KaIlIBIKTBIFBIH/IA KAJIBIITACa/Ibl.

3 Fe-TiB2-CrB: xaObiabinbiH TEM  3epTTeynepiHiH HoTHXKenepi OacTamkebl
KYHiHJI€ aca KaHbIKKaH o'/y’-mMarpuna ¢aszanapbl, JIUCIOKALMSUIBIK 1K1
KYPBUIBIMJIAPHI, JIAMEIUIAPJIBIK IIeKapaliapbl KoHe OOpHJ KOCBHIHIBLIAPHI Oap Tere-
TEHJIKCI3 JIaMEJUIAPJBLIK KYpbUIbIMFAa He eKeHiH kepceTTi. MIIO keliH KypblIbIM
BIKIIIAM KOHE OIPTEKTI OoJiaJbl: MATPUIAHBIH HAKThUIAHYBI, Oopua (a3anapbiHbIH
Kaiita Oeininyl, mamamed 5-50 uM emmemi yeak aucnepcti (T1,Cr)B2 Genmexrepinin
naiija OOJybl KOHE akayJapblH a3awobl Oalkamaapl. Ocbutaiiliia, PEHTrEHIIK
dazanblk, kapTeuiail cauAblK (¢azanblk Tangay, COM xone TOM nepekrtepi
UMITYJIBCTI-IIJIA3MaJIBIK OHJICY JETOHALMSIIBIK >KaOBIHIAPBIH KYPBUIBIMIBIK >KOHE
(azanblK e3repiCiH KaMTamachl3 €TETIHIH pacTaiibl, OyJ oJapAblH KATTbUIBIFBIH,
TO3yFa TO3IMIUIITIH »OHE IaijlalaHy CEHIMJIUINIH apTThIPYABIH HEri3l OOJbII
TaObLIAAbL.

4 AnpIHFaH  HOTWKENEPJIH  JKUBIHTBIFBI  HWMITYJIbCTI-TUIA3MANIBIK ~ OHJICY
JETOHAITMSIIBIK YKaObIHAAPIBIH KYKa KYPBUIBIMBIH, (Da3ajblK KYHIH KOHE aKayJapbliH
OackapyAblH THUIMJII Kypajibl OOJbIN TaObUIATBIHBIH KepceTell. OHACYNeH KeWiH
TY3UJIETIH THIFBI3BIPAK, OIPKEINKi ®KoHE TUCTIEPCTI KYPhUIBIMAAD 3€PTTENIETIH Kyherep
XKaOBIHIAPBIHBIH MEXaHUKAJIBIK JKOHE TPUOOJOTHSIBIK KACHETTEPIH apTTHIPYABIH
MaHBI3/Ibl aJIFBIIAPTHI OOIBINT TaOBLIABI.
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KOPBITBIH/IbI

JluccepTanusana >KYPri3uireH 3epTTeyJIepJiH HETri3ri HOTWKenepl OoHbIHIIA
KeJieCl KOPBITBIHABLIAPIbI JKacayFra O0ma b

—  UMITYJIbCTI-TUIa3MaJIBIK OHJICY JIETOHAITASITBIK XKaOBIHIAPIBIH
KYPBUIBIMJIBIK-(ha3aiibIk KyiiHe, 0eTKI MOpP(hOIOTUsIChIHA )KOHE aKayJbUIBIK JICHIeHiHe
eneyni acep ereridi aHbIKTanael. bacrankel kyiae CrsC:-NiCr xone Fe-CrB.-TiB:
XKaOBIHIAPHI JTaMeIISIPIIbl KYPbhUIBIMMEH, JTaMeliajap apachlHAArbl IIeKapajapMeH,
KEPrUTIKTI MUKPOAKayJIapMEH KoHE JIaMbIFaH O€TKI MUKpOpenbeIieH CUIaTTaiabl.
UIIO xeiiin xaObIH O€TiHIH TETiCTENyl, 0€TKI KaOaTThIH THIFBI3IATYHI KOHE aKayJbl
aiiMakTapAbIH ToMeH eyl Oaikanasl. [Ipodunomerpusiblk Tangay Hotmxkenepi IO
KEWIH »aObIHIAPABIH KeIIp-OyJbIpIbIFbl TOMEHACHTIHIH KOPCETTi, OYJI IIBIFbIHKBI
aliMaKTapIblH KbICKA YaKBITTHIK JIOKAJIbJIbI OajJKybIMEH, OaJIKbIFaH MaTepuajIblH
KaiiTa TapajJybIMEH >KOHE KEHIHT1 *KbUJaM KpUCTaiaHybiMeH OailnanblcThl. CrsC:-
NiCr xaObIHBI YIIIiH KeAIp-OYABIPIBIKTHIH €H alKblH ToMeH eyl 40 MM KaIllbIKTHIKTA,
an Fe-CrB2-TiB: xa0biabl yiiiH 60 MM KallIbIKTBIKTA aHBIKTaIAbl. PeHTTeH(azabIK
tanaay CrsC-NiCr xa0esibinga HIIO  keiiin CrsC: xone CrCs  xapOuari
dazanapbiHblH KalTa TapanybiH, coHgai-ak Cr20s okcuari (a3achlHBIH TY3UTYlH
kopcerTi. Fe-CrB:-TiB: xabsinbinga a-Fe, y-Fe, TiB2, CrB. xoHe Cr2sCs Herisri
dazanapsl cakTaIFaHBIMEH, OJIAPJIBIH apaKATBIHACKI ©3Tepil, OepIKTEHIPYII OOpUITI
dazanapablH KaiTa Tapaitybl OalKal b,

—  WUMOYJbCTI-TUTA3MAJIBIK ~ OHAEY >KaObIHAApABIH  (PU3MKa-MEXaHUKAIBIK
cumaTTaMajapblH  JKaKcapTaThlHBI  KepceTuimi. bym  ocep  KYPBUIBIMHBIH
THIFBI3ATYBIMEH, KEYEKTUTIKTIH TOMEHICYIMEH JKOHE O€TK1 KaOAaTThIH KaTThUIBIFbIHBIH
aptybiMeH OaitnanbicThl. MI1O keiiiH xaObIHAApIbIH KATTHUIBIFBIHBIH KOFapblIaraHbl
na aHbpIKTamabl. Cr3Cz-NiCr kaObIHBIHAQ KATTBUIBIKTBIH apTybl KYPBUIBIMHBIH
TBHIFBI3JIATTybIMEH, KapOuITI (a3anapJplH KaiTa TapalybIMEH *oHEe OepiKTeHAipyIi
Cr203 oxcuari dazaceiHblH Ty3UtyiMeH OainanbicThl. Fe-CrBa-TiB: xaObiHbiHma
KaTTBUIBIKTBIH korapbiiaybl TiB: xone CrB: kaTTel 00puTi (ha3aiapbIiHbIH CaKTaTybl
KOHE KaliTa TapallybIMEH, COHJAH-aK METAUT MAaTPUIIACHIHAAFbl aKayIbLIBIKTHIH
TeMeHeyiMeH TyciHaipiaeai. CKpeTd-TecT HOTHKeIepl KaObIHIAPbIH are3HsUIbIK
OEpIKTIT1HIH >KaKCapFaHbIH KOPCETTI,

—  UMITYJIbCTI-TUIa3MAIBIK OHJCY KEeHiH sKaObIHAAP IBIH TPUOOIOTHUSITBIK KOHE
KOPPO3USJIBIK KacHETTepiHE OH ocep eTeTiHi aHbkTaynabl. UIIO kelin yiikenic
KO3 (UIIMEHTI TOMEHJAEN, TO3y TEPEeHIIrl MEH TO3y KeJieMi a3ailibl, COHJah-aK
aOpa3uBTI XKOHE COKKbUIbI-a0pa3uBTi To3yra TOIMALTIK apTThl. CrsC2-NiCr xaObIHBI
YILIIH €H >KaKChl TPUOOJIOrUsIIbIK KopceTkimTep 40 MM KambIKThIKTa, all Fe-CrB:-TiB:
aOBIHBI YIIIIH €H THIMA1 peKUM 60 MM KalTbIKTHIKTA aJdbIHBI. TO3yFa TO3IMIUTIKTIH
apTybl KaTTBUIBIKTBIH O KOFapbUIAYbIMEH, KeIip-OYJBIPIBIKTBIH TOMEH/ICYIMEH,
KYPBUIBIMHBIH THIFBI3IATYBIMEH KOHE O€TKI KabaTTarbl aKayJbUIBIKTBIH a3al0bIMEH
OaitnanbicTel. Kopposusibik ceiHakTtap WIIO keitin koppo3usra TO3IMIUTIKTIH
apTaTblHBIH KepceTTi. by arpeccuBTi OpTaHbIH €HYIHE MYMKIHJIK O€peTiH akayJbl
apHAJTApABIH a3al0BIMEH JKOHE TBIFBI3 KOPFAHBINI KAOATTBIH KAJIBIITACYBIMEH
tycinaipiieni. Cr:C:-NiCr  xabsiabiHaa Cr20s  (aszacelHBIH  TYy3Ulyl KOCBIMIIIA
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MaHBI3JIbl POJI aTKapajsl, ce6ebl Oy ¢asza Korapbl XUMHSUIIBIK TYPAKTHUIBIKKA KOHE
OapbepIik KacHeTTepre ue,

—  HAMIYJbCTI-TUTA3MAJIBIK OHJCY KeiH )KaObIH KACHETTEPIHIH JKaKcapybl OCTKi
KabaTTa JKYPETIH KYpbUIBIMJIBIK, (a3ajblK »KOHE aKayJblK e3repicTep/liH
KUBIHTBIFBIMEH OQMIaHBICTHI €KeH1 aHBIKTANIbI. Heri3ri OepikTeHy MexaHU3MIepiHe
KbICKA YaKBITTBIK >KOFapbl SHEPreTUKANbIK KbI3AbIPY, JOKaNbAbl OalKy, KeWiHT1
KBUIIAM KPHUCTAIIAHy, KYPBUIBIMHBIH TBHIFBI3ATYBI KOHE JlaMesUTajiap apachIHIaFbl
akaymapaeiH imiHapa TeiFbBAaNybl KaTaabl. Cr:Ca-NiCr sxkabweiabiHga Cr3Ca jkoHE
Cr,Cs xapOunaTi (pazanapbeIHbIH KalTa Tapanysl, connai-ak Cr20s okcuaTi ha3zachbiHbIH
TY31Tyl MaHBI3/IbI POJT aTKAPaJIbl, OYJI TO3YFa )KOHE KOPPO3HSIFAa TOIIMIUTIKTIH apTybIHA
piknan ereni. Fe-CrB:-TiB: xaObiabl yiiiH OepikTeHy MexaHuzmi TOM-3epTTey
HOTWOKENIEPIMEH JIONeN/ICHI. bacTankel Kyiae KaOBIH JKOFaphl JIHCIIOKAIUS
TBHIFBI3JIBIFBI, JJAMEIIaap apachblHAAFbl MIeKapajgap XKoHe OOpPUITI KOCBIHIBLIAP Oap
Tere-TeH eMeC JIaMeJUISPIIbl KYphUTbIMMEH cuniaTtaiasl. 1O keifiH KypbUibIM bIKIIIAM
opi OipTeKTi Ky#re aybicajabl; MaTPUIIAHBIH YCAKTAITyhI, OOpUaTI (ha3amapblH KanWTa
tapanybl koHe (Ti,Cr)B: Ttunti ycakaucnepcTi OeJIIEKTEpAlH KajlbIITacybl
Oailkanaabl.

Koiibliiran MiHaeTTEPAI ey TiH TOJBIKTBIFBIH O0araay. /(uccepTaiuusiibiK
KYMBICTBIH 0apJIbIK KOMBbUIFaH MIHAETTEP1 TOJBIK KesieMe menriiai. XKocnapinanran
AKCIIEPUMEHTTIK >KYMBICTAp OPBIHIAJIBI, aJbIHFAH HOTHXKEIEpPre Talljay FHUIBIMU
KEHECIIUIEPMEH JKOHE opiTeCTepMEH OIpiIeciil KYpri3inai. ANbIHFaH HOTHXEIIEp MEH
TY>KBIPBIMJIAP KOHJEHCAUMSJIAHFaH KYH (PU3MKACBIHBIH HETI3I1 €peKelepiHe Kalllbl
KeMenai  xoHe  Oipkatap  XaublKapaiblK KOH(epeHuusiapaa  YCHIHBUIBIM,
pelleH3HsIIaHFaH MIETENIIK FRUTBIMU KypHAIIIapaa KaprsIaHFaH.

JAuccepranMsijibIK  KYMBICTBIH  HOTH KeJIEpiH maiaajany OOMbIHIIA
VChIHBICTAp. JluccepTanmmsuiblK — JKYMBICTBIH — HOTHDKENEpI  TO3yFa  Te3iMii,
AKCIUTYTALMSUIBIK ~ KACHETTEpl JKOFapbl KOPFAHBIC KaOBIHAAPBIHBIH ally YILUIH
JNETOHAIMSIIBIK OYpPKY JKOHE KEHIHHEH HMITYJIbCTI-INIa3MajIblK OHICYl KaMTUTHIH
apasiac oficCiH 93ipiiey 00bIn Tadbu1abl. ZKYMBICTa YCHIHBUIFAH 9/11C KAPKBIHIBI TO3Y,
COKKBI JKYKTEeMeJepi, dKOoFapbl TEMIEpaTypa *KoHE KOPPO3HUSUIBIK OpTa KarJalbIHIA,
COHBIH 1IIHAE METAJUTyprus, Tay-KeH OHEpKaCciOl, SJHepreTHKa oHe MalllMHa )Kacay
cayiaJjapblH/Ia )KYMBIC ICTEHTIH OOIIIeKTep MEH TOpamTapAblH OeTiH KaTauTy YIIiH
KOJIJIaHBUTYbl MYMKIiH. AJIBIHFaH MOJIIMETTED KAOBIHIAPABIH KYPAMbIH JKOHE OJIapbl
KEHIHHEH OHJCY MapaMmeTpliepiH TaHiay kKesinae eckepinreH skeH. CrsCa-NiCr, Fe-
TiB2-CrB: xyiienepi yIIiH UMIyJIbCTi-IUIa3MAIBIK OHJCY/IIH OCNTiIEHTeH OHTaNIIBI
PEXUMIEPIH TEXHOJOTUSIIBIK MpoLiecTep/l xKobanayaa Konaanyra 6omaasl. COHbIMEH
Katap, >KYMbIC HOTHXEJEpPl TO3yFa TO3IMJ1 >KOHE KOPPO3UsiFa TO3IM/1 >KaObIHIAPIbI
’Kacay CaJaChIHJIaFbl 9p1 KapalFbl 3epTTEYJepPre KbI3bIFYIIbUIBIK TYABIPAAbl, COHBIMEH
KaTap MaTepuaiTaHy, TEXHUKAJIBIK (PU3HUKa KOHE KAOBIH Ty TEXHOJOTHSICHI OOMBIHIIIA
MaMaHJap bl Jaspiiayia oKy IpoleciH/e KOTaHblIa alajbl.

JuccepranusibIK JKYMBICTBIH FBLIBIMU JAeHreiiH OaraJjay.
JluccepTausibIK KYMBIC HOTWDIKEJICPIHIH JKOFAphl FHUIBIMA-TEXHUKAJBIK JCHTCii
YKAKChl TEKCEPILITeH AKCIEPUMEHTTIK 9JIICTEp MEH 3epTTey OJICTEepPIH KOIJTaHyMEH,
AKCIIEPUMEHTTIK MAIIMETTEP/IIH KONTITIMEH KOHE OJIap/bl CTATUCTUKAJIBIK OHJIEYMEH
KaMmTamachI3 eTineni. J{uccepramusubig Heri3ri HoTmkenepi Kazakcran Pecrybnukacs
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biiM koHE FBUIBIM MHUHHUCTPJITIHIH bBUliM JkK0HE FBUIBIM CajlaChbIHJAFbl CalaHbl
KaMTaMachl3 €Ty KOMHTETI YCBhIHFaH OachUIbIMIapna, conmai-ak Web of Science
Scopus wmomiMerTep 0OaszachlHa EHTI3UITEH pEIEH3UsJIaHFaH IIeTeIAIK FhUIBIMU
KypHAIIapaa, XaldblKapaldblK *XoHE OTaHABIK KOH(GEpPEHUMSUIApIbIH MaTepualiiap
KUHAKTAPBIH/IA JKapUsUIAHFaH.
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