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KIPICIIE

ZKyMBICTBIH KaJnbl cunaTTramMachl. Jluccepranus To3yFa >KOHE KOPpO3UsFa
KOFapbl Te3IMALIIT Oap koOanbT-xpoM OainanbicThIprbibl  (WC-Co-Cr) 0Gap
BOJIb()paM KapOWJII HETI31HAErl MeTaul-KepaMHUKaJbIK KaObIHAApIbl d3Ipieyre,
COH/al-aK KOFapbl >KbULAAMIBIKTHI Ta3AblK >KalbiHMeH To3aHnayasiH (HVOF)
TEXHOJIOTHSJIBIK PEKUMICPiHE OalIaHBICTBI OJAPJABIH KYPBUIBIMBIHBIH, (ha3aibIK
KYPaMBIHBIH JKOHE TaiialaHy KaCUETTePiHIH KAJIbINTACy 3aHIbUIBIKTAPBIH 3€PTTEYTe
apHanrad. JKyMmbpIcTa 1MOEpl BICBIPMANAPABIH KayanTbl OeJIIeKTepl YIIIH
koipaneuiateid 30X13 OGonarteiH OetiHe karbuiFaH WC-Co-Cr xaObIHIapbIHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIH,  (pa3aliblKk JKOHE  OJJIEMEHTTIK  KYpPaMblH, MEXaHUKAJIBIK,
TPUOOJNOTHSUIBIK ~ JKOHE  KOPPO3UWSJIBIK CHUIIATTaAMalapblH  3EpPTTEY  HOTHIKEJepi
KenTipireH. JKoFapel )KbUIIaMIBIKThI Ta3/bIK KaJIBIHBI TO3AHIAY dIICIMCH aJIbIHFaH
WC-Co-Cr xaObIHIApBIHBIH TO3yFa TO3IMJIUIINIHE KEMICHA1 OSKCIEePUMEHTTIK
3eprreyiep  Kyprizunmi.  JlMccepTamusabIK  KYMBIC — IIeHOepiHae — muoep
BICBIPMAJIAPBIHBIH OeekTepine apHanral To3yra Te3imal WC-Co-Cr xaObIHbIH ay
TEXHOJIOTHSCHI d3ipieH i, oi 2025 xbuiasiy 31 KaHTapeiHAa xapusiianrad Nel10138
«KaObIiH TecenreH muUOEpJi BICBIPMA» IMalaaabl MOACHiIHEe apHanraH KazakcraH
Pecry0yiMkachIHBIH TATEHTIMEH KOPFaJIFaH.

3epTTey TAaKBIPBIOBIHBIH 03€KTUIIri. MyHaii-ra3, sHepreTrka >koHe MallliHa
’Kacay callaJapbIHBIH Ka31pri 3aMaHFbl JaMybl KAPKbIHIbI a0pa3uBTi, IPO3HSIIBIK KOHE
KOPPO3USUIIBIK JKaFjaaiiaapaa >KYMBIC ICTEMTIH KOMIIOHEHTTEPJIH CEHIMIUIINT MEH
KbI3MET €Ty Mep3iMiHe KOWBUIATHIH TallallTap/AblH apTybIMEH cumnaTTanajsl. by
npoOieMa KyObIpJibI OEKITy apMaTypachIHBIH O6JIIeKTepi YIIiH, aTan aWTKaHjaa,
KYMBIC OeTTepl KYpAeial MEXaHMKAJIbIK-XUMUSJIBIK OY3bUTyJapFa YIIBIPANTHIH
muOepili  bICKIpMaNiap YIIiH epekie e3eKTiUTikke ue Oomanpl. Kaszipri yaxeITTa
Kazakcran PecrnyOnukacelHIarel KYOBIp apMaTypachblH, COHBIH IHIIHIAE ITHOEpIIi
BICBIpMAJIApJbl OHIIPYMEH alHAJIBICATBIH KONTETCH OHEPKOCINTIK KOCIMOPBIHAAD
raJIbBaHUKAJIBIK XPOMMEH KamlTayabl KOJJIAHYAbl KAIFACThIpyAa, OYJI KOFaphl
JICHT€MIeT1 YBITTBUIBIKTBI KOpceTeTiH anThl BajeHTTI xpoMmbl (CrVI) Oap »xaObiH
BaHHACBIH TaljgajdaHyMeH OaWJIaHBICTBI KYPACTl DKOJOTHSIIBIK — Mocesenepai
TyabIpaabsl. OcblFaH 0alIaHBICTHI MTMOEPIT BICKIPMAaIap/Ibl OHIIPYIIUICPIH aJIbIHIA
TYpFaH HETI3T1 TEXHUKANBIK MIHASTTEPIH Oipi Ta3dbIK-TEPMUSIIBIK TO3aHIay
OMICTEpiH KOcCa alfaHAa, KOPFAHBIC >KaOBIHIAPBIH KaJBINTACTHIPYIBIH 3aMaHayd
TEXHOJOTUSJIAPBIH  KOJAAHy apKbUIBl I[UOEpJi  BICBIPMANAPIBIH  TMaiianaHy
CEHIMITITT MEH PEeCypChIH apTTHIPY OOJIBIT TaObLTAIBI.

byriari TaHma aya-masManblK  TO3aHAAY, Ta3 JKalbIHBI, JIETOHAIUSIIBIK
TO3aHJay, JOFaJbIK TO3aHJAy, CYBIK TO3aHAY KOHE JKOFAPhI KBUIAMIBIKTHI Ta3/IbIK
JKAJTBIHIBI ~ TO3aHJay CHAKTHI Ta3AbIK-TEPMUSUIBIK  JKaObIH  ojicTepl  Oonar
OYMBIMIAPBIHBIH, KOPPO3USIBIK, MEXAHUKAIBIK XOHE TPUOOJOTHSIBIK OHIMILIITIH
apTTHIPY YIIIH KEHIHEH KOJIAaHbIIabI.

lMaznpik-TepMusiiblk, TexHoorusuiap apackinga HVOF mpoueci Gemnektepiin
YKOFaphI KbUIAAM/IBIFBI MEH OaKbUIAHATHIH JKBUTYJIBIK 9CEP/I1H OHTANJIbI YilJIeCIMIMEH
cumnarraiajpl, Oy TeMeH KEyeKTUIri 0ap >KaObIHIAapAbIH TY3UIylH XoHE KapOwunu
(ha3achIHBIH MUHIUMAJIJTBI BIBIPAYBIH KAMTAMAChI3 €TEI.
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HVOF onici karTel abpa3uBTi TO3Y KarAaillblHIA dKYMBIC ICTEUTIH OeeKkTep
ylIiH, keOiHece OainaHbICTBIpylIbl MeTangapmeH (mbicanbl, Co, Cr, NiCr) Oipre
KypeTid BoJibppam kapouai (WC) xone xpom kapousi (Cr3C,) CUSIKTBI TO3YFa TO3IM/II
KapOuJ HETI3IHAErT MeTallyl KepaMUKaJblK >KaObIHAApAbl KOJAAaHy YIIIH KEHIHEH
Konganbuianbl. Bonedpam kapoumi (WC) HerisiHIeri KepMeT >KaObIHAaphl, artarl
aiitkanga WC-Co xone WC-CoCr, KopbITna O€TTepiHE KAKChl MEXaHUKAJIBIK KOHE
KOPPO3USUTBIK KAaCHeTTEP/i, COHJal-aK »OFaphl KATTHUIBIK TICH KaHAaFaTTaHAPJIBIK
oepikTik 6epeni. WC kapoua TyHipIIiKTEp1 XKOFapbl KATTHUIBIK MEH a0pa3uBTI TO3yFa
TO3IMIUTIKTI KamMmTaMachl3 eTell, an Co-Cr MeTaln 0ailIaHbICTBIPFBIIIB MEXaHUKAJIBIK
KEepHEY/IiH TapajdyblHa BIKNAT CTCTIH TYTKbIp Marpuma Ty3emi. COHABIKTaH Oyl
XaObIHIApAbpl 0O0JIaT  HETI3JepiHE KOJJIAHBUIATBIH KATTHI  XpOMJayFa JKOHE
rajbBaHUKAJIBIK MIPOIIECTEPTE KOFAPHI caralibl Oanama peTiHAe KapacThipyFa 00Jiajibl.

WC-Co-Cr xa0blHIapsl TAacCuUBTI  XpoM  (Da3achlHbIH  KaJbIITaCyblHA
OallJIaHBICTBI JKOFAphl KATTBUIBIKIICH, TO3yFa TO3IMIUTIKIIEH OHE KOPPO3HsFa
TO3IMAUTIKTIH KoFapbutaybiMeH cunattanaabl. WC-Co-Cr HVOF xaObIHIapbIHBIH
ctanaapttel WC-Co kxaObIHAapbIMEH CalIbICTBIPFaHIaFbl 0acThl apTHIKIIBUIBIFBI -
TO3yFa TO3IMJIUIIKTI CaKTal OTBIPBII HEMECE TIMNTI jKaKcapTa OTBHIPBIN, KOPpPO3UsFa
TO3IMAUTIKTIH alTapibikTaid xorapiatagel. WC-Co-Cr HVOF xaObIHIapbIHBIH
cranaapttel  WC-Co kaObIHIAphIMEH CaJbICThIpFaHAA KOFaphl KOpPpO3UsFa
TO3IMJIUIIr KeyeciMeH Tyciuaipiiaeai, srau Cr 6ap »kaObIHaapaa OTTIK OKCH PETiH/Ie
naccuBTi Cr KaOBIKIIACHIHBIH IMaiga 00JIybl OalIaHBICTBIPYIIBI 3aTTHIH €PITIHAIIET]
epYyiH a3aMTaThIHIABIFBIMEH TYCIHAIpUIeAl. AJ TO3y CHIIaTTaMallapblHA >KaObIHHBIH
KYpambl, MUKPOKYPBUIBIMbI, OalIaHBICTBIPFBIIITHIH KACUETTEP1 dKOHE OHBIH KOJIEM/IIK
yieci, yHTaKk MOpPQOJIOTHACH, KapOWa TYHIPIIKTEPIHIH MOJIIepi, Tapalybl KoHE
KaTTBUIBIFBI CUSAKTHI KONITEreH O0acka na (gakropnap oacep ereni. ConpiMeH Katap, WC-
CoCr xaOwbiHBIHBIH TY3U1yl Kke3inge WOC (Qa3acblHBIH BIABIPAYBl JKOHE IKaHA
dazamapbIH TY311yl TO3yFa TO3IMAUTIKTI apTTHIPYFa YIKEH YiIec KOCalbl.

HVOF texnomorusapsl OOMBIHINIA KOIITETSH 3epTTEylepre KapamacTaH, OChI
yakpITKa JCHIH OeNIIeKTEepaiH TeMIepaTypalbIK—KbUIIAMIBIK CHITATTaMalapblHa,
OJIapAbl KBI3NBIPY KOHE CAIKBIHIATy KUHETHKAChIHA, OalaHBICTHIPYIIBI 3aTTHIH
OaJIKy JopekeciHe >KoHe Boib(ppam KapOuiHiH (a3anblK TyplieHyiHe OailllaHBICThI
WC-Co-Cr xa0bIHAapbIHBIH KYPBIIBIMBI MEH (ha3aibIK KYPaMbIH KaJIBIITACTBIPY/IbIH
ipresi MexaHu3Mi TOJIBIK aHbIKTaIMaraH. « To3aHaay pesKuMi - KypbUIBIMIBIK -(ha3aIbIK
KYH1 - TO3y KOHE KOPPO3USIIBIK OY3bUTY MEXaHU3MIEepi» OalTaHbICHIHBIH JKETKUTIKCI3
3epTTeNyl >KaOBIHIAPABIH KACHUETTEPiH FBUIBIMU HeETi3/le 0acKapy MYMKIHIIKTEpiH
IIEKTEH 1.

Kaszipri yakpirra oneouerrepae WC-Co-Cr Heri3iHaeri KepMeT »KaObIH1apbIHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KACHUETTepl Typasibl aWTapJIBIKTal MONIMETTEep IKWHAKTAJFaH.
KaObHIapAbIH MEXaHUKAIBIK J>KOHE TPHUOOJOTHSIBIK CHUIIATTaMalapbl KapOua
TYUIPIIIKTEPIHIH MOJIIEPIMEH KOHE TapalyblMeH, OaillaHbICTHIPYIIbI (a3aHbIH
KeJIeMJIIK YeciMeH, KeyeKTUIIK AeHrediMmeH, WC-HIH AekapOropu3aiys 19peKeciMeH,
W,C xoHe m-dazamapiblH TY3UIyIMEH, COHAAl-aK OKCHUATI KOCBIHJbUIAP/IbIH
oonmypiMeH aHbiKTanabl. ConbiMeH kKatap, HVOF mpolieciHiH TEXHOJIOTUSIIBIK
napaMeTpiaepiHiH (azanblk TypiaeHalpy kKuHeTukacblHa ocepi, WC/W,C da3zanbik
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KAaTbIHACKI, (pazaapajiblK IIeKapaJapAblH CHUIIATHl KOHE OJIAPABIH  OY3bLTY
MEeXaHU3MJIepiHe KOCKaH yJeci MiKipTanac TakelpblObl OoJbin Kana Oepexai. KyObip
apMaTypachlHBIH  HAKThl  JKYMBICBIHA  JKaKblH  JKaFjailapga  KaJibIlITaCKaH
XKaOBIHIAPABIH KYPBUIBIMIIBIK JKOHE TMalJalaHy CUIaTTaMalapblH 3KCIEPUMEHTTIK
Tajnay MeH OeJIeKTepAlH KO3FalbIChl MEH Kbi3AbIpy npouectepidn CFD-monenbaeyai
OIPIKTIPETIH KEIIEH 11 TACUT KETKUTIKCI3.

OcpiFaH OaiJIaHBICTBI KYMBICTBIH FBIJIBIMH MOCEJIECI KOFAphl JKBUIIAMIBIKTHI
ra3JiblK JkanbiHMeH To3aHnay kesinae WC-Co-Cr xkaObIHIapbhIHBIH KYPBUTBIMIBIK-
(azanblKk Kyill MEH KAaCHETTEpiHIH KaJbINTacy 3aHIbUIBIKTAPbIH O€ruiey >KoHE
OJIAp/IBIH CUTIATTaMaJIapbIH 0AaCKapyAbIH TCOPHUSIIBIK J)KOHE IKCTICPUMEHTTIK TYPFBIIaH
HET13JIeJITeH TOCUIAEPIH 931piiey OOJbIN TaObLIa kI,

XKorapeina avteimrangapra  Oaitmanbictel WC-Co-Cr  aObIHIapBIHBIH
KYPBUIBIMBI ~ MEH  KACHETTEPiH  KaJBINTACTBIPY  3aHJBUIBIKTAPBIH  aHBIKTAyFa
OarpITTaIFaH JTUCCEPTAIUSIIBIK JKYMBICTBIH TaKBIPBIOBI JKOFAPBI  KBLIIAMIBIKTHI
ra3aelk  kanplHMeH  To3aHaayablH  (HVOF)  TexXHOJNOTHWSUIBIK — peXuMicepiHe
OainanbicThl KoHe WC-Co-Cr To3yra Te3iMjl >kaObIHIBI KOJJAaHy apKbUIbI IIHOEP
BICBIPMAJIAPBIH OCPIKTEHAIPYI1H TEXHOJOTHSUIBIK MPOIECIH d31pyiey 63eKTi OOJIbIMm
TaObLIAIbL.

JlaccepTanusIbIK KYMBICTBIH MaKcaThl: To3yFa, Spo3usiFa )oHE KOPPO3HsFa
to3imaitiri xorapel WC-Co-Cr Heri3iHaeri MeTaul KepaMUKaJBIK KaObIHIap bl
o3ipiey, COHJIal-aK MOFaphl KbULAAMIBIKTBI Ta3/IbIK KaJIBIHMEH TO3aHJIaHJbIPYIbIH
(HVOF) TexHONOTUSANBIK pPEeXKUMIEPIHE >KOHE OacTamKbl YHTAaK MaTepHUalibIHBIH
cunaTTamMaiapbiHa OaiIaHbICThI OJAPIbIH KYPBUIBIMBI MEH KACUETTEPIHIH KAJIBIITACy
3aHIBLUIBIKTAPBIH OCNTiIey.

Koiiplmran MakcaTka coiikec Keaeci MiHACTTEP TY KbIPBIMIAJIIbI:

- CFD Mopenwsaeyin konmana oTeipeil, HVOF-To3anmaysl ke3iHae opTypii
dpakiusaaer WC-Co-Cr yHTaK OesImIeKTepiHiH yAeyl MEH KbI3y 3aHJbUIBIKTapbIH
OpHATY >KOHE YHTAKThIH YTHIMIbI (PPaKIUSIBIK KYpPaMbIH HET13/IEY;

- WC-Co-Cr xaObIHIApBIHBIH KYPBUIBIMJIBIK-(pa3aiblK KYyHiHE YHTAKTBIH
bpakUsIBIK KypaMbl MEH MOP(OTIOTHUACHIHBIH 9CEPiH aHBIKTAY;

- TO3aHJay KaIIBIKTHIFBIHA KOHE YKYMBIC Ta3apbIHBIH MIBIFBIHBIHA 0aliIaHBICTHI
WC-Co-Cr xa0bIH KYPBUIBIMBIHBIH KAJIBINTACY 3aHIBUIBIKTAPBIH aHBIKTAY

- WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH MEXaHHUKAJIBIK, TPUOOJIOTHIBIK JKOHE
KOPPO3USIIBIK ~ CHUTIaTTaMajapblHa MUKPOKYPBUIBIMIBIK —TapamMeTpiepaiH dCepiH
aHBIKTAY;

- abpa3uBTi, THI0a0Pa3UBTI )KOHE IPO3USITBIK ocep eTy xkarmaibiaga WC-Co-Cr
KaOBIHAPBIHBIH JKYMBIC TO3IMJIUTITIHE KEIICH I Oarayay Kypri3y.

3epTTEey HBICAHBI — JKOFApbhl >KBULAAMIBIKTB Ta37bIK >KAJIBIHMEH TO3aHIay
apkplIbl anbiHFaH WC-Co-Cr KaObIHBI.

3eprrey moHi — WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH KYPbUIBIMABIK-(ha3aiblK KYill,
KAJIBINTaCy JKOHE BIABIPAY MEXaHU3MJIEpi, COHIAW-aK OJIApABIH TO3aHIAY/IbIH
TEXHOJIOTUSJIBIK ~ TapaMeTpJIEpIMEH JKOHE 0OacTamKbl VHTAK  MaTepUABIHBIH
cunaTTaMaiapbIMEeH OaIaHBICHI.



3eprrey amictepi. XKyMmpic 3aMaHayu DKCIIEPUMEHTTIK XKOHE €CEMNTIK 9IICTEP
KEIIeHIH NaijanaHa OThIPBIN OPBIHAAIBL: CKaHEPJICYII AIEKTPOHABIK MUKPOCKOMHS,
SHEPrOJIUCTIEPCUSIIBIK TallJIay, peHTTeHOo(a3anbIK Tanaay, MUKpoKaTThUIbIK (MEMCT
9450-76), «map-auck» chi30ackl OOMbIHIIA TPUOOIOTUSIBIK chiHakTap (ASTM (G99),
abpa3uBTi TO3yFa To3IMALIIK chiHaKTapel (MEMCT 23.208-79), runpoabpa3uBTi
To3yFa Te3IMAUTIK chiHaKTapbl (ASTM G134-95), xyiein anmy oniciMeH aare3us
ceiHakTapel (ASTM C633-01), Ty3asl TymMaHbIHAA Koppo3usira cbiHakTap (MEMCT
9.308-85), aneKTpOXuUMHUSIIBIK KOppo3usiHbl 3eprreyiep (ASTM G59-13), aposusira
te3iMauTK cbiHakTapel (ASTM G76-04) xone HVOF arbiHbiHAarsl OesmiexTep
munamukackin CFD  mopenpaey. OpicTeMeniK TOCUT TEXHOJOTHUSIIBIK TIPOIIECC
napaMmeTpiepiHiH, KypbUIbIMIBIK-(a3alblK KYHIIH KOHE >KaObIHIApAbIH MaiijlajgaHy
KacHeTTepiHIH e3apa OailylaHbICBHIH KYHell TajnaayFa Heri3eireH.

Kymoictel opeiaaay kesinne JI. CepikGaeB atweinmarbl [eirbic Kazakctan
TEXHUKAIBIK YHHBEPCHUTETiIHIH «KopFaHbIC >koHE QYHKIMOHAIIBIK KAOBIHIAP
FBUIBIMA ~ OpTaNbIFbIHBIH, C. AwmamxonoB ateiHgarel  Lereic  Kazakcran
YHUBEPCHUTETIHIH «BETTIK HWHXXEHEpPHUS KOoHE TPHUOOJIOTHS»  FHUIBIMU-3EPTTCY
opranbirbiHbiH, «PlasmaScience» JKIIC-niH KopraHbIl KaObIHAAD FHUIBIMU
opTaNbIFbIHBIH JkoHE E.A. bexeroB ateiHnarel Kaparanabpl YHUBEPCUTETIHIH FHUIBIMU
3epTXaHAJIapPBIHBIH, COHJIali-aK BpoliaB FRUTBIM JKOHE TEXHOJOTHS YHUBEPCUTETIHIH
(Bpounas, [lonbiia) pecypctapbl MeH >ka0IbIKTaphl Al JaTaHbUIIbI.

ZKYMBICTBIH FBUIBIMU KAHAJBIFBI:

- Anramr per 30X13 OGomareiHa WC-Co-Cr xa0wsiHmapein HVOF opicimen
TO3aHAAyJIbIH YTHIMIBI PEKHUMIEP] FHUIBIMU TYPFBIIAaH HET13/EINl, OJIap ThIFbI3
KYPBUIBIMHBIH KaJIBINITACYBIH KOHE (DU3HKATBIK-MEXaHUKAIBIK KOHE TPUOOIOTHSIIIBIK
cunaTTamMalapblH )KaKCapyblH KAMTaMachl3 €Te/l;

- Agram per WC-Co-Cr OemniekTepiHiH TeMIlepaTypaiblK-KbUIIIaMIbIK
cunarramanapbiibly = WC/W,C  dazanblk  KaThIHACBIHA JKOHE  KaOBIHIAPIBIH
KEYEKTUIIT1HE ocep €Ty 3aHJIbUIBIKTaphl aHBIKTAJIJIBI.

- WC-Co-Cr aOBbIHIAPBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMIBIK TapaMeTpiiepi, (ha3aibik
KypamMbl MEH KEYeKTUITiHIH aOpa3uBTi, TUAPOAOpa3uBTI, DJPO3UIBIK KOHE
KOPPO3USIIBIK OY3bITYy MEXaHU3MJIEPIMEH apachlHIaFbl ©3apa OailIaHbIChl AaHBIKTAJIIbI.

Koprayra yChIHBLIATBIH Heri3ri Karujaaiaap:

1. HVOF-to3annaysl Ke3iHIeri >KOFaphl >KbLUIJAMJIBIKTBl aFbIHJAFbl Ta3JIbIK-
JTUHAMHKAJIBIK JKoHE JKbLTYNBIK mpornectepai CFD-moxensaey apkpuisl WC-Co-Cr
YHTAFBIHBIH YTHIMJIBI (DPAKIMSUIBIK KYpPaMbl FBUIBIMH TYPFBIIA HETI37eJ/l, COHBIH
HOTWKeciHAe OemmektepiHiH ymry keurmaMmabirel  800-900 wm/c  koHE  KbI3Y
temrieparypacel mamameHn 1400 °C GoylaThIH OHTAWJIBI YiJIECIM KaMTaMachl3 eTLIII,
OalmaHBICTRIPYIIBI MeTall (Da3aHBIH MISMIUIITT apTaabl, COKKbI Ke3iHIer KapKbIH/IbI
nehOpMaIHSIChI KYPEl KOHE aCKBIHKBI3YChI3 THIFBI3 )KaObIH KATBITITACAIBI.

2. WC-Co-Cr xaOblHHApbIHBIH (a3anblKk KypamMblHA, KEYEKTUIIMHE KOHE
busukanbik-Mmexanukanbelk Kacuerrepine HVOF-To3anaay KallbIKTHIFBIHBIH, KYMbIC
ra3zap MIBIFEIHBI MEH YHTAKTHIH (PAKIHSUIBIK KYPAMBIHBIH 9CEP €Ty 3aHIBLIBIKTAPHI
AHBIKTAJIJTBI.



3. HVOF onmicimen 30X13 OomarbiubiH  Oetine 300 MM To3aHzay
KAIIBIKTBIKTBIFBIH/IA, OTTET1 IILIFBIHBI 170 J1/MUH koHE YHTaKThIH (pakiuscel 21-35
MkM 1iamachkinga ansiaFaH WC-Co-Cr sxaObIHIaphIHBIH Mai1allaHy cUIlaTTaManapsl,
SFHU a0pa3uBTIK TO3yFa TO3IMALIII 9 ece, rupoadpa3uBTIK TO3yFa TO3IMALIIT S ece,
SPO3USUIBIK Te3iMALIr: 1,4 ece xoHE KOPPO3USUIBIK TO3IMALIII 5,2 ece apTKaHbl
3epTXaHAJBIK dKOHE CTCHJITIK ChIHAKTAp apKbUIbI PaCTaJIJIbI.

FouibiMu  HOTHIKeJepAiH MNPAKTHKAJBIK MAaHBI3AbUIbIFbI.  AJIBIHFaH
HOTWDKEIEP Ta3AbIK-TEPMUSUIIBIK KEPMET >KaObIHAAPBIH KaJIBIITACTBIPY MpPOIECTepl
TypaJibl PU3HKA-METAJUTYPTUSIIBIK UASIapAbIH JaMybIHA BIKIAJ €Te/ll )KOHE JKOFaphbl
KBUIIAMJIBIKTBl TO3aHJay >KaFalblHa KYPBUIBIMHBIH TEOPUSUIBIK MOJEIbIAEPIH
xacayaa xKosaanbiia anaabsl. WC-Co-Cr xaObIHIapbIH allyAbIH FBUIBIMU HET13/IeNTeH
TEXHOJIOTHUACHI d31pJeHal, Oy mubep bIChIpMaNapbIHBIH KOMIIOHEHTTEPIH OHAIPY
yIIiH KeHiHeH KoiaaHbuiaTeiH 30X 13 601aTThIH TPUOOIOTHSIIBIK XKOHE KOPPOZHSIIBIK
KaCHETTEePIH alTapJIbIKTal >KakcapTyabl KaMTaMachl3 e€Te/ll. O3IpJICHIeH TEeXHOJIOTUS
rajbBaHUKAJIBIK XPOMAYAbIH SKOJOTHSIIBIK Kayirnci3 Oanamachl OOJBIN TaObLIabI
KOHE OHBI KYOBIp apMaTypachlH IIBIFAPAThIH KOCIMOPBIHIAAPFA €HT13yre OOoajbl.
Toxipubenik  MaHBBABUIBIFBI  MaljaNbl  MoOJenbre  apHainraH  Kaszakcrad
PecnyOnukachiHbIH NaTeHTIMEH pactaifaH («KaObiH Tecenren mubepii bIChIpMay
Nel10138, 2025 xbuiasiy 31 KaHTapbIHAA )KApPUSJIAHFAH).

KyMBICTBIH FBLIBIMH-3ePTTey :KoOajapbiMeH Oailanbichl. <«OKorapbl
KBUTIAMABIKTBI Ta3[bIK KalbIHAbl To3aHnay ke3inge WC-Co-Cr xaOblHIapbIHBIH
KYpbUIBIMBIH,  (a3allblIKk  KYpaMblH  KOHE  KaCHETTepiH  KaJbINTAaCTBIPY»
TaKbIPHIOBIHJIAFBl JUCCEPTALUS FBUIBIMU JaMYJbIH «JHEpreTuka >KoHe MallllHa
’Kacay» OacbIM OarbIThIHAa Colikec kelneni koHe Kazakcran PecmyOmmkacel Fruibim
KOHE KOFapbl OUTIM MHHHUCTPIITiHIH FBIIBIM KOMHUTETI Kap KbLIaHIBIPATBIH >K00a
meHOEPiHAC OPBIHIAIIBI:

AP14870977 «MyHali eHmipy ©HEpKociOiHAe MaigalaHbplIaTeIH MmHOepIIi
BICBIpMaJIap OOJIIIEKTEPiHIH TMakaajaHy CuIaTTaMalapblH apTTeipy», 2022-2024
KbUIApFa apHAJIFaH FBUIBIMU KoHE (HEMece) FBUIBIMU-TEXHHUKAJBIK KOOamapIbl
TPaHTTHIK KapKbeUTaHAbIpy. JKoOaHbIH MeMIIeKEeTTIK Tipkey Homipi: 0122PK00489.

ABTOpPIBIH KeKe YJeci. ABTOPABIH JXKEKE YJeci IKCIEPUMEHTTIK-3epTTey
KYMBICTAPBIH JKYPTi3y, JUCCEPTALMSIA YCHIHBUIFAH HOTIKEIEP/Il Talay, COHIai-aK
FBUTBIMH MakaJiajap a3y OoJbIll TaObutabl. JluccepTanusiiblK )KYMBICTHIH MaKCaThI
MEH MIHACTTEPIH aHBIKTAy, HETI3rl TYXKBIPBIMAAPABI TYXKBIPBIMIAY FBUIIBIMH
KETEKITIIIEPMEH OipJIecim jKy3ere achIPbUIIbI.

HoTnxkenepain Heri3aistiri MeH ceHIMILTIK T9peskeci KYpbUIbIM/IbI, XUMHUSIIBIK
XKoHe (azanmblK KypamMIbl, MEXaHUKAJBIK >KOHE TPUOOJOTHSIIBIK CBhIHAKTApPIbI,
KaOBIHIAPJBIH aare3uss OCpIKTITiH aHBIKTAyABIH 3aMaHAYH oOJICTEPIH KOJIJIaHY
apKbUIbl KamMTaMachl3 eTiiedl. JluccepTanusHblH HOTHKeNepl Oenrun  FhUIbIMHU
ujesapra Kaiibl KeJIMeil )koHe 3epTTelreH MaTepuagapra coilkec Keiel.

Kymbic HOTHKeIepiH anpodanusiay. /{uccepTalvsiHbIH HET13T1 HOTHXKENEepl
KeJiecl FBUIBIMU Iapaiapja OasHpanabl koHe TajkbuiaHibel: «XL Jesienna Szkola
Tribologiczna» xanbikapanblk koH(pepeHuuscel, bykoBuna k., Ilompma, 13-16
KbIpkyliek 2022 x.; C. AmanxonoB ateiHaarsl LIsireic KazakcTan yHUBEpCUTETIHIH
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70 xpulnbIFbIHA apHanFaH «Kasipri 3aMaHfbl KMBIHABIKTAp asSChIHAAFBI FHUIBIM MEH
OutiM  OepyliH  ©3eKTI Macenenepi»  XalblKapaJblK  FbUIBIMU-ITPAKTUKAIIBIK
KoH(pepeHuuscel, OckemeH K., Kazakcran, 2022 xbuirbl 16-17 kbipkyiiek.; «Kasipri
3aMaHfbl (PU3UKAHBIH 1presil jKoHe KOoJIJIaHOandbl Macenenepi» aTThl XalbIKapajibIK
koH(pepeHius, TamkeHT K., O30ekctan, 2023 xbuFbl 19-21 kazan; Kanbim
CormaeBThiH 125 KbUiAplFbIHA apHanFraH <« KactapIplH IIbIFapMalIbUIBIFBl -
KazakcTaHHBIH HWHHOBAaUMSJIBIK AamMybD» aTThl 10-1IbI XaJbIKapasblK FbUIBIMU-
TEXHUKAIbIK KOH(pepeHuus, OckemeH K., 2024 xpurbl 11-12 coyip, conpaii-ak,
J1.Cepix6aeB ateiaaarbl llIbirbic KazakcTan TeXHUKANIBIK YHUBEPCUTETIHIH 0a3aibiK
UHKEHEPIIK AaspiblK (hakyabTeTiHIH koHe CopceH AMaHko0J0B aThiHarbl [IIbiFbic
Kazakcran ynuBepcuteTiHiH «beTKi HHKeHepHs KoHE TPUOOIOTUs» FHUIBIMU-3EPTTEY
OpTaJbIFBIHBIH FHUIBIMA CEMUHAPIAPbIHIA TAIKbIIAHIBI.

Kapusnanbimaap. Jluccepranus TakblpblObl  OoMbIHIIA 12 KyMBIC
xKapusiauael, oHblH imiHae Web of Science »xoHe Scopus nepekkopiapbiHia
MHJCKCTEJETIH pEleH3UsUIanFaH FhUIbIMU OachuUibiMaapaa 4 wakana, Kazakcran
Pecniy6iiukachl FhulbIM KoHE KOFaphl O1IIM MUHUCTPIITIHIH FhUTbIM XKoHE *KOFaphl
O11iM Oepy callachbIHAAFbI caraHbl KAMTaMachl3 €Ty KOMUTET! YChIHFaH >KypHaiaapaa
4 Makaia, peciyOIHMKaIbIK kKoHE XalblKapajblK KOH(QEepeHIusiap MaTepuaiiapblHia
4 >xymbIc, COHMIaM-aK Maiiansl Mojenbre apHainran Kazakcran PecryOnukachiabiy 1
nmaTeHTi 0ap.

JuccepranMsiHbIH KYPbUIBIMBI MeH KeJieMi. J{uccepranus kipicrieneH, 6ec
OeJlIMHEH, KOPBITBIHABIAAH, 137 maljmanaHbuiFaH oae0ueTTep TI3IMIHEH jXoHE Oip
KOCBhIMIIIa/laH Typazsl. JluccepranusHblH Kanmnel kejaemi 140 GeTTeH Typajbl, OHBIH
imiuge 73 cyper xone 20 xecte Oap.
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1 7)KOFAPBI KBLTIAMABIKTBI TA3JBIK JKAJBIHIBI TO3AHJIAY
QMICIMEH METAJJ KEPAMUKAJBIK JKABBIHJAPBIH  AJIY
MOCEJIECIHIH 3AMAHAVYH KAFJANBI

byn Ttapayna MeTaii-KepamMHUKalbIK KaOBIHAAP, OJApIbIH SKIKTEIyl »XOHE
OpTYpial cananapia KOJIJIaHBUIYbl Typajbl 9/e0U MOJIIMETTepre Moy OepuIreH.
Mertann KepaMHKalbIK >KaObIHIAAPABl alyAblH Ta3[bIK-TEPMUSIIBIK OIICTEPIHIH
TUIMJUTITIHE, apTHIKIIBUIBIKTAPbl MEH KEMIIIIKTEPIHE €peKIlle KOHUT OOiHII, Tanaay
KYMBICTApbl KYpri3uial. [ a3nbIK-TEpMUSUIBIK TO3aHJAy OAICTEpPIHIH  JpTYpil
pexumaepiaae anbiaFaH WC-Co-Cr HeriziHaeri kaObIHIAPIbIH KYPBUIBIMIIBIK-
dazanplk KyHl MEH KACHUETTEpIHIH KaJbIIITaCy EpeKIIeTIKTepiHE epeKile Hazap
aynapsuiansl. JKaObIHAAPABIH KYPBUIBIMBIHA, (Da3aiblK KypaMblHa >KOHE MaiijlajaHy
cunaTTaMaliapblHa KbIChIM, TEMIIEpATypa *KoHe OOJIIEeKTepIiH KbUITaMbIFbl CUSKTHI
TEXHOJIOTHSUIBIK TMapaMeTplepAiH acepiiepl TangaHanabl. Bombdpam kapOuaTepiHiH
TY3Uly Tmporectepi, (a3anblK TYpJeHYNEepl >KOHE MUKPOKYPBUIBIMHBIH ©3repyi
KapacThIPbUIAbl, HOTUXKECIHIE OJap *KaObIHIAPAbIH MEXaHHUKAJIbIK KaCHETTepl MEH
OEpIKTITH aHBIKTayFa MYMKIHJIK Oepei.

XKyprizuiren oeOHeTTIK MIOTyJIap HET131HE OChl TUCCEPTALMSIIBIK KYMBICTHI
3epTTEY/IIH HET13r1 OarbITTapbl MEH MIHJIETTEP] TYKBIPhIMIAJIFaH.

1.1 Boab(ppam kapOuai Heri3iHgeri MeTaNJ1 KEPAMHUKAJBIK Ka0bIHIAP KIHE
0JIAPJBbIH KOJIAHBLTY asiChl

Bonbdpam kapOui Herizinaeri MeTamn kepaMukaibik kaobiaaap (WC-cermet)
- Oy KOMHIO3WIMSUIBIK KabaTTap OOJbIN TaOBLIaIbl, OHJA KAaTThl KapOuj ¢aszacsel
metay 6aitmansicTeipymbiaa (Co, Co-Cr, Ni, NiCr Hemece Fe Herizinzaeri) nucnepcri
TYpJle opHajacaabl. MyHal KYPBUIBIMJIBIK YHJIECIM KOFaphl aOpa3uBTIK, dPO3USIIBIK
KOHE  TYHICHENi-KaXy TO3yblHa TO3IMJIUIIKTI KamMTaMachl3 €T€  OTBIPHIII,
OalmaHbBICTRIPYIIBI  (pa3aHBIH JKETKUTIKTI TYTKBIPJIBIFBIH CaKTalabl. Byl COKKBI-
aOpa3uBTIK, THAPOAOPA3UBTIK TO3Yy JKOHE TO3y MEH KOPPO3HUSHBIH OIpiKKeH ocepi
JKaFTalbIH/Ia )KYMBIC ICTEUTIH OOJIIEKTEp YIIiH ePEKIe MaHbI3bI OOJIBIT TaObLTA b

Merann kepamukanblk WOC KaOBIHIApPBI pECypCTaplbl >KaKcapTy IKoHE
KayanThel OeJIIeKTep/li KalTa KajalblHa KENTIpy YIIIH KOJIIAHBLIATBIH €H THIMJ1
TO3yFa TO3IMal KaObHAApAbIH Oipi Oonbim TaObutanpl. OapablH —IaiganaHy
apTHIKIIBIIBIKTAPBI MATEPHAIIBIH KOMITO3UIIUSUTBIK TAOMFATBIMEH TYCIHIIpiICl, SIFHU
KaTThl KapOoua (a3ackl MUKpPOKeCyTe, aOpa3uBTi OOMIIIEKTEP/IiH €Hyl MEH KbIKYbIHA
KapChl TYPYAbl KaMTamachl3 €Tefl, al MeTaul OalmaHBICTBIPYIIbI (da3ackl Oy3bLTY
TYTKBIPJIBIFBIHA, JKAOBIHHBIH TOCCHININEH apachlHIAFbl  QATe3MsIChIHA  HKOHE
JKapBIKIIAKTapJIbIH JaMyblHa Kapchl TO3IMJUNIIHE jkayam Oepemi. TepMUSIBIK
TO3aHJAHATHIH  KAOBIHAAPABIH  KaJbIMTACYBIHBIH  KAJIMBl  3aHJBUIBIKTAPHI,
TEXHOJIOTHUSITBIK TTapaMETPIIEPIiH dCepi JKOHE «IPOIECC — KYPBUIBIM — KacCHETTEP»
OallJIaHBICKI TEPMUSIIBIK TO3aHIAHYJIBIH HETI3Tl aHBIKTAMAaJBIK KOHE IOy JEepeK
Ke3jaepinjae xyuenenrexn [1]. Bonbdpam kapOuai HeriziHaeri MeTaIOKepaMUKAIIbIK
KaObIHAAp KOJIIAaHBUTY cajajiapbl OOWbIHIIA aWTapibiKTall epekiieneneni. WC-
XaOBbIHAAPbIH KOJJAHYABIH €H KOl TaparaH cajajiapbl Kejecuiep 00JbIn TaObLIa Ibl:
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- KYOBIp>KOJI apmaTypajiapsl (epuikrep (cemio), bIckipManap, mmbepiep,
TBIFBI3JAYIIEI OETTEp), MYHJa TO3y TE€PMETHKAHBIH JKOFATybIHA JKOHE >Ka0IBIKTHIH
ICTEH IIBIFYbIHA AJTBIT KEJIeTi;

- COpFbl TOpANTaphl, LIJaM KYOBIpJIapbIHbIH O6JIIEKTepl *KOHE TUAPOXKYHe
AIIEMEHTTEPI;

- JKEPriuTiKTI TypOYJIEHTTIIIK )OHE COKKBI KYKTEeMeJepl >KargalbIiHAa KaTThl
OemnmiexTepi (KyM, nutam) 0ap arbIHAAp/1a KYMbIC ICTEHTIH KOMIIOHEHTTED;

- Tay-KE€H, MYHaii-ra3 »KoHe YHepreTuKa eHEePKACIOIHIH Ka0AbIKTAPHI.

FoubiMu  xoHe  mHKeHepiik — Toxipubene WC-xkaOblHOAphIH — MeTall
OailyIaHBICTBIPYIIBIHBIH  TYpl OOBIHIIA >KIKTEY KaObLigaHFaH, ce0ell 197 OChl
OalJIaHBICTBIPYIIBI  TO3y MEXaHU3MIiH, KOPPO3USIBIK JKOHE TPUOOKOPPO3HUSIIBIK
Oy3pulyFa  OCHIMIUIIKTI, COHAal-aK KAOBIHHBIH  TO3aHAQy  TEXHOJOTUSIIBIK
napaMmeTpiIepiHe Ce3IMTaNIBIFBIH alTap IbIKTal JIeHrelae aHbIKTalIbl. OChIHBI €CKepe
OTBIPBIN, OailaHbICTRIpyIIBl  TYpl OoibiHIIa WC-KaObIHAAPBIHBIH  KIKTENY1
OHEPKACINTEe KCHIHCH KOJJAAHBIIATBIH OHE FBUIBIMU 9JIcOMETTEp/IC KaH-KAKTHI
KapacThIPbUIFaH KeJecl HEeT13r1 KyHhenep/i KaMTUIbI.

1) WC-Co (kapbuo-kobarsmmui scabvinoap).

WC-Co xyiteci WC-xaObIHAApBIHBIH 1IITHE €H KEH TapaJifaH >KOHE JOCTYpIi
Typi 60JbIN TaObUIaABI. OACTTE MYH Al ska0bIHaapaa kKapoua ¢ha3achiHBIH MaCCaIbIK
Hemece keneM/IiK yieci xorapsl (80-90% sxoHe omaH 1a Kerr), aj 0alIaHBICTHIPYIIIBI
peTiHae KoOanbT KoJjaaHbuTaabl. Onap >KOFaphl KaTTBUIBIKKA YKOHE aOpasHBTIK, opi
APO3USIIBIK TO3YFa JKOFapbl TO3IMIUIIKKE KOJ XKeTkizyre OarbiTranraH. COHBIMEH
KaTap, OJIapJIbIH MaHBI3JIbl IIEKTeYJepiHiH Oipi — arpecCuBTI opTajapaa KoOaibT
0alIaHBICTRIPYIIBICHIHBIH,  AJICKTPOXUMHSIIBIK ~ O€JICEHIUTIriIMeH  OalIaHBICTHI
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPAC TOMEH KOPPO3HUSIIBIK TO3IMIUIIrT Ooybln TaObutambl [2].
Koppo3us MeH To3yabsiH OIpiKKeH ocepl Ke3iHae OaillaHbICTBHIPYIIBI (Da3aHbIH
Oy3buTybl KbiAamaan, WC OeliieKTepiHiH YTITUTyiHE KOHE TO3YIbIH KYIICIOiHE
anbin kenenl [3]. bynan 6enex, WC-Co-xaObIHAapbIHBIH Maiianany TeMIepaTypachl
OolibIHIIa Ja mekteysnep Oap. bipkarap caimbICTBIpMalIbl 3epTTEyJepae OJapIblH
TEPMUSUIBIK TYPAKTHUIBIFBI KaFbIHAH, MBICAJIBI, dKOFAPBI TEMIIEPATypajia KYMBIC iCTEH
anmatbiH  XpoM-kapOua-Hukenb-XxpoM Cr3Co-NiCr kyiienepiHeH TOMEH eKEeHJIri
kepcetiireH [4]. WC-Co-xa0bIHIapbIHBIH HET13T1 KOJIAAHBLTY cajlajapbliHa muoepi
BICBIpMAaJIap, COPFBI OOIIIIEKTEPl, KeCy koHe OypFblUIay Kypalaapsl KaTabl.

2) WC-Co-Cr (kapbuo-xobanbm-xpomovl x#cabwviHoap).

WC-Co-Cr xabsianaps! (eH keH Tapanran Kypammaapsr: 86 WC-10Co-4Cr, WC-
10C0-4Cr) WC-Co  xyHeciHiH  Herisri  KeMmmiumnri  OoybIll  TaOJaTBIH
0alIaHBICTRIPYIIBIHBIH TOMEH KOPPO3MSUIBIK TO3IMJIUIIIH OK MaKCaThIHJIa
o3ipJeHTeH. XpOMJbl METa/lI MaTpPHUIAChIHA EHTI3Yy, OHBIH KOPPO3HSIIBIK >KOHE
TOTBIFyFa TO3IMJIUIINH apTThIPYFa, COHJAW-aK KAOBIHHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBIH
TypakTtanabipyra biknan erefl. [Ipakrukaga WC-Co-Cr xylieci To3y KOPpO3HUsIChIMEH
KOHE IPO3USCHIMEH KAaTap KYPETIH *karaainap yuuiH eH omOeban WC xyiienepiHiH
O0ipi  perinae Kapacteippuianbl.  byn  kaOsiHmapaeiH  WC-Co  xylecimeH
CaJbICTBIpFaH/a arpeccuBTI opTajapaa (OHBIH IMIIHAE KBIMIKbUI EpITIHALIEPIE)
KOPPO3USIBIK Te31MALTIrHIH xofapsl ekeHairi HVOF onicimen ansiaran WC-Co-Cr
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XKaOBIHIAPBIHBIH KOPPO3USIIBIK CHUIIATHIH 3€pTTEY OapbICHIHAA JKOHE OJjapibl Oacka
KOPFAHBIII TEXHOJOTHUSJIAPBIMEH, COHBIH IIIHAC TaJlbBAaHUKAIBIK XPOMIAyMEH
CaNBICTBIPY Ke3iHAe AanenfeHre [5]. OnapablH 3p0o3UsUIbIK KOHE THAPOa0pa3uBTIK
TO3yFa KOFapbl TO3IMIUIIT Oy >KaObIHAApABl aFbIHIbI TOpanTap MEH apMarypa
AJIEMEHTTEpl VIIIH TEePCIEeKTUBTI eTelmi. ATam alTKaHaa, TEHI3AEeri MyHaii-ra3
matdhopmanapbiHa apHaiFaH mubepni wickipmanap (offshore gate valves) ymiin
86WC-10C0-4Cr nerizneri HVOF-xaObiHAapbIHBIH 1IJIAM aFbIHAAPBIHBIH dCEPIHEH
00JIaThIH aFBIHIBIK PPO3USIFA KOFApbl THIMIUIIT KepceTuireH [6]. CoHbIMEH KaTtap,
WC-Co-Cr xalbiHAapsl TO3aHJay peXUMAEpiHe ce3iMTan kenenl. KansinTel emec
xarpaitnapna WC kemipTekcizaeHnyi xypin, ekinmiik ¢azanap (W2C, n-dazanap)
TY3UIyl MYMKIH, OYJ >KaObIHHBIH MOPTTBUIBIFBIHA, TO3YFa JKOHE KOppO3UsFra
Te3IMILIIrHe Kepl acep ereni. by kyObuibic opTypai HVOF xxone HVAF anictepimen
anbiaFad WC-10Co-4Cr  xaObIHIApblH  CANIBICTBIPMANbl  3€pTTEYJIEpAE  aHBIK
kepcetiared [7]. Tozanmay mapamerpiiepi Iypbic TaHAaIMaraH JKaFjaaiaa KeyeKTUIK
neH OalIaHBICTBIPYIIBIHBIH TOTBIFY JOPEKECi apTajbl, COHABIKTaH TEXHOJIOTHSIIBIK
peXUMACPII MYKUAT OHTanmaHablpy KaxeT. WC-Co-Cr jxaObIHIApPBIHBIH HETI3T1
KOJIJIaHBUTY caJlajlapblHa KYOBIp apMmaTypachl, MyHai-ra3 >kaOJbIKTapbl >KOHE CY,
IIJIaM, TY3/bI OpTajiap/ia )KYMBIC ICTCHTIH OOJIIIEKTep JKaTaIbl.

3) WC-Ni ocone WC-NiCr (Huxens He2izinOe2l OQUIaHbICMbIPYUbBLIAD).

Hukenb jxoHe HUKETb-XpOM OalIaHBICTHIPYIIBICH Oap KaObIHIAP KOPPOIHUSIIBIK
dakTop Taza aOpa3uBTIK TO3ydaH OachkiM OOJaTBIH Karmaiiap/a, MbICAIbl TEHI3
CYbIHJIAa OHE XUMUSUIBIK arpecCHBTI OpTaiapja MaiJalaHbUIFaHIa KOJIaHBLUIAIbL.
3eprreynep kepceTkeHaeu, Ni-OaimanblcThIpyiibickl 0ap WC-kaObIHIAphl KOFAPHI
KOPPO3USJIBIK TO3IMIIUIIKKE M€ JKOHE TEHI3 jKaFJalbIHlIa KOJJaHyFa IEepPCIICKTUBTI
oonbin Tabbutambl [8]. WC-Ni xyieci koOanbT Heri3iHueri jkaObIHAapra Oaiama
pETIH/EC KapacThIPbLIaAbl KOHE TIACTUKAIIBIFBI )KOFaphl OAMIaHBICTHIPYIIHI (pa3aMeH
cunaTTanajbl, anaia OHbIH KaTThUIBIFBL, 9aeTTe, WC-Co xaObiHaapbiHa KaparaHaa
tomeH Oonaasl. WC-NiCr xaOblHIAaphl TO3yFa KOHE KOPPO3HUsFa TO3IMILIIK
apachlHIaFbl TEHrepiMIl MIemiM OOJbIN TaObLIaAbI, OJap KOFaphl TeMIeparypana
TYPaKTBUIBIK TIEH TOTBIFYFa KOFaphl TO3IMIUTIKTI kepcereni. COHbIMEH KaTap, Kerbip
KYMBIC PEKUMJIECPIHIEC OJApIbIH TO3yFa TO3IMILIIT, dcipece KaTThl OemeKTepIiH
KapKBIHABI ~ JPO3MSUIBIK  ocepi  Kke3iHae,  oHTaimanaesipbuiran  WC-Co-Cr
xaObIHIapeiHaH ToMeH Oomysl MyMkiH. backa WC xylenepinmerigeit, TozaHmay
Ke3iHje ¢as3anblK TYpPJCHYJIEpP MEH KOMIPTEKCI3JIEHy Maceseci ©3eKTi OOJbIm Kaja
Oepeni KoHE TEXHOJIOTHSUIBIK PEXHMAEPI MYKHUAT peTTeyal Tamam ertemi. MyHmai
XKaOBIHIAP XUMUS OHEPKICIOiHAE, TEHI3 OpTaChIHAA, COHAAN-aK KBIMIKBUIIAD MEH
CUITLIIEp/IE )KYMBIC ICTEUTIH OOIIEKTep YIIiH KOJIJaHbLUIAIbI.

4) WC-Fe-based (memip necizinoezi 6aunanbicmuipyuibliap).

Temip OGaitnanbicThipymibichl 0ap WC xaObiHAApbl HET131HEH YKOHOMUKAIBIK
TYPFBIIAaH  KOJDKETIMJII  IIemniM OOJBIT  TaObLIajbl, COHBIH IMIHAC >KOHJICY
TEXHOJOTUSJIAPBIHA KeHIHEH KoJmaHpuiafpl. Onap CaibICTBRIPMabl TYPAE TOMEH
KYHBIMEH KOHE KaHaraTTaHAPJIbIK a0pa3uBTIK TO3IMIUIITIMEH CUIIAaTTalaabl. Amaiaa
OJIapJIbIH ~ HETI3T1 KEMIIUTIKTepIHE CyJIbl JKOHE XJOPUATI opTajapaa TeMip
MaTPULIACBIHBIH TOMEH KOPPO3USIIBIK TO3IMJIUIIr, TO3Y MEH KOPPO3HSIHBIH OIpiKKEH
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acepi Kes3iHAe (TpuOOKOppo3usi) >KAOBIHHBIH JKelded OYy3bUTybl, MOPT (ha3aapAblH
TY3UTyiHE >KOFapbl OCHIMAUIINT MEH OFapbl KbULIAMJBIKTHI TO3aHIAy oAICIMEH
aJIbIHFaH WC-Co-Cr XKaObIHIApPbIMEH CaJbICTBIpFaHaa KAaCHETTEPIHIH
KaTaJIaHFBIIITHIFBIHBIH, TOMEHJIT KaTaJbl. OAcOMETTIK oy eHOekTepinae Fe-
MaTpUIAHBIH KOPPO3HUSIIBIK TYPAaKChI3AbIFbl WC-Fe skaObIHaapbIiH aFbIHABI TOPAIITap
MEH KYOBbIp apMaTypacblHAa KOJJAHYJbl IIEKTEUTIH HEri3ri ()akTop eKEeHJIrl artar
kepcetuireH. Keibip »karmaiiiapia ojap TOTBIFY KOCBIHJBUIAPBIHBIH KOFaphbl
MeJIILIEpIH KOPCETKEHIMEH, a0pa3uBTIK Te3IMALIIr OoibiHIIa gactypai WC-Co-Cr
*aObIHIapbIHAaH TOMEH 0onaasbl [9].

XKexkeneren mekreynep/iH 00TyblHAa KapamMacTaH, KapacTelpbutrad 0apiabik WC
XKaObIHAAphl — ToxipuOene  keHiHeH  KommaHwbuiagel. WC-Co  xalbiHAApHI
«KJACCUKAJIBIK» MaKCUMaJJbl TO3yFa TO3IMJUIIKTI KaMTaMmachl3 eTefl, ajaija
KOPPO3USIIBIK JKOHE TPUOOKOPPO3USIBIK TYPAKTHUIBIFBI OoibIHINA oncizaey. WC-
Ni(Cr) »xyienepi >Korapbl KOPPO3USUIBIK TO3IMJIUIIKIIEH, COHBIH IIIIHJAE TEeHI3
OpTachIHJIa TYPAKTBUIBIFBIMEH €peKIIeNieHe i, Oipak ojapabl KOJJIaHy HAKThl TO3Y
MeXaHU3MiHe OaiIaHbICTBl TaHAaTybl THic. WC-Fe x)aObIHIapsl )KOFaphl KaTThUIBIK
IICH arpecCHBTI OopTajapjaa y3ak Mep3iMJli TYPaKTBUIBIKTBI TaJlall €TETiH KayarThl
arbIHIBI TOPAITAP YIIIH CAJIBICTRIPMAIIBI TYPAC KOJIAWCHI3 OOJIBIN CaHaIa Ibl.

Opo3usIIbIK, KOPPO3USMIIBIK JKOHE TUAPOaOpa3sUBTIK TO3yFa TO3IMJLUIIK
KacueTTepi Herisri Ttaman Oosbin TadbuiaThiH WC-Co-Cr Heri3iHzeri >kaObIHaap
naiijayiany oKarJaibIHAa €peKIle OpBIH ajajgbl. 3aMaHayd WIONyJap KoOalbT
OailyIaHBICTRIPYIIBUIAPBIHA TOYENIUTIKTIH TOMEHIEY TEHACHIMICHIH, 3KOJIOTHSIIBIK
KoHE perTeylni cebenTep/l Koca ajFaHna, Oamama Kydenep/i i37ey YpaiciH aram
eteni. JlereHMeH, CEHIMIIIIK JKaFbIHAH, JOJICIJICHTCH KhI3MET €Ty Mep3iMi JKaFbIHaH
KOHE OHEPKOCINTIK KAaWTaTaHBIMABLIBIK Tajall €TUICTIH WHXKCHEPIIK KojaaHOamap
yuriH WC-Co-Cr ka0bIHIaphl €H KOIl CypaHbICKa ue 00JbIn Kaja oepei [2].

Ocpunaitima, WC-Co-Cr Herizingeri »aOblHAap NakjanaHy KacHETTEPiHIH
KUBIHTBIFBI OOMBIHIIA BOJIb(paM KapOuWi HETi31Heri 6apiblK METaIKePAMUKAIBIK
KaObIH >KYHeNepiHiH apachlHIa >KETEKI OpbIHAApALIH OipiH amansl. Omap To3yra
KOHE IPO3USFA KOFAPHI TO3IMIUIIKTI apTTHIPBUIFAH KOPPO3USIIBIK TYPAKTHUIBIKIICH
yiuiectipe OTBIPBITT KOpceTeli, Oy opTypiai Oy3buly MeXaHu3MIEpi Ke3iHIe KOHE
nmaliajany >KaFJIaiJIapbIHBIH KEH ayKbIMBIHIA OJIAPIBIH CEHIMII XKYMBIC 1CTEYiH
kKamTamach3 ereni. Ocwl Kacuerrep kemeHiHiH apkacbiga WC-Co-Cr xaObHaapshI
OHEPKACINTIH KOMTETEH calalapblH/a, HAKTHI alTKAH 14 adPOFaphII )KOHE KeMe Kacay
camanapbiHia (YIIy amnmapaTrTapblHBIH IIaccuiepi, OypaHmanap, ra3 TypOWHaIapsl,
TUAPABIUKAIBIK JKETEKTEp), MYHall »>KOHE Tra3 YHFbIMalapblH OyprbUiayna,
METaJIKECKIII Kypajaap eHIIpiCiHE, Tay-KEeH OHEPKICIOiH e, MeTaaaap bl KbICBIMMEH
OHJICY  TpoleCTepiHaAe,  IEUI003a-Kara3  OHEpKociOiHAe,  I'eOoTepMalIIbIK
SHEpreTHKaja, SJEKTP SHEepreTUKachiHAa (ra3 TypOWHalaphl), COHIAM-aK TEHI3IK
KYpbUIBICTapAa KeHiHeH Kommanbutyga [6, 10—16]. WC-Co-Cr >xaObIHIapBIHBIH
MaiJaTaHybIHBIH JKOFaphl CHUIAaTTaMajapbl KOOATbTTHIH METAN OalIaHBICTHIPYIIIHI
peTIHIEr! pediMeH TYCIHAIpLIEeAl, 0o TeMeH (a3zaapaliblk SHEprusira, KapOuaTepal
KAKChl CIHIpY KaOLJIeTIHE *OHE KATThl KYyWJe *OoFaphl aare3usira ue. bynan Oeiexk,
KOOambT j)kaHacy OeTiHe yilkenic K03 OUITMEHTIH TOMEHAETE OTHIPHII KYKa KaObIKIIIa
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Ty3utyiHe biknan eteni [17]. Xpomasl Co MaTpHLiachlHa €HT13y TO3YFa JKOHE TOTBIFyFa
TOIIMIUTIKTI ~ aWTapibIKTaid  apTThIpajbl, COHJAH-aK  OalIaHBICTHIPYIIBIHBIH
KOPPO3USIIBIK KOpPFaHbICHIH KamTamachi3 ereni [18, 19]. CoCr matpumacel xkapouj
O6JIIeKTEPIH TUIMIIPEK YCTal TYpPyAbl KaMTaMachl3 €T, TO3Y KE31HAE OJapJbIH
dazaapanplk IIeKapajgapaa YriTUTylHE Keaepri »acaijpl, Oy XKaOBIHHBIH Y3aK
Mep3IMJIUIITTH KOChIMILIA apTThipaabl [20].

1.2 WC-Co-Cr Herizingeri xa0bIHIaApPAbl AJYIAbIH TIa3AbIK-TEPMHUSJIbIK
dicTepin Tajgaay

JlereameHn,  Boib(ppam  kKapOual  HETI3IHAErT  METaUIOKepaMUKAJIBIK
KaOBIHIAP/IbIH KOFAPhI AJICYETIHE KapaMacTaH, OJIapblH MaiganaHy cunaTraMaiapsl
TeK KaHa KapOwari ¢aszaHblH XUMHSUIBIK ~ KYPaMBIMEH  JKOHE  MeTall
0alIaHBICTBHIPFBILINICH FaHA €MeC, COHBIMEH KaTap >KaObIHILI ally oJICIMEH Jie
anbikTasanbl. WC-xyiienepi yiliH TEXHOJIOTUSIIBIK MPOIIECTIH MapamMeTpiiepl eyl
MOHT€ M€, OMTKEHI JI9J1 OChbl mapameTpiep KapOuaTi (a3aHbIH CaKTaly JOPEkKECIH,
KOMIPTEKCI3IeHY JEeHreWiH, eKIHIUNK ¢a3alapAblH  TY3UIylH, KEYEeKTUIIKTI,
0allJIaHBICTBIPFBIIITBHIH TOTBIFY JIOPEXKECIH >KOHE OOJIIeKTep apachlHIArbl UIHICY
CUTIATBIH aHBIKTANTbI.

[21, 22] sKyMBICTapBIH/Ia KOPCETIITEHACH, YHTAKTBIH XUMUSIIBIK Kypambl Oipei
oonranHbiH ©3iHzae (MbIcanbl, WC-Co-Cr), KambInTacKaH >KaOBIHHBIH KacHeTTepi
KOJIJIaHBUTATBIH TO3aHAy 9ICIHE JKOHE OHBI )KY3€Te achIpy pexuMAepiHe OaiIaHbICThI
eneysi Typae esrepyl MyMKiH. byn Oemmmexrepzal KbI3ABIPY JKOHE YIETYy Ke3iHaeri
TEMIIEPATypaIbIK - KWHETUKAJIBIK KaFJaljaaplblH alblpMallbUIbIFBIMEH, OJIapAbIH
KOFapbl TeMIlepaTypaibl aiiMakra OO0Jy YaKbITBIMEH, COHJal-aK KaOBIHIbI
KaJIBINTACTHIPY OapbICBIHIA COKKBI JKOHE TBHIFBI3NANY JKaFJaiIapbIMEeH TYCIHIIpiIei
[23, 24]. Oceiran OalaHBICTHI Ka3ipri 3aMaHyu 3epTTeyJieplie - YHTaK OemiekTepi
MEH TOCEHIIIKE TYCETIH XKBUTYJBIK dcepai OaKpliayFa MYMKIHIIK OEpeTiH, THIFBI3 9pi
TO3yFa TO3IMJI >KAaOBIHIAPABl KAJIBINTACTHIPATHIH Ta3[bIK TEPMHSUIBIK TO3aHAAY
oficTepiHe epeKIle KoHLI OeiHye.

["a3apIK TEpMUSIIBIK TO3aHIAy — TO3aHIANaThlH MaTepuai (YHTAaK, ChIM HEMece
©3€KIIIe) ra3 arblHBIHJA IUIACTHKAJIBIK HEMECe JKapThllail OalKplFaH KyHre AciiH
KBI3JABIPBUIBIT, KEHiH TeceHim OeTiHe Kapai >KOraphl JKbULIAMIBIKICH YISTLIII,
Oipi3al mereTiH OOIIIEKTEP APKBUIBI JKaObIH KaJBINTACTHIPATHIH MPOIIECTEP TOOBIHA
xatanpl. WC-Co-Cr kxyleciHe HeTi3IeNnreH KapOuATI MeTauTOKepaMUKAIIBIK
»KaOBIHIAp YIIIH OYJI 9/IICTEP €pEeKIe CYpaHbIcKa ne, cedoedi omap WC TacsiMaiaybIl
¢azacel KaMTaMachl3 €TETIH JKOFaphl KATTHUIBIK MEH TO3yFa Te3IMALTIKTI, Co MeTain
0alIaHBICTBIPFBINIBI KAMTAMAChI3 €TETIH TYTKBIPJIBIK TEH YKapbhIKIIaKKa TO3IMIIIKTI
yinecripyre MyMKiHIIK Oepemi, coHbiMeH Katap Cr KOCHACHIHBIH OOIyBI
MacCUBTECHAIPYIII OKCHJITIK KaOBIKITaIap IbIH TY31TyiHE BIKITAJI eTII,
0alIaHBICTBIPFBILITHIH, KOPPO3USIIBIK OCICEHAUTINH TOMEHIETY apKbLIbl KOPPO3USFa
TO3IMAUTIKTI apTThIpaJbl. ATaaFaH acepiep TO3Y, KOPPO3HUsl, IPO3Usl KOHE OJIap]IbIH
Oipnecken acepi xkargainapsinga HVOF xxone HVAF onicrepimen anbiaran WC-Co-
Cr )xaObpIHIapbIHA apHAJIFaH 3aMaHayH KapHusJIaHbIMAApAa IoJIeNIeHreH [25].
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WC-kypamabl >kaObIHAApABl ally YIIIH KOJJAHBUIATBIH HETI3r1  Ta3lIbIK
TEPMUSIIBIK dJIiCTepre KabIH bl To3aHaay (flame spray), miazmansik To3anaay (APS,
VPS), neronanusneik To3annay (D-Gun), skoFapsl KbUITAMIBIKTBI Ta3/IbIK JKAJIBIHIbI
tozafnay (HVOF), connait-ak onbiy monudukarusinapsl (HVAF) xatansr [26-31].
JXKabpiH MaTepuanblHbIH TYpiHE, Tajlall €TUIETIH Naiianany cumarraMaiapbliHa KOHE
KOpFraJlaThlH O€TTEepMiH KYMBIC KarjainapbiHa OaimaneicTel 1.1-Oemiminesne
KapacThIPhUIFaH 0apiiblK METAJIOKEPaMUKAJIBIK KaObIHAAPIbl OChI aTaJIFaH dIiCTeP/l
KOJIJIaHy apKbUIbl altyFa 0oJiazibl. 1.1-cypeTTe opTyp:al ra3iblK TEPMHUSIIBIK MPOIIECTED
YUIIH aFblH TeMIepaTypajapbl MEH OeJIEeKTep KbUIIaMIbIKTApPbIHBIH ©3apa
KaThIHACTAPbl KOPCETIITEH.
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1.1 cyper — OpTypdi Ta3fablK TEPMUSIIBIK TO3aHIAY 9ICTEpl YIIiH OOIeKTepaiH
KBUTIIAMIBIKTAphl MEH TEMIIepaTypa apachlHIarbl OalIaHbICcTap

[Ma3nplk  TEepMUSIIBIK TO3aHJAy OIICTEPiHIH HETI3rli albIPMAIIBIIBIKTAPEI
arbIHHBIH (KaJBIHHBIH) TEMIIEPATypPachIMEH >KOHE JKBLIAAMIBIFBIMEH aHBIKTAJIA]IbI.
byn mapameTpiep yHTaK OeJeKTepiHiH KbUTYJIBIK )KOHE KMHETHKAIBIK YHEPTHICHIH,
OJIapJbIH 0ajKy HeMece Kymcapy AopeKeciH, COHJIaii-aK TOCEHII OeTiHEe COFBLIY
YKaFTalIapblH AMKbIHIANWIbI.

Kanvinovl mozayoay — TEXHOIOTHSIIBIK TYPFBIAH KapanaibiM opi KODKETIMII
mporecTep KartapbiHa kaTaapl, amaiga WC-Heri3ml >kaObIHIAp YIIH OJ, 9JeTTe,
OeJIIIeKTep JKbUIAAMABIFBIHBIH IIEKTCYJUTITIHE JKOHE JKAOBIHHBIH  TBHIFBI3IANTY
JOpEKECIHIH TOMEH OoJyblHAa OalaHBICTBI KOFAPhl JKBUIAAMJIBIKTBI QMICTEpACH
THIMIIINT ToMeH Oonanasl. byin  kaOBIHHBIH KEYEKTUIITIHIH apTyblHa JKOHE
JaMesiaapanblK akKayjgap CaHbIHBIH KeO€KiHe oKelell, all MYHJail >Karjgaumiap
aOpa3MBTIK, IPO3USIIBIK JKOHE KOPPO3HSUIBIK dCepIiep JKaFaalibIHAa MMai aTaHblIaThIH
WC-Co-Cr xabsiHAaphl VIIIH aca Kojakchl3 0oJblln TaOblmaabl. KapOouari mMeTami-
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KEepaMUKaJIbIK >ka0bIHAapFa apHaJIFaH 3aMaHay ! MI0TyJIap MUHUMAJAbl KEYEKTUTIK MeH
KOFaphl are3UsIIbIK OEPIKTIIIK KaXKeT OOJNATBIH «aybIp» XKYMBIC YKaFAaiaapsl yIIH
xorapbl KbUIAaMABIKTEL  mpouectepre  (HVOF/HVAF) aybicyablH — TypakThl
TEHJICHIIUSCHIH KopceTeal [32].

Inasmanets  mosanyoay (APS) 1na3manblK arFblHHBIH  ©T€  KOFapbl
temneparypacsiMer (12000-15000 K neiiin) cunarranagsl, Ooyn  WC-Co-Cr
YHTaKTapblHbIH THIMA1 OalKyblH KamMTaMachl3 eTell. Auaiiia MyHAall KOFapbl
KBUTYJIBIK SHEPTHsl BOJb(ppaM KapOWAIHIH KAPKBIHIAB KOMIPTEKCI3JACHYIHE >KOHE
exiHmumk ¢azamapaeiy (W2C, W, mn-bazanap) Ty3ulyiHe albil  Kejaedi, Oy
KAOBIHJAAPJIBIH TO3yFa TO3IMIUIITIHE XOHE TPHUOOJOTUSUIBIK CHUIaTTaMallapbIHBIH
TYpPaKTbUIbIFBIHA Tepic acep ereni. ConbiMeH Katap, APS opjiciMeH anblHFaH
XKaObIHJAp, OJETTE, KOFAphl KEYEKTUIKIIEH MOHE MeTalll OailaHbICTBIPFBIITHIH
allKbIH TOTBIFYBIMEH epeKIleNeHe 1, OyJ1 ofap/ibiH a0pa3uBTIK XKoHE THIPOA0OPa3UBTIK
TO3y JKarJaiyiapbiHaa KOJAaHbUTYRIH miekTedal [33, 34]. BakyyMabIK mia3MalbiK
tozanaay (VPS) GackapbeuiateiH atMocdepaa To3aHay apKbLIbl TOTBHIFY JOPEXKECIH
TOMEHJIETYTe MYMKIHAIK Oeperi, anaijga TEXHOJOTHSUIBIK KYPACJIUIIrT MEH
#a0abIKThIH korapbl KyHbl WC-Co-Cr >kaObIHIaphl YIIIH OHBIH ©HEPKICINTIK
KOJTAaHBUTYBIH eayip mekTeiiai [35]. Tlnazmanbik To3aHay nporeciHiy MPUHITUITIK
cyiibacel 1.2-cypette kepceTinrex [36—38].

KepHey YHTaK JKoHe TaChIMaIIayIIkl Ta3

CYBITKBILI CY s P YKa6HIH
ITna3ma TyBIHIATYILEI T'a3
AfpIH
DneKTpon
1)
>
¢ Cy0cTpar

Oxmaymarpim  CanrTama

1.2 cyper — IIna3mainbIk To3aHIay MPOIECCIHIH MPUHIIUNTIK cyi0ackl [36]

Jemonayusneix ~ mozanoay  (D-Gun)  OGemmekTepAiH  aca  >KOFaphI
xeuaamMasIKTapsl (800-1000 m/c neiiin) eceOiHEH >KOFaphl aAre3usUTBIK OCPIKTIKKE Ue
TBHIFBI3 KAOBIHAAPIBI KaIBIMTACTRIPY A6l KamTamMachl3 erefi. WC-Co-Cr xaObiHaapsl
YIIiH OYJT 9/1iC KEYEKTUTIKTI €19yip TOMEHAETYTE )KOHE MUKPOKATTHUIBIKTHI apTThIPyFa
MYMKiHIIK Oepeni [39]. Amaiina mpoliiecc anmapaTTblK TYPFBIIaH KYPACIi, Kaylci3aiK
TAJANTAPBIHBIH JKOFaphl OOMYBIMEH JKOHE J>KAaOBIH KYPBUIBIMBIHBIH —TO3aHIAY
napameTpiepiHe aWKbIH = CEe3IMTaNABIFRIMEH cHmartaiaapl. Kaszipri  3aMaHfbl
KapuslaHbIMaapaa AeToHanusiblK  WC-kaObIHIApAarbl  KalAbIK KEpHEYJIepiH
MaHbI3/Ibl POJI1 )KOHE OJIap/AbIH TPUOOJIOTUSIIBIK CUIIaTTaMalIapbliHA 9CEPl €pEKILIe aTarl
eTuIeNll, OYI MPOLECTIH KOFApbl SHEPreTUKANBIK CUMATBIH XKOHE PEKUMIEPre
ce3iMTanabiFbIH pactai bl [40]. Hotmxkecinae D-Gun sxorapsl THIMIL, O1pak HET131HEH
MaMaHJIaHJBIPBUTFAH TEXHOJOTHUS PETIHAE KapacThIPBUIAIbI, O KAWTATAHFBIIITHIFbI
MEH MaciTa0Tanysl OOMBIHINIA CEPUSIIBIK OHAIPIC TMEeH Kyplell TI'€OMETPUsIIbI
oyitbiMaapsl eHaey kesinae keoinece HVOF onicinen kanwin Kosiabl [41]. CoHbIMeH

18



KaTap, MPOIECTIH HMITYJIbCTIK CHUIATHI, OHJENETIH OOJNIIEeKTEPAiH ©JIIeM/IepiHIH
HIEKTEYJIUIIr], TOMEH OHIMAUIK OHE *aOBbIHHBIH (Da3anblK KypamblH OacKapyAblH
Kypaenautiri D-Gun TeXHOJIOTHICHIHBIH CEPUSIIBIK OHIIPICTE KEHIHEH KOJAaHBLIYbIH
Texeial [42]. JleToHauusIbIK TO3aH1ay MPOLECIHIH MPUHIUMNTIK cyi0ackl 1.3-cyperTe
KOPCETUIrEeH.

To3aHIaTHIIATEIH leTonarop
YHTAK i

/ l \ Cy canKbIHAATHIIATHIH caTaMa KyOBIPEI

A3zoT ArleTHiIeH Ortteri

1.3 cypet — JleTroHauusuIbIK TO3aHAay MPOIECCIHIH MPUHIIUNTIK cyi10acel [36]

Kozapbl scol10amoblkmovl 2a30blk dHcanviimern moszanoay a0ici (HVOF) xa3ipri
yakpiTTa WC-Co-Cr kalbIHIApBIH alyAblH €H THIMAI Ta3AblK TEPMUSIIBIK
TocuaepiHiH Oipi petinae Kapacteipbuianbl. HVOF opiciHiH aipbIKIa epeKIeniri —
YKaJIbIH TEMIIEPATYPAChIHBIH CaTBICTRIPMAaIbI TYpae ToMeH 00mysl (2500-3200 K) men
OeJIIeKTepIIH aca KOFaphl S KbUIAAMIBIFBIHEIH (500900 w™/c) yinecyi, Oyl
OeJIIeKTeP/IIH TOCEHIN OeTiHEe COFBUIYBI Ke3iHAe BOJIbpaM KapOWIHIH >KBLTYJIBIK
JeTpajalusChlH  OapbIHIIA a3aiiTa OTBHIPHIN, OJIAPABIH KAPKBIHIBI TJIACTHKAJIBIK
nedopManmsUIaHyblH KamTamachis eteni [43, 44]. IIporecTiH NPUHIUNTIK CYI0achl
1.4-cypeTTe KopCeTiIreH.

KeHeliTeTiH canTama

Orreri
JKanrpim ras KabpiH
T Anmas Tapiszal
TBIFBI3IAFBIUTEIH CEeKIpyIepi
—_—
—

\ CHBIFBUIFaAH aya

¥HTAaK XoHe TachIMallIaymiel ra3 .
Yuri
1.4 cypet — XKoraphsl )XbULIAMIBIKTBI Ta3/bIK KaJTBIHMEH TO3aH 1Ay IbIH IPUHITATITIK
cysbacsl [45]

Kenteren 3eprreynep HVOF onicimen anbiaran WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH
KeJiecl cunaTTaMaliapMeH epeKIIeNICHETIHIH KepCceTe/li: TOMEeH KeyeKTLUIK (aaerte < 1
%, an oHrainel pexumaepae < 0,1 %); WC kapOuniHiH KeMIpTEKCi3JeHYiHIH
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MUHUAMAJIABI JIEHTeil jkoHe OacTamkpl (a3anblK KYPAaMHBIH CaKTaldybl; KOFaphl
MUKPOKATTBUIBIK (900-1200 HVy;); OemmekTep/iiH MEXaHUKAIbIK OEKITIIyl MeH
KQJIJIBIK CBIFBIMJIAYIIBI KEpHEYJep €CeOIHeH alre3usuiblK OepikTIKTiH apTybl; APS
xoHe D-Gun oicTepiMeH anblHFAH XKaObIHAAPMEH CaJIBICThIPFaH/Ia TO3YyFa, SPO3UsFa
KOHE KOPPO3UsIFa TO3IMAUTIKTIH XoFapsl AeHreii [21, 40, 46]. WC-Co-Cr xyilecinueri
0ailJIaHBICTBIPFBILI PETIHIE XPOMHBIH 00JTybI XKaOBIHAAPABIH KOPPO3UsAFa TO3IMAUIITH
apTThIPAThIH NACCUBTEHIPYIL1 OKCUATIK KaOBIKIIATIApAbIH TY311y1HE BIKIAJ €Tedl, all
HVOF agici con GainansicTeiprbiiTarbl Cr 3J€eMEHTIHIH OIpKeNKi TapaldyblH *KoHE
TO3aHJay MPOIECIHIe MUHUMAJIBl TOTHIFYAbl KaMTaMachl3 €TETiHIH €peKIIe aTar
©TKEH 6H [3].

XKozaper  odicvinoamovikmel  eaz-ayanvly mosanoay a0ici (HVAF) HVOF
TEXHOJIOTUSACHIHBIH JaMBITBUIFAaH HYCKAChl OOJIBIN TAaOBbUIAbI YKOHE TOTBHIKTHIPFBIII
peTiHJe ayaHbl KOJJaHYBIMEH epeKIIeseHeal, Oy OeIIeKTepaiH KOFaphl
KBUIIAMIBIFBIH CaKTal OTBIPBII, JKAJBIH TEMIICPATYPACHIHBIH TOMCHJICYiHE OKEIIC/I.
Ocpiran Oaitnanbictel HVAF opici BonbpaM KapOUAIHIH TOTBIFY JOPEKECIH KOHE
TEPMUSUIBIK BIIBIPAYBIH KOCBIMINIA TYpJE a3zaiTyra MyMKiHIIK Oepeai, oyn WC-
KypaM/JIbl )KaOBbIHIapAbIH OacTamkbl (pa3aablk KYpaMbIH CaKTay YIIiH aca MaHbI3bI [47,
48].

bipkatap 3eprreynepae HVAF onicimen anbiaran WC-Co-Cr skaObIHIapbIHBIH
O0T€ TOMEH KEYCeKTUIIKIEH >KOHE EKIHIIUTIK ¢a3zanap/blH MUHUMAJIL MOJIIEepIMECH
CUNIaTTAJIaTbIHBI KOPCETUIreH. AJlaiifia KallblH TeMIlepaTypachiHbIH TOMEH OO0JIYBI 1pi
bpakuusiel WC-Co-Cr yHTaKTapblH TO3aHAay MYMKIHIIKTEpiH Imekreiai sxone Co-
Cr O0aiiIaHBICTHIPFBINIBIHBIH TJIACTUKAIBIK Je()OPMalMICHIHBIH JKETKITIKCI3/IITIHE
OKellyl MYMKiH, Oy ©3 Ke3eriHjae >KaObIHHBIH aATe3usIbIK OCpPIKTIriHE KOHE
KYPBUIBIMBIHBIH KaliTa OHIIp1Ty TYPaKThUIBIFbIHA ocep eTeli [49, 50]. ConbiMeH KaTap,
Ka3ipri yakpiTta HVAF TeXHONMOTHMSICBIH ©HEpKICciNTe KOJAaHy, KaOIbIKTHIH
CaJIBICTRIPMAJbl TYPAE a3 TapaldybIMEH KOHE YHTaK MaTepualapbIHBIH carachbiHa
KOMBUTATBIH KOFaphl TajantapmMeH 1iekreneni. Ocwiran Oaimansictel HVAF
TEXHOJIOTHSCHIHBIH, Ooamrarel 30p OOJFaHBIMEH, HWHTCHCHUBTI a0pa3HWBTIK KOHE
ruapoadbpas3uBTik To3y xaraaitnapeiaaa WC-Co-Cr xaObIHIapbIH allybIH €H oMoOeoart
op1 TEXHOJOTHUSIIBIK TYPFhIIaH TYpakThl 9aici petinae HVOF onici 3 MaHBI3ABLUIBIFBIH
cakTar OTbIp.

["a3apIK TEpMUSITBIK TO3aHAAY 9AICTEePiHiH caibicThipMaibl Tanaaybl WC-Co-Cr
KaOBIHAAPBIH OPTYPJl TEXHOJOTUSJIApAbl KOJJaHAa OTBIPBIN aldy MYMKIHJITIHE
kapamactat, HVOF To3annaybsl KYpbUTBIMABIK THIFBI3ABIKTHI, (Da3abIK TYPAKTHUTBIKTHI
KOHE TMaiilajJaHy KaCHeTTepl apachIHIaFbl OHTAIIIBI TeTIe-TeH IIKTI KAMTaMachl3 €TEeTIH
kepceteni. [Imazmansik To3aggaymen cansicTeipranaa, HVOF oxici WC kapounminig
TEPMUSUTBIK ~ BIABIPAyBIH OapbIHIIA a3alTajbpl, all JETOHAIMUIBIK TO3aHIayMEH
CaJbICTBIpFaHAA TEXHOJOTHSUIBIK HKEMJIUIITIMEH JKOHE OHEpPKICINTIK — KaiTa
OHJIIPUTYIHIH KOFapbl OOdybIMeH epekiieneneni. Ocbuiaiiina, oae0u JepeKTepi
Tajnjay HeEri3iHAE€ WHTEHCUBTI aOpa3uBTIK, JPO3USUIBIK KOHE KOPPO3HSUIBIK TO3Y
KaraainapblHaa )KyMbIC icTeyre apHainrad korapbl cananbl WC-Co-Cr jxaOblHIapbIH
aJTyablH €H MaKcaTKa cail opl TeXHOJIOTHSJIBIK TYPFbIIaH HET13JACITeH TOCIIl PETIH/IE
HVOF onicin kapacteipyra 0onabl.
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1.3 I'a3abIk TepmMusabiK To3aHAay KediHae WC-Co-Cr kaObIHAapbIHBIH
KYPBUIBIMABIK-(pa3a/bIK KYHIH KaJabINITACTBHIPYABIH IICHIUVIMEreH MaceJieaepi
MeH 9/1e0u JepeKTepai Tanaay

OtanablK JKOHE IIETENJIK 3epTTeyJiepre JKYpri3UlreH Tajaay ra3lblK
TEPMUSJIBIK TO3aHAay oicTepl OENTUICHIeH OHKCIUTyaTallUsUIbIK KacHeTTepre He
MeETaNIOKepaMUKAIIBIK >KaObIHAAP/IbI KaJbIITACTBIPYIbIH HET13r1 KYpaiaapbIHbIH Oipi
OoJbil  TaOBLIATHIHBIH KepceTedi. Mertamn OallmaHbICTRIPFBIIIBL  Oap BoJbdpam
KapOuAl HEeri31HJer1 MeTaNIOKepaMUKAIIbIK KaObIHAp JOCTYPIl OETTIK OepiKTEHAIPY
oMICTEepPl JKETKUIIKCI3 THIMAI OOJaThlH KapKbIHIbI aOpa3uBTI, 3PO3USMIIBIK KOHE
KOPPO3USIIBIK ocepiiep >KarJalblH/la KEHIHEH KOJJaHbUIaAbl. byn perte kenrtereH
aBTOpJIAp  KOFApbl KBUIAAMIBIKTBI  To3aHmay oxictepin (HVOF, HVAF,
JETOHAIMSIIBIK TO3aHJay) TBIFBI3, TO3yFa jkoHe kopposusra Te3iMiai WC-Co-Cr
HETi31HAer1 O KaOBIHIApAbl  alyJblH €H [EpPCIEeKTUBAIBI  TOCUIAEpl  PETIHIE

KapacThIpabl.
[51-55] oxymeictappinga WC-Co xoHe WC-Co-Cr  kaObIHAApBIHBIH
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblk Kyl — YHTaK OeJIeKkTepl KapKbIHABI KbI3IBIPHLUIBIII,

TBIOBICTAH KOFAPhI KbULIAMIBIKTAPFa JEHIH YACTUIIN )KOHE TOCEHII OETIHE KOFaphl
DHEPTUSIIBI  COKKbI JKaCaWTBIH KYpACHi TEPMOKHMHETHKAIBIK OCEp JKaFdaibIHIa
KaJbITacaTblHbl KepceTuireH. [lom ocwl ¢akropnapabiH yinecyi WC kapOunari
(ha3achIHBIH CaKTalTy JOpEKECiH, KOMIPTEKTIH KOoFalny (AexkapOropusaiivs) AeHrehiH
KoHE OallIaHBICTBIPFBINI ~ MaTpUIAAarbl  (a3zanblk  TYpJEHYJIEpAIH CHUNATHIH
aHBIKTANIbI.

3eprreymrinepain O6acbkiM  kemmutiri WC-KypaMabl KaObIHAAPIBl Ta3JbIK
TEPMUSJIBIK ~ TO3aHJay KesiHaeri OacTthl Mocene — Bodbdpam KapOWIiHIH
KOMIpTeKCi3ieHyl OoJbil TaOBLIATBIHBIMEH KeJliceni, Oy auBoibdpaM KapOwmi
(W2C), metann Boibsdpamsl (W) sxone Co-W-C xyiecinin n-¢azanapsiabiy (CozWsC,
CosWeC) Ty3inyine okeneni. AtanraH ¢azaiapblH KAIBITITACYhI KaJTBIHHBIH JKOFaphl
temmneparypacbina, WC-TIH OTTEKNEeH >XKOHEe OaillaHBICTBIPFBINT (da3amMeH o3apa
OpeKeTTeCyiHe, COHIai-aK OOIIIEeKTEPaiH TOCEHII OeTiHEe COFBUIFAaH KE3/IeT1 KbUIIaM
CaNKpIH/IaybIHA OaiinaHbICThl. bipkarap 3eprreynepae [S51, 54, 56—60] n-dazanap men
MeTa/ll BOJIb(PPaMBIHBIH TYy3UTyl OalJaHBICTBIPFBINI MAaTPHUIIAHBIH MOPTTAHYBIHA,
KapbIKIIaKKa TO3IMJIUNIKTIH TOMCEHJICYIHE JKOHE TO3yFa Kapchl TYpy KaOilIeTiHIH
HalapjiayblHa  ajblll  KEJETIHI ~ KOPCETIITEH. Anaiina, oneduerTepae
KOMIPTEKCI3ZCHYXIH KaHJal IMeKTI JopeKeCiHeH KeWiH >KaOBIHHBIH mNaijanaHy
KacHeTTepl HaImapiaii 0acTalThIHBI XKOHIH/IE OIpBIHFAM MIiKIp oJ1i KaJIBITITACIIaFaH.

Meicansl, Schwetzke xone Kreye [52], conpmaii-ak Sudaprasert >koHEe OHBIH
opintectepi [31] xyprisrer 3eprreynepae (azanblK TypieHYJIEpAiH alTapibIKTal
xKorapel nopexecinae (60 %-ra meiiH) ne >KaOBIHHBIH TO3yFa TO3IMJIUIIT >KOFApHI
JIEHrelIe cakTaaybl MYMKIH €KEHI aHBbIKTalFaH. ABTOpJIap MYHBI OeJIIEeKTepaiH
HEFYPJIBIM TOJIBIK OalKybIMEH >KOHE COKKbl Ke31HJe KapOuj TyHIpIIIKTEpiHIH
MEXaHUKAJIBIK OY3bUTYBIHBIH a3alobIMEH OaiaHbICcThIpaabl. COHBIMEH KaTap, Oacka
xKymbicTapna [61, 62] n-dazamapel MeH MeTall BOJIb(PaAMbBIHBIH YJECIHIH apTyhbl
KaTThl KapOUIT1 (pa3aHbIH MOJIIEPIHIH a3al0bIHA JKOHE (Pazaapaliblk OalIaHbICTapAbIH
JerpaganuscblHa OaillIaHbICTBI TO3YBIH JKeIeNAeylHe oKeNeTiHl kepceTuireH. Omnaii
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6osca, WC ¢dazanblk TypaeHAIPYJIEPIHIH PYKCAT ETIATeH JIEHrell Typalibl Mocese
miKipTanac OOJbIN Kajla 0epeil aoHe KyHeni 3epTTey 1l KaXKeT eTe/Il.

KoGanbT MaTpuuachiHbIH OailJIaHBICTRIPFBII (ha3acblHA XPOM €HI13y KONTEreH
aBTOpJIap TapamblHAH >KAOBIHAAPIBIH TaiijanaHy cUNaTTaMajiapblH apTThIPYABIH
TUIMJII TOCUIl peTiHAe KapacTeipbutiaasl. [15, 19, 20, 63-65] enbexrepinge Co-Cr
MatpunacbliblH WC-Co KyHecIMeH CalIbICThIpFaH/la KOPPO3UsiFa >KOHE JPO3UsiFa
TO3IMIUTIKTI )KOFapbl IEHI ei/1e KaMTaMachl3 eTeTiHl kepceTureH, 0y WC kapOuiHiH
bIIBIpaybIH TexeyMeH, CroO3 KOpFaHbII OKCUATIK (a3ajapblHbIH TY3LIyIMEH KOHE
KapOua OeJIeKTepiHiH KOre3UsAChIHbIH KakcapybIMeH Tycinaipuieni. CoHbIMEH
KaTap, XpoMm OalIaHBICTRIPFRINT (a3aHbIH TYpPaKTaHybIHA BIKOAT €Till, METall
BOJIb(DpaMBIHBIH TY3UTy OeHIMIUIITIH ToMeHaeTeai. Anaiaa [54, 61] 3seprreynepinnae
xpoMHBIH 0omybl Cr7Cs xoHe Cr3Ce eKIHIIUIIK KapOUATEpPiHIH TY3UIylHE OKenlyl
MYMKIH €KeH1 aTall oTiJel, OJap/IblH *KaObIHAAPIbIH TPUOOJIOTHSIIBIK KAaCUETTEPIHE
ocepi ami 1€ OKETKUIIKTI 3epTTenMereH. Opeoduerrepae Oy ¢azanapabiH
OCpIKTeHIPrill pesl aTKApaThIHBl HEMece KepICIHIIEe, IUKIAIK KYKTeMelep
JKar1aibIHAa ®KaO0bIH KYPbUIBIMBIHBIH MOPTTAaHYbIHA BIKIIAJ €TETIH1 )KOHIH/IE O1pbIHFal
HiKip KaJbITaclaraH.

JKabpiHaapApIH KYPBUTBIMBI MEH KaCHETTEPiHE eIeyITi ocep €TETiH OJI - Ta3JbIK
TEPMUSJIBIK TPOIECTIH Typl JKoHE To3aHjaay mnapametrpiepi. [55, 59, 66—69]
enoekrepinne HVAF  omiciMeH anblHFaH  JKaOBIHIAPABIH  KOMIPTEKCI3JICHY
JOpPEKECIHIH TOMEHIpeK OOJybIMEH >KoHE KapOuJ TYHIPIIKTEpIHIH YcaKTay
eJIIIIEMIMEH CHUTIaTTajdaThIiHBl KepcetuireH, ad HVOF oniciMen anbiHFaH )aObIHAAD
keOiHece W,C xone W (hazanmapblHBIH TY3UIyl €ceOiHEH >KOFapbl KaTTHUIBIKTHI
kepcereai. Anaiina HVOF nen HVAF opicTepin Tikeneil canbICTBIpy YHTaKTapIbIH
KYpPaMbIHJAFbl ~ aWBIPMAIBUIBIKTAPMEH, OTBIH  TYPIMEH JKOHE  KAOJBIKTHIH
KOHCTPYKTHUBTIK €pEeKIIeIIKTEpIMEH KypAeIeHe Tyce i, Oy omOe0ar 3aHIbIIbIKTapIbI
KaJIBITACTHIPYIbl KUBIHIATAIbI.

Tarel Oip KUBIHABIK - YHTAK KYpaMbl, OTBIH TYpi, TO3aHJay KYHECIHIH
KOHCTPYKIIMSICHI JKOHE KacHeTTepJll Oaranay oMiCTEepiHIETl alblpMalibUIbIKTapFa
0ailJIaHBICTBI OPTYPIIL 3EPTTEYIEPIH HOTHKEIEPIH TiKeNeH CaNbICThIPy KUbIH. COHBIH
Hotmwxkecinge WC-Co-Cr xaObIHIapbIHBIH KAaCHETTEPIH TEK TO3aHjay MapamMeTrpliepi
Heri3iHae OomKayFa MYMKIHIIIK OepeTiH oMmOe0an 3aHIbUTBIKTap 9711 KAJbITACIIaFaH.

bipkatap 3eprreynepae [54, 59-60, 70] To3anmay mapameTpiepiHiH (GKaablH
TYp1, TO3aH1ay KaIIBIKTHIFBI, OOJIIEKTEP KbIIAAMIBIFBI, Ta3 IIBIFBIHBI) )KaOBIHIAPABIH
dazanblk KypamMbl MEH KEYEKTUIITiH OacKapyJarbl MICTIYIIl peJli aTam KepceTuIeT.
TozaHnay KalIBIKTBIFBIHBIH YJIFAIOBl JKOHE JKAJIBIHHBIH TOTBIKTBIPFBIINI CHUIIATHI
KEYEKTUTIKTIH apTyblHa KoHEe (a3anblK TYPJICHYJEPIH KYIICIOIHE OKEeNeTiHi
anpikTasiFaH. CoOHBIMEH KaTap, 3epTTeyiepiH OackiM OeIiriHie >KEeKelereH
nmapamMeTpIepIiH dcepi FaHa KapacTHIPBUIBIN, OJapIbIH MUKPOKYPBIIBIMFA, KAJIIBIK
KEepHeyJiepre >koHe *aObIHAAp/IbIH MaiiiaiaHy y3aK Mep3iMJIuIirine OipjaeckeH acepl
Kyien Typae TannaHOaraH.

3epTTeynepain MaHb3abl OareITTapbIHbIH O1p1 HVOF oxicimen anbinran WC-
Co-Cr xxabbiH1apbl 6ap OesniiekTepaiH mapiiay OepikTirid 0aranay 00JbIIl TaObLIAbI.
Nguyen >xoHE OHBIH 9pINTECTEPl KYPri3reH >kymbictapaa [71-75] kaTTel XxpoMaay
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omicine kaparanna, HVOF-xaObiHaapel 0OonaT Heri3epAiH Iiapimay OepiKTIriH
KAJIJBIK CBHIFBIMJAYIIbl KEpHEYJIEpAiH Ty3Ulyl ece0lHeH apTTbipa aJaThIHbI
KOpCeTIIreH. Aunaiiia KaObIHHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK KyHiHIH (KapOuarep
eJeMi, M-(azanapaplH MeJIepl, KeyeKTUIIK) Mapiiay apKplUlbl Oy3buly yAepiciHe
ocepi Kazipri yakbpITKa JACHIH )KETKUTIKTI JeHI e Ie 3ePTTEIIMETEH, IFHU OYJI MAcelie TEK
KEKEeJIEreH KbIpaapbl OOMbIHILIA FaHA KapacThIPbUIFaH.

DOpO3USIIBIK KOHE KOPPO3USIIBIK TO3IMIUIIKKE apHaJIFaH 3epTTeyiepal Tajiaay
[6, 20, 41, 69-70, 76—-83] HVOF onicimen anbiaran WC-Co-Cr xaObiHAapBIHBIH
KAaTThl XpoMJayFa €H THIMJ1 OanaManapiabliH Oipi OOJbIN TaOBUIATHIHBIH KOPCETE].
ConpiMeH  Katap  KaObIHAAPIbIH  JPO3USUIBIK ~ CHUINATBl  Kem  Karjaija
MUKPOKYPBUIBIMHBIH ~ OIpTEKCI3AINIMEH, KeyeKTepAiH OOJNybIMEH JKOHE oJICi3
dazaapanplk  IIEKapajapMeH  aHBIKTAJIATBIHBI ~ OEITUICHTeH.  DKCIEPUMEHTTIK
JIEPEeKTepIIH €eAdylp KeJIeMiHe KapamacTaH, 3pO3Ms, KOPpO3Us IKoHE Iapuiay
acepiiepiHiH OipJecKeH BIKNaIbl KarJalbIHAa KaObIHIAPABIH OY3bLTYy MEXaHU3MJIEp]
oIl KYHT€ JICHIH RKETKUIIKTI JEHreh e ®KyHeneH iplIMEeTeH.

Epekiie KpI3BIFYIIBUIBIKTEL TYIBIPATBIH KYMBICTApABIH Oipi — OacTamksl
YHTaKThl JKOHE >KAOBIHHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBIH MOAM(PUKALUIAYFa OarbITTalFaH
KYMBICTap OO0JIBIN TaObUTaABI [84], OHIA KOMIPTEKCI3AEHY A1 AEPIIIK TOJIBIK KO0 JKOHE
YIBTPAAUCTIEPCTI KYPBUIBIM KaJNBIITACTBIPY MYMKIHIITT KepceTureH. Amjaiaa Oy
TocuIaep a3ipre ¢parMeHTapibl cumatka ue Oosbin oTeip, an ojapabl WC-Co-Cr
xyuenepine xxone HVOF omiciHiH ©HEpKOCINTIK peXuMIepiHe OeriMiey Macenenepi
oIl Jie alIbIK KYHIHIe KaTy/a.

1.4 3eprTeyain MiHaAETTEPIH KOIO

Onebu  gepekkesaepre kypriziiren  tammay  WC-Co-Cr  HeriziHpgeri
METAJUTOKEPaMUKAIBIK KaObIHAApIbl ally MEH KOJJaHyFa apHaliFaH 3epTTeysiep
KOJIEMIHIH eoyip Keml OoyyblHa KapaMacTaH, Ta3blK TePMUSIIBIK TO3aHIay KE31HJIe
OJIApIbIH  KYPBUIBIMABIK-(Da3anblK KYHIHIH KaJbIITaCyblHA KaTBICTBI OipKaTap
MPUHITMIITIK MOCETIEICPIiH 9 JIe MEeMIMEreHIH KopceTei. ATan alTKaH/1a, FRIIBIMU
ofeOueTTEpIC KOFAPhl KBUIIAMIBIKTBI Ta3AbIK JKaJIBIHABI TO3aHAAY PEKHUMACPIHIH
BoJIb()paM KapOWTiHIH KOMIPTEKCI3ZCHY MPOIECTepIHEe JKOHE COFaH OalIaHBICTHI
XKaObIHIAFsl (ha3allbIK TYPJICHYJIEpre 9cep €Ty 3aHIbUIBIKTaphl JKOHIHJE OipbIHFal
TYCIHIK KaJIbIlITaCIIaFaH.

To3yra, spo3usiFa xoHE KOppo3usira Te3IMIUIKTI Koca anranna, WC-Co-Cr
’KaOBIHTAPBIHBIH OHIMJIUTIK KAaCHETTEPiHIH KEIICHIH KaJbINTACThIPyJa JTHBOJb(pam
kapouai (W>C), Co-W-C xyiiecinig n-¢aszanapsl xKoHE XpPOM KapOWATEpi CHSIKTHI
KaiiTamama QazamapablH peii KeTKUTIKCI3 3epTTeNTeH KYWIHIe KaJbIl OTHIp. O/elun
JEPEKTEP/IIH ColiKec KenMeyi Kapoun ¢azachiHbIH (ha3aybIK TYPJICHYIEPIHIH pyKcaT
€TUITeH JICHTeHIH XKOHE OJIApJbIH SPTYPJIl )KYMBIC JKaF HaliapbIHAAFbl KAOBIHAAPIBIH
OepiKTIriHe acepiH Oip>KaKThl Oaranayra MYMKIHIIK OepMen/Il.

ConbiMeH  KaTap, 3epTTeyiepaiH  OackiM  OeJiriHae  TO3aHaayabIH
TEXHOJIOTHSJIBIK TapaMeTpiepl, SIFHU JKaJlbIH TeMIlepaTypachl, OeJIEKTep IiH
KBUIIAMIBIFBI MEH KbI3Y JOPEKECi, Ta3 MIBIFBIHBI, TO3aH/Ay KAIIBIKTHIFBI MEH YHTAK
MaTepHATBIHBIH CHUTIATTaMaJIaphl KEKe-)KEKEe KapacThIPhUIAbI, HAKTHI alTKaHma Oy
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aTaJIfaH MapaMeTpliepAiH >KaObIHIapAblH MUKPOKYPBUIbIMBbIHA, (Da3aiblK KypamblHa,
KQJIJIBIK KEpHEYJIEpIHE KOHE Y3aK MEp3IMJLUIIriHe 9cepl OIpiieCKeH TypJAe KeIlleHIi
tanganOaraH. ConblH cannapeiHaH WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH SKCILTyaTaUsIIbIK
KACHETTEpIH HallapiaTian, olapablH KypbUIbIMIBIK-(ha3anblK KyHiH MakcaTThl TYpe
Oackapyfa MYMKIHAIK OepeTiH FBbUIBIMM  HETI3JeIreH YChbIHbIMIAp  d3ipre
KaJIbIITacaraH.

Ocbiran OaiiJIaHBICTBI  03€KTi FHUIBIMU-TeXHUKAJIBIK MiHger WC-Co-Cr
XKaOBIHIAPbIH MHUHHUMAJIIbl JeKapOOHU3AlMs JOpEKECIMEH, YThIMAbI (Da3aiblkK
KypaMMeH >KOHE TO3yFa, 3pO3Usi MEH KOPpO3UsFa TO3IMIUIIKTIH >KOFapblIaybIMEH
KaJIBIITACTBIPYbl KAMTAMachl3 €TCTIH KOFaphl JKBULIAMJIBIKTHI Ta3/bIK KaJIBIHMCH
TO3aHJlay MapaMeTpiiepiH OHTAWIAHABIPYABIH THIMII TOCUIAEPIH 93ipjaey OOJIbII
TaObLIAIbL.

JluccepTalusiibIK AKYMBICTBIH MaKcaTbhl TO3yFa, JPO3UsFa >KOHE KOpPpO3usira
to3iMaLTIr korapbl WC-Co-Cr HeriziHJeri MeTayul KepamHKajblK >KaObIHAAp.IbI
a3ipiey, COHJIal-aK MKOFaphl KbULAAMIBIKTBI Ta3/IbIK KAJIBIHMEH TO3aHJaHJbIPYAbIH
(HVOF) TexHONOTUSANBIK pPEeXUMICPIHE >KOHE OacTamnKbl YHTAaK MaTepHUalibIHBIH
cunaTTamMalapbiHa OaiIaHbICThI OJaP/IbIH KYPBUIBIMBI MEH KACUETTEPIHIH KaJIBIIITACy
3aHABUIBIKTAPBIH OeNTiey.

Kolibuiran MakcaTka KO JKEeTKI3Y YILIH )KYMBICTa MbIHAJall HET13T1 MiHAETTEePIl
HIenry Ke3aese/i:

- CFD wmonenpaeyin konmgana oTeipbill, HVOF-To3anmaybl ke3iHme opTypii
dpakuusiel WC-Co-Cr yHTaK OeJIIeKTepiHIH YAeyl MEH KbI3y 3aHIBLIBIKTAPBIH
OpHATY >KOHE YHTAKThIH YTHIMIbI (PPaKIUIBIK KYpPaMbIH HET13/IEY;

- WC-Co-Cr xaObIHIApbIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Ga3ayiblK KYyHiHE YHTAKTHIH
bpakuusIBIK KypaMbl MEH MOPGOJIOTHUACHIHBIH 9CEPIH aHBIKTAY;

- TO3aHJay KAIIBIKTHIFBIHA KOHE JKYMBIC Ta3apbIHBIH IIBIFbIHBIHA O0alIaHbICTHI
WC-Co-Cr xabbIH KYPBUIBIMBIHBIH KAJIBINTACY 3aHIBUIBIKTAPBIH aHBIKTAY;

- WC-Co-Cr xaObIHIApBIHBIH MEXaHUKAJBIK, TPUOOJOTHUSIIBIK KOHE
KOPPO3USIIBIK ~ CHUTAaTTaMajapblHa MUKPOKYPBUIBIMIBIK —TapamMeTpiiepaiH dcepiH
aHBIKTAY;

- abpa3uBTi, TH10a0PA3UBTI )KOHE IPO3USIIBIK ocep eTy xkarnaiibinga WC-Co-Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH JKYMBIC TO3IMJIUIITIHE KEIICeH I 0arayay Kypri3y.
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2 TOKIPUBEJIK KABJIBIKTAP, 3EPTTEY MATEPUAJIJIAPBI MEH
QICTEPI

byn 6enimae WC-Co-Cr MeTalin KepaMUKaJbIK KaObIHIAPBIH ally KOHE 3€pTTeY
YIIiH KOJAaHBIAThIH MaTepUaiaap, >kadIbIKTap MEH 9JICTEp cUNaTTaarad. bacTankel
MaTepuanapAblH CHUIAaTTaMalapbl (YHTaK »>KOHE OoJlaT TeCEeHilnl), YJriiepal
naiteiniay, HVOF oniciMeH »#a0bIH ally Mpolieci, OTTBIKTBIH a3 JUHAMUKACHIH Ty
yuin CFD monenpaeyni KonaaaHy, KypblibiMabl 3epTTey oaictepi (XRD, SEM/EDS,
npopUIOMETPHS), MEXaHHUKAJIBIK, TPUOOJIOTHSIIBIK >KOHE TNaljanaHy KacUeTTepiH
Oaranay anictepl (MUKPOKATTBUIBIK, TO3Y, KOPPO3Hs, aAre3usi, 3p03us) KeJATipUIreH.

2.1 bacTankbl MaTepuaJIAAp KIHeE YJrijiepai JaibIHAay

Merani-kepaMUKalIblK JKaObIHAAPABl ally VIIiH ChIHAK HBICAHBI PETIHIE
OoJNIIeKTep/IIH ~ OJMImeMIIK Tapaiaybl 15-45 wMkM  OojaTblH  KOOAIbT-XpOM
matpuniacbinad TypatbiH (86WC-10Co0-4Cr) Boab(dpam kapOuai YHTAFbl TaHIJIIbI.
KaObuael anyra apHanraH TeceHim peTiHae 30X 13 mapkanbl xKOFaphl JETipJIeHIeH
Koppo3usira Te3iMai  Oonar KoigaHeuiabl. TeceHimTiH ge, S6WC-10Co-4Cr
YVHTaFBIHBIH J1a XUMUSIIBIK KypaMbl 2.1 kecTeie KenTipiireH.

2.1 kecte — Tecenim matepuansl (MEMCT 5632-2014) MeH YHTaKThIH XUMHSIIBIK
kypambl (MEMCT 54570-2011), % -6en

Tecenim marepuansl 30X13 6onatel (MEMCT 5632-2014), maccanbik %
C Si Mn P S Cr Mo | Ni \ Ti Cu W | Fe
0,26 - | <0,8 | <0,8 | <0,0 | <0,025 | 12- | <0,3 | <0,6 | <0,2 | <0,2 | <0,3 | <0,2 | mer
0,35 3 14 131
86WC-10Co-4Cr yutarsl (MEMCT 54570-2011), maccanbik %
C Co Cr Fe backa snemeHTTep w
5,34 9,86 4,03 0,08 0,03 Heri3i

Xorapsl KbIIAAMABIKTHI Ta3/bIK KAJIBIHBIMEH TO3aHIAy/bl KOJJAaHa OTHIPHII,
koOanbpT-xpoM Matpunaisl (86 WC-10Co-4Cr) Bonbbhpam KapOuATI KaOBIHIAPHIH ATy
OotiprHIIa TOXIpubOe Kyprizy ymin 30X13 Gomar marepuansiHan guamerpi 50 mw,
KJIBIHIBIFBI 4 MM YITUIEp KeCUTiHIN ambIHabl. JKaObIHIBI amy ajaablHIa TOCCHII OeTi
TETICTeN i, YATUIepAiH opTamia OeTiHiH Kemip-OyabIpabiFel 0,2 MKM-AeH a3 Ooubl.
YrarinepaiH KeNIeHEH KUMAaChiH 3€pTTEYre apHajfaH TETiCTEYIITep MEXaHUKAIIBIK
TETICTeY MEH JKBUITHIPATY bl KAMTUTBIH CTAHIAPTTHI 9/IICTEMETe COMKeC JalbIH 1A Ibl.
Tericrey op Typii YHTaKTaldfaH MeTaUIOTpadUsIIbIK TETiCTey Kara3blHAa KOJIMEH
Kyprizingi, OipTiHmen ipigeH ycak abpa3wBKe KemTi. AOpasuBTEpAl aybICTHIPFaH
Ke3ne, Terictey OarbIThl 90°-Ka ©3repTulin, alJAbIHFBl KaJaMJarbl 13/1€p >KOUBLIIHIL.
XKeurThipaTy MaTanmbl TETICTEY JOHTEJeTiHE J>KarblUIFaH ajiMa3 MacTanap apKbUIbI,
OIpTIHAEN KIIIPEUTUIreH YHTAK eJlleMAepIMeH opbiHAanabl. [lacTanbl aybICThIpFaH
Ke37I¢, AJIBIHFBICBIHAH KAJIFaH KAJIJIBIK MYKHST QJIBIHBIN TacTalnabl. JKbUITBIpaTy1aH
KEH1H KeCIHAIep CIUPTIECH AU, CY3r1 KaFa3bIMEH KeNTIpUIII.
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2.2 7Korapsl KbUIAAMABIKTHI F'a3/bIK KAJBIHMEH TO3aHAay Jici

30X13 Oonar yaruiepinid Oetine anbiHFaH S6WC-10Co0-4Cr xaOblHIApHI
PlasmaScience KIIC rpuibIMu-3epTTEY XKoHE OHAIPICTIK opTanbiFbiHAarbl HVOF
(>kOFaphl KbUITAMIBIKTEI OTTET1 OTBIHBI) KOFAPhI KbUIAAMABIKTHI Ta3/IbIK KaJlbIHMEH
TO3aHJay KOHABIPFBICHIH Mainanana oTeIpbin anbiHAbl. HVOF KoHABIpFBICH OipHelIe
HEri3ri KOMIOHEHTTEPJEH TYpaJbl: OYpKIrill MUCTONET (carntaMa), YHTaK J103aTOPbI,
ra3zibl 0ackapy myJibTi, KbICHIM OJIIIETIII MMaHelb, CATKbIHIATY KYyHecl )koHe 0acKapy
xKyieci (cyper 2.1).

2.1 cyper — HVOF sxoFapbl )KbUIIaMIBIKTHI Ta3/IbIK )KaJIBIHMEH TO3aH1ay OTTHIFHI (a)
YKOHE OHBIH IIPUHITUIITIK ChI30achl (9)

Toxipubenep yiriH kaHfbi Kocmanap petigae npomnat (C3Hg) sxone otreri (O2)
HET131HeTr1 OTBIH-OTTET1 Kocajgaphl TaH A Abl. CUIIATTAIFaH )KOFAPHI KBLIIaMIBIKTHI
ra3asiK xKansiHMeH To3anaay (HVOF) sxylieci )Kbuly SHEPTUACHIH OHAIPY YIIH ra3 bl
JKary apKbUIbI )KYMBIC icTel1i. by aHeprust yHTaK OemeKkTepin 0aaKpITy MEH YAETY
YIIiH KaXeT. byl KOHIBIPFBIHBIH epeKieniri - yaTak oemmekrepin 700 m/c neiinri
JBIOBICTAH JKOFaphl KBULTAMIBIKKA JCHIH yaeTkim Kaoineti. ['a3 OamioHmapbiHaarsl
IporaH MEH OTTErl OTHIH PETIHJE IMaiJalaHbLIabl, all KYHEHI CANIKbIHAATY YIIiH
KOMIIPECCOPJIaH CBHIFBUIFAH aya XOHE CAJIKBIHAATKBINITaH Cy KoJigaHbuianel. ['a3
KBICBIMBI €Ki Ta3 YIIIH Jie mapameTpieplal opHaTyFa MYMKIHIIK OepeTiH Oackapy
naHesl apKbUIbl perteneai. JKorapsl KbIChIMIA Ta3aap KaHy KaMepachlH/Ia apanacabl,
COJlaH KEHiH YHTAaK J/03aTOpJaH TachIMaJJayIibl Ta3 apKbUIBI OTTBHIKKA Oepiiei.
OTTBIKTaH MIBIKKAH OOIIIEKTep >KAJbIHFAa KEJIN TYCEel, COJ JKepAe IIACTUKAIIBIK
Kyire nmeiin Kp3aael. ComaH KeiiH OanKbITBUIFAH OOJIIICKTEp alJbIH aja OHACITCH
O0eTke (TOCEHINIKE) JKOFaphl KBULAAMIBIKIICH KAOBICHIN, KOPFAHBIC JKAOBIHBIH

KYpau/bl.

2.3 /Korapbl KbUIIAMABIKTHI Ta3lblK KAJbIHMEH TO03aHAay MPOLECiH
Tajjayra apHajgraH ecentik ruapoaunamuka (CFD) saicremeci

I'mppomexaHWKaHbIH  Ka3ipri  3aMaHFbl  MIHJACTTEPIHIH  KOMIIUIITTHAC
AQHAJIUTUKAJIBIK IEHIIMIEP KOK. DKCHEPUMEHTTIK TOCUIAEPAl KOJJaHy KOJIKETIMII
XKaOJBIKTAPMEH, MIAPTTap/IbIH CalbICTBIpMaNbl TYPJAE Tap [UAMa30HBIMEH KOHE
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a’pOAMHAMUKAIAFBl SKCIICPUMEHTTIK OJIIICYNEPIiH KOFaphl KYHBIMCH IIEKTEIE/I.
CoOHIIBIKTaH JKOFapbhl OHIMA1 ecenTeyjepAiH JaMybIMEH CaHIIBIK MOJICINIbIICY
CYMBIKTHIK, Ta3 OHE IIa3Ma aFbIHJApPhIH CUMATTAYJbIH HETI3T1 KypasiblHA aiHAaJIbI
[85-87].

Bbyn 3eprreyae raznblk TEpMUSUIIBIK OypKirimTeri kany KyObuibichl SolidWorks-
FloEfd OargapnaManblk »KacakTamMa TIaKeTiH TMaiijlajJjaHa OTBIPBIN, €CENTIK
ruapoauHamuka (CFD) oxicimen ecenteni. KaHFbIII ra3aap aFbIHbI KaHy KaMepachl
MEH canTamaaarbl  KbUIAAMIBIKTBIH, KBICBIMHBIH, TEMIIEPATypPaHBIH  JKOHE
TypOYJEHTTUIIKTIH TapalyblH ecentey apkpuibl CFD  oniciHIH  KeMeriMeH
mozaenbaeHal. Moaensaey [87, 88] omeOuerTepae YChIHBUIFAH oficTepre coiikec k-¢
TYpOYJEHTTLUIIK MOJIEIHE HET13/1eIIT KYPri3uiii.

Ecenreyim rugponunamukacel (CFD, Computational Fluid Dynamics) -
CYMBIKTBIKTAp MCH Ta3/iap aFbIHBIH MOJIEbACYyTe apHaiaraH HaBbe-CTOKC TeHIEYIepiH
’KOHE JKBUTY MEH Macca ajiMacy TeHJICYJIepiH IIenyTe Herizaenaren cauasik oic. CFD-
HBIH HET13T1 MaKcaThl - aFbIHAAFBl OPTYPJIl (a3anap/ablH, TeMIepaTypaaapablH JKOHE
KBICBIMJIAPABIH ©3apa opeKeTTecyl Ke3iHae OOoJIaThiH KYpJeil MPOIEeCTEpal CaHIbIK
3eprrey. byn karnaiga ecenreyim canablk nuHamukacekl (ECJl) razgap meH yHTak
OeJIIIeKTEPl apachIHIaFbl KYPJEi )KBUTYJIBIK J)KOHE TUHAMUKAIIBIK 63apa 9peKeTTeCY i
€CKepy/li Tajam eTeTiH >KOFapbl JKbUIIAMJIBIKTHI Ta3/IbIK *KaJBIHIABI TO3aHIAy OJICIH
Tajnjay YIIiH KOJJIaHbUIabl.

CFD - »xany kaMmepaiapbl HeMece€ TO3aHjaay aWMaKTapbl CHUSKTBI Kyplemi
KyWenepie TeMmIepaTypaHblH, KbICBIMHBIH JKOHE O KBULIAMJBIKTBIH — TapaiyblH
MoJeNbAeyre MyMKIHIIK Oepesi. byn, ocipece, albiHFaH >KaOBIHHBIH TYPAKTHUIBIFBI
MEH callachlH KaMTaMachl3 €Ty YIIH TeMmreparypa peXumaepiH 0ackapy MaHBI3IbI
OOJIbIN TAOBUTATHIH TIPOLIECTEP YIIiH oTe MaHbI3bl. CoHpali-ak, OemmexTepAiH 0eTke
KEJII COFBUTY COTIHAE IMaiaa OOJIaThIH JKbUTY JKOHE JIWHAMHKAJBIK ocepiepil
MOJCNBACYTe KOHE OCHhI (haKTOpiapHAblH >KaObIHHBIH aATe3us carachblHa oCepiH
Oaraytayra kemekrecei [87].

CFD opici caHmbIK TeHAEYJNEpAl TUCKPETTEY OiCTepiHEe, MBICAIbI, INEKTI
KeJeMTIe, IIEKTl 2JIEMEHTKE HEeMece IMIEKTI albIPMAIbUIBIK OHICTEpiHE HETi3/eTeH.
byn omictep Kypemni CYWBIKTHIK aFbIHBIHBIH TEHJIEYiH KONTETeH YCaK YSIIbIKTapFa
KIKTEHI1 (TUCKpETTEy), ONap YIIIH aFblH MapaMeTpiepi CaHMABIK TYPHAE IMICHIiIe/Ii.
OpOip YAMIBIKTA MPOIECTIH TOJIBIK KOPiHICIH Oepy YIIiH KbICBIMHBIH, JKBIIIaMIBIKTHIH,
TEMIIEpaTypaHblH, 3aTTap KOHIICHTPAIMACHIHBIH JKOHE Oacka mapaMmeTpiep/liH
e3repicTepi ecenTee/i.

SolidWorks ©OarmapmaMacbiHaa CYWBIK OpPTAaHBIH KO3FAJIbICBI MEH JKBLUTY
anmacybl HaBbe-CTOKC TeHiEyJEepiHiH KoMeriMeH MopenblaeHenl. byn tenmeynep
MacCCaHbIH, UMITYJIbCTIH OHE YHEPTUSHBIH CaKTally 3aHIbUIBIKTAPBIH OEpiireH opTa
VIIIH CTallMOHApJIBIK eMec Jkarmaiiga cumaTttaidabl. COHBIMEH KaTap, CYHBIKTBIK
KOMIIOHEHTTEPIHIH KYW TEeHJIEeyJepi, COH/Iai-aK OChl KOMIIOHEHTTEPAIH TYTKbIPJIBIFbI
MEH JKbUIYy OTKI3TIITITIHIH TeMrepaTypara SMIHMPUKAIBIK TOYENJIUIIr €CKEepilIel.
HboTOHABIK emec CYMBIKTBIKTApP YIIIH TYTKBIPABIK KOA(DPUIMEHTIHIH BIFBICY
nedopmarusICbIHbIH JKBLUIaMIBIFBIHA JKOHE TeMIlepaTypara TOYeIIIIIr
nmaiamanplIafbl, al  CBHIFBUIATBIH  CYWBIKTBIKTAD  THIFBI3ABIKTHIH ~ KBICBIMFa
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TOyeJNAUIIrIMEeH cunaTranaisl. byn Tegaeynep TypOyiaeHTTl, JaMUHAPIIbI XKOHE OTIEN1
TOKTapAbl MOJENbJAEY YIIIH KOJJAaHbUIaAbl (JIaMUHApPJBl JKOHE TypOYJIEHTTI
apachIHIaFbl aybicy PeiiHOIb/IC CaHBIHBIH KPUTUKAJIBIK MOHIMEH aHbIKTanaabl) [89].

2.1 xepceTiNreH maccanviy cakmany meyoeyi (y30iKcizoik) KaHy KaMepachl MEH
canTamMa apKbUIbl Ta3/IblH KO3FaJbIChIH TalJalThIH a3 arbIHbIHAAFbl MaCCaHbIH
CaKTaJly 3aHbIH CUNIATTANBI:

L4V (pd) =0 2.1

MYHJIAFbL; P - Ta3/bIH THIFBI3ALIFEL, (KI/M>); U - a3 *KbULIaMIBIFBIHEIH BEKTOPHI,
(Mm/c); t - yaksIT, (C).

By TeHey xaHy KaMepachlHa TYCETIH MacCaHbBIH OJIaH IIBIFATHIH Maccara TCH
00JTybI KEPEKTIT1H KOPCETE 1.

2.2 KepceTuireH umnyavcmiy cakmany menoeyi (Hasve-Cmokc menoeyi)
KBICBIM TPAJUCHTI MEH TYTKBIPJBIKTHI KOCa ajiFaHjaa, KYIITepAiH OCEpiHEH KaHy
KaMepachl MEH calTaMa arbl Ta31ap KOCIAChIHBIH KO3FaIbICHIH CUTIATTaMIblI:

28D 4 U+ (p99) = —Vp+ VT +f 2.2)

MyHZarbl: p - KbickiM, (H/M? Hemece Ila); T - TYTKbIp KEpHEYIEPIiH TEH30DEL
(ITa); f - cBIPTKBI KYIITEP (MBICAJIBI, TPABUTAIUS HEMcee TypOyIeHTTUIiK Kytri), (H); v
- aFbBIH KBUIIAMJIBIFBI, (M/C).

byn 3aH xaHy KaMepachIHJIaFbl Ta3apAblH KO3FaIbICHIH J1a, OJIAPABIH KOFapbl
KBUIIAMIBIKTBI aFbIH Tali1a 00JIAThIH calTaMa apKbUIbl YACYIH /1€ CUTIaTTalIbl.

2.3 KOpCEeTUITeH JHepeusHbly Ccakmaiy meHoeyi TPOINAHHBIH OTTEeTiIMEH
apajiacKaH KaHybIH CUIIaTTalIbl, OJ1 KOIl MeJIIIep/ie Kbty Oeiesi. byn Tenaey ra3asia
1Kl KOHE KHUHETUKANBIK OHEPIHsCHIH, COHJAN-aK XUMUSJIBIK peaxkiusiap
HOTH)KECIH/IE JKbUTY alIMacy/Ibl )KOHE JKbLTYy OOJIIHYIH €CKEpeIi:

%+V*(ﬂ(pE+p))=V*(kVT)+CD+Q (2.3)

myHnarel: E - TONBIK SHeprus (iIKi XOHE KHUHETHUKAIBIK JHEPTHUsIapIbl
kamtuabl), ([Ix); k - xpury etkisrimrik, (Bt/M°K); T - temmeparypa, (K); @ -
SHEPTUSHBIH TUCCUTIAASICH (YHKEIIC TIeH TypOyJICHTTITIKTEH Maiia 001aThlH KbLUTY),
(Bt); Q - mpomaHHBIH >KaHYBIHJAFbl XUMUSJIBIK PEAKIMS HOTIIKECiIHAE OesIiHeTiH
Kby, (Jx).

TypOyneHTTi arblHAAPABI MOJENBACY YIIH (MHXEHEPIiK TKipubene xui
ke3neceni) HaBbe-CToke TeHaeynepi TypOyJEHTTUNKTIH IIAFbIH MacIITaOThl yaKbIT
JICHIeHIHJIeT] aFbIH MapaMeTpiiepiHe dCEPiH eCcKepe OThIphin, PeitHonbac OoliblHIIA
opTamaiiaHagbl. AFBIHHBIH (KbICBIMHBIH, JKBUIJAMIBIKTBIH, TEMIIEpAaTypaHbIH)
ra3IMHaMHUKAJIBIK TMapaMeTpJepiHiH opTallajaHFaH KOMIIOHEHTTEPIHIH ayKbIMIbI
yakKbITIIa ©3repicTepl yakbIT OOWBIHIA THICTI TYBIHIBUIAPJBI €HTI3Y apKbUIbI
eckepuieni. Hotwxkecinae, TeHaeylepAe KOChIMIIA TEPMUHIEP - PelHONBAC
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kepHeyiepi 0ap. byn tenneynep xyiiecin a0y yuin SolidWorks 6arnapnamacsiniga
TypOyJIEHTTUIIKTIH KMHETUKAJIBIK HHEPrUsAChIH TachbIMalJay >KOHE OHBIH K-€
TypOyJIEHTTUIIK MOJEIIHAET] JUCCUIIalus TeHeyJIepiH Konaanaasl [89, 90].

k-¢ Mopmem ra3 arblHBIHIAFBl TYpOYJEHTTI NpOLECTEPAl CHUIATTAy YILUIH
Konganbuianpl, Oyn ocipece HVOF-ka ToH kofapbl KbUIIaMIBIK TIE€H KBICHIM
xKarjaibiHaa MaHbBAbl. byn moxens 2.4 sxkoHe 2.5 KOpCETUIreH €Ki TeHAeyre
HET13/EIII€H:

TypOyneHTTUNKTIH KHHETUKAIBIK SHEPTUSCBIHBIH TeHAeY1 k:

a(pk) 6(pku]) ok _
or T = o [( + xj]+Pk pE (2.4)

Typ6y.]I€HTT1 OHCPTUAHBIH AUCCUIIAIUA KblIIIaMAbIF bIHBIH TCHI[CYi E:

d(pe) | Olpeuj) _ &
at + a ! [( + ”t) _] + C1 kPk Czp? (25)

MYHJAFbl: [ - TYTKbIpAbIK, (ITa*c); p; - TypOynentTTi TyTKbIpibIK, ([1a*c); ok
KOHE O - KMHCTHKAJIBIK DHEPTUs MEH JAUCCUMAIUSHBIH TYPAKThI MOACHIbaEpi, Pk -
TypOyJIEHTTUIIKTIH KHHETHKANBIK 5SHeprusceid oHmipy, (Br/m?); C; xome C
AMIUPHUKAIBIK TYPAKThUIAP OOJIBIN TaObLIAIbI.

bonwexmepoin apekemin mooenvoey (bonruexmepoiy K032aAblCbl HCIHE Kbl3)bl).
I"a3 arpIHBIHIAFEI OOJIICKTEPIiH OPEKETIH Taljay YIIiH OeJIIeKTEPaiH KO3FabIChl
MEH OJIap/IbIH KbLTY aIMACybIH CUNIATTAUTHIH 2.6 TeH eyl KOJIIaHbLIa IbI:

ddp _ 1 _ P
P (-9, +g(1 o) (2.6)

MYHJIAFbl: Vp - OOJILEKTIH XbUINaMJIBIFbL, (M/C); T, - OOJIIEKTIH pellakcauus
YaKbITHI, (C); g - ayBIPIBIK KYNIiHIH yaeyi, (M/c?); pp - GONIIEKTEPIIH THIFBI3ABIFbI
00BN TaOBLIAAEL, (KI/MY).

Kamepaman mibIKkaHHaH KeiiH Ta3 aFblHBI KEHEK apKbUIbl  YACYiH
KAIFACTRIpAbl. ['a3mapAblH MIBIFYAaFbl KbULAAMABIFEL 2.7 TEHICYNle KOPCETIITeH
UMITYJIBCTIH CAKTaJTy 3aHbI aPKbUIbI aHBIKTAJIA b

2(Pcomb—Patm
Opry = [LeomtToom) @)

Peyit

MYHAAFBL: Pam - atMocdepanbik KbichM, (I1a); pexit - IIBIFATBIH YIIBIHIAFBI
ra3abIH THIFBI3IBIFDI, (Kr/M3).

bemmekrepain temneparypackl T, OeyekTep MEH BICTBIK TIa3 aFbIHbI
apachIH/IaFbI JKBLTY aIMacy TeHIeYi 2.8 apKbUIbl aHBIKTANAIbl. bemekTep yIiH KbuTy
OaaHCHIHBIH TCHACYI:
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dT
cp =2 = hA(Ty — Ty,) 2.8)

my
myHaarbel: Tp - OenmekTiy Temneparypacsl, (K); T, - ra3nbig Temneparypacsl,
(K); h - rasnan Genmekke Aeiinri b1y anmacy kodpduumenti, (Brt/(m*-K); A -
Geuiek GeTiHiy aynanbl, (M%); m, - GOIIIEKTIH Maccachl OO TAObLIAABI, (KT); P -
OOJIIIEKTIH KbLTY ChIMBIMIBUIBIFDI, (JIx/(kr-K).
BenmekTep1iH KbUIIAMABIFBI Vp Ta3 aFbIHBIHBIH dCEpiHe OalIaHBICTHI apTaIbl.
On ymin kenepri kymiH (drag force) eckepine OThIpbINn, 2.9 KO3FaibiC TEHIEY1
KOJIJIaHbUTA/IbI. :

dUp

1
mpF = Fd = ECdpgAp(Ug - Up) (29)

myHJarbl: Cq - Keepri K03 GUIHEHTI; pg - Ta3/IbIH THIFBI3ABIFEL, (KI/M3); A, -
OOJIIEKTIH KOJICHEH KUMACKIHBIH ayanbl, (M2); Vg - Ta3/1bIH JKbUIIAMIBIFBL, (M/C); Vp
- OOJIIIEeKTIH XBIIAAMJIBIFbI, (M/C).

IIponanneiy ommeecimen sxanysl >xaHy KaMepachlHJ1a CTEXUOMETPUSUIBIK TEHIICY
2.10 apkpuibl cUNaTTaNA b

CsHg + 50, — 3CO, + 4H,0 + Q (2.10)

MYHJIaFbl: Q - peaKIUSHBIH KbLTYJBIK KYHIBLUIBIFBI, XKaHy Ke3iHae OeHeTiH
KbLTy Memmepi, ([1x).

Byn TeHaey mnpomaHHBIH KaHYbl KE31HJAE €Idyip MeIIIepae DHEPTUSHBIH
OeJIeTIHIINIH KepceTeai, COJlaH KEeHIH O ra3 KOCIachl MEH >KaObIH OeJeKTepiH
KBI3JIBIPYFa JKOHE KEACIICTYTe KYMCAIaIbl.

2.4 WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH KYPaMbl MeH KYPbUIBIMBIH 3epTTey
dmicrepi

Peumeenkypvinoimovly  manoay 20ici. Mertangap MeH KOpbITHAIapIblH
KYPBUIBICHIH 3€pTTEYAiH KEH TaparaH OoMICTEepiHIH Oipl PEHTTeHIIK AUPPAKIUSIBIK
tangay (PJIT) OGombm Tabeutampl. JKaObBIHIAPABIH KYPBUIBIMIBIK >KOHE (ha3ajIbIK
KypambiH 3epTTey yiriH CuKo coynenenyin konmana oteipbin, X PertPRO pentren
mudppakrometpi  (PANalytical, Hunepnanaer) mnadganansiiasl  [91].  Yarimep
CTaHMAPTTHI JICTEPAl KOJIIaHA OTBIPHIN JAWBIHAANIBI, al OapibIK YJITiIEPIiH
TUPaKIUSIIBIK YITIIepl Oipaei skarmaiiaapaa JKa3bUIAbl, OyJ1 allbIHFaH MOHACPI
JOMPEK CABICTBIPYFa MYMKIHIIK Oepii. 3epTTeyiep Keneci pexkuMaepae Kyprizuiii:
TyTik kepHeyl U = 40 xB; tytik Torsr I = 30 MA; 9KCTIO3UIMS yaKBITH | C; 3epTTEy
Kagamel 0,05°, 3eprrenren Oypsimtap nuamna3zonsl 20 10°-tan 100°-ka neiiidn 00iabl.
Hudpaknusneik  yiariiep High Score ©Oarmapnamacet men PDF-4  nepexkopbin
nmajananeinl  TYCIHIAIpUIAlL, an caHaplk Tangay Powder Cell kommbroTepiik
OargapiaMachlH MaiagaHbIIl KYPrizimil.

Cranepneywi-23/[C manoayvt 6ap s1ekmponosbl Mukpockonus. YKaObIHIaAPABIH
OETTIK MUKPOKYPBUIBIMBI MEH KOJJIeHEH KUMachbiHbIH Mopdonorusicel E.A. bexeTos
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ateingarel Kaparanael yHusepcuteTiHiH 3eprxaHacbiHaa INCA ENERGY sneprus
nucriepcusuibik Tanaay Kocbiminackl (Oxford Instruments, ¥ nei6putanus) 6ap MIRA3
(Tescan, YUexus) KypbUIFBICBIH/IA CKaHEpJEYIl 3JEKTPOHIbl MHUKpockonus (SEM)
keMeriMeH >xoHe Jloynmer CepikOaeB atbiHiarbl Llbirbic Ka3akcTaH TeXHUKaJIbIK
YHUBEPCUTETIHIH KOPFAHBIC >KOHE (PYHKUMOHAIJBIK KaObIHIAp 3€pTXaHAChIHIA
Oxford Xplore 30 sHeprusi AUCHEPCHSUIBIK CIEKTPJIK Talgay KOCBIMILIACHI Oap
VEGA4 ckanepieymii 37eKTpoHAbI MHUKpOCcKombIH (Tescan, Yexus) maiiganaHsimn
3eprrenl (cyper 2.2).

2.2 cypert - Oxford Xplore 30 sHeprust IUCTIEPCUSIIBIK CIIEKTPIIIK TAJIIAy
KoceiMiniackl 6ap VEGA4 ckanepiieyIni 31eKTpOHIbl MUKPOCKOIT

IIpogpunvomempus. Ynrinepaiy Oettik kemip-oynbipasirsl MEMCT 2789-73
«betTik kenip-OyabipiabiK. [lapameTpriepi MeH cunaTTamManapel» CTaHAAPThIHA COMKeC
xyprizingi. berrtik mopdornorus Teitnop-Xo0coH Kemip-OYIBIPIBIFBIH OJIICHTIH
SURTRONIC S-100 SERIES (¥nweioputanus, Jlonmgon) sxone 130 Momenbiai
npodunomerpai (AK «PROTON 3aywiTe», Mackey, Peceit) naiinanansimn 3epTTenii
(cyper 2.3).

Taylor-Hobson kenip-6yasipnbirbia enmeidtiH SURTRONIC S-100 SERIES (a)
xone 130 (9) MoaeniniH nmpodumomerpi

2.3 cypet - MatepuaniblH O€TiH aHbIKTayFa apHaliFaH KOHJbIPFbUIap
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2.5 WC-Co-Cr xa0bIHAAPBbIHBIH MEXaHMKAJBIK, TPHOOJOIMSJIBIK KOHE
NalJajaHy CHIATTaMAJIapbIH 3epTTey daicTepi
Muxpokammuinwix. Y Aruepaid MUKpoKaTTeulbFbiH eney MEMCT 9450-76
craHmapteiHa coiikec, 100 r cratucTHUKanblK XykTeMemeH xoHe 10 ¢ ycray
yakbIThiIMeH Metolab 502 kypanein (Metallab, Peceit) nalinanana oTeIpsin, yiri 6eTiHe
ajMac YIIbIH 0aThlpy apKbUIbl KYyprizinai [92]. XKykreMeHi anbin TacTaraHHaH KeWiH
’KOHE albIHFaH OWBIKTHIH MapaMeTpJIepiH OJIIEereHHEeH KeWiH, Mapiibl Heri3l Oap
TOPTKBIPJIBI IUpaMUAa YUIIH MHUKPOKATTBUIBIK MoHAepi 2.11  dopmynacsin
naijanaHbll aHbIKTaJJIbI:

P B 1.854 x P

S d?

2.11)

MYHJIaFbl P - ajiMac yIbIHa TYCipiireH KaJbInThl KykTeme, H;

S - anbIHFaH TaHOAHBIH OYiip OETIHIH MIAPTTHI aydaHbL, MMZ;

d - mapmiel TaHOACKIHBIH €Ki JTUATOHAJIBIHBIH Y3BbIHBIFBIHBIH apU(METHKAIIBIK
OpTachl, MM.

«lllap-oucky cwi36acet OoubiHwa mpubonocusnvly coinakmap. CreIpFaHay
ylikericine apHanran TpuOonorususlk ceinakrap TRB® tpubomerpinme (Anton Paar
Srl, Peseux, lIBeinapust) ctangapTThl map-auck oaicin (ASTM G99) [93] konnana
oThIphIN XYpri3uiai (cypet 2.4). Kapcesl aene perigge 100Cr6 sxaObIHBIMEH KanTalFaH
OonatTan xacanraH 6,0 MM AuaMeTpil map NaiJalaHbULIbI, ChIHAK HOTHKECIHE
KOJIJITaHBUTFaH MapaMeTpiiep: Kyprak yihkemic sxarmaibiaaa 10 H xxykreme xone 3 cm/c
CBI3BIKTHIK KBIIIAM/IBIK, 2 MM KHCBIKTHIK paJnychl )koHe 100 M yHKETIiC dKOJIBI PEKHUMI,
an TPaHCMUCCHUSIJIBIK Mail opTackiHma 6 H xykteme 3xoHe 3 CM/C CBI3BIKTHIK
KbUTIaMIBIK KoHE 300 M YHKEITIC KOJIBI PEKUMI KOJITAHBUIIBI. MeTai-KepaMUKaIbIK
XKaOBIHIAPABIH TPUOOJOTHUSIIBIK CHIATTaMallapbl TO3y KAPKBIHIBUIBIFBIMEH J>KOHE
yiikemnic kodhGUIMEHTIMEH CUTIaTTaI IbI.

a) «Illap-muck» cui3bacer; o) TRB? tpuGomerpi

2.4 cypetr - ASTM G99 crannaptsina caiikec «lllap-auck» cbiz30acel OoiibIHILIA
YATUIEp1 TPUOOJIOTHUSIIBIK ChIHAY
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Abpazuemi mo3yza apnanean cbinax.

MEMCT 23.208-79 [94] GoiibiHIlIa %KaObIHAAPIBIH a0pa3uBTiI TO3YbIH Oaranay
YUIIH KYpPFaK KYM-PE3€HKE JOHIEJIEKTEH TYpaThlH apHailbl SKCIEPUMEHTTIK CTECH]
KOJAaHBUIIBI (CypeT 2.5).

a) Pe3enke AOGpa3uBTi
POTHK OemnmIeKTep arbIHBI

Yari

B .

/
Yri / ¢
yCTaynIbl P

MEMCT-23.208-79 coitkec «Kyprak KyM-pe3eHKe JIOHTEICK» ChI30achl OOMBIHIIA
abpa3uBTi TO3Y (a) KoHE aOpa3uBTI TO3yFa ChIHAY KOHIBIPFBICHI ()

2.5 cypert - Yurinepai ChlHayFa apHaJiFaH TOXIPUOETIK CTeHT

Toxipubenep 1800 aitH/MUH aifHATy >KBUIIAMJIBIFBIMEH >KYPTi31I11, ChIHAK
yakpIThl 30 MUHYT JEeHreHiHaAe OaKbUIaHabl, al KOJIaHbUIFaH KykTeme 44 H Gomnapl.
CplHaK MaTepHaNBIHBIH TO3yFa TO3IMIIIITT OHBIH TO3YBIH JTaJOHABIK YJTIHIH
TO3YBIMEH CANIBICTBIPY APKbUIBI Oaranan bl JtanouasiK yiri petinage MEMCT 1050-
88 ootipHma 190-200 HV KaTThUIBIKTaFRl KYHAIPUIreH Kyieri 45 60aThl TaHIAJIbI.
JKaOBIHHBIH Macca JKOFaITYBI Typallbl JEPEKTEP/Il aly YIIiH YITLIEp ChIHAKKA JCHIH
»koHe ceiHakTad keriH 0,1 mr mommikneH CRYSTAL 100 CALCE anHanmuTHKaIbIK
TapaspIChiHAa eumeH l. JKaObIHIAApIbIH CaJbICTBIPMAIBI TO3yFa TO3IMILIIT YT
MaCCaChIHBIH KOFATybIHA HET13/IEMIN eCenTeN .

Kopposusanvix mesimoinikke coinay

KaberanapasiH kopposusra Te3iMaiairi CS300 moTeHnocTaT-raabBaHUCTATHIH
KOJIJIaHy apKbUIBI 3epTTelal (cyper 2.6).
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2.6 cypet - CS300 noTeHImocTaT-raibBAaHOCTAT

XKabOpmmap Gemme Temmeparypackiiga (25°C) 1 cm? amblk aymakra 3,5
canmakTbhIK % e NaCl epitinaiciaae ceiHaaabl. Toxipubene yir 371eKTPOATHI YSIIBIK
Kyhecl KOJIJIaHbUIIbl, MYH/Ia KYMIC XJIOPUATI 3JIEKTPOA STANOHIBIK 3JIEKTPO] OOIBII
TaObUI/IBI, Al IJIATHHA AJIEKTPOABl KOMEKII JICKTPOJ PETIHAE KbI3MET €TTi. Opoip
MOJISIpU3alysl SKCIEPUMEHTIHIH alablHaa Yiri amblk Tiz0ek mnoreHnuansl (OCP)
TYpaKThl Kyire xeTkeHme 60 MUHYT OOMBI 37eKTpoJauTKe OaThipbulibl. Kopposus
MOTEHIMAJIBI MEH TOK THIFBI3JBIFBI Tadesb dKCTpanosauus SICIH KOJJIaHa OTBIPHIIL,
noJispu3anus KUChIKTapbiHaH anbiHAbl. [loteniman OCP-men canbicThipranga -0,1-
nen 0,1 B-ka gediiari auamazonga 0,5 mB/c  ckaHeprney KbUIIaMJIbIFBIMEH
ckanepiennai. CplHakTap Yym peT Kaitamauasl, an Hotwxkenep CS  Studiob
OarapiiaManbIK xKacakraMmachl (6.3 HyYcKachl) apKbpUIbl TangaHab! [95].

YarinepiH KOppo3usiFa TO3IMIUIITT COHBIMEH KaTrap HUKIIIK TY31bl TYMaH
omicin konmany apkbuibl, MEMCT 9.308-85 «Koppo3usigan »xoHe KapTaroJaH
KOpFayAblH OIpbIHFail JKyHeci» CcTaHOapThlHa COWKeC KYprizuial. YJAriiephaiH
KOPPO3USIIBIK TO3yFa TO3IMJIUIITIH Oaraiay YIIiH JTUCTUIICHTeH cy Heri3iHaeri (95%)
Hatpuit xsnopuaidig (NaCl) 5% cymsl epiTiHAici 00bIT TAOBUTATHIH arPECCUBTI OpTaaa
MUKIIIIK ChIHAKTap KYprizuigi. Koppo3usra Te3IMILTIK ChIHAKTAPBI TY3/IbI TYMaH MEH
KeMTIpyAiH aybiCHaibl Ke3eHAEepiH KamTolabl. bipiHmi ke3enme yaritep 25-35 °C
TeMIiepaTypaza xkoHe 1 6ap kpickiMza 1 caraT 0oiibl 2.7 CypeTTe KOPCEeTUITeH TY3/IbI
TYMaH KaMepachlHa OPHAIACTHIPBUIIEI.
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2.7 cypet - HUD-E808-60 mapkaybl kamepachl

Op LMK CaiiblH YJTUIep KaMmepaJaH albIHBIN, YJIbTPAIbIObICTHIK BaHHAAA
KaJIJBIK TY3/ap/aH Ta3apThUIbIN, KENTIPY MEIIiHE OPHAIACTHIPHUIBITT OTHIPBUIIbI, OH/A
onap 35°C rtemmneparypana koHe 30-35% canpICThIpMalibl BUIFAJIABUIBIKTA | caraT
Oolibl ycTanblHAbl. bip chiHak mmkm 1 caraT Ty37pl TYMaH dcepiH koHe | carar
Kentipyai Kamtbiabl. ComaH KeiH KOPPO3USIIBIK TO3yFa OaiIaHBICTBI MAaCCaHBIH
JKOFATYbIH aHBIKTAy YIIIH YJTLIEp]l aHATMTUKAIBIK Tapa3buiapaa 0,1 Mr gonaikneH
OJIIIIEY KYPri3UIi.

Aoee3usnvik Oepikmikke CblHay

JKaObiHHBIH ~ anre3usablK  OepikTirin  Oaramay ymin ASTM  C633-01
«TepMuANBIK TO3aHAAYMEH aJbIHFaH XKaOBIHIAPABI aAre3usiIbIK OEpiKTIKKEe HeMece
KOTE€3USIIBIK OEpIKKE CTaHIAPTThl ChIHAY dJic» [96] cTaHmapThiHA CoMiKec y3im amy
ChIHAKTapbl Kypriziaai. Ocbl CTaHAAapTKa coWkec, erep Oy3buly KaOBIHHBIH OeTKi
Ka0aThl MeH OalIaHBICTHIPYIIBI KabaT IIeKkapachblHAa HeMece OaillaHBICTBHIPYIIBI
Ka0aT IeH TOCEHIITIH IeKapachiHAa OPBIH ajca, OYJ1 MOH aare3us aen ataianbl. Erep
Oy3blTy OeTKi KaOaTThIH 1IIKI KabaThlHAa HeMece OailIaHBICTHIPYIBI KabaTTa OpBIH
anca, Oy KaOBIHHBIH KOTE3UsIIBIK OepikTirin kepcereai [97-99]. Ceinakrap
Zwick/Roell Z050 co3pl1y chIHaFBI MalTMHACKHIH MaiAaIaHbII XYPri3iaai (cyper 2.8).
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2.8 cyper - Zwick/Roell Z050 co3buty chiHaFbl MallTHHACHI

Tapry kymi nuamerpi 25,4 mm OonatbiH IWITUPT KOMETIMEH >KaObIH OeTiHe
OipTiHAen KeIchlIbIn opHATHULIBL. [IITHdT Ka0sHFA 70 MIla GepikTiri 6ap 3M Scotch-
Weld Epoxy Structural Adhesive 2214 3mokcuaTi KYpPBUIBIMIBIK KeIiM KOMETIMEH
oexituiai. CeiHay angsiHaa >keniMm  180°C  temmeparypaza Mydenb TeIiHe
KYMCApTBUIBIMN, ayajaa eki caraT 00iibl KenTipiial. TpaBepcaHbIH bIFBICY KbUTIAMIBIFbI
ASTM C633-01 [96] crannapthiHa coiikec 0,013 MM/c MoHIHAE opHATHULIBL. ChIHAK
Ke3iHe yariiep/iH skykreme Kyt [MIla] skone nedopmanuscsl (%) IKCTEH30METPI1H
KOMETIMEH OJIIIECH/I].

Opo3usanviK mo3iMOiliKKe CblHAY

benme TtemmeparypachlHAarbl YATUIEPIiH DJpo3udra TO3IMAUIIIH Oaranay
ASTM G76-04 xanblKapaidblK CTaHIAPThIHA COMKEC MaMaHAaHIBIPbUIFAH ChIHAK
KOHIBIpFBICHIHAA KYpri3inai [100]. CerHakTap Ke3iHe ki AuamMeTpi S MM 00JIaThIH
cantama yiari OeriHeH 10 MM KaIIBIKTBIKTA OPHAJACTBHIPBUIBIN, OHBIH OCTiHE
nepneHaukysap (90° OypeimimeH) OaFbITTANIb. JPO3USIIBIK abpa3uB  pETIHAC
OemmexTepain Memmiepi S0 MKM O0JIaThIH KBapil KyMbI KOJJaHBUIALL. bip ocep ety
IUKITHIH Y3aKTBIFBI 3 MUHYTTHI Kypaibl. ChIiHAK anapiaaa opOip yiri 0,1 Mr 1omaikneH
AICKTPOHIBIK aHAIMTHKAJIBIK Tapas3biia eimreH 1. ColaH KeWiH yATiiep YCTaFbIIIKa
OexiTiin, OenriieHreH yakpIT imriHae 3 06ap KbICBIMMEH aOpas3uBTI OeeKTepre
yirbipaapl. ChIHAK asgsKTaFaHHAH KEH1H YIT1Iep aJbIHbII, alleTOHAa Ta3apThUIIBI )KOHE
9po3usiFa OalIaHBICTBI MACCaHBIH ©3TePYiH aHBIKTAy VIIIH KaWTagaH oJIIeHI].
DOpo3usiHbl ChIHAY KOHIBIPFBICHI MEH CBhIHAY KaMepachIHBIH ChI30achl 2.9-cyperrte
KOPCETLITEH.
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2.9 cypeT - Dpo3UsIbIK ChIHAKTApFa apHAJIFAH CTEH/T

T'uopoabpazuemi mosyea apHan2an cmeHOmMIiK CIHAKMAp

CopiHak yITUIEpIHIH To3yFa Te3iMAulrin Oaramay ymiHn ASTM G134-95 -
«KaBUTanUsIbIK CYHBIK aFbIHBIHBIH OCEPIHEH KAaTThl MaTepUalapAblH dPO3USCHIH
ChIHayFa apHaJFaH CTAaHJAPTTHI OMIC» CTaHJAPTHIHA COMKEC TUAPoadpasuBTI TO3Y
ChIHAKTaphI Kypriziunai. by oic cysl opTara OaThIpbUIFaH YATIHIH OeTiHe aOpa3uBTI
OemmiekTepi 6ap CYCIEH3USHBIH OaFbITTAlIFaH dCEpiHE Heri3enreH. MarepuaabiH
TO3Ybl CYUBIKTBIK aFBIHBIMEH KESICTUITCH KaTThl OOIICKTEPAIH 3PO3HUTBIK JKOHE
abpa3uBTi ocepiHe OalIaHBICTHI Mai1a 00IaIbl.

A6pas3uBTik opta perinae 30-40 MKM KBapil KyMbI 0ap Cy-KYM CYCIEH3HUSCHI
nanananbuiibl. CeiHakTap 90° COKKBI OypBIMIBIHAA, 15 M/C aFbIH KbUIIaMIBIFBIHIA
xoHe 60 MUHYT Y3aKTBIFBIHIAA KYpPri3uigi. YIrigep canrtamagaH OeKiTiIreH
KAIIBIKTBIKTA, aFbIH OAaFBITBIHA NEPHCHAUKYISAP OpHAIACTHIPBUIALL. AOpa3uBTi
cycnensus cantama apkpuibl 0,3-trer 1,0 MIla-ra neiiiHri KpICBIMMEH, OCKITiITCH
COKKBI OypbItiibiMeH Oepinai. CanTamangaH yiri OeTiHe ACHIHTI KalIbIKTHIK IIaMaMeH
10 MM OGonapl. ChlHAK Ke3iHIE >KYMBIC CYMBIKTBIFBIHBIH TeMIepaTypachl Oemame
TeMreparypachiaaa caktanapl. ChIHAKKa ACHIHT1 )KOHE KSHIHT1 yNTiIep aHATUTHKAJIBIK
tapaspiga 0,1 Mr mommiKneH OJIeHl JKOHE Macca aWbIpMallbUIBIFRl OOMBIHIIA
MaTepHaJIIbIH KOFaTybl €CETITEIIII.
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3  JKOFAPHI KBLIJIAMABIKTBI TA3JABbIK KAJBIHMEH
TO3AHJAYABIH  KBLIVJBIK  ®U3UKAJBIK  MPOLIECTEPIH
MOJIEJILAEY

byn 6enimae HVOF-To3annayabiH KbUTYIBIK-(PU3UKATBIK TPOLIECTEPIH CAaHABIK
MOJIEIBACY KapacThIpblUIa/bl. BypKIrimTiH (OTTBIKTBIH) KOHCTPYKIUSCHI, OHBIH
AIIEMEHTTEPIHIH  TEOMETPHUACHl JKOHE Tra3 JUHAMUKACBIHBIH  MapaMmeTpiepi
cunarranrad. CFD MonenbaeyaiH keMeriMeH TeMrepaTypaHbiH, KbICBIMHBIH JKOHE ra3
arbIHBIHBIH, JKBUIAM/IBIFBIHBIH Tapalybl aJIbIHIbI JKoHE opTypiil ppakiusiil WC-Co-
Cr OemmekrtepiHiH opekeTi 3eprrenal. CoHbIMEH Karap OOJIIeKTEep/iH YACYIHIH,
KBI3JIBIPYBIHBIH JKOHE CaJKbIHAATYBIHBIH T'paUKTepl YCHIHBUIFAH, OHTAMIbI YHTAK
(dbpakiusaChl aHBIKTAJIFAH JKOHE MOJENbACY — OHTAMIbl TO3aHIAy KAIIBIKTBIFBI MEH
poliecc mapameTpiepiH TaHaayFa Kajlail KOMEKTECETiHI KOPCETUIreH.

3.1 JlaBaab cantamacbiHaH TypaTbiH HVOF Oypikkimin Mmoaesbaey

Bypkirim to3zanmanasipy mnpouectepinae (HVOF) memymn pen aTtkapansl,
OemmiexTepi OyitbiM OeTiHe THIM/I TO3aHJay YIIIH ojlapAbl Oepy MeH KeaenaeTy i
KaMmTamachl3 ereni. bypkirim keneci (GyHKUMATApAAH TYpaabl: KbI3JIbIPbUIATHIH
HEMeECe IalIbIPaThIATBIH MaTEPHANIBIH OIpKENKi JKOHE OaKbUIAaHATHIH TapayTybIHA
xayan Oepeni; ra3aeiH kemeriMmeH (HVOF - otreri MeH »KaHFBIII ra3 KOCIACHI
KaralbIiHAa) MaTepuan OeJIIeKTepiH YCTal, ojap/Abl KbIIAaMAaTaThIH aFblH Maiga
OoJabl; JKOFaphl camajbl KaOBIHABI Kacay YIIIH KaXeTTi OeJIIeKTepIiH >KOFaphbl
KBUIAAMIBIFBIH KaMTaMachl3 €TETIH Ta3 arblHbIH JBIOBICTAaH >KOFaphl JICHreHre
TYpJIeHipeTiH JlaBayib canTaMachlH KaMTH/IBI.

SolidWorks-FloEfd Garmapmamanblk makeTiH NaijanaHa OTBIPHII, >KOFaphl
KBULIAMABIKTB Ta3AblK KanblHbIMeH To3annay (HVOF) kouawiprbichiHma OOIbIN
KaTKaH TMpOLeCcTepli KEIeHAI MOACHBACYAl JKYpri3ep aablHIa OYpIKKIIITIH
(OTTBIKTBIH) JKOHE OHBIH JKEKEJIereH KOMIOHEHTTEPIHIH aIblH ajga MOoJeml
ecenTeyJepAiH JQNAIrT MEH AYPBICTHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH OpPBIHIAJIbI.
BypikkimTi Momenbaey Mmporeci op SJIEMEHTTI erKeW-TerKesi oHAeyll KaMThIbI.
3.1-cypeTTe *oFaphl )KbUIIAMIBIKTHI Ta3 bl xkansiHMeH To3anaay (HVOF) npouecinne
KOJIIAHBUIATBIH OYPIKKIMITIH ChI30aChl KOPCETIITEH.

JKorappl KbpIIAAMIBIKTHI Ta3ablK JkambiHMeH To3aHnay (HVOF) kyliecinae
OOJIBII KaTKaH MPOIIECTEeP Il KEMICH 11 MOACINIbICY 1 )Kypriz0ec OYphIH, ecenTeynepaiy
TIOJJIITT MEH IYPBICTHIFBIH KamTamachki3 ety yiriH SolidWorks-FloEfd 6armapnamanbik
’KacaKTaMachIH IMaiiiajJaHa OTHIPBII, OYPKITIIITIH )KOHE OHBIH JKeKe KOMITOHEHTTEPiHIH
aJJBIH ajla MOJEN1 JKacajabl. BypKIrimTi MOJENbACY MPOoIeci 9p JIEMEHTTI erKeu-
TETKEWI OHIeYAl KaMThIIbL. 3.1-CypeTTe KOFapbl )KbUITAM/IBIKTHI Ta3/IbIK JKaJTbIHMECH
to3zanaay (HVOF) mpouecinie KongaHbUIaThIH OYPIKKIIITIH ChI30aChl KOPCETITEH.
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3.1 cypet - HVOF ra3nplk-TepMUsUTBIK OTTBHIFBIHBIH 11IK1 ChI30aChI (a) )KOHE OHBIH YIIT
eJIIIeM/11 KeCKiHi (9)

Cynba keneci aJieMEHTTEpAEH Typanabl: kopmyc (1) - OYpKIrimTiH OapJiblK
KOMITOHEHTTEP1 OpHajIacaThlH KOHCTPYKIMSHBIH HETi3r1 0eiri; apaiacTeIpreim (2) -
OeputeTiH Ta3nap (CHIFBUIFAH aya MEH YHTAaK, OTTErl >XOHE IPOIaH) apajachll,
KEeHIHHEH jKaHy YIIIH OTBIH KOCIAChIH KYpPaWThIH aiiMak; calKbIHAATy kyieci (3) -
carTaMaHbl JkKoHE OYpKIrimTiH 6acka OeJiKTepiH CaJKbIHIATyFa apHajFaH JJIEMCHT,
apaIacTBIPFBIII KOPITYCHI (4) - Tazmapasl cantaMara 0epep aiablHaa oapabl O1pKemki
apaJacThIpy *KoHE JaWbIH/IAy MPOIIECC] KYPETIH dIEMEHT; cantama (5) - ra3 Kocrachl
OTeTIH OYpPKIrimTiH Heri3ri Oeiri, oia IbIOBICTaH JKOFAphl >KbUIJAMJIBIKKA JCHiH
YA€ 11, COHBIH HOTH)KECIH/IE YHTAKThI TO3aHAaTyFa MYMKIHIIIK Oepeni; eTki3rimt (6) -
arblHHBIH JYPBHIC OaFbIThl MEH THIFBI3IABIFEIH KaMTaMachl3 €TETIH KoHE OYpKIrim
KYPBUIBIMBIHBIH OpTYpJi OemikTepiH OaillaHBICTHIPATBIH AJIEMEHT, YHTaKThl Oepy
TyTiri (7) - YHTaK TIeH CHIFBUIFAH aya KOCIAChIH Oepyre apHajFaH Kipic Teciri.

Conpaii-ak, cpi30ama opTypiii ra3aapabl 0epy KoJaaapbl KOPCETINTEH: KaHFBIIIT
KOCIIaHBI ’Kacay YIIiH OTTEr1 MEeH MponaH Oepiyie/li; YHTaK MaTepHalIbl )KaHy aiMarbIHa
KETKI3UTYylH KaMTaMmachl3 €Ty VIIiH YHTaK CBHIFBUIFAH aya KOMETIMEH Oeliek apHa
apKbUTBl  Oepisieqi; KBI3BIN KETYMiH aJJblH ajdy YIIIH CyYMEH CaJIKbIHJIATy
KapacTeIpbUTFaH. JKaHFBINI Ta3JapablH apajlacybl MEH JKaHybl HOTHDKECIHJIEC camTaMa
apKBUTBI KOFAPHI KBUIAMIBIKIICH OAKBITBUTFAH MaTePUAIBIH aFbIHBI Oepinesi, Oyt
OaNKBITBUIFAH MaTepuan eHIM OeTiHe karbuianbl. 3.2-cyperte «Kopmyc» Oeiriniyg
ChI30achl KOHE YIII OJIIEMI1 KECKIHI KOPCETUITEH.
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3.2 cypet — «Kopmycy OemiriHiH cbiz0achl xoHe 3D keckiHi

Ch130a71a KOPIYCTHIH YII TPOEKIMICHI KOPCETIITCH: JKOFapblaaH, OyHipaeH
KOHE allJIbIHFBl JKarblHAH KepiHic, OHbIH emmemaepi 50,12x60,04x50,12 wmwm.
Co130a1an Heri3ri TecikTig auamerpi 22,03 mwm, kimn Teciktig guamerpi 13,09 mm, an
MWIHHAPIIK KYBICTBIH TepeHairi 33,15 MM ekeHiH kepyre Oomanpl. 3D KecKiHiHJE
JOHTeJIeK OYPBIIITAPHI KOHE IWIMHAPIIK 1mKI O6eiri 6ap OemeKTiH Y emeMIl
MoJeN KepceTiireH. Mojenb JKachll TycKe OosuIFaH, OYJI KOpITyCThl 0acka
AJIEMEHTTEPEH KOPHEKI TypJie epeKIIeneyre MyMKIHIIK Oepei.

3.3-cyperre  «l'a3mapiblH ~ JKYpylHE  apHajgfaH  HHXKEKTOPJIBIK  0acy
KOMITOHEHTIHIH ChI30achl kepceTiureH. Cri30a eKi MPOSKITHs1a KOPCETIITECH: aJIBIHFbI
KOPIHIC JKOHE JKOFapFhI KOPIHIC.

JKorapb1iaH KepiHic . =

AJIIBIHFB] KepiHiC

3.3 cypet — «THKEKTOPIBIK 0acy O6iriHiH chi30achl

«ANABIHFBI KOPIHIC» ChI30AChIHJA HETI31 KOHYC TOpi3[l d3JIEMEHTTIH
KaObIpFaliapblHbIH Keyi0ey OyphInibel 26° OonaThlH Ok OeliHeneHreH. bemnikTiH
XKannbl Y3bIHABIFBI 40 MM, all KOHYCTBIH CBIPTKbI O6uiriHiH auametpi 9,54 mw.
XKoraprbl kepiHicTe 06IIKTIH OpPTANIBIK O6iriHiy auameTpi 12,60 MM xkoHe AuameTpi
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1,20 MM OeKITKIIITEP/IH acTbIHJAFbl TECIKTEpMEH KopiiairaH. ChIPTKbI LIEHOEp
nuametpi 18,47 Mm, an ockl meHOepAiH imriHae nuametpi 1,80 MM O0NaThIH CETi3 TECIK
O1pKeJKi OpHaJIacKaH.

3.4-cyperte Oipuemie Typaepi MeH 3D MopeniH KaMTUThIH «CalIKbIHAATY
Kyiec» OeJIriHIH ChI30achl KOPCETIITEH.

e -

i '
1
. - - ——— <

3.4 cypet — «CankpIHAATY KYy#eci» OeiriHig cei30ackl xxoHe 3D KeckiHi

XKoraprbel kepinicTe nuameTpi 14 MM OonaThIH OPTAJbIK TECIK KOPCETIITEH,
06IIKTIH CBIPTKBI AuamMeTpi 40 mMm. LlunuHAPIIH OH JKOHE COJI YKAFbIH/IA CaJKbIHIATY
YIIiH Cy JKETKI31JIETIH NUIaHTTapIbl KOCyFa apHalIFaH eki KyOelp Oap. bemimae (B-B
KUMAacChl) OOTIKTIH Y3BIHABIFRI 145 MM, aj IKi HHWJIMHIPIIK OMIKTIH AuamMeTpi 24 MM
KOHE Y3BIHABIFEI 49 MM, IMIMHIAPAIH OyHipiaepiHie opHajJacKaH €Ki KYOBIPJbIH
muametrpi 6 mMm. Conpaii-ak, OemikTiH 3D Mojeni KeK TycCneH OCHHEICHTEeH KoHe
CaJIKBIHJATY JKYHECIH KOCyFa apHaJIFaH eKi OYHipiIik canTaMachl 0ap IUIHHAP OOIbIM
TaObaAbl. [{UTUHAPIIH OH JKOHE COJ KaFbIHJA CATKBIHAATY YIIIH Cy XKETKI3UICTIH
[IUTAHTTap/Ibl KOCyFa apHainraH eki KyOwlp Oap. bemimme (B-B kumacer) GenikTiH
V3BIHIBIFBL 145 MM, air ik TAIIWHAPITIK OOJIKTIH AuamMeTpi 24 MM JKOHE Y3BIHJIBIFBI
49 mM. Humuaapmiy OyHipiepiHae OpHAACKaH €Ki KYOBIPABIH auamMeTpi 6 MM.
benmextiy 3D Moeni KoK TYCIIEH KOPCETIITEeH KOHE OJ1 CaTKbIHAATY KYHECIH KOCYFa
apHaJIFaH eKi OYHipIik KYObIpEI 6ap MUIHHAPII KOPCETE/I.

¥Ycembirad 3.5-cyperte «bipikTiprim kopmyce» Oemiri kepcetinreHn. Coiz30ara
JKOFaprbl KOPIHIC TIEeH KECUITeH KOpIHIC, COHJal-aK OeINKTIH HETi3ri ejmemMaepi
Kipe/i.
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3.5 cypet — «bipikTiprim Kopmychl» 06JIriHiH ChI30achl

Opl Kapaii, yebiHbUTFaH 3.6-cyperte «Cantama» Oemiri kepcetiiren. Coeiz0a exi
KOPIHICTI KaMTUIBI - eymemMaepi 0ap OyHipIiK KOpiHiC K9HE YCTIHI1 KepiHic, COHAa-
ak OemikTiH 3D yonrici.

3.6 cypet — «CanTamay OeJIiriHiH chI30achl )KOHE YIII OJIIIeM/Ii KeCKiHi

3.6-cypeTTe canTamMaHbIH Y3BIHIBIFBI 131 MM ekeHiH kepyre Oonanbl. ¥3bIH
MAJTUHIPIIK KAMAaHBIH CHIPTKBI Auamerpi 10 MM, ajg KMMaHBIH aJJIBIHFBI OOiTiHIH
TUaMeTpi yIKeHipek - 24 MM, Oy KUMaHBIH Y3BIHIBIFBI 35 MM. AJIJIBIHFBI KUMaHbIH
imki quametpi 18 mm. KumanbsiH OYKiJT Y36IHIBIFBI OOMBIMEH OTETIH 1IIKI apHAJIap Ja
kepineni. Cyperre cyp TycreH oepiaren 6emmektid 3D Moeni KepceTiireH, o1 Y3bIH
IIAJTUHIPII calTaMaHbl KOHE Oip YIIbIHIA KaJbIHAAThUIFAH O6JiriH kepceTeai. bemik
OpTYpJIl KyHeneperi canTaMalap/blH CTaHAAPTThI (YHKIMICHIHA COUKEC KEJETIH
CYHUBIKTBIK HEMECE ra3 aFbIHbIH OacKapyra HeMece OarbITTayFa apHajFaH.

3.7-cyperte coilkec esmeMJiepl MEH Kumanapbl Oap OTKI3riml (LMIMHAPIIK
06J11K) KOpCETUITEH.

42



JKorapsiiaH KepiHic

E-E(5:1)

3.7 cypet — «OTKi3rinm O66JIriHIH ChI30aNIBIK KOHE YIII eJIIeM Il OeliHecl

JKoraprbl KepiHICTE CBIPTKBI AuaMeTpi 24 MM JKoHE imiki auamerpi 9,57 mm
OonateiH 1meHOep OelinenenreH. E-E kecinmici quaMmeTpi e3repeTiH KOHYCTHIK 1ITKI
TECIKTI KepceTeli: TOMEHT1 1mki guamerpl 16 MM, anm OemikTiH OWikTiri 14 mw.
Kabwipranapnbiy kenbey Oypswimibl 25,87° nen kepcetinreH. Conpaii-ak, O6JIKTIH
MIIIIHI TYpasbl XKaJIIbl TYCIHIK 6epeTiH aganTepaid 3D KecKiHi KopCeTUIreH.

3.8-cypetTe Heri3ri KepiHici, YCTIHT1 KopiHici )koHe 3D keckiHi 6ap MHIUHAPIIK
MiiHa « YHTAaK Oepy TYTIr» 0eJiiri KepceTiireH.

JKorapsiiaH KepiHic

3.8 cypeT — «¥HTaKThl Oepy TYTIri» O6diriHiH chI30achl )KOHE VI OJIIIEeM Il KeCKIH1

Con xakrarbl CypeTTe >OFapFbl JKarblHJAa €K1 KOHLEHTpJ IeHOepl Oap
JOHreJIeK KOpiHiC OeiHesleHreH: ChIpTKbl quaMerpl 5,20 mm, an imki guamerpi 2,20
mMM. OpraceiHma amametpi 1,20 MM OGomaTeiH Tarbl Oip mieHOEp OCHEIEHTeH.
CoHbIMEH KaTap HET13r1 MilIiHA1 KOpILIaIl TYpFaH AJIEMEHTTI KopCceTeTiH Kochimiua 4,74
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MM CBIPTKbI JuaMeTpi kepcetuireH. OH JkakKTra OlpHelle CEerMEHTTEpAEH TYpaThiH
0eMIKTIH >Kambl KepiHicl 0ap. bemikTiH >xannbl y3biHABIFE 100 MM. Heri3ri Oemiri,
¥3bIHABIFBI 64 MM, XKOFApFbI KarblHAa 5,20 MM IHMaMETpiHE COMKEC KEJIETIH TYPaKThI
AaMeTpre ue. ¥3bIHIBIFbI 26 MM OOJIaThIH OTIENi CETMEHT €Ki TUaMeTp apachbIHAaFbl
aybICyJbl KepceTe/l, Oy 0acka quaMeTpi 6ap )KMEKTI HEMece UBIKThI Kepceteni. by
aybICy Y3BIHIBIFBI 8 MM CErMEHTHEH >Kairacaabl, auametpi 1,20 mm. Temenri
OypeIiTa YHTaK OepeTiH TyTIKTiH 3D keckiHi 6ap, OyJ1 KeHICTIKTer1 OOIIKTIH MilIiHIH
&KaKChl TyciHyre MyMKiHAIK Oepexai. Conpaii-ak, HEri3ri MIIIIHAI Kopuiam TYpFaH
AJIIEMEHTTI KepceTeTiH 4,74 MM KOCBIMIIIA CHIPTKbI AMaMeTpi kKepceTuireH. OH kakTa
OlpHeIIe CerMeHTTepACH TYPAThIH OOJIIKTIH KaJIbl KopiHici OeitHeneHreH. bemikTig
*anmnbl Y3bIHABIFEI 100 MM. ¥3bIHABIFEI 64 MM OO0JIATHIH HETI3T1 OOJIKTIH JKOFapFhl
karbrHaa 5,20 MM JUaMeTpiHe COMKEC KeNeTiH TYPaKThl TuameTpi 6ap. ¥ 3bIHIBIFHI 26
MM OOJIaTBIH OTIIENIl CErMEHT €Ki JUaMeTp apachIHIarbl aybICyJbl KepceTe.i, Oy
Oacka auameTpi 0Oap JKMEKTI HEMece WBIKTbl Kepcereli. byn ayesicynaH KeiiH
V3BIHABIFBI 8 MM, auameTpi 1,20 MM Tap cerMeHT maiina 6osaapl. TeMeHri OyphImTa
YHTaKThl Oepy yuriH TYTIKTIH 3D KeckiHI KepCeTUIreH, Oy KEeHICTIKTerl OeiKTiH
MIIIHIH )KaKChl TYCIHYT€ MYMKIHIIK Oepei.

by 3eprreyne ra3nblK TEPMUSUIBIK TO3aHIAFBINI CalTaMaJarbl KaHy MpoIeci
SolidWorks FIoEFD 6arnmapnamansix xacakrama naketiH (FE2019.2.0 nyckachl,
Kypacteipy: 4632 SW OEM 2019 SP2.0) mnaiinaiana OTBIPBIN, €CENTIK
ruapoaunamuka (CFD) omicimen ecenrtenai. CFD >xanfbil ra3gapiblH arbIHBIH
MOJENBJACY VIIIH, COHBIH IIIiHJAE JKaHy Kamepachl MeEH (OPCYHKaJaFbl
KBUIIAMABIKTBIH,  KBICBIMHBIH,  TeMIEpaTypaHblH  XoHE  TYpOYJEHTTUIIK
CUTIaTTaMaJIapbIHBIH TapajdyblH €CelTey VIIH mMaimananeuiasel. Ecenteymep [101,
102]-ne cumaTTanFaH ojicTepre coiikec KeneTiH k-g& TypOyJIEHTTLIIK MOJCIIHE
HET13JIeIIIT KYPTi3iIIi.

k-¢ moxem ra3 arbIHBIHIAFBI TYpPOYJEHTTI MPOIECTEp/al CHUIATTAy YIIiH
Koimaneuianel, Oy ocipece HVOF mporeciHe ToH >KOFaphl JKbUIAAMIBIKTAp MEH
KpIcbIMIapaa MaHbI3abl. O 3.1 sxoHe 3.2 eki TeHaeyep xyuecine Herizaenres [103]:

1. TypOyneHTTUTIKTIH KHHETUKAJIBIK SHEPTUSCHIHBIH TeHIEY1 K:

0 0 0 ok
%0610 + 5 (pku) = | (w4 29 5]+ G+ Gy —pe =Y + S G.D)

2. TypOyneHTTi SHEPTUSHBIH € TUCCHUITAIIHS JKbUIIaM IBIFBIHBIH TCHICY1:

9 () + 2 )—a[+“ta£]+cs ¢,
ot P+ g (peui) = - |1 ) oe| T PC1Se pla 7~

&€ 1

+Cie7 C3eGp + S (3.2)

MyHJarbl k - kuHeTuKanbiK sHeprusi, Gy - opTailia KbUIAaMIbIK TPagueHTIHIH
ocepiHeH Maifia 00naThlH TYpOYJIEHTTI KUHETUKAIBIK dHEPTust, Gp - KaTKbIMaJIbLUIbIK
ocepiHeH maiia 60JaThiH TypOYJIEHTTI KHHETUKAJIBIK SHEPTus, € - TYPOYJICHTTUIIKTIH
JTUCCUTIAIINS SKBUIAAMABIFBI, Yy - CBIFBUIATBIH TYpPOYJEHTTI MyJbCallUsiapbiH
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KCHEIOIHIH JKaJIMbl JUCCUMALIMS SKbULAAMIBIFBIHA ocepl, Sy - OacTamkbl >KaIbl
KUHETUKAJIBIK YHEPTHUs], Sg - OacTankbl TypOYJEHTTI TUCCUNANUS KbUIIAMIBIFbI, © -
MOJIEKYJIATbIK KO3FaJbICTBIH TYTKBIPJIBIK KOA((UIMEHT, U; - 1-II1 OaFbITTaFbI
KBUITAMIBIK KOMITOHEHTI. 1 MHJEKCI COMKECIHIIE X, Yy JKOHE Z OocChTepi OOolbIHIIA
KBUIIaMJIBIK KOMIIOHEHTTEPIH Oenriieil oTeipbln, 1, 2 xoHe 3 MoHIEpiH KaObuiaai
ananpl. X; - 1-111 OaFBITTaFbl KOOPAMHATA, MYHIAFbI 1 OCHTI OLAiIpe Il (MbICATIBI, X| = X,
X2 =Y, X3 = Z). Xj - TaFbl O1p KOOpAMHATA, MYH/IAFbI ] UHJEKCI1 JIe OCbT1 KepceTeal (X;-re
ykcac). C; = max [0,43, n/n+5], n = Si/e, C,, Cic koHe Cse TYpaKThUIAP, Al Gk XKOHE Ok
TypOyJneHTTUIIKTIH [lmante cangapsl Oofbim  TaObUIA[bI, oOJap COMKECIHILE
TypOyJIEHTTI KUHETUKAIBIK DHEPTUSHBI KOHE OHBIH JUCCHUTIALNS SKbLIIaM/IBIFBIH
curnatraigel. C, = 1,9; Ci. = 1,44; C3.=0,09; ox = 1,0 xxone 0. = 1,2.

Boenwexmepoin ocypicin moodendey (onrapovly Kozeanvicbl MeH Kbuizyul). 1'a3
arbIHBIHJIAFBl OOJIIIICKTEPAIH OPEKETIH Tajiay YIIiH OOJIIeKTEPAiH KO3FalabiChl MEH
OJIapJIbIH KBy aJIMACyblH CUIIATTaNTHIH 3.3 TeHeyl Koaaaubuiasl [104]:

9
%=FD(ug—up)+

Pp ‘
MYHJAFbl Vp - OOJIIEKTIH XbUIIAMJIBIFBl (M/C); T, - OOJILEKTIH peJakcanus

VaKbITHI (C); g - EPKiH TYCy YaAeYi, (M/c?); )KoHE pp - OOIIEKTIH THIFBI3IBIFBI (KI/M?).
Kamepanan miblkkaHHaH KeiiH, ra3 arbIHbl KeHElore OaliaHbICThI YAeH Oep/i.

["azmapapIH MIBIFBICTAFBI KBUIIAMIBIFBI UMITYJIBCTIH CaKTaTy 3aHBIMEH aHBIKTAJIIbI 3.4
[105]:

2Pcom _Pam
Doic = \/ (Peomp=Patm) (3.4)

Poyit

MYHJAFBI: Py - aTMOChepaitbiK KBICHIM (I1a); Pexit - IIBIFBICTAFbI T'a3 THIFBI3IBIFBI
(xr/™m3).

T, OenmiekrepiHiH TeMieparypacbl OeJIIEKTEp MEH BICTBIK a3 aFrblHBI
apachIHIAFBI )KbUTY OepyaiH 3.5 TeHaeyi apKblIbl aHBIKTAIbL. beekTep YIiiH )XbLTy
OamancweIHBIH TeHeyi [106]:

dT,
MyCp—— dt = hA(Ty — Tp) (3.5)

myHaarbl: Tp - GenmexTiH Temnepatypacsl, (K); T, - ra3 remneparypacsl, (K);
h - rasgan Genmekke xbuty 6epy kodddumuenti, (Br/(M**K); A - GonmekTin 6eTki
aynauel, (M?); my, - OOJIIEKTIH Maccachl, (KT); P - OOJIIEKTIH KbUTY CHIMBIMIBUIBIFHL,
(JIox/(xr*K).

BenmekTepiiH KbUIIaM/IBIFBl Vp T'a3 aFbIHBIHBIH dCEpiHE OalIaHBICTHI apTThI.
On yuiiH Kexepri KyIIiH €CKepe OTBIPHII, KO3FaIBICTBIH 3.6 TeHACYl KOJIIaHBLIIbI
[106]:
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29, 1
My a_tp =2 CppgAp(9y — ‘910)|‘9g - 1910"

0x, (3.6)

A, - GeNIIEeKTIH KeJIJeHEH KUMachIHbIH aynaHbl; Cp - Oeiek MillliHIHIH 9CEPIH
KOpCeTeTiH Keaepri KOd(Q(GUIMEHTI; Vg - O6JeK XbUIIAMIBIFbl XKOHE pg - a3
TBIFBI3/IBIFbI; My, )KOHE Vp - OOJIIIEK MACCAChI )KOHE KbLIIAM/IBIFbI.

XKany kamepacblHIa NpPONAHHBIH OTTErIMEH JKaHYbl CTEXMOMETPUSIBIK 3.7
TeHaeyiMeH cunattanasl [107]:

CsHg + 50, > 3C0, + 4H,0 + Q (3.7)

MyHAaFbl: Q - peaKIUSHBIH KbUTYJIBIK KaOIJIETTUIIr, XKaHy Ke3iHje OesiHeTiH
KbLTy Memepi ([1x).

HVOF KOHABIPFBICHIH JKOHE OHBIH IIIIHJIE JKYPETiH MPOIECTEPi MOACIBICY
YIIIiH KeJiecl aCIeKTUIep eCKePiJIIi:

1. ¥Ynmaxmoly ~ Kacuemmepi: YHTAKTBIH KYpPaMbl, TBIFBI3JIBIFBI,  JKBLITY
OTKI3TIIITIIT JKOHE MEHIMIKTI JKbUTY CBHIMBIMIBUIBIFBI CHUSKTBI CHIIATTaMaJlaphl
Koimaneuianbl (3.1 KecTeHi KapaHbI3). byl mapamerpiep To3aHIaHy Ke3iHJe
OOJIIEeKTEeP/IIH KbUTy TaChIMAJIbl MEH KUHETHKAJBIK dHEPTUACHIH €CeITey YIIIH OTe
MaHBI3/IbI.

3.1 kecte — 86 WC-10C0-4Cr yHTarbIHBIH KacHeTTEep1

THIFBI3ABIFBL, KI/M> 14 000
banky temneparypacel, °C 2500-3000
MEHIIIKTI KBUTYCBHIHBIMABUIBIFBI, J[3K/ KT*K 500
Keuryetkisrimik, Br/m*K 30

2. HVOF konowvip2vicoinbly napamempiepi: Ecenrteynepne >KYMbIC Ta3bIHBIH
KBICBIMBI (MBICQJIBI, OTTET1 KOHE OTBHIH), TO3aHJAy AapaKAIIBIKTHIFBI KOHE YHTaK
OemmiexTepiniyg ommemi cusikTel HVOF KOHABIPFBICHIHBIH HETI3TI MmapaMeTpriepi
eckepinai. byn mapamerpiep >kaObIHHBIH TY31TyiHE KOHE OHBIH COHFBI KACHETTEPIHE
TIKEJICH acep eTei.

3. Canmama ceomempuscol: canTaMaHbIH TIIITiHI MEH OJIIIEM/ICPiH CUMIaTTayFa
€peKIe Hazap ayJdapbULIbl, OWTKEHI OHBIH T€OMETPUSCH, MbICaNbl, JlaBamp THMTI
camTama, Ta3 aFblHBIHBIH IKBUIJAMIBIFEI MEH TEMIIepaTypacChiHBIH TapalybIHA
alTapnblkTail ocep ereni. bynm e3 keseriHie YHTaK OOJIIEKTEpIHIH To3aHAAy
napamMeTpiepiHe acep eTe/l.

4. Mooenvoey 20ici: mTpolecTepAl MOJENbACY VIIIH Ta3 aFbIHBIHBIH
KBUIIAMIBIFBI, TEMIIEPATypachl MEH KBICBIMBIHBIH OPICTEPiH, COHNAN-aK aFbIHIaFbI
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yHTaK O6JIIIEKTEpiHIH TapaldyblH €CeNTeyre MYMKIHIIK OepeTiH ecenrey
ruapoanHamukacel 9aici (Computational Fluid Dynamics, CFD) konnanbuiasl.

Mopnenbney «PlasmaScience» JXIIC (Kazakcran PecmyOnmkacel, OckemeH
Kasachl) 06azaceiia opHanackaH HVOF KoHABIPFBICHIHBIH OYpIKKiIIl (OTTBIFbI) YILIH
OPBIHIAIIIBL.

Tozanmay mporieci ke3iHJe ajAblH ajla apajacThIpbUIFaH OTBIH Ta3bl (O
JKarnaiga MporaH) MEH OTTErl jKaHy KamepacblHa Oepuiesl, OHJa KaHy >KOFapbl
KbICBIMMeEH >kypeni. CakuHa Topi3al Kipic apKbUIbl OepieTiH ayameH Oipre ras
Kocrachl JlaBanb canTamachl apKbUIbl KEHEHMII, ObIOBICTAH KOFaphl >KbUIIAaMJIBIKKA
xKeTell. Aya KaObIFbl — KbI3bIIT KETy MEH OaJIKy/bl ajblH ajly YUIIH Cy MEH ayaHbl
naiiiaJlaHblll  CaJKbIHAAThUIAbl. ¥HTAK OeJiIeKTepl OpTalblK KIpiC canTaMachl
apKpUTbl a30T TachIMaJJAyllbl Ta3blHbIH KOMETIMEH Ta3 arblHbIHA EHTI3UIedl.
AFBIHJIaFBl Ta3 KBICBIMBI JKaHy KaMmepacblHAa KaparaHJa TeMeH, OyJl YHTaK
OeIIeKTepiHiH Ta3 arblHbIHA €HYIH XeHuiaereni. byn raz 6eH yHTak Oesiekrepi
apacblH/a JKbUIy MEH MMIYJIbCTIH KapKbIHIbI aJMacyblHa OKeJe[l, oiapibl yAeTeIl
KoHe KbI3bIpaabl. KeiliHHeH, onap epKiH arblHJIa KOHE canTama apKbUIbl KO3FaliFaH
Ke3/le, YHTAKThIH OalKBITBUIFAH HEMEece >KapThbUlail OaJKbIThUIFaH OeeKTepl
TOCEHIIIKE >KOFapbl JKbUIIaM/IBIKIIEH COFBUIBII, KaObIH TY3€/11.

Mopaenbaey Ke3iHae Keyeci meKapaiblK MapTTap KOWbUIIbL:

1. Ilponan KpICBIMBI-2,9 Oap;

2. OTTeri KpICBIMBI-5 Oap;

3. TaceiMasaymibl ra3ablH (CHIFBIIFAH aya, a30T) KbICKIMBI- 3,2 6ap.

3.2 Temneparypa, KbLIAAMABIK K9HE KbICBIM CHSKTbI MapaMerpJepiai
Koca aaranaa, HVOF npouecinaeri ra3 aFrbIHbIHbIH CUIIATTAMAJIAPBIH MOJIEJIIeY

To3anmay kesiHae canTaMajJaH TeceHilm OeTiHe MAeHIHr1 apaKallbIKThIKKA
TOyeNi TYpJA€ Ta3 aFbIHBIHBIH CHUIaTTaMajapbl, OHBIH IIIIHAE TeMIepaTypa,
KBUIIaM/IBIK, Ta3 aFbIHBIHBIH KBICBIMBI CHSKTBI TapaMeTpiiep MOAeNbACHII. 3.9-
CypeTTe ra3 arbIHBIHBIH TEMIIEpaTypachlHBIH canTamaZaH TeceHIl OeTiHe JCHiHTi
apaKaIIbIKTHIFBIHBIH TOYCIALUTIK Tpaduri KepceTireH.
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3.9 cyper — HVOF ke3inze ras arbIHbIHBIH TEMIIEPATyPACHIHBIH Tapalybl

XKoraprel rpadukTe KOpPIHIN TYpFraHaail, Temmeparypa KypT KeTepui,
mamameH 2466°C, 50 MM KambIKTBIKTa OIpiHIN IIBIHFA JKeTeai. byn kaHy
KaMepachlH/la aWTapJbIKTAl KBUIy TY3UIylH KepceTeai, OWTKEHI calTaMaHbIH
KaHbIHAA JKaHy ©HiMepl (KaHFBIII Ta3 JKOHE TOTBHIKTHIPFHINI) OeJCeHl e3apa
opeKeTTecin, KyaTThl JKbUIy aFbIHBIH jkacaiipl. bys ailimMakra mpomaH MEH OTTeTi
KOCIIaChIHBIH KapKBIHJBI KaHYybl Kypeli. bipiHin mbIHHAH KEeWiH TemIepaTypaHblH
1300°C netiia KypT ToMeH eyl Oaikanaasl. by cantaMaHbIH CHIFBUIFAH OOJIIT1, SSHHU
Oy Kepjae Ta3dblH YISyl HOTHIXKECIHJIC SHEPrusHbIH Oip Oeiiri KUHETHKAJbIK
SHEprusFa alHaibI, Temieparypa TeMmeHuewmi. COHBIMEH KaTap, »aHy Mpoleci
TOJIBIK asiKTaJiMaraH 0oJiaibl. AJI canTaMajiaH IIBIKKaHHAH KeHiH TypOyJIeHTTI apaiacy
KYIIEHin, KaHy TOJIBIK JKY3€Te acajbl, COHbIH HOTM)KECIHJIC TeMIepaTypa KypT oci,
MaKCHUMAaJIJIbl MOHTe *)eTel, sFHu mamamer 2700 °C-ka neliin KypT ketepinemi. by
OTBIH KaJIABIKTAPBIHBIH TOJIBIK JKaHYbI, Ta3 aFbIHBIHBIH KalTalaH TYpaKTaHFaHbIH KOHE
’KOFapbl TeMIIepaTypara JeiiH KpI3FraHblH kopcerei. 150 mm-nen 6acran Temmneparypa
oiprinaen temenaenmi. 500 MM KambIKThIKTa 01 2000°C-Tan TeMeH Tycexdi (erep
apaKalIbIKTBIKTEI camnTaMajaH ImblKkaH kein 100 MM OactaiiTeiH Ooiicak, Oy
apakambIKTEIK 300 MM TeH OosMak), am 1000 MM-re JeliH KETKeHAe OJI IIaMaMeH
800°C »xereni. TemmepaTypaHblH TOMEH/ICY1 KbLUTYIBIH KOPIIaFaH OpTara TaparyblHa
OalIaHBICTHI )KOHE aFBIHHBIH CallTaMaJiaH ajibICTaFaH CalbIH DHEPTHSHBIH TOMCHJICY1
OipTiHACH CalKbIHIATyFa OKejdedi, Oy rpaduKTIH TOMEHT1 >KarbIHIAaFbl JKBUTY
KapTacklHaH Ja kepinesi. Cantama rpadukTid OackiHa colikec keneTiH (0 MM) HYKTee
opHamackaH. Jlom oOcChl JKepjae JKaHy KaMepachlHJIa OTBhIH JKaHFaHHAH KeHiH
KbI3JABIPBUIFAaH Ta3 aFbIHBIHBIH IIBIFYBl  OacTtamaapl. JKbuly KaprachklHaa Ta3
arbIHBIHJIAFBl TEMIIEpATypaHbIH TapalyblH Oaiikayra Oomaapl. OH JKaKTarbl TYCTI
1IKajia TemrnepaTypanbl Oaranayra MYMKIHAIK Oepei: KbI3bUI JKOHE Capbl PEHKTEP
KOFaphl TEMIIEpaTypaHbl KOPCETE/l, all KOK TYC TOMEH TeMIlepaTypaHbl OUIIIpe/l.
Keckin Makcummanapl TeMIlepaTtypa OTTHIKTBIH callTaMachlHAa JKaKbIH OpHAaJlaCKaHBIH
KOpCeTeIl KOHE Ta3 KO3FajFaH CailblH O1pTIHIAECT TOMEHICHTI.
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3.10-rpadukTe cantamanaH KambIKThiKKa OainanbicTel HVOF-Tarsl ra3 arbIHbl
KbICBIMBIHBIH TapaJlybl KOPCETIITEH.
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3.10 cyper — HVOF xke3iHje ra3 aFrbIHbI KbICBIMBIHBIH Tapaybl

KpIchIM canTaMaHbBIH JKaHBIH/IA €H JKOFaphl 001a/1bl, cofaH Keiin amramkbl 100
MM-ZIe¢ KYpT TemeHpeli >koHe mamameH 100 000 Ila neHreifinae TypaKTaHaIbl.
I'padukTen kepiHil TypFaHal, )KaHy KaMepachlHaa (canTtaMaaaH Tra3jap MIbIKKaHFa
neriin) kpickiM 400 000 ITa (400 xIla) acaTelH MakcCHUMaJAbl MOHJIEPIe KETETiHIH
kepcereni. ComaH KeiiH, ra3jgap cantamajaH IIBIFBIN, OJaH Opi KEHEHTeH CailbiH
KbICBIM OipTiHgen TeMeHaeiai. Cantamanan maMameHd 100 MM KaIIbIKTBIKTa KbICHIM
mamamer 100 000 Ila meHreiinge TypakTaHalbl, OYJI CTaHAAPTTHI aTMOC(HEpabIK
KBICBIMFa COMKeC KeJeJl JKOHE KaMepaHbIH KajdFaH OeJIiri YIIiH TYPaKThl OOJIBII
KaJaabl.

JKbu1y KapTachiHa )KaHy aiiMarblHa )KaKbIH KaMEpPaHbIH 0aChIH/1a MIOFbIpJIaHFaH
YKOFapbl KbICBIMJIBI aiMaKTap 16l KOPCETETIH KACHLT JKOHE caphbl ailMaKTapbsl OaliKayFa
Oomanbl. by GesiMuep jkaHy KamepachlHAA IIBIHBIHA JKETETIH MAaKCUMAJIAbl KBICHIM
MOHJIEpiH Kepcereni. ['a3 arblHBI KamepaJaH IIbIFyFa Kapail JKbUDKBIFAH CadbIH
KBICBIMHBIH OipTiHAENn ToMeHAeyl Oaifkanmansl, Oyl KapTajga TOMEH KbICHIMIIBI
aliMakTap KeK aiWMakTap TypiHae cunatTtamanbl. Ocbliaiiiia, xaHy KamMepachIHBIH
aliMarbIHa MaKCUMAJIIbI KBICKIM Oaiikaiasinl, Oy skaObIH OOIIeKTEPiH THIMII YISTY
YIIIiH KaXeT, all canTaMaJiaH IMIbIKKAaHHaH KEHiH KBICHIM T€3 TOMCHICHT1 )KOHE TYPAKThI
KYHTe oTe/i.

3.11-cyperTe xoFapbl KbULIAMABIKTHI ra3ablK kalbiHMeH To3aHaay (HVOF)
MIPOIICCIH/IE Ta3 aFBIHBIHBIH JKBIIAAMIBIFBIHBIH TapaTybl KOPCETIITCH.
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3.11 cyper — HVOF xke3inae ra3 aFrbIHbI )KbUIIaM/IBIFBIHBIH TapaTybl

I'padukTen xaHy KaMepachIHIAFbl Ta3IbIH KbUIaMabFel 100 MUIUTEMETpICH
a3 KalIbIKTBIKTa €H aJIbIMCH KYPT apThIll, MaKCUMaJAbl MoHAepre mamamen 1400-
1500 m/c xeTeTiHIH Kopyre Oosanpl. by skaHy aliMarbIHAH IIBIKKAH KE3]1€ Ta3apblH
OernceHal KeHEl1 MEH yaeylH kepcereni. JKaHy KaMmepachlHaH OTKEHHEH KEWiH
KBUIIAMJIBIK KbICKa OOJIIKTE TYPaKTaHAaJbl, COJaH KEHiH ra3 OTTHIKTaH IIBIKKAH Ke3/1e
OipTiHAen TeMeH e 1. JKaHy kaMepachbiHaH KallIbIKTHIKTHIH apTYBIMEH T'a3 aFbIHBIHBIH
KBUITAMJIBIFBI  OIPTIHACT TOMEHeH i, Oy canramMa apKbUIbl JKOHE TO3aHIay
MPOIICCIH/IE PHEPTUSHBIH JKOFATYbIH JKOHE aFbIHHBIH KHHETHUKAJIBIK SHEPTHUSCHIHBIH
TOMEHJIeyiH Kepceteni. JlmarpaMmaHbIH TOMEHT1 JaFbIHJAa OpHAJacKaH KbLIY
KapTachlH/la KAIIBIKTBIKKA OaiJIaHBICTHI KBUIIAMIBIKTBIH TapalyblH KepyTe Ooabl.
Kei3buigan (MakcuMamnbl KbULIAMIBIKTaH) KOKKE (MUHUMAJbI KbUIAaMJIBIKKA)
JEHIHr1 TYC IIKaJachl KEHICTIKTET1 >KbUIJAMJIBIKTBIH TapallyblH Kepcetemi. JKachin
JKoHE caphl (KbI3bUT) aiiMaKTap JKaHy KaMepachIHBIH >KaHBIH/IAa MAKCUMyMFa JKETCTIH
JKOFaphl JKBULIAMIBIKTBI aliMaKTapJbl KepceTeai, all KoK alMakrap HeJIIK
KBUITAMJIBIKTaFbl aiMaKTapabl KepceTeal, OYJI Ta3fblH Oyl JKepiepiae ic Ky3iHIe
KO3FAJIMANTBIHBIH O1IITIpe/T.

3.3 HVOF mnpouecingeri aptypJi ¢pakuusabl 06JIEKTepPaiH JIpeKeTiH
Moaesaey

HVOF mnpounecinae Oemmekrepain opekeriH moaenpaey ymin WC-Co-Cr
VHTarbIHBIH YII (ppaknuscel KoiagaHbuiabl: 20 MkMm, 21-35 MkMm koHe 36-45 MKM
JEHIHT1 apaJIbIK TaHJIAJBIHBIN albIHABL. Moaenpacey kesinge op ¢pakums ymria 100
Oesmiek  KapacTelpbulibl. 3.12-cyperTe OeJIEKTEpJlIH TEMIepaTrypachl MeEH
KbUITAMJIBIFBIHBIH,  OJIAPAbIH TPACKTOPHS OOMBIHINA KAIIBIKTBIFBIHA TOYEJILIIT
KOPCETIITeH.
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3.12 cyper — benmexrepaiH KbUIIaMIBIFBI (2) MEH TEeMIIEPaTypPaChIHbIH (9)
apaKalbIKThIKKA OaiJIaHbICThI Tpaduri

HVOF npomeci ke3iHae OeIIeKTepAiH  ©JIIEMI  KbUIJAMJIBIK  IICH
TeMIepaTypara Tikenei acep ereni. 3.12 cyperTeH Kepin TypraHbIMbI3fai, 20 MKM
bpakuusra we OejIIeKTep canTaMaaaH IIBIKKAHHAH KeWiH OIpJieH €H KOFaphbl
OacTtankpl Kburmamablkka (mamamen 900 M/c) keTeTiHiH kKepyre Oosazasl. bemmex
eJeMi  KilIpeWreH  cailblH  OJapJAblH  TeMIlepaTypachl  KbUTyalMacy
KapKbIHABUIBIFBIHBIH apTyblHa OaMIaHBICTHI dKOFapbUIANIbl, ajlaiila UMITYJIbCIHIH a3
0omybIiHA OailJIaHBICTBI OJIAPABIH KBUIIAMIBIFBIHBIH TYPAKTBUIBIFBl YaKbIT ©TE KeJle
TeMeHel 1. SIFHM, ycak OeJIeKTep Te3 KhI3bII KEeTeMl, COJI CeOCNTEH >KOFaphI
TeMrieparypara ue Oomaael. Kelbip skarmaiiga KaTThl KYHINT KeTyl ¢ MYMKIH. Al
KBUIIAMIBIKTApbl MAacCachblHBIH a3 OoJyblHa OaillaHbICTBI Ta3 aFbIHBIHIA TE3
KO3FaJiaJibl, TypOyJICHTTI aFbIHIapFa ce3iMTajl OOJIBITT KeJe i, SFHU 63 JKbUIIaMIbIFbIH
Oasty sxoranTanbl. An 36-45 MM (pakiusibl ipi 6emmekTep oTe 6asy KpI3aabl, Keiae
TOJBIK OanmkpiMai Kanaabl. ChIpTKBI O0eTi OaNKbIFAaHBIMEH, JKBUTY 1IIKE OapMai KaTysl
a MYMKiH. byHnai emmempieri OeIeKTep MacCachblHBIH YIKCHAITIHE OalIaHBICTHI
ra3 arbplHBIHAA Oasy Ko3Falajel, TypOyJeHTTI aFbIHAapFa TYPaKThl, OaFbITHIH
CaKTalIbl, ajlaifjia KbUIJAMJIBIFBIH Te3 sKoFanTaibl. 21-35 MKkM (pakiusiibel opTarra
OJIIEMIET] YHTAaKTap >KaKChl KbI3aJbl, KATThl KBI3bIN KETMEH, OaKyIbIH KYMBIC
TEMIIEpaTypachlHa JKeTelmi. AN KbULIAMABIFBI THIMAI Typae yaeiai. Maccacsr
KETKUTIKTI  OOJFaHABIKTAaH UMITYyJIbCiH cakraiapl. Com  cebenri 21-35 MiM
apaNbIFBIHAAFEl OpTamia (Ppakius €H OHTAWIBICHI OONBINT TAaOBUIAIBI, OUTKEHI O
OOMNIIEKTEP/IIH KOFAphl TEMIIEpaTypachl MEH MaKCUMAJAbl THIMII >KbLITAMJIBIFBI
apachIHIaFbl TEMe-TEHIIKTI KAMTaMachl3 eTe/i.

HVOF oniciMen To3aHay YIliH OHTalIbl YHTAK (DPaKIUSACHIH TaHAaraH Ke3Je
OOMNIICKTEP/IiH  TeMIepaTypachl  MEH  JKbULIAMJBIFBIH, COHBIMEH  KaTap
apaKalllbIKTBIKTBIH apTyblHa OalllaHBICTBI OYJI mapameTpliepiH Kajlaih e3repeTiHiH
eCKepy KaxkeT. AJIbIHFaH JepeKTepre cyileHeTid 0omacak, 20 MKM-eH Killli (ppakuusra
re OeJIIeKTep canTamajaH MbIKKaHHAH KeliH maMamen 200 MM apakaliibIKThIKTa
Oacka ¢pakiusiiapMeH canbicThipranaa, 800 M/c MUHHMAaIbl KbUIAAMJIBIKKA HE
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Oonca nga, e3iHiH OeT ayJaHbl MEH MacCachblHBIH Killl OoiyblHa OailJlaHBICTBHI
KpuiIaMabiFbiH 300 MM OacTanm apakallbIKTBIK apTKaH CallblH Oasty »KOFaJITajlibl, all
TEMIIepaTypachl JKOFapbl MoHre wue Oomanel, mamameH 1600°C. An Oynpaii
TEMIEpaTypaja yYcak OeJIIeKTepAiH TOJBIFBIMEH OalIKplll HEMece KYHil KeTy
BIKTUMAJIBUIBIFBl KOFaphl. Optama ¢Qpaknusra ue 21-35 MKM  apasbIFbIHAAFbI
OeJIIIeKTep 1iH KbUTaM/IBIFbl CallTaMa/laH MIBIKKAH KeWiH OacTankpiaa mamamen 850
M/c TeH Ooibin, 300 MM apakambIKThIKTaH O0actan 700 m/c )KbulTaMabIKKA e OOJIbI,
apaKallbIKTBIK apTKaH CallblH OIpTIHAEN a3sl TyceAdl, ajl TeMIlepaTypachl OyJl YHTaK
yurin  1200-1400°C  apanbifblH = KaMTUIbl. byn Temmeparypa OelueKkTepiH
IUTACTUKANIBIK KYHTe JeHiH KbI3ybIHA KETKIIIKTI O0bIN Ta0bu1aabl. Ipi Gppaknusra ue
OemmekTepiiH (36-45 MKM) KbUIIaMIBIFBl canTaMajad IibiFacaibicbiMeH 900 m/c
MaKCHUMaJIJbl JKbUIIaMJIbIKKa e Ooyica Ja, Maccachl MEH OeT ayJlaHbIHBIH YJIKEH
00nybiHA OalIaHBICTHI KbUITAMIBIFBIH T€3 KOFANTalbl 1a, TemiepaTrypackiH 600°C
cakramn Kamanabl. An OyHIail TemmepaTrypajia OeJllIeKTep TOJIBIK KbI30ai, ojapablH
CBIPTKBI Ka0aThl FaHa KbI3BIIL, XKbLTY 11IKe oTin yiripMmeyi mymkid. Con cedenri 21-35
MkM ppaxiusicel HVOF gpici yiiin e konaiiasl 6ombin Tadbuianbl, cedebi om 300 MM
TO3aHJAy AapaKallbIKTHIFBIHAH OacTam JKOFaphl TeMIeparypa MEH TYpPaKThl
KBUITAMJIBIK apachIHIAFbl TEMe-TCHAIKTI KaMTaMachl3 eTeli, >XKaOblH MpPOIIECiHIH
TYPAKTBUIBIFBIHA BIKIAJ €TE/I1.

3.4 Korapbl KbLIAAMIBIKTHI Ta3/IbIK KAJbIHMEH TO3aHAAYAbIH KbLTYJIBIK
busukanbIK nmpouecTepiHn Mojaesbaey HITH:KesepiHe Herizgeared WC-Co-Cr
KaAOBIHBIH TO3aH/AAay NMPOLECIHIH MapaMeTpJiepiH OHTAHJIAHABIPY

JKaHFBIII Ta3 aFbIHBIHBIH TEMIICPATYPAbIK TapalyblH Taljay Ke3iHie
MaKCUMAaJIJbl TeMIlepaTypa OTTHIKTHIH CalTaMachlHa >KaKbIH Kepjae OailKaaaThbIHBI
KOHE Tra3 KO3FajraH calblH OIpTiHAen TeMeHACHTIHI aHbIKTaasl. 200 MM
KAIIBIKTBIKTa Ta3 aFbIHBIHBIH TemIiieparypachkl 1mamamen 2300-2700°C xkypaidzbl.
KampikTeik 300 MM-Te JeiiiH apTKaH CaliblH TeMIlepaTypa TypakTaHa OacTaiabl, Oy
KAIIBIKTHIK TO3aHay MPOIIEC] YIITIIH OHTAMIBI OOJIBIN TaOBLIAIBI.

KampIKTBIKTBIH ~OJaH opi  WIFAIOBl KAHFBIINI Ta3 TeMIEpaTypachIHBIH
alTapiBIKTall TOMEHJIEyiHE oKemendi, Oy »KaOBIHHBIH camnachlHa TEpiC acep eTyi
MyMKiH. CanrtramMa ad YIKEeH apaKallbIKTHIK - aIMe3USIIBIK KACUETTEeP1 MEH THIFBI3 IbIFbI
KETKITIKC13 KaOBIHHBIH Maii1a 00Ty BIKTUMAJIBUIBIFBIH APTTHIPYBl MYMKIH.

JKaHFBII ra3 aFbIHBIHBIH KBICHIMBI OTTHIKTAH IMIBIKKaHHAH Keiin 6ipaen 100 000
[la nmeHreiiinne TypakTaHajbl, OV aTMOC(epanblK KbICHIMFA COMKEC KeJedl KOHE
KaMepaHbIH KaJiFaH Y3bIHABIFBIHIA TYPAKTHI OOJIBI KaJ1a Ibl.

AFBIH KXbUIIAMJIBIFBIH TAJJIAy KaHy KaMepachIHAAFbl Ta3 KbUIaamabirbl 1500
M/C ACHIHTT MOHJEpre >KCTeTiHiH KepceTTi. JlereHMeH, OTTHIKTBIH canTaMachlHaH
OlpaeH MIBIKKAHHAH KEeWIH aFbIH JKbUIAAMJIBIFBI KYPT TOMEHICH/I1 KOHE MUHHMAJIIbI
OoJtaaml.

Ochbnaiiina, »aHFBIII Ta3 aFbIHBI OTTHIKTAH IIBIKKAHHAH KEHiH, KbICBIM MEH
KBUITAMJIBIK ~ TYPaKTaHAIbl KOHE aWTapibIKTall e3repicTepre YIIbIpamMaiibl.
XKorapblna alThUIFaHAalM, alTapIbIKTall ©3repicTepAl KOPCETETIH KAJIFbI3 MMapaMeTp -
ra3 arbIHBIHBIH TEMIIEPAaTypachl.
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HVOF oniciMen To3aHay YIiH OHTalIbl YHTAK (DPaKIUSACHIH TaHAaFraH Ke3Jie
OeJIIeKTEPIIH TEMIIEpaTypachl MEH KbUIaM/IbIFbl CUSKTBI TapaMeTpiep/l, COHIa-
aK ojapiblH KaHgail ga Oip Oerke Oipkeski OalKy >KOHE TYHY KaOUIeTI CHSKTHI
napameTpiaepal eckepy kaxer. Optaiia gpaxuusuibl 6emmekrep (21-35 mxm) HVOF
TO3aHJ1ayhl YIIIH KOJalikl, ce0eb1 omap OYKiI TpaeKTOpus OOMBIHAA KbUIIAMIBIK TIEH
TEMIIEpaTypaHblH TYPAKThl MOHJEPIH KOPCETTI. by ®aKChl aare3usira xoHe >KOFaphbl
MEXaHUKAJIBbIK KacUETTepl Oap THIFBI3 JKaOBIHHBIH mMaiifa OOJyblHA BIKMAT ETel.
CoHbIMEH KaTap, Te3 0alKy KaxkeT OoJFaH karjaiaa, ycak Oemmekrepal (20 MkM-re
NediH) KojijaHyra Oouyianpl, OipaKk oJap To3aHAay TMPOIECIHIE KUHETUKAIBIK
napameTpiep/iiH e3repyiHe OeiiiMm, Oy >KaObIHHBIH OlpKenki OoJMaybliHa OKeyl
MYMKIH.

Con vywin pge CFD-monenbaey MEH SKCIEPUMEHTTIK — HOTHKENEpAiH
UHTETpalUsChIH  HAKThbUIAYy MaKCaTblHAa, OOJIIeKTEpIiH JKbUIIaMJIbIFbl MEH
TEMIIepaTypachlH aHbIKTayFa MYMKIHAIK OepeTiH Accuraspray 4.0 To3aHaay npoleciH
OakpUIayFa apHajiraH KamepaHbl maijnanaHa oTeIpblll HVOF-TBIH TEXHOIOTUSIIBIK
napamerpiepi aHbIKTanAel [136]. To3aHmay Ke3iHAE€ KOHABIPFBIHBIH KOMETIMEH
O6IIeKTEP IIH TEMIIEPATYPACHl MEH JKbUIIAM/IBIFBI OJIIIEH/I1. 3€PTTEY YHTAFbl PETIH/IE
15-45 mxm enmemre ne WC-Co-Cr yHTaFbl anbIHAbL. Oieysiep To3anaay GakeniHiH
OesriieHreH anWMarbiHaa, siFHU cantamanad 300 MM KambIKTBIKTa Kyprizinai. 3.13
cyperte Accuraspray 4.0 KOHABIPFBHICHIHBIH KOMETIMEH allblHFaH TO3aHJIayablH
OPTYPIIi Ke3EHIHJIET1 MapaMeTpiiep KOPCETIITEH.

= | tecnar

Current Setip

O

N/A N/A

D ENN

a) JKaJIbIH MEH ra3 arbIHbl 1CKE KOChUIFAaHFa JEHIHT1 KYile KyHi; 9) YHTAK OepliMereH
Ke3/Ier1 ra3 arbIHBIHBIH KanbinTacybl; 0) WC-Co-Cr yHTaFbIH TO3aH1ay Ipolieci

3.13 cypet - Accuraspray 4.0 KOHIBIPFBICHIHBIH KOMETIMEH aJIbIHFaH TO3aHIay
napameTpiepi
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3.13 cyperre AccuraSpray 4.0 AMAarHOCTUKAaNbIK KOHABIPFBICHI apKbLIbI
O0akputanran HVOF-to3annay mnpouecidiH Ke3eHaepl kepceTuireH. byn  kyiie
ra3oTepMUSIIBIK aFblH MEH OOJIIEKTEPIiH MapaMeTpiiepiH in situ (Tikened mpoiiecc
OapbIChIH/IA) PEeKUMIHJIE OaKblIayFa apHAJIFaH JKOHE OOJIIEeKTEPIiH TeMIIepaTypachl,
KBbUIAAMIBIFbI, COYJIENIEHY KapKbIHIbUIBIFbI, aFbIH THIFBI3ABIFBI (plume density), paxen
eH1 (plume width) MeH nponecTiH TYPaKThUIBIFBI CUSKTHI KOPCETKIIITEP A1 aHbIKTayFa
MYMKIHIIK Oepeni. 3.13, a cyperTe kajlblH MEH ra3 arblHbI 1ICK€ KOCBUIFaHFa JEeHIHT1
Kyle KyHl, sSIFHM arblH KaJbllITacliaraH Ke3Jeri KyWeHIH OacTamnkel uHTepdeinci
kepcerinred. bapnbik Herizri mapametpiep N/A (Not Available) petinne Gepuirew,
cebeb1 enmiey ailMarblHAa KO3FalbIll JKaTKaH arFblH HeMece OOJIIeK MOHJepl
Tipkenamered. utepdeicTin opTanblk OeJiriHae TeKk eJjlley ailMarbl MeH Oakbliay
KUMAaChIHBIH KOHTYpPBI KOPCETUITeH, To3aHjay dakenbl  Oalkaamanabl. AFbIH
aliMarbIHJAFbl KPECT TOPI3/1 caphl O€IIr mapaMeTpliep eIILEeHETIH allMaKThl KopceTe/ll,
OHJIa OOJIIEKTEeP/IIH TeMIlepaTypachl MEH KbUIIAMJBIFBI Tipkeaedl. byn pexum
OTTBIKTHI 1CK€ KOCY MEH KYMBbIC Ta3apbIH Oepyre AeHiHr1 KyTy KYWiiHe COMKeC KeJe/I.

3.13, o cyperre yHTaK OepiiMereH Ke3Jeri ra3 arbIHBIHBIH KaJbIITAaCybl
oeitnenenren. Cypetre ra3 arbiHbl icke KocbutraH, Oipak WC-Co-Cr yHTarbl omi
OepinMereH Ke3eH kepceTuireH. byn karmaiiza xkyiie jkaHy OHIMAEPIHEH TY3UINeH
(daken MeH ra3 arbIHBIHBIH MapameTpiiepin Tipkeiai. Cyperre yHTaK OepluiMereH
Ke3J/IeT1 JKOFaphl TeMIepaTypalibl ra3 arblHbl KepceTuireH. On xaHy KaMepachIHJIa
OTBIH MEH OTTETIHIH >KaHybl HOTHXeCIHE Ty3UIreH. CoyleneHy KapKbIHAbUIbIFIHBIH
ToMeH OOJybl aFblH INIIHJE KBI3JBIPHUIFAH YHTAK O6JIIeKTepiHiH OoJMaybIMEH
tycinaipineni. ['a3 pakeninig remneparypacel 2025 °C-ka, an aFblH *KbU11aMIbIFRl 500
M/Cc-Ka JKeTKeH. bys jkaHy NpoleciHiH TypakThl KaibllTackKaHbiH xoHe HVOF-
KYHECIH]IE )KOFaphl DHEPTHUSIIBI aFbIH TY3UITeHIH kopcereni. ConbiMeH KaTap, Process
Stability mapameTpi omi ne ansikranMaral (N/A), ce6e61 AccuraSpray 4.0 xxyitecinmae
IPOIECC TYPAKTBUIBIFBI YHTAK OOIIEKTePiHIH KO3FaJIbICKI MEH TapajdyblH Taiaay
apKbUIBI ecenTele/ll. YHTaK OepiIMereH jkar1aii1a OyJr KepCeTKIITI aHbIKTay MyMKIiH
emec. CyperTe >KapblK IIbIFapaThiH TYpPakKThl ra3 ¢akem Oaikanampl, OyJ KaHy
MPOIICCIHIH KaIBINMTACKAHBIH KOPCETE/II.

3.13, 6 cyperre WC-Co-Cr yHTarbl >KOFapbl >KbUIJAMIBIKTBI ~aFbIHFA
oepinrenned keitinri HVOF-to3annay nporeciHiz JKyMbIC peXUMi KopceTiareH. by
xkarmaiina AccuraSpray 4.0 sxyleci KbI3JABIPBUIFAH JKOHE YACTUITeH OeJIeKTepIiH
napamMmeTpiaepin tikenen Tipkeiai. TemnepatypanbiH 1387 °C-ka AeliiH xKoFapbuiaybl
WC-Co-Cr OGenmexTepiHiy )XaHy KaMepachlHJa KapKbIHABI KbI3IBIPHUTYBIMEH JKOHE
OJIAPJIBIH JKOFAPBI KBIIAAMIBIKTHI aFBIHMEH TachIMaJIlaHybIMEH OaitstanbICThI. 703 M\c
KBUIIAMJIBIK OOJIIICKTEePAiH THIMJII YIASTIATCHIH KOpceTeai, OYJI THIFBI3, aJre3usChl
KOFaphl JKOHE KEYCKTUIr TOeMeH MXKaOblH KaJbINTACTBIpyFa MYMKIHAIK Oepei.
Coyneneny KapKbIHABUIBIFBIHBIH 49 a.u.-re JeiiH apTybl eJjey aiMarblHa
KbI3JBIPbUIFaH OOJIIIEKTep CaHBIHBIH KeOeroiMeH TyciHaipuieai. byn mapametp
(dakeniH XKbUTYJIBIK COYyJIEJEHY ACHIeiH cunarrar, OeIeKTepAiH KOHIIEHTPAIUsAChI
MEH TeMIIepaTypachiH *)aHaMma Typae kepcereni. daken eHiHiH 6.6 MM 001ybl OYpKY
arbIHBIHBIH JKETKIIIKTI TYpJAE LIOFbIPJIAHFAHBIH JKOHE MaTepualblH OeTKe OIpKelsKl
TYCylH KamTamachl3 eTeTiHiH Ouraipeni. Ilpouecc TypakThUIbIFBIHBIH 82 % OO0mIybI
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OYpKy pexuMiHIH TypakTbl ekeHiH kepcereni. Korapbl Process Stability moHi
TeMIIepaTypa, KbUIIAMIBIK KoHE O6JIIIEKTep KOHLEHTPALUACHIHBIH YaKbIT OONBIHILA
a3 aybITKUTBIHBIH OUIAipeni, OyJ1 OIPTEKTI >KQHE camalibl KaObIH ally YUIIH MaHBI3AbI
mapt 0oJIbIN TaObUIAbI.

Hotwxenepain CceHIMAUIINT MEH KaWTallaHFBIIITHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty
MakcaTbiHAa AccuraSpray 4.0 >xyieci apKbUIbl TIPKEIT€H ra3blK TEPMUSIIBIK aFbIH
MeH OeJjmieKkTep MapaMeTpiepiHiH OapiblK eiieyiepl OipHele peT Kypri3iuiil.
Temneparypa, KbULAaMABIK, COyJIeJ€HY KapKbIHIbUIBIFBI JKOHE Oacka Ja
napameTpiepaiH aJblHFAaH MOHJIEpPl MPOILECTIH TYPAKTBUIBIFBIH TEKCEPY KOHE
HKCIIEPUMEHTTIK JEPEKTEP/IIH CEHIMIUTITH pacTay MaKcaTbIiHAa KaiiTaraMa eJieysep
cepusichiHA TipKenal. ¥ cbiHbUIFaH 3.13-cypeTTe cepusiibl oJeyiep HOTHXKeNIepiHIH
O1peyi FaHa KOPCETUITeH, ajl KaJiFaH MoHJEp KyleneHaipiin 3.2-kecteie KeATIpiareH.

3.2 xecre — AccuraSpray 4.0 KOHIBIPFBICHIHBIH KOMETIMEH KYPri3ureH
IKCTIIEPUMEHT HOTHIKECI
No CFD monenney AccuraSpray 4.0
bemmex bemnmexk benmek benmek
temneparypachl, °C | KbpULIaMJIbIFbI, M/c | TeMmeparypachl, °C | KbULIAMJIBIFbL, M/C
1 1400 803 1422 708
2 1435 778 1405 720
3 1459 780 1387 703
4 1423 785 1398 716
5 1447 781 1435 698
Opr. 1432423 785+10 1409+£19 70949

Kectenen toxipubenik emmey HoTmxkenepiniH CFD-monenbaey kemerimen
ecernTenreH OOJNIIeKTep/IiH TeMIepaTypachl MEH O KbUIAAMIBIFBI  MOHJIEpIMEH
KaHaFaTTaHAPJIBIK COMKECTIKTe eKeHiH kepyre 6omnansl. Hotmxkenep Ootibiama CFD
MOJCNBACY Ke3iHjae OenmeKkTepaiH optama Temmneparypacel 1432+23°C, an
Keaamasirel 785+£10 m/c Kypanbl. AccuraSpray 4.0 apKbUIbl albIHFaH MOHJEP
cotikecinme 1409+19°C xone 709+9 m/c Gomumpl. CTaHAAPTTHl AYBITKYIbIH TOMEH
MOH/IEP1 albIHFAH HOTHKEJIEPAIH TYPAKTHIIBIFEI MEH KaWTaTaHFBIIITHIFBIH KOPCETEII.
byn TtaHpmanraH 1iekapanblK MIAPTTAPABIH JTYPHICTHIFBIH, KOJJIAHBUIFaH (DHU3UKa-
MaTeMaTUKAJIbIK MOJCIBAIH JAYPBICTBIFBIH JKOHE JKYPTi3UIreH ecenTeyyepIiH
CEHIMJIUTITIH KOPCETEeIi.

Kopeita keme, Accuraspray 4.0 >xyieciH maiimanaHa OTBIPBIN KYPTi3iITreH
toxipudenik 3eprreynep CFD-monenbaey HOTHXKENEpiHIH IYPHICTHIFBIH PACTaIbI.
Onaii Oosca, CaHABIK MOJEIBACY MEH TKIPHOCNIK JHArHOCTUKAIBIK OJIiCTep/Ii
kemeHai Typae kongany HVOF-tozannmay ke3iHze KypeTiH mpoIecTepii TepeHIpek
TYCIHyre€ MYMKIHJIK O€pesl »KOHE OHTAMIIbl TEXHOJIOTHUSIIBIK MapaMeTpiiep/il Heri3ai
TYpJl€ TaHJAyFa >KaFJaai sKacabl.

3.5 Ywinmi 06iMHIH HITHKeIepi 00MbIHIIA KOPBITHIHABLIAP
Ocburaiiiia, Oys Tapayjaa ra3 aFrbIHBIHBIH JKbUIIAMIBIFbI, TEMIIEPATYPACHI KIHE
KBICBIMBIHBIH Tapaiybl, coHpaaii-ak HVOF To3annmay xkarmailblHIarbl opTYypIl
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bpakuusiapabiH OesnekTepidiy cunarramackl moaenbaeHai. HVOF nponecin CFD
MOJIEIIbJICY HOTHIKEJIEPIHE CYHEHE OTBIPHII, KeJIeCl KOPBIThIHABLIAP Kacajabl:

- Ta3 arblHBl JKaHy KaMmepachblHaH IIBIKKAHHAH KEWiH OHBIH TeMIEpaTypachl
mamamen 2700°C makcuMyMfa JKETII, TO3aHJay apaKAlbIKTBIFbl apTKaH CailblH
O1pTiHACT TOMEHACHTIHI AaHBIKTAJIbBL;

-kaHy KkamepaceiHaa ra3 arbiHgapel 400 000 Ila-maH acaTblH KbICBIMIIA
opekerTecin, canTaMaHblH IIbIFbICEIHAA IMmamamen 100 000 Ila neHreitinzge
TYpPaKTaHATBIHBI AHBIKTANbI, OYJI CTaHIApPTThl aTMoc(depainblK KbICBIMFA COHKec
KeJienl;

-Ta3 aFbIHBIHBIH XBUIIAMIBIFEI KaHy Kamepachkiaa mamamed 1300-1400 m/c
MaKCUMAaJJIbl MOH/IepTre ue OOJbIN, OTTHIKTaH IIBIKKAHHAH KeiliH mamameHn 400 m/c
JCHIH TOMEH/CT, apaKalIbIKThIK aPTKAH CaiiblH MUHUMAJIIBI MOHTE W€ OOJIaTHIH/IBIFBI
aHBIKTaJIJIbI;

-20 MM aeitinri ycak ¢pakuusuibl Oemmekrep mamamed 1700°C-ka aeitin te3
KBI3BII, OipaK KbUIIaMIBIFBIHBIH TYPAKTBUIBIFBIH Oasty >KOFaJITAaThIHBI, all 36-45 MKM
[IaMachlHJAFel 1pl  O6JIIEKTep MACCACBIHBIH YJKEHJIriHe OaillaHbICThl Oasy
KbI3FaHBIMEH, T'a3 aFbIHBIH/IA KBUIIAMIBIFBIH T€3 YKOFAITATBIHIBIFEl aHBIKTAIIBI. Al
opta emmemperi 21-35 mxm dpakuusiasl yatak Ooenmextepi HVOF nponecine Ton
xpugamablK (mamamen 700 m/c) men TtemmnepatypanbiH (1400°C) ontumanisi
yHIIECIMiIH KaMTaMachl3 €TTi, COHIBIKTaH OyJ1 hpakius eH THIMI1 OO TaObLIIBI,

- Accuraspray 4.0 >xyiHeciH TmaifajiaHa OTBIPHIN JKYPri3UIreH THKIPUOETiK
3eprreynep CFD-Monenbaey HOTHKENEpiHIH AYPBICTHIFBIH PACTAIbI.
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4 JKOFAPbBlI KBUIJAM/IABIKTBI TA3JIbIK JKAJBIHMEH
TOZAHAAYABIH TEXHOJOI'UAJBIK HAPAMETPJIEPIHE TOYEJIII
WC-Co-Cr KABBIHJIAPBIHBIH KYPbLJIBIMBI MEH KACHUETTEPIH
KAJIBIIITACTBIPY

XKorapel KbpUAAMABIKTHL Ta3AblK kanblHMeH To3aHaay (HVOF) apkbuibt
aJbIHFaH >KaObIHAAPBIH Carachl KONTEreH MmapameTpiepre, COHbIH 1IIHAE TO3aHIay
MIPOLIECIHE KOHE KOJIIAHbUIATBIH MaTepHalIIapAblH CUlaTTaMalapbiHa OAIaHbBICTHI.

byn ©6enmimme HVOF omici apkpuibel  anbiaraHn WC-Co-Cr  HeriziHjeri
XKaOBIHIAPABIH KYPBUIBIMABIK-(Da3aiblK Kylhl MEH MEXaHUKAJIBIK-TPUOOIOTUSIIBIK
KacHETTepiHE >KYMBIC Ta3bIHbIH (COHBIH IIIIHJE OTTETIHIH) UIBIFBIHBI, TO3aHAAY
apaKalIbIKTBIFBl OHE YHTAKThIH Kypambl MEH TpaHYJOMETPUSUIBIK CUIaTTamaiap
©3TepICIHIH dcepl KapacThIpbUIa[bpl. OpOip Kilml OeJiMIe KeNTIpUIreH 3epTrey
HoTmkenepi [ 108-110] 6acbuibiMIapbiHIa KapUsiIaHFaH.

4.1 WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH KYPbUIBIMABIK-(a3ajblK KyiliHe,
MEXaHUKAJIBIK KOHE TPHOOJIOTMSVIBIK KaCHeTTepiHe O0TTeri IbIFbIHBIHBIH dCEePiH
3epTTey

Byn kimni Tapayaa opTypiii OTTErl MIBIFBIHBIHAA albIHFaH KaObIHIAp 3€PTTEI/I],
aJl KaJlFaH TO3aHJay MapaMmeTpiiepi TYpakThl 0oJbin Kayuael. To3aHaay nmapaMmerpiepi
4.1 xecTeciHie KeNTIpUIreH.

4.1 xkecte — HVOF onicimen optypii otteri mbiFbiHbIHA2 86 WC—10C0—4Cr )xaObIHBIH
aJty MPOIECIHIH MapaMeTpiiepi
JKaObiH koabIHBIH MBIcANTBI | (Al) (A2) | (A3)

To3aHmay mporiecciHin

napameTpiepi

[IponaH MIBIFBIHBL, J/MUH 35

OTTeri MWbIFbIHBL, JI/MUH 150 | 170 | 190
To3aHay apaKallbIKTBIFbl, MM 200
YHTaKThI 0€py KbUIIAMJIBIFBI, I/MHH 100

OrtTeri, mpomaH oHe a30T KbIchMaapsl corkecinme 0,5 MIIa, 0,29 MIla xone
0,5 MIla nenreitinne cakranasl. Konmanpuirad YHTaK Gpakusichel 15-45 MKM Kypasibl.

HVOF omiciven ampiaran  86WC-10Co-4Cr  xaOBIHIAPBIHBIH ~ OCTTIK
mopdonorusceiablH SEM keckinnaepi 4.1-cyperre KopceTireH.
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a) 150 ni/mun (A1 yarici), o) 170 n/mun (A2 yirici), 6) 190 n/mun (A3 yarici)

4.1 cypet — Optypdi orteri mbiFbIHbIMEH anbiHFaH 86 WC-10Co0-4Cr xa0biH
oettepinin SEM keckinaepi

XKabpin Oetinge KabaTapanblK KEHICTIKTIH TOJBIK TOJTHIPBUIMAYBI KOHE
OOMNIIeKTEP/IIH >KaFbUTyblHAH TYBIHJAFaH ChI3aTTap, TECIKTEp KOHE >KEPriTKTI
oiipikTap Oadikamanel. Al yarici (150 n/mMuH) OemdmIeKTepAiH KETKUITIKCI3
KBI3JIBIPBUTYbIHA OalIaHBICTBI OOPIBUIIAK JKOHE KEYEKTI KYPBUIBIMIBI KopceTeai. A2
yirici (170 1/mMuH) €H TBHIFBI3 KOHE OIpKENKi KYPBUIBIMABI KOpPCETel, KEYeKTUTIIri
MuHAMAIABL. A3 yarici (190 1/MuH) KBI3BIT KETY, TOTBIFY KOHE KOMIPTET1/ICH apbLTy
caJlapbIHaH aKayJap/IblH KoOCI0iH KopceTe i, OYIT KYPhUTBIMIBIK MOPTTHIKKA OKEJIE/I.

4.2-cypeTTe OpTYPJIi OTTErl IIBIFBIHBI HOTHOKECiHAe anbiHFaH Al, A2 xoHe A3
KaOBIHAPBIHBIH KOJIIEHEH KHMAChIHBIH MUKPOKYPBLIBIMIAPHI KOPCETIITEH.
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n. S 100 ym

a) 150 ii/mun (A1 yarici); o) 1700/mMun (A2 yarici); 6) 190 n/muH (A3 yarici)

4.2 cypert - Optypii oTTeri WblFbIHbIMEH albiHFaH 86 W C-10Co0-4Cr sxaObIHIapBIHBIH
KOJIJICHeH KUMacChIHBIH MopdomnorusceiabiH SEM keckinaepi

JKaObiHaapaplH OapibIK VI TYpi € TOCEHIIIKE KAKChI KaObICAThIHBIH, aWKbIH
KAaOBbIPIIAKTAHOAUTHIHBIH JKOHE KAPBUIBIN KETHEHTIHIH, TBHIFbI3 KYPBUIBIMBI MEH
KEYEKTUIIr TOMEH eKeHiH Oaiikay KubIH emec. OTTer1 HMIBIFBIHBIHBIH KOFapbhlUIaybIMEH
xKaObIHAp/1a KEYSKTITIKTIH CBI3BIKTHIK €MeC TOyeNaiIiri oaikanap: A2 xabsiHbl 170
J/MHH OTTer1 MBIFBIHBIHAA 1,2 % KeyekTimikke ue, aa Al xoHe A3 >xaObIHIAPBIHBIH
KEeYeKTUTiK MoHIepi cotikecinmie 150 in/mun sxone 190 n/Mun oTTeri mbiFbiHBIHAA 1,9%
xkoHe 2,2% Kypaiapl. OTTEriHiH a3arobl Ke31HJe KEYCKTUIIKTIH ocyl OemeKTepaiy
KETKITIKCI3 OamKybIMEH, aj >KOoFapbliay Ke3iHAE - KbBI3BII KETy, TOTBIFYy KOHE
KYPBUIBIM aKAaybIHBIH JKOFapbulaybiMeH OaitmanbicTel [112, 130]. [erenmen,
KaOBIHAPIBIH KOJIJICHEH KUMACHIHBIH MOP(OIOTHACHIHIA KEYCKTUTIKTE alTapIIbIKTai
albIpMaIIbLIBIK OaiikamMabl. JKaObIHIapIbIH KaIBIH/IBIFBI OTTET1 aFbIHBIHBIH 6CYIMEH
Taburu TypAe aptanbl xkoHe 121+12 mxm (A1), 130+13 mxm (A2) xone 17715 MM
(A3) kypaiiapl, OV pEaKTUBTI JKbUIy OHEPTUACHIHBIH >KOFapbUIayblHA KOHE
MaTepHAIIBIH THIMIIPEK TYHIBIPUTYbIHA OAIaHBICTHI.

4.3-cyperte optypai orreri mbirbiHbl Ke3inae HVOF oxpicimen ansiaran WC-
Co-Cr xaObIHAapBIHBIH PEHTIeHIIK audpakTorpaMmmack! Oepinred: 150 n/mun (Al),
170 ni/mun (A2) sxone 190 n/muH (A3).
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4.3 cypet — Op Typdi oTteri mbiFbHbIHAA anbiHFaH 86 WC-10Co-4Cr
YKaOBIHAAPBIHBIH JU(paKTOrpaMMaIapbl

3eprrenren OapiblK KaObIHAAPIABIH (Da3anblk KypamblHa HETi31HEH BoOJb(pam
kapouai WC, coHpaii-ak >KOFaphl TemIeparypaaa To3aHaay Ke3iHAe TYy3UIeTiH
exinmimik Qazamap WoC xone CoszWs3C m-daszansl kipeTiHi aHBIKTaIIbL. bapibik
xaObiHgapaarel O0ackiM (aza - Boabppam kapowmi WC. WC-HIH MaKcHMal bl
memmepi A2 yariciaae (170 n/mun) Oaiikanaasl koHe 83 caaMakThIKYo Kypaiabl, a
Al xxone A3 yarinepi yiriH coiikecinmie 82,2 sxone 75,7 canMakThiKYo Kypan sl (kecte
4.2). byn Oacrankel kapOum ¢as3achlHBIH OpTamia OTTETl IIBIFBIHBIHIA €H KOl
CakTalyblH KepceTemi. 150 J/MUH OTTEri IIBIFBIHBI PEXHUMIHIAC OTTEri Oacka
PEKUMICPMEH CaJBICTRIPMAIIBI TYpJIe TOMEH OOJFaHABIKTaH, OOIICKTEPIIH KbI3YhI
KETKUTIKTI O0JFaHBIMEH, MPOIIeCC €H THIMAI AeHTrelTe kerneiiai. CoraH OalIaHBICTHI
WC ¢da3zacer Heri3iHeH cakTananabl, Oipak OalIaHBICTHIPFRIN (a3za MEH KapOwn
dazachlHBIH ©3apa opekerTecyiHeH oenrum memmepae CosW;C tysineni. Srau, Oy
yarine WC ¢azacel kakcbl cakranFad, W,C memnmiepi ToMeH, Oipak KypbUIbIM i
ontumanasl emec. A2 ynricinae WC ¢azacbiHblH yieci eH xorapsbl - 83%, an W,C eH
toMeH - 2,2%, CozW3C - 14,8%. by Hotmxkenep 170 a/MuH peXKUMIHIH €H OHTAMIIBI
ekeHiH kepceteal. Cebeb1 Oyy karmaiga OenIIeKkTep JKEeTKUIIKTI KbI3aabl, Oipak
mamMajJiaH ThIC KbI3bIN KeTneial, coHablkTaH WC (a3achiHbIH JeKapOrOpU3alHsIChI
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MUHUMAJABI Oonanel. backamma alTkanma, ocbl pekuMae ¢GazalblK TYPaKTBUIBIK €H
XKaKChl cakrananbl. PentreHorpammana WC-re TOH  HETri3Tl  WIBIHAAPIBIH
MHTEHCUBTLIIr koFapbl, an WC mbiHAapel oici3 Oaiikanmanasl. bBys >xaObIHHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KACUETTEPI YILIH €H TUIM/I1 XKaF1ail eKeHiH ganenaeiiai. A3 yaricigae
WC ¢azaceinbiy mMemepi 75,7%-ra neriin temenaenai, an WoC memmepi 9,8%-ra
neiin apraasl, CosW;C mamamen 14,5% OGonansl. byn xepje OTTer! HMIbIFbIHBIHBIH
apTysl JKaJIbIH TEMIIepaTypachIHBIH JKOFapbUIayblHa aibim  Kededi. CoOHBIH
HotwkeciHae WOC (QazacblHbIH JeKapOIOpHU3alusachl Kylleileai, SFHU KeMIpTeK
xoranty mnpoueci xypeni. Ocwiran Oainansictel WC Oiptingen W>C da3zaceiHa
aybicanpl. COHBIMEH KaTap >KOFapbl TeMmIlepaTypa KarJalblHaa OalIaHBICTHIPFBIII
dazamen opekerrecy Hotmwkecinae CosWsC ¢azacer Ty3uteni. Arau A3 ynricinae WC
dazacel azasapl, WoC Medmiiepi enayip eceai, Oys »KOFapbl TeMIlepaTypa dcepiHeH
(azanbIK TYPaKTBUIBIKTBIH OY3bLUIFaHBIH KOPCETE/I.

PentreHorpammanslKk  CyperTe  YIKEHTUIreH aiiMak 1mamameH  38-45°
JMara3oHblH KaMTUIbI. by aiimak eTe maHbI3bI, cebebi mom ockl xkepae: W»C,
CosWsC  (daszanapblHbIH CHIATTaMaJbIK IIBIHIAPHI  OpHajackaH. COHIBIKTaH
dazanapaplH maiia 00ybl MEH OJap/IbIH CAJIBICTBIPMAIbl ©3TEPICiH aHBIK KOpY YIIiH
ochbl 0otk yakenTiared. OChl YIKEUTUITeH aliMakTaH Oaifkayra 6omaasl: A2 yariciuiae
Kockimiia (azanap ainci3, A3 ynriciaae W2C men CosW;C mbiHaapsl alKbIHBIPAK,
KepiHeal. bya oTTeri MBIFBIHBI apTKaH CalblH KochIMINA (ha3amapAblH TY3UIyl
KYIIEHeTIHIH TN ICH/II.

4.2-kectene optypii orreri mbirbiHAapeiHAa HVOF onicimen anbiaran WC-Co-
Cr >kaOBIHIAPBIHBIH PEHTreHIIK (a3anblK TalJaybIHBIH CAHJIBIK HOTHXKENepi
kentipinred. JXXaowsiHgapasiH ¢aszansik kypambl POWDERCELL Tonsix npodunbai
Tanaay Oarmapiamachkl (2.4 HYCKAachl) apKbLIbl SKCIIEPUMEHTTIK JKOHE €CENTENIreH
TUPaKIUSIIBIK YIATUIEPAl CaIbICTRIPY apKbUIBI aHBIKTAJIBI.

4.2 xecte — PeHTreHik dazaiplK TAIIayAbIH CAaHABIK HOTHXKEIEPI

Yurinep dazanap Kpucranasik dazanapapig Top mapamerpiepi,
CaJIBICTBIPMAIIBIK yJieci, Mac.% (A)
Al >xa0BIHBI WC 82,2 a=2,9011
c=2,8327
W2C 3,2 a=2,9618
c=4,6895
CosWsC 14,6 a=11,0000
A2 5xa0BIHBI WwC 83 a=2,9019
c=2,8340
W2C 2,2 a=2,9455
c=4,6487
CosW3C 14,8 a=11,0000
A3 5xa0bIHBI WC 75,7 a=2,9024
c=2,8345
W2C 9,8 a=2,9618
c=4,6658
CosWsC 14,5 a=11,0000
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Kaovingapnaret WC MenmiepiHiH ToMEHJeyiMeH Oip Me3ruiie Bodabhpam
KapOuIiHIH JAeKapOypHU3alUsIChIHBIH TOH ©HiIM1 Ooubin Ta0bu1aThiH W2C (azachiHbIH
6onysl anbikTanaabl. WC nekapOypu3alusicbiHbIH ©HiM1 OoJibill TaObuiaThiH WoC
(azacblHbIH MedIiepl oTrreri WbiFbIHBIH 150-1en 170 ji/MuH-re AeiiH apTThIpFaH
caiiplH azasapl: 3,2 canMakThiKY-aaH (Al) 2,2 camMakTeiK%-Fa (A2) AeiiH, colaH
KeiiH KypT 9,8 canmakTbikY%o-Fa (A3) neiiin apraasl. A2 ynricingaeri WoC menmepiHig
MUHUMaIAbl O00dybl OChl To3aHiaay pexuMminae WOC biasipay  J9peXKeCciHIH
TeMeHaereHin kepcereni. A3 yaricinaeri WoC MemniuepiHiH *Kofapbliaybl OTTET1HIH
MakcuMaibl arblHBIHAA WC  mekapOypu3alMsachiHBIH —~ KapKBIHABI  KYPETiHIH
Kepcetell. by ra3 arbIHBIHIAFBl OOJIIIEKTEP TEMIIEpaTypacChIHbIH >KOFapbliayblHA
KOHE OTTEri 0ap OpTaMeH e3apa OpEeKeTTECY/IH KylIeloiHe OailIaHbICThl OOy
MYMKIH, OYJ1 KOMIPTEKTIH 1lIiHapa KOFalyblHa ’KOHE TEPMOJMHAMUKAIIBIK TYPFbIJIaH
TYpPaKTbl EKIHIIUIIK ¢azanapablH naga 6onysiHa biknan eteni. CozsWiC dazacel
OapibIK >kaObIHIApaa Kesneceni, oHbIH Memmepi 14,6 canmakteik% (Al), 14,8
canMakThiK% (A2) kypaiasl xxkoHe A3 yariciuge 14,5 canMakTeik% MoHre me. WC
xoHe W,C dazanapblHbIH KPUCTAIABIK TOP MapameTpiiepl OapiiblK yiaruviepae ic
KYy3iHAEe e3repicci3  Kajmaibl, Oyl oOJapAblH KPUCTAIIBIK  KYPBUIBIMBIHBIH
TYPaKTBUIBIFBIH JKOHE TPOLECC NapaMmeTpiepiH ©3repTKeH Ke3lle auTapibIKTan
OypMmanaHynapAblH  JKOKTBIFBIH  Kepceredl.  Ocpuiaiiina,  OTTErl  IIBIFBIHBI
XKaObIHIAPABIH (ha3asIbIK KYpaMbIHa alTapibIKTal ocep eTeTiHl aHBIKTaNIIbl. OHTAMIIbI
to3aHnay pexuMi (170 i/mun) WC ¢da3achiHbIH MaKCUMAJIIbI CAKTATYBIH KOHE OHbBIH
JeKapOOHU3AIMSCHIHBIH MHUHUMANIBI JOPEKECIH KaMTaMachl3 €Telli, ajl erep Oyl
PEXUMHEH aybITKYy 00Jica, eKiHII (a3ablK KYpaMHBIH XKOFapblIaybl )KOHE KaOBIHHBIH
¢azanpIK Tene-TeHAITIHIH 63repyl OalKaIaThIH €1Ii.

4.4, a cyperre WHACHTEP JKOJBIHBIH Y3bIHIBIFBI OOWBIHIAFBI KEIip - OYAbIp
OMIKTITiHIH ©3repyiH KopceTeTiH OCTTIK MPOPUIbIAEP KOPCETIITCH.
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4.4 cypet — OpTypii oTTer! mbiFbIHbIMEH anbiHFaH 86WC-10Co-4Cr
AKaOBIHAAPIBIH KeA1p-OyABIPIABIK OUIKTITTHIH ONBIK OJIBIHBIH Y3bIHBIFbIHA
TOYENAUIIrHIH rpaduri
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[IpodunorpamMmmanapabl Tangay OapiiblK YATUIEPIH >KaOBIHHBIH MJIACTHHAIBI
KYPBUIBIMBbIHAH, ChI3aTTap/bIH, TECIKTEP/IH KOHE JIOKAIU3alUsJIaHFaH OMNaTTapablH
0OJybIHAH TybIHAAFaH OETTIK OMIKTIKTIH ©3repyiMEH CunaTTallaTbIHBIH KepceTeal. Al
yirici yuriH (150 n/mMun) kemip-Oynbipabik Ry, = 4,76 + 0,14 MxM Kypailabl *oHe
opraia OWIKTIK aybITKyJapbIMEH CUMATTalajabl, Oy PEeKUMIE OTTET1 IILIFBIHBIHBIH
KETNeyl caljapblHaH OeJIIEKTep TOJBIK epiMEH, YIKEH Kealp-OyabIpabIK MOHIHE He
oonazasl. Ilpodunorpamma amMIuIMTyAaHbIH aWTapibIKTall aybITKYJIApbIMEH, YJIKEH
IIBIFBIHKBUTAP/IBIH KOHE TEPEeH oMnarTapplH O0TybIMEH CUIIATTaNAIbl, OYJI JaMbIFaH
oetTik 6enepai kepcereni. A2 yariciaae (170 n/mun) R, = 4,61 + 0,14 mxm kenip-
OYIBIpIBIK MOHI KeMEWTiHIH Oalikayra OoJsiajpl, Oyi OeTi THIFbI3 KOHE OlpKeiKi
KYPBUIBIMHBIH KaJlbIlITaca 6actanyslH kepcerel. beTTik npoduis Tericreneni, Keaip-
OYIBIPIBIK aMILTUTynackl azasasl. A3 yarici yuriH (190 n/mMuH) keaip-0yabIpiabIKThIH
MaoH1 R, = 7,47 + 0,22 MxM JieiiiH KypT KeMeiTiHi Oaiikananbl. On JIereHimiz oTTeri
IIBIFBIHBI TEMIIEPATYPAHBIH KOTEPLIYIHE OKEil, OOJIIEKTEP TOMBIK KbI3bIM, O1pKENKI
OeTTIH KaJbIliTacyblHa ceOemnmri Ooyabl. AJ  OTTErl IIBIFBIHBI  JKETIETEH/IE,
TEMIIepaTypa Ja TOMEH O00JIaJibl, COHBIH CallapblHAH >KaObIHHBIH KeAip-OYIbIPIIBIFbI
apTajbl, Oy 0acka 3epTTeyIIIep/IIH HOTHXKeIepiMeH Ae pacTtanansl [128, 129].

4.5-cyperTe opTypai oOTTeri WIbIFbIHBI  Ke3iHgae anbiaFaH  WC-Co-Cr
XKaOBIHAPBIHBIH KOJACHEH KUMaTapbIHbIH OpTallla MUKPOKATTHUIBIK MOH/IEPIH OJIIIeY
HOTHXKeJepl KeATIPIITeH.
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4.5 cypet — Otreri mbirbiHbIHA OaitmaHbpIcTBl W C-Co-Cr sxaObIHIapBIHBIH
MUKPOKATTHUIBIFbI

MUKpOKaTTBUIBIK MOHI TO3aH/IAy PEKUMiHE OaiIaHBICTB ©3repeTiHi koHe Al
yorici yrria 993 HV 1 £55 (150 n/mun), A2 yarici yoria 1112 HV; £60 (170 n/mun)
xkoHe A3 vyirici ymra 897 HVo: £70 (190 n/mMuH) OONATBHIHBI AHBIKTAJIBI.
MUKpOKATTBUIBIKTBIH MaKCUMaJAbl MoHI A2 yarici yuiiH Oalkanaabl, Oy OCbhI
peXUMJIE €H THIFbI3 JKOHE OIpKeNKi KaOblH KYPBUIBIMBIHBIH Taiijla OOJFaHbIH
Kepcerenl. Al  yiariciHaeri MHUKPOKATTBUIBIKTBIH ~ TOMEHAEYl KEYEKTUIIKTiH
KOFapbUIAYBIMEH KOHE KYPBUIBIMHBIH KETKUTIKCI3 ThIFbI3JATybIMEH OalIaHbICThI, al
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A3 yaricinae Oys1 OemIIeKTepiH KbI3bIIl KETYIMEH, TOTBIFYABIH OFapbliaybIMEH
KOHE aKayJiap YJIEeCiHIH apTybIMEH OailJIaHbICTHI.

[apabl-AUCKIIl  SAICTI  KOJAaHA OTBIPBIN, OPTYPAl OTTErl aFbIHBIHBIH
xpuiaMmabikTapbiaaa (150 a/mun (A1), 170 n/mun (A2) xoue 190 i1i/mun (A3)) HVOF
onicimen anbiHFaH WC-Co-Cr jxa0bIHAApbIHBIH YHKeNIC KO3 DUIMEHTIH aHbIKTaFaH
Ke3Jle, YJruiep apachblHAa aWTapibIKTall alblpMallbUIBIKTAp aHbIKTAIMaabl. 4.6-
CypeTTe KOpCEeTUIreH IeH, OpTypJii OTTErl HIBIFBIHBIHA KapaMacTaH, TPAHCMUCCHSIIBIK
Maii opraceiHna 6 H xykreme acTbiHga 3 carat 0oiibl ChIpFaHAy YHKEINICl ChIHaFblHA
yIIbIparaH >kaObIHAAPbIH YilKeTic KodDPUIIMeHTI 0apibIK kaObIHAAap YUIiH Oipaeit
OOJIBITT KAJIEL.
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150 n/mun (A1); 170 n/mun (A2) xone 190 n/mMuH (A3) OTTET] IMIBIFBIHBI KE31H/IC
4.6 cypet — Yiikenic K03 OHUITMEHTIHIH YHKEIC KOJIBIHA TOYESIUTT1HIH Tpaduri

Yiikenic k03(pGUIMEHTIHIH MOHAEPl CaNBICTHIPMANIBI TYpPJE TOMEH JCHrene
TYPaKTaHIBIPBIIAALI, Oy JKaHAacaThlH OCTTEPMiH aAre3WsIBIK  OPEKETTECYiH
TOMEHJICTETIH Maillay OpTachiHbIH O00ybIiHA OaimaHbicThl. Al, A2 sxone A3 yirinepi
yurie yikenic kodddunmentinigy MoHaepi coikecinme p = 0,167£0.010, p =
0,168+0.011 >xone p = 0,169+0.012 60m751.

Tycinikti 60omy ymiH 4.7-CypeTTe CBIPFBIMANbl YUKENIC ChIHAFBIHAH KEWiHT1

86WC-10C0-4Cr xabbiH OeTTepiHiH MUKPO(DOTOIAPHI OEPINITeH.
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a) Al yarici - 150 n/mun, 9) A2 yarici - 170 n/mun, 6) A3 yarici - 190 n/mun

4.7 cypet — OpTypJil OTTET1 aFbIHBIHBIH XKbUTIaMIbIKTapbiHAarsl 86WC-10Co0-4Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH ChIPFaHAy YUKEIIC JKOJIBIHBIH MUKPOCYPETTED

4.7-cypeTTiH Tanjgaybl KOPCETKEHJEH, TPAHCMHUCCHSUIBIK Mail >KaObIHIapIbIH
yiikenic Ko3(pGUIHUEHTIH TeMeHAeTenl, cebebi omapablH OeTTepiHaeri YHKelic
Oenrinepi aikpiH KopinOeal. COHABIKTaH )KaObIHHBIH TO3YbIH Oarasiay KUbIHFa COKTHI:
XKaOBIH 1C OKY3iHIE eIKaHJald aWKbIH TO3y OeNriaepiH KaJabplpMasbl, —ai
npoduiomMeTpi MaianaHen AUCK OENriciHiH TO3y alMarbliH eiey >KaObIHHBIH
alKBIHIBUTBIFBIHA OaWJIaHBICTHI KMBIHIAIBI. Byl ChiHAK sKarmaibIHIa sKaOBIHIAPABIH
’KOFaphl TO3yFa Kapchl KacueTTepid koepcereni. Cyperrepai Tanaay 0apiabiK yariiepae
MaWJIaFbIITHIH 0ONybIHA OaWIaHBICTHI TEPEH 3aKbIMIAHYABIH aWKbIH OCNTiIepiHCi3
CaJIBICTRIPMAJIBI TYPAE KEHIT TO3y OalKalFaHBIH KepceTel. Y MKeiC KOIaaphl Teric
penbedke ue, MUKPOIIACTUKAIBIK J1e(OpMAIUSHBIH JKOHE KEPTiTIKTI ChIHBIKTAPABbIH
azzara 31epi 6ap. by skepie TpaHCMUCCHSITBIK MaIbIH KOJITAHBLTYBIHBIH MAKCAThI,
MyHaii-ra3 KaOJBIKTapblHA TOH Mailay OpTachiHBIH OOMYBIH  MOJEIBACY,
XKaOBIHIAPABIH CaJbICTRIpMANIbl  cUTIAThIH Oaramay (Mbicansl, HVOF  oprypmi
peXUMIEPI Ke31H/I€) KOHE Maiiiay KaraabiHaa yikeic ko3P hUIMeHTi MEH TO3YAbIH
e3repyiH Oaramay OosbIll  TaObUIaAbl. byl TpaHCMHCCHSUIBIK Mal  MYHauIbI
MMUTALUsAIAY YIIIH €eMEC, MOJIEIBIIK OpTa PETIHAE KOJJAaHbUIBL.

Byn xymbicTa COHBIMEH KaTap, 9p Typ:ai orreri mbiFbiHbiHIa HVOF onicimen
anbiHFaH 86 WC-10Co-4Cr xaObIHAAPBIHBIH aIM€3USIIBIK OEpIKTIriae aHbIKTanabl. On
yilH auameTpi 25,4 MM mTHQTap KOJJAHBUIABI JKOHE OJIapFa JKEIIM JKarbUIIbI.
Kemimai epity koHe KeWiHHEH Kataty ymiH mrudrap mydens nemriage 180°C
TeMIiepaTypaga 2 caraT yCTaJJbl, COJJaH KeWlH ayaja CajlKbIHAATBULIBIL. 4.8-CcypeTTe
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KOpCeTUIreH e, opOip YJrire OTTErl arblH LIBIFBIHBIHBIH MOHJIEPl KOPCETLITeH
oenriiep KoMbUIAbL. JaiiblH yaATrUIep KaTaliFaHHAH KEeWiH OJ1aH opi ChIHAKTAp KYPrizy
YILIiH CbIHAK MAIIMHACBIHBIH O6JIIHY OpTajblFbIHA OPHATHUIIBL.

4.8 cypet — Aare3usibik cbiHakka jeiinri 86 WC-10Co-4Cr xkalbIH yAT1IEPIHIH
dboTocyperrtepi

KaObiHgapabplH aAre3usUIbIK  OCpIKTITIH ChlHAY HOTIXKeciHAe 4.9-cyperTe
KOPCETUITeH KEePHEY/I1H CaJbICThIPMAJbl Y3apTyFa TOYEAUIK Tpaduri TYPFhI3bLIIbL.
4.9-cypeTTe COHBIMEH KaTap 3epTTeNreH ka0biH yariaepinid (Al, A2 xone A3) chlHAK
JEpEeKTepl, aTan alWTKaHAa OJIApIbIH MEXaHUKAJBIK KACUETTEP1 KOPCETIITEH KecTe Jie
Oap. OmmieHreH mapamerpiepre co3puty Oepikrtiri (Rp) kipemi; yariHiH OacTarksl
KOJIJICHEH KUMAachIHBbIH ayaaHbl (Sp); MakcuMmanasl co3buty (Rpy); Makcumalnasl
xykreMe (Fr) soHe y3umic ke3inaeri y3uiHabK (Ly) Kipemi.

60
KabbIn Rz, So, Ry, |Fy kN | L, mm
MPa mm? | MPa
Al 51.12 | 506.71 | 51.51 | 26.10 | 351.53
50 A2 51.16 | 506.71 | 51.16 | 25.92 | 351.31
A3 42,53 | 506.71 | 44.36 | 22.48 | 351.91
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CaasicTRIpMAIHI Y3apy, %

Al xa06w1abl - 150 n/mMuH, A2 xa0b1HbI - 1700/MuH, A3 xa0b1Hb! -190 1/MHuH

4.9 cypet — Op Typii orreri wblFbIHbIMEH anbinFal 86WC-10Co-4Cr
XaOBbIHAAPHI YIIIH KEPHEYIH CABICTRIPMAJIbl CO3bLIYFa TOYEIAUTIK rpaduri
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4.9-cypeTTeri KHUCBHIKTapAbl CHUIMATTay VIIiH TrpadukTe 1e, KecTeae Je
KOpCETUIreH OlpHele napamMeTp/il eCKepy KaxeT. [ padMKTeH OTTer! WbIFbIHBI aPTKaH
CalibIH >ka0bIHAAPIBIH OEPIKTIK CUMIaTTaMalIaphl )KaKcapaTbIHbI aHBIK KopiHe 1. ChIHaK
HOTHXKelepl OolbIHIIa, A3 jka0bIHBIHBIH (Kapa KUCHIK) KEpHEY MOHJIepl OapbIK y3apy
ke3eHnepinge Al xxone A3 xaObIHIapBIMEH CabICThIPFaHIa TOMEH €KeH1 OalKaaibl.
¥3apy mamacel 0-geH 1,2%-ra neiiin e3repeni. bactankpina A3 KUCBIFBI O1pKaJIBIITHI
ecei, anaina mamamen 0,5% y3apy ke3iHje KepHEY/IIH KYpT ceKipici Oalikaiaabl, Oy
#aObIH MaTepuabIHIAFbl JIOKAJIbAbl aKayJIapMeH OalIaHbICThI 00Mybl MYMKIH. byn
aKayJjap KepHeyIiH OIpKeJKl TapalMayblHa OKeJiN, KUCHIK ChI3BIKTa KYpPT ©3repicTep
Tyabipaabl. Onan api KUCHIK ChI3BIK 1,2% y3apy kesinae 42,53 MIla moHiHe aeifin
O1pKanIbIITHl ©cedl, Oy KaOBIHHBIH OEPIKTIrT MEH aare3usuiblK OCpIKTITiHIH TOMEH
ekeHiH kepceTedi. An A2 KaOBIHBIHBIH KHUCBHIK ChI3BIFBI (Kacbul) Al sxoHe A3
*aOBIHIAPBIMCH CaJIBICTHIPFaHIa KEPHEY/IH €H >KOrapbl MoHAEpiH kepceremi. On
Oacka >kaObIHIapra ykcac Oactamajpl, OipaKk KeWiH TYpPaKThIpaK KoHE KYpPT
cekipictepci3 ecin, 1,4% y3apy ke3inne 51,16 MlIla monine xeteni. byn xabbiHaa
KEepHEY/IH OIpKeNKi TapajFaHbIH JKOHE €JIeyJl aKayJap/AblH *KOK €KeHIH KepceTe/l.
ConbiMeH katap, Al kaObIHBI YIIIH (KOK KHCBIK) KHUCBHIK ChI3BIK A2 >KaOBIHBIHBIH
MOHIHE KaKbIH cunaTThl kepceTTi. On mamamen 25 Mlla kepHey AeHreiinae »oHe
0,8% y3apy ke3iHze KypT Uity Kepcerei, cojnan keiin 1,4% y3apy kesinae 51,12 MIla
MOHIHE JIeiiH OIpKaNbINTHI ocy/l kanracTeipaabl. 0,8% y3apy Ke3iHIeri KepHeyaiH
cekipici aOBIHHBIH CepIMAl KYWJEH IUIACTHKAJBIK KYHIre eTyiMeH OalaHBICTHI
6osysl MyMKiH. JKanrmbl anrasga, Al skoHe A2 xaObIHIAPBIHBIH OSPIKTIK IMIeT1 MOHIEP1
0ip-Oipine ykcac xkoHe A3 >KaObIHBIMEH CaJBICTBHIPFaH/A KOFaphl. Anaihga A2
’KaOBIHBIHBIH KUCHIFBI O1peH y3apy Ke3iHe HEFYPIIbIM TYPAKTHI 9pi )KOFaphl KEPHEY/Ii
KepceTei, OYJI OHBIH CallachIHBIH JKOFaphl eKeHiH Ourmipeni. Ocpliaiiiia, KecTe MeH
rpaduk (cyper 4.9) nepekrepiHe CYHeHE OTBHIPBIN, A2 >KaObIHBI OCHI ATaJIMBIII
YKaOBIHTIAP IBIH 1II1HJIC €H JKOFaphl aJIre3HsUIBIK OCPIKTIKKE € €KEHI aHBIKTAJIJIBI.

KepHuekinikri apTTeipy MakcatbiHna, 4.10-cyperTe aare3usuiblk OCEpiKTIKKe
ChIHAKTaH KEH1HT1 ®KaObIHIAPABIH (HOTOCYPETTEPI KOPCETIITEH.
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Al - 150a/mun, A2 - 170 n/mun, A3 -1901/MuH
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4.10 cypet — Anre3usira CbIHaKTaH KEWIHT1 TIpeKTep i OeTi xone 86 WC-
10C0-4Cr meTaniokepaMHUKaIbIK >Ka0bIHapbIHBIH O€Ti

4.10-cyperteri ¢oTocypeTTe aAare3usyiblK (y3im anay) ChIHaKTaH KEHiHT1
XKaOBIHAAPIIbIH KYHl KepceTuired. 4.10, a cyperre kepiHIN TypraHJai, >kaObIHHBIH
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TOCEHIIITEH TOJIBIK a)KblpaMaraH, >KaObIHHBIH ©31HEH JKYJIbIHFaHbl Oaiikanmaabl. byn
*KaObIH MEH TOCEHIL apachlHAArbl IIeKapajga Oy3buUly aWTapibIKTall OoJIMaraHbIH
KOpCeTe/Il JKOHE aJlre3UsUIbIK OEpIKTIK >KOFapbl €KeHIH Aanenaeiiai. by, conpaii-ak,
aAre3usuiblK OEpIKTUIIKTI ChIHayFa KaXETTI CalbICThIpMaibl TYPHAE >KOFAphl KYIII
MoHIMeH (26,10 kH) pacranaasl. Exinmi xa0biaaa (cypet 4.10, o) Oy3bU1y MyJaemM
OonMaraHbIH aiiTyFa 0onanabl. SIFHU, KOTe3UsUIBIK OY3bUTy OpPbIH alybl MYMKiH, ce0e01
#aOBbIH TOCEHIIITIH OETIH/E TOJBIFEIMEH KaJIFaH, TOCEHIITEH KYJIbIHOAFaHbIH KOPYTe
Oomsabl. An yuriaai xaosiHaa (cypet 4.10, 0) TONBIK aATe3UsIIbIK OY3bLUTY OPBIH aliFaH.
SrHM, xa0bIH TOCEHINITEH 1ITHApA KYJIbIHFaH, IWTUPT OetiHae ne KauraH. COHbIMEH
4.10-cypeT a KoHE o-JIeH Kepin TYpraHbIMbI3/Jai, >KaObIHAAP TOCEHIIITEH TOJBIK
aXplpamaraH, OyJl YCHIHBUIFAH YJTLIEp apachlHAa aJre3usyIblK OEpIKTIKTI ChIHAYyFa
KaXeT OOJIFaH €H JKOFaphl Kyl MOoHAepiMeH pactananbl. Omnaii 6omnca, Al sxoHe A2
YJIriepi *&aObIHHBIH TOCEHIIIIEH KOFapbl kaObicy OepikTiriH kepcerce, A3 yurici
CaJIBICTBIPMAJIbI TYPJIE SJICI3 aAre3UsiHbl KOpCeTe/Il.

4.2 86 WC-10Co0-4Cr kaObIHBIHBIH KYPBbLIBIMbIHA, (a3aJIbIK KYpPaMbIHA,
KATTBUIBIFBIHA 7KOHE TO3YFA TO3IMILTINIHEe YHTAK (PPAKIUACHI OJIIIEMiHIH dCepiH
3epTTey

Bbyn Tapayna 6acrankel yHTaKTapAblH Gpakiusiiblk KypaMbiHbIH 86 WC-10Co-
4Cr KypambIHIArbl METaJUI KEepaMUKAIBIK JKaObIHAAPIBIH MHUKPOKYPBUIBIMBIHA,
dazanplK KypaMmblHa, KATTBUIBIFBIHA, TO3YyFa TO3IMIUIITIHE JKOHE KOPPO3HUSFa
TO3IMJIUIITIHE dCePi 3epTTEIi.

86WC-10C0-4Cr wmetami-kepamukanblKk xa0biHmapel HVOF  onicimen
OacTanKpl YHTAKTHIH (PaKIHIBIK KYPaMbIH ©3repTe OTBIPBIN oHaipimi: 15-20 MM,
21-35 MM xoHe 36-45 mxMm. Tozanmay ke3iHae 6apibIK YATLIEp Il YCTal TYPY YaKbIThI
10 cexynn, To3annay apakambIKTeIFRI 200 MM Kypanasl. HVOF xyiiecinin To3aHaay
napameTpiepi, COHJai-aK KOJJAaHBUIFAH YHTAK KOJABIHBIH MbIcanbl 4.3 KecTene
KEJTIPIITCH.

4.3 kecte — 86 WC-10Co-4Cr >xa0biHAapbIiHa apHAJIFAH TO3aHAAY PEXKUMIEPI

¥HTaK KOIBIHBIH MBICAJIBI Al A2 A3
dpaknust eJeMi, MKM 15-20 | 21-35 | 36-45
[TapameTp pexumaepi OHTalabl MOHIED
IIponaH KbICEIMBI 2,9 6ap

OTTeri KbICHIMBI 5 6ap
ChbIFbUIFaH aya KbICHIMbI 3,2 6ap

4.11-cyperre HVOF opicimen optypai 15-20 mxm, 21-35 mxMm xoHe 36-45 MKM
yHTaK  ¢pakiusnapeiMer  ansiHFaH  86WC-10Co-4Cr  meTami-KepaMUKaIbIK
YKaOBIHJIAPBIHBIH JTUPPAKIUSIBIK YATIIepl KepceTiareH. JKaOviHmIapablH Gha3aibiK
KYpaMbl pEHTTeHIIK JU(PPaKIUSAIIBIK Talay apKblIbl 3epTTEN/I1 ’KoHe PUTBEIb o/MiCIH
kongana oTeipbill, POWDERCELL Oarmapnamanslk makeTiH (2.4 HYCKachl)
nai1ajaHbll CaHbIK (a3anblk Oaranay >Kypri3uiil.
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4.11 cypet - HVOF ogici apKpUIbl 9pTYpii YHTAK (GPAKIUSIIBIK KYPAaMbIMEH aJIbIHFaH
WC-Co-Cr xaObIHAapBIHBIH PEHTTCHIIK AUGPAKIUAIBIK YIATLIepI

WC-Co-Cr xabbIHIapbIHBIH PEHTTCHIIK TUPPAKIUSIBIK Taaybl 3€pTTEITCH
OapIIbIK KaOBIHAAPABIH (ha3aIbIK KYPAMBIHBIH JKaJIIIbl CaKTAJIaThIHIBIFBIH KOPCETE/],
anaiiga, OGacTamkbl YHTAK OOJIIIEKTEPiHIH eJIIeMiHe OalIaHBICThI CaBICTHIPMAaITbI
¢azanplK KypaM MEH KEKe IIaFbUIBICY KapKBIHIBLIBIFBIHBIH ©3repicTepi OalKamabl.
baparpik ynrinepain audpakrorpammanapsiaga 20 ~ 31-32°, 35-36°, 48—-49°, 64°, 73—
76°, 83-84° xoHe 98-99° ailiMakTapblHIa OpHaJTacKaH rekcaroHaiaasl o-WC
¢azaceIHbIH KapKbIHABI MbIHAApE O0ackiM, Oy1 HVOF omicimen To3anmay kesiHze
Heri3ri kapOuj (a3achbIHBIH CaKTaJlFaHbIH Kepceremi. Daszallblk Kypamibl CaHIBIK
anbikTay PutBennn omici koHe PowderCell 6armapiamansik jKacakTamachl apKbLIbl
KYPrizuiai, Oy ¢azayblK MacCallbIK YJIECTEP MEH KPUCTAIABIK TOP MapaMeTpiaepiHiH
TOTIpeK MOHAEPIH anmyFa MYMKIHAIK Oepal. CaHabIK (a3aiblK Taiaay HoTHxkenepi 4.4
KECTe/Ie KeATIPIITEH.

4.4 xecte — PeHTrenik ¢azanblK Tajijiay HOTUKEIEPl
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Yrinep ®dazanap Kpucranasix Top mapamerpiepi,
(azamapabIH MaccambIK (A)
yieci, Mac.%

Kabwia Al WC 70 a=2,9029; c¢=2,8335
15-20 MmxMm W,C 16 a=2,9772; c=4,7051

CosW;C 5 a=11,1304

Co 9 a=3,5482
Kabwa A2 WC 88 a=2,8995; ¢=2,8307
26-35 MKM W,C 12 a=2,9732; c=4,6947
Kabwra A3 WC 85 a=2,9010; c=2,8319
3645 MKkM W,C 15 a=2,9747; c=4,7014

HubpakuuanslK yaAruviepal Tangay OapiblK >kaObIHAApAa HET13r1 KPUCTaIIbIK
¢aza rexcaronanasl Bojbdpam kapouui a-WC ekenin kepcetTi, o (100), (001), (101),
(110) »xa3bIKTHIKTapbIHA >KOHE OacKa Ja cumaTTaMajblK IIaFbUIBICYJIApFa COMKec
kenetiH 20 = 30-100° OypslmTap Auana3oHbIHAA €H KapKbIHABI IIAFbLIBICYJIAPAbI
ty3eni. Penrrenorpammana WC wHerisri (a3acelHaH 0acka, Ta3JIbIK-)KaJbIHIbI
arbIHBIHBIH JKOFaphl Temneparypacbinga WC kapOuaiHiy iriHapa JeKapOouu3auschl
HoTHXKeciHe naiga 6onateiH WoC marsuibicTaphl Aa Oabikamaasl. [llamamen 1250-
1400 °C temneparypama WC TepMUSUIBIK BIABIpAybl MYMKIH €KeHi Oenrimi, Oy
KOMIPTEKTIH KOFalybIMeH KaTap »xypeTiH W.C cyOkapouain Tty3eni. Keioip
xka0pHIapaa y-Co OalnaHbICTRIPYIIBI (ha3achIHBIH kKoHE mM-kKapoun CosW;C ancis
marbuibicynapsl 6arikanaznsl, onap WC-Co-Cr xylenepiHeri TepMUSIIBIK dcepaeri
dazanpIK TYpICHYJIEPAiH THIITIK OHIMAEP1 00JbIT TaObUTaAbl. Byl MIBIHIAPABIH TOMEH
KapKBIHIBLIBIFbI KOMIIO3UTTIK YKAOBIH/IaFbI OalTaHBICTHIPYIIIBI (dhazaHbIg
CaJIBICTRIPMAJIbl TYPAEC TOMEH KYpaMblHA OHE OHBIH IIAFbUIBICYJIAPBIHBIH KapOu
(azanmapblHbIH KapKBIHIBI IIBIHIAPBIMEH iITiHApa KabarracyblHa OaimaHbICTBL. Al
xab0biabl yiriH (15-20 mMxm) W,C KypambiHbIH skorapbuiaybl WC-HIH KapKbIHIbI
JIeKapOuATeHyIMEH TYCIHIIpiiaeai, Oyl ocipece ycaKk YHTaK OeJIIeKTepiHe ToH.
Mynnaii GenmIekTepaiH MEHIIIKTI OSTiHIH ayJaHbl YIKCH >KOHE >KaJIbIH aFbIHBIHIA
Te3ipek Kb13anl, 0y 2WC—W,C + C peakuusicet 6otibiama WC iriHapa biabIpaybiHa
okenenai. by ycak yHTak OenmeKTepiHiH KbUTy HHEPIHSCHI a3 KOHE JKaJIbIH/A Te31PeK
KBI3aTBIHJIBIFBIMEH TYCIHAIpinemi, Oy OaiIaHBICTHIPFBIIITHIH KapKBIHIbI OaJIKybIHA
xoHe WC imriHapa nekapOoHu3anuscbiHa okeneni. Hotwkecinge, W>C wmemmepi
aptaznsl (16 caaMakTHIK MaibI3Fa IEHiH), OYJI YcaK OOJIIeKTEPre TEPMUSIIBIK dCEPAIH
KYIIeoiH KepceTeai. backa 3eprreymiiyiep Ae OChIHIAW KOPBITBIHABIFA Kemi [119—
123]. CosW;3C mn-da3aceiHbIH 00JyBI Ta3 >KAIBIHBIHBIH aFbIHBIHJA YCaK YHTaK
OenmIeKTepiHIH KAPKBIHIABI KBI3BIPHUTYbIHA OalIaHbICThI, OV OalIaHBICTHIPYIIIBI
dazana BoJdb(paMHBIH I1IIHApA €pYyIHE MKOHE >KAOBIHIBI CAJIKbIHAAbKAH Ke3Ie -
KapouaTepAiH maiga OonybiHA okenedl. AWKbIH Y-Co MIaFbUIBICYJIAPBIHBIH OOy
OallTaHBICTRIPYIIBI  (ha3aHBIH CaTBICTBIPMAJBl TYPJI€ JKOFAphl KYPaMBIMEH €
0alIaHBICTHI.

En xapkpiaaer WC msiHaapsl A2 KaOBIHBIHBIH PEHTTCHIIK AUDPAKIHUAIBIK
yaricigae (21-35 mkwm) Oalikananbl, Oyl CaHIBIK Tainjgay OOMbIHINIA OChl (ha3aHBIH
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MaKCUMaJJIbl KypaMbIHa coiikec keneal (mamaMeH 88 canMmakTelK %). byn Tozanmay
Ke31H/e OeJIIeKTep YIUIH €H KOJIAWIbI KbUTY >KaFJaiiapblH jKoHE OacTamnkbl KapOu.
(azacblHbIH ~ MaKCHUMaJJbl  CaKTalyblH  KOpPCETE.l. W,C  (a3aceiHbIg
KApKBIHABUIBIFBIHBIH ~alTapibIKTal TOMEHJIEYl, COHJal-aKk Keibip Oypsimitapaa
(62,26° xone 34,732°) Gommaybl Oaiikanmajbpl, Oy ©3 Ke3eriHJe KbI3bII KETYIIH
TOMEH/ICYIMEH cumnaTTanaabl. by yHTak (pakiusichl Ta3 aFbIHBIH/A TEMIIEpaTypa MEH
OeeKkTep/IiH 00y YaKbIThl apachlHAAFbl OHTAMIbI TeMe-TeHAIKKE KOJI KeTKi3ell,
nekapOoHu3aius npouectepid azantansl. Qudpaxnusneik yarize CosWi;C  1-
dazanapreinbig koHe Y-Co peduiekcTepiHiH alKbIH IIAFBUIBICYJIAphI KOK. JlereHMen,
Oy >karnmail xKaOBIHHBIH OVJI (hazanapjaH TOJBIFBIMEH Ta3a €KEeHIH OulIipMei.
OnapaeiH MeJIepi PeHTTeHAIK TUPPAKIUSAIBIK TalIayAbIH aHBIKTAY IMIETTHEH TOMEH
0onybl MYMKIH, on 9nerre mamameH 3-5% kypaiasl. ConbiMeHn karap, HVOF
XKaOBIHAApbIHIA KOOAIhT OallJIaHBICTHIPFBINIBEI KOOIHECE HAHOKPHUCTAIAbI HEMece
amopdrter y-Co(W,Cr) katThl epiTingici peTinae Oonanbl. byn xarnail nudpakums
CBI3BIKTAPBIHBIH ~aWTapibIKTall KCHCIOIHE JKOHE OJIApJABIH KapKbIHIBUIBIFBIHBIH
TOMEH/IeyiHe oKenel, HoTuxkecinae Co mbIHAaphl (POHIBIK CUTHAIMEH O1piryl HeMece
KapKbIHABl WC ChI3bIKTaphIMEH KabaTTacybl MyMKiH. A3 xa0ObIHbl yiIiH (36—45 MKM)
WC mbIHIapBIHBIH KapKbIHABUIBIFRI JKOFapbl OOJBINT Kananasl (4.7-kectere coikec
mamaMeH 85 caiMakTbik%), 6ipak WoC MedmiepiHiy a3fan Korapbuiaybl OaiiKamasl
(15 canmaktbik% neiiin). byn ipi yHTaK OeuekTepiHiH OIpKeJKli eMeC KbI3yblHa
OaltmaHbICTBI 00TYBI MYMKIH, OYJI Ke3/1€ OOJIIIeKTEPaiH CHIPTKBI KabaTTaphl KAPKBIH B
TEPMUSUIBIK dcepiiepre YIIbIpaiabl, al ki aitMakrap a3 Kpi3aabl. bys Oesniekrepain
iImmiHae TemmepaTypa TpaaueHTiHe okeneni, Oyn WOC-HIH JOKanu3alusUIaHFaH
nexkapOoHm3zanuschiHa koHe W,C  Ty3ulyiHe OKelmyl MYMKiH. A2  KaObIHBI
xarnaieiHaarbiaai, Co sxoHe CosW3C n-da3zacklHBIH MIaFbLIIBICYJIAPEl PEHTICHIIK
TUPaKIUAIBIK YAT1IE aHBIKTAIFaH JKOK. byi mereHiMi3, yHTaK OeJIIeKTepiHiH
enmmeMiHiH  yiratobiMeH WOC  (da3achlHBIH  KBI3BIIT  KETY JOpeKeci  JKOHE
OalnaHbBICTRIPYIIBI (ha3aMEH dpPEKeTTeCyl TOMCHICUTIHAITIMEH TYCIHAIpUIeni, Oy o3
Ke3eT1H/Ie N-KapOuATEePpiH TY3Uly BIKTUMAILABIFBIH ToMeHaeTe . ConbiMeH Katap, Co
0ailIaHBICTRIPYIIBI (Da3aChIHBIH KYPaMbl PEHTICHIIK TU(PAKIHSIIBIK Taay apKbLIbI
CEHIMJI1 TYpE ’Ka3bLTy YIIiH THIM TOMEH O0TYbl MYMKIH

Keii6ip >xabbraaapaa y-Co marbUIBICYBIHBIH ©TE 9JICi3 HEMECE 1C JKY31HIe KOK
€KeHIH aram ©OTKeH >keH. byn Oipueme dakropinapra OainansicThl. bipiHmiigeH,
KOMITO3UTTIK JKaOBIHJIAFbI KOOAIBT OaiIaHBICTHIPYIIBICHIHBIH Momepi WC kapoun
dazacpiHa KaparaH/a alTapabIKTail ToMeH, Oy colikec AUGPaKIUSIIBIK MIBIHAAP ABIH
KapKBIHABLUIBIFBIH TOMeHeTeni. Exinminen, y-Co marsuibicynapsl WC sxore W,C
KApKBIHIBI IIBIHAApBIMEH imriHapa Kabarracamabl, Oyl omapAasl  aHBIKTAYIbI
kubiHaataapl. ConbiMeH karap, HVOF omicimen Tto3zapmay kesinge W xone Cr
koOanbT MatpunaceiHaa epimn, y-Co(W,Cr) KaTTel epiTiHAICIH Ty3endi, OV TOPABIH
OypMaaHybIMEH JKoHE TU(PPaKIIUSIIBIK MIBIHIAPIBIH KEHEIOIMEH KaTap Kypei.

Ocbutaiiiia, peHTreHAIK IuPpakuusiIblK Tangay HoTmkenepi y-Co koHe
CosW;3C n-dazanapbiHblH TY3UIyl HETi31HEH ycak yHTaktapmeH (Al) anbiHFaH
*KaObIHAApFa TOH  €KEHIH  KepceTell, MYHAa  OeJIEKTep/lH  KbI3ABIPY
TeMreparypachiHblH >xkorapbuiaybl WC OenceHl JekapOuITEeHYIHE XKoHE KapOu
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(a3zachiHbIH OalaHBICTBHIPYLIBl (Da3aMEH OpEeKEeTTECYIHE bIKNana erenl. Ipi yHTak
bpakiusinapsia (A2 xoHe A3) KoJilaHFaH Ke3/e OyJl MpoLeCTep/liH KeJIeMi a3asijibl,
Oyn ekiHIUIK (a3anapAblH KYpaMbIHBIH TOMEHJIEylHE >KOHE HEri3ri KapOun
(a3zaceinbiH WC OachIMIbIFbIHA QKENEII.

4.12-cyperte opTypiii YHTAaK (GpakiusiiapblMeH aJIbIHFaH >KaObIHIAPIIbIH
KOJIJICHEH KUMACBhIHBIH Mopdomorusicel kepceriired: 15-20 mxm (Al), 21-35 Mkm
(A2), 36-45 (3). bapabik xaObIHIAp TOCEHIIIKE KapbIKTAPChI3, 3aKbIMIAHYChI3 HEMECE
KaObIpIIaKTaHy OeNTiIepiHCI3 MBIKTAIl KAOBICKaH.

& W

(a) 15-20 mxm (Al); (9) 21-35 mxm (A2); (6) 36-45 MM (A3)

4.12 cypet — Oprypii yHTaK dpakiusiapeiMer aabiaFan 86 WC-10Co-4Cr metani-
KepaMUKAaJIbIK KaObIHIAPbIHBIH KOJIJIEHeH KUMAaChIHBIH MopdoorusceinbiH SEM
KEeCKIHIepl

bapnbeik kaObIHIApABIH KeJjAcHEeH KuMachlHaH BojJb(pam kapoumai (WC)
OemmexTepiniyg MaTpunaislK ¢azama (CoCr) Oipkenki TapanraHbl alKbIH KOpiHEI.
Matpumnansik ¢aza (CoCr) Koro cyp TYCIeH, aJl alibIK OeiieKkTep BoabdpaM KkapOuin
(WC) 6innipeni. baitnansictoiprbimn Co ma Herizri WC ¢asacel apacbinaa OipKenki
TapajsraH. AJBIHFAH CYpPETTEep/li )KAKBIHIATHIIT KapaThiH O0JICaK, TOMEHT1 BOJIb(ppam
kapouai W,C (ambIk cyp) OChl KOOQJIBT OaIaHBICTBIPFBIIITA JUCHEPCTI OOIYBI
MyMkiH. byn 6omkam HVOF mnporneci ke3innme WC-HIH aexkapOypu3aiys IMporeci
apkputel WC aiinanaceiana WoC Ty3UTyiH TYCIHIIPETIH KONTETeH 9/Ie0ueT Ko3/Iepine
coiikec keneni [79, 116-117, 124, 125]. Conpimen, Al, A2 sxoHe A3 yirinepi yuriH
’KaOBIH KaJIBIHABIFEI colikecinme 77 MkM+6%, 79 MkM+9% xone 80 MxM+11% OGosabl.
JKabbrH keyekTimiri Altami Studio 4.0 keckin Taynmay 6araapiaMalibIK )KacaKTaMachIH
naiimananbin - SEM  keckinzmepiHeH — OaranmaHnabl.  bapnelk  kaOblH  yiTiiIepi
CAJBICTRIPMANbl KEYEKTUTIKTI 2,3%-m1aH acmalWThiHBIH KepceTTi. Jlerenmen, A2
KaOBIHBI €H TOMEHT1 KeYeKTUTIKTI KepceTTi, o 1,5% kypazast (cypet 4.12, 9), an Al
xKoHe A3 xaObiHmapel (cypet 4.12 a, 0) coiikecinme 2,3% xoHe 1,8 % KeyeKTuTK
MoHAepiH kopceTTi. SEM Tangaysl kepcetkenaeit, HVOF oxicimen To3aHaayaa yHTaK
OeseKTepiHiy (QpakIusIapbHBIH OPTYPAl JUaNa3oHJapblH  KOJJAHY OpTypii
KYPBUIBIMJIBI, OPTYPJl KaJbIHABIKTApFa HE€ IKOHE OPTYpJl KEyekTulri Oap
XKaObIHAAPIbIH Maiiga OosybiHA okenai. 4.12 a-cypeTTeH Kepin OThIpFaHbIMbI3IAH,
KAOBIHHBIH KYpPaMbIH/Ia KE3JIEMCOK TapajifaH IMIKI KEYyeKTUIIK (MHKPO 3>KOHE
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MakpokeyekTep) Oap, ojlap YHTAKTHIH YCakK OeseKTepiHiH (iliHapa) KbI3bII KETyl
HOTWKECIHAEe maiiga Oomysl MyMKkiH. ¥Ycak Oemmiektep (15-20 mMxM) ynkeH OeTki
ayJaHbIHa OalIaHBICTHI 1p1 OeJIIeKTepre KaparaHa Te31peK KbI3blIl, CybId anaabl. by
OIpKeJIKI eMeC KbI3JbIpyFa >KOHE CaJKbIHAATyFa OKelyl MYMKIH, Oy xkaOblHJa
KeyeKTepaiH maijna OonysiHa bIKODan erefal. Oprama emmemzaeri (21-35 Mxm)
OeJIeKTep €H ycaK OeJIIeKTepre KaparaHaa KbI3bII KETyTe a3 ce31MTall 00JI/Ibl dKOHE
Oipkenki KypbUibiMFa ue 0onanl (cypet 4.12, o). by, 0ankiMm, YHTaKTbIH O1pKeiKi
TapajlyblHa )KOHE TO3aHJ1ay Ke31H/e epyiHe OailanbIcThl 001ybl MyMKiH. EH ipi (41-45
MKM) YHTaK (DpakiuschlH TalajaHbIll aJlbIHFaH >KaObIHIAp OONIIEeKTEepAlH YIIKEeH
eJIeMiHe OaillaHbICTBI OIPKENIKI eMeC JKQHE 1p1 KypbulbIMFa He 00kl (cypet 4.12, 6)
KOHE KEYEKTUIrl >Korapbl Ooiabl. Bynm arjmoMmepaTThiH ilIiHE a3 >KbUly OTYiHE
0ailyIaHBICTBl CANBICTBIPMAJIBl TYpPJE 1pi OeJeKTep TOo3aHAaNy Ke31HJE >KbUTYJIBIK
Tene-TeHJIIKKE YIIy OapbIChIHAA XKETHEUTIHAIrIMEH Tycinaipiieni. Hotmxkecinne, Tex
OesmekTep i O0eTi epui, an 1Kl e3¢k KaTThl 0ombin Kanaasl. HVOF sxanbiHbiHaH
OTy Ke3iHjie OOJIIeKTep/IiH TOJbIK epiMeyiHe OaisIaHbICThI, OJIAPIbIH TOCEHII OeTiHEe
COKTBIFBICKAH Ke3Jie JaedopMalisiianybl IEKTeyIl, OyJI KeyeKTepliH naiaa 001ybiHa
OeiiiM eTel.

Optypii yHTaK ¢paknusuiapeiMed (15-20 mxMm, 21-35 MkMm xoHE 36-45 MKM)
aJbIHFAaH KAOBIHJAP/IBIH KOJJICHEH KUMACBIHBIH DJIEMEHTTIK KapTara TYyCipuTyiH
Tanaay HoTmxkenepi 4.13-cypeTre KopceTiareH.

Kemn KadaTThl KapTa EDS 1
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4.13 cypet — 86 WC-10C0-4Cr >xaObIHBIHBIH TaIAHATBIH aliMaFbIH/Ia TO3aHAIFaH
AJIEMEHTTEP/IH JIEMEHTTIK Tapaixy KapTajaapbl

86WC-10C0-4Cr xa0ObIHBIHBIH KoNaeHeH KuMachiHbIH DJ[C KapTachl >Kammbl
anranga W sxore Co Oipkenki TapalyblH Kepceresi, Oipak OTTeTiMeH OalbIThUIFaH
JOKaNM3ausIaHFaH aWMakTap[blH Oapbl J1a TIPKENTeH JKOHE KOMIPTETiHIH
TapayblHIa OipTeKCi3MikTep Oaiikanmaawl. by To3aHmay Ke3iHIETi TOTBIFY KOHE
neKkapOuITeHy mporecTepin kepceremi. ¥cak OemmekTepre (15-20 MKM) KapKbIHJIBI
TOTBIFY MEH jaekapounreny ToH, Oy 3J1C kapraceiana otreriniy xoHe XRD-1e W)C
xoHe Co3W3C exinminik (azanapeiabiH OomybiMeH ponengeHeni. DJC apKpubl
aHBIKTaJFaH JOKaJu3alUsiIaHFaH OTTeri Oap aiimMakTap OeJlieKkTepre KapKbIHbI
TEPMUSUIBIK ~ dCEpJEpAl pacTailibl JKOHE PEHTTeHIIK JU(PPaKUMSUIBIK — YATiAe
OalikaaThblH €KIHIIUTIK (pa3aiapblH maiaa 0onybsH TyciHaipenl. Opraiia enmem il
YHTaKTaH ajblHFaH (21-35 Mxm) xxabbiH yurin 3/1C kaptara Tycipy saeMmeHTTepaiH (W,
Co, Cr, C) eH OipkeliKi TapadyblH K9HE OTTEr1HIH MUHUMAJIbI MOJIIIEPIH KOPCETE/I.
XKaObIH KypbUIBIMBI KOFapbl OIPTEKTLIIKIEH XKoHE alKbIH aKayJapAblH 00JIMaybIMEH
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cunatranansl. 9JC nepexrepiMeH aHbIKTaJIFaHAal, OTTET1HIH MOJIILIEPiHIH TOMEHIEY1
TOTBIFY >KOHE JEKapOHITEHY IOPEKECIHIH TOMEHJEYIH pacTaiibpl, Oyl pEeHTTeHIIK
mupakuusanslk yarigert WC ¢azacblHbIH 0achIMIBIFBIH TYCIHAIpEl. Ip1 OemmexTep
yuriH (36-45 MKM) TOJIBIK eMec 0aKy JKOHE KYPBUIBIMIBIK T€TepOreHAUTIK OalKaiaibl,
oyn DJIC-te kepiHic Tabanbl xoHe W,C yJeciHiH apTybIMEH »OHE PEHTIeHMAIK
TUGPaKkUUIBIK YATUIepAe allKbIH OailaHBICTHIPYIIbLI (a3ablK IIAFbUIBICYJIAPABIH
0oJIMaybIMEH KaTap Kypel.

Onementtik kapta (EDS) xaOwsiHmapnarel oTTerire ©0ail  aliMakTapabl
KOPCETKEHIMEH, THICTI OKCHJ (pazanmapbl PEHTTeHIIK IU(PaKUMUIIBIK YITLIepae
anbikTanManbl. Ce6ed6i HVOF omicimen To3aHmay Ke3iHAE TY3UITE€H OKCUATEPIIiH
MOJIIIIepi IIaMalbl KOHE OJCTTe PEHTIeHIIK MUPPAKIMUIBIK TallayablH aHBIKTay
meriHeH acnaijipl (~3—5 canmakTbik %). CoHbIMEH Kartap, OeIIeKTep/iH KOFaphbl
CAIKBIHAATY  JKBUAMJBIFBIHA ~ OaiJIaHBICTBI ~ OKCHATEpP  aMOp(THl  Hemece
HAHOKPHUCTANIBI KYiie O0Tybl MYMKiH, OYJT HAKTHI TU(QPaKIUSITBIK MAKCUMYMIapABIH
naiiga OomybiHa ko Oepmeial. OKCUATIK KOCBIHIBUIAP J1a HET131HEH JaMeJUISIPIIbIK
aiiMakTapja >koHE OeJIIeKkTep MIeKapalapblHIa JOKAIU3AIUsIIaHFaH, OyJl oJiapiabl
EDS apkpuibl aHbIKTayFa MYMKIHAIK Oeperl, O1paK onapasl PeHTTeHIIK AUPPAKIUsS
apKbUIbl AaHBIKTAYFa KEJEPT1 KeNTIpei.

Omnait Gosica, smeMmeHTTIK Kaptara tycipy HVOF omicimen To3anmay kesiHze
TEPMUSIIBIK KOHE KWHETHUKAIBIK OOJIIeKTep mapaMeTpiIepiHiH OHTaWIbl yiHlIeciMiHe
OailIaHbICTBl €H KOJIAWMBl KAOBIH KYpbUIBIMBL 21-35 MKM yHTaK (pakuusiChiH
naiijjaiany apKbUIbl KaJbINTacaThIHBIH KepceTTi. byn dpakuus xapOun meH
OalmaHbICTRIpYIIBl  (Da3amapAblH  OIpKeNKi TapajdyblHa, OKCHUATIH MHHUMAJIBI
KypaMbIHa JKOHE JKOFaphl jKaOBIH THIFBI3JBIFBIHA KOJI JKeTKi3edi. JlereHmeH, ycak
OemmIekTep/li MaiAalaHy TOTBHIFYJbIH >KOFapbUIayblHA J>KOHE JIOKAJTW3aIlMsUIaHFaH
OIpTeKci3 KypbUIbIMFa OKeJe/l, aj ipi OeJmieKTep/l MaiiaiaHy TOJBIK OalKyabIH
0oJIMaybIMEH JKOHE aKayJibl KYPBUIBIMHBIH IMai1a 00IybIMEH KaTap Kype/i.

4.14-cypetTe )KaObIHHBIH KOJIJICHECH KUMAChl 0OMBIMEH 2JIEMEHTTEP/I1H Tapaaybl
kepceTuireH. Bonbdpam 6apinbik sxabbiagap (Al, A2, A3) 60ibIMEH ChI3BUIFAH CHI3BIK
OoitpiMeH Oipkenki Tapanrad. JlereameH, Al jkoHe A3 >kaObIHIAAPBIHIA CBHI3BIK
OOWBIMEH OpTANBIKKA >KAKbIH JKEpJepJe, SFHU KEYEeKTep OpPbIH allaThIH JKepiepie
OKCUATEP/IIH IIOFBbIPJIIaHFaHbIH Kepyre Oomaawl (4.14 a >xone 06 cyperrepi). Omnaii
6omnca, A2 XaOBIHBIHBIH KYPBUIBIMBIH/IA CBI3BUIFAH CBHI3BIK OOWBIMEH eIIKaHIal
OKCHUATEP aHBIKTAIMAaJIbI.
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(a) 15-20 mxm (A1); (9) 21-35 mxm (A2); (0) 36-4; MKM (A3)

4.14 cypet — 86 WC-10Co0-4Cr meTaui-KepaMUKabIK KaObIHBIHBIH KOJIACHEH
KUMAachl OOUBIHIIIA AIIEMEHTTEPAIH Taparybl

JKaObIHHBIH KeIp-OYIBIPJIBIFBEIH 3€pTTEy OacTankbl YHTAK OOJIIeKTepiHIH
emmeMiH 15-20 MxMm-geH 36-45 MKM-re AeiH e3repTkeHjae, oprama R, monmepi
pETIHIE KOPCETIITeH Keip-OYIbIPIIbIK MapaMeTpiHe dcep eTeTiHiH kepceTTi. Al, A2
xkoHe A3 ynrinepi ymid R, moHzepi coiikecinmie 2,3 MM, 2,6 MKM xkoHe 3,1 MKM
Oonael. bacrankel yHTaK OeJIIIEKTepiHIH eJeMi apTKaH calblH, >KaObIH OeTi
alKBIHBIPAK Keip-OYIbIPIIbIKKA Ue OOJIIBI.

OpTYpi YHTAK GpakuusiapbIMEeH aJIbIHFaH >KaObIHAAPIbIH MUKPOKATTHLIBIFbI
4.15-cyperTe KopceTIreH.
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4.15 cypet — 86 WC-10C0-4Cr xa0ObIHIapBIHBIH MUKPOKATTHUIBIFBIHBIH YHTAK
bpakusceiHa TOY AT

86WC-10Co-4Cr xaObIHAAPBIHBIH MHKPOKATTBUIBIFBIHBIH ©3Tepyl OJapbIH
dazaibIKk  KypamMbIMEH, €H alabIMEH KaTrThl KapOupn ¢aszacet WC, exiHIImK
kapouarepain (W».C, n-dasza) xone meramn OaitmanplcThIpymibl CO KaThIHACHIMEH
THIFBI3 OainanbIcThl. Herisri ¢asza 6ombin TadbutatelH WC jKOFapbl KATTHUIBIKKA HE
(=1800-2200 HV) >xoHe »*)aObIHHBIH HET13T1 KaOUIETTUIITH KaMTaMachl3 etemi [57,
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126, 127]. CoHIbIKTaH, OHBIH YJIECIHIH apTybl MUKPOKATTBUIBIKTBIH apTyblHA TIKEIEH
okeneni. WC nekapOuntenyi ke3inje naiia 6osnran ekiHmnik ¢azanst WoC e KaTThl
(=1400-2000 HV), O6ipak oHbIH OOJybl >KaOBIHHBIH >KaJIbl KATTHUIBIFBIH OpKAIllaH
aptteipa O6epmeiial. byn W,C ty3unryi 6acrankel WC KypbUIBIMBIHBIH OY3bUTYBIMEH
XKoHe KapOuj (a3achlHbIH KOTE3MSCHIHBIH HAIllapiaybIMEH KaTap >KYpPETIHHAIrIHE
OaillaHbICThl, Oy THIMZAl KAaTTBUIBIKTBIH TOMEHJEYIHE OKelyl MYMKIH. Epekine
MaHbBI3ABICH T-(azanapasiH Ty3utyl (Mbicansl, CosW3C). byn ¢dazanap kapOunrep
OoJsiFaHbIMEH, OJaplblH KaTThUIbiFel WC-MeH canbicThiprania ToeMeH (=1000-1400
HV) xone coinfbim O6omnbin caHanaabl. OnapasiH Ty3utyl WC-HIH OailaHBICTBIPYILBI
dazana epyiHe xoHe KeHIHHEH KapOUATIH Ty3UTyiHe OainaHbICThI. JKanmel anrana, 1-
dazamap  KaObIHHBIH  MEXAaHUKAIBIK  KAaCHUETTEepiH  HamapiaTaabl  JKOHE
MUKpPOKATTBUIBIKTBIH TOMEHJEYyiHe bIKNan eTyl MyMmkiH. Herisri penmi y-Co
OaiimaHBICTRIPYIIBI (Da3achl aTKapaIbl, OHBIH KAaTTBUIBIFBI aiTapibikTail ToMeH (=200—
400 HV). KoOanbT xaOBIHHBIH HKEMJUIIN MEH >KapbIKIIAKTapFa Te3IMAUIIIH
KaMTaMachl3 eTefi, OipaKk OHBIH KYpPaMbIHBIH apTybl JKaIbl KAaTTBUIBIKTBIH
toeMmeHaeyine okeneai. Ocbunaitima, WC yreciHiH apTybl KaTTBUIBIKTBIH apTybIHA
BIKIIAJI €Te/11, all 1)-(hazanap by Mnaiiga 60J1ysl )KOHE KOOATBT MOJIIIEPIHIH apTyhl OHBIH
TeMeHaeyiHe okeneni. EH Komainel cunmarramanapra WC kapOun (azachiHbIH
MaKCUMaJJIbl ~ MOJIIepiMeH,  JeKapOUATCHYAIH  MUHUMAIILl  JOPEKECIMEH,
ANIEMEHTTEPAIH OIpKeNKi TapadybIMEH >KOHE KOFaphl KYPBUIBIMJBIK THIFBI3IBIKIICH
cunarrajgateid 21-35 MKM YHTaK (Qpakiuschl apKbLIbl KOJ JKETKI3UIemi. ¥cak
yHTakTapapl (15-20 Mxm) kommany exinmiaik ¢azamapasi (W2C xone CozWiC)
naiia 0OJybIMEH TOTBHIFY JKOHE JIeKapOUITEHY IMPOIIECTEPIHIH KOFAPhUIAybIHA KOHE
Co OaiinmaHbICTRIPYIIBI (ha3achIHBIH YJIECIHIH apTyblHAa OKeJedi, OYJI KaTThUIBIKTHI
temeHaeTenl. Ipi GenmexTep xaraanbiHaa (36-45 MKM) TOJIBIK OaiKyJIbIH OOJMayHI,
aKayJibl KYpbUIBIMHBIH TMaia OoNybl XKOHE >KAaObIH THIFBI3BIFBIHBIH TOMEH/CY1
Oalikamanpl, OV OHBIH KacHeTTepiH Je HamapiaTtanasl. OchUiaiima, opTypii
dbpakuusIbl YHTAKIEH To3aHmanbin anbiHFaH Al, A2 sxoHe A3 kaObIHIApPBIHBIH
MUKPOKATTBUIBIFBI  OPTYPJIl  ©3repicTepre oKeifi, SFHU MHUKPOKATTHUIBIKTAPHI
comikecinme 789 HVy 1+45, 1097 HV,; 60 xxone 1006 HV 1 £55 kypassi.

4.16, a cyperre Yyiikemic Kod(POUIMEHTIHIH YHKETIC J>KOJbIHA TOYEIAUTIK
rpaduri, an 4.16, o cyperTe TO3y KeJeMi MEH KEeJTIPUIreH TO3y (TO3Yy KapKbIHABLIBIFHI)
KOPCETUIreH.
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4.16 cypet — Yiikenic kodphUIIMEHTIHIH YHKENTIC KOJIbIHA (a) )KOHE TO3Yy KOJIEMiHIH
OacTankbl YHTaKThIH yJecTepiHe (o) TOyenauIiriHiH rpaduri

Yiikenic KUCBIKTAphIH Tayiay OapJibIK >kaObIHAAp KYMbIC (pa3achlHaH ©TETIHIH
KepceTesi, Oy Ke3eHae yikenic kKodh@UIMEeHTI Te3 apTajabl, COJaH KEHiH KBa3u-
TYpPaKTbl KyH OpHaiijbl. bacTankbl yHTaK O6JIIEKTEPiHIH OJIIIEMIH ©3repTKEH Ke3/1e
yiikenic kodddunmenTinin oprama mouaepi: Al ynarici ymrin p = 0,488+0.013, A2
yarici yurie p = 0,455+0.022 sxone A3 yarici yuria p = 0,502+0.024 teH 60JaThIHBI
anpIkTanbL. To3y kenemi Al ymrin 0,09586 mm®, A2 ymrin 0,0891 mm® xone A3 yuuin
0,10542 mm> Kypazsl.

Al xaObmel ymid exidmi ¢azanapabsiH (W2C, CozW3C) xoHE OKCHl
KOCBIHIbUTAPBIHBIH 00TYHI )KaObIH KYPBIIBIMBIH OIaH 9pi dJICipeTe i, OYJI aare3usiibIK-
a0bpa3uBTI TO3y MEXaHU3MIiHIH JYy3€re acyblHa JKOHE TO3y KOJIEMiHIH YJIFalObIHA
okenemi. A2 KaOBIHBI YIIIH YHKEIC »oHE TO3y KOA(D(PHUIIMEHTIHIH MHUHHMAJIbI
MOHJepl  (azamblk KypaM MEH MHKPOKYPBUIBIMHBIH OHTAMJIBI  YyileciMiHe
OaitnanpicTel. WC kapOupa (a3achlHBIH KOFapbl MeJIIEp] KOHE OHBIH OipKenKi
Tapanxybl YHUKEIICTIH aAre3usyIbIK KOMIIOHEHTIH TOMEHJIETE OTBHIPHIN, OaiIaHBICTHIH
e3apa  OpEKETTEeCYiHIH  KATTBUIBIFBI ~ MEH  TYPAaKTBUIBIFBIH  apTTHIPAJbI.
baitnanbICTRIpFHITI (ha3aHbIH MIEKTEYI1 MOJIIEP] TUTACTUKANBIK Te(OpPMALIASIHBI KOHE
HaKTBI J)kKaHACy alMarbIH a3aiTanbl. by skarmaiina HETi31HEH >KeHiJT aOpa3uBTI TO3Y
MEXaHU3MIi Ky3ere achipbliaabl. A3 KaObIHBI YIIIH YHKeNTic KodhOUIMEHTIHIH KoHE
TO3y KOJIEMIiHIH apTybl OETTIH Keip-OYAbIPIBIFEIHBIH aPTYBIMEH XKoHE OOIIIeKTepIiH
TOJNBIK €MeC OajKyblHaH TYBIHJIAFaH KYPBUIBIMJIBIK —aKayJapablH OOJybIMEH
OaiinanbicThl. IIBIFBIHKBI KeAip-Oyabipiap OaiylaHbplc aliMarbIHAAFhl MEXaHHUKAJBIK
UTIHICTI KYIIEWTel, all KYPBUIBIMHBIH KEYEeKTITIrT MEH TeTepOTCHIUIIr e3apa
OpEKeTTeCYIiH TYPaKChI3/IbIFbIHA OKeJIeIi. Ocplnaiiiia, YKaOBIHIAPIBIH
TPUOOJTOTUSIIBIK CHUITaTTaMajapbl (a3aiablK KYPaMHBIH, MUKPOKYPBUIBIMHBIH >KOHE
OCTTIK JKaFmalIblH OIPIKTIPIITeH ocepiMEH aHbIKTamaabl, 21-35 MKM YHTakK
(dpakUMsAChIMEH allbIHFaH >kaObIH1ap/1a OHTANIIBI KACUETTEPre KOM KEeTKI3UIII.

4.17-cypeTTe ONTHKAJIBIK MHUKPOCKOITHIH KOMETIMEH ajibIHFaH »KaObIH
OeTTepiHiH TO3YJaH KEHIHT1 KOpiHICl, HAKThIpaK alTKaHa >KaObIHIapbIH OCTIH/EeT1
TO3Y 13/IEpl KOPCETUITeH, OJapAblH LIeKapaiapbl HYKTeI1 ChI3bIKTAPMEH OENT1ICHTEH.
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» 200um

200um

a) Al ynrici; o) A2 yirici; 6) A3 ynrici
4.17 cypet - 86 WC-10C0-4Cr sxabbIHIapBIHBIH TO3Y 13/IEPIHIH MUKPOCYPETTEPI

Cypette To3y >KOJIBIHBIH €HiHIH e3repyi Oaiikanabl, OYJ1 TO3y MPOIECiHIH HAKTHI
curarraMayiapbia kepceresi. Al xoHe A3 ynruiepi yiriH To3y >KOJBIHBIH eHl 516-1an
523 MKM-Te neiiH Oosupl, Oy yari OeTiHIH JerpaJanusaChIHBIH KapKbIHIBLIBIFBIH
KepceTeni. To3y >KOJBIHBIH €HIHIH YIFalObl jKaHACy alMarbIHBIH YJIFAIObIHA KOHE
HOTW)KECIH/C aJIbIHFAaH MaTepuaj KeJIeMIHIH VIFaloblHa OKeJedi, OyJ OCHI
*KaOBIHTAp IBIH TO3yFa TO3IMIUIITIHIH TOMEHAereHIH KopceTeai. Kepiciamre, A2 ynrici
YIIIH TO3Yy >KOJIBIHBIH €Hl aTapibIKTai a3 Oomnabl, mamameHn 513 MxMm, Oy To3yFa
TO3IMIUTIKTIH )KOFaphl eKeH1H KopceTeni. Ochutaiiiia, To3y >KOJBIHBIH MapaMeTpIiepiH
Tannay A2 »kaObHBIHBIH Al oHEe A3 yaTiiepiMeH calbICThIPFaH/Ia )KOFaphl OHIMITIK
cUnaTTaMaJIapbIH KOPCETETIHIH PacTaiIbl.

ConbiMeH KaTap ym Typii YHTaK (pakmusiceimen (15-20 mxm, 21-35 mxMm, 36-
45 mxMm) anbiaFaH 86WC-10Co0-4Cr kypamabl #KaObIHAAPIBIH 3JIEKTPOXUMHUSIBIK
KOppO3usFa Te3IMALIr ae OaramaHapl. OpOip YTl YIIH YII TOJASPU3ANUs ChIHAFBI
xacanabl. OChbl aTanMbIII >KaOBIHAApP YIIIH TYPFBI3BUIFAH MOTCHITNOINHAMHUKAIBIK
MOJISIpU3aIisl KUCHIKTAphl 4.18-CypeTTe KopCeTiIreH.
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I, Afem?

e 15-20 pim (A1)
——21-35 um (A2)
e 3645 pim (A3)
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T
-0.55 -0.45

4.18 cypet — 86 WC-10Co0-4Cr sxabbIHIapbIHBIH TOTCHITUOAMHAMUKAIIBIK
MOJISIPU3ALUSIIBIK, KUCHIKTaphl

DNEKTPOXUMHUSIIBIK TTapaMeTpiep/liH opTalia MOHIH ajly YIIIH KaTOATHI KOHE
aHONTHI TapMakTapAblH Tadenb aliMarblH SKCTpAMoONALMsIIAY SKYPri3iuiai, Oys eki
CBI3BIKTBIH KUBLIBICY HYKTEC1 KOPPO3HSI TOI'BIHBIH THIFBI3ABIFBIH (Icorr) KOHE KOPpO3Us
noreHanbiH (Ecor) aHbIKTAy YIIIH NaiinanaHsulibl. TONBIK HOTHXKENEp 4.5-KecTene
KEJTIPIITEH.

4.5 kecte - Koppo3usIbIK ChIHAK HOTHXKeJepl

Kabbagap 15-20 MM 21-35 MKM 36-45 MKM
(A1) (A2) (A3)

Ecorr (mV) - 457 - 405 - 367

Leorr (A/cm?) 2,01*107 1,88*107 1,90*107

Bc (mV) 235 181 177

Ba (mV) 133 129 112

Teorr (MM/Y) 0,24 0,22 0,222

4.5-kectene Pa koHe Pc colikeciHIE aHOATHI JKOHE KAaTOATHI TapMaKTap.IbIH
KejOeyl Oousblll TaObLIaAbl. 4.5-kectere coiikec, A2 koHe A3 KaOBIHIAPBIHBIH
KOPPO3HUS TOTHIHBIH THIFBI3IBIKTAPBIHBIH MOHI O1p-01piHe XKYBIK jkoHE Al jkaObIHBIMEH
CaJBICTBIPFaH/1a KOPPO3US TOTHIHBIH THIFBI3IBIKTAPEI TOMEH, OYI1 OJIapIbIH KOPPO3HUSFA
to3imaunria  Ourmipeni. CoHbpIMEH KaTap, A2 aObIHBI CaJIBICTRIPMAIIBI  TYPJIC
KOppOo3usiFa Te31M1 O0IbIT MBIKTEL. AT Al 5kaObIHBI 3epTTENTeH OapIBIK KAOBIHIAD
apachlHIa KOPPO3USIIBIK TOKTHIH €H JKOFapbl THIFBI3ABIFBIH KOPCETTI, OV OHBIH
KOpPO3usifa TO3IMAUIITHIH TOMEHIITIH KOPCETEIl.

Koppo3susra te3iMainik conai-ak To3aHaay npoleci Ke31HAe YHTaKTa KypeTiH
OpTYp:l e3repicTepMeH Ae TyciHaipiaeai. Mbicanbl, ycak ¢pakuusuibl yHTakTap (20
MKM-T€ JeHiH) oHall KbI3bill ketyre OeitiM, Oyn WC dazaceiubin W,C-re aeitin
piIbIpaybiHa okenyl MyMkiH. WoC dazacet WC (Bonbdpam kap6bumi) ¢aszacbiHa
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KaparaHJla XUMUSUIBIK TYPFbIJAH O€JCEHIIPEeK, COHMABIKTaH OpTYpJl opTanapa
Koppo3usra keOipek yuiblpaiisl. COHbIH HOTHXKeCiHAE kaObIHIarbel cakranran WC
yJiecl a3aiiblll, OHBIH KOPPO3UsFa TO3IMALUIIT TOMEH e 1. AJl opTalia eJaeM/Il YHTaK
¢pakuumsnapsl  (21-35 MKM) adTapibIKTaid KbI3BII KETyre yIiiblpamMaiabl, Oy
Marepuanga WC ¢a3achlHbIH KaKChl CaKTallyblHA MYMKIHJIK Oepeni. Hotuxecinme
MYH/ail ’KaObIH >KOFapbl KOPPO3HsFa TO3IMIUIIK KepceTenai. JlereHmeH, erep yHTaK
bpakuusiapsl TeiM 1p1 60sca (36-45 MKM-re JAeiliH), To3aHaay Ke31HJIEe >KeTKIIIKCI3
KbI3y cajjapblHaH XaOblHJa KEYeKTI KYpbUIbIM TY3UIyl MYMKiH. Matepuanabig
KOFapbl KEYEKTUIIN OHBIH O€TKl ayJaHblH YJIFAWTBIN, arpecCUBTI OpTajapblH €HY
BIKTUMAJIIBIFBIH apTThIpaibl. bys 63 Ke3erinje kaObIHHBIH KOPPO3UsiFa TO31MIUTITHIH
TOMEH ICY1HE aJIbII KeJe/Il.

4.3 WC-Co-Cr xaObIHIAPBIHBIH KYPbLIBIMABIK-(a3aibIK KYyHiHe KOHE
MEeXaHHKAJIBIK-TPHOOJOTHSUIBIK ~ KacueTTepiHe ToO3aHAay KallbIKThIFbIHBIH
JcepiH 3epTTey

byn kimn Oenimae e3repMeli mHapaMmeTp peTIHAE TO3aHJay KAIIbIKTHIFbI
TaHJaJbI, OJ1 Keyeci MoHaep OombiHma e3repai: L1 - 200 mm, L2 - 300 mm, L3 - 400
MM. To3zaHnay ke3iHje OapibIK YIATIIEPAiH ycTan Typy YakbIThl 30 cekyHa OOJIIbI.
Konmaneimran yHTak (pakmusacer 21-35 MM kypanbl. JKaObIH anyna ecKepiareH
napameTpiepliH pexxumaepi 4.6 kectene KeaTipiIreH.

4.6 xecte — 86WC-10Co0-4Cr yHTarbIH TO3aHIAAY PEKUMACPI

Mpgrican Koabl L1 L2 L3
Tozangay apakalbIKThIFbl, MM 200 300 | 400
["a3np1 OGackapy maHeNiHIer! mapaMeTp peKuMIEpi
ITponan KbICHIMBI 2,9 6ap
Ortreri KbICHIMBI 5 6ap

CrIFpUIFaH aya 3,2 6ap

3eprreyne KoimaHbUIFaH yHTakTap 4.19 a-cyperinge Oepinrennmen chepanbik
chepalbIK MIIIHTe Ue. byJI TeXHOIOTHSIIBIK TYPFBIIaH MaHbI3bI, ce0e01 01 To3aHIay
Ke31HJIe YHTaK OOJIIeKTEePiHIH KaKChl aFbIMIBUTBIFBIH (0TY1H) KaMTaMachI3 etei. 4.19
9-CypeTTe YHTAKTBIH KOJIJICHECH KUMAachIHBIH SEM KeCKiHIH JKaKbIH YIKEHTY I Taaay
KOPCETUITeH.
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13.87 mm —_— 15.02 mm

1.00 kx 9.37 kx

a) OacTarnkbl YHTaKTHIH MOP(OJIOTHICHL;, 9) YHTAK arjiOMepaThIHbIH KOJI€HEH
KHMacChI

4.19 cypet — Arnomepanusinanras xxoHe kyhaipiiren WC-10Co-4Cr yHTarbI

CyperteH MOpPQOIOTHUSIIBIK KYPBUIBIMHBIH OpPTYpJl TycTeri eki ¢aszagaH
TYpaTbiHbIH Kopyre 6omaasl. KenOypeimter WC GesiekTepi alblK TYCTI, al MeTasul
KoOaIbT-XpoM (azackl (MaTpuiia) Kow cyp TycTi. Bombdpam kapOun Oesmrexrepi
KOOaJIbT-XpOM MAaTPHUIIACBIHJA OIPKEJIKI TapajFfaH >KOHE EHTI3UIreH, OyJI o/meduerre
YCHIHBUIFAH 0acka 3epTTeysepaiH HoTuxkenepiMeH coiikec keneni [111]. Connaii-ak,
KBUTYIBIH >KaKChl TapadyblHa BIKIAJ €TETIH JKOHE OOJIIEKTEePIiH >KaKChl OaaKybIH
HEeMece JKapThulail 0aJIKybIH KaMTaMachl3 €TeTIH KEyeKTepIiH O0ybl 1a OalKamaibl.
YHTaKTbIH  MOPQOJIOTHUSIBIK KYPBUIBIMBIH —pacTay YIIiH CBI3BIK OOWBIMEH

AJIEMEHTTEPAIH TapaayblHa TajaayJiap )Kyprizuil, oJapaslH HoTHxReaepi 4.20-cypeTrTe
KOPCETIITEH.

Fa "l’ Yy * & ™, "
" - - } '"\r 4
TR - - .'
_ 2 s S
- A L‘ ‘ B ‘; s ™

Y ot ooty LML
10 12 14 16 18 20 22 24
pm

4.20 cypet — 86 WC-10C0-4Cr yHTaFbI YIIIIH HYKTEJIK 3JIEMEHTTIK TaJlJ1ay *KoHE
CBI3bIK OOMBIMEH 3JIEMEHTTEPIIH Taparybl
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DNEeMEHTTEepIIH Tapaly ChI3bIFBI OpOIp AJIEMEHTTIH OpTYpil TycleH
OeNruUIeHETIHIH KopceTeli: caphl - Bodabdpam (W), KbI3FbUIT - K00aibT (Co), KOK - XpoMm
(Cr) xone kb13bu1 - KeMipTeK (C). Curnan KapKbIHABUIBIFBIHBIH €H YKOFapbl MOHJEPI
CBhI3BIK OOMBIHJAFBl ANEMEHTTEPAIH KOHIEHTPALUACHIH KOPCETENl >KOHE OJIapJbIH
YHTaK KYpbUIBIMBIHIA TapajdyblH KOPHEKI TYpAE KOpCeTyre KOeMEeKTecel.
BonbshpamMHbIH KOFaphl MIBIHAAPEI BOJIb(paM KapOUIiHIH KOFapbl KOHUEHTPALMSICHI
Oap aiimakrapra coilkec Kejel, aln KoOalbT MeH XpoM KapOu OeeKTepiH Kopuiamn
TYpFaH MaTpulia aiMakTapbeiHaa naiga oonanel. ['paduxreri meiHaap OipkeaKi emec
(hazanbIK Tapamyabl pacTauibl.

4.21-cyperte opTypii To3aHnay KambIKThIKTapbiHga (L1-200mm, L2-300MM,
L3-400mm) HVOF opicimen anbiaran 86WC-10Co-4Cr meTami-KepaMUKaIbIK
#aObIHapbl MEH YHTAFbIHBIH (Pa3ajblK KypaMbIH 3€pTTEy HOTHXKENIEpl KeATIpUIreH.
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4.21 cyper — WC-10Co-4Cr yHTaFbIHBIH KOHE SPTYPIIl TO3aH1ay KAIIBIKTHIKTAPBIHA
(L1, L2, L3) anpiaraH >ka0bIHAAPIBIH TUArPAMMaIaphl

Arnomeparnusiianras sxoHe kynaipiiren 6actankbl 86 WC-10Co-4Cr yHTaKThIH
PEHTTEH/IIK KYPBUIBIMJBIK TaJIaybl, OHBIH (Da3aiblK KYpaMbl METAJI-KEPAMHUKAIIBIK
KYWEHIH KaHKAChIH KypalThiH anThl OypsimThl o-WC dazaceiMen (P6m2 keHICTIKTIK
TOOBI) YCHIHBUTFAHBIH KopceTTi. KapOua koMmoHeHTiHEH 0acka, YHTaK KypaMbIH/A Y-
Co OainanwicThIpymibl  ¢azacel Oap €KeHI Je aHBIKTaIIbl, O  OeTke-
opransikTanabipsiirad Kyo (KKT, fec) kypsiabimMel skone Fm3m keHiCTIKTiK ToGBI 6ap
KyOTBIK KpUCTalIABIK Kyilere kataabl. Y-Co-ThIH colikec  AUGPAKIUSIBIK
MakcuMmyMmaapsl 20 = 44 xone 51 alimakrapeinaa Tipkenred, oyna (111) xone (200)
marbuibicynapra colikec keneni. WC-Co-Cr xyiecinae 0alnaHbICTRIpYLIBI (ha3a Taza
KOOanbT €MeC EKEHIH aram OTKEeH XeH. ATJoMepalusiaHFaH >KoHE KYWIIpUIreH
YHTaKTarbl XpOM, COHJIali-aK BOJIb(PpaMHBIH O1p Oeiri ofeTTe KoOalIbT MaTPULACHIHA
epuai. Hotwxkecinae y-Co(Cr,W) tunti opsiHOACy KaTThl €piTiHIICI Ty3uieni. by
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xarnaiga Cr okoHe 1miHapa W aTomaapbl KpUCTaJIAbIK KYPBUIBIMHBIH TYPIH
©3repTIeCTEeH KOOaNbT aTOMJAPbIH anMacThipaTblH Y-CO KpPUCTaNABIK TOPBIHBIH
TYHiHAepiHe Kemin opHanacaasl. Omaii Oosca, Oyn xeke Co, Cr nHemece W
dazanapbiHblH OOyl Typalibl €MeC, OHBIH IIIIHJE JETUPICYIIl 3JIeMEHTTEPI1H
aToMJIapbl KbIpbl KYOTBIK TOp TYHIHAEPIHJIE CTAaTUCTUKAIBIK Typae TapanaTsiH y-Co
KpUCTaNIbIK (pa3ackl Typasbl alTelFad. MyHaail e3apa opekeTTecy MeXaHu3Mi KaTThl
epITIHJIHIH TYy3UIyilHe coiikec keneni. KapacTelpbuibll OTBHIpFaH xyieaeri Oyia Xpom
HeriziHeH y-Co TOpBIHJAFbl KOOAJIBTTHI adMacThipaibl, OYJ KbIPHl LEHTPJICHTCH
KyOTBIK KYpBUIBIMBbIH cakTail oTbipbil, yY-Co(Cr,W) KaTThl €piTIHIICIHIH TY3UIylH
KaMmTamachl3 eteni. Judpaktorpammana MeTamsl XPOMBIHBIH ©3[1K IIbIHAAPbIHBIH
Hemece Cr jKeKke MEeTaJUIMJITI KOChUIBICTAPBIHBIH 00JIMaybl OHBIH OalJaHBICTHIPYIIbI
(azazna TOJIBIK HEMECE TOJIBIK epyiHE >KaKbIH eKeHIH KepceTeai. Y-Co HIbIHIaphIHbIH
KapKbIHABUIbIFEI WC MakCUMyMIapbIMEH CajbICThIpFaHa auTapibIKTall TOMEH, OyJI
OipHewme Qakropnapra OaiaHbICTbl. bBipiHIIIEH, YHTaKTarbl OalIaHBICTHIPYIIbI
¢dazanbiH MaccanblK yieci mamamen 10-14% kypaiiasl, Oys1 kapOuJ KOMIIOHEHTIHIH
KypaMblHaH e19ylp a3. EkKiHmiaeH, KoOaJbTTBHIH aTOMJIBIK CaHbl BOJIb(pamra
KaparaH/Ja TOMEH, HOTIKECIHAE Iudpakuus KapKbIHABUIBIFEI a3asabl. Kaurbl
anranja, yutak Typakrbl eki ¢azansl WC + y-Co(Cr,W) xylieciMeH cumnaTTasiajibl,
myHaarel y-Co(Cr,W) — KbIpbl LEHTpPJEHTeH KyOTBIK KYPBUIBIMBI Oap KOOAJIbT
HETI31H/JeT1 aJMaCTBIPFBIINI KATThl €piTiHIl. ByJ, YHTaKTBIH KYPBUIBIMBI JYPBIC
KaJbIITaCKaH »oHEe KapOuj Qa3achl ©31HIH CTEXHMOMETPHUSICHIH CaKTalIbl JereH
KOPBITBIH/IBIFA OKEJIE/I].

OpTYpJi TO3aHJay KAIIBIKTBIFBIHAA alblHFaH KaOBIHAAPABIH  (ha3alibIK
KypamblHJa OacTankbl YHTAKIEH CajbICTBHIPFAaHIa aMTapibIKTall e3repicTep OpbIH
anapl. 200 MM TO3aHJAy KalIbIKTHIFBIHIA YHTAK OOJIIIEeKTepl KOFaphl TeMIlepaTypa
MEH ra3 apHACBIHJAFbl JKbUTY AaFbIHBIHBIH THIFBI3bIFbIHA OalIaHBICTBl HEFYPIIBbIM
KapKbIHBI )KbLTY ocepine yuibipaiiasl. byn WC nexapOonuzanus npouectepinin 2WC
— W,C + C peaknusichl OOMBIHINIA KAPKBIHIBUIBIFBIHA oKee i, 6y W2C da3achiHbIH
TUPaKIUAIBIK  MaKCUMYMAApbIHBIH 20 =~ 39-40° »xome 52° aiimakrapbeiHaa
KApKBIHIBUIBIFBIHBIH ~ JKOFappUlaybiMeH  pactaiaasl. Conbimen katap, 7Y-Co
IIBIHIAPBIHBIH  oJIcipeyl Oalikamanpl, Oy KaOBIHHBIH mHaiija OOJybIHIA YJIIbTpa
KBUIJIaM CaJIKBIHJATY caliJlapblHaH OalIaMHBIH IIIiHapa aMopQHU3aIUsICBIMCH g,
OHBIH Kypaemi-haszanapablH TY3Uly peakinusiiapblHa KaThICYBIMEH Ji¢ OaillaHbICThI
60mybl MyMKiH. 43-47° auana3zoHbIHA 97ci3 KockiMina Mmakcumymaap CozWisC tumri
dazamapapiy naiga O6omyslH Oospkaiael. Omaii G6omca, 200 MM KambIKThIKTa WC
TEPMUSUTBIK, JIETPaIallisACHIHBIH JKOFAphl Iopekeci 0ap pekKuM Ky3ere achbipbLIajbl.
To3anmay KambIKTEIFRIH 300 MM-Te JIeliH yraiTkaH ke3ae (cypet 4.21), 200 mMm-ae
aNpIHFaH >KaObIHMEH canbicThipranga WoC IIBIHIAPBIHBIH —KapKbIHABLUIBIFBIHBIH
TeMeH/Iey1 OaliKaiaibl, OyJ1 1eKapOOHU3ALUSIHBIH 11IiHapa 0aChUTYbIH KOPCETE/Il dKIHE
dazamblK  KYpaMHBIH  MaKCHUMAaJIbl  TYPAKTBUIBIFBIMEH  cumartamagsl. WC
IIBIHIAPBIHBIH KaPKBIHABUIBIFEl JKOFAphl OOJBINT Kalajbl, ajd calbiCThipMaisl WrC
MeJIIIepi MUHUMAIIIBL. 1) - Pa3anapsiH Oenriiaepi ic Ky31H]1e KoK, al y-Co mbIHAaph
QJICI3 MAaKCHMYyMJIap TYPIHJE CakTandaJbl HEMECe KEH OWIBIHFBIp pedekcTepre
aybicazibl, Oyn OalNaHBICTRIPYIIBl (Da3aHbIH 1lIiHApa aMOpQPU3AIUSICHIH KOpPCETEeIl.
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byn To3aHIay KalUBIKTBIFBI TeMIlepaTypa MEH OeJIIEKTEepAiH peakTUBTI OO0y
YaKbITBIHBIH OHTaMIbl YHJIECIMIH KamMTamachl3 eTelll, Oyl OalaHbICThIPYIIBIHBIH
KETKUTIKTI OalIKy [JOpEXeCiH CaKTal OThIpbIN, JEKapOOHMU3AIUSHBI a3alTajbl.
Kambikteiktel ogan opi 400 mMm-re neiin yirauty (cyper 4.21) WC ¢dazanbik
TYPaKTBUIBIFBIHBIH CaKTaTybIMEH jkKoHE KailTanama (pazanapblH KapKbIHIbUIbIFbIHBIH
OJlaH opl TOMEHJAEYyIMEH Karap >Xypell. Aunaiina, Oip Me3ruie Iu(pakiusIbIK
MaKCUMYM/IapbIH JKaJIbl KAPKbIHABUIBIFBIHBIH Olpliama ToMeHaeyl OaiKanaabl, Oy
OeseKkTep/IiH OalKy [IOpEXKEeCIHIH TOMEHACYIMEH MXOHE >AOBbIH ThIFBI3/IbIFbIHBIH
TOMEH/ICYIMEH OaillaHbICThl 00Jybl MYMKIH. KalIbIKTBIKTBIH >KOFapblUIaybIMEH
O6JIIIIeKTEP TOCEHIUIKEe TUTEHTe JCHIH JKapThlall CalKbIHAATHUIAIbI, OV XUMHUSIIBIK

TYPJACHIIPYJNEPIH  KYPYlH  IIeKTedai, Oipak  OeJIIeKTep  apachIHAArbl
OaillaHbICTapIbIH Maiiia OoybIHA TEPIC dCep €Tyl MYMKIH.
Kanmst aNraHja, KaIllIBIKTBIKTBIH TOMEH/IeYy1 OeJIIeKTep i

TEMIIEPaTyPaCchIHbIH JKOFapbuiaybiHa, WC nekapOOHHM3AIUSACHIHBIH JKOFapblUIaybIHA,
exiHmn petTik ¢azanapasiH WoC maiina 6onysiHa xoHe CosWiC m-kapOuarepiHig
Ty3inyiHe okenedi. KambikTeikTeiH —yiFaropl WC  rekcaroHaiasl  (a3achIHBIH
TYpaKTaHybIHa OHE TEPMUSIIBIK JCTpajalivs OHIMJCPIHIH a3aroblHa BIKMAT CTEi.
KemiprekcizaeHyaiH  MUHUMaIJIBl  JOPEXKECIMEH  JKOHE  alKbIH-(azamap/ by
00IMaybIMEH CUTIATTAJIATBIH €H KOJaiIbl (ha3aliblK KypaMfa TO3aHJ1ay KalllbIKTHIFbI
mamamed 300 mm OonFaHma Koi kerkizuieni, oy pexxum 86WC-10Co-4Cr merain-
KepaMHKAJIbIK  JKaOBIHHBIH  KYPBUIBIMABIK-(Ga3anblK  TYPAKTBUIBIFBIH  CaKTay
TYPFBICBIHAH OHTAMIBI JIETT caHayFa MYMKIHIIK O6epeni. Ochl TycTa aTam ©TKEH JKOH,
100 MM TO3aHIAHIBIPY AapaKAIIBIKTBIFBl TaHAAIMaAbl, ceb6e0i Oy KaIIbIKTHIKTA
aJbIHFaH KAOBIHJAPJIBIH TOCCHIIINEH aaAre3usiChl JKETKIIIKCI3 OO0, KabaTThIH
KaOBIpIIaKTaHybl OaWKanapl. byn KyObUIbIC O6JIIEeKTepIiH JKajdblH aiMarblHa
mamMajaH ThIC JKaKblH OpHajacyblHa OaWJaHBICTBI OJIAPABIH aca IKOFaphI
TEeMIIepaTypaaa KbI3bII, COKKbI KE31HJIe TOJBIKKAHABI KAJIBIMTACKAH KYPBLIBIM TYy3€
alMaybIMEH TYCIHAIpUIe .

4.7-xecrene  POWDERCELL (2.4 Hyckacbl) TOJNBIK MpoQuibal Tangay
OarmapiaMachlH KOJIJIaHA OTBIPBIT OPTYPJl TO3aHIAy KAIIBIKTBIFBIHAA aJIbIHFaH
*KaObIHapFa CaHBIK TAJIAYAbIH HOTH)KEIepl KOPCEeTUITeH.

4.7 xecte — PeHTreH ik dhazanplK Tajiay HOTHKEIEpi

Yarinep TaObutran Kpucranapik dazanapabig Top mapamerpnepi, A
(dazanap MaccalbIK yneci, Macc.%
¥HTak WC 85 a=2,9018, c=2,8312
y-Co 15 a=3,5272
L1 »xaObIHEBI WC 80 a=2,9008, c=2,8312
W>C 16 a=2,9720, c=4,6940
Co3W;3C (n-daza) 4 a=11,0288
L2 xaObIHBbI WC 86 a=2,9019, ¢=2,8335
W>C 14 a=2,9664, c=4,6982
L3 »xaObIHBI WC 84,5 a=2,9010, ¢c=2,8321
WoC 15,5 a=2,9699, c=4,6890
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86WC-10C0-4Cr yHTarbIHBIH PEHTTeHIIK (a3anbiK Tangaybl TypakTel WC
KapOuz ¢azacklHbIH koHE Y-Co OalaHBICTRIPYIIBI (ha3aChIHBIH KBIPBI IICHTPJICHTCH
KyOTBIK KYPBUIBIMBIMEH OOJTYBIH KOPCETTI. AJIBIHFAH TOP MapaMeTpIiepl aHbIKTAMAJIBIK
MaJiMeTTepre Ccolkec Keneai, Oy OacTanmkbsl YHTaKTbIH TEPMOJWHAMUKAIIBIK
TYPaKTBUIBIFBIH KOPCETE/I].

Op TypJi TO3aHJay KaIIbIKTHIKTapbIHAA aJlbIHFaH >KaObiHAapaa Gda3aibiK
KYpaMHBbIH e3repyi Oaitkanmanbl. 200 MM KamibIKThIKTa 1 - (azanapel CosWi3C men
eKiHIIl peTTik ¢azanapabiH W>C  KapKbIHABI TY3UIyl TIpKedaeai, OyJl KbLIy
KYKTEMECIHIH KofapbuiaybiHa OainaHbicThl WC nexkapOOHU3AIUSCHIHBIH aKbIH
npouectepid kepcereni. XKadvinna WoC dazaceiabi 60mysl To3aHnay ke3inge WC
da3achlHBIH ~TEPMUSUIBIK  JCTpajaliusra VIIbIpayblHa OalmaHbIcThl.  JKoFaphl
Temreparypaaa Bodbppam kapOuni (WC) keMmipTeriHiH >KoraiyblHa OailIaHBICTHI
BIIBIPAYbl MYMKiH, Oy WOC-MEH CallBICTBIpFaH/Ia KaTTBUIBIFBI TOMEH JKOHE
CBIHFBIIITHIFBI KOFapbl W>C (azacblHbIH Ty3UTyiHE oKenell, Oy cuITeMeseri
aBTOPJABIH 3epTTeyiHe coiikec kememi [112]. W-C ekimik >kyHeciHiH Ky#
nuarpammacbiHa cyiieHe oTeipbi, 2400-2800°C Temmnepatypa apanbirbiHga WC
¢azaceiHaH KOMIPTEKTIH XKOFAIyhl OPBIH aJlaJibl ien Ooykayra 6omanbl, 6yin W>C mopT
CHIHFBIII (ha3achlHBIH Maina OomybiHa okeneni [113]. WC typakrsl (ha3achiHBIH
MaKcUMaJ bl cumathl (86 mac neiin.%) To3anaay KambIKTeIFe 300 MM OoJIFaH Ke3jie
Oatikanmanel. byn perre eximik W>C ¢aszaHblH yieci MUHUMAJIBI koHE 1 (azackl
anbIkTamMaraH, edTkeHi on HVOF Tozanmay kesiHae Typakchi3 OoJiabl, Oy 6acka
3epTTeyMeH ne pactrananbl [114]. Byn pexum >kaObIHHBIH Taija OOJMYBIHBIH €H
KOJIAMJIBI JKBUTY JKaFdaillapblH JKoHE KapOul KOMIIOHEHTIHIH KYPBUIBIMIBIK-(ha3aibIK
TpaHCHOPMaNMSICBIHBIH MHHUMAJIIBI JIOpEKeCciH Kkepcereni. KalmbIKTHIKTE 0/1aH opi
400 mMm-re neiin yraiity kezinge WC yneci 6ipa3 rana temenaeiii, an W,C memniepi
apTaapl, Oy OeNmIeKTepaiH >KbUTy OallaHCBIHBIH ©3repyiHe KoHEe KAOBIHHBIH
KpUCTaJIJIaHy JKaFIaiiapbiHa OaiaaHbICTBI 00TyBl MYMKIH.

Onmnait 6omca, 300 MM To3aHay KambIKTEIFEI WC TypakThl KapOu1 ha3achbIHBIH
MaKCHUMaJIJIbI YIIECIMEH JKoHE JeKapOOHU3aIus OHIMAEPIHIH MUHUMAJIBI KYpaMbIMEH
KAOBIHHBIH TMaijga OOJyBIH KaMTaMachl3 e€Tei, OYJ MaTepuajblH OHTAMIIBI
KYPBUTBIMIBIK-(Da3aiblK KYHiH KepceTe/Ii.

Kpucramnorpadusineik  mapamerpiep MeH (aszansik coiikectenaipy PDF-2
ICDD wmomimertep 6asaceinan POWDERCELL tompik mpodwunpai — Tanmgay
OarmapmamachiH (2.4 HYCKAachl) KOJJaHA OTHIPHIN albIHABL. TONBIK HOTWXenep 4.8-
KecTee KeNTIpiITreH.

4.8 kecte — @azanapapiH KpUCTALIOrpadUsIIBIK TapaMeTpIaepi

da3a Kpucranapix Top Kaproreka KeHICTIKTIK Ton
WC Hexagonal 00-025-1047 P-6m?2
W,C Hexagonal 00-035-0776 P-3ml
Co Cubic 00-015-0806 Fm3m
Co3W;C Cubic 00-006-0639 Fd3m
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4.22-cyperTe OpTYpJl TO3aHJay KAIllIbIKTBIFBIMEH aJIbIHFaH KaObIHIAP/IbIH
KOJIJIeHEH KUMachIHbIH Mopdoiiorusicel kepcetinred: L1 —200 mm, L2 — 300 mm, L3 —
400 mM. bapnbIK xaObIHIAp TOCEHIIIKE SIIKAH/1al )KapbIKIIACKI3 )KOHE 3aKbIM/IaHYChI3
MBIKTaM ka0bICKaH, KaObIpIIaKTany Oenruiepi OaiKaaiMabl.

a) 200 mMm; 9) 300 mm; 6) 400 MM

4.22 cypet — OpTyp:i To3aHaay KambIKTeIFbIMeH anbiaFad 86 WC-10Co-4Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH KOJIIeHEH KUMachIHbIH MopdomorusicbiibiH SEM Oeitneci

Y1 >xaObIHHBIH KaJIBIHJBIFEI 75 MKM-JeH 85 MKM-Te JeiiH e3repii. Metami-
KepaMUKAIIBIK JKaObIHHBIH KaJBIHJBIFBl TO3aHAAy KalIBIKTHIFBIHBIH —apTybIMEH
azagaTeIiHbl aHbIKTANAR: L1, L2 sxone L3 sxoHe yarumepi ymriH colikecinmie h=85Mkm
+10%, h=81mxm =7 % sxone h=75 mxm 8 %. KabObmmapaeie keyekriniri OPTPro
3000 keckin Tanmgay OarmapiamManblK KacaKraMachiH mainanansin SEM cypeTtepinen
Oaramauapl. bapnblKk >kaObIHIApAa cambICTRIpMalbl KeyeKTumik 1,8%-maH acmajsl,
oipak 0,4% w™oni Oap eH TemeHTi keyekTumik 300 MM TO3aHIay KAallbIKTHIFBIHIA
aNBIHFaH XaOBIHFA TOH 00JABI. OpOip KaOBIHHBIH KeYeKTUIIr Keneciaeit esrepmi: L1
=1,2%, L.2=0,4% xone L3=1,8 %.

4.23-cypeTTeH KopiHIN TypraHJal, TO3aHAay KaIIbIKThIFBIHA OalIaHBICTHI
aNblHFAH  JKaOBIHAApABIH  KeyekTimiri  apHaiiel  Image] — »kacakramainbIK
OarmapiamMachlHa AaHBIKTAIIIBI.
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a) 200 mm; 9) 300 mMm; 6) 400 Mmm

4.23 cypeT — OpTypJii To3aHAay KallbIKThIFbIMEH ainbiHFaH 86 WC-10Co-4Cr
KaOBIHIAPBIHBIH KOJICHEH KUMAChIHBIH MOP(OJIOTHUSCHIHA HET13/ICJITeH KEYCSKTITIKTI
ecenreyaid SEM Oeitneci

KeyekTinmikTi aHbIKTay >KaObIHFA COMKEC TaHJAalFaH aWMakTap OOWBIHIIA
Kyprizinal. byn aliMakTap Kanmbl KECKIHHEH OefiHIN (CerMeHTTeNln), KeniH
KEYEKTUTIKT1 CaHJbIK TYPFBIJIaH Oaraniay yIIiH eHuenal. 4.23 cypeTTiH OH JKaFbIHaa
KOPCETUITeH CypeTTe >KaOblH aK TYCHEH, KEeyeKTep KOHTPACT albIpMalllbUIbIFbIHA
OalmaHbICTBl Kapa (KYHTIPT) aiiMakTtap TypiHae kepceTiuireH. 200 MM To3aHmay
KAIIBIKTBIFBIHAA ~ JKAOBIHHBIH ~ MUKPOKYPBUIBIMBIHAA  aWKbIH  aXbIPAaTbUIATBIH
MUKpOKeyeKkTep Oaiikanaapl. OmnapablH maiga OoJybl  JKaJbIHHBIH  YKOFaphl
TEeMIIepaTypachblHa OalJIaHBICTBI YHTAK OOJIICKTEepIHIH KbI3BII KETyiHEe HeMmece
KBI3BIPY alMarbIHIa OOJIIEKTepiH KETKUIIKCI3 OolyblHA OailIaHBICTBI OOJYBI
MYMKiH. HoTwxkecinme Oemmiektep OIpKeNnki OalKpIl, Tapaaybl MYMKIiH, Oy
KaOBIHHBIH KE€YEKTl KYPBUIBIMBIH KaJbIMITACTHIpYFa bIKNad erefi. KambikTeikThiH 300
MM-Te JeiiH apTybiMeH (keyekTumiri 0,4%) KeyeKTUTIKTIH aWTapiibIKTail TOMEHAeYl
Oaiikananpl. byn ke3eHae OemeKkTep TYHIbIpYFa JEHIHT1 OHTAUIIBI KYWUTe KeTe i, Oy
TBHIFBI3 KallTaMaHbl KoHE KaOBIHHBIH THIMJI1 KYHIIpyiH KamMTaMachl3 eTedi. Srau, Oy
KAIIBIKTBIKTa MUHHMAaJIBl KEYCKTUIIK MOHIHE KOJ JKeTKi3inemi. byn Oemmexrepain
KaObIH KYPBUIBIMBIH THIFBI3 KAJBINTACTBIPY VIIIH >KETKUIIKTI TeMIepaTypa MEH
KBUIIaMJIBIKKA K¢ OOJIaThIH OHTAMJIbI TO3aHJIay MapaMeTpiiepiH kepcetemi. MyHaai
TeIFbI3 KypbulbiM HVOF mpormecine ToH epekmienikke (HeTi3iHeH OeIIeKTepIiH
YKOFapbl KMHETHUKAJBIK dHEPTrUsAchiHa) OanyaHbICThl [115]. KambIKTBIKTBIH OfaH opi
400 mm-re npeiiH apTybiMeH (keyekTimik 1,8 %) keyekTinmik KypT apraasl. by
Karjaiga OeJIIeKTep YIIy Ke3iHAC aWTapibIKTall CYBIHIbI, OJIAPbIH KbLIIAMIBIFbI
TOMeHeH 1, Oyn OopmbUIAaK >KaObIH KYPBUIBIMBIHBIH Taiijja OOJybIHA OKEMei.
Ocplnaiiia, MUHAMAaIbl KEYEKTUTIKKE TO3aHaay KambIKTeIFRl 300 MM OonFaH1a KO
KETKI31Jeal, al ThIM a3 HEeMece KepICIHIIE, VJKEH KalIbIKTHIK OeJIIeKTepIiH
AKETKIUIIKCI3 arjJoMeparusiCbl HEeMece IlIaMaJlaH ThIC KbI3BIIl KETyl calilapblHaH
KEYEKTUTIKTIH OFapblUIayblHa JKEIeIl.

4.24-cyperte OopTYpJl TO3aHAAay KalUbIKTHIFBIHAA ajblHFAH >KaObIHJApFa
AJIEMEHTTEPAIH Tapalybl OOMBIHILIA TaJAayJiap KYpri3iuiil.
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(a) L1-200 mmMm; o) L2-300 mm; 6) L3-400 mm

4.24 cypet — 86 WC-10C0-4Cr xaOBbIHBIHBIH TaJAaHATHIH aliMaFbIHAA
AJIEMEHTTEPAIH Tapaly KapTalapbl
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HVOF-nporecinaeri To3anaay apakalibIKThIFbI O0JIIIEKTEP I1H TEMIIEPATYPaChI
MEH KbUIJaMJbIFbIHA, OJap/blH OaJIKy opeKeciHe, TOThIFybIHA TIKEJIEH acep eTenl,
COHBIH HOTHKECIH/I€ KaObIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI, KEYEKTUIIr KOHE JIIEMEHTTEPIH
Tapainybsl esrepeni. 4.24 cyperTeH Kepinm TypraHbiMbI3Aail, 200 MM TO3aHIaty
KAIIBIKTBIFBIHAQ KAJIBIHABIFBI OIpKENKi, TBHIFBI3 JIAMEIUIAPIIBI  KYPBUIBIMFA HeE,
aJre3usIChl XKAKChI carajbl )KaOblH KalbllITaCKaH, ajaiiaa keidip OemeKkTepAiH TOIbIK
OankpiMay Oenruiepi Oalikamanbl. An Oyl OajdKbIMaraH KOCBIHIBUIAP >KEPriTiKTI
akayJap MEH KeyeKTep TYpIHIE KOpIHIC Taybll Typ. XpOM MEH KOOalIbT
OalmaHbpICTRIpYIIBl  (pa3zajma  JIOKaNIM3AlMsUIAaHFAaH  cerperanus  OenruiepiMeH
IIOFBIPJIAHFaH, OyJ1 PEHTreHAiK (a3ayblK Taljay apKbUIbl aHBIKTAJIFaHIal, N-
dazaceiHbiH  CosW3C  TysutyiMen e3apa OainanbicThl.  Ocwhigmait 200 Mm
apaKaIIbIKTBIKTa OOJIIEKTEp JKOFaphl TEMIIEpaTypaMEeH TOCCHIIIKE KEJIN COFBUIBIII,
riHapa KbI3bI, TOTBHIFYBl Ja MyMKiH. Ce0eOi oTTeri 3JeMEeHTIHIH KEyeK pPEeTiHJIe
KaObUIJaHFaH aiMaKTapabl KaMTBIT TYpPFaHBIH Kepyre Oomanbl. JKaOBIHHBIH
KYPBUIBIMJIBIK aKayJiapbl Oap aiiMakTapja OTTeTi KOHIICHTPAIUSIChIHBIH JKOFapbLIaybl
KOFaphl TeMIlepaTypa OCEpiHEH J>KEPriuTiKTI TOTBIFYAbl KepceTeal. PeHTreHmik
TudpakusiabIK yariiepae taicti okcup (azanapeiabiH (CoO xone WO3) Gonmaysl
OJIap/IbIH TOMEH YJIECIH, HAHOOJIIeM Il CUMaThIH HeMece aMOp(Thl KYHiH KepceTe/.
Ocpunarima, 200 MM KalIbIKTBIKTa KapOWJ KOMITOHEHTIHIH JeKapOOHMU3AIUsIChl MCH
(azanbIK TpaHcHOpMAIUACHIHBIH €H KapKbIHBI TPOLIeCcTEP JKy3ere achipbuiais [116-
117] nmen amityra Oomambl. 300 MM TO3aHIay KaIIBIKTBIFBI KE31HIE €H ThIFBI3,
KYPBUIBIMBI OIpKeJIKi, KeyeKTUIIr MUHUMaIAbl (KeKellereH MUKpoAeheKTiaep FaHa)
#a0blH KanpinTacThl. CypeTTeH THIFBI3 JAMEJUIAPIbl  KYPBUIBIM  KaJbIITACHIII,
CIUIDTTEPJIIH ©3apa JKaKChl KabaTTacybl KaMTamachl3 €TUITCHIH Kepyre OoJajbl.
CoHpaii-aK jJamesutajiap apachbIiHIaFbl IMIeKapagap aici3 Oaikanaasl, Oy OesieKkTep
apachIHIaFbl OalIaHBICY IBIH J)KAKChl eKeHIH KopceTe . « KaObIH—TOCeHIID MeKapachl
alKBIH, aKbIpay OeNrijepi *KOoK, SFHU aATre3usChl JKOFaphl JeM aiTyra 6omaapl. An W,
Co xone Cr anmeMeHTTEpl KaObIH KaJBIHJABIFBI OoOMbIHINA Oipkenki TapanraH, Cr
AJIIEMEHTI JUCTIEPCTI Kapa KOCBIHIBUIAP TYPIHAE Ke3ece/Il )KoHe BU3yal bl Typ/ie Kapa
HYKTelep periHge  Oaifkanca, Fe  ajeMeHTI Tek  TeceHIm  aiMarbIH7a
nokamm3anusnanrad. Otreri (O) a3 wemmepae fFaHa Oap, OKCHATIK Kabarrap
TY3UIMETeH. bysl JereHiMi3 TOTBHIFY MpPOLECTEPiHIH TOMEHICYiH KepceTemi. by
JEepPEKTep PEHTTCHIIK (ha3ablK TaIayAbIH HOTHKEIICPIHE COMKEeC Kelle i, OFaH COMKeC
Oepinren pexume TypakTbl WC ¢da3achlHBIH MaKCHMAIIIBI YIIEC] KoHE 1| Pa3achIHBIH
OomMaybl OaliKanFaH. AJIBIHFAH HOTIDKENIEp KOpCETKeHACH, Oy KallbIKTHIK
OenmIeKTepIiH KbI3ybl MEH YACYIHIH OHTAWIbI XaFJaljapblH KaMTaMachl3 €Tei,
HOTHKECiHIEe OIPTEKTI J)KOHE )KaKChI OalTaHbICKAaH KAO0BIH MUKPOKYPBUTBIMBI TY31JITCH.
SIFHM, OCBIHIAN apaKalIBIKTHIKTa OOJIIEKTep KAJIbIIThl TEPMOIUHAMHUKAIBIK KYHIE
Oosaapl (KaTThl KbI30araH, jKaKChl OalKbIFaH) e alTyra Oojanbl. ANl TO3aHIay
apakambIKTBIFBIH 400 MM feiiiH  apTThIpFaHAa, JaMeliajapiblH KETKUTIKCI3
KabaTTacybIMEeH OOpIbUIAAK, KEYEKT1 KaOblH KYPBUIBIMbI KAJIBIITACThI. ¥ 1y KE31H/AE
OeJIIEKTEep/IIH TOJBIK OalKpiMaybl MEH CallKblHJayblHAa OalIaHBICThl KEYEKTLIIK
’KOFapblIail TYCKEeHiH Kopyre 00maapl. MUKPOKYPBIIBIM JaMeIUTIaapaIbIK KybICTapIbIH
KOHE 1IIiHapa aepopManusiiaHraH OeJIeKTep/lH OOJMYybIMEH cUlaTTanaabl, Oy
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AOBIHHBIH ~ THIFBI3JBIFBIHBIH ~TOMEHJETEHIH JKOHE aJre3usIbIK KacCHUEeTTEpiHIH
HamapjaraHblH kepceteail. CypeTTeH KaObIHHBIH TOCEHIIIKE KaKblH aiMaKTapbIH/1a
aybIp aneMeHTTepiH (Mbicanbl, WC), ai skorapsl alMaKTapbiHAa OalIaHbICTHIPYIIbI
AJIEMEHTTEP HEMECe KEYEKTEp/AiH OpbIH alFaH kepyre O0onajisl. SFrHu, OeimeKkTepaiH
opTYpIi 6Ky HopekeciHe OalIaHbICThl TapalybIHBIH O1pTEKCi3air OaKamasl.
4.25-cyperte 200, 300 xone 400 MM TO3aH1ay KalIBIKTBIFbIHAA aibiHFaH WC-
Co-Cr xa0ObiHaap 0eTiHIH TPOPUIOMETPUSIIBIK Talgay HITUXKEIEePl KOPCETIITEH.

a) ™ ?) ..

® Ra=2 +0,2 MM

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1.0 11 mm

Ra=2,6 +£0,3MKM

a) L1-200 mm, o) L-300 MM, 6) L3-400 mMm

4.25 cypeT — OpTyp:i TO3aHAay apaKallbIKTHIFBIH ©3T€PTY apPKbLUIbI aJIbIHFaH
XKaObIHIAPABIH OCTiHIH TOomorpadusIIbIK KECKIHAEP1 )KoHEe R, Keaip-OYIbIPIBIFbI

4.25-cyperte Leica DCMS8 ymenmem i mpopuIoMeTpiHiH KOMETiMEH aJlbIHFaH
XKaObIH OCTIHIH KeIip-OYABIPIBIFBIH OJIIeY HOTWKENIEePI KOPCETIITeH. OPTYpIi
(OKYCTBIK >Ka3bIKTHIK TEPEHMIKTEPIHIEC KECKIHACP albIHBII, COJI CYpPEeTTep HETI31H/e
ymenmemai Oeitre, conmaii-ak 86 WC-10Co-4Cr xaObIHIapBIHBIH OeTi OOMBIHIIIA
npouiIbaiH opTamra apuMETUKAIBIK ayBITKYBIHBIH Tapaidy Tpaduri TYPFBI3bUIFaH.
3eprrenren ynrinepae 0eT Kemip-OyAbIpIbIFBIHBIH IIaMalIbl ©3repici Oaiikazaabpl, ol
TYpPaKTBhl YCaK MHKpopenbedreH cumartananbl. Kemip-oOyasipasik mormepi L1, L2
oHe L3 yarinepi yiriH cotikeciie 2,2 MkM=0,2%, 2 MxM+0,2% xone 2,6 mkm +0,3%
Kypanbl. R, mapamMeTpiHiH >koFapbliaysl OOIIIEeKTEP/iH iliHapa 0aJKbIMaybIMEH KOHE
OeTki penbeTiH maiiga OoybIMEH OailaHbICThI, OyJ1 >KaOBIHHBIH OIpKEIKI emec
OCylHE OKeJe/Il.

op TypJi TO3aHJAy  PEKUMAEPIHIET] XKaObIHAAPAbIH opraia
MUKPOKATTBUIBIFBIH ~ ©JIIey HoTkenept 4.26 cyperre kentipuireH. To3annay

92



KAILLIBIKTBIFBIH YJIFAUTY MUKPOKATTBUIBIKTBIH ©3repyiHe oKeJeTiHAIrH kepcerti: L1 -
812HV(1£55, L2 - 1110 HV( 160, L3 - 993 HV 150 monaepre TeH 0015l
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4.26 cypeT — OpTypJli TO3aHaay apaKalbIKTeIFbIHAA adbiHFaH WC-Co-Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH OpTallla MUKPOKATTHLIBIFbI

MUKpOKaTTBUIBITBIH €H TOMEHIT MOHI KbICKAa KAIIBIKTHIKTA OailKajaThIHBIH
Kepyre Oonaabl, Oy KapKbIHIbI JAeKapOOHU3AlMsIFa >KOHE TYpPAaKThl BoJb(pam
KapOUIiHIH YJIEeCiH TOMEHACTETIH N-ha3ackiHbIH koHe W,C (azanmapbIHBIH TY311yiHE
OaitnanbicTel. EH korapel MoH WC (da3zachlHBIH MaKCHMAJIbl CaKTAJTybIH >KOHE
KaTasiama ¢aszarapblH MUHUMH3ANMACHIH KaMmTamachki3 eteTiH 300 MM To3aHmay
pexuMiHe colikec Kesei. KalbIKTEIKTBIH 0/1aH 9p1 YIFarObl KYPBUIBIMJIBIK OIPTEKTLIIK
neH ¢a3aliblK KYpaMHBIH ©3TepyiHe OailTaHbICThI KATTHUIBIKTHIH KEHO1p TOMEHIeyIMEH
Oipre xxypeni. Anbiarad HoTHxRenep [118] skymbicTa YCHIHBUTFAH MOJIIMETTEPTE COHKEC
KeNell, OFaH COMKEC KOMIPTEKCI3JICHY MOPEKECIHIH >KOFAphUIaybl KATTHUIBIKTHIH
ToMeHaeyine okenesi. COHbIMEH KaTap, ojlap PEHTTEHIK Tajjaay HOTHXKeIepiMeH e
coiikec keneni, sFHM 200 MM TO3aHAay KalIbIKTHIFBIH/A aJIbIHFaH KaOBIHIA Taija
oonran W>C (azachiHbIH KOFapbl KOHIICHTPALIUSICHI OFaH Jaj1e 00J1a anaibl.
4.27-cypette yiikemic kod()PUIMEHTIHIH YHKeNiC KOJbIHA (a), COHman-aK opTypi
TO3aHJAay KAIIBIKTHIKTAPhIHAA aJbIHFaH >KaOBIHAAPIBIH TO3Y KOJeMi MEH TO3y
KAapKBIHBUTBIFBIHA KATBICTBI TYPFBI3bUTFaH rpadwuri (9) kepcerinren: L1 - 200 mm, L2
- 300 mm xoHe L3 - 400 mm.
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Tozy KapKBIH/IBUIBIFBI 3/ (v-H)

0.1 T T T T

200 mm 300 mm 400 MM

YHKeTIC HKOMBL. M ® Tosy kenemi ™ To3y KADKBIHABLIBIFBI

4.27 cypert - Yiikenic koaphUIMEHTIHIH YHKEIC KOJIbIHA (@) )KOHE TO3Y KeJIEMiHIH
TO3aHJ1ay KalIBIKTBIFbIHA (9) TOYENILIITiHIH Tpaduri

4.27, a cypeTTeH OapJiblK YJITLIEp YIIiH YHKemic Kod()PUULIEHTIHIH MOHAEpi
KYBIK eKeHIH kepyre 00m1aabl. 300 MM To3aHay apaKallbIKThIFbIH/IA aJIbIHFAH XKaObIH
yiIiH Oactankbl Ke3eHle YHkenic K03 UIMEHTIHIH KYPT apTybIMEH CHMATTAIATHIH
1CKe KOCYy Ke3eH1 OalKaJaThIHBIH aHBIK Kepyre 00jajbl, O1paK ChIHAKTHIH KaJIFacybl
OappIchiHIAa OCTTIK MHUKpPOpPENbedTIH TEricTenyl JKOHE TYPaKThl TPHUOOJIOTHUSIIBIK
Ka0aTThiH (TpaHC(epiliK IJIGHKaHbIH) KaJbIITaCybl OPBIH anaabl, Oy YyHKelic
KOd()PUIIMEHTIHIH TOMeEHJeyiHe >XOoHEe OacKa YITUIEpMEH CaJIBICThIPFaH/la TOMEH
JIEHIelIe TypaKTaHybIHA oKeJedAl. YHKenic Kod(pPUIMEeHTIHIH opTalia MOHAEpl: U =
0,460+0.046 (L1), p = 0,451+0.048 (L2) xone p = 0,455+0.051 (L3) TeH Oonmsbl.
ConbimeH, L2 >xa0bIHBI YIIIIH MUHUMAJIBI YiiKeTic Koaddunnenti Tipkeni (300 mm).
byn KHCBIK TypakThl KyW >KaFgalbIHAAFbl a3 aybITKYJIADMEH CHUIATTalaabl, Oy
TPUOOJIOTHSIIBIK OalIaHBICTBIH TYpPaKThIpaK ekeHiH kepceremi. L1 yarici ymria (200
MM) YHKeTic K03 hUIIMEHTI KOoFapbIpak *KoHE allKbIH aybITKyJIapMEH Katap Kypeli,
Oyn OYphIH aHBIKTANFaH KYPBUIBIMIBIK TETEPOTCHAUTIKIICH JKOHE eKIHIIUIIK
dazanapasin WoC OoybIiMeH KoppemsiusiiaHaabl. To3annay KambIKTeIFsl 400 MM-Te
(L3) pmeitin apTThipraH Ke3/JA€ MaKCUMalAbl [ MOHI KeIip-OYJIBIPIBIKTHIH
KOFapblJIaybIMEH OaimaHbIC TabaIbl.

4.27, o-cypeTiHAETi TO3y KOJIEMIH OJIey HOTHXKEIepl aHBIKTaJIFaH
3aHIBUILIKTApABI pacTaiiasl. To3y keneminin Monzepi: v = 0,048 mm® (L1), v = 0,037
mm® (L2) xone v = 0,043 mm® (L3). En a3 To3y kenemi L2 sxaGbiabaa (300 MM) ToH,
oy typaktel WC ¢a3achIlHBIH MaKCHMAaJJIBI YJIeC] ’KoHEe KYPBUIBIMJIBIK aKaysapIblH
MUHUMAJIIBI JOpekeci 0ap €H TYpakThl KYPBUIBIMHBIH Taima OOJybIH KOPCETEi.
AJBIHFaH TPUOOJIOTHSIIBIK CUTIATTAMaIap JKUBIHTHIFBI JKaOBIHHBIH TMai/1a O0OYBIHBIH
oHTansbl karpaitapsl 300 MM TO3aHAAQy KalIbIKTBIFBIHAA KY3E€re AChIPbUIATHIHBIH
Kepcere/l, Oy yikenic KoahPUIUMEHTI MEH TO3Y KOJIEMIHIH MUHUMAJIBI MOHIEPIH
KamMTaMachl3 eTeli, Oyl peHTreHaik ¢a3anblK Tajigay [ACPEeKTEpPIMEH JKOHE
MHUKPOKYPBUIBIMJIBIK 3€PTTEYJIEP HOTHKEIEPIMEH COMKEC KEIe/Il.
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CoHbIMEH KaTap 3epTTENiHIN )KaTKaH YATUIEP/IIH aare3usiiblK KaCUeTTepiHe Je
Oaranay xyprizuiai. JKaObIHAapAbIH TOCEHININEH UIIHICY OEpIKTIriH aHbIKTay YIIIH
aAre3usuIbIK OCpIKTIKTI CAHIIBIK TYpPFbIa OaranayFa MyMKIHAIK O€peTiH >KYJIbII aidy
omict xKonmaHeUiael. Temenae 4.28 cypeTTe aare3usuiblK ChIHAKTaH KEWIHT1 XKaObIH
OeTTepiHIH MUKPOCYpPETTEPl KOPCETUITEH.

a) 200 mM; 9) 300 mm; 6) 400 MM
4.28 cypeT — AIre3usiyIblK ChIHAKTaH KEHIHT1 YT OeTTepiHiH KepiHici

200 MM TO3aHJay apaKalIbIKTHIFBIHIA ANBIHFAH YJTiNCH >KaObIHHAH TOCCHIII
MeH KaObIH MeKapachl OOWBIHINA are3UsUIbIK aXKbIpay bl HAKTHI Oaiikayra OoJajbl.
AUIBIK KaJFaH YJIKeH alMakTap *aOBIHHBIH TOCEHIIITEH TOJBIK >KYJIBIHFaHIBIFbIH
KepceTenl, SFHU Oy YiATiie aare3usuiblk Oy3puly opeiH anraH. 300 MM To3aHaay
apaKaIlbIKTHIFBIH/IA aJIbIHFAH )KaObIHHBIH OeT1 O1pKeJKi, ajl Oy3bLTy KeaiM KaOaThIHbIH
HeMece >KaObIHHBIH imiHAe OonraH. Herisri ka0ar TeceHIimTe KaifaH, axblpay
[eKapachl MaTepUAABIH 1MIIH/E OTKCHIIKTEH, OV YJITIHIH TOCEHIIIKE aAre3usiChI
KAKChl JIen ailTyra OOJanbl, SFHU KOTE3WSIIBIK OY3bUTy OpBIH anFaH. To3zaHaay
apakambIKTRIFBIH 400 MM JI€iiH y3apTy Ke3iHJe albIHFaH KaObIHHAH apajac HeMece
iIriHapa aare3usuTbIK aXbpIpay bl Oalikayra 0oaapl. JKaOBIHHBIH TOJBIK XKYJIBIHOAFaH,
arHu Oip OeJiri TeceHilmTe KaiaraH, an Oip Oemiri mrudreH Oipre axkplpan KETKEH.
HItudmen Gipre axpipan KETKEH JKEPiHEH Ta3a TOCEHII aliMarblH alKbIH KOPiHE],
Oy keil skepiepae >xalOpicy ouci3 OonraHbiH jgonenaehmi. Ocbl KaObIHIapFa
KYPri3iareH canaplk Oaranay 4.9 kecrene KopceTuIreH.

4.9 xecte — OPTYpJi TO3aHAAay apaKaIIbIKTBHIFBIH/IA aJbIHFAH >KaOBIHIAPIBIH
aATe3MsUTBIK ChIHAKTAH KEHIHT1 CaHIBIK MOHEP1

Yuri | Ceinay Bacrankel kesjeneH | Makcumansl Ky, | bepikTinik
JKBUIAAMBIFBI, | KHUMACBhIHBIH ayfansbl, | KH ureri, MIla
MM/C MM

L1 0,013 506,71 23,22 45,71£3

L2 31,20 61,314

L3 30,06 59,33+3
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Kecrenen kepin TypraHbIMbI3[Iaid, CbIHAKTAP KYKTEY Kbliaamasirsl 0,013 mm/c
KE31HJIe KYPri3uidl, an yAruiepiH OacTankbl KeJJeHeH KUMachlHbIH ayaaHbl 506,71
MM? Kypaabl. AHBIKTaJIFaHJal, albIHFaH HOTHKellep OEpIKTIK ILIETiHIH TO3aHIay
KAIlIBIKTBIFbIHA TOYEJIUIITT KaTaH MOHOTOH/bI €MEC €KeHIH KOpCeTe 1.

L1 yarict yuis (To3aHaay KambIKThIFI 200 MM) MakcuMamiabl OY3yLIbl KyLI
23,22 xH xypanei, 6yn 45,71 Mlla OepikTik mierine coiikec keineai. byn Monaep
«OKaOBIH—TOCEHIID» KYHECIHIH CaJbICThIpMaibl TYpJE TOMEH OEpIKTIIiH KepceTenl,
Oyn OailkanfaH KepiHIC aAre3usulblK OoJbIl TaObUIa[bl, SAFHU OY3bUTY <«KaOBIH—
TOCEeHIID» Iiekapachl Oo#biHIIA >xkypemi. L2 yarici ymiH (300 MM) OepikTik
cuUnaTTaMallapbIHbIH €H KOFapbl MOHIEP] TIpKeNIi: MaKcuManasl Oy3yuisl Kym 31,20
kH, an 6epikrik meri 61,31 MIla-ra sxerrti. bys kepceTkimTep/ i apTybl ka0bIHHBIH
KAJIBINTACY KaFJalJapblHbIH HEFYpJIbIM KOJalibl OONybIMEH TYCIHAIpiieni, Oy
(dazanap apacblHIArbl ©3apa OPEKETTECY/IH >KaKCapyblH KamTaMachi3 eTeai. by
KOTe3UsJIBIK Oy3bUTy CHUIATBIMEH pacTanajibl, MYHJa OY3bUIy HEri31HEH >XKaObIH
KOJIEMIHJIE JKYpei, OVJ1 OHBIH TOCCHIIIINEH aAre3usChIHBIH dKOFaphl EKCHIH KOPCETE 1.
L3 ynrici ymin (400 mm) Makcumanabl Oy3ymbl kymr 30,06 kH, an 6epikTik meri —
59,33 MlIla «kypaael, Oyn L2 yiariciMeH calbiCThIpFaHjaa OipiiamMa TOMEH.
CasnpIcThIpMaibl TYPJI€ JKOFaphl OEpIKTIK MOHJEpiHE KapamacTaH, OyJl yiTi YIIiH
OY3bLTYIbIH 0AaChIM MEXaHU3MI apajac Oy3blTy CUITATHIMEH JKOHE AT e3UsIIbIK aXKbIpay
aliMaKTapbIHBIH OOJIYybIMEH Coiikec Kenemi. O3 keserinae, L3 ynriciHiH KOFapsl
OCpIKTIK IIeri »aOBIHHBIH 1IKI OEpIKTITiHIH JKOFaphl OOJyBIMEH TYCIHIIpLIETi, ai
(dazanap apacblHIAFbl IIEKapaHBIH aIre3WsUIbIK OEpIKTIrT OY3bUTyAbl IMIEKTEHTIH
HeT13T1 (pakTop OOJIBIT Kalabl.

«KaObiH—ToceHI KyheciHaer:i Oy3bpUTy CHIATHI MEH aAre3usulblK e3apa
OpeKeTTeCY  epeKIlenikTepiH  Oarajmay  MakcaTblHAA  OpTYpJi  TO3aHIay
KambIKTIKTapeiaa (200, 300 >xone 400 MM) anblHFaH yATUIEpAiH Oy3bUTy Oe€TiHe
CKaHepJIeyIi 3JEeKTPOHIBIK MUKpocKkonus (SEM) jkoHe sHeproaucnepCusiyibK Tanjaay
(EDS) omicrepi apKpUlbl MHKPOKYPBUIBIMIBIK —Tajijay O>KYpri3uimi. AJbIHFaH
HoTIXKenep 4.29 cypeTre KopceTiIreH.
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a) 200 mmM; 9) 300 mm; 6) 400 Mmm

4.29 cypet — OpTyp:i TO3aHAay apaKallbIKTHIKTAPbIHAA aJIbIHFAH KaObIHIAPABbIH
O0y3bUTy O€TiHIH MUKPOKYPBUIBIMBI dKOHE JIEMEHTTEPIH Tapaily KapTalapsl

Eckeperin >xarmaii, anre3usi ChIHaKTapbIH KYPrizy Ke3iHae auamerpi 25,4 mm
O0onaTeiH O0onaT MTUGTTEP KOJIAHBUIBIN, OJIAPABIH OeTiHe SmoKcuATI keiaim (3M
Scotch-Weld 2214) xarpiasl. JKemimai OankpITy OJKOHE KEHIHHEH KaTaWTy
MakcatbiHa yarinep mydensai nemte 180 °C Temneparypana 2 caraT 00¥bl YCTaIIbIT,
KeWiH ayaja CaJKbIHAATBULIBI. ATajqfaH TEXHOJOTHSJIBIK EpEKIIeTiKTep Oy3bury
OCTiHIH DJJIEMEHTTIK KypamblHAa dcep €Tyl MYMKiH, coHuabiktaH EDS-tamgay
HOTHKEIIEPiH TYCIHAIPY KE31H/Ie eCKePTyl KaXKeT.

4.29 a cypeTTeH Kepin TyYpraHbIMbI3fai, L1 yaricinig Oy3buTy O€TiHIH Tajagaybl
OpTYPJIi KOHTPACTBUIBIFBI Oap aliMaKTapJblH KE3eKTECYIMEH CHTATTATAThIH alKbIH
Mopdomorusanbik  OipTekci3aikTi kepceremi. EDS Ttammaybr OoilibiHIIA KaObIH
anementTepiniyg (W, Co, Cr) Oipkenki emMec Tapalybl >KOHE TOCEHII MaTepualibl
anementrepiniy (Fe) sxeprimikTi Typae Oonybl Oaiikanaabl, OYJ TOCEHIIITIH ilIiHapa
anIbUIFaHbIH KepceTeal. MyHiail kepiHic Oy3bUTyIbIH apaliac MEXaHU3MIHE TOH, SFHU

KaOBbIH 1IIIHJE KOTE3WsJIBIK Oy3bLTy MpOIEeCcTepIMEeH Katap, (aszajiap IIeKapacsl
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OOWBIMEH anre3usyIbIK OY3bUTy Ja JKy3ere ackaH. byl MeXaHMKaNbIK ChIHAKTap
OapbIChIHJIa aJbIHFAH CaAJBICTBIPMAIBI TYPAE TOMEH OEpIKTIK MOHAEPIMEH COMKec
KeJeIl.

L2 yarici yua (cyper 4.29, 9) Oy3buly O€TIHIH HEFYpJIBbIM OIPTEKTI >KOHE
JaMbIFaH MHUKpOOeIepi KYPBhUIBIMBI TOH. OJEMEHTTEPHiH Tapally KapTajlapbl
#aOBIHHBIH HEri3r1 KOMIOHEHTTEPIHIH OIpKenki TapainraHblH kepcereli. COHbIMEH
KaTrap, TOCEHIIITIH alblUly Oenriiepi OalKanblHOANABL. DJIEMEHTTEpAlH Tapany
cunaTthl MeH 0eT Mopdosorusacel Oy3bUTYAbIH HET131HEH KOTE3USJIbIK MEXaHU3MMEH
KYPTreHiH, SFHU OY3bLTY KaObIH KOJIEMIH]I€ OPbIH allFaHbIH KepceTei. by xaObiH MEeH
TOCCHIIII apaChIHIAFbl aIN€3HMSUTBIK OPEKETTECY/IIH KOFaphl ICHICHiH ToIeIeH Tl )KOHe
OChbl YJAT1 YIIIH TIPKEJIreH MaKCHUMalbl OepiKTIK MoHJepiMeH coikec keneni. L3
yariciHig (cypet 4.29, 0) Oy3buny Geti ToceHimn snementrepiMer (Fe) OailbiThuIFran
enoylp alMakTapAblH OOJYbIMEH CHIIAaTTalajbl, OV TOCEHINITIH allbUIFaHbIH
kepcereni. CoHbIMEH KaTap, KaOblH 3JIEMEHTTEpl >KEKe arjoMeparrap TYpIHJIE
JIOKaJIu3alusIanral, OWI OJIapJIbIH TOCEHIIITEH aKbIpaFaHbIH OUIIIpesi. ATaiFaH
Oenruiep OY3BUTYABIH HET131HEH «KAOBIH-TOCEHIND» IIIeKapachl OOMBIMEH JKY3ere
acaThlH aJre3usJIbIK MEXaHU3M apKbUIbl KYpPreHIH Kepcereli. bepikTik meriHig
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJE JKOFapbl MOHJEPIHE KapaMacTaH, MyHAail OY3bLIy CHIaThl
¢azanap apacbiHIaFbl ©3apa dpeKeTTeCy OCPIKTITIHIH TOMEHICTCHIH OUIIIpe/Ii.

CoHbIMEH KaTap, Oy3buly O€TIHIH 3JIEMEHTTIK KypaMbIH Tajjay OapbIChIHIA
OTTET1, ATFOMUHHM KOHE KPEMHUM 2JIEMEHTTEPIHIH Oap €KeH i1 aHBIKTaJIAbI, OJIAPbIH
Tapadybl OKEpPruUNKTI CcUIaTka ue Oonapl. AJNIOMUHMA MEH KPEMHHMIIH
JIOKAIM3AIUACH, aATre3UsUIbIK ChIHAKTAp Ke31H/e KOJIJIaHbUIFaH SMOKCUITI KETIMHIH
KaJIILIKTapbIMEH OailIaHbICThI, Ce0e01 OHBIH KypaMbIHa MUHEPAIIBIK (COHBIH III1H]IC
CHWJIMKATThl HEMECE AIIOMOCHIIMKATTBI) TOATHIPFbIITAap Oap. OckiFaH OailllaHBICTHI
aTaJFaH dJEMEHTTEP/IH YJIeCiH kaObIH KYpaMbBIHBIH TiKeJIeld CHUIlaTTaMachl PETiHJIEe
KapacTeIpyFa OoyMaiiabl. AJ, OTTEeriHIH OOMyBl Kelleci cebenTepMeH TYCIHAIpinyi
MYMKiH, siFHU aya opTacbiHga 180 °C temmeparypana 2 caraT OOMBI KYprizuireH
TEPMUSUIBIK OHJCY Ke3iHIe OeTKi TOTBIFYy Tpoleci, Oy3bulyAaH KeWiH OTTETiHIH
aJCOpOIMsUTaHyYbl, PEHTTeHO(A3aNbIK TaNlay oJICIMEH aHBIKTAJIMAWTBIH KYKa
OKCUATIK KaOBIKIIamapablH Hemece amopdThl Ty3umiMaepaiH Oomysl. Omait Oosca,
TO3aHJAay KAIIBIKTBIFBl JKAOBIHIAPABIH OY3bUTy MEXaHU3MIHE JKOHE aJAre3wsuIbIK
KacHEeTTepiHe alTapiIbIKTall ocep eTeTiHi aHbIKTaaAbl. 200 MM KalIbIKTHIKTA apaac
Oy3puTy MexaHu3Mi Oaitkanasnbl, 300 MM Ke3iHJe - HETI31HEH KOTe3HSIIBIK MEXaHNU3M
OaceiM OoJIbITI, OYJI KaOBIHHBIH TOCCHININICH €H Oepik OallIaHBICBIH KOpPCETei.
Kambikteixk 400 MM-Te apTKaHma aare3usyiblK Oy3bUTy MEXaHu3MiHe oTy OaiKaapbl,
Oy (hazanap 1meKapachbIHbIH OCPIKTITIHIH TOMEHICTCHIH OLIIIpe/Ii.

4.4 TepTiHmi 06JiMHIH HITHKeJIepi 00HBIHIIA KOPBITHIHABLIAP

byn o6emmae HVOF oniciven anbiaran WC-Co-Cr  xaObIHAAPBIHBIH
KYPBUIBIMJIBIK-(Pa3aliblK KYHiHE KOHE MEXaHUKaJIbIK-TPUOOIOTHSIIBIK KAaCHUETTEpiHE
MpoIleCC MapaMeTpiepiHiH (KYMBIC Ta3blHbIH MIBIFBIHIAPHI, OacTankKbl YHTAK
dpakuusIapsl ’KoHE TO3aHAAY KAIIBIKTHIFBI) 9Cepl KapacThIPbLIAIbI.

TuiciHIlle, TEXHOJOTUSJIBIK MapaMeTpiaepAiH OpKachiChl OOUbIHIIIA Keeci
TYKBIPBIMJAP Kacasibl:
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- ommezi Wbl2bIHbl OOUBIHULA:

- Otreri wbiFbiHbl HVOF mpolieciHiH &KbUTy PEXHUMIHE KOHE COWKECIHIIE
XKaOBIHJAPIbIH KYPBUIBIMBI MEH KacHETTEepIHE alTapiblKTail acep ereni. OTTeriHiH
TeMeH arbiHbIHAA (150 51/MuH) OeeKTepaiH KETKUTIKCI3 Oankybl OaiKamaibl, OV
KEYEKTUTIKTIH KOFapbliayblHa XKoHE KaObIHHBIH OOPMbUIIAK KYPbUIBIMbIHA OKEJII.

- OHTalIBI peKUMIe OTTETiHIH MBIFBIHGEI 170 j1/MuH O0onFaHma KOJ KETKI3UIIL,
O >karnaiia eH a3 keyekTutikke ue (~1,2 %), eH a3 Keaip-OyIbIPIIbIK MeH TYPAKTHI
WC ¢azaceiabiH MakcuManasl Mesniepine (~83%) ue ThIFbI3 )KoHE OIPTEKTI KYPbLIbIM
KaJIBINTaCThl. bysl KaObIHHBIH MEXaHUKAJBIK JXOHE TPHOOJOTHSIIBIK KACHETTEPiH
KaKCapTTHI.

- Orreri mwblFbiHBL 190 J1/MUH ACHiH )KOFapblIaFraH Ke3/e 0eJIeKTep 1iH KbI3bII
KeTyl, TOTBIFY >KOHE JIeKapOOHHM3alMsl MPOIECTEPIHIH KOFapblUlaybl OalKaiabl, Oy
KeJip-OYABIPABIH OCY1HE, KEYEKTUIIKTIH KOFapbUIaybIHa KOHE jKa0bIH KYPBhUTBIMBIHBIH
HalapyiayblHa OKeJIi.

- 190 51/MHH OTTET1 IIBIFBIHBIMEH aJIBIHFAH )KaOBIH CaJIBICTHIPMAJIBI TYP/IEC TOMCH
aaresusMeH cunarraiabl, an 150 sxkone 170 ji/MuH xarmaibiHIa adbIHFAH KaObIHIAP
YKOFaphI J)KOHE TYPaAKThl OCPIKTUIIK IIETiH KOpceTTi. JKalmbl, €H KOFaphl are3usiIbIK
OepikTik 170 J1/MUH OTTETr1 WIBIFBIHBIMEH alIbIHFaH kaObIHIA OalKanabl, OV OHBIH
KYPBUIBIMBIHBIH THIFBI3 9pi aKayChI3 KAJIbIMTACKAHbBIH JIQJICIICH]II.

Ochbunaiiina, OTTET1HIH OHTAMIBI aFbIH KBUIIAMABIFEI 170 J1/MUH Kypaiasl, Oy
OeJIeKTeP/IiH JKETKUTIKTI 0aJKybl MEH MaTepHaIbIH TEPMUSUTBIK BIIBIPAYBIH a3aUTy
apachIHIaFbl TEMe-TEHIKTI KaMTaMachl3 eTe/l.

- YHmax gpaxyuscol 6OUbIHULA:

- YHraKk OejIIeKkTepiHiH eojmmeMi >KaObIHAApAbIH  (a3aiblK KypaMblHA,
MUKPOKYPBUIBIMBIHA JKOHE MEXaHUKAJIBIK KacUETTEpiHE aWTapiibIKTail ocep eTel.
¥cak yHrakTel (15-20 wMkM) maiigamany —OeJIIEeKTepIiH KbI3BIT  KETYiHE,
NeKapOUJITeHYIIH KOFapblUIayblHA >kKoHE eKiHmI peTTik (azamapasiH (W2C xoHe
CosW3C) maitma OomyblHA, COHJAM-aK KEYCKTUIIKTIH JKOFaphlIayblHA JKOHE
KATTBUIBIKTBIH TOMEH/ICY1HE OKEIIII.

- Oprama ¢pakuus yHTarsH (21-35 MKkM) naiiganany Ke3iHe napameTpiepai
€H KOJIailyIbl KoMOWHaIuschiHa Koia skeTkiziaedi: WC (a3achlHBIH MaKCHMAJIIbI
memmepi (~88% meitin), MUHUMAaNIbI KeyeKTimiK (~1,5 %), KypbUIBIMHBIH KOFaphI
OIpKENKUTIT JKOHE €H YJIKeH MUKpOKaTThUIbIK (~1097 HV). Byn xabbiH coHbIMEH
Karap yiikenic kodddurnuentinin (p~0,455) xoHE TO3y KOJEMIiHIH MHUHHMAJIIbI
MOHJIEPIMEH CUTIATTANIBI. ¥ caK (PpaKius YIIiH TO3YABIH KOFAPhUIAYHI - AT e3UsITbIK-
abpa3uBTI MEXaHU3MMEH OAMTaHBICTHI, Al YIKEH (hpaKIus YIIiH - aKayJIbl KYPhIIBIMFa
OailTaHbBICTHI.

- Ipi dpakumstab Konmaany (36-45 MkM) OeNIIeKTepIiH TOBIK OATKbIMAaybIMEH,
aKayJbl KYPBUIBIMHBIH KaJBIIITACYBIMEH, KEipP-OYIBIPIBIH JKOFaphUIAybIMEH JKOHE
naianany KaCUeTTepIHIH TOMEHALYIMEH Oipre Kypei.

- WC (a3zacbeiHbIH KOFapbl ICHTeIIe caKTallybl opTaiia (paKkusiabl YHTAKICH
aJIbIHFaH KaOBIHHBIH KOPPO3HAFa TO3IMATITIHIH apTybIHA aJIbITT KeJA1, OVJI COHIai-aK
KOPPO3Usl TOTbI THIFBI3ABIFBIHBIH (IcOrr) TOMEH MOHAEpIMEH TYCIHIIPLIAL.
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CoHBIKTaH >KaOBIHAAPIBIH €H XAKChl MEXAHHWKAIBIK JKOHE TPHOOIOTHSIIBIK
cUnaTTaMaJIapblH KaMTaMach3 eTeTiH 21-35 MKkM YHTaK (ppakmuschl OHTAUIIBI OOJIBIIT
TaObUIJIBI.

- MO3aHOay KaulblKmulabl OOUbIHIUA!

- Tozanmay KambIKTbIFbIHBIH — e3repyl WC-Co—Cr  xaOblHIapbIHBIH
KYPBUIBIMIBIK—(a3aIbIK KYHiHE jKoHE MaijaiaHy KacCUeTTepiHe WISyl 9Cep eTETiHl
aHbIKTaIabl. JKakblH TOo3aHaay KambIKThIFbIHIA (200 MM) Bonbppam KapOUAIHIH
KApKbIHbI IeKapOypu3anuschl 6ankanassl, ekiHmi peTtik WC sxoHe 1n-(a3anapblHbIH
naiija OOdybl KaTTBUIBIKTBIH TOMEHACYIHE >KOHE TPHUOOJIOTHSIIBIK KacHUETTEepP.liH
HalapyiayblHa OKeJIi.

- EH oHTaitnbl pexumre 300 MM KalIbIKTBIKTAa KOJI JKETKI31Ie1, OYJI TYpPaKThl
WC (a3aceiHblH MakcUMaJJbl KypambiHa, MUHUMabl keyekTitikke (0,4 %), eH
TOMEHT1 Keaip-OyABIPIbIKKA KOHE €H JKOFapbl MHKPOKATThUIBIKKA (~1110 HV)),
COH/al-aK MUHUMAJAbl YHKeNlic KO3 UIMEHTI MEH TO3y KejeMine okenal. Ochbl
PEXKUM/IC aJIbIHFaH JKaOBIHHBIH are3usicbl MakcuManasl 61.31 MIla GepikTisik merine
ne OOJIIbI.

- KambIkteikTel of1an opi 400 MM-re JeiiH YJIFalTy Ke3iHjae OeJeKTepIiH
TOJILIFBIMEH OAJIKbIMAaybl, KEYEKTLUTIK IIEH KeIip-OYIbIPIbIH KOFApPhLIaybl caliapblHAH
KAacHETTEP/I1H HaIlapaybl OaiKaibl.

Ochbunaiiiia, oHTalIBl TO3aHAay KambIKTBIFBI 300 MM Kypaiiabl, Oy THIFBI3,
O1pKeJKi )KOHE TO3yFa Te31M/I1 KAOBIHHBIH Maia O0JybIH KAMTaMachl3 €Te/Il.

Kemienni 3epTrey HOTHXKECIH/IE €H YKaKChl KYPBUIBIMIBIK, MEXaHUKAIBIK JKOHE
TpubonorusublK cunatramaiapsl 6ap WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH TY31UTyl Keleci
HVOF rto3annay napameTpiaepiMeH Ky3ere achblpbUIaTbIHbI aHBIKTAJIbL:

- TO3aHJ1ay apaKalbIKTHIFBI - 300 MM;

- yHTaK (pakmuscel - 21-35 MkwM;

- OTTer1 MBIFBIHEI - 170 1/MuH.

byn napametpnep WC kap6ua ha3achIiHbIH MAKCUMAJIIBI CAKTATYbIH, EKIHIIITIK
dazamap MeH KYpbUIBIMIBIK aKayJap/bl a3alTyabl, COHAAN-aK THIFbI3 KOHE TO3yFa
TO31M/I1 KaOBIHHBIH TY3UIylH KAMTaMachl3 €TTi.
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5 WC-Co-Cr KABBIHAAPBIHBIH, KOPPO3UST'A, DPO3UATA
/KI9HE ABPA3UBTI TO3YT'A TOIMALJIII'TH 3EPTTEY

Koprasblln xaObIHAAPBIHBIH Canackl arpeccUBTI OpTaja >KYMBIC ICTEUTIH
KOMITIOHEHTTEP/IH OEpIKTIrl MEH CEeHIMAUINH KaMTaMmachl3 eTyAeri I[enryul
dakTopaapabiH 0ipi OOJIBIT TaObLIA b

byn Genimae >xoraphl KbULIAMABIKTHI Ta3abIK *KajdbiHMeH To3aHnay (HVOF)
apkpuUtbl  anbiHFaH WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH a0pa3uBTi, KOPPO3USUIIBIK JKOHE
SPO3USIIBIK TO3YFa, TUAPOadpa3UBTI TO3yFa TOIIMIUIIT KapacThIpbuiaabl. OHIMAEP1H
naiijjajiany cumarraMmaigapbl MEH KbI3MET €Ty MEp3IMIH JKaKcapTy YIIIH KOPFaHbIC
KaOBIHJIAPbIH TaiaNaHy bl Herizey MakcaTbiHaa, Oactankbl 30X13 GosiatbiMeH
CaJBICThIpa OTBIPBIN, aJbIHFAH >KaObIHHBIH THUIMJUIIIH Oarajnayra OaFbITTalIFaH
OpTYPJIil TO3Y TYPJIEPIHE CATBICTHIPMAIIbI Tal/1ay YChIHBUIFaH.

51 WC-Co-Cr KaObIHIAPBIHBIH  KOPPO3USJIBIK  TYPAKTBLIBIFBIH
JIKCIEPUMEHTTIK 3epTTey

byn 3eprreyne ceiHanarein yariiep peringe 30X13 6onaTel xoHE OChl 0onaT
oerine anpiHFaH S6WC-10Co0-4Cr (kenecime WC-Co-Cr xaObIHBI) >KaObIHAAPHI
naiinanansuiibl. WC-Co-Cr xaObiHBl 5.1-KecTene KepceTUIreH TEeXHOJIOTHSUIBIK
napaMeTpiepre couKec JKOFapbl )KbUTIaMABIKThI Ta3/1bIK anbiHMeH To3anaay (HVOF)
apKbUIbI aJIBIH/IBI.

5.1 kecte — HVOF onicinin To3aH1ay napaMmerpiepi
No Tozangay ¥HTak ¥urak | Ilponan Orreri Aya
KaIIBIKTBIFBI, | (pakiusc KBICBIMBI, KBICBIMBI, KBICBIMBI,
MM b, MKM Oap Oap Oap
HVOF 300 21-35 WC- 2,9 5 3,2
amici Co-Cr

[Ipoman OTHIH peTiHIE, OTTETl TOTBHIKTHIPFBINI PETIHAE, Al aya canTaMaHBI
CAJIKBIHJIATY YIIIH Ak aIaHbUIIbL.

Yarinepnin xopposusra Te3iMauriri 5% NaCl cynsl epiTiHAICIHAC IUKIIIK
TY3/bI TYMaH 9fliciMeH Oarananabl. bip ceinak nukm 25-35 °C remnepartypana 1 carat
OOWBbI TY31IbI TYMaHFa YIIbIpaynbl, comgaH keilin yariiepai 35 °C temmeparypana 1
carat OOWBI KENTIpyJdl KaMThHIAbl. Op IHMKIICH KEWiH YITUIep YIbTPaIbIOBICTHIK
BaHHAJAa KAJIJBIK TY3JapJaH Ta3apTeuibid, Tarel 30 MuHyT Kentipimmi. ComxaH KeiiH
KOPPO3USIIBIK TO3yFa OaiJIaHBICTBI MACCAHBIH JKOFANybIH aHBIKTAy YIIIH YATUIEpi
aHANMMTUKAIBIK Tapasbputapaa 0,1 mMr gonmiknen emmey >xyprizinmi. [ukmnmik acep ynri
OeTiHIe KOPPO3USHBIH KOpHEKiI Oenriiepi maiima OonraHmia xanractel. Kopposusra
TO3IMAUTIKTI Oaranay KpUTEpHUIIepl YT MacCaChIHbIH KOFAIybIMEH OarasiaH]ibl.

5.1-cyperte Ty3/1bl TYMaHBIHBIH 9CEPIMEH KOPPO3USFa TO3IMIUIIKKE ChIHAKTAp
KYPri3UIreHre AEHiHr1 JKOHE OJaH KEeWIHT1 YATUIepHiH OEeTIHIH MHKPOCYpeTTepi
KOPCETLITeH.
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| ..

Kopposmsra 8 UK IaH 16 muKITIaH 21 nuKIIaH
JeliiHT1 KeiliH KelliH KelliH
WC-Co-Cr xa0BIHBI

d)

Kopposusra neiiinri 4 NHUKIaH KeiiHT1
30X13 Gomatsr 30X13 Gomatsl

5.1 cyper — Ty31bI TYMaH KaMepachlHa KOPPO3HUsFa ChIHAYFa JACHIHT1 KOHE KSHiHT1
yJriiepidia 6eti

Koppo3us mnporecrepiniH 0Oactamybl, KOppo3usl OHIMAEPiHIH (TOTTHI Koca
alFaHaa) manga OoJysl JKoHE OeTTik aedopMarusiapAblH KepHEKl KepiHicTepi
MaTepuaapablH KOPPO3UsIFa TO3IMALIITH OaraiayablH HET13T1 KpUTEpHUiIepi O0IbII
tabputanbl [131]. 5.1, a cyperre KOPpPO3USIIBIK OpTara ocep eTyAiH opTypii
ke3eHuepineri enmeMi 1,5x1,5 cm 6onateia WC-Co-Cr KaObIHBIHBIH OSTKI JKaF1ai bl
kepceTuireH. WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH OacTankel Kyl (OipiHIII CypeT) KepiHEeTiH
aKayJapbl JKOK TBHIFBI3 JKOHE Oipkenki OeTiMeH cumaTrTananpl. JKaOBIHHBIH OETKi
Ka0aTbiHIa 8 IMKIFAa JCWiH emKaHgal e3repic OaiikanbiHOaabl. Kopposusira
YIIBIpayIblH 8 UMKIbIHAH KeWiH (eKiHII cypeT) Yiri OeTiHIH a3jgam Kaparobl
Oalikamasnpl, Oipak KOPPO3HUSHBIH aliKbIH Oenriaepi OalikanMmanbl. 16 IMUKIAEH KeHiH
(YuriHmm cyper) jkeke IIYHKbIpJap TYpiHzeri (MUTTUHTTIK) >KePriTiKTI KOppO3us
oenrinepi tipkenmai. [Ipomnecti 21 mukire Aeiin (TOPTIHIII CYpeT) CO3FaH Ke3ae OeTKi
KaOaTThIH alKbIH JETrpajaluschl XKoHE >KaOBIHHBIH imriHapa Oy3bUTYbl OalKaliIbl.
KOHBIP-KBI3BIT JaKTapAbIH IMaiga 00Iybl XJOPHJITI AICKTPOIHUTTIH jKaObIH aKayJaphl
apKbUTBI €HyiHEe OalIaHBICTHI TEMIp KOPPO3USCHIHBIH OHIMIEPIHIH Maiga 00TybIMEH
OaitanpicThl. COHBIMEH JKaOBIHIIa KOPPO3USHBIH KOpHEKI Oenriiepi 16-mibl mukire
JeWiH 1C JKy3lHJIe OoJIMaraHbIH J>KOHE TEK KEHWIHT1 IMKJaapaa FaHa KOppo3us
OHIMJIEpIHIH Maiina 0ona OacTaraHbIH aTal ©TKEH OH. Byl 'KaObIHBIHBIH >KOFaphbl
Koppo3usira Te3IMAIINH pactaiasl. Bardal >xoHe T.6. JXyMmbICTapbhiHAa aTarl
eTINreHae, KoOaabT-XpoM MaTpHIlackl 0ap BoJbdpaM KapOouari xadosiHIap WC-Co
HETI31HAerl >KaObIHIApMEH CalbICThIpFaHAa >KOFapbl KOPPO3UsiFa TO3IMIUIIKTI
kepceteni [132].
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5.1, 9 cyperre 1,5x1,5 cm emmemre ne 30X13 G6onaT yaruiepiHiH KOppoO3HsFa
ChIHAY HOTHIKENIEPl cypeTTepl KepceTuireH. bipiHii cypeT chiHak OacTanraHra JeriH
yJiri O€TiHIH KOpiHiCl, OHBIH TErIC, XBbUITHIPAThUIFaH KYWJE €KEHIH Kepyre Ooajbl.
HeGopi 4 ocep eTy LMKIIHEH KEWiH allKblH KOPpO3Us 3aKbIMJAHYbl >KOHE TOT
OHIMJIEpIHIH naiga 00mybl Oalkanabl, Oy XJIOpUATI opTaja 00aaT OETiHIH KapKbIHIbI
nerpanamnusicein kepcereni. Ocwutaiiima, WC-Co-Cr xa0wsiapiH 30X13 GonatbiHa
KOJJIaHy TY3[bl TYMaH >KarJallblHOa KOppO3MWsFa Te3IMIUIIKTI aWTapibIKTan
KakKcapTa/bl IET€H KOPBITBIH/ABI Jkacayra Oonanbl. KaObiHMEH KanrtaiaraH yariiep 21
LUKJ 00iibl O€TIHIH TYTaCTBIFBIH CaKTall KajJbl, al eHJeIMereH 0onatr HeOapl TepT
LUUKIIJEH KeWiH KapKbIH]IbI KOPPO3UsFa YIIBIPAJIbI.

30X13 oOGomar yaruepi meH WC-Co-Cr kaObIHIAPBIHBIH KOPPO3HSIFa
TO3IMAUTITIHIH CaHABIK Oarajiaybl Macca JKOFalITy eJIeMIepiHe Heri3ietin
Kyprizial. 5.2 cyperre xkaOblH MeH OojlaT Maccajap e3repyiHiH KOPPO3HSUIIBIK
[UKJIJIap CaHbIHA TOYEJIUTIT KOPCETUITEH.

16.2650

15.9815
15.9665

16.2550

15.9115

30X 13 ooxarer
16.2450
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5.2 cyper — 30X13 60matel MeH WC-Co-Cr 5xa0BIHBIHBIH Macca KOFaTybIHBIH
IIUKJIJIap CaHbIHA TOYEIIUITiHIH Tpaduri

CypeTrTeH Kepinm TypraHbIMbI3AAl, >kaObiHBl k0K 30X13 Oomat ynrinepi
KOppO3usiFa YIIbIpay/IbIH OipiHINI IUKIIHEH OacTan CaiMaKThIH Te€3 TOMEHJIICYIMEH
cunatTananasl. TepT MUKIAeH KeliH Kainmel Macca xoranty 0,115 T xkypansr, Oy yari
OCTiHIH KapKbIHIBI KOPpO3UsIMeH Oy3bLnybIHA coiikec kenei. An, WC-Co-Cr »xaObIHBI
15 muknare aewiH ic JKYy31HIE ©3repicci3 MacCachlH CaKTalm Kaiabl. ANTapibIKTai
caJIMakK >KOFaiTy TeK 16 NUKIJIeH KeHiH FaHa TipKeyl, all 21 HUKIAeH KeHIHT1 KaJbl
canMak xoranty 0,022 r Kypazasl, Oy eHIeIMereH 0oJaTkKa KaparaHaa 5 eceicH acTaM
a3. Canpicteipmalsl Tagay WC-Co-Cr )KaObIHIBICBIMEH KalTaIFaH YATIHIH 0acTanmKbl
30X13 OonatTmeH canbICThIpFaHa aWTapibIKTald >KaKChl OEpIKTIri Oap eKeHIH
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Kepcetenl. 5.2-kectene opOip LUKIAEH KEWiH YArl CcaJMakKTapblHBIH e3repici
KOPCETUIrEH.

5.2 xecte — Koppo3usra yiibipayabiH opOip mukiiHeH keilin 30X 13 Gonatsl MeH
WC-Co-Cr :xa0bIHBIHBIH Macca *OFaJyblH CalbICTHIPMAbl Ty

Huxa caaer | 30X13 GomaTsr WC-Co-Cr
’KaOBIHBI
CanmMakrapsl, T
bacrankpl 15,9815 16,2630
yJIri
1 15,9665 16,2630
2 15,9465 16,2630
3 15,9115 16,2630
4 15,8665 16,2630
5 16,2630
6 16,2630
7 16,2630
8 16,2630
9 16,2630
10 16,2630
11 16,2630
12 16,2630
13 16,2630
14 16,2630
15 16,2630
16 16,2610
17 16,2580
18 16,2540
19 16,2490
20 16,2430
21 16,2410

JKaOpraMeH KanTanMmaraH 0oiaT yATiciHiH OacTankbl Maccachl 15,9815 r 6ompl,
OipiHII UKIJICH KeiiH o 15,9665 T neilin TeMeHei, ajl TOPTIHII UKITe Kapan
15,8665 r xetti. Ochinaiiia, xanmsl Macca xoranysl 0,115 r© (115 mr) 6omasr, Oy
0OJIaTTHIH KOPPO3HUSIBIK OpTaFra >KOFaphl Ce3IMTAIIBIFBIH Kepcereni. Koppo3usMen
OCTTIH TONBIK 3aKpIMJaHybl 4 TWKIAeH KekiH Oadkamapl. 86 WC-10Co-4Cr
’KaOBIHBIHBIH JKaOBIHMEH KamnTaJMaraH OoJlaTTaH aWbIpMAIIbUIBIFRI, 15-111 IUKITE
neiin (mamamen 16,2630 1) TypakThl MaccaHbl cakTan Kajiabl. Macca »OFallybIHbIH
ajramkpl Oenrinepi Tek 16-mbl mukiIaeH Oactam maiga Ooabl, al €H KapKbIHJIbI
oranty 18-1i muKIIeH KeiiH Tipkenai, 2 1-mn mnuknre Kapai macca 16,2410 r aeiiin
temenieni. JKannel macca xoranysl Tek 0,022 r (22 mr) 6onasl, Oy >kaObIHMEH
KamnTajJMaraH YJTIMEH CaJIbICThIpFaHjia OlpHeIe ece as.
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Exi yarinig e canmak )oFalTybl elieyci3, OipHelle MUUIUTpaMM/IbI Kypaca Ja,
ChIHAK  HOTWKENEpl  KOPPO3MSUIBIK  TO3yAbIH  OacTaidy KbUIAAMJbIFbIHIAFBI
allpIpMalIbUIBIKTApAbl KepceTeal. MaccaHblH LMK CaHbIHA TOYEJAUITIH Taljay
ke3inge 30X13 Oomar yarinepi WC-Co-Cr xaObIHBIMEH KallTalfaH YIriiepe
KaparaH/aa auTapibIKTall epTepeKk KOppo3HsFa YIIbIpail OacTaraHbl aHBIKTAJIIbI, Oy
KOJIIaHbUIFaH KaOBIHHBIH KOPPO3USIFAa TO3IMAUIITIHIH XKOFapblIayblH KOPCETEI].

Opi  Kapail Oomar OeTiHIH MOPQOJOTHUICHl  PACTPABIK  BJIEKTPOHJIbI
MuKpockonusiibl (POM) konnmany apkbuibl 3epTTenil. 5.3-cyperre LMKIIIK TY3/b
TymaH ocepideH keiinri 30X 13 Gonat 6eTiHIH MUKPOKYPBUIBIMbI KOPCETIITEH.

2
| SR WY RSN 3 ) : S ; . \ P

2 Det BSED-COMP HV 15kv GP Ready AG x SM-32 ' Det BSED-COMP HV 15V GP Ready MAG x 1000

- WD 8 40mm HFW 0 43mm Res 3072x2048 Dwell 8us —50pm — - ‘WO 8.36mm HFW 0.13mm Res 3072x2048 Dwell 8ps F=10um—

5.3 cypet — Huxmaik Ty31b1 TyMaH ocepineH kerinri 30X 13 6onarteiH Oeti (4
IIUKJIJICH KEH1HT1)

5.3-cyperre 30X13 OonaThiHbIH O€TKi KaOaThIHBIH MHUKPOMOPQOIOTHICHIH
Tajanay KOppo3usl OHIMAEPIHIH TY3UIyIMEH JKOHE MNHTTHUHITIK aKayJapablH
KAJBINTACYbBIMEH KaTap KYPETIH J>KEPTUTIKTI XJIOPHATIK KOPPO3USHBIH JaMybIH
kepceteni. Cyperre MHUKPOKAPBIKIIAKTAPABIH JaMbIFaH TOPHIMEH CHIIATTaJIaThlH
KOPPO3usl OHIMJIEPiHIH THIFbI3 Ka0aTBIMEH KallTajFaH OIpTeKTi eMec OeT OalKaiaJbl.
KabatTeiH >xapputysl TEMIPAIH OKCUATI-TUIPOKCUATI KOCBUIBICTAPBIHBIH TY311yl MEH
KeWiHri keOyi OaphIChIHa Taiaa OOJAThIH 1K1 KepHEYJIepMeH OailmanbICThl. beTiHiH
opTYpiai aWMakTapeiHAa auaMeTpi mramameH 11-18 MkMm OoJaThiH, HMHUTTHHITIK
KOpPPO3Usl OIIaKTapblHA TOH JOHIEICK IMIINHTI JKePriTIKTI OWBIKTap aHBIKTAJIBI.
MyHpmait akaynapabiH OOJybl XJIOPHUA-UOHIAPIBIH 9CEPIHEH MACCUBTI KaOBIKIIAHBIH
KEPTiTIKTI OY3bUTYBIH KOpceTemi. YJIKEUTUITEH CypeT KOpPpO3Ws OIIaKTapbIHBIH
OipiHIH eDKeW-TerKeilsli  KYpPhUIBIMBIH ~ KepceTemi. OpTanblk  Oerikre  akay
alfHaMachlHIA ANKBIH MIYHKBIPJIAHY MEH KOHIICHTPIIK MOp(doJorusra M€ MHTTUHT
Oaiikanazpl. [IMTTHHT aliHaTacHIHAAFBI aiiMaK ©31HE TOH YSAIIBIKTHI KYPBUIBIM TY3€TiH
KApbUITFaH KOPPO3Ws OHIMJAEpIMEH ’KaObUIFaH. beTiHIH ammblK — aiiMaKTapsl
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJE THIFBI3 KYPBUIBIMBIMEH €peKIIeJIeHCEe, KapaHFbl OeiKTepi
KOFapBI JOPEKEN] KaPBIKIIAKTHUIBIFBI 0ap OOPIBUIIAK KOPPO3HUSIIBIK TY3LTIMICPICH
Typaabel. MyHal Tapaimy KOppO3HUSIIBIK MPOIECTIH OIpKeNKi KYPMEUTIHIH KOHE OETKi
KaOaTThIH TOTBIFY JIOPEKECIHIH opTYpial ekeHiH kepcetedl. XKanmel anrannga, SEM-
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Tajjay HoTWxKeNnepl Ty3abl TymaH acepiHiH 30X 13 GonaThIHBIH MACCUBTI KaOAThIHBIH
OY3bUTYbIHA, KEPTUTIKTI TUTTUHITIK KOPPO3USHBIH AaMyblHa KOHE MaTepuai OeTiHae
KapbUIFaH KOPPO3HsI OHIMJIEPIHIH KUHATYbIHA aJIbII KEJETIHIH pacTaiIbl.

5.4-cypetrTe TY3[Ibl TYMaH KaFJailblH/a KYPri3uireH cbiHakTad kedinri 30X13
OonateiHblH OeTiHIH SEM-keckini xoHe EDS Tanmaybsl OoiiblHINIA SJEMEHTTEPIIH
Tapajly KapTajlapbl KOPCETIITEH.

DJIeMeHT C (o) Si Cr Mn |Fe
MaccaJabIK 6.37 18.16 |[1.26 |2.15 |0.81 [71.25
yaeci, %

5.4 cypet — Ty3/Ibl TYMaH >KaFIaibIH/1a )KYPri31IreH chiHakTaH kekinri 30X13
OonateiHbIH O0eTiHiH SEM-KeckiHi s)xoHe EDS Tangaysl OoibIHIIIA 3JIEMEHTTEPIiH
Tapaixy KapTajiapsl (4 IUKITaH KSHIiHT1)

5.4 cypeT KepceTiIreH Tajaaay MUTTUHTTIK KOPPO3USHBIH JlaMybl OalKalaThlH
KEPTUTIKTI KOPPO3HUSUTBIK 3aKbIMJIaHy aiMarbIH/a KYPri3UIAl. DIEeMEHTTEpAIH Tapaty
KapTanapbl 3epTTeNreH aMakThiH Oapibik Oemirinae Temipaid (Fe) 6aceiM exeHiH
KepceTeni, Oyn OOJaTTBIH HEri3ri KypaMmbliHA colikec kenexi. Kopposus omiarsl
aitmarbiHga oTTeriHiH (O) )KOFaphl MOIIIEpl TEMip OKCUATEPI MEH TUAPOKCUITEPIHIH
KapKBIHBI TY3UTyiH pacTaifpl. XpoMHbIH (Cr) Tapamdybl RKEprijikTi CUIATKa Ue JKOHE
Marepuall OeTiHJe ilIiHapa CakTaJdFaH XPOMKYpaMJIbl IMaCCUBTEHIIPYII KaOBIKTHIH
KaJJbIKTapbIMeH OaitnaHbicThl. Kpemuuiinin (Si) xoHe mapranentiH (Mn) Oomysl
00JATTHIH XUMUSIIBIK KYPAMBIMEH >KOHE OJIapJIbIH KOPPO3Us OHIMICPIHIH KYpaMbIH/IA
ke3necyine OaitmanpicThl. Canaplk EDS-tampmayra colikec 3JIEeMEHTTEPiH HETI3ri
ynecin Fe - 71,25 mac. %, O - 18,16 mac. % xone C - 6,37 mac. % Kypaliasl, Oy 6eTTe
TOTBIFY MPOIECTEPIHIH AUTAPIIBIKTAN TAMYbIH )KOHE KOPPO3Hs OHIMICPIHIH KUHATYBIH
kepcerenl. Cr MeIlepiHiH CalbICThIpMaibl Typlle TemMeH Oomysl (2,15 mac. %)
xJopuaTep 0ap opTa 9cepiHEH MACCUBTI KAOATTHIH KEPriTIKTI OY3BUTYBIH KOPCETY1
Mym™mKiH. XKanmel anranga, SEM/EDS Tangay HoTmxkenepl Ty3apl TymaH ocepi 30X13
OoJlaThIHAA KEPruUTIKTI MUTTUHITIK KOPPO3USIHBIH JaMyblHAa OKEJETIHIH, OHBIH
MacCUBTI KAOBIKTBIH OY3BIITYBIMEH, OKCHITIK KOCBUIBICTAPABIH TY3LJIyIMEH JKOHE
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KOPpO3Us OHIMJAEPIHIH KapbUIFaH KaOaTbIHBIH KAJIbIITACYBIMEH KaTap >KYPETIHIH
pacTanibl.

5.5-cypeTTre HUKIAIK TY3Abl TYMaH >KarJalblHIa KOPPO3USIIBIK ChIHAKTApIbIH
21 uuksiHaH keiinri 86WC-10Co-4Cr xxa0bin 6eTiHiH POM-cypeTrTepi KopceTireH.

3T 7 - 3 5 3 ] /- WA o8 ¥, S = had
' Det BSED-COMP HV 15kV GP Ready Det BSED-COMP HV 15kv GP Ready MAG x 1000 SM-32
A WD836mm HFW 1.83mm Res 3072x2048 A WD 839mm HFW 0.13mm Res 3072x2048 Dwell 8us F=10pm—|

5.5 cypet — Huxiaik Ty3/1bl TYMaHFa ocep eTy/IiH 21 UuKIiHeH KeHiHT1
86WC-10C0-4Cr :xa0bIHBIHBIH O€TKI MOP(OIOTHUACH

5%-npik NaCl epiTiHmicidig 21 OUKIIIK ocepiHeH KeliH >kaOblH OeTiHJe
JIOKaJu3aIusIanFal Koppo3ust Oenriiepi Oaiikamanael, o OeTki KabaTTa TOTBIFY
OHIMJIEpIHIH TY3UTyiMeH KaTap >kypeai. CypeTTiH YIKeUTUIreH KOPIHICIHIE JOHTeNeK
MIIIH]I AUKBIH KOPPO3USIIBIK OIIAKTHIH TY31Tyl Oalikaimaapl. OpTanblK aliMak >KOFaphbl
OOPIBUIIAKTHIKIICH KOHE KEYCKTUIIKIICH CUTIATTaNa/lbl, all mepudepusiblK aitmMmakrap
KapbUIFaH Koppo3usi eHiMmaepiMeH >kaObuiraH. 1000 ece yhkeWlTy KesiHze
KOPPO3USIBIK ~OIIAKTHIH O€Ti JKapbUIFaH TOTBIFY OHIMIEPIHEH TYpaThiH ipi
TUTACTHHKAIBl TY3UTIMIEPMEH JKaObUIFaHbIH Kepyre Oomanbl. KaOwiprakranra
IJIACTUHKAIBI (PparMEeHTTEep/IiH acThiHAAa OacTamKbl TO3aHJAy apKbLIbl aJIbIHFaH
XKaOBIH MEH JKEPTUTIKTI KOpPPO3Ws OHIMJAEPIHEH TYpPAThIH HEFYPIJIBIM OOPIBUIIAK
TYHIPIIIKTI KYpbUIbIM Oaiikanansl. MyHaih MOpQOJOTUSHBIH KaJbINTACYbl TY3bI
TYMaHHBIH [UKJIIK 9Cepl MEH KeHIHT1 KenTipy yAepiciHe OaiaHbICThl, OYJI OKCHUTIK
KaOBIKIIaTa 1IMKi KepHeynepaiH maiiaa OonyblHA, OHBIH KapbUTybIHA JKOHE 1IIiHApa
Ka0aTTaHBIT aXbIpayblHAa anbilml  Kenedi. Ketepinren koHe imriHapa OeiHTeH
TUIACTHHAIIBI alMaKTapablH OONybl TY3UIT€H OKCHJ KaOaTTapblHBIH >KaObIH OeTiHe
YKETKITIKCI3 aIre3UsCHIH JKOHE JKep acThl KOPPO3HS IMPOIIECTEPIHIH TaMYybIH KOPCETE/Ii.

5.6 cyperre kepceriireH EDS-kapTachkl KOppO3UWSIIBIK OIIAK aiMarbIHAA
ANEMEHTTEPAIH OlpKeIKi eMec TapallyblH KopceTeni. W 2JIEMEHTIHIH Tapaily KapTachl
KapOMITIK (ha3aHbIH KaOBIHHBIH MIETKI aliMaKTapbIH/a CaKTaJaThIHBIH KOpCceTe i, Oy
WC-TiH XoFapbl XUMHUSAJBIK TYPAaKTBUIBIFBIH Oinaipeai. An opTanblK aiimakta W
CUTHAJIBIHBIH KapKBIHABUIBIFRIHBIH TOMeHACYI koHe O MeH Fe snemeHTTepiHiH
KEPruTKTI KUHAITYBl OaiKanajapl, Oy TOTHIFY MPOLECTEPIHIH JaMYbBIH JKOHE TeMip
OKCHUATI KOppO3usi OHIMAEPIHIH TYy3UlyiH Kepcetemi. [lmacTuHKamel Ty3uTiMaepIiH
apacblHIa OOpmbUIAaK TYHIPIIIKTI KOppo3us eHiMaepl Oalikamanael. MyHnai
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Mop@ogorus Co-Cr OaliIaHBICTBIPFBII MAaTPUIIACBIHBIH OY3bUTYbIH KOHE XJIOPUATEP
Oap opTta acepiHeH MeTal OallIaHbICTRIPFBILITHIH 11I1HAPA IIAWBUTYbIH KOPCETEI.

DJIeMeHT C (0] Co |Cr W Fe
Maccaabik 8.78 |28.92 (2.08 [4.91 16.37 |[38.94
yaeci, %

5.6 cypet — Lluknaik Ty3/1bl TYMaH KaFdaibIHAAFbl ChIHAKTAp/IaH KEH1HT1
86WC-10C0-4Cr sxa0bIHBI O€TIHIH MOP(OTOTUACH KOHE DIIEMEHTTEP/I1H Tapalyhbl
(SEM/EDS)

Co xone Cr snemeHTTEpl OIpKeNKi eMec TapajFaH KoHE HETi3iHeH OY3bUIFaH
OaillaHbICTRIPYIIBI (Da3a aliMarbIHAAa OpHAJacKaH, Oyl OHBIH KOPPO3US MPOIECiHE
KAaTBICYbIH pacTaiiapl. OTTEriHIH >KOFapbl MOJIIepl OKCHUATI KOCBHUIBICTAPABIH
KapKBIHBI TY3UTyiH pacTaiabl, an Fe-miH O0dybl AIEKTPOJUTTIH KaObIH aKayJapsbl
apKpUTBl  OTIN, KOPPO3USIIBIK TMpoIlecke OoJaT TOCEHIlliHIH KaTbICybIMEH
tycinaipineai. EDS-TiH canabIK Tangay HOTHXeNepiHe colikec, Fe-miH MaccalbIk yieci
38,94 %, O - 28,92 %, W - 16,37 %, Cr - 4,91 %, Co - 2,08 % sxone C - 8,78 %
Kypaiinpl. Fe men O-HbIH KOFapbl MeJIIEpl TEMIPAIH KOPPO3Us OHIMACPIHIH TY3UIyiH
kepceteni, anm Co-HBIH CalbICTBIPMANBI TYpPAE TOMEH OOJNybl >KaObIHHBIH
0ailIaHBICTBIPFHITI (Pa3achIHBIH OackiM TypAe epyin Ougipeni. ConsiMeH Katap W-niH
€IQyip YJIECIHIH CaKTalybl )KAaOBIHHBIH KapOUITIK Kypamaac OeiriHiH Ty3Ibl TYMaH
ocepiHe TO3IMIUTITIH pacTaiIbl.

Kammer SEM/EDS tannmay HoTroKelIepl HUKIIIK TY3Ibl TYMaHHBIH Y3aK ocepi
Co-Cr 6aitnaHbICTBIPFBIT (ha3aChIHBIH KEPTUTIKTI OY3bITYBIHA, KAPBIKIIAKTHl OKCHUTI
KaOaTTapablH TY3UTyiHE JXKoHE OeTKi JOKaIM3aIMsUIaHFaH KOPPO3USHBIH JaMybIHA
oKeneTiHiH KopceTeni. Koppo3usuiblK omakTapAbiH KEKeIereH ailMaKTapbIHbIH MMaii1a
OonyblHA KapaMacTaH, XaObIH KaNMbl KYPBUIBIMIBIK TYTACTBHIFBIH CAaKTaWIbI, OYII
86WC-10C0-4Cr :xa0bIHHBIH KOPPO3USFA JKOFAPHI TO3IMIUTIITIH JONEIICH .

5.7-cypeTTre NMKIAIK TY3/1bl TYMaH KOPpPO3UsAChIHA YIIbIpaFraHHaH KeriHr:t WC-
Co-Cr xa0bIHBIHBIH KOJ/1I€HEH KUMAChIHbIH MUKPOKYPBIIBIMbI KOPCETUITEH.
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15.00 mm

1.00 kx

5.7 cypet — Ty31bl TYMaH/a IUKIIIK KOppo3us cbiHarbiHaH keiinri WC-Co-Cr
XKaOBIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMAChIHBIH MUKPOKYPBLUTBIMBI

86WC-10C0-4Cr >xaObIHBIHBIH KeoJjeHeH KuMmachlHbIH SEM Tammaybr (5.6-
CypeT) KOoppo3us ocepiHeH KeHiH >KaOBIHHBIH Y3/1KCi3 CaKTaJIaThIHBIH KOHE OopTalla
KJIBIHBIFBI IIaMamMeH 60 MKM TeH eKeH1H KkopceTTi. JKaObIHHBIH OeTKi KabaTKa KaKbIH
aliMarbIHJIa KEYEKTI aiiMaKTap, >KepriuTiKTI akayiaap MEeH KapblKTap OaiiKamasbl, oyap
Heri3iHeH OeTiHeH KabaTKa Tapasiaabl, OyJl XJIOPHUATI OPTAHBIH 9CEPIHEH KOPPO3USHBIH
JeTpajalusiChIHBIH  JaMyblH KepceTeli. TeceHITeH >KaObIHHBIH KOWBLTYBIHBIH
HeMece KaObIpIIAKTaHYBIHBIH MaHBI3Ibl OCNriiepl TIpKEIMETreH. YJTiHI JalbIiHaay
Ke3iHe OOpIbUIIAK KOPPO3Usl OHIMIEpl 1IiHapa >KOUBUIBII KEeTyl MYMKIiH, COHBIH
caJapblHaH KOJIJICHCH KuMa OeTTiK >kKaOBIHMEH CaJIBICTBIPFAaH/Ia a3 3aKbIMIaJIFaH
OOJIBITT KOpiHE/I].

Opi Kapai, 5.8-cyperTre HHMKIIIK TY3bl TYMaH >KaFJalbIHIAa KOPPO3USIIBIK
ceiHakTapaan keriH WC-Co-Cr jxaObIHBIHBIH KOJIJIECHEH KUMACHIH SJIEMEHTTIK KapTara
TYCipy JKOHE CBI3BIKTHIK dHeprus-nucnepcusiiblk  (JIC) Ttanmmay HoTIKEnepi
kepcetinren: (a) W, Co, Cr, Fe, O xone C sneMeHTTEpiHIH Tapaiy KapTamapsl; (9)
KaOBIH MEH TOCEHIMTI KeCill ©TeTiH Tannay Cbi3biFbl  OolbiHmarer  DJ[C
CUTHAJIIAPBIHBIH KaPKBIHIBUTBIFBIHBIH ©3Tepy TPOGQUITBIAEI.
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5.8 cypet — Ty3nbpl TyMaHa MUKIIIK KOppo3us ocepideH keiinri WC-Co-Cr
’KaOBIHBIHBIH KOJIICHEH KUMACBIHBIH 3JIEMEHTTIK KapTachl (a) )KOHE ChI3BIKTHIK
sueprus aucrnepcusuibik (CIC) Tanmay HoTHx)EIEpl

DIEeMEHTTIK KapTa >KaObIHHBIH OYKUI KaJbIHIBIFBI OOHBIHIIIA KOMIIO3UIIHSIIBIK
TYTACTBIFBIHBIH CAKTaybIH KOPCETEIl, ajl OTTETiHIH KOFapbUIaybl HET131HEH OeTKi
aliMaKTa JOKaNMW3alMsUTaHFaH, Oy TOTBIFY TMPOIECTEPIHIH JaMyblH KepCEeTe/l.
KoGanbT meH XpoM curHaiaapbl >KaOBIHHBIH OailIaHBICTHIPYIIBI (pa3achlHa COMKeC
KeJIell )KOHE KaOaTThIH KalbIHIBIFBIHA Oipkeliki Oemnineni. Ce3bIKThIK DJ]C Tammayb
W CUTHAIIBIHBIH KapKBIHIBUIBIFBIHBIH KYPT TOMEHJCYIH JKOHE KAOBIH-TOCCHIIT
untepdeiicinae Fe curnansiapiy 0ip Me3T1IIe )KOFapbUIaybIH KopceTe i, Oy KadaTTap
apachIHAAFbl aKbIH IIEKAPaHbl PACTANIBI.

Kanmer anranga, ansiaFad HoTHKeIep WC-Co-Cr xKaOBbIHBIH KOJTAHY ITUKIITIK
TY31bI TYMaH >karnaiibiaga 30X 13 601aTThIH KOPPO3UsIFa TO3IMIUITIH aUTapIIbIKTaMl
KaKCcapTaThIHBIH KepceTeal. ATpEecCHBTI OpTara y3aK YaKbIT ocep €Ty Ke3iHIe
OalmaHBICTRIPYIIBI (ha3aHBIH JKEPIUTIKTI JerpaJarusCchiHbIH JaMyblHA KapaMacTaH,
aOBIH KOPPO3UAIaH 00IaThIH 3aKbIMIAHYIBIH 0aCTaTybIH THIM/II TYPAE KEIIIKTIpe i
YKOHE MacCaHBIH JKOFaTy JKbULIAMIBIFBIH TOMEH IeTe 11 JlereHMeH, KOppo3usFa KapChl
KOPFAaHBICTBIH THIMAUTI KeOiHece XaOBIHHBIH MOPQOIOTUIIBIK JKOHE (ha3allbIK
CUIIaTTaMaJIapbIMEH aHBIKTAJIATBIHBIH aTall ©Ty MaHBI3ABL. JKOFaphl TemmepaTypaja
TO3aHay Ke3iHje maija OoJaThIH OKCHJ KOCBIHIBUIAPBIHBIH, KCYCKTEPIiH JKOHE
dazanblK TYpleHYJepAiH Maiaa OoJiybl >KaOBIHHBIH KOPpPO3UsiFa TO3IMJIUIINT MEH
MEXaHUKaIBIK OCpIKTITIHE, 9CIPece OHbIH ChIHY MEH KapbIKIIaKTaHyFa TO3IM/LIITIHE
Kepi 9cep €Tyl MYMKIH.
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HakTbl s)xymbIC skaFJalibIH/1a MaTepUagap MEH KOPFaHbIC ka0bIHIApbI KeOiHECe
KOppO3UsFa FaHa €MeC, COHBIMEH KaTap KaTTbl OeJIIEKTEep aFbIHAAPBIHBIH 9CEPIHEH
spo3usiFa na yuelpaiael. Oceiran OaitnanbicTel 30X13 Gonarteiy koHe WC-Co-Cr
KaOBIHIAPBIHBIH NaiijanaHy CeHIMAUTITIH KellleH 11 Oaranay YIIiH >KYMBICTBIH KeJecl
KE3€H1 OJIap/IbIH dPO3UsFa TO3IMIUIITIH O1p/aeil ChIHAK JKaFqalbIHAa 3epTTEy OOJIbI.

5.2 WC-Co-Cr xa0bIHIapbIHBIH 3PO3HMSJIBIK dcepre TO3iMaLIIriH 0aranay

benme temmnepatypackiHaa yiariiepaiH sposusara tesimauiiri ASTM G76-04
[100] xanbIkapanblK CTaHAAPTHIHA COUKEC MaMaHAAHABIPUIFAH ChIHAK KOHBIPFHICHIH
naiganansin Oarananibl. ToxipuOe OapbIChIHAA 1MIKI AMAMETPl 5 MM camnTama Yiri
oetineH 10 MM KalIbIKTBIKTa OPHAJIACKAH KOHE OHBIH OeTiHe nepreHaukysip (90°
OypeIliTa) OarbITTaANFaH. DPO3USIIBIK abpa3uB peTiHiae OemmektepaiH meodmepi 50
MKM OOJIaThIH KBapll KYMbI KOJJAaHBULIBI, ojlap 3 GapMeH Oepiiin oTeipabl. bip acep
€Ty LMKIIHIH Y3aKThIFbl 3 MUHYTTHI Kypazabl. ChlHaKTap OacTanraHfa JAEHiH KoHE
ChIHAaKTaH KeiH yaruiep 0,1 Mr qonaikneH 3JeKTPOH/Ibl aHAIUTHKANBIK Tapa3bliapaa
emmeni. 30X13 6onat yarinepi men WC-Co-Cr kanTanran yariiepi 6ipjei cblHaK
KarlaiaapblHa ChIHAJIBI.

5.9-cypette spo3usra JeiiHri xxone kerinri 30X 13 6onat OeTiHIH IBOIIOIUACH
KOPCETLITEH.

Bacranks! yiri

5.9 cypet — Dpo3usiIbIK ocep eTy nporieci ke3inaeri 30X 13 6omaTbIHbIH OSTKi
Ky#iHiH e3repyi (1-6 mukm)

CeiHay anablHJa YATIHIH OeTl ailHagail opJieHreHIIe MYKHUSAT JKbUIThIPAThUIABL.
bipiHmni 1UKIgEH KeWiH COKKbI OpTaNbIFBIHIIA KYHTIPT alMak makjga OOJFaHBIH
aHrapyra Oomyajel, Oy aOpa3uBTI TO3YyIbIH OacTamnkel Ke3eHIH kepcereni. Llukmmep
CaHbl apTKAaH CaWbIH DJpO3UsAFa VINBIpaFraH alMaKThIH KEHEI0I JXOHE TepeHIeyi
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Oailkanazapl. YIIIHOI UUKIAEH Oactan aOpa3uBTI OeNIIEKTEepAlH TIKelel acep ery
aliMarblHa COMKEC KEJETIH alKbIH KpaTep Topi3/Al OMbIK naijga 6omaasl. OMBIK TIKeJIen
aOpa3uBTI ocep €Ty alilMarblHA COMKEC KEJIETIH aHbIK aHBIKTAJFaH IIYHKBIP TYPIHIE.
TepTiHIl HUKIATe Kapaid 3po3usl KpaTepiHiH TEPEHIIr1 apTaibl XKOHE OHBIH JAHAMETPI
keHerenl. by e3repicTep TO3ybIH KapKbIHIbI K€3€HI€ OTKEHIH kepcetenl. becinii
LHUKIIJEH KeWiH 3pO3UsIIbIK Oy3bUTy OpTaiblK aiMaKTbIH Kol 0eiriH KaMTuabl. OUbIK
OJlaH J1a alKbIH, allKbIH KOHUEHTPJIIK MimiHre ue Oonanel. Herisri aliMakTan ThIC
IJIACTUKAIBIK  JAehOopMallMIHbIH  1371epl, COHJAai-aKk KaWTajaHaThblH aOpa3uBTI
COKKbUIapFa OallIaHbICThl MaTepUaAbIH BIFBICYbl OalKasiaJbl. AJTHIHUIBI UKIICH
KeWiH Oy3bUly KeJIeMJll CuIaTKa He Oonaabl >KOHE MAaTepUalJIblH alTapibIKTan
KYKapybIMeH Oipre Kypezi, Oy JoKalu3auusiIaHFaH 3PO3USUIBIK TO3YJIbIH >KOFaphl
KapKbIHABLIBIFBIH KOPCETE/I].

5.3-xkectreneri  momiMerrepre coiikec, 30X13  OGoNaTBIHBIH  APO3HUSIIBIK
OY3BUIYBIHBIH CaHABIK Oarachl ITUKJ OOWMBIHIIIA MacCajlblK OJIIIeyJep HEeTi31H]Ie
Kypri3inal. Yaridig 6actankel Mmaccacel 64,2477 r kypaasl. ChlHaKTap Ke31H]I€ YAT1HIH
Maccachl Kyien TypJe TOMEH e/, 9p Ke3eHAe UK OOMbIHIIIA Macca >KOFalybIHbIH
apTybl OalKaJIIbI.

5.3 kecte — Dpo3usIIbIK ChIHAKTap npotieci ke3inae 30X 13 6onaT MaccachIHBIH 03repyi

Huxon Macca, r bip nukn yurin bip nukn
MacCCaHbIH YIIiH
KOFaJyhI, T MacCaHbIH

’KOFaIybl, MT
Bacrankbr 64, 2477 - -

1 tmKn 64, 1560 0, 0917 91,7

2 MK 64, 0512 0, 1048 104,8

3 nuKI 63, 9156 0, 1356 135,6

4 mmKn 63, 7109 0, 2047 204,7

S nuKI 63, 4013 0, 3096 309,6

6 LUK 63, 0012 0, 4001 400,1

ANTBHI IUKIIIET] KaJImbl MAaCCaHBIH JKOFanybsl 1,2465 T Kypaasl, Oy O6acTamkbl
yiri MaccachlHbIH maMaMmeH 1,94%-piHa TeH. Macca KOFaldybIHBIH MPOTPECCUBTI
CUTIAThl JPO3HSIBIK KOWBLIYABIH TYpPaKTaHOANTBIHBIH, KEPICIHIIE oOp IUKIMCH
KEICNIEHTIHIH KopCceTeai. Ocipece MaCCaHbIH KapKbIHIBI TYpJe TOMEHACYI TOPTIHIII
IUKJIJICH KeWiH, SFHU MIBIFBIHAAp Oip mukin ymin 200 Mr-HaH ackaHja OalKasibl.
Ochunaiiiia, anblHFAaH MAMIMETTEp OCpUIreH ChIHAK JKaFaaiapbliHaa OeIIeKTepIiH
ocepiHeH TybIHAaraH a0pa3uBTi To3yFa 30X13 GoNATHIHBIH KOFApPbI CE3IMTaJIbIFbIH
kepceteni. Oman opi, 30X13 Gonat Tecenimke 300 MM To3aHIay KallbIKTBIFBIHIA
AKOFapbl KbUIIAMABIKTBI Ta3abIK >kanbiHAbl To3aHnay (HVOF) oniciMeHn anblHFaH
86WC-10C0-4Cr KOMMIO3MITUSIBIK >KaOBIHBI 3epTTeial. KanpinrackaH >kKaObIHHBIH
opraiiia KaJIbIHABIFEI ITaMamMeH 250 MKM OOJIIbI.
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5.10 cyperre anThl ChIHAK ITUKJI OOl aOpa3uBTI OONIIEKTEPAIH IPO3USIIBIK
ocepine ymbiparaH 86WC-10Co-4Cr xaObIHBIHBIH O€TKI ©3repiCTepiHiH Ti30eri
KOPCETUITEH.

Bacranks! yiri

5.10 cypet — Dpo3usiFa yIIbIpayIblH alThl HIUKIIHIH oOpKalchIChIHAH KeiiHTi 86WC-
10Co-4Cr xalbIH O€TiHIH 63Tepici

5.10 cyperre yaATUIEpMiH acThIHAA MaciTad >KoJlaFbl OpHajacKaH, Oy
dpo3usJIaHFaH aWMaKThIH JuaMeTpiH OarajayFa MYMKIHIIK Oepemi, OJ  To3y
nopexkecine O6airanpIcThl maMaMmeH 15-ten 20 MM-re neiin esrepei. XKanrmbl anraHa,
OapJIbIK CypeTTepe YII dpo3us aliMaFbl alKbIH KOPIHEI1: KaTThl DPO3UsFa YIIIbIparaH
OpTaNbIK aiWMak, opTamia 3po3usi aliMarbl JKOHE KAOBIHHBIH a3 3aKbIMJIaHYbIMEH
cumarrTajaThlH ChIpTKBl aiiMak [133]. bacrankpima sxaObiH OeTi (OacTamkbl YIIri)
KOPIHETIH aKayJaphl )KOK OipKeIKI KypbhUIBIMMEH CUTATTaNIbl. bipiHiii jkoHe eKiHIIi
MUKIIap/iaH KeiiH a0pa3uBTi OONIIIEKTep aFbIHBI dCep €TKEH OpPTajbIK aiMaKTa TEeK
mamainbl e3repictep Oakanapl, Oy a3gan KYHTIpT KabaTThiH maiga 001yl peTiHae
kepiuai. byn esrepictep Oip nukiae KabbIH MaCCaHBIH a3 KOFaTyblHA COMKEC Kemedi:
corikecinme 65,5 mr xone 90,1 mr (kecte 5.4).

OpO3USIIBIK TO3Y JOPEKECIH CaHIBIK Oarasiay YIIiH MUKIIIK OISy KYPri3imi.
ToxipnOe OapbICBIHIA SPO3USIBIK OCEPAiH Op IUKIbIHAH KEWiH YJTIHIH KaJJbIK
Maccachl Ka3bUIAbl. AJIIBIHFAaH MOJIMETTEp CBhIHAK KE3IHIET1 MAacCaHbIH ©3repy
JMHAMHUKACBIH KOPCETETIH 5.4 KecTene KeATIPUIreH.

5.4 xecte —Dpo3usaiblK chiHay TporieciHneH Kerinri WC-Co-Cr xabblH MacCachbIHBIH
KOFaITy HOTHXKETEepl
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Hukn Macca, r bip nukn yurixn bip nukn
MaCCaHbIH YUIiH
KOFaJyBbI, T MacCaHbIH

YKOFaJIybl, MT
bacrankesl 31, 4067 - -

1 mukmn 31, 3412 0, 0655 65,5

2 LUK 31, 2511 0, 0901 90,1

3 MK 31, 1452 0, 1059 105,9

4 MK 31, 0236 0, 1216 121,6

5 uuKI 30, 8213 0,2023 202,3

6 LUKI 30, 5200 0,3013 301,3

Yurinmi uukngad Oactan aud@ys3usablk KpaTep TOpi3Al OMBIKTBIH Maiija
0oywIH K630€H Kepyre ne 6omaasl (5.10 cyper), Oys1 Macca )koralTybIHbIH 105,9 mr-
Fa JICHIH apTybIMEH KaTap JXKypeni. TepTiHII HUKIJIa 3pOo3us aiiMarbl alKbIHBIPAK
0omaapl, OeTi OAacTamKbl KYPBUIBIMBIH JKOFAJITAbI J)KOHE Macca xoranty 121,6 mr-ra
xetel. JlereHMeH, *aObIH KYPBUIBIMBI OYTiH KYHIHJE Kajajbl, aOpa3uBTI 3aTThIH
TOCEHIIIKE KeTy Oenrijepi OalKanblHOAIbI. S-111 NMUKIIAH KeHiH OeTKl JKaFJal IbIH
KYPT Halapiaybl 0aiikanabl: 3p0o3us KpaTepi TepeHIei 11, ajl OpTaiblK alMaKThIH TyCl
Ke30€H KepceTiHaeh e3repeidi, Oy OailaHBICTHIPYIBI (a3aHbIH OY3BUTYBIH JKOHE
’KaOBIHHBIH 1MI1Hapa OY3bUTYBIH KepceTe i, Macca xoranty 202,3 Mr-ra Jaeilin apTaibl.
ANTBHIHIIBI ITUKIJIE €H KapKbIHABI KOWBUTY OaiKanaabl, OJ1 TOCEHINITIH KOPIHYIMEH
Katap Xypeai, Oyi1 macca skoranyblHblH 301,3 Mr-ra feiin apTybIMEH pacTaiaibl.
ANTHI TUKIJICH KEH1H XKaOBIHHBIH Kbl MaccalbIK Korarybl 0,8867 r Kypaabl, Oy
O0acrtankel maccanblH (31,4067 1) 2,82%-b1Ha TeH. AJFalIKpl TOPT LUK KE31HJE
MaccallbIK JKOFaJITYIBIH 6Ccyl opTalia 0oJiibl, Oipak OCCIHII MUKIAEH KeHiH TO3YIbIH
KYpT yaeyi Oaikanael. bBynm KopraHbIl KaOaThIHBIH OY3BUIYBIH JKOHE TOCEHIIIKE
abpa3uBTI OONIIEKTEpAlH IIBIFYbIH Kepcereni. OchiFaH OalIaHBICTBI CBHIHAKTAP
QJITHIHIIBI ITUKJIJICH KEH1H asKTalIbl, ©MTKEHI OJIaH 9pi ocep €Ty MYMKIiH eMec: KaObIH
KOPFaHBIC KACUETTEPIH KOFAITTHI KOHE IPO3USHBIH OY3bLTYhI TOCEHIIIKE TapaIIbI.

Ocpinaiitma, ycsiHbuiran Hotxkenep 30X13 Gomareiabie Oetinae WC-Co-Cr
KOPFaHBIII KaOBIHBIHBIH OOJIyBI dPO3UsFa TO3IMAUTIKTIH JKOFaphlUIayblH KaMTaMachl3
€TEeTIHIH pacTaibl. AJl KOPFAHBIII KaObIHBIHBIH 007IMaybl OCTTIK KYPBUIBIMHBIH T€3
OY3BITYBIHA JKOHE MAaCCAIBIK JKOFAIITY/IBIH JKENEACYiHe oKelel, OyJI KOpHEeKi Type
7e, MUK OOWBIHINA eIey ModiMeTTepiMeH jae pactamanbl. OcwiFan coiikec, 5.11-
CypeTTe 3po3us IUKIIepiHiH caHpiHa OainanbIicThl 30X 13 6omaTtel meH WC-Co-Cr
aOBIH MaCCaCHIHBIH ©3TePYiHIH rpadUKaIbIK TOYEIILIITT KOPCETIITEH.
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5.11 cyper — WC-Co-Cr xa0bIHBIMEH KanTajraH jkoHe KantaiMmarad 30X13
0OJIaTBIHBIH APO3HS IIUKIJICPIHIH CaHbIHA OAMIaHBICTBHI Macca KOFalTy rpaduri

Kenripinren 5.11 rpadukre 3po3ust ChIHAKTapbl Ke31HE YITIIEPAIH MacCalbIK
KOFaJIybl NHUKIJEP CaHbIHA OAaiJIaHBICTBI KOPCETIITCH: KOK ChI3BIK KaOBIHMEH
KanTaJMaFaH YJTIHIH MOJIMETTEpiH OUIaipesni, MyHaa, ocipece TOPTIHIII ITUKIIICH
Oactam, adWTapibIKTal KapKbIHABI MacCalbIK JKOFanTy Oaiikanansl. KBI3FBUIT capbl
cei3blk WC-Co-Cr KopraHbIC kaOBIHBI Oap YJTIHIH MaccajblK KOFaTybIH KOpCeTe i,
SFHA OYJI JKepJe MacCalblK JKOFITYIBIH apTybl ©Te OIpKaNBINTHI KYpPEIal >KoHE
aTapiplKTall OallkamMaapl. ODpO3USUIBIK TO3yJaH Oacka, VATl OTiHIH KaTThI
OeJIIeKTepMEH Y3aK YaKbIT )KaHACYbIHAH TYBIHAANUTHIH a0pa3uBTi TO3Y O6JIIEeKTePIiH
Oepikririne aitapisikTait ocep eteai. WC-Co-Cr xabpiHbl mamMameH 1,4 ecere aeitin
IPO3UsAFa TO3IMIUTIKTI KOPCETTI.

5.3 WC-Co-Cr xa0bIHIapbIHBIH TPHOOJIOTHSIBIK KaCHETTEPIH 3epTTey

WC-Co-Cr ocabvinoapeinbly  abpasuemi mo3sy Ke3iHoe2i mMpubosoUsIblK
kacuemmepin 3epmme). 30X13 6omatel MeH 86 WC-10C0-4Cr sxaObIHBIHBIH a0pa3uBTi
to3ysl MEMCT 23.208-79 [94] cTaHmapThIHBIH TajanTapblHa COWKEC 3EpTTENIi.
CraHIapTThIH epeKeiepiHe COUKeC, ChIHAK YITUIEPIHIH KATTHUIBIFBIH €CKEPEe OTHIPHIII,
ChIHAK PEXHUMICP] TaHAANIBL: KaObIH YIIIH JUCKIHIH aWHaTy XpurmaMmasirsl 1800
aiiH/MuH, chIHAK yakbIThl 30 MuH, an 6onat yuriH - 600 aitH/MuH, ChIHaK yakbIThI 10
MUH maigananeuiael.  Konmaweimran —okykteme 44 H  Oongpl.  CeiHanraH
MaTepHaIapAblH TO3yFa TOIIMIILIIT OJapIBIH TO3YBIH dTATOHIBIK YATIHIH TO3yBIMEH
CaJBICTBIPY apKbUIbl Oaranannbl. JTanoHnblK yiari petinae MEMCT 23.208-79
OoiibiHIa KaTThUblFel 190-200 HVo; caif kenerin, Oocanmatbuiran 45 Oo0JaThl
TaHJANJbl. YJATUIEPJIH CaJbICTRIpMAaNIbl a0pa3uBTI TO3yFa TO3IMAUII OJapAbIH
MaccajapblH ChIHAKKA JIEHiH JKOHE KEWiH OJIIey apKbUIbl, SFHU Macca >KOFaJITybIHA
Heriaenin ecenrtenal. Yiaruiepaid maccackl 0,1 mr mommikmen Crystal 100CALCE
AHAJTUTUKAJIBIK Tapa3bIChIH/IA OJIICH/].
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30X13 Oonar yariciHiH Oactankel Maccackl 18,2505 r, an WC-Co-Cr
#aOBIHBIHBIH Maccackl 35,1607 1 Kkypanbl. byn MoHaep To3y Ke3iHAEri macca
JKOFaTybIH KEIHHEH aHbIKTAy YILUIH OacTamKbl MOHIEP PETIHAE NailanaHbUIIbI.

5.5-xecrene chiHak yiariuiepi, sFHu 30X13 6onatel xoHe WC-Co-Cr kKaObIHBI
YIIiH a0pa3uBTi TO3yFa ChIHAYJAH KEHIHT1 MAJIMETTEp KeNTipiiareH. To3y nopexecin
Oarayiay yiIiH opOip YJITIHIH ChIHAKKa JCHIHT1 »KOHE KEWIHT1 Maccachl, COHAal-aK
ChIHAK Y3aKThIFbl KenTipuireH. ChIHaK YyaKbITBIHBIH YII €c€ Yy3arblpak OoJiFaHbIHA
kapamactad, WC-Co-Cr xa0bmbl 30X13 OonarbiMeH canbICThIpFaHaa aOpa3uBTi
TO3y¥a alTapJIbIKTall AKOFaphl TO3IMIUIIK KOPCETE].

5.5 xecte — AOpa3uBTI TO3Y ChIHAFbIHA YATUIEPl ChIHAY HOTHXKeJepl

Ne CoiHay CeiHayra | Macca celHaynaH | MaccaHblH
Yarinep YaKbIThI, JEN1HT1 KEWiHr1 Macca m, | JKOFaybl, T
MUH macca m, T r
1 | 30X13 Gonatbl 10 18,2505 18,0019 0,2486
2 | WC-Co-Cr xa0bIHBI 30 35,1607 35,0123 0,1484

Opl Kapai, ChIHAK YJT1IEPIHIH CalTbICTBIPMAIbl TO3yFa TO3IMALTIT OaFagaH/Ibl.
On yuriH 3TaJdOHIBIK YTl peTiHae ajdblHFaH 45 OOJaTBIHBIH MOHJIEPI J€ €CKepLIIi.
AOGpa3uBTI TO3yZaH OOJIATBIH Macca JKOFaITy MOHAEPIHE HET13/IeNITeH CaIbICThIPMAJIbI
To3yFa Te3IMILIIK 5.1 hopMynacel apKbUIBI €CENTeN/I].

— gachc (5-1)

" gepsN,

MYHJIAFbI, g - MAcCa IIbIFBIHBI;
p - MaTepUAJIIbIH THIFBI3/bIFHI. ;
N - aiHambIM CaHbBI, «3» JKOHE «C» WHACKCTEPl JTAJOHIBIK J>KOHE CBIHAK
MaTtepuajgapblHa COMKec Keei.

Ocn1 3eprreyne kaoburnanran W C-Co-Cr skaObIHBIHBIH TCOPHUSIIBIK THIFBI3IBIFbI
(14,5 r/cm®) 3urman xoHe T.6. [134] :KyMBICBIHIA KETIPIIreH MOIIMETTEPTE COMKEC
keneni. AunpiaraHn  HoTmwkenep WC-Co-Cr  kaOBIHBIHBIH —THIMAUTITIH — CaHIBIK
CaNBICTRIPYFa MYMKiHIK Oep/i. Ecentenren mamimeTTep 5.6-KecTene KeNTipiiareH.

5.6 kecte — AOpa3wBTI TO3yFa 3€pPTTENETIH YATUICPAIH CaJbICTHIPMANIbl TO3yFa
to3iMainirida (K,) ecenrey HoTIIKETIEP1

Teirpi3apr | CanblCThIpMAaIIbI
) ) MaccaHbIH 3 ...
Ne | Yuarinepain ataysl BI, p, T/CM° | TO3yF¥a TO3IMJLIIK,
JKOFAIYbl, gy, T K
1 | 30X13 6onatsr 0,2486 7,67 0,2
2 | WC-Co-Cr xa0OBIHBI 0,1484 14,5 1,8
3 | 45 Gonatel (3TaI0H) 0,048 7,8 1

30X13 6onat ymin K, moni 0,2, an WC-Co-Cr xa0bIHbI YIIIIH OYJI KOPCETKIII

1,8-re xereTiHl aHbIKTAIAbl. Ocbliaiiiia, anslHFaH chiHAaK HoTmwkenepi WC-Co-Cr
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)ka0piHpl  30X13  0OoxaTThIH TO3IMIUIINH  THIMII
KaKCapTaThIHBIH PaCcTaNIbI.

WC-Co-Cr acabvinoapwinbly culpanay Yukenici Ke3iHoe2i mpubonocusiivlk
Kacuemmepin 3epmmey. MyHaii-ra3 eHEepKaCciOiHAE KaObIK 2JIEMEHTTEP] arpecCUBTI
CYMBIK OpTaJlapAblH dcepl karnabiHAa OeTTepAiH TYPAKThl )KaHACy 9PEKETTECYIH/e
KyMbIC icTerai. JKymbic Ke3iHae OenmekTepAiH Oerrepi YHKeNlic, To3y KoHE
KOPPO3USIIBIK dcepiiepre YIIbIpaiabl, OYJI :KaOAbIKTBIH KbI3MET €Ty MEP3IMIH €19Yip
KBICKapTybl MYMKiH. OcbifaH OalJaHBICTBI MaTepuajgap MEH IKaOBIHIAPIABIH
TPUOOJOTHSUIIBIK CHUIMATTaMalapblH MYHAM OpTachl >KaFJalblHIa 3€pTTey OJIapIbIH
naijjalany KacHUETTepiH Oarajiay YIIH MPAKTUKAIBIK KbI3BIFYIIBLUIBIK TYABIPAIbL.
TpuOonorus »xaHacaThlH O€TTEepAlH YHKENiC, TO3y >XKOHE MaillaHy MpolecTepiH
KapacThIpaabl *KoHE KypJAedl >Karjaiiap/a KoJjaHyFa apHaJIFaH Marepuaigapibl
TaHJayaa MaHbI3abl peit atkapassl [137]. by sxymeicta WC-Co-Cr ka0ObiHaapsl MEH
30X13 OonaTTapblHBIH TPUOOJOTHUSIIBIK ChIHAKTAphl HAKThl MYHai OpTachIHAA
KYprizinai, Oy maijanany >kaFjaiyiapblHa >KaKbIH JKarjaiiapaa >xaObIHIapabIH
yiikenic koahGUIMEHTIH KoHEe TO3yFa TO3IMIUIIrH Oaranayra MyMKIHAIK Oep/ii.

30X13 o6onatet MeH 86WC-10Co-4Cr xaObIHBIH ChIpFaHay YHKeici
xKarmaiepiHaa To3yra Te3iMauliri ASTM G99 cranmapTeiHa COHMKEC «IIap-IucK»
omicimen TRB? rpubomerpinge 3eprrenai. Konrpaene perinae auamerpi 6 mm 11X15
(100Cr6) 6onaTsiHaH *x)acanraH map Konaansuiabl. CerHakTap 10 H sxxykTemene 5 cm/c
ChIpFaHay >KbUIAAMIBIKIICH >XKaiambl aiHaimeiM caHbl 10000 >xarmaiiga >Kypriziiii.
3eprreynep ekl karaaiaa xyprizuiai: 1) Kyprak yikenic; 2) myHaiina (cyper 5.12).
OcpiHzail ChIHAK KaFJaljgapblH TaHAay MyHal-ra3 eHEpKOCciOiHIEe KOJJAaHbLIATHIH
MMOEPIIl  BICBIPMAJIAPIBIH HAKTHI JKYMBIC JKaFJdailapblH MOJACNIBACYre MYMKIHIIK
oepemi. Kyprak yiikesic >koHe MyHall OpTachIHAA TPHOOJOTHSUIBIK ChIHAK KYPrizy
yIIiH 5.7 KecTene KopceTiireH mapaMeTpiiep KOJIaHbIIIbI.

abpa3uBTI TO3yFa

TYpAC

5.7 xecte — TpruOONOTHAIBIK ChIHAK MapaMeTpJIepl dKoHE Oap IbIH HOTHKEIEPl

ASTM G99 «lllap-auck» KypbUIFBICHIH MaiilalaHa OTHIPBIN TO3YFa ChIHAY
OOMBIHINIA CTAHJAPTTHI ChIHAK 9JIiCi

3eprrey | Tycipinren | Ceipranay | AWHaAJIBIM CblHay opTachl

MaTepuanbl | Kyml, H | KbUIZaMIBIFEL, | CaHBI
cMm/c KYPFaK MyHait
Yiikenic ko purmeHTi

30X13 10 5 10000 | 0,535+0,077 | 0,109+0,002

WC-Co-Cr 0,483+0,062 | 0,096+0,003
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5.12 cyper — «I1lap-guck» apiciMen yariuiep/ i TpUOOIOTUSIIBIK ChIHAY

5.13-cyperre 30X13 Oomatet mMeH WC-Co-Cr xaObIHBI YIIIH YHKeIiC
kod(ppunmentinin (CoF) ceipranay >koJIbIHA TOYEJJIUIITT KOPCETUITEH.

Kyprax yiixesic coinakraps 015 MyHaiinare! yHKeI¢ ¢BIHAKTaphI
0.8+ 30X13 Gonatsl / m |
E = —
= 1
E E 0.104 =
= 0.6+ =
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-2- < e b wihary b -g- WC-Co-Cr sabbiHnt
z g
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E‘é 3 0.05 4
z
= =
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0.0 T T T T T T T 1 0.00 T T T ! ' ! ! !
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Yiike.ic soabl, M Yiiredic #o.1b1, M

5.13 cyper - CpiHak OapbIChIHAA KYPIM OTKEH >KOJIFa OailIaHbICThI YHKETIC
k03 HUIMEHTIHIH e3repyi

Kyprak yiikemnic sxarmaisiana CoF-TeIH eH sxorapsl MoHAepi 30X 13 GomateiHga
Oalikanmabl — 25 M CeIpFaHay KosblHaa mamameH 0,7 moHiHe xerin, kerinaeH 0,5—0,6
apaJbIFbIHAA TypakTanFad. by cumar alikeiH (QIyKTyanusuiapMeH Katap Kypiai, Oy
’KaHacy KaOBIKIIACBIHBIH TYPAKCHI3 TY3UIyiH KOHE aire3WsUIbIK TO3YJBIH aWKbIH
KepiHiciH kepceTemi. To3ran Oer MopdonorusacelH Tammgay (cyper 5.14 a) apamac
aOpa3WBTI-aATE3MSUIBIK ~ TO3Yy MEXAaHW3MIHE TOH IUIACTUKANBIK  Jedopmarius
aliMaKTapbIHBIH, MUKPOAAT€3USHBIH JKOHE JKEPTUTIKTI ®KaOBICHIT Kaly ailMaKTapbIHBIH
OOJYBIH pacTasbl.
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a) Kyprak yikenic skargaibiaaarel 30X 13 6onaThl; (9) KypFak yHKeic
xarnapiaarbl WC—Co—Cr xa0binbl; (0) MyHail oprackiHaarsl 30X 13 6onaTsl

5.14 cypet — TpuOONOrUsIBIK ChIHAKTApAaH KEHUIHT1 TO3Y 13/1epiHiH MOP(OIOTHSCHI

30X13 6omnateimMeH canbicThipranga, WC-Co-Cr xa0biabl COF-TBIH TOMEH JXKOHE
TYPaKThl MOHIH KepceTTi — coikeciHmie mamameHn 0,4, CblHaKTaH KeHiHT1 >kaOblH
oetiniH Mopdomoruscel (cyper 5.14 9) TO3y KapKbIHABUIBIFBIHBIH aWTapIIbIKTAM
temenereHin kepcerti. WC-Co-Cr jxa0bIHBIH/Ia KBIPAIIBIKTAP MEH KaOBICHIN Kaly
KYOBUTBICTAPBIHBIH 1C JKY31HIE TOJBIK Oonmaywl Oaiikanael, 0y WC-dazackiHbIH
O1pKeJKi TapaTybIMEH KoHE XPOMHBIH TYPAaKTaHIBIPYIIBI dcepiMeH TyCiHaipineal. by
aTaJFaH >kaObIH a0pa3uBTI TO3Yy MEXaHU3MIHIH 0aChIM €KEHIH JKOHE OJIAPJIbIH KOFaPHI
TO3yFa TO3IMJIUIITIH pacTanIbl.

MyHnaii opTachiHAaFbl YHKENIC kaFaaibiHaa (cypet 5.13) 3epTrenreH Oapiiblk
MatepuangapAblH  YHkenic kodddunmeHTi aitapasiktaii temenaen, 0,09-0,12
apaJbIFbIHAA TYpaKTaHIbl. MyHail KaOBIKIIAHBIH OCEPIHEH >KaHAcaThIH OETTEepIiH
THIMII O61iHy1 MUKPOAATe3UsHBIH JaMybIH OOJIIbIpMaii, TO3Y Ikl OapbIHIIA a3alTTHI.
[Mamamen 100 M ceipranay sxonbiHAa Oaiikanran CoF MoHIHIH KbICKa Mep3iMi
CeKipici, J’KaHacy alMarbIHJAarbl MyHall KaOBIKIIACHIHBIH KaWTa TapalybIMEH
OaitnanpIcThl OOybl MYMKIH. OcblaH KeliH YHKelic KO0d(QQUIMEHTIHIH MOHAepi
ChIHAK COHBIHA JIEWIH TYpakThl Kyiae caktannbl. 30X13 GonaTThlH MyHail opTana
yiKemicke yibIlparaHHaH KeriHri 6eTki Mmopdomorusce (cypeT 5.14 0) mmacTUKaIbIK
nedopmarus OenriiepiHci3 Tas3 abpa3uBTI OWBIKTaPIbIH Maiina 60IybIMEeH penbedTiH
terictenyin kepceTTi. WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH OeTiHIe KaObIpIIaKTaHy, >KBIPTHLTY
HEMece >KapbIKIIAKTapIbIH Oenrijepi Oaikammaasl, Oy oJapblH TpUOOKOPPO3UsIFa
KOFaphl TO3IMAUTITIH KepceTemi. AWKBIH TO3y i3/epiHiH OonmaybiHa OaiIaHBICTHI
MyHail OpTachIHIAFbl CBHIHAKTAH KEWiH XaObIH OeTiHe MOPQOJOTHIIBIK Talaay
KYPTI3UITeH XKOK, OYJI arpecCUBTI OpTaiapja naanany Ke3iHae MyHail MailiaybIHbIH
THIMJIUTITIH pacTauIbl.

Kocemmmia, conbimen katap WC-Co-Cr xabpiaet meH  30X13  Gomar
TOCEHIIIIMEH JpekeTTeckeH KoHTpaeHenepAiH (100Cr6 OonaTbiHaH acaifaH
mapiapJblH) TO3Y KAapKbIHIBUIBIFBI TalJaHbl. AJIbIHFAH HoTwkenep S.15-cyperre
KEJTipiIreH.
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5.15 cyper — [llapabIH TO3Y KBUIAAMIBIFBI )KOHE TO3FaH OCTTIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH, CUTIATHI

Kyprak yiikenic >karjaiblHIa KOHTPACHEHIH €H JKOFapbl TO3Y >KbUIIaMJIbIFbI
0oJaT TeceHileH aHacy KesiHme Tipkenmi - 9,047*10° mm’/c. Bysr mon yiikeric
kod(ppunMeHTiHIH JXoFapel MoHIMeH (~0,7) coiikec Keneal >KOHE are3HsuIbIK-
abpa3uBTI TO3y MexaHu3MiHIH OacbiM ekeHiH pacrtaiipl. WC-Co-Cr xaObIHBIMEH
ylikeric sxyObIHIa KOHTPAEHENEPAiH TO3yhl calikecinmre 2,93*10° Mmm>/c MoniHE TeH
OOJIBIN, IIaMaMEH YII ece TeMeH OoJbpl. Bys >KynTarbl TO3y CHUIAThl HETi31HEH
aObpa3uBTI MEXaHU3MMEH JKOHE IKEKEJEreH MHKpOaJre3us aiMakTapbIMEH
cUTaTTajAbl, Oy KapOunaTi (a3aHbIH >KOFAphl KATTHUIBIFBIMEH >KOHE >KAOBIHHBIH
THIMJII KOPFAHBIC KbI3METIMEH TYCIHAIpiaeai.

MyHaii  opTachlHOArbl  ChIHaKTap  KE3iHAE  KOHTPICHENEPAiH  TO3Yy
KApKBIHIBUIBIFBI O1p peTTiK mamara toMeHaeni. 30X 13 Gonatsl yuriH Oy KOPCETKIIIT
0,365*10°¢ mm’/c xypansl, an WC-Co-Cr aObIHBIMEH 9PEKETTECY KE3iHIE albIHFaH
MOH colikeciHme eH TemeH aeHreize 0,00499*10¢ mm3/c Gonmel. KonTpaerenep
0eTiHiH MOPGONOTHSIIBIK TalJaybl KBIPTHUTY, KAOBIPIIAKTAHY >KOHE >KEPTUTIKTI
aKaymap OenruiepiHCi3 TETICTENreH TO3y CHUIATBIH KOpPCeTTi, Oy MaiiiayIibl
KAOBIKIIAHBIH THIMIUTITIH JKOHE TPHUOOJIOTHSIIBIK IPOIECTEP KaPKBIHIBUIBIFBIHBIH
KAl TOMEHJICY1H pacTanIbl.

Anwiaran HoTIKeIep WC-Co-Cr skaObIHBIHBIH KAl YUKETIC KOADPUITUEHTIH
7€, KOHTPJACHENEpAiH TO3ybIH Jda, ocipece Maiylay KarJalblHAa, TOMEHJCTY
KaOIeTiHIH KOFapbl €KeHIH Kepcereni. byn omapiabiH Kypaeni SKCIuTyaTarusuibIK
Karmaumapia JKYMBIC ICTEHUTIH apMaTypaiblK KOMIOHEHTTEp YIIH KOPFAHBIII
XKaOBIHIAPHI PETIHIC KOMAaHYFa )KapaM IbUTBIFBIH PACTAM bl

Kyprak yiikenic xarnaiipiiaa 30X13 Oonar TeceHINIl €H >KOFapbl YHKeNiC
ko3 uruentin (~0,7) xoHe aare3usIbIK MEXaHU3MHIH 6achiM O0IYbIMEH KAPKBIH/IbI
to3yabl kepcerTi. An WC-Co-Cr xa0binbl yiikenic koddduuuentin 0,40-0,50 geitin
TOMEHJICTIN, KOHTPACHEHIH TO3ybiH a3aiTThl, Oy perre WC-Co-Cr >xaObIHbBI
aHAFYPJIBIM TYPAKTHl CUTIAT TMEeH OeTKi KaOaTThIH MUHUMAJIBI 3aKbIMIAaHybIHA HE
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O0onabl. MyHail opracekiHAa OapiblK yiaruiepaiH yikenic koagduuuenti 0,09-0,12
JeHiH TOMEHJIET, KOHTPACHEHIH TO3Ybl OH ece a3aijbl. EH kKakchl HOTHMXKEHI OeTKi
KabatTa 3akpIMIaHy Oenriiepi ic xky3inae oalikanmaran WC-Co-Cr »aObIHbI KOPCETTI.

5.4 WC-Co-Cr xaObIHAApPBIHBIH THAP0A0pPa3UBTI TO3YFa TO3IMILIIIIH
CTEHATIK KarIai1a IKCIePUMEHTTIK 3epTTey

CohiHaK yiATuUiepiHiH To3yFa Te3IMIUIriH Oaranay yumiH ASTM G134-95
CTaHJApPThIHA COMKEC THIpoadpa3uBTI TO3Y ChIHAKTApbI >Kyprizuiai. byn omic cynsl
opTara OaTbIpbUIFaH YJTiHIH OeTiHe aOpa3uBTi Oesekrepi Oap CyCHEH3UsSHbBIH
OarpITTaJIFaH ocepiHe Heri3AeNreH. MarepualiblH TO3ybl CYHBIKTBIK aFbIHBIMEH
KEJCNJACTUITeH KaTThl OOJIIEKTEepPAiH JSPO3USIIBIK JKOHE aOpa3uBTI  dCEpiHE
OailylaHbICThI Nala 60IaIbI.

AGpa3uBTik opra petiHae 50 MKM KBapil KyMbl Oap Cy-KyM CYCHEH3HUSCHI
naiigananbuiibl. CeiHakTap 90° COKKBI OYPBIIBIHAA, 15 M/C aFbIH KbUIaM/IBIFBIH/IA
KoHe 60 MUHYT Y3aKTBIFBIHIA JKYpri3uigl. YJriaep canramajgaH OeKiTUIreH
KallIBIKTBIKTa, AaFbIH OaFbIThIHA TEPIECHAUKYISP OPHAIACTHIPbULIBL. AOpa3uBTI
cycnensusi cantama apkbuibl 0,3-ter 1,0 MIla-ra neiiiHri KpICBIMMEH, OCKITiITEH
COKKBI OypbItiibiMeH Oepinai. CantamanaH yiri OeTiHe JASHIHT KAIIBIKTHIK IIaMaMeH
10 MM OGonapl. CblHAK Ke31HIE >KYMBIC CYMBIKTBIFBIHBIH TeMIIepaTypachl Oeiame
TeMIlepaTypachidaa cakTaibl. ChIHAKKa JACHIHT1 )KOHE KeHIHT1 YJIT1JIep aHATUTUKAIIBIK
tapaspiia 0,1 Mr AoNIKNeH eJIeHAl XOHE Macca allbIpMallbUIBIFBl OOMBIHIIA
MaTEPHUAIIIBIH KOFAITybl €CETeN 1.

5.16-cypeTrTe SKCIEPUMEHTTIK KOHABIPFBIHBIH ChI30aChl )KOHE ChIHAKTAP KE31H]Ie
nai1ajlaHbUTFaH )KYMBIC O6JIriHiH (OTOCYpEeTi KOPCETUITEeH.

ABPA3UBTIK MATEPUATIFA
APHAJTFAH PESEPBYAP

rA3[bl
AKKYMYJIATOP
<~

MOPLUEHBAI

5.16 cypet — 'mnpoabpa3uBTi TO3yFa ChIHAYFa apHAJIFaH KOHJIBIPFBIHBIH KOPiHICI
KOHE ChI30achl

5.17-cyperTe chlHAK aJlIbIHAAFbI YATUIEP/IIH O€TKI KOPIHICI KOPCETUIrEH.
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Ceraakka neiiiari 30X13 Crraakka aeiiiart WC-Co-Cr
0oJIaThIHBIH O€T1 ’KaOBIHBIHBIH O€T1

5.17 cypetr — ChIHaK anabIHAAFHI YIT1 OETTEpIHIH KOPIHIC]

WC-Co-Cr xaObIHBI KOFapbl JKbUIJAMIBIKTBI Ta3/bIK >KAJIBIHABI TO3aHJIAY
(HVOF) onicimen aybIH/bI, abIHFAH dKAOBIHHBIH OpTallla KaJbIHABIFEI maMameH 260
MKM OOJIJIbI. YJATUIEP/IIH T€OMETPHUSIIBIK MmapaMmeTpiiepl Oomar ymin 30x20 mm, an
*kaObIHHBIH TuameTpi 40 mm Kypaasl. 30X 13 Gomnar ynricinig 6actankel maccachel 51,3
I, ajg J>kaObIHMEH KamnTajraH YiriHiH wmaccacekl 32,1 r 6Gonasl. 60 MUHYTTBIK
TrUApoadpa3uBTI CBIHAK HOTHIKECIHIE AJIbIHFaH yIATUIepaiH 0eTKi
MOP(OJIOTUSACHIHIAFBI ©3repicTep 5.18-cypeTTe KopceTiareH.

a) ?)

a) 30X13 6omnaTtsr; 9) WC-Co-Cr »aObIHbBI
5.18 cyper - 'mnpoabpa3uBTi ChIHAKTaH KEHIHT1 YAT1 O€TTEepiHIH KOpiHici

CypetTteH kepin TypraHbIMbI3ai, KOPFaHbIC ka0bIHBI KOK 30X 13 GonaThIHBIH
OeTiHJe aFbIHHBIH SPO3USIIBIK JCEPIHIH KOHIIEHTPIIK 13/iepl OalKanaabl, OpTaJIbIK
aliMakTa MUHMMaJIbl MUKPOOUBIK Oaifkananbl. byn e3repictep 0onaTThiH aOpa3uBTi
OeJIIIEKTEeP/IIH KAPKBIHABI aFbIHBIHBIH OCEPIHEH IUIACTHUKAIBIK JAchopMalusra
yuisiparadbl - kepcetreni. HVOF  omiciven ansiaFan  WC-Co-Cr  KopraHbiC
XKAOBIHBIHBIH OC€TKI KOPIHICI 9JICI3 KOHIIEHTPJIIK CaKWHAJAp >KOHE opeH OailKajaaThiH
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OpTaNblK MHKPOOWBIKTAPMEH KOpiHIC Tabaabl, OyJ KaBUTalUs MEH 3PO3USHBIH
aNFaiikel Oenriiepidn Ourmipeni. /JlereHMeH, eHJeaMereH OOJIATIICH CaJIBICThIpFaH/Ia
TO3y alTapJbIKTai a3 OalKayiabl, OyJ1 KOFapbl SHEPIHUsUIBI a0pa3uBTI COKKbBI KE31H]1€
KAOBIHHBIH ~TUIMAUIINH aWKbIHAANABL. ['MapoaOpa3suBTI ChIHAKTapAaH KEWiHT1
YJITLIEPIIH TO3Y CallJapblHAH MACCACBIHBIH KOFATyblH aHBIKTAY YIIIH aHAIUTHKAIBIK
Tapasbljia KaiTa enmeHai. ChlHAKTapJaH KeHiH alblHFaH MacCaJibIK MOHEP, COHAaM -
aK €CEeITEeITreH MACCAIBIK KOFAITY 5.8 KecTe/ne KeNTIpUITeH.

5.8 kecre — I'mapoabpa3uBTI TO3yJaH KEWIHT1 YJITUIEPAIH MacCallapbIHBIH KOFally
HOTIDKEIIepi

CeiHayra CeiHaynan | MaccaHblH
Ne Yaruiepaiy ataysl JEeN1HT1 KEHiHT1 KOFaITybl,
Mmacca, T Macca, T r
1 | 30X13 Gonartel 51,2846 51,1582 0,1264
2 | WC-Co-Cr ka0bIHBI 32,0872 32,0624 0,0248

Hotwxenepaen kepeTiHiMi3, KOpraHbIC KaObiHbI k0K 30X13 ToT GacmalThiH
OoJiaT YJTICIHIH €H >KOFaphl TO3Y JAOPEKeCiH KOpPCETKeHIH Oalikayra 0osiabl. ChIHAK
aJIBIHJAaFbl OHBIH Maccachkl 51,2846 1 Gonapl, anm aOpa3uBTI OopTara YIIbIparaHHAH
keiin o 51,1582 r nmeitin Temenaeni, 6y 0,1264 r MaccayblK >KOFalITyFa CoMKec
Keneqi. by MaccaHbIH a3arobl KalbINThI aFbIHABI COKKBI JKardadiaapblHIa, METasll
OCTiHIH KapKbIHJIBI YTITUTyl MEH IUIACTHKAJBIK JehOopMaIlisIChiHa TOH alTapJIbIKTaM
IPO3USIIBIK OeceHIUTIKTI kopcereni. COHBIMEH Karap, >KOFaphbl >KbULIAMIBIKTHI
ra3npik okaiaeiHMeH To3aHnay (HVOF) apkeutel ansiaFan WC-Co-Cr xabbiHIapaa
MacCaJlbIK KOFAJITy alTapibIKTail ToMeH 0omabl. OHbIH 6acTankel canmarsl 32,0872 T,
aJ ChIHaKTaH KeliHri canMarbl 32,0624 r 6omapl, 6y 0,0248 T caaMakThIH a3aloblH
Oinmipeni. byn kxapOua >KaObIHBIHBIH COKKBI aOpa3uBTI TO3y >KaFaaiyiapbIHIAAFbl
KOFapbl TUIMAUTITIH Kepceteal. COHbIMEH anblHFaH HOTHXkenep OoibiHma 30X13
o6onateiHbiH  O0eTiH WC-Co-Cr xaObIHBIMEH KamnTay THApOoaOpa3suBTIK TO3yFa
TO3IMJIUTIKTI 5 ecere apTThIPAThIHbI AaHBIKTAJIbI.

Ocpunaiima, 5.8-xkecregeri momimerrep WC-Co-Cr  KOpraHbIC KaOBIHBIH
KOJIJIaHy a0pa3uBTI COKKBI KE31HAC cajaMak >KOFalITyJbl alTapibIKTal a3alTaThIHBIH,
OyYJ1 OHBI arpecCUBTI TUAPOAOPA3UBTI OpPTaaa KOJJIaHy YIIH MEPCIEKTUBTI €TETIHIH
aHBIK KepCeTe/Il.

5.5 Becinmi 061iMHIH HITH:Ke Iepi 00 BbIHIIA KOPBITHIHABLIAP

HuccepranusasiH Oy Oemimiage 30X13 OonaThIHBIH KOHE OHBIH O€TiHE
YKOFaphI )KbULIAMABIKTHI ra3ablK xkaasiHMeH To3anaay (HVOF) apkpuibt ansinFan WC-
Co-Cr ka0bIHBIHBIH KOPPO3USUIBIK, IPO3USIIBIK KOHE a0pa3UBTI TO3yFa TO3IMIALTITIHIH
KEIIeH 11 3epTTeyl YChIHbUIFaH. ANbIHFaH HoTHXenepre cyviene otbipbin, WC-Co-Cr
#aObHBIH KonaaHy 30X13 OonarTelH maijanaHy cCUIMATTaMallapblH alTapJIbIKTA
AKCapThITl, arpecCUBTI OpTajila ICTEH WIbIFYJlaH KOPFAWTBIHBI AHBIKTAJIIbI. byn -
MyYHJail >KaObIHJIAPbl AKYMBIC KOMIIOHEHTTEPIHIH >KOFaphl TO3Y KOHE KOPPO3HUSFa
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TO3IMIUIII Tajan €TUIETIH MYHal-XUMUs, SHEPreTUKa >KOHE COpFbI cajaslapblHNa
KOJITAHYIIH OPBIHIBLUTBIFBIH HET13ACH 1.

3epTTey HOTHXKENEpl OOMBIHIIIA KeJleCl KOPBITHIHIbLIAP JKaCal bl

- Koppo3zusaza mesimoiniei 6otvinwa:

[Muknaik TY3A6I TYMaH JKaFJadbIHIAFbl KOPPO3USIIBIK CHIHAKTAp OapbICHIHIA
AOBIHHBIH >KOFapbl KOPFAHBIII KacueTTepl manenieHl. JKaObiH OeTiHe aiFaiiKel
allKbIH Koppo3us Oenriiepl Tek 16-11bl HUKIIIEH KeiliH Oaiikanca, kanTaiMarad 30X 13
O0onaTel HeOOpl 4 HMKIAEH KEWiH KAapKbIHAbI Kopposusra ymbipaasl. WC-Co-Cr
KaOBIHBIHBIH Kalmbl Macca >xoranysl 0,022 r© Kypan, KanTaJiMmaraH OoJaTIieH
canbicThiprania OipHeme ece TemeH Oonael. SEM xone EDS Ttanmaynapbr
KOPPO3USHBIH HET131HEeH XKEPriTiKTi cunarra JaMuThiHbiH, Co-Cr GalnaHbICThIPYIIbI
dazaceIHBIH IIIIHApa JErpajlalusChlH >KOHE OKCHUJITIK KOCBUIBICTAPABIH TY3UITyiH
kopceTTi. ConbiMeH Katap kapOuaTik WOC ¢a3achlHBIH CaKTalybl >KaOBIHHBIH
XUMUSUIIBIK TYPAKTBUIBIFBIHBIH J)KOFapbl CKCHIH pacTabl.

- Oposusiza mezimoiniei boubIHWA:

OposusuiblK  chiHakTap HOTHKeciHae WOC-Co-Cr xaObIHBIHBIH aOpa3uBTi
OeJeKTep arbIHBIHA JKOFaphl Te3iMaulri anelkTamapl. Kanrtanmaran 30X13
00JaTBIHIA 3PO3USIIBIK OY3bUTY KapKBIHIBI XKYPIll, 6 IMUKIJIECH KEHiH >KaJllbl Macca
xoranmysl 1,2465 r 6onabl. An WC-Co-Cr xaObIHBIHIA J197 OChI JKaFjaiaa macca
xoranmyel 0,8867 r Kypanbl. bys >KaOBIHHBIH SPO3USIIBIK TO3yFa TO3IMILIITIHIH
mamameH 1,4 ece xorapel ekeHiH kepcerTi. COHbIMEH KaTap KaOblH aJFalikbl
UKIACPE KYPBUIBIMABIK TYTACTHIFBIH CaKTall, SPO3USUIBIK OY3bUIYIbIH JaMybIH
enoyip OastyJaTThI.

- Abpasusmi mo3ysl OOUbIHUA:

A6pa3uBti TO3y chiHaKTapel WC-Co-Cr kaObIHBIHBIH TPHUOOIOTHSIIBIK
KaCHETTEePiHIH KOFapbl eKeHiH KepceTTi. ChIHAK YaKBITBHl VI €ce y3aK OOoJFaHbIHA
KapaMacTaH, »aOBIHHBIH Macca >koranybsl 30X13 OojaThIMEH CaJIBICThIPFaH/Ia
arTapiplkTali ToeMeH Oomapl. CanmbICTBIpMaibl TO3YFa TO3IMAUTIK KOA((PUIIMEHTI
ooripiama WC-Co-Cr xa0bIHBIHBIH Ki MoHI 1,8-re TeH 00JIbI, KanTajJiMaraH OojaTKa
KaparaHja OipHeIIe ece >KOFapbl TO3yFa TO3IM/IUIIK KOPCETKEH1 aHBIKTAJI B,

- [uopoabpazusemi mo3yvl O0UbIHUA:

I'mapoabpasuBTi TO3y CchiHAakTapel ga WC-Co-Cr KaObIHBIHBIH THIMALUTITIH
pacransl. Kanrammaran 30X 13 GonaTeiHbIH Macca xoFainysl 0,1264 T 6oiica, aObH
yuria 6yn kepcetkim HeOopi 0,0248 r Gommel. Ocwinaiira, WC-Co-Cr xaObIHBI
rUApoadbpa3uBTI TO3yFa TO3IMIUTIKTI MaMaMeH 5 ece apTThIp/sl. JKaObiH OeTiHAe TeK
QJICI3 DPO3USIIBIK 13/1ep OalKaJbII, HET13T1 KYPBhUIBIMBIHBIH CAKTATFaHbl AaHBIKTAJI/THI.

- Kypeax owcone wmynaii opmacvinoa mpuOOIOUANBLIK CHIHAK HIMUNCECT
ootibiHWA:

«Iap-auck» omiciMeH KYpFaK KoHE MYHa OpTachIHAa TPUOOJOTHSIBIK ChIHAK
WC-Co-Cr xa0biHbIHBIH OapnblK opTaga na 30X13 OonaTteiHaH KaparaHa >KaKChl
TPUOOJIOTUSIIBIK KACHUET KOPCETETIHI aHBIKTaIAbl. YiUKenic KodPQUIMEHT! XKaObIH
yiIiH Kyprak sxargaiga 0,483+0,062, mynait xxarmaiteiaga 0,096+0,003 Ten Oosca,
30X13 Oomatel Kyprak YyHkemic sxarmaibiHga 0,535+0,077, MyHail opTachiHIa
0,109+0,002 MoHIH KOpCeTTi.
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XKannel anraHaa, anblHFAaH HOTHXKENIEP MKOFaphl SKbUIIAMJIBIKTBI Ta3/bIK
XKaldblHMEH To3aHnay apkeuUibl anbiHFaH WC-Co-Cr  xaOeiHaapsibiH - 30X13
OOJNaTBhIHBIH MailaaHy KacHEeTTEpIH €dylp *KaKcapTaThlHbIH KepcerTTi. KaObHaap
KOPPO3USIIBIK, 3PO3USJIBIK KOHE THUApoadpa3uBTI acepiiep KarJalblHAA KOFaphbl
KOPFaHbIII KAaCUETTEpP KOPCETIN, arpecCUBTI >KYMbBIC OpTajapblHIa KOJJaHyFa
MEPCHEeKTUBTI MaTepUa eKEHIITH AdJIeAe 1.
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KOPBITBIH/IbI

byn mmccepTanusiablK KYMBICTA KOFAPBI JKBULMAMIBIKTEI Ta3AbIK >KAJTBIHJIBI
TO3aHAAay OSJICIMEH albIHFaH TO3yFa TO3IM[l MeTal-KepaMUKAJIBIK >KaObIHAApPIbIH
KaJIBINTACY MPOLECTEPIH KEIIeH 11 3epTTey KYyprizuiai. KolbuiFan Heri3ri MiHaeTTepre
ColKec, KYpPri3UIreH 3epTTeyJepAiH HOTIKelepl OOWbIHINA KeNeciied Herisri
KOPBITBIHABLIAP TY KBIPBIMIAJIIBI:

1. Kyprizinren CFD-monenbney notmkenepi HVOF mpoueci kesinge ras
aFBIHBIHBIH TEMITePATyPachl, KbICBIMBI KOHE KbUTIaMIBIFEI CallTaMa aH KalTbIKTHIKKA
TOyeNl TYpAe alTapiIbIKTall e3repeTiHiH KepceTTi. TeMmeparypaHblH €H >KOFaphbl
MOHJIEpl JKaHy KaMmepachbl MEH canTama MaHblHJa Oaiikambin, mamamen 2700°C-ka
JEHIH OKeTIN, aFbIHHBIH aJibIiCTayblHa OaillaHbICThl  OIPTIHAEN TOMEHIEHTIHI
aHbIKTa1bl. COHBIMEH KaTap, KbICHIM canrama aitMarbiaa Mmakcumanasl 400 000 ITa
MOHTI'€ JKETIIN, KeiiH aTMocdepanblK KbIChIM JeHredine aeitin, saruu 100 000 Ila
IIamMachlHa JICHiH TypaKTaHATBHIHbI OalKaabl. ['a3 aFbIHBIHBIH KBUIIAMJIBIFBI KaHY
kamepacbiHaa 1400-1500 ™/c  apanblFbIHOAFBl KOFAphl MOHJEPre >KETKEHIMEH,
carntaMajiaH MIbIKKaHHAH KeliH OipTinaen azasnbl. by votmwkenep HVOF npornecinae
XaObIH KaJIBINTACTHIPYFa TEMIIEpaTypaHblH HETI3T1 acep eTyil (akTop eKeHIH
KOPCETTI.

WC-Co-Cr yHTarbIHBIH OpTYpJi (PpaKIUsIapbIHBIH KO3FaJIbICHIH MOJEIBICY
OeJIIeK OJIIeMIHIH OJap/blH TeMIlepaTypachl MEH KbUIAaMIbIFbIHA TIKEJIEeH acep
eTeTiHiH monenaeni. 20 MKM-re JeWiHT1 ycak OeJIIekTep >KOFapbl TeMIleparypara
JEH1H KbI3FaHBIMEH, OJIAP/IbIH KbIIIAMIBIFBI TYPAKCHI3 OOJIIIBI )KOHE KBI3BII KETY KayTi
Oalikanabl. 36-45 MKM apajbIFbIHIAFBI 1pi OOIIEKTEp KETKUTIKTI JeHTehae Kp30aii,
TOJIBIK OajKpIMail Kaly BIKTUMAJJIBIFBIH KepceTTi. An 21-35 MKM apaibIFbIHAAFBI
opramia ¢paxius OeIIeKTep TeMmIlepaTypa MEH KbUIAaMIBIKTHIH OHTAWMIIbI Tere-
TEHJITIH KaMTaMachl3 €Till, TYPaKThl KHHETUKAJIBIK IapaMeTpiiepre ue 0onapl. SrHu,
oy GemmekTep mamamen 700 m/c KbpIIIaMIbIKKa JkeTin, Temmneparypacskl 1400°C
IIaMachIH/1a TYPaKTaJIFaHbl aHBIKTAJAbL. ['a3 aFbIHBI TapaMeTpiiepi MeH OOIIeKTepIiH
KOo3FaJIbIchIH Tajaay Herizinae HVOF mporieci yiniH oHTainbl TO3aHAay KAIIBIKTHIFBI
mramaMmeH 300 MM eKeH1 aHBIKTaIIbI.

CFD-mopnenbiey HOTHXKEIEPIH TeKCepy MaKCaThIHAA KYPri3iIreH TOKIpuOeik
seprreysiep OapeichiHga Accuraspray 4.0 kylieci apKbulbl  OOJIIEKTEPIiH
temneparypacsl mamamer 1400°C, an xsimmamabirsl 600-650 M/c apanbIFbIHIA €KEHI
Tipkenai. AnbiHFaH ToXKipuOemik Hotmxkenep CFD-Moaenbaey aepekTepiMeH >KaKCh
COMKECTIK KepceTin, KOJJaHbUIFaH (PU3HKa-MaTeMaTUKAIIBIK MOJICIIBIIH CeHIMIUTITIH
nonenneni. bynm CFD-monmenbneynain HVOF mporeciH oHTalIaHABIpy/Ia JKOHE
TEXHOJOTHSJIBIK TIapaMeTpiiep/l FhUIBIMU HETI3/Ie TaHJayaa THIMII Kypajdl eKeHiH
pacTapl.

2. XKyprizinren 3eprreynep HotmkeciHae HVOF omicimeH To3aHaaTyabIH
texHonorusnblK napamerpiaepi 86WC-10Co-4Cr xaObIHAAPBIHBIH KYPBUIBIMBIHBIH,
dazanblKk KYPAMBIHBIH, MEXaHHMKAJIbIK JKOoHE TPHUOOJOTHSIBIK KAaCHETTEPiHIH
KaJbINTaCybIHA MICTIYIIT dCEP €TETIHI aHBIKTAJIIbI:
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- OTTeri IIBIFBIHBIHBIH ©3repyl KapOua (a3achlHbIH KOMIPTEKCI3[AEHY
JOPEKECIHE, KEYEKTUIIKKE XoHE MKaObIHIApAbIH SKCIUTyaTalUUsIbIK KACHETTEpiHE
alTapabIKTal acep eTeTiHi kepcetuial. Orreri wbEbiHbl 170 1/MUH OONFaH *arnaiaa
€H TBIFbI3 )K9HE O1PTEKT1 KYPBUIbIM KAJIBIITACKIN, MUHUMAaAbI KeyekTutik (1,2 %), WC
dazaceiHbIH MakcuMaiibl Mesmiepi (83 mac.%) xoHe eH KOFapbl MUKPOKATTHLIBIK
MoHi 1112 HV( 1 kKamTamachkI3 eTifeTiHI aHBIKTAJIIbI. AJT OTTer1 mbIFBIHBIH 190 1/MUH-
re naeiin aprreipranna WC (a3acblHbIH KbI3bIIT KETYl MEH JeKapOIOpU3alUsIChl
kymeiin, WC sxxone CosW3C exiHmIik pa3zanapelHbIH TY3UTy1 apTabl, HOTHXKECIH/IE
KAOBIHHBIH MHKPOKATTBUIBIFBI MEH aJre3usuiblK OepiKTiri teMmenaeiai. Otreri
mbIFbIHEL 150 1/MUH JefiH TeMEHJEereH Ke3/le OONIIEKTEpAiH KbI3ybl JKEeTKUTIKCI3
0onazabl, OyJ >KaObIHHBIH KYPBUIBIMBIHBIH OOPHBUIAAK 9p1 KEYEeKTl KalbITacyblHa,
’aOBIHHBIH ~ THIFBI3JAJNYBIHBIH ~ HallapjayblHA  JKOHE  MHUKPOTBEPIBUIBIKTHIH
TOMEH/IEY1HE OKEJIe 1.

- Oacramkpl YHTaKTBIH T'PaHYJIOMETPHUSJIBIK KYPaMbIHBIH JKaOBIHIAPIBIH
dazanblKk KypamMbl MEH KYPBUIBIMBIHA €JICYJIl ocep €TEeTiHl aHBIKTaNabl. EH sKOFapsl
KacueTTep 21-35 MKM yHTaK (PpakiuschlH KOJIIaHFaH/a OalKasabl, OV Karmaiaa
MuHUMaIAbI keyekTutiri (1,5 %) sxone WC dazacblHbIH MakcUMa bl MesiiepiMeH (88
Mac.%) CUIaTTaNaThIH €H THIFbI3 9p1 OIPTEKTI KYPhIJIbIM KaJIbINTACTHI. ATalFaH *KaObIH
eH xorapbl MUKpoKaTTeUIbIKIEH (1097 HV 1), eH ToMeH ylikenic ko3¢ duimeHTiMeH
(u = 0,455) xoHEe eH a3 To3y KejieMiMeH cumartaiabl. 15-20 MKM esmempieri ycak
JTUCIEPCTI YHTAKTapbl KOJJaHy OeJIIeKTepiH KapKbIHIbI KbI3blll KeTyiHe, WC
(da3aceIHBIH TOTBIFYbl MEH KOMIPTEKCI3ZIEHY MPOIECTePiHIH KYIICIIHe, COHAail-aK
W>C xone CozW3C exiHmiinik (a3amapblHBIH TY3UTy1HE aJibIll KEJIETiHI KOPCETLIAI.
byn e3 xeseringe >kaOBIHHBIH MHKPOKATTBUIBIFBI MEH TO3yFa TO3IMJIUIITIHIH
TOMEHJeyiIMeH Katap kypai. Anm 36-45 wmMxkMm ipi  (paknusiapasl  KOJJIaHy
OOJIIEKTep/IIH  TOJBIK OajdKpIMayblHa, KEYCKTUIIKTIH apTyblHa J>KOHE JKaOBIH
KYPBUIBIMBIHBIH O1pTEKCI3 KaJbINTaCybIHA Ce€0er 0OJIIbI.

- To3aHaay KambIKThIFbI WC-Co-Cr KaObIHIaphIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(a3aiblK
KYyHiHE, MHKPOKYPBUIBIMBIHA KOHE MaijanaHy KacHUeTTepiHe aWTapibIKTail ocep
eTeTiHi aHbIKTAIAbl. 200 MM KaIIBIKTBIKTA OOJIIEKTEP/IIH IMIaMaJiaH ThIC KbI3YBI
Hotmwkecinge WC dazaceinbiH keMmipTekcizaeHyi kymenin, WoC xoHe CozWiC
dazamapblHbIH, ~ Ty3UTyl  Oaiikamael, OYJI  JKaOBIHHBIH  MEXAHUKAIBIK  JKOHE
TPUOOJIOTHSIIBIK KACUETTEPiHIH TOMEHAeYiHe aibim Keiami. A 400 MM KaIlIbIKTBIKTA
OeIIIEeKTEeP/IIH TOJIBIK OajaKbIMaybl caljapblHaH >KaObIH KYPBUIBIMBI OOPIBLIAAK
OOJIBIN, KEYEeKTLTIK TeH OeT Kemip-OYIBIPJIBIFBI apTThl. byl pexumie aare3usiibiK
oepiktik mreri 59,33 Mlla GonraHbIMeH, KaObIHIA AATe3USIIBIK OY3bUTY MEXaHH3MI
0ackIM ekeHl aHbIKTaIAbl. 300 MM TO3aH1ay KaIIbIKTHIFBIH/A )KAOBIHHBIH ¢H KOJIaHIbI
KYPBUIBIMJIBIK-(pa3aiblk Kyii KansiTacTel. by sxarmatima WC da3ackiHBIH MeJIIIepi
MakcuMaiasl MoHre — 86 mac.% xetin, W2C ¢dazacweiabiy yieci 14 mac.% naeiin
toMmenaeal, an CozW;C n-dazacel anpikTamMaabl. JKaObIH €H TOMEH KEYeKTITIKIeH
(0,4 %), Mmunnmanasl 6eT kenip-OyasipabiFbiMeH (R, = 2,0+0,2 MKM) %oHE €H KOFapbl
MukpokatTeuibikieH (1110 HV(£60) cunarrangel. CoHbIMEH KaTap YHKEINIC
ko3¢ durrenTiniH e ToMeH MoH1 U = 0,451+0,048 xoHe TO3y KeJIeMiHIH MUHUMAJIbI
xepcerkinm 0,037 Mm® Tipkenai. Anre3usiblK GEpIiKTiK IETi €H dKOFaphl MOHIE JKETill,
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61,314 Mlla kypanel. byn pexumpae xaOblH KYpbUIBIMBI THIFbI3, OIPTEKTI KOHE
JameriajapiblH e3apa )KaKchbl OallIaHbICYbIMEH CHUIIATTANJIbI.

3. JKoraphl XKpUIIaMIBIKTHI Ta3ablK JkanbiHMeH To3aHnay (HVOF) apkbuisn
ansiaFaH WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH KOPPO3USIIBIK, SPO3USIIBIK, aOpa3uBTI KOHE
rUAPOa0pa3uBTI TO3YyFa TOIIMILIIT KEHIEH 1 TYpAe 3epTTeAl. 3epTTey HOTHKeIepl
WC-Co-Cr xabpiabiabiy, 30X 13 0onaThIHbIH NaiganaHy KacUETTEpiH alTaplibIKTan
’KaKCapTaTbIHBbIH >KOHE arpeccuBTl OpTa >KaFJalblHla CEHIMJII KOpFaHbIIl KalaT
peTiH/e TUIM/I1 )KYMBIC 1CTEUTIHIH KOPCETTI:

- KOppOo3usiFa Te31MauIIri 5,2 ecere;

- apo3usFa Te3imauTIri 1,4 ecere;

- abpa3uBTi TO3yFa TO3IMILIIr 9 ecere;

- TUAPOoaOPa3UBTI TOIIMILIITT 5 ecere apTThl.

KopeiTa aiiTkaHma, kaOBIHOAPABIH JKOFapbl KATTBUIBIFBI, KYPBUIBIMIBIK
TBIFBI3/IBIFBI )KOHE KapOUATIK (pa3aHbIH TYPAKTBUIBIFBI OJIap IbIH arPEeCCUBTI Al amaHy
JKaFJalbIlHAa CEHIMJII KOPFaHBIII MaTepHall PETIHIAC KOJJaHyFa TMEPCIICKTHBAIBI
E€KEHIH JTJIEIACHI.

Ocenaiiima, JUccepTanusia KOWUBLIFAH MIHACTTEP TOJIBIFBIMEH OPBIHJAJIIBI.
HVOF nponecinin mapamerpiept MeH YHTaK cunarramanapbiibiH  WC-Co-Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH ~ KYPBUIBIMBIH,  ()a3ajdblK  KypaMblH  JKOHE  KacCHETTEpiH
KaJIBINITACTBHIPYFa 9CEp €TYIHIH CaH/BIK OHE CamalibIK 3aHbUIBIKTAPhl aHBIKTAJIIbI.
AJIBIHFAH HOTHXKENEp Ta3JbIKTEPMUSUIBIK JKaObIHAAPJBIH KACHETTEPIH MAaKCATThI
Oackapy >KOHE KapKbIHABI TO3y MEH KOppO3usd >KarJalblHAAa >KYMBIC 1CTEUTIH
OeJIeKTep Il HBIFAUTYABIH THIMII TEXHOJIOTHUSJIAPBIH d31pJiey YIIiH FBUIBIMU HETi3
KaJIBIITACTHIPAIbI.

Koiibliiran MinaeTTepai memyaiH TOJbIKTBIFBIH Oaranay. /[uccepTanusiHbIg
KOMBUIFAaH MIHJETTEPl TOJBIK KeJIeMJe IIeHIUIi. benriieHreH SKCIepUMEHTTIK
KYMBICTAP OPBIHAANJIbI, aJbIHFAH HOTIKEJEpre Tajujay FhUIBIMH KEHECIIJIEpMEH
KOHE FBUIBIMA YHBIMHBIH KbI3METKEpJepiMeH Oipjecim Kypri3iial. AJbIHFaH
HOTHKEJIEp MEH TYXXBIphIMAAp OCNTiii FhUIBIMU HesIapra Kaulibl KeIMEU Il KoHe
OipkaTap XaapIKapaJblK KOHGEpeHIusIap/1a ChIHAKTaH OTKI31III, PEUTUHTTIK FHUTBIMH
OachUIBIMIApA KAPUSIIAH B,

bonamakra Gactankpl YHTaKTHIH (GPAKIUSAIBIK KYPaMbIH TOJBIK TBHIFBI3AY
eceOIHeH OHTaWIaHABIPHIN, EKIHIIUTIK (a3anapasl TOJBIK KO aPKBUIbI >KOFAPHI
to3yra Te3iMa1 WC-Co-Cr »kaObIHBIH aTy )KOCMapiIaHy/a.

KopsIThHABLIAN Kenle, aBTOp IHUCCEPTAIUSHBI JaiibIHIay/ a KOPCETKEH KOMETI
MEH KOoJjaybl YIIiH FeuIbIMH KeHecuritepre: «PlasmaScience» JXXIIC fputbIMH-
OHJIIPICTIK KOMITAHUSACHIHBIH 0ac AupeKTophl, hunocodus goktopsl (PhD), mpodeccop
PaxagunoB baysipskan KopabaityibiHa, CcoOHIai-ak TEXHUKA FHUIBIMIAPBIHBIH
TOKTOPBI, Bpo1yiaB FIIBIM KOHE TEXHOJOTHUSIIBIK YHUBEPCUTETIHIH MAaIllMHA Kacay
dakynpretidin npodeccopel Ilerp Kosanesckuiire (Piotr Kowalewski) Ttepen
AJFBICBIH OLImipei.

CoHbIMEH KaTap, QUCCepTAMsAMIBl NalbIHAAY/a JKOHE JITOKTOPAHTYpala OKY
OapbIChIHIA KOJIIay MEH KeMEK KepceTkeHl yiiiH CopceH AMaHXOJIOB aTbIHAAFbI
HIKY-nig «beTTik WHXeHepUs KoHE TPUOOIOTHI) FHUIBIMU-3EPTTEY OPTAIBIFBIHBIH,
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«PlasmaScience» JKIIC-HiIH KOpfaHBII >XKaOBIHIAP FHUIBIMU OPTAJBIFBIHBIH JKOHE
Hoyner CepikbaeB ateiHnarel IKTY-HiH ¢u3nka kadeapacblHblH OapiblK
KbI3METKEPJIEPIHE HIBIH KYPEKTEH AJIFBICBIMIbI OLIAIPTIM KeeIl.
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