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KIPICIIE

JKyMBICTBIH KaJmbl cunmaTTamMachl. Jluccepraiys To3yFa KoHE KOppO3UsFa
KOFapbl TO3IMILIrT Oap kobambT-xpoM OaimansicThiprbimbl  (WC-Co-Cr) 0Gap
BoJlb()paM KapOHUIl HETi3iHAEer MeTaul-KepaMUKaIbIK KaObIHAApIbl d3ipJieyre,
COHJAl-aK KOFapbl JKbULAAMIBIKTHI Ta3JblK KaidblHMeH To3angayasiH (HVOF)
TEXHOJIOTUSIJIBIK PEKUMIEpiHE OalIaHbICTBl OJapJiblH KYPBUIBIMBIHBIH, (ha3alibIK
KYPaMBIHBIH JKOHE TaiiTalaHy KaCUETTEPiHIH KAJIBINTACy 3aHIBUIBIKTAPbIH 3epTTEYTe
apranrad. JKympicTa muOepili  BICBIPMANAPJBIH KAyanThl OOJIIeKTepl YIIiH
koiaanbuiateiH 30X13 OomarteiH Oerine xarbuiraH WC-CoO-Cr sxaObIHIapBIHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIH,  (ha3aJIbIK  KOHE  DJEMEHTTIK KYpPaMblH, MEXaHUKAJIBIK,
TPUOONOTUSIIBIK  JKOHE KOPPO3USJIBIK CHUINATTAMalapblH 3€pTTEYy  HOTIKENepi
KenTipiareH. JKorapsl XKbUIaMIBIKTBI Ta3/IbIK KaJIbIHJIbI TO3aHAAY 9/1ICIMEH aJIbIHFaH
WC-Co-Cr xaObIHIAphIHBIH TO3yFa TO3IMIUIITIHE KEIMICH/I AKCIEPUMEHTTIK
3eprTeyiep  Kyprizuimi.  JlMccepTamusIbK  JKYMBIC — IIeHOepiHae — muoep
BICBIpMaJIapbIHbIH OeiiekTepine apHaiara To3yra Te3imai WC-Co-Cr xaObIHbIH amy
TEXHOJIOTUSACHI d3ipieH i, oa 2025 xeuiabiH 31 KaHTapbiHaa xkapusiaanrad Nel0138
«KaObHpl Oap mmbep bICBIpMAchl» Maijgansl MojeNiHe apHanFaH Kaszakcran
Pecny6mkachIHBIH MATEHTIMEH KOpFaJIFaH.

3epTTey TaKbIPBIOBIHBIH 03€KTLIIr. MyHail-ra3, sHepreTuka >KoHe MalllHa
’Kacay caJlaJlapbIHBIH Ka3ipri 3aMaHFbl TaMybl KAPKBIHBI a0Pa3HUBTIi, SPO3USIIBIK JKOHE
KOPPO3HSUIBIK JKaFJaiiapaa »KYMBIC ICTEHTIH KOMIIOHEHTTEPMIH CEHIMIUIIrT MeEH
KBI3MET €Ty Mep3iMiHe KOWBUIATBHIH TaJamlTapblH apTybIMEH CcHIaTTajdaabl. by
npobsieMa KyOBIpbl OEKITY apMaTypachbIHBIH OOJIIeKTepl YIIiH, aTan alTKaHza,
KYMBIC OeTTepi KypHeidi MEeXaHUKAIBIK-XUMHUSUIBIK OY3bLITyJapFa  VIIbIPAWTHIH
muOepil  BICBIpMAJIAp YIIIH epeKIIe o3eKTUIikke ue Oomanpl. Kaszipri yakeITTa
Kazakcran PecnyOnukachliHIarbl KyObIp apMaTypachlH, COHBIH IIIIHAE ITHOEpI
BICBIpMAJIapbl OHIIPYMEH ailHAJIbICATBIH KONTEreH OHEPKICINTIK KOCIMOphIHAAD
TaIbBAaHUKAJBIK XPOMMEH KanTaylbl KOJAAHYIbl >KaJIFacThIpyla, OV >KOFaphI
JEHreleri ybITThUIBIKTBI KopceTeTiH anThl BalieHTTI XpoMmbl (CrVI) Gap »xaObiH
BaHHACHIH TaiallaHyMeH OailIaHBICTBI  KYPJETl OSKOJOTHSUIBIK — MOcelenep/ai
Tyablpaabl. OcbiFaH O0aIaHBICTHI MUOEPIT1 bICKIPMaIap ikl OHIPYIIUICPIIH alIbIH/Ia
TYpFaH OacbIM TEXHUKAJIbIK MIHIETTEPIH OIpl Tra3JbIK-TEPMUUIBIK TO3aHIAy
oiCTEepiH KOca aJFaH/a, KOPFAHBIC >KaOBIHAAPBIH KaJBIITACTBHIPYJBIH 3aMaHayH
TEXHOJOTUSJIAPBIH  KOJJAaHy apKbUIbI IUOEPJi  BICBIPMANap/bIH  TMaijanany
CEHIMIUTITT MEH PeCypChIH apTThIPy OOJIBIT TaObLIAIbI.

byriari TaHpma aya-mia3ManblK  TO3aHJAAY, a3  JKajbIHbI, JI€TOHAIUSIIBIK
TO3aH/ay, JOFAIBIK TO3aH/IAy, CYBIK TO3aHAAY JKOHE KOFAPHI KbUIAAMIBIKTHI Ta3]IbIK
KAJIBIHABl  TO3aHJAy CHSKTBI Ta3IbIK-TEPMHSUTBIK ~ JKaOBIH — ojicTepl  Oojar
OYMBIMIAPBIHBIH KOPPO3USUIBIK, MEXAHUKAJBIK OHE TPUOOJOTHSUIBIK OHIMIUIITH
apTTHIPY YIIH KEHIHEH KO AaHbIIAIbI.

["a3apik-TepMusiiblK - TexHodorusimap apacbiiaa HVOF  mpoueci  xorapsl
OOJIIEeKTEP/IIH KbUIJAM/IBIFI MEH OaKbLIaHATBIH KBUIYJIBIK OCEpIiH OHTANIIBI
yiuieciMiMeH cumnaTTanaabl, Oy TOMEH KeyeKTLIIr1 0ap skaObIHAap IbIH TY3UTYIH )KOHE
KapOua Ga3zacbIHbIH MUHUMAJIJIbI bIBIPAYBIH KAMTAMAachl3 €Te/ll.
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HVOF onici karThl a0pa3uBTi TO3Y KaFJalbIHIA )KYMBIC ICTEUTIH OOJIIIEKTep
yirid, kebinece OannmaHbBICTBIpYIIBI MetammapMmed (mbicanbl, Co, Cr, NiCr) Oipre
xyperin Bonbdpam kapouai (WC) sxone xpom kapoui (CrsC,) CHsKTBI TO3yFa TO31MI1
KapOua HETI3IHJErT METalJl KEepPaMHUKAaJbIK >KaObIHAAPABl KOJJAHY YIIIH KEHIHEH
Kosanbuianbl. Bomsdpam kapoumi (WC) HeriziHzeri KepMer >kaObIHAaphl, artar
aiitkanga WC-Co xxone WC-CoCr, kopbITiia O€TTepIHE JKaKChl MEXaHHUKAJIBIK JKOHE
KOPPO3USITBIK KACHUETTEP/i, COHJAl-aK KOFaphl KATTHUIBIK TICH KaHAFaTTaHAPIIBIK
OepikTik 6epeai. WC kapOu TyHIpIIiKTepl )KOFapbl KATTHUIBIK MeH a0pa3uBTi TO3yFa
TO3IMAUTIKTI KamTaMachl3 erei, ai Co—Cr meTaut 0alIaHbICTRIPFBIIIBI MEXAHUKATBIK
KEepHEY/IIH TapalyblHA BIKMAJd €TeTIH TYTKbIp MaTpuma Ty3emi. Omait Gonca, Oy
*KaObIHAapAbl OoJaT Heri3AepiHE KOJJAHBUIATBIH KATThl XpoMjayFa JKOHE
raJIbBAHUKAJIBIK TIPOIIECTEPTE KOFAPHI camaiibl 0amaMa peTiHe KapacThIipyFra Oomabl.

WC-Co-Cr xaObiHmapsl MaccHBTI XpoM  ¢a3achlHBIH  KaJIBITITaCybIHA
OailyIaHBICTBl JKOFApPbl KATTBUIBIKIECH, TO3YFa TO3IMAUIKIIEH >XOHE KOPpPO3HsFa
TO3IMAUTIKTIH KoFapbuiaybiMeH cunartaiagsl. WC-Co-Cr HVOF xaGbiHaapbIHBIH
craaaaptTel WC-Co )aOBIHIApBIMEH CaJIBICTBIPFaHAaFbl 0acThl aPTHIKIIBLIBIFEI -
TO3yFa TO3IMIUIIKTI CaKkTald OTBHIPHIN HEMECE TINTI jKaKcapTa OTHIPHIN, KOPPO3HsFa
TO3IMAUTIKTIH aWTapabikTaii sxorapnaraapl. WC-Co-Cr HVOF xaGbiHaapbIHBIH
ctanaapttel  WC-Co xaObIHAApBIMEH CaJbICTBIPFAHIA JKOFApbl  KOPPO3HsIFa
TO3IMAUTIT KeneciMeH TyciHaipineni, skau Cr 0ap sxaObIHIapaa OSTTIK OKCHJT PETIHIC
naccuBTl Cr KaObIKIIACKIHBIH Maiija 00y1ybl OaiIaHBICTHIPYILbI 3aTThIH €PITIHAIAETI
epylH a3alTaThIHABIFBIMEH TYCIHAIpUIeAl. AN TO3y cUNaTTamanapbiHa KAOBIHHBIH
KYpambl, MUKPOKYPBUIBIMBI, 0alIaHBICTBIPFBIIITHIH KACUETTEP1 dKOHE OHBIH KOJIEMJIIK
yjieci, YHTaK MOp(OJoruschel, KapOuj TYHIPIIIKTEPIHIH MeJIepi, Tapalybl *KoHE
KATTBUIBIFBI CUSKTHI KOIITereH 0acka na gakropiap acep ereni. Conbimen katap, WC-
CoCr xaObiHbIHBIH Ty3U1yl Ke3iHae WOC (a3acblHBIH BIABIPAybl JKOHE JKaHa
dazamapapiH TY31Tyl TO3yFa TO3IMIUTIKTI apTTHIPyFa YIKEH YJIeC KOCabl.

HVOF TtexHonorusuiapbl OOWMBIHIIIA 3€PTTEYNEP/IIH aWTapibIKTal KeJieMiHe
KapaMacTaH, OChbl YyaKbITKa JAEHIH OeJIIeKTepIIH TeMIepaTypaIblK—KbUIIAM/IbIK
cumarTamanapbiHa, OJaplbl  KBI3JBIPY JKOHE  CalNKbIHAATy KHUHETHKAChIHA,
0ailJIaHBICTBIPYILBI 3aTTHIH 0ANKy JOpEKECIHE XKoHE BOJIb(PpaM KapOUIiHIH (ha3aibIK
typiienyiHe OainmanbicTel WC-C0-Cr xaObIHAapbIHBIH KYPBUIBIMBI MEH (Da3aibiK
KYpPaMbIH KaJBIITACTBIPYABIH 1prefii MEXaHW3Mi KETKUNKTI TYpJe AalllbUIMaraH.
"To3apmay pexumMi — KYpPbUIBIMABIK-(a3alblK Kyl — TO3y >KOHE KOPPO3HSUIBIK
Oy3pUTy MexaHu3Mmepi' OallIaHbICBIHBIH KETKUTIKCI3 3epTTenyl >KaObIHAapIbIH
KAaCHETTEPIH FhUIBIMU HET13/1€ 0acKapy MYMKIHJIKTEPIH IIEKTEHII.

Kaszipri yakeirta oneduerrepae WC-Co-Cr Herizinaeri kepMeT KaObIHIapbIHBIH
KYpbUIBIMBIL MEH KaCHEeTTEepl Typajibl aWTapibIKTall MONIMETTEp IKUHAKTaJFaH.
KaObiHIApABIH MEXaHUKAIBIK JKOHE TPHUOOJOTHSIBIK CHUIIATTaMajiapbl KapOui
TYHIPIIIKTEPIHIH MOJIIEpIMEH >KOHE TapalybIMEH, OalJaHBICTHIPYIILI (a3aHbIH
KeJIeMJIIK yJleciMeH, KeyeKkTuTik neHreiiMern, WC-HIH nexkapOropu3aius JopeKeciMeH,
W,C xoHe n-(azamapapiH TY3UTyiIMEH, COHAAW-aK OKCHATI KOCHIHIBUIAPIBIH
O6onmybiMeH aHbIKTaAbl. ConbiMeH Katap, HVOF mnpolieciHiH TEXHOIOTHSUIBIK
napaMeTpiiepiHiH ¢a3aiablK TypieHaipy kuHermkachiHa acepi, WC/W,C da3zanbik
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KaTbIHACHI, (a3aapanblK IIE€KapaJapAblH CHIAThl JKOHE OJapIblH  OY3bUTY
MeXaHU3M/EepiHe KOCKaH yJieci miKipTanac TakKbIpblObl Oonbim Kaja Oepemi. KyOsip
apMaTypachlHbIH  HAKThl  KYMBICBIHA  JKaKblH JKaFjaiiapja  KajibllITacKaH
XKaOBIHIAPABIH KYPBUIBIMIBIK JKOHE TMalJaliaHy CHUIaTTaMajapblH SKCIIEPUMEHTTIK
Tajaay MEeH OeJIeKTep 11H KO3FaIbIChl MEH KbI3IbIpy nponectepin CFD-monenbaeyi
OIPIKTIPETIH KEeUIEH/1 TACUT XKETKUTIKCI3.

Omait Gonca, )KYMBICTBIH FBIIBIMH MOCEIIECI JKOFAPhI JKBUIIAMIIBIKTHI Ta3bIK
xanbiHMeH To3aHaay kesinae WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3aibiK
Kyl MEH KACHETTEpiHIH KAaJbIIITACy 3aHJIbUIBIKTAPBIH Oenriiey jKoHe OJapiIbiH
cunaTTamManapblH  0acKapyAblH TEOPHUSIBIK JKOHE OKCIIEPUMEHTTIK TYPFbIIaH
HET13/IeNITeH TOCUIAEPIH 931piiey OOJbIN TaObLUIa IbI.

XKorapeima auteurrangapra  Oavimaneictel  WC-Co-Cr  sxaObIHIapBIHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KACUETTEPIH KAJIBINTACTBIPY 3aH/IbUIBIKTAPBIH OpHATYFa OaFbITTaIFaH
TUCCEPTANMSIIBIK JKYMBICTBIH TaKbIPHIOBI JKOFAPHI KBITAMIBIKTHI Ta3IbIK JKaJbIHMCH
tozanayabiH (HVOF) TexHomorusisik pexumMaepine oainansictsl sxoHe WC-Co-Cr
TO3yFa TO31M/I1 JKaObIH/BI KOJJAHY apKblUIbl IIHMOEp bIChIpMaNapblH OEpIKTEHAIPYIiH
TEXHOJIOTUSJIBIK MPOIIECIH 31piiey 03eKTi OOMIbIT TaObLIa b

JluccepTaumsJIbIK dKYMBICTBIH MaKcaThl: To3yFa, 3po3usiFa )KoHe KOPPO3HsIFa
to3iMainiri sxorapel WC-Co-Cr Heri3iHmeri MeTaml KepaMHKaIbIK >KaObIHIapIbI
o3ipsiey, COHJan-aK KOFaphl >KbUIIAMJBIKTHI Ta3/bIK KAJIBIHMEH TO3aHIaHJbIPYAbIH
(HVOF) TexHONMOTUsUIBIK pPEXKHMIEPIHE >KOHE OacTamnkbl YHTAK MaTepHasbIHBIH
cunaTTamanapbiHa OaiIaHBICTHI OJaPIbIH KYPBUTBIMBI MEH KACUETTEPIHIH KAJIBIITACy
3aHABUIBIKTApbIH Oenrisey.

Koiibuiran MakcaTKa colikec Keneci MIHIETTEP TYKbIPbIMIAJIbI:

- CFD mopenwsaeyin konmana otwipbill, HVOF-to3annayel kesiHme opTypaai
¢pakmusier WC-Co-Cr yHTak OemnmeKkTepiHiH YAeyl MEH KbI3y 3aHAbUIBIKTaphIH
OpHATY JKOHE YHTAKTBIH YTHIMIIbI (DPAKIUSITBIK KYPAMBIH HET13/IEY;

- WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH KYPBUIBIMABIK-(a3aiblK KYyHiHE YHTaKThIH
(GpakuMsAIbIK KypaMbl MEH MOP(OJIOTHSICBIHBIH 9CEPIH aHBIKTAY;

- TO3aHJ1ay KAIIBIKTHIFbIHA KOHE YKYMBIC Ta3/1apbIHbIH IIbIFBIHBIHA OaliIaHbICThI
WC-Co-Cr xabblH KYpbUIBIMBIHBIH KAJIBINTACY 3aHJIbUIBIKTAPbIH aHBIKTAY;

- WC-Co-Cr xaObIHAAPBIHBIH MEXAHUKAJBIK, TPUOOJOTHSUIBIK  JKOHE
KOPpPO3USJIBIK ~CHUIATTaMajapblHa MUKPOKYPBUIBIMJIBIK MapamMeTpliepAiH 9cepiH
AHBIKTAY,

- abpa3uBTi, THI0A0PA3UBTI KOHE IPO3USIBIK ocep eTy karaaitbinga WC-Co-Cr
KaOBIHIAPBIHBIH KYMBIC TO3IMJILIITIHE KEIIEH/ 1 Oaranay *Kyprizy.

3epTTEy HBICAHBI — XOFAPhl KBUIMAMIBIKTHI Ta3/bIK >KaJIbIHMEH TO3aHIIAY
apkbuIbl anbiaFal WC-Co-Cr jxaObIHBI.

3eprrey moHi — WC-Co-Cr xaObIHIApbIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Pa3anblK Ky,
KaJBINTacy >KOHE bIAbIpAy MeEXaHU3MJIEpi, COHAal-aK oJapiAblH TO3aHAAYIbIH
TEXHOJIOTUSJIBIK ~ IMapaMeTpJIepIMEH JkoHE 0OacTamkbl YHTAK MaTepHAIBIHBIH
cunaTTamManapbIMeH OailJIaHbICHI.

3eprTey aaictepi. )Kympic 3amMaHayd 3KCIIEPUMEHTTIK JKOHE €CEMTIK 9JiCcTep
KEIIeHIH aiaiana OTHIPBIT OPBIHIAAIBI: CKAHEPJICYIIT JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIIHS,
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SHEProAMCHIEePCUSIIBIK Tal1ay, peHTreHo(a3ablK Tanaay, MUKpoKaTThUIbIK (MEMCT
9450-76), «urap-1uck» cbi30achl OOMBIHINA TPUOOIOTHSUTBIK chiHakTap (ASTM G99),
aOpa3uBTi To3yra Te3imaurik ceiHakTapel (MEMCT 23.208-79), ruapoabpa3uBTi
To3yra Te3iMAUTIK chiHaKTapel (ASTM G134-95), skyibln aixy oiciMeH ajre3us
ceiHakTapel (ASTM C633-01), Ty3asl TymMaHbIHIa KopposusFa ceiHaktap (MEMCT
9.308-85), anexTpoxuMusUIbIK Koppo3usiHbl 3epTreyinep (ASTM G59-13), sposwusra
te3iMaunik cbiHakTapel (ASTM G76-04) xone HVOF arbiHBIHIAFB O€ImieKTep
nuHamukacblH CFD  Mopenpaey. OpicTeMenik TOCUT TEXHOJOTHSUIBIK —IPOIECC
napaMmeTpiaepiHiH, KypbUIbIMIBIK-(a3anblK KYHIIH JKoHE *KaObIHIApAbIH MaiJanaHy
KaCHETTEPiHIH 63apa OaillaHbIChIH XKYHel TajaayFa Heri3aenreH.

Kywmeictel opeiHgay kesinge Jl. CepikOae atbinmarbl Ileireic Kazakcran
TEXHUKAIBIK YHUBEPCHUTETIHIH «KopraHbIC oHE (QYHKIMOHAIIBIK KaOBIHIAP)»
FBUIBIMM  OpTasibiFbiHbIH, C. AwmamkonoB atweiHgarsl  Llsireic  Kazakcran
YHUBEPCUTETIHIH «bBeTTIK HHXEHEepusi KoHe TPUOOJIOTUS» FBUIBIMU-3EPTTEY
opranbirelHbiH, «PlasmaScience» JKIIC-HIH KOpFaHbIl >KaOBIHAAD FBUIBIMHU
OpTabIFBIHBIH JkoHE E.A. bekeroB aTeiHmarel Kaparanapl YHUBEPCUTETIHIH FHIIBIMH
3epTXaHAJIAPBIHBIH, COH/Ia-aK BpoIiaB FHUTBIM JKOHE TEXHOJIOTHSI YHUBEPCHUTETIHIH
(Bporas, [onbia) pecypcrapbl MeH ka0 bIKTaphl Al aIaHbUIIbI.

ZKYMBICTBIH FBHUJIBIMHU KAHAJIBIFBI:

- Anramr per 30X13 OGomareina WC-Co-Cr xa0wsimapein HVOF opiciMen
TO3aHJAy/IbIH YTBIMJIBI PEKHUMJEP] FBUIBIMHA TYPFBIAAH HETI3ACNi, OJIap THIFBI3
KYPBUIBIMHBIH KaJIBIMITACYBIH KOHE (DU3HKATBIK-MEXaHUKAIBIK KOHE TPUOOIOTHSITBIK
cunaTTamManap/bIH JKaKkcapyblH KaMTaMachl3 eTe/l;

- Agram per WC-Co-Cr OemmiekTepiHiH TeMIepaTypalbIK-KBIIIaMIbIK
cunarramanapbiibly, = WC/W,C  dazanblk  KaTbIHAChIHA JKOHE  JKaOBIHIAPIBIH
KEYEKTUIITHE o9cep €Ty 3aHIbUIBIKTaPhl AaHBIKTAJIIBI.

- WC-Co0—Cr >xa0bIHIapbIHBIH MUKPOKYPBUIBIMIBIK MapamMeTpiiepl, (ha3aibik
KypaMbl MEH KEYeKTUIITiHIH a0pa3uWBTi, THAPOaOpa3uBTi, 3SPO3USUIBIK KOHE
KOPPO3USITBIK OY3bITYy MEXaHU3MISPIMEH apachIHAAaFbl ©3apa 0aiIaHbIChl AHBIKTAJIIBL.

Koprayra miblrapblIaThIH Heri3ri Karuaanap:

1. HVOF-To3anmaysl Ke3iHIErl »KOFapbl >KbUIJAMIBIKTHl aFbIHJIaFbl Ta3JbIK-
JTUHAMHKAJIBIK KOHE KbUTYIbIK mporectepai CFD-monensaey Herizinme WC—Co—Cr
YHTAFbIHBIH YTHIM/IbI (PPaKIMSIIBIK KYpambl FBUIBIMU TYPFBIIAH Heri3nenal. by kypam
yiry >keuigamabiFbiHbiH 800-900 M/c koHE KbI3y TeMmIepaTypachlHbIH HIaMaMeH
1300°C GonaThIH OHTANIIBI YIIECIMIH KAMTaMachl3 €Te/li, COHBIH HOTHKECIH/IE METaJll
OalIaHBICTBHIPYIIBI (Pa3aHbIH MJIACTUKAJIBIFBI apTabl, OOIIIEKTEPA1H COKKbI KE€31H/Ier1
KapKBIHABI Ae(POPMAlUACHl JKYPEdl KOHE KbBI3BIIT KETYCi3 TBIFbI3 JKaOBIHHBIH
KaJIBITITaCYbIHA KOJ JKETKI31IeI1.

2. WC-Co-Cr xaObiHAapbIHBIH (ha3alblk KypaMmblHa, KEYeKTUIIriHE >KOHE
bu3uKanbIk-MexaHukanblk KacuerTepine HVOF-To3annay KambIKTBIFBIHBIH, dKYMBIC
ra3jiap MbIFBIHBI MEH YHTAKTHIH (DPAKIMSUTBIK KYPAMBIHBIH 9CEP €TY 3aHJIbUIBIKTAPhI
AHBIKTAJIJIBI.

3. 300 MM TO3aHJAay KAIIBIKTBIKTBIFBIH/A, OTTEr1 MILIFBIHBI 170 JI/MUH >KOHE
yHTaKTBIH 21-35 MM ppakuusce! kesinae HVOF oxicimen 30X 13 6onateiHbIH OeTiHE
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WC-Co-Cr xalbIHBIH ajly, OJIapJIbIH  OJKCIUTyaTallUsJIbIK  CHUIIaTTamMaiapblH
anTapIIbIKTal )KaKCapyblH KAMTaMAacChI3 €TETIH 3ePTXaHAJIBIK )KOHE CTCH/ITIK CHIHAKTAP
apKbUIBI pacTaibl: aOpa3uBTIK TO3yFa TO3IMIUIIIT — 9 ece, ruIpoadbpa3uBTIK TO3yFa
TO3IMILIITI — 5 ece, Ipo3usUIbIK Te3iMALIr: — 1,4 ece soHe KOPPO3USUIIBIK TOIIMILIIT
— 5,2 ecere apTThl.

FolabIMH  HOTHKeJIEPAiH NPAKTHKAJBIK MAaHBI3AbLIbIFbI.  AJIBIHFAH
HOTWOKENIEpP Ta3NbIK-TEPMUSUIBIK KEPMET KaOBIHAAPBIH KAIBIITACTHIPY TMPOIECTEPI
Typajbl GU3HKA-METAUTYPTUSIIBIK UACSIAPAbIH IaMybIHA BIKIAT €Te/l dKOHE KOFaphl
KBUIIAMIBIKTBI TO3aHJAY J>KaFdaiibIHIAa KYPBUIBIMHBIH TEOPHSUIBIK MOJETbIASPIH
xacayna Konganbuia anaabl. WC-Co-Cr sxaObIHAapbIH allyIbIH FBUIBIMU HET13/1eTTeH
TEXHOJIOTUACH! d3ipaeHAl, Oyl mubep bIChIpMANAPbIHBIH KOMIOHEHTTEPIH OHAIPY
YIIiH KeHiHeH KommaHsuiaTeiH 30X 13 6omaTThiH TPHOOIOTHSIIBIK JKOHE KOPPO3HUSIIBIK
KAaCHETTEpIH alTapibIKTal >KaKcapTybl KAMTaMachl3 €Te/ll. O31pJeHIeH TEeXHOIOTHs
rajbBaHUKAJIBIK XPOMJAYAbIH SKOJOTHSIIBIK Kayinci3 Oanamachl OObIN TaObLIaabl
KOHE OHBI KYOBIp apMaTypachlH WIBIFAPATHIH KOCITIOPBIHAApFa €Hri3yre Ooajbl.
Toxipubenmik  MaHBIBIABUIBIFBI  Makjaibl  Mojenbre  apHairan  KazakcTtan
PecniyOnukaceiHblH naTeHTIMEH pactanraH («OKaObiH Oap mmOepii  bICBIpMay
Nel10138, 2025 xbutasiH 31 KaHTapbIHAA KapUsIaHFaH).

JKYMBICTBIH ~ FBUIBIMU-3€pTTEY  KoOamapbiMeH  OaiinaHbicbl. <« Korapsl
KBUIIAMJIBIKTBI Ta3bIK KaldblHABI To3aHAay kKe3iHae WC-Co-Cr xaObIHIapbIHBIH
KYPBUIBIMBIH,  (Da3aiblK  KypaMblH  JOHE  KACHETTEPIH  KaJBIITACTHIPY»
TaKbIPBIOBIHIAFEl TUCCEPTAIMS FHUIBIMUA JaMyJbIH «JHEPreTUKa KOHE MallliHa
xacay» OacelM OarbIThiHa coiikec kenenl xoHe Kazakcran PecmyOnukacekl Fruibim
KOHE JKOFapbl OLIIM MUHHUCTPJITiHIH FbUIBIM KOMHTETI KApXKbUIAHIBIPATHIH K002
meHOepIH/Ie OPBIHIAIIIBI:

AP14870977 «Mynaii eHuipy ©HEpKSCiOiHAE mMaiiaiaHbUIaThHIH IIHOepIi
BICBIpMAJIAp OOJIIEKTEPIHIH MaialaHy CHUMAaTTaMallapbliH apTTeipy», 2022-2024
KbUIJApFa apHAJIFaH FBUIBIMU KOHE (HEMece) FhUIBIMU-TEXHHUKAJIBIK KoOaaap bl
I'PAHTTHIK Kap>KbUTAHIBIPY.

BR24992854 «llleirpic KazakcTaH OOJNBICHIHBIH Tay-KE€H METaLTyprHs
CaJaChIHBIH TYPAKThl JaMybIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH Oocekere KaOuleTTi FhUIbBIMU
HET13/ICJITeH TEXHOJIOTUSIAPIbI 931piey *KoHe icke achipy», 2024-2026 xox.

ABTOpPIBIH Keke YJjeci. ABTOPIBIH >KEKE Yyiecl JKCIEPUMEHTTIK-3epTTey
KYMBICTAPBIH JKYPTi3y, JUCCEPTANMSINA YCHIHBUIFAH HOTIKEIEPIl TaIay, COHIai-aK
FBUTBIMHM MakaJyajap a3y OoJbIl TabbuIaabl. JuccepTausuiblK KYMBICTHIH MaKCAThI
MEH MIHAETTEPIH aHbIKTay, HEri3ri TYXbIPhIMAAPAbl TYXKbIPbIMIAY FbUIBIMU
KETEKITIIEPMEH OIpJIecin Ky3ere achbIPbUIIbIL.

HoaTu:xesepain Heri3aijiiri MeH ceHiMIiJIIK TopesKeci KYPbUIBIMIbI, XUMUSITBIK
XKoHe (a3anblK KypaMIbl, MEXaHHWKAIBIK JKOHE TPUOOJOTHSUIBIK ChIHAKTAP/bI,
KaOBIHAAPJBIH aare3uss OCpIKTITiH aHBIKTAYIAbIH 3aMaHAyW OMICTEPIH KOJIJIaHY
apKbUIbl KaMTamachl3 eTuieAl. JluccepTalusHblH HOTKENIepl O€Nriai  FhUIBIMU
ujesUIapra KalIbl KEIIMEH/ Tl )KOHE 3ePTTENreH MaTepraiapra COMKec Kemesl.

Kymbic HITHKEJIEPiH anpodanusiiiay. [luccepTaliusHbIH HET13T1 HOTHXKeNepi
KeJieCl FRUIBIMHU Iapayiapia OasHpanabl koHe Tainkbutanmbl: «XL Jesienna Szkola
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Tribologiczna» xanbikapaiblKk KoH(epeHuusichl, bykoBuna k., Ilompma, 13-16
kbIpkyiiek 2022 x.; C. AmamxkonoB ateiHaarsl [lsreic KazakcTan yHuBepCUTETIHIH
70 xpuinbiFbiHa apHanFad «Kazipri 3aMaHfbl KMBIHABIKTAp asSCHIHAAFbI FHUIBIM MEH
OutiM  OepyAlH  ©3€KTI  Macenenepi»  XaJblKapaJblK  FbUIBIMU-IIPAKTUKAIIBIK
koH(pepeHmuscel, Ockemer K., Kazakcran, 2022 xpinrbl 16-17 kpipkyiiek.; «Kasipri
3aMaHfbl (DU3UKAHBIH 1prefil JKOHE KOJIaHOaIbl MOceleNiepl» aTThl XalbIKapasblK
koH(pepenmus, TamkeHT K., O30ekcran, 2023 xburrbl 19-21 kazan; Kasbim
CormaeBthlH 125 KpugbIFbIHA apHanFaH «JKacTaplblH ILIBIFAPMAIIBUIBIFB -
KazakcTaHHBIH WHHOBAaMSUIBIK JaMybl» aTThl 10-IIBI  XaJbIKapanblK FHUIBIMU-
TEXHUKAJIBIK KOH(pepeHmus, OckemeHn K., 2024 »xputrbl 11-12 coyip, conpaii-axk,
J1.Cepix6aeB atbiHnarbl LlIbirpic KazakcTan TeXHUKAIBIK YHUBEPCUTETIHIH 0a3aiIbiK
WHXCHEPIIK MaspiblK (HakyabTeTiHIH koHe CopceH AMaHXOJO0B aThIHAAFbI [IIbIFEIC
Kazakcran ynuBepcuteTiHiH «beTki HHXEHEpUs )KoHE TPUOOTIOT U FhUIIBIMU-3EPTTEY
OPTaJIBIFBIHBIH FHIIBIMA CEMUHAPIAPHIHIA TATKBUIAHHI.

Kapusinanbimaap. Jluccepranus  TakbpIpplObl  OofibiHIa 12 KyMbIC
*apusaaHabl, oHblH immHme Web of Science sxone SCOpUS nmepekKopiapbiHa
WHJICKCTENIETIH PpEelEH3UsUIaHFaH FhUIBIMH OacbUibiMaapaa 4 wmakana, Ka3zakcran
PecniyGnukacel FruibiM KoHE sKOFaphl OUTIM MUHHUCTPJIITIHIH FBITBIM JKOHE sKOFaphI
OutiM Oepy callachlHIAFbl CalaHbl KAMTaMachl3 €Ty KOMUTETI YChIHFaH XypHajaapaa
4 Makaia, pecryOJIMKaIbIK KOHE XaJIbIKapalblK KOH(GEpEHIUsIIap MaTepHalapbiHIa
4 xyMbIC, COHJIal-aK IMakaansel Mojaenbsre apHainran Kasakcran PecryOimkachiHbiH 1
naTeHTi 0ap.

JuccepTauMsiHbIH KYPbUIBIMBI MeH KeoJieMi. Jluccepranus kipicneneH, 0ec
OeJIMHEH, KOpPBITBIHABIAAH, 137 maiianaHbuiraH 9/eOMeTTep TI3IMIHEH KoHE O1p
KOCBIMIIIaJaH Typaabl. JluccepranusiHbiH Kainmnbl kesnemi 141 GetteH Typajbl, OHBIH
immnage 77 cyper xoHe 20 kecte Gap.
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1 JKOTAPBI JKBIJIIAMIBIKTBI TA3JBIK KAJBIHIBI TO3AHIAY
OJMICIMEH METAJNJI KEPAMUKAJIBIK JKABBIHIAPBIH  AJIY
MOCEJECIHIH 3AMAHAYM KAF IAVBI

byn Ttapayna Meraii-kepamMHUKaibIK KaObIHIAp, ONAPIBIH JKIKTEIyl MKoHE
OpTYpNi cananapAa KOJNJIAHBUTYBI Typajibl ole0U MONIMETTEepre Moy OepulireH.
Merann KepaMHKalblK >KaObIHAAPIBl aNyJbIH Ta3AbIK-TEPMUSIIBIK OHICTEpPIHIH
TUIMIUTITTHE, apTHIKIIBIIBIKTAPhl MEH KEMIIUTIKTEPIHE €pEKIlle KOHUT OOJIHIII, Tanaay
AKYMBICTAPBl  KYPri3uial. [a3apIK-TepMUSUIBIK TO3aHJAy OMICTEPIHIH  JPTYpJl
pexumaepiage anpiaraH  WC-Co-Cr  HeriziHmeri kaObIHAAPIBIH  KYPBUIBIMIBIK-
dazanblKk KyHl MEH KaCHETTEpiHIH KaJbINTacy epeKIIeIKTepiHe epeKIle Hazap
aynapbeutanel. JKaOBIHAAPABIH KYPBUIBIMBIHA, (a3ajiblK KypamblHA JKOHE MaiiianaHy
cumnaTTamanapbiHa KbICEIM, TeMIIepaTypa KoHe OOIMIeKTepIiH KbUIIaM/IbIFbl CHSKTHI
TEXHOJIOTHSIJIBIK TMMapaMeTpiepiH ocepiiepl TangaHanabl. Boiabdpam kapOuaTepiHiH
TY3Uly mpolecTepi, (a3aiblK TYpJCHYIEpl >KOHE MHKPOKYPBUIBIMHBIH ©3Tepyi
KapacTBIPBUIAJIBl, HOTHIKECIHJIC OJIAp KAaOBIHAAPBIH MEXaHHUKAIBIK KacHETTEpl MEH
OEpIKTIrH aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oepei.

XKyprizinren oaeOueTTIK MIOTyaap HETI31HE OChI TUCCEPTALUSIBIK KYMBICTHI
3epTTEY/I1H HET13T1 OaFbITTaphl MEH MIHJIETTEP1 TYKbIPHIM/IAJIFaH.

1.1 Boabgpam kapouai Herizinaeri MeTan kKepaMuKAaJbIK KA0bIHAAP KIHE
0JIAPABIH KOJIAHBLIY asiChl

Bonbhpam kapOui Heri3iHAeri MeTalul KepaMHuKaIbIK ska0brHaap (WC-cermet)
— Oy KOMITO3MIMSUIBIK KabaTTap OOJbIN TaObUIANbI, OHAA KATThI KapOuj ¢aszachl
metas OaitnansicTipyibiaa (Co, Co-Cr, Ni, NiCr Hemece Fe Herizinaeri) qucnepcri
TYpJle opHaacaasl. MyHIal KYPBUIBIMABIK YHJIECIM JKOFapbl aOPa3uBTIK, SPO3USIIBIK
KOHE  TYMICHENi-KaXy TO3yblHa TO3IMJAUINKTI KaMTamachl3 €T€  OTBIPHIII,
OaillaHBICTRIPYIIBI  (Da3aHbIH JKETKUIKTI TYTKBIPJBIFBIH CaKTalabl. Byl COKKbI-
aOpa3uBTIK, TUAPOAOPA3UBTIK TO3Y KOHE TO3Y MEH KOPPO3USHBIH OIpIKKEH acepi
JKar1abIH/A )KYMBIC 1ICTEUTIH OOJIIEKTep YIIIH epeKilie MaHbI3/Ibl OOJIbIN TaObLIAIbI.

Metann xepamukansik WC kaOBIHIApPBI peCypCcTapibl KaKCapTy IKOHE
KayanThl O6JIIEKTEp/ll KalTa KaJlblHA KEeNTIPYy VIIIH KOJJIAHBLIATHIH €H THIMJII
TO3yFa Te3IMaAl >KaObIHAApAbIH Oipi Oombin TaObutagel. OnapiblH NaiganaHy
ApTHIKIIBUIBIKTAPhl MATEPUAIBIH KOMIIO3UIIUSUTBIK TAOMFATBIMEH TYCIHIPLICT1, SIFHU
KaTThl KapOuy (a3acel MUKpOKecyre, adpa3uBTI OOJIEKTEPAIH €HYl MEH JKbUDKYbIHA
KapChl TYPYIbl KaMTaMachl3 €Te/l, ajl MeTaul OaiaHBICTHIPYIIBI (ha3ackl OY3BLTY
TYTKBIPJIBIFbIHA, KAOBIHHBIH  TOCEHIIINEH apachlHIArbl  aAre3usChIHA  KOHE
KAPBIKIIAKTap/IbIH JaMyblHa Kapchbl TO3IMAUNIIHE xayan Oepeni. TepMUSIIBIK
TO3aHJAHATBIH  JKAOBIHIAPABIH  KAJIBINTACYBIHBIH ~ JKajlbl  3aHABUIBIKTapHI,
TEXHOJIOTUSJIBIK TTapaMeTpIepIiH dcepi ®KoHE «IIpoIecc — KYPBUTBIM — KaCHUETTEP»
OailylaHbIChI TEPMUSIIBIK TO3aHIAHYIBIH HETI3r1 aHBIKTaMaJIbIK JKOHE IIONY JEpeK
Ke3jaepiHae xyuenenrex [1]. Bonbdpam kapOuai HeriziHaeri MeTauIoKepaMUKaIbIK
*aObIHIAap KOJAAHBUTY cajlanapbel OoWbIHIIA aiTapibikTail epekmeneneni. WC-
YKaOBIHIAPBIH KOJAAHYABIH €H KOl TaparaH cajajiapbl Kejeciyiep OOJbIN TaOblIa Ibl:
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- KYOBbIp:KOJI apMmaTrypanapbl (eplmkrep (ceiio), bIchipMasiap, Imoepiiep,
THIFBI3JIAYIIBI OETTEp), MYHJA TO3Yy T€PMETHKAHBIH KOFaTyblHA JKOHE >KaOIBIKTHIH
ICTEH IIBIFYbIHA aJIbIT KEJe/l;

- COpFBl TOpaNTaphl, HUIAaM KYOBIPJIAPBIHBIH O6JIEKTepl KOHE TUAPOXKYiie
AJIEMEHTTEPI;

- JKEPruTiKTI TYpOYJEHTTUIIK >KOHE COKKBI >KYKTEMeJepl >KarJalblHJa KaTThbl
OemmexTepi (KyM, 1uiam) 0ap arbIHAAP/IA KYMBIC ICTEHTIH KOMIIOHEHTTED;

- Tay-KeH, MyHal-Ta3 )KOHE dHEPreTHKa OHEPKICIOIHIH ka0 IbIKTapHhI.

FoubiMu  koHe  umHXKeHepinik — ToxipuOene WC-xaObIHAApbIH — MeTalll
0allIaHBICTBIPYIILIHBIH TYpl OOWBIHINA >KIKTEY KaObUIgaHFaH, ce0ebl 97 OChl
0ailNIaHBICTBIPYILIBI  TO3y MEXAHU3MIH, KOPPO3HSUIBIK KOHE TPUOOKOPPO3USIIBIK
Oy3puTyFa  OCHIMIUIIKTI, COHJal-aK JKaOBIHHBIH  TO3aHIAy TEXHOJOTHSIIBIK
napameTpiepiHe ce3IMTalIbIFbIH alTapIIbIKTal AeHren e aHbIKTal1bl. OCBIHBI €CKepe
OTBIPBII, OailIaHBICTRIPYIIBI  Typl OoibiHma WC-KaObBIHAAPBIHBIH — KIKTENY1
OHEPKACINTE KEHIHCH KOJIJIAHBIIATHIH JKOHE FBUIBIMU OJIeOMEeTTepAe >KaH-)KAKThI
KapacThIPbUIFAaH KeJecl HEeri3ri xKyhenep/ 1 KaMTHIbI.

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

WC-Co xytieci WC-xaObIHIApBIHBIH 11I1HJI€ €H KeH TapalifaH kKoHe JOCTYPIIi
TYp1 O0bIN TaObUIAABL. OJETTe MYH/1all ska0bIHAAapaa KapOu (pa3achbIHBIH MacCallbIK
Hemece KeJeM/IiK yieci xorapsl (80-90% sxoHe onaH Aa Ker), ai O0alIaHbICTHIPYIIIBI
periHne KobanbT KomAaHbuTaabl. Onap >KOFaphl KATTHUIBIKKA XKOHE aOpa3uBTIK, opi
APO3HSUIBIK TO3yFa KOFaphl TO3IMJIUTIKKE KON XKeTKizyre OarbiTTanraH. COHBIMEH
KaTtap, OJapJblH MaHbBI3Ibl HIEKTEYyJepiHiH Oipi — arpeccuBTi opTajapia KoOajabT
0alIaHBICTBIPYIIBICHIHBIH, ~ AJIEKTPOXUMUSIIBIK ~ OCJNCEHAUTINIMEH  OalIaHbICTHI
CAJBICTBIPMAJIBI  TYPJ€ TOMEH KOPPO3USIIBIK TO3IMAUII OONbIm TaObuTambl [2].
Koppo3ust MeH TO3yaplH OlpiKKeH ocepl Ke3lHAe OalinaHbICTBIpYUIbl (Da3aHbIH
Oy3puTybl KbUIAamaan, WC OelekTepiHiH YTITULYIHE OHE TO3YIbIH KYIICIOIHE
anbin kenenl [3]. bynan 6enek, WC-Co-xa0bIHAapbIHBIH Naii1alaHy TeMIIepaTypachl
OoiipiHIIA fa mekTeynep Oap. bipkatap cambicThIpManbl 3epTTeysiepAe OJapIblH
TEPMUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBI )KaFbIHAH, MBICAJIBI, JKOFApPhl TEMIIEPATYpajia )KYMBIC 1CTEH
anatelH XpoM-kapoua-Hukenb-xpoM Cr3C,-NiCr xylienepiHeH TOMEH eKeHAIrl
kepcerinred [4]. WC-Co-xa0bIHIapbIHBIH HETI3T1 KOJIAHBUTY cajaiapbiHa mubepi
pICBIpMAJIap, COPFBI OOJIIEKTEP], KECY JKoHE OYpFhUIay Kypajaaaphl sKaTabl.

2) WC-Co-Cr (kapbuo-kobanbm-xpomovl scabvinoap).

WC-Co-Cr xabsianaps! (eH keH Tapanrad Kypamaapel: 86 WC-10Co-4Cr, WC-
10C0-4Cr) WC-Co  Ky#HeciHIH  HeErisri  KeMmmmri  Ooibim  TaOJgaThIH
OalJIaHBICTBIPYIIBIHBIH ~ TOMEH KOPPO3WSIBIK TO3IMIAUIITIH JKOK MaKCaThIHIA
o3ipJeHreH. XpoMzbl METall MaTpHUllachblHa €HTi3y, OHBIH KOPPO3HUSUIBIK >KOHE
TOTBIFYFa TO3IMIUIINH apTThIPYFa, COHJAW-aK >KaObIHHBIH MHKPOKYPBUIBIMBIH
TypakTanabipyra siknan ereni. [Ipakrukaga WC-Co-Cr xyiieci To3y KOppO3HUsIChIMEH
KOHE IPO3USICHIMEH KaTap JKYPETiH >karjaainap yurH eH am0eban WC xylenepiHiH
Oipi periHme Kapacteipbuiafbel. byn  kabemHmapasiH @ WC-Co  kylieciMeH
CaJBICTBIPFAH/Ia arpeccuBTI opTayiapja (OHBIH IMIIHJE KBIIIKBLI epITIHAUIEPIS)
KOPPO3USITBIK Te3iMALTIriHIH *)oFaphl ekeHiri HVOF oxicimen aneraran WC-Co-Cr
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aOBIHIAPBIHBIH KOPPO3HSUIBIK CHITATBIH 3€pTTEy OaphICBhIHIA *KOHE ojlapiabl Oacka
KOPFaHBIII TEXHOJOTHUSJIAPBIMEH, COHBIH INIHAEC TaJIbBAaHUKAIBIK XPOMIAYMEH
CaNBICTBIPY Ke3iHae aonenieHred [S]. OnmapablH SpOo3UsUIbIK KOHE THIP0a0pa3uBTIK
TO3yFa >KOFapbl TO3IMAUIIT OyJ KaObIHAAPABl arbIHABI TOpanTap MEH apMmaTypa
AJIEMEHTTEpl VIIIH TEpPCIeKTUBTI ereml. ATam alTKaHma, TEHI3Aeri MyHai-ras
mwiaTdopmanapbiHa apHanraH mumoepai bichipmanap (offshore gate valves) ymiin
86WC-10Co—4Cr nerizaeri HVOF-xa0biHAapbIHBIH [IJIaM aFbIHAAPBIHBIH dCEpiHEH
OoJIaThIH aFBIHJIBIK APO3UsSFA JKOFaphl THIMIUIII KepceTiuireH [6]. CoHpIMEH KaTap,
WC-Co-Cr >xa0bHmaphl TO3aHIAy PEKHMIEpiHE ce3iMTan Kenmemi. KamsmTel emec
xarnavinapna WC keMmipTekcizaenyl xkypin, ekinminik ¢azamnap (W2C, n-bazamnap)
TY3UTyl MYMKiH, OYJ >KaObIHHBIH MOPTTBUIBIFBIHA, TO3yFa JKOHE KOPpPO3UsFa
Te3iIMILTITIHE Kepi acep ereni. byn kyosuisic opTypini HVOF xxone HVAF onmictepimen
anbiurad  WC-10C0-4Cr  kaObIHIAphIH  CAJIBICTBIPMAJIbl  3€pPTTEYJIEp/le  aAHBIK
kepcetiared [7]. Tozanmay napamerprepi Iypbic TaHIaIMaraH JKaraiia KeyeKTUIIK
neH OaiyIaHBICTBIPYIIBIHBIH TOTBIFY JOPEXKECl apTajbl, COHABIKTAH TEXHOJOTHSIIBIK
pexuMaepal MykusT oHrtaitaawsipy Kaxker. WC-Co-Cr xaObIHIApBIHBIH HETri3r1
KOJIIaHBUTY callajlapblHa KYOBIp apMaTypachl, MyHai-Ta3 >KaOIbIKTapbl >KOHE CY,
1aM, TY3/bl OpTajiap/a >KYMbIC ICTEUTIH OeJIeKTep KaTabl.

3) WC-Ni aicone WC-NiCr (hukenwb nHe2izinoei 6aiuianblCmulpyuibliap).

Hukenb jxoHe HUKEIb-XpOM OaiIaHbICTHIPYIIBICH Oap ska0bIHIAp KOPPO3USITBIK
dakTop Ta3za abpa3uBTIK TO3yJaH OacbiM OONaTBIH KaFaailiapja, MbICAJIbl TEHI3
CyBIHJIAa KOHE XMMUSUIBIK arpecCHBTI OopTayiapja MaijalaHbUIFaHIa KOJAaHBIIAIbI.
3eprreynep kepcerkeHaen, Ni-OainaHblcThIpyIibickl 0ap WC-xa0bIHAAPHI KOFaPHI
KOPPO3USIIBIK TO3IMIUIIKKE M€ KOHE TEHI3 arJalblHAa KOJJaHyFa MEepCIEeKTUBTI
6ompim TaObutanbl [8]. WC-Ni kyileci kKoOanbT HeETi3iHAET! >XKaObIHIapra Oaama
peTiHAC KapacThIPhIIAAbl KOHE TUIACTUKAIBIFBI )KOFaphl OAMIaHBICTRIPYIIEI (ha3aMeH
cuUmnaTTaNaJbl, aNaiia OHBIH KATThUILIFRI, 9nerTe, WC-Co xaObiHaapbiHa KaparaHaa
toMeH Oomnanel. WC-NiCr >xaObIHIapbl TO3yFa JKOHE KOPPO3UsAFa TO3IMIUIIK
apacblHIarbl TEHrepiMIl IemiM OoMbIll TaObLIaAbl, OJap KOFapbl TeMIeparypanaa
TYPAKTBUIBIK [I€H TOTBHIFyFa dKOFaphl TO3IMALTIKTI KepceTeni. COHbIMEH KaTap, Kehnoip
KYMBIC PSKUMJIEPIHAEC OJIapAbIH TO3yFa TO3IMAUIIT, ocipece KaTThl OOJIIEKTEPiH
KApKBIHABI ~ JPO3MSIBIK ~ ocepi  Ke3iHme,  oHraimannppippuiran  WC-Co-Cr
aObIHAapblHAH ToMeH Oonybl MyMKiH. backa WC xyienepinueriaeit, To3aHmnay
Ke3iHAe (aszalblK TYPJICHYJIEp MEH KOMIPTEKCI3JICHY MOCceNeci ©3eKTi OONbIm Kaja
Oepeni KoHE TEXHOJIOTHSUIBIK PEKUMACPl MYKUAT PETTeYyl Tamam erenl. MyHnai
XKaObIHJAAp XUMHUSI OHEPKOCIOIHJIe, TEHI3 OpPTAChIHJA, COHJIAN-aK KBIIIKBUIIAD MEH
CUITUIEp/IE )KYMBIC ICTEHTIH OOMIIeKTep YIIiH KOJJAaHBLUIA b,

4) WC-Fe-based (memip nezizinoeei batinanvicmolpyuibiiap).

Temip OGainanbicThipymibichl 0ap WC kaObiHAAphl HET131HEH SKOHOMHUKAJIBIK
TYPFBIIAaH KOJDKETIMAI IIenIiM OOJIbI  TaObLIajbl, COHBIH IIIHAE JKOHILY
TEXHOJIOTUSJIAPBIHIA KEHiHEH KojimaHblianbl. Onap calabICTHIPMalbl TYpPAE TOMEH
KYHBIMCH KOHE KaHaFaTTaHAPJIBIK a0pa3uBTIK TO3IMILIITIMEH CUIaTTanaabl. Ajaiaa
OJIApJIbIH  HETI3T1 KEMIIUTIKTEpIHE CyJIbl JKOHE XJIOPUATI opTajapia TeMmip
MaTpPULACBIHBIH TOMEH KOPPO3HSUIBIK TO3IMILIIT, TO3y MEH KOPPO3HSHBIH O1pIKKEH
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ocepi ke3iHAe (TpuOOKOppO3MUsA) >KAOBIHHBIH >KeJen Oy3bUIybl, MOPT (a3zaliapAblH
TY3UTylHE JKOFapbl OCHIMIUIINT MEH J>KOFaphl >KbUIIAMIBIKTHI TO3aHAAy OJICIMEH
aJIbIHFaH WC-Co-Cr KaObIHAAPBIMEH CaJbICTBIpFaHIa KacUETTEePiHIH
KATaJIaHFBIIITHIFBIHBIH, TOMEHJIII JKaTajbl. OAeOUeTTIK 1oy eHOekTepinae Fe-
MaTPUIIAHBIH KOPPO3HUSUIBIK TYPaKChI3abiFbl WC-Fe kaObIHIapbiH aFbIHIIBI TOpanTap
MEH KYOBIp apMarypachlHAa KOJJaHY/Abl IIEKTEUTIH HEri3ri (pakTop eKEeHJIrl arar
kepcerinmreH. Keitbip >karmaiimapna ojap TOTBIFY KOCBIHIBUIAPBIHBIH KOFapbl
MOJIIIIEPIH KOPCEeTKEHIMEH, a0pa3uBTIK Te3imaimri OoubiHma aactypii WC-Co-Cr
aObIHAapblHAaH TOMEH Oonaabl [9].

XKexkeneren mekTeynepaid 00ybIlHa KapaMacTaH, KapacTeIpbuiral 0apibsik WC
XKaObIHAApbl  ToXIpuOenae  KeHiHeH  Komaadeianel.  WC-Co  xaObiHAApHI
«KJACCHUKANBIK» MaKCUMaJAbl TO3yFa TO3IMIUIIKTI KaMTaMachl3 eTeml, anaiaa
KOPPO3USIIBIK JKOHE TPUOOKOPPO3USIIBIK TYPAKTHUIBIFBI OOMbIHINIA ancizaey. WC-
Ni(Cr) »xyiienepi >Korapbl KOPPO3HSUIBIK TO3IMJUIIKIEH, COHBIH 1MIIHJAE TEHI3
OpTachIHJa TYPAKTHUIBIFBIMEH €peKINeneHeal, OipaK onapapl KONJIaHy HAKThl TO3Y
MexaHu3MiHe OainaHbIcThl TaHAanybl Tuic. WC-Fe xaObiHIaphl KoFapbl KaTThUIBIK
IIEH arpeccuBTi opTajapia y3aK Mep3iMJi TYPaKThUIBIKTBI Tajaml €TETIH KayamnThl
arbIHJBl TOPAINTAP YILIH CATBICTHIPMAIIBI TYPJE KOJIAWChI3 OOJIBIN caHalaIbl.

Opo3UsIIbIK, KOPPO3USJIBIK JKOHE T'MAPOaOpa3sMBTIK TO3yFa TO3IMAUIIK
KacueTTepl Herisri Ttamamn Oonbin TadbmaTelH WC-CO-Cr Herizigaeri >xaObIHAap
AKCIUTyaTalysl >KaFJaiblHIa €peKIle OpbIH aiajabl. 3aMaHayd MIoJylap KoOajabT
OalJIaHBICTRIPYIIBUTAPBIHA TOYEIIITIKTIH TOMEH/ICY TEHACHITUSCHIH, 3KOJIOTHSUIBIK
KOHE perTeyinl cebenTepnal Koca anFaHjua, Oanama KyHenepsl 137ey YpAICiH aram
eTe/l. JlereHMeH, CEeHIMIUTIK JKarblHaH, JAJIENACHI€H KbI3MET €Ty Mep3IMl JKaFbIHAH
KOHE OHEPKACINTIK KalTalaHBIMABUIBIK TaJlall eTIIETIH WHXXEHEPJiK KoJaaHOamap
yiria WC-Co-Cr »xa0bIHIaphl €H KOTl cypaHbICKa Me O0bIT Kaa oeperi [2].

Ocspuraiima, WC-Co-Cr Herizigzmeri >xaOblHIap malganaHy KacCUETTEpPiHIH
JKUBIHTBIFBI OOMBIHINIA BOJIb(paM KapOui HEri3iHjeri 0apiablK METaIKePaMUKAIBIK
XKaOBbIH >KYHENepIHIH apachlHAa >KETEeKIIl OpbIHAApAbIH OipiH anajasl. Omap To3yra
KOHE DIPO3USIFA JKOFAPhl TO3IMIUTIKTI apTTHIPBUIFAH KOPPO3HSUIBIK TYPaKTHUIBIKIICH
yisiecTipe OTBIPBINT KepceTenl, Oy opTypii Oy3buly MeXaHM3MIEpl Ke31HJE KOHE
naiijajgany >KarFJalJapblHBIH KEH ayKbIMBIHAQ OJapIblH CCHIMII >KYMBIC ICTCYiH
KamTamachi3 erefi. Ocbl Kacuertep kemieHiHiH apkackiHaa WC-Co-Cr xaGeiHaapsl
OHEPKICINTIH KONTETEH CaJlaJlapbIH/Ia, HAKTHI alTKaH/Ia adpPOFaphIIl )KOHE KeMe Kacay
cananapbiHja (YIIy amnmaparTapblHBIH Iaccwiepi, OypaHmanap, ra3 TypOMHAIaphI,
TUAPABIMKAIIBIK JKETEKTEep), MYHAW JKOHE Tra3 VHFbIMAJIAphIH OypFhUIayja,
METAIKECKIII KypaJijap OHIIpiCiHE, Tay-KEeH OHEPKICIOIHIe, METAIIap bl KbBICHIMMEH
OHJIEYy  TpolLlecTepiHAe,  IEJUII0J03a-KaFa3  OHEpPKaciOlHJe,  TreoTepMalibIK
SHEPreTHKaja, SJEKTp JHEepreTUKachiHAa (ra3 TypOUHANIaphl), COHAAN-aK TEHI3MIK
KypbUIBICTapaa KeHiHeH Kommanbeutyma [6, 10-16]. WC-Co-Cr >xaObIHIapbIHBIH
naijaJlaHybIHBIH JKOFAphl CHUIAaTTaMajapbl KOOAJIbTTHIH METaJT OalIaHBICTHIPYIIIBI
peTiHAeri pediMeH TYCIHIIpUIeni, o TeMeH Qa3aapajiblK dHEPTHsFa, KapOuarepii
YKaKChl CIHIpY KaOlJeTiHE »oHE KATThl KYyWe *KoFaphl aaresusira ue. bynan Geexk,
K0OanbT xKaHacy OeTiH/e yilkenic KO3 PHUIMEHTIH TOMEHIETE OTBIPHII KYKa KaOBIKIIIa
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Ty3utyiHe biknain erenl [17]. Xpomasl Co MaTpuiiachlHa €HI13y TO3YyFa dKOHE TOTHIFyFa
TO3IMIIUTIKTI ~ aWTapJIBIKTaid  apTTBIPaabl, COHAAN-aKk  OailJTaHBICTHIPYIIBIHBIH
KOPPO3USIBIK KOpFaHbICHIH KamTamachi3 ereal [18, 19]. CoCr marpunacel Kapoua
OeJIIeKTepiH TUIMIIPEK YCTal TYPyAbl KaMTaMmachl3 €TI, TO3Y KE31HAE OJap/AblH
dazaapanplK IIeKapanapaa YriTulyiHe Keaepri >Kacaljpl, Oysl KaObIHHBIH Y3aK
MEp3IMIUIITH KOChIMIIIa apTThipasl [20].

1.2 WC-Co-Cr Herizingeri ka0bIHAAPAbI aJyAbIH Ta3AbIK-TEPMHAIBIK
dlicTepin Tajgaay

Jlerenmen,  Bomb(pam  KapOWAl  HEri3iHAErT  METaUIOKEPAMHKAIBIK
*aObIHIAPABIH JKOFapHI dJIeyeTiHE KapaMacTaH, OJap/IbIH MaiaalaHy CUMaTTaMalIapbl
TeK KaHa KapOuari  (a3aHbIH  XHMHUSJIBIK ~ KYPaMBIMEH  JKOHE  METalll
0ailJIaHBICTBIPFBILITNIEH FaHA €MEC, COHBIMEH KaTap »aObIHIbI ajy oJICIMEH e
anbIKTanaapl. WC-xyiienepi yliH TEXHOJOTUIIBIK MPOLECTIH MapaMeTpIiepl eyl
MOHTE W€, OWTKEHI JI9J1 OChl mapameTpiiep Kapouari (a3aHblH cakTady JOPEKECiH,
KOMIPTEKCI3IGHY JEHreWiH, eKIHIIUIK (a3alapAblH TY3ULylH, KEYeKTUIIKTI,
0ailTaHBICTRIPFBIIITHIH TOTBIFY JOPEXKECIH oHEe OeJIIeKTep apachlHAArbl UIIHICY
CUTIATBhIH aHBIKTANUIbI.

[21, 22] >xyMBICTapbIHIA KOPCETUIr€HEH, YHTAKThIH XUMUSIIBIK KYpaMbl O1peit
oonranublH, ©3iHae (MbIicasibl, WC-C0-Cr), KanmpInTackaH »KaOBIHHBIH KacHETTepi
KOJIJIaHBUTAThIH TO3aHJIAy 9/IICIHE dKOHE OHBI KY3€Tre achIpy peKuMaepiHe OalaHbICThI
eneyni Typae e3repyl MyMKiH. by OemmiekTep/ii KbI3ABIPY JKOHE YAETY Ke31HJeri
TEeMIIEpaTypaiblK - KUHETUKAJBIK KaFJaljaapablH alblpMallbUIbIFBIMEH, OJIAPIIBIH
KOFaphl TeMIepaTypaibl aiiMakTa OOJy YakKbpITBIMEH, COHAAN-aK >KaOBIHJIBI
KAJIBITITACTBIPY OaphIChIHAA COKKBI JKOHE THIFBI3ATY KaFdailapbIMeH TYCIHAIpLICeai
[23, 24]. Ocpiran OaiaHBICTBI Ka3Ipri 3aMaHyu 3€pTTeyJeple - YHTaK OeiekTepl
MEH TOCEHIINIKE TYCETIH KBUTYJIBIK dcepi OaKkbuIayFa MyYMKIHAIK O€pEeTiH, THIFBI3 9pi
TO3yFa TO31MJ1 >KaOBIHIAPAbl KAJIBINTACTBIPATHIH Ta3/blK TEPMUSIIBIK TO3aHAAY
oiCTepiHE epeKIIe KOHLT OeIiHy/e.

["a3apIK TEpMUSIIBIK TO3aHIAy — TO3aHJAIaThiH MaTepual (YHTaK, CbIM HeMece
©3€KIlI€) Ta3 arblHbIHAA IUIACTHKAIBIK HEMECe >KapThlUlail OajKbiFaH Kyire neiH
KBI3JABIPBUIBITN, KEHiH TeceHilm OeTiHe Kapal »OFapbl >KbUIIAMJIBIKIICH YACTLIIN,
O1pi3/ll mereTiH OOJIIEeKTep apKbUIbI KaObIH KaJBINTACTBIPATHIH MPOIECTEep TOOBIHA
xaranpl. WOC-Co-Cr kylieciHe HeEri3ienreH KapOuATI MeTauIOKepaMHUKaIbIK
YKaOBIHIAp YIIIH OYJI 9ICTEp epeKIle CypaHbpIcKa ue, cedoedi omap WC TackiMangaybII
¢dazacel KaMTaMachl3 €TETIH KOFaphl KATTBUIBIK MEH TO3yFa Te31MIUIIKTI, Co MeTal
0alIaHBICTBIPFBIIIBI KAMTAMAChI3 €TE€TIH TYTKBIPJIBIK IICH YKapPBhIKIMIAKKa TO3IMILTIKTI
yinectipyre MyMKIiHAIK Oepedi, coHbIMeH Kartap Cr KOCHAaChIHBIH OOJYBI
NAaCCUBTEHIIPYIIl  OKCUATIK  KaObIKWIANapAblH  TY3UTylHE  BIKMNAl  €TiM,
0ailJIaHBICTBIPFBIITHIH, KOPPO3USUIBIK OCICEHIUTITIH TOMEHIETY apKbUIbl KOPPO3USFa
TO3IMJIUTIKTI apTThIpajabl. ATalFaH dcepiep TO3y, KOPPO3Us, IPO3Us KOHE OJIapAblH
Oipnecken acepi xarmainapsinga HVOF sxxone HVAF opictepimen ansraran WC-Co-
Cr >xa0ObIHIapbIHA apHAJIFaH 3aMaHayy >KapusjaHbIMAAp/a KyHeni TypJie pactaiaibl

[25].
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WC-kypamabl >kaObIHIAApABl ally VIIIH KOJJAHBUIATBIH HETI3T1  Ta3/bIK
TEPMUSUIIBIK JIICTEPTe *KaIbIHbI To3aHaay (flame spray), mnasmainsik To3anaay (APS,
VPS), neronanusuibik To3agaay (D-Gun), sKoFapsl KbULIAMABIKTEI Ta3/IbIK KaIbIH/IbI
to3afyuay (HVOF), connmaii-ak onbrH Momudukanusiapbl (HVAF) sxaraner [26—31].
JKaObiH MaTepuanbIHBIH TYpIHE, TaJNan eTUIETIH Naijaiany cunaTTamaiapbiHa jKOHE
KOpFajaThlH O€TTepAlH KYMbIC JKarjgainapbiHa OailnanbicTel 1.1-Oenimiiene
KapacThIPBUIFaH 0apJIbIK METAJTIOKEPAMUKAJIBIK KaOBIHAAP Il OCHI aTaIFaH dIICTEP i
KOJIJIaHy apKbUTbl alyFa 6omaasl. 1.1-cyperte opTypIai ra3iblK TEPMHUSIIBIK MPOIECTED
YIIIH aFblH TeMIepaTypajapbl MEH OOJIIeKTep KbUIAaMIBIKTAPBIHBIH ©3apa
KaThIHACTaphl KOPCETUITEH.
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1.1 cyper — OpTYp:i ra3ablK TEPMUSIIBIK TO3AHAAY SICTEP1 YIITiH OOIIIEKTEP IiH
KBUITaMIBIKTapbl MEH TEMIIEpaTypa apachbiHAarbl OailiaHpIcTap

['a3aplK  TEPMUSUIBIK TO3aHAAQy OJICTEpPIHIH HEri3ri aWbIpMallbUIBIKTaphl
arbIHHBIH (KAJBIHHBIH) TEMIIEpaTypachIMEH >KOHE JKbUITAMIBIFEIMEH aHBIKTAIAIIbI.
byn mapametprnep yHTaK OOJIIEKTEePIHIH KBUTYNBIK KOHE KUHETUKAIBIK YHEPTUSICHIH,
oJIapJIbIH OajKy HeMmece Kymcapy IOpeKeCiH, COHJIai-aK TecCeHI OeTiHe COFbLIY
YKarJaanapblH alKbIHIANIBIL.

Kanvinovl mozayoay — TEXHOMOTUSIIBIK TYPFBIJIAH KapanaibiM opi KOJDKETIMII
npoiecTep KarapblHa >kataabl, amaiina WC-Herizai skaOblHAAp YIIIH OJI, OJCTTE,
OOMNIIEeKTep JKBUINAMJIBIFBIHBIH IICKTEYJIUTITIHE JKOHE JKAOBIHHBIH THIFBI3IATY
TOpPEXKECiHIH TOMeH OoJyblHa OalJaHBICTBI >KOFapbl JKBUIAAMIBIKTBI OIICTEp/ICH
KaJIbII KOSIABl. Bysl KaObIHHBIH KEYEKTUIIHIH apTyblHAa >KOHE JaMelllaapalibIK
aKayJap CaHbIHBIH KOOCIOIHE JKele/ll, ajl MyHAail karaainap abpa3uBTiK, SPO3USIIBIK
KOHE KOPPO3USUIIBIK dcepiep xaraaibiaaa nagananbuiatelH WC-C0o-Cr sxaObiHAapbI
YIIIiH aca Konaicei3 6oibin Tadbu1aabl. KapOuari MeTami-KkepaMUuKaIbIK KaObIHIapFa
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apHAJIFaH 3aMaHayM MIOJyJIap MUHUMAJIbl KEYCKTUTIIK TeH >KOFapbl aJre3wsuIbIK
OCpIKTUTIK KaXeT OONaThIH «aybIp» JKYMBIC JKaFJaiiapbl VIIIH  KOFaphl
xbu1aaMasIkTel mpouectepre (HVOF/HVAF) aybicyablH TYpakThl TCHICHIIUSACHIH
kepcereni [32].

ITnasmaneis  moszanyoay  (APS)  1ua3manblK — aFbIHHBIH —~ ©T€  YKOFaphl
temrneparypaceiMen (12000-15000 K geitin) cunarranaael, Ooyn  WC-Co-Cr
YHTAKTapbIHBIH THIMAI OalKyblH KaMTaMachl3 eTefl. Auaiga MyHJail >KOFaphbl
KBUTYJIBIK SHEpPrusi BoJibpaM KapOUIiHIH KapKbIHJIBI KOMIPTEKCI3JICHYIHE KOHE
exiHminik ¢azamapaei (W2C, W, mn-dazamap) Ty3inyiHe anblll  Kememi, Oy
XKaOBIHIAPABIH TO3yFa TO3IMJUIIIHE XOHE TPUOOJOTUSMIIBIK CUNATTaMalapbIHBIH
TYpaKkThUIbIFbIHA Tepic ocep ereni. ConbiMeH kaTtap, APS opjiciMeH amnbIHFaH
XKaOBIHIAP, OMETTE, >KOFAPhl KEYCKTUIIKIICH XOHE METaT OaillaHbICTBIPFBIIITHIH
alKbIH TOTBIFYBIMEH epeKIlelieHe 11, OyJ1 ofapAblH a0pa3uBTIK KoHE THAPOAOPaA3UBTIK
TO3Y >KaFJalapbiHAa KOJAAHBUTYBIH miekTedal [33, 34]. BakyymablK mia3MaliblK
to3anaay (VPS) Gackapeuiatein atMocdepaia To3aHIay apKbUIbl TOTBHIFY JTOPEKECIH
TOMEHJETYre MYMKIHAIK Oepesi, anaijga TEXHOJOTHSUIBIK KYPIETUIrT MeH
#aOapIKTBIH KoFapbl KyHbl WOC-Co-Cr xaOblHmapbl YIIIH OHBIH ©HEPKICINTIK
KOJIaHBUTYBIH e0ylp mekteial [35]. Tlna3manblk To3aHaay NpoleciHiH TIPUHITUITIK
cyoacel 1.2-cyperte kepcetinren [36—38].

Kephey YHTAK JKoHe TaChIMaIIayIIbl Ta3

CYBITKBILL CY s P Ka6HIH
ITna3ma TyBIHIATYILEI Ta3
AfBIH
DIneKTpon
1]
»
¢ CyOctpat

Oxmaynarsim  Canrama

1.2 cyper — [1na3mabIK TO3aHaay MPOIECCIHIH MPUHIMITIK cysi0ace! [36]

Hemonayusnors ~ mosayoay  (D-Gun)  OemmmekTepaiH  aca  KOFapbl
wpuiamabikTapsl (800-1000 m/c neitin) eceOiHEH KOFapbl aIre3usIbIK OCPIKTIKKE U
THIFBI3 JKaOBIHAAPABI KaabTacThIpyAbl KamTamachkls ereni. WC-Co-Cr xaObiHaapsl
YIIH OYJT 9iC KEYEeKTUTIKTI €19YIp TOMEHETYTe )KOHE MUKPOKATTBIIBIKTHI apTTHIPYFa
MYMKIHAIK Oepeni [39]. Anaiina npouecce anmnapaTThlK TYPFbIIaH KYpJeil, Kaylnci3aik
TaJanTapbIHBIH KOFaphl OONYBIMEH KOHE JKaObIH KYPBUIBIMBIHBIH TO3aHJAY
napamMeTpiepiHe alKbIH = Ce3IMTaJAbIFbIMEH cumnartanaabl. Kazipri 3aMaHfbl
KapusUlaHbIMIapaa JaeToHanumsuiblK,  WC-kaObIHIapAarbl  KaIJBIK KEpHEYIEpaiH
MAaHBI3/Ibl POJIl dKOHE OJIap IbIH TPUOOIOTHSIIBIK CUMTaTTaMallapblHa dCEP1 epeKIlie aTarl
oTUIeN, OYJI TPOIECTIH >XOFaphl DHEPTEeTUKAIBIK CHUITATHIH JKOHE PEKUMIIEPTe
cesimTanabIFbIH pactaiibl [40]. Hotmwxkeciaae D-Gun sxorapsl THIM/IL, O1paK HET131HEH
MaMaHJaHABIPBUIFAH TEXHOJOTHS PETiHAE KapacThIPBLIAAbl, OJ KaHTaTaHFBIIITHIFBI
MEH MaciTa0Taaybl OOWMBIHINA CEPUSIIBIK OHJIPIC TEeH KYypAeldi T'€OMETPHSIIbI
oyiteiMaapbl eHjey kesinae kobinece HVOF opicinen kanbin Kosbl [41]. CoHbIMEH
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Katap, MPOIECTIH HMITYJIbCTIK CHUIIATHI, OHJENETIH O6OJIIeKTepAiH eJIeMIepiHiH
MIEKTEYJIIIT], TOMEH OHIMJIUIIK XOHE KaOBIHHBIH (ha3ayblK KypaMblH OacKapyablH
Kypaenuiiri D-Gun TeXHOJOTUSCHIHBIH CEPUSIIBIK OHJIIPICTe KeHIHEH KOJIIaHbLUTYbIH
Texeiai [42]. JleToHauusIbIK TO3aH1ay MPOLIECIHIH MPUHIMNOTIK cyii0ackl 1.3-cyperTe
KOPCETIIrEeH.

To3aHIaTHIIATEIH JleTonarop
YHTaK /

/ | \ Cy canKbIHAATBUIATHIH CanTaMa KyOBIPEI

A3or ATleTHIIEH Ortteri

1.3 cyper — JleTOHAIUSUIIBIK TO3aH Iy MPOIECCIHIH MPUHIIMITIK cysi0ackl [36]

Kozapbl scvinoamobikmol 2azo0blk KHcaiviHmer mozanoay a0ici (HVOF) xa3ipri
yakpiTta WOC-C0-Cr kxaOblHAApBIH alyAblH €H THIMII Ta3AblK TEPMUSIIBIK
TocuUIaepiHiH Oipl peTinae Kapactoipbuiabl. HVOF omiciHiH alipbIKilia epekienirt —
KAJIBIH TEMIIEPATYPACHIHBIH CATBICTHIPMAITBI Typae ToMeH 0oiysl (2500—-3200 K) men
OeJIeKTEep/IIH aca >KOFaphl KbUIAAMABIFBIHBIH (500-900 w™/c) yinecyi, Oy
OeJIIeKTEP/IIH TOCEHII O€TIHE COFbUIYBI Ke31HJEe BOJIb(PpaM KapOUIIHIH >KbUTYJIBIK
JerpajalusChlH  OapbIHIIA a3aiiTa OTBIPHIN, ONAPJBIH KAPKBIHIBI TUIACTUKAIIBIK
nedopMalusUIaHyblH KamTaMachl3 ereil [43, 44]. TlpouecTiH NpUHIMOTIK CYJI0AChI
1.4-cyperTe KepceTUIreH.

KeHeliTeTiH canTama
KabOwH

Anmvas Tapizal
TBIFBI3IAFBILITHIH CeKipyIepl

JKanrpim ras /

\ CBIFBUIFaH aya

YHTaK XKoHe TachIMalllaymibl ra3

Yri

1.4 cyper — XKorapbl KbIIIaMIBIKTBI Ta3/IbIK jKaJbIHMEH TO3aHAY/IbIH IPUHIMIITIK
cyi0acsr [45]

Kemrreren 3eprreynep HVOF omicimen ansiaran WC-Co-Cr xaObIHIApBIHBIH
KeJieCl cumaTTaMalapMeH epeKIleIeHeTIHIH KopCceTe/Ii: TOMEH KeyeKTutik (ogerre < 1
%, an oHrainmel pexumaepae < 0,1 %); WC kapOuaiHiH KeMipTeKCi3[eHYiHIH
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MUHUMAJABl JCHIeHi >KOHE OacTamkbl (ha3aliblK KYpPaMHBIH CaKTadybl; KOFaphbl
MUKpokatThUTBIK (900—1200 HV(3); OesmmexrepiiH MeXaHUKAIBIK OCKIiTUTyl MEH
KQJIJIBIK CHIFBIMJIAYIIBI KEpHEYyJIep eCe0lHEeH aare3usuiblK OepiKTIKTiH apTybl; APS
woHe D-Gun oficTepiMeH ajbIHFaH *KaOBIHAAPMEH CaNIBICThIPFaH/Ia TO3YFa, YPO3UFa
YKOHE KOPPO3HsIFa TO3IMILTIKTIH skoFaphl neHreiti [21, 40, 46]. WC-Co-Cr xyiiecinueri
0ailJIaHBICTBIPFBILI PETIHE XPOMHBIH 00JYbI KaObIHAAPIbIH KOPPO3UsFa TOIMIUIIIIH
apTThIPaThIH MACCUBTEHIPYILI OKCHJITIK KaOBIKIIAJIApAbIH TY3UTylHE BIKIAJ €TeAl, all
HVOF onici con GaitnanpicThiprbiiTarbl Cr 3J€MEHTIHIH OIPKENKl TapallyblH JKOHE
TO3aHJay MPOIECIHIe MUHUMAJABl TOTHIFYABl KaMTaMachl3 €TETIHIH epeKIe artar
OTKEH k6H [J].

Kozaper  oicoinoamovikmel  eaz-ayanvly mosanoay aodici (HVAF) HVOF
TEXHOJIOTUSCHIHBIH JAMBITBIJIFAH HYCKAChl OOJBITT TaOBLIAAbl JKOHE TOTBIKTHIPFBIII
peTiHJe ayaHbl KOJJaHYbIMEH epeKIeiaeHeal, Oyl OeJIIeKTepaiH KOFaphbl
KBUTTAMIBIFBIH CaKTall OTBIPHIT, JKAJBIH TEMIIEPATYPAChIHBIH TOMEHACYIHE OKETe/i.
Ocepiran Gaitmanbictel HVAF omici BonbppaMm KapOWIIHIH TOTHIFY JIOPEXKECIH KOHE
TEPMUSUIBIK BLABIPAYbIH KOCBHIMIIA TYpAE a3zaTyra MyMKiHaik Oepexi, oyn WC-
KypamIbl )KaOBIHIapABIH OacTankbl (pa3anblK KYpaMbIH CaKTay YIIIiH aca MaHbI3ABI [47,
48].

bipkarap 3eprreynepae HVAF onicimen ansiaran WC-C0-Cr sxa0bIHIapBIHBIH
©T€ TOMEH KEYEKTUIIKIICH >KOHE EKIHIIUIK (azanapaplH MUHUMAIAbl MeOJIIEepiMEH
CUTIATTANATBIHBI KOPCETUIreH. AJaiiia *aJlblH TeMIIepaTypachIHbIH TOMEH OOIYHI ipi
dpaxuser WC-Co-Cr yHTaKTaphlH TO3aHAay MYMKIHIIKTEpiH miekTeial xone Co-
Cr O0aiiTaHBICTHIPFBIIIBIHBIH TUIACTUKAIBIK J1e(OPMalMIChIHBIH JKETKIIIKCI3IITHE
OKellyl MYMKIH, OyJ e3 Ke3eriHJe >KaObIHHBIH aAre3usUIbIK OEpIKTIriHE >KOHE
KYPBUIBIMBIHBIH KaiiTa OHIPUTY TYPaKThUIbIFbIHA dcep eTei [49, 50]. ConbiMen KaTap,
Ka3ipri yakbiTTa HVAF TEeXHONOrMSCBIH ©HEpPKacinTe KOJJAHYy, KaOJbIKThIH
CAJBICTRIPMAJIBI TYPZI€ a3 TapalybIMEH >KOHE YHTAK MaTepHalJapbIHBIH CarachlHa
KOMBUIATBIH KOFaphl TajantapMeH Imekrtenenl. Ocwiran Oaimansictel HVAF
TEXHOJIOTUSICBIHBIH, OoJamiarbl 30p OOJIFAHBIMEH, WHTEHCUBTI aOpa3uBTIK JKOHE
ruapoadpa3uBTiK TO3y Karnaiinapsiaaa WC-Co-Cr xxaOsiHAaphIH ATYBIH €H oMOedan
op1 TEXHOJIOTUSIIBIK TYPFBIZaH TYpakThl ofici perinae HVOF ofici ©3 MaHBI3IBUTBIFBIH
cakTar OThIp.

["a3abIK TEPMUSIIBIK TO3aHAAY 9ICTepiHIH canbicThipMaitbl Tangaysl WC-Co-Cr
XKaOBIHIAPBIH OPTYPJl TEXHOJOTHSUIApABl KOJJaHa OTBIPBIT ally MYMKIHJITIHE
kapamactaH, HVOF To3anaaybl KYpbUTBIMABIK THIFBI3JBIKTHI, (Pa3aiblK TYPAKTHIIBIKTHI
YKOHE Taljanany KacueTTepl apachlHIaFrbl OHTAMIIBI TeMe-TEHIIKT1 KAMTaMachl3 €TeTiH
kepcereni. [Imasmaneik Tozannaymen canbeicteipranna, HVOF onmici WC kapOuninig
TEPMUSUIBIK  BIIBIPAYBIH OapbIHIIA a3ailTajbl, ajl JEeTOHAIMSUIBIK TO3aHJAayMeH
CAJBICTBIPFAHAA TEXHOJIOTHSUIBIK MKEMJUIITIMEH JKOHE OHEPKSCINTIK — KalTa
OHJIIPUTYIHIH >KOFapbl OOdybIMeH epekiieneHeni. Ocbutaiiiia, onedu aepexTepi
Tajjay HEri31HJI€ MHTEHCHUBTI a0pa3uBTIK, APO3HSUIBIK >KOHE KOPPO3USJIBIK TO3Y
JKarIalmapblHa KYMBIC icTeyre apHainFaH xorapsl cananbl WC-Co-Cr sxaObiHIapeIH
aTyJbIH €H MaKcaTKa cail opl TEXHOJOTHSUIBIK TYPFbIAAH HETI3/IeITeH TOCUIl PETIH/Ie
HVOF anicin KapacteipyFa 00nabl.
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1.3 T'a3apIKk TepMusiJbIK To3aHaay kedinge WC-Co-Cr xadbIHIAPbIHBIH
KYPBUIBIMABIK-(a3ajiblK KYiiH KaJbINTACTHIPYAbIH HIeNIijiMereH Macesesepi
MeH 9/1e0H epeKTepai Tajaaay

OTaHABIK KOHE WIETENJIK 3epTTeyJiepre JKYpri3uUlreH Tainjgay TIa3ablK
TEPMUSUIBIK TO3aHJAAy OICTepl OENTUICHreH OJKCIUTyaTallUsUIbIK KacUETTepre Hue
METaJNTIOKEPaMUKAJIBIK >KaObIHAAP/Ibl KAJIBINTACTBIPY/IbIH HEr13r1 KYpajaaapbIiHbIH Oipi
0oJbIT  TAOBIIATBIHBIH KOpceTeli. Meramn OalmaHBICTHIPFRINIBI 0ap BOJIb(pam
KapOu/Il HEeT131H/eT1 METANTIOKEpaMHUKAJIBIK JKaObIHIAP JOCTYPJIl OTTIK OCpIKTEHAIPY
oAicTepl JKETKUIIKCI3 THIMAI OONaThlH KapKbIHABI a0pa3uBTI, SPO3HSUIBIK >KOHE
KOPPO3USIIBIK ocepiiep >KaFJdalblH/a KEeHIHEH KOJJaHbUIafbpl. byn perre kemtereH
aBTOpJIAp  JKOFapbl  KBUIMAMIBIKTBI  To3aHmay omictepin (HVOF, HVAF,
JETOHANMSUTBIK TO3aHJIay) TBIFBI3, TO3yFa >koHe kopposusira Te3imai WC-Co-Cr
HETi31HAer1 O KaOBIHIApJbl  adyJdblH ©H MEPCIEKTUBANBI  TOCULIEpPI  peETiHAC

KapacThIpabl.
[51-55] xymbictapeiima  WC-Co  xone WC-Co-Cr  xaObIHIapPBIHBIH
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK Kyl — YHTaK OeJiieKkTepl KAPKbIHABI KbI3ABIPBUIbII,

TBIOBICTaH YKOFAPHI KbUIAAMABIKTApFa ICHIH YICTLIII )KOHE TOCEHINT OeTiHEe JKOFaphl
OHEPTUsJIbl COKKbI JKacalThIH KypJenl TEPMOKHHETHKAJIBIK ocep >KarJahbIHIIa
KaJplnTacaTblHbl KepceTuireH. [lanm ocel ¢akropnapasiH yiiecyt WC kapOuari
(dazachIHBIH CaKTally JTOpEXKeCiH, KOMIPTEKTIH koFany (mexapOropusaiusi) JeHreniH
KoHE OallUIaHBICTBIPFBI ~ MaTpULIANarbl  (a3amblK  TYpPJCHYJICPAIH  CHUIATBHIH
AHBIKTANIbI.

3eprreymuiepain O6ackiM  kemmrumiri WC-kypamabl >KaObIHIAApABl Ta3bIK
TEPMUSUIBIK ~ TO3aHAay Ke3iHjaeri OacTel Mocene — Boibdpam  KapOWAiHIH
KOMIPTEKCI3IeHyl OOJNbIN TaObUIATHIHBIMEH Kelliceli, Oyl auBoibhpamM KapOuii
(W2C), meramt Bonbdpamser (W) sxone Co-W-C xkyiiecinig n-¢azanapsiasiy (CosWsC,
CosWeC) Ty3imyine okeneni. Atanran (azamapIbiH KaJIbIITACYbI )KAIBIHHBIH KOFapbhl
temneparypacbiHa, WC-TIH OTTEKIEH >XoHe OailaHBICTBHIPFBIIT (a3amMeH o3apa
OpEKeTTeCYiHe, COHJIaii-aK OeJIIEeKTEPI1H TOCEHIIT OETiHE COFbUIFAH KE3/IeT1 KblI1aM
calIKbIHIaybIHa OaitmaHbICThl. bipkarap 3eprreynepae [51, 54, 56—60] n-hazanap men
MeTal BOJb(PPaMbIHBIH TY3UTyl OalIaHBICTBIPFBINI MAaTPHUIAHBIH MOPTTaHYbIHA,
JKapBIKIIAKKa TO3IMIUNKTIH TOMEHJCYIHE >KOHE TO3yFa Kapchl TYPy KaOlJIeTiHiH
HalapjiayblHa  allblll  KEJNETiHI  KOPCETUIreH. Anaiina, oneouerTepe
KOMIPTEKCI3ACHYAIH KaHAal IIeKTI JopeXeciHeH KeiliH >KaObIHHBIH MaiganaHy
KacueTTepl HaImapiiai 0acTalThIHBI )KOHIH/E OIphIHFAM MIKIp dJ11 KaJIBIIITacIaFaH.

Mpicanel, Schwetzke xone Kreye [52], conpaii-ak Sudaprasert >koHE OHBIH
opintectepi [31] xyprizreH 3epTTeyiepae (a3anblK TYPJICHYJIEPIiH aWTapiIbIKTai
xorapbl napexecinae (60 %-ra neifiH) e *aObIHHBIH TO3yFa TO3IMIAUIITT KOFaphl
JIEHrelie CakTaldybl MYMKIH €KE€H1 aHbIKTaJfaH. ABTOpJap MyHbI OeILEKTEp.IIH
HEFYPJBIM TOJBIK OaJKybIMEH JKOHE COKKbl Ke3iHAe KapOuj TYHIPIIKTEPiHIH
MEXaHHUKaIbIK OY3bUITYbIHBIH a3atobIMeH OailnanbicThipaabl. COHBIMEH KaTap, Oacka
xymbpicTapaa [61, 62] n-daszamapel MEH MeTall BOJb(DPAMBIHBIH YJIECIHIH apTysbI
KaTThl KapOuAT1 (pazaHbIH MOJIIEPIHIH a3al0bIHA XKoHE (hazaapaliblK OaiIaHBICTAP IbIH
JerpaganuscbiHa OalIaHbICTBI TO3Y/IbIH KeAENAeyIHE OKeNeTiHl kepceTured. Onai
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6onca, WC dazanslK TYpaeHAIPYJIEpIHIH PYKCAT €TUITeH JICHIeil Typaibl Macese
nikipTangac O0bI Kayia Oepeii JKoHe KYHeTl 3epTTey i KaXKeT eTe/Il.

KobGanbT MaTpuiiachiHbIH OailIaHBICTHIPFHINI (ha3achblHa XPOM €HT13y KONTereH
aBTOpJap TapamnblHAH >KAOBIHIAPABIH TalJalaHy CcunaTTaMaldapblH apTTHIPYABIH
THIMJII TOCUT peTiHae KapacTeipbliansl. [15, 19, 20, 63—65] enbekrepinge Co-Cr
matpuniacbiHblH WC-Co KyileCIMEH CalIbICThIPFaH/ia KOPPO3UsiFa >KOHE JPO3UsFa
TO3IMILUTIKTI )KOFaphl ICHrei1e KaMTaMachl3 eTeTiHi kepceriirex, 0yn WC kapouinin
pIIBIpaybIH TexkeyMeH, Cr,Os; KOpFaHbIIT OKCUATIK (pa3aapblHBIH TY3UTYIMEH JKOHE
KapOua OeNIIeKTepiHiH KOre3usChIHBIH JKakcapybIMeH Tycinaipiienl. CoHbIMEH
KaTtap, XpoM OalIaHBICTHIPFBINI (a3aHblH TYpPaKTaHyblHA BIKMAT €TIM, MeTasll
BOJIb()pAMBIHBIH TY3U1y OeHIMIUIITIH ToMeHaeTeai. Anaiaa [54, 61] 3eprreynepinae
xpoMHbIH 00mybl Cr7C; koHe Cr3Cs eKIHIIUTIK KapOWITEpiHIH TY3UTyiHE OKemyi
MYMKIH €KE€H1 aTar eTuIe/l, OJap/IblH KaObIHAAPABIH TPUOOJIOTUSIBIK KACUETTEPIHE
ocepi ol I OKETKUIIKTI 3epTTeIMereH. Ojaeduerrepae Oyn  (asamapabiH
OCpIKTEHMIPTill peJl aTKapaThIHbl HEMece KEepICIHIIe, IUKIIIK KYKTeMelep
JKar1abIHAa ®KaObIH KYPbUIBIMBIHBIH MOPTTAHYbIHA BIKIIAJ €TETIHI )KOHIH/I€ O1pbIHFail
HiKIp KaJblITacHaraH.

XKabwpiHIapAbIH KYpbUIBIMBI MEH KaCUETTEPIHE €JIeyJll 9Cep €TETIH OJI - ra3JbIK
TEPMUSUIBIK TIPOIIECTIH Typi oHE To3aHaay mapamerpiepi. [55, 59, 66—69]
enoekrepinne HVAF  omiciMen  anmbiHFaH — KaOBIHAAPJBIH ~ KOMIPTEKCI3ACHY
JIOPEKECIHIH TOMEHIpeK OONybIMEH JKOHE KapOuja TYHIPIIIKTEpIiHIH ycakTay
eJIIIEMIMEH CHUIATTalaThIHbl KopceTinreH, ax HVOF omiciMen ansiHFaH >kaOBIHIAP
keOiHece W,C xoHe W (QazanapblHbIH TYy3U1yl €CeOIHEH >KOFapbl KATTBUIBIKTHI
kepcereni. Anaiina HVOF nen HVAF onictepiH Tikeneil canblCThIpy YHTaKTapAblH
KYpPaMbIHJaFbl ~ aWbIPMAIIBUIBIKTAPMEH, OTBIH  TYPIMEH KOHE  JKaOJbIKTHIH
KOHCTPYKTHBTIK €pEKIIeIKTEPIMEH KYpAEJIeHe Tyce i, Oy aMOedan 3aH1bUIbIKTap /b
KaJIBIMTACTBIPY/IbI KAUBIHIATATbI.

Tarel Oip KHUBIHIBIK - YHTAaK KypaMbl, OTBIH TYpi, TO3aHJay >XYHECiHIH
KOHCTPYKIIMSCHL JKOHE KAacHeTTepJl Oaranay oICTEepiHAErl aiblpMallbUIbIKTapFa
0ailIaHBICTBI SPTYPII1 3€PTTEYIEPIIH HOTHKENEPIH TiKeNel canbICThIpy KUbiH. COHBIH
Hotmxkecinae WC-Co-Cr xaOblHaapbhIHbIH KACHETTEpPIH TEK TO3aHAay MapaMerpliepi
HeTri31He 00mKayFa MYMKIHIIK OepeTiH oMOe0art 3aHIbUTHIKTAp dJ11 KaJbITaCIIaFaH.

bipkarap 3eprreynepae [54, 59-60, 70] To3zaHmay napaMmerpiepiHiH (3KaJbIH
TYp1, TO3aH1ay KAIIBIKTBIFbI, OOJIIEKTEP KbUTIAMIBIFbI, Ta3 MIBIFBIHBI ) )KaObIHIAPIBIH
dazanblKk Kypambl MEH KEYEKTUIITH OacKapyJarbl HICHIYII peJli aTan KepceTuleml.
To3ammay KaIIBIKTHIFBIHBIH YJIFAIOBI JKOHE JKAJIBIHHBIH TOTBIKTBIPFBIII CHUIIATHI
KeYEKTUTIKTIH apTyblHa JkoHE (Ha3aiblK TYPJICHYIEP/IH KYIICIOiHE OKEeJeTiHI
anpIkTasiFaH. COHBIMEH Karap, 3eprTeyiepaiH ©OackiM OeJiriHae JKeKeJlereH
napaMeTpiepliH acepl FaHa KapacCTBIPBUIBIIN, OJAPABIH MUKPOKYPBIIBIMFA, KaJIbIK
KEepHeyJIepre >KoHe »kaObIHIap/IbIH Nalagany y3aK Mep3iMIuIirine OipiecKkeH acepi
KyHenl TypJie TanianOaraH.

3eprreynepain MaHb3Abl OarbTTapeiHbH 0ipi HVOF oxicimen anpiaran WC-
Co-Cr xxabsiHapsl 6ap OemmekTep aiH mapiiay OepikTiria 6aranay O0JIbITT TaObLIA kI,
Nguyen XoHE OHBIH OpINTECTEPl KYPri3reH x)ymbictapaa [71-75] karTel xpomaay
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omicine kaparanaa, HVOF-xaObiHmapel 0OojaT HETI3AEp/iH MIapiiay OEpiKTIriH
KaJJBIK CBHIFBIMIAYIIBI  KEpHEYJIEPAiH Ty3UIlyl eceOiHeH apTThipa aJlaThIHBI
KopceTireH. Anailga >kaObIHHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblk KyHiHIH (KapOuarep
eyeMi, M-(azanapblH MeJIIepl, KeyeKTUTIK) IIapuiay apKbUibl Oy3bUTy YIEpiciHe
ocepi Kazipri yakpITKa ACHIH )KETKITIKTI ICHrel/1e 3epTTeIMEreH, SIFHA OYJI Mocese TeK
KEKeJIeTeH KhIpIapbl OOMBIHINA FaHA KApaCThIPBLIFaH.

DOpO3USIIBIK KOHE KOPPO3USIIBIK TO3IMJIUIIKKE apHAJIFaH 3€pTTEyepal Taljaay
[6, 20, 41, 69-70, 76-83] HVOF oxicimen anbiaran WC-Co-Cr sxaObIHAapBIHBIH
KAaTThl XpoOMJayFa €H TUIMI1 OanmaManapiablH Oipi OOJbIN TaObUIATHIHBIH KOPCETEI.
ConpiMeH  Katap  KaOBIHIAApIBIH  AOPO3MSUIBIK ~ CHIIAThl  KOIl  JKarjaiina
MUKPOKYPBUIBIMHBIH ~ OIpTEKCI3AIrIMEH, KEyeKTepJiH OOJlybIMEH >KOHE 9JCi3
dazaapanplKk  IIeKapaJapMeH  aHBIKTAJIaThIHBI ~ OENTUIeHreH. ODKCIEPUMEHTTIK
JEPEeKTEP/IIH  €dyip KeJIeMIHE KapaMacTaH, 3pO3us, KOPpO3Hsl >KOHE Iapiiay
acepiiepiHiH OIpJIECKEeH BIKIAJbl XKarAalblHAa sKaObIHAAPABIH OY3bUTy MEXaHU3MIEpl
oIl KYHT€ JICHIH )KETKUTIKTI IEHTei/Ie Ky HeleHTIpiIiIMereH.

Epekiie KbI3bIFYIIBUIBIKTEl TYABIPATBIH KYMBICTAPAbIH Oipi — OacTamkbl
VHTAKThl KOHE J>KaOBIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIH MOAU(UKAIMSIIaAyFa OaFbITTaIFaH
KYMBICTap O0JbIN TaObLIabI [84], OHa KOMIPTEKCI3ICHY/I1 JEPJIIK TOIBIK KOK HKOHE
yIBTPAAUCIIEPCTI KYPBUIBIM KaJbIITACTBIPY MYMKIHJIIIT KepceTuireH. Aunaiga Oy
Tocuaep a3ipre ¢parMeHtapibl cunatka ue Oonbin oThip, an onapasl WC-Co-Cr
xyienepine »xone HVOF oniciHiH eHepKaCINTIK pekumMiepine OeriMiey Macesenepi
oIl Jie almbIK KYHiHAE Kamy/a.

1.4 3eprTeyain MiHaeTTEPiH KOO

Onebu  aepekkeszaepre okypriziiren  tammay  WC-Co-Cr  Herizimgeri
METaJUTOKepaMUKAIIBIK KaOBIHAApABl aly MEH KOJJaHyFa apHalFaH 3epTTeysep
KOJIEMIHIH e7oyip Kem O0iyblHa KapaMacTaH, Ta3[bIK TEPMUSIIBIK TO3aHIAay KE31HIIE
OJIAapIbIH ~ KYPBUIBIMIBIK-(Da3aiblK KYHIHIH KaJbIITaCyblHa KaTBICTBI OipKaTap
MPUHIUIITIK MOCEIENEPIiH dJ11 /1€ MIEHIIMEreHIH KopceTeal. ATan alTKaH/a, FEUTBIMU
oneOuerTepae KOorapbl KbUIIAMIBIKTHI Ta3/bIK KaJIBIHABI TO3aHJAY PEKUMIIEPIHIH
BOJIb()paM KapOWIIHIH KOMIPTEKCI3JIEHYy MPOIECTEPIHE >KOHE COFaH OalIaHBICTHI
XKaObIHIAFbl (ha3alibIK TYPJICHYJIEpre ocep €Ty 3aHAbLIBIKTAphl JKOHIHJE OiphIHFai
TYCIHIK KaJIbITITaCIIaFaH.

Tozyra, spo3usira xoHE KOppo3UsFa Te3IMAUIIKTI Koca anranmga, WC-Co-Cr
KaOBIHIAPBIHBIH OHIMIUTIK KaCHETTEPIHIH KEIICHIH KaJbINTAaCThIpyJa JUBOJIb(Ppam
kapoumi (W-C), Co-W-C xyiieciHiH n-¢a3anapbl KoHE XpPOM KapOUITEepi CHUSKTHI
Kaiitamama (pazamapbiH pesii KETKUTIKCI3 3epTTeNreH KYHiHIe Kb OThIp. Oaeou
JEepPEKTepiH Colikec KenMmeyl kapOus dazachIHbIH (ha3aiblK TYPJICHYJIEPIHIH pYKcaT
€TUITE€H JIEHIeH1H JKQHE OJIap/blH 9PTYPJIl )KYMBIC YKaFAalJapblHAAFbl KaObIHAAPIbIH
OepiKTIriHe ocepiH Oip)KaKThl Oaranayra MyMKIHAIK OepMe/Ii.

ConbiMEeH  KaTap, 3eprreyiepAiH  OaceiM  OeJiriHie  To3aHJayAblH
TEXHOJIOTUSJIBIK TapaMeTpiepi, SFHH JKaJIbIH TEeMIEepaTypachl, OOIIeKTepIiH
KBUIIAMIBIFBI MEH KbI3y JOPEXKECI, ra3 MIBIFbIHBI, TO3aHJIay KAIIBIKTBIFBI MEH YHTAK
MaTepHAIIBIHBIH CHUIAaTTaMaIaphbl KEKe-KEKe KapacThIPhUIAIbI, HAKTHI alTKaHaa Oy

23



aTaJFaH MmapaMeTpiIepAiH KaObIHIAPAbIH MUKPOKYPBUIBIMBIHA, (Da3aiblK KypaMbIHA,
KaJJBIK KEepHEYyJIepiHEe XKoHE Y3aK Mep3IMIUTITiHE ocepl OIpIECKEeH TypHae KemieHI
tanganOarad. ConblH camgapeiHaH WC-C0-Cr xaObIHIAPBIHBIH AKCIUTyaTaIUSIIBIK
KaCHETTEpiH HalapaTian, oJapAblH KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK KyHiH MaKCaTThI TYPAC
Oackapyra MYMKIHAIK OepeTiH FBUIBIMH  HETI3JIENTeH YCHIHBIMIAp  d3ipre
KaJbIIITaciaraH.

Ocplran OalyIaHBICTHI 03€KTi FBLILIMH-TeXHHKAJBIK Minger WC-Co-Cr
KAOBIHJAAPBIH MUHUMAJIIBI JeKapOOHU3AIMs JOPEKECIMEH, YTBHIMIBI  (pa3abik
KYpaMMEH >KOHE TO3YFa, 3pO3Usl MEH KOppO3UsAFa TO3IMIUIIKTIH KOFapblUIaybIMEH
KAJIBITITACTBIPY/IBI KAMTAMAachl3 €TETIH JKOFApbhl JKBUIAAMIBIKTHI Ta3/IbIK KaJIbIHMEH
TO3aHJIay MapaMeTpyiepiH OHTAWIAHIBIPYALIH THUIMAI TOCUIAEPIH 93ipiey OOJIbII
TaObLTABL.

JluccepTalldsyIbIK SKYMBICTBIH MaKcaThl TO3YyFa, JPO3UsSFa JKOHE KOppO3usiFa
to3iMainiri sxkorapel WC-Co-Cr HeriziHmeri MeTaml KepaMHKaNbIK >KaObIHIApIbI
o3ipJiey, COHJaK-aK >KOFaphl *KbUIIAMJIBIKTBI Ta3/IbIK KAJIBIHMEH TO3aHIAHIBIPYIbIH
(HVOF) TexXHONOTHSUIBIK pEeXHMIEpiHE >KOHE OacTamKpl YHTAK MaTepHabIHBIH
cunaTTamanapbiHa OaIaHBICTHI OJaPIBIH KYPBUIBIMBI MEH KACUETTEPIHIH KAJIBIITACy
3aHABUIBIKTApbIH Oenrisey.

Kolipuiran MakcaTKa KOJ KEeTKI3Y YILIH )KYMBICTa MbIHaJai HEr13r1 MIHAETTepIl
IeNry Ke3ene/i:

- CFD wmonenbneyin xonjgana oteipei, HVOF-To3anmaysl kesinae optypoai
dpakmusaaer WC-Co-Cr yHTak OesmiekTepiHiH yaeyl MeH KbI3y 3aHIbUIBIKTAPBIH
OpHATY KOHE YHTAKTBIH YThIMJIbI (DPAKIUSIIBIK KYPAMbIH HET13/1EY;

- WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK KyHiHE YHTaKTHIH
bpakUsIBIK KypaMbl MEH MOP(OJIOTHSICHIHBIH 9CEPiH aHBIKTAY;

- TO3aH/Iay KaIlIBIKTBIFbIHA KOHE )KYMBIC Ta3/apbIHbIH IILIFBIHBIHA OalIaHBICTHI
WC-Co-Cr xabblH KYpPBUTBIMBIHBIH KAJBINTACY 3aH/IBUIBIKTAPBIH aHBIKTAY;

- WC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH  MEXAHUKAJIBIK, TPUOOJOTHUSUIBIK  JKOHE
KOPPO3USIIBIK ~ CHUTIATTaMajapblHa MHUKPOKYPBUIBIMIBIK —TapaMeTplIepaiH ocepiH
aHBIKTAY;

- a0pa3uBTi, TUA0a0PaA3UBTI KIHE IPO3USIIBIK acep eTy karaaibinga WC-Co-Cr
YKaOBIHTAPBIHBIH KYMBIC TO3IMIUIITIHE KEIIeH 1 Oaranay )Kyprizy.
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2 TOKIPUBEJIK KABJBIKTAP, 3EPTTEY MATEPUAJIJIAPBI MEH
JQJIICTEPI

byn 6emimme WC-Co-Cr MeTaut kepaMUKaIIbIK 5KaObIHAAPBIH ATy KOHE 3ePTTeY
YIIiH KOJJaHBUIATHIH MaTepuasaap, xabIbIKTap MEH JJIiCTep cumarTairaH. bactankbl
MaTepUaIap/blH CHUIaTTaMajgapbl (YHTaK »JKoHE OoJlaT TeCeHim), yJriiepii
naiteiaaay, HVOF omicimen aObIH amy mpoiieci, OTTHIKTBIH a3 IHHAMUKACHIH Tal1ay
ymin CFD monenbaeyai Koiamany, KypslUisiMsl 3epTTey aaicrepi (XRD, SEM/EDS,
npoPUIOMETPHS), MEXaHUKAIBIK, TPUOOJIOTHSUIBIK OHE MaialiaHy KacHEeTTEepiH
Oaranay oicTepl (MUKPOKATTBUIBIK, TO3Y, KOPPO3US, aAre3usl, 3pO3usi) KeATIPUITeH.

2.1 bacTtankbl MaTepuaJaap *koHe YJarijiepai faibinaay

Merann-kepaMUKaJIbIK KaOBIHIAPABl aly YIIH CbIHAK HBICAHBI PETIHJE
OeJIIEKTEP/IIH ~ OJIIEeMIIK Tapainybl 15-45 wMkM  OonaTblH  KOOAIBT-XpOM
matpuraceiHan Typateia (86WC-10C0-4Cr) Bonbdhpam kapOui YHTarbl TaHIAJJIbI.
XKabpianp! anyra apHasiraH TeceHim perinae 30X 13 mapkaibl xKoFapbl JETipiIeHTeH
Koppo3usiFa Te3imal Oonmar KonmaHeuinbl. TecenimTiH ae, 86WC-10Co-4Cr
YHTaFbIHBIH J1a XUMUSUIIBIK Kypambl 2.1 Kectene KenTipijireH.

2.1 xecre — Tecenim matepuansl (MEMCT 5632-2014) MeH YHTaKTBIH XUMUSIIBIK
kypambl (MEMCT 54570-2011), % -6en

Tecenim marepuansl 30X13 6omarel (MEMCT 5632-2014), maccansik %

C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y 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 | Her
0,35 3 14 131
86WC-10Co0-4Cr yurarsl (MEMCT 54570-2011), maccamnsik %

C Co Cr Fe backa siemenTTep W
5,34 9,86 4,03 0,08 0,03 HETi31

JKoraphl KbUTIaMABIKTBI Ta3/bIK KAJIBIHBIMEH TO3aHIay/bl KOJJAaHa OTBIPHIIL,
ko0anpT-xpoM MaTpunaisl (86WC-10C0-4Cr) Bosibhpam KapOUATI KaOBIHAAPBIH Ty
OoipiHIIa TOXIpHOe kyprizy yuriH 30X13 Gomat martepuanbiHan guamerpi 50 mw,
KQJIBIHBIFB 4 MM YJTUIEp KeCUTIHIN albIHAbL. JKaObIHABI aly aylJIbIHa TOCEHII OeTl
TEricTeNl, YJAruiepAiH opTama OeTiHIH Keaip-OyabIpabiFbl 0,2 MKM-AeH a3 Ooibl.
YriaepaiH KedAeHeH KUMAChlH 3epTTEyre apHaJFaH TEricTeyilTep MEXaHHKaJIbIK
TEriCTey MEH KbUIThIPATY/bl KAMTUTBIH CTAHAAPTTHI 9J{ICTEMETe COMKEC JalbIH A Ibl.
Tericrey op Typii YHTaKTajdFaH MeTauIorpadusuIblK TETiCTey Karas3blHAa KOJIMEH
KYprizumi, OlpTiHaen ipigeH ycak aOpa3uBke KellTi. AOpa3uBTEp/il aybICThIpFaH
Ke3ze, Terictey OarbIThl 90°-Ka ©3repTuTiN, alAbIHFbI KaJaMJarbl 131€p KOWBLIbI.
XKbutTbipaTy MaTalibl TETICTEY IOHreJeriHe >KaFblUIFaH ajiMa3 IacTajap apKbuUIb,
OIpTiHIEN KIIIPEUTIITeH YHTAK eJIIeMIepiMeH opblHaanbl. IlacTansl aybicThIpFan
Ke3J1€, aJIIBIHFBICBIHAH KAJFaH KAJIJIBIK MYKHUST aJIbIHBIN TacTaiabl. JKbIIThIpaTyIaH
KEHWIH KeCIHAUIEp CIUPTIICH MIANBIIBII, CY3T1 KaFa3bIMEH KEeMTipiJIIi.

25



2.2 /Korapbl KbLUIIAMIBIKTHI Ta3/bIK KAJbIHMEH TO3aHAAY dTici

30X13 ©6onar yarinepiniy Oerine ambiaFaHn 86 WC-10C0-4Cr >xaObIHIApHI
PlasmaScience XKIIC rpuibIMU-3epTTEY >KOHE OHAIPICTIK opTanbiFbiHaarbl HVOF
(PKOFaphl KBUTTAMIBIKTBI OTTET1 OTHIHBI) YKOFAPHI JKBUITAMIBIKTHI Ta3/IbIK KAIBIHMEH
TO3aH/ay KOHJIBIPFBICHIH Maiiianana oTeIpsin anbiHabl. HVOF KoHIBIpFBICH OipHElIe
HEri3ri KOMIOHEHTTEPAEH TYpaJbl: OYPKITill MUCTONET (cantaMa), YHTaK JA03aTOpbl,
ra3qipl 0ackapy myJbTi, KbICBIM OJIIIIETII TTaHeh, CATKBIHAATY JKyHecl )koHe O6acKapy
xyreci (cyper 2.1).

9)

2
1

HVOF raznbik-TepMUsUIBIK OTTHIFBIHBIH 11IK1 ChI30aChl )KOHE OHBIH YIIT ©JIIIEM/I1
KECKiH1 2.2-CypeTTe KOpCeTIIreH. C
y

a)

Orreri

A30T+YHTaK [=~

1 - oTTBIK KOpHYCHI, 2 - ’KaHy KaMepachkl, 3 - CAIKbIHATY KyHecl, 4 - apalacThIPFbILI
Kopmyc, 5 - cantama (Oypkiriri), 6 - kaFaysl, 7 - YHTaKThl Oepyre apHaaFaH TYTIK

2.2 cypet — HVOF ra3aplk-TepMUSIIBIK OTTHIFBIHBIH 1TITKI ChI30aChI (2) )KOHE
OHBIH YIII ©JIIIeM Il KeCKiHi ()

Toxipubenep yIiIiH )aHFbII Kocmianap petinae nponan (CsHsg) sxone otreri (O2)
HET131H/IeT1 OTBIH-OTTET1 Kocnajaaphl TaHAa A6l CUMaTTaIFaH KOFAPhI KbULIAMIBIKTHI
ra3ablK xKaneiaMeH To3anaay (HVOF) sxyiieci )Kbuty SHEPTHSACHIH OHIPY YIITIH Ta3 bl

JKary apKbUIbl )KYMBIC icTeiai. bys1 sHeprus yHTak OeJeKTepiH OalKbITy MEH YIETy
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YIIIH KaxeT. byJl KOHIBIPFBIHBIH €peKIIeNiri - yHTak Oenmekrepin 700 m/c neiinri
TBIOBICTAH JKOFaphl KBULIAMIBIKKA JASHIH yaeTkim Kabiumeri. ['a3 OaiutongapbIHIaFbl
IpOINaH MEH OTTErl OThIH PETiHJAE MaiianaHbUIaabl, ajl KYHEeHl CAJKbIHIATY YILiH
KOMIIPECCOpZaH CHIFBUIFAaH aya >KOHE CaNKbIHAATKBIIITAH Cy KOJJaHbUIafbl. [a3
KBICBIMBI €K1 Ta3 YIIIH JIe mapameTpiiep/al OopHaTyFa MYMKIHIIK OepeTiH Oackapy
naHesi apKbUTbl peTTeneni. JKorapsl KbIChIMIa ra3aap KaHy KaMepachlH/a apajacabl,
COJIaH KEHIH YHTAaK J03aTOpJaH TachIMAJIJayllbl a3 apKbUIbl OTTHIKKA Oepuiesi.
OTTBHIKTaH MIBIKKAH OeJIIeKTep >KaJbIHFa KeJN TYCell, COJl >KepJe MIACTUKAIIBIK
Kyire nerid Kbizaabl. ComaH KeiiH OajaKbITbUIFaH OOJIIEKTep aljblH aja eHJACNIreH
O0eTke (TOCEHINIKE) >KOFaphl KBUIJAMIBIKIEH >KAOBICHIN, KOPFaHBIC KAOBIHBIH
KYpausbl.

2.3 /Korapbl KbLIIAMABIKTBI Ta3AbIK KAJbIHMEH TO3aHJAay MNpPoIeciH
TaJiayFa apHajraH ecentik ruapoanHamuka (CFD) agictemeci

['mapoMexaHMKaHbIH ~ Ka3ipri  3aMaHFbl  MIHJACTTEPIHIH  KOIIIUIITIHIES
AQHAJTUTUKAIBIK IIEHIMIEP KOK. DKCHEPUMEHTTIK TOCUIEpAl KOJJaHy KOJKETIMII
KaOMBIKTApMEH, WIAPTTAPABIH CaJIBICTHIPMANIBI TYPAEC Tap IUAMA30HBIMEH >KOHE
a’pOANHAMUKAIAFbl SKCIEPUMEHTTIK OJIICYJIEepiH KOFaphl KYHBIMEH IIEKTENEeIl.
CoHOBIKTaH >KOFaphl OHIMl ecenTeyjepAiH JaMybIMEH CaHJIBIK MOJIENbJEY
CYMBIKTBIK, Ta3 OHE IUIa3Ma aFbIHIAPbIH CUNATTAy/bIH HErI3r1 KypajiblHa aifHaJbl
[85-87].

byn 3eprreyae razabik TepMUSITBIK OypKirimTeri xany KyObutbickl SolidW orks-
FloEfd Oarmapmamanelk >kacakTamMa TIaKeTiH mMaiijaiaHa OTBIPBIN, ECEMNTIK
ruapoaunamuka (CFD) onicimen ecenrteni. KaHrbl ra3aap arbIHbl dKaHy KaMepachl
MEH canTaMajarbl  KbULAAMJBIKTBIH, KBICBIMHBIH, TEMIIEpaTypaHbIH >KOHE
TypOYJIEHTTUIIKTIH TapanyblH ecentey apkbuibl CFD  omiciHiH — KemerimeH
monensaeHal. Monensaey [87, 88] omeOuerTepae YChIHBUIFAH dicTepre coikec k-g
TypOYJIEHTTIIIK MOJIENIIHE HET13 eI KYPTri3UiIi.

Ecenteyim runpoaunamukacel (CFD, Computational Fluid Dynamics) -
CYMBIKTBIKTap MEH ra3/iap arbIHBIH MOJIebAeyre apHanran HaBbe-CTokc TeHeynepin
YKOHE KBy MEH Macca aaMacy TeHAEYJIepiH MIeNTyre Heri3AelreH cauabik oic. CFD-
HBIH HET13T1 MaKCaThl - aFbIHAAFbI OpTYPIl (a3zajmapablH, TEMIEpATypatapblH KOHE
KBICBIMJIAPJIBIH ©3apa dpeKeTTecyl Ke3iHie OONaThiH KypJeil MpoLecTepil CaHbIK
3epTTey. by karmaiina ecenreyim cannblk quHamukackl (ECJ]) razmap MeH YHTaK
OemnIIeKTep1 apachbIHAAFbl KYp/Iesi )KbUTYJIBIK JKOHE TUHAMUKAIIBIK ©3apa OpPEeKETTeCy/Il
€CKepy/ll Tajamn €TETiH >KOFaphl bULIAMIBIKTHI Ta3/bIK >KaJIBIHIBI TO3aHAAy SJIICIH
Tajay YIIiH KOJTaHbLIaIbI.

CFD - >xanmy kamepanapbl HeMece TO3aHJay alMaKTapbl CHAKTHI Kypaesi
KYHenepae TeMIepaTypaHblH, KBICBIMHBIH JKOHE JKBUIIAMIIBIKTHIH —TapaTyblH
MOJIeNIbJIeyre MYMKIHIIK Oepeni. by, ocipece, ayplHFaH KaOBIHHBIH TYPaKThUIBIFBI
MEH carnachlH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH TeMIeparypa peXUMAEpIH OacKapy MaHbI3/bI
00JIBINT TAOBUTATHIH MPOIIECTEP YIIiH 6Te MaHbI3bl. CoHal-aK, OeImeKTepiH 0eTKe
KEJI COFbULY COTIHJE TMaijga OONaThIH JKbUTY >KOHE JIWHAMUKAIBIK ocepiep/i
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MOJIENbJIEyTe >KOHE OCHl (DaKTOpIapAbIH >KaOBIHHBIH aJre3usl carachblHa OCEpiH
Oaranayra kemekreceni [87].

CFD opici caHAbpIK TeHAEYJEpAl ITUCKPETTEY OMICTEpIHE, MbICAJbI, IIEKTI
KeJIEMIre, IIEKTI 3JIEMEHTKE HEMECE HIEKTI alblpMalIbUIbIK OJICTEPIHE HETI3JENIEeH.
byn onmictep xypnemni CYMBIKTBIK aFbIHBIHBIH TEHJICYIH KOITEreH YCakK YAIIbIKTapFa
KIKTEHA1 (OUCKpETTEy), olap YIIiH arblH MapaMeTrpsepl CaHJIbIK TYpJe MICHILIeIl.
OpOip VAMIBIKTA MPOIIECTIH TOJBIK KOPiHICIH O€py YIIIH KBICBIMHBIH, KbUIIaM IBIKTHIH,
TEMIIepaTypaHblH, 3aTTap KOHIEHTPAIMACBIHBIH >KOHE Oacka mapamerpiepiiH
e3repicTepi ecenTemne/.

SolidWorks ©OarmapnamMacbiHga CYMBIK OpPTaHBIH KO3FalbIChl MEH KbLTY
anmacysl HaBbe-CTOKC TeHJeyJIepiHiH KeMeriMeH MojenbieHenl. by teHupeysep
MaCCaHbIH, UMITYJILCTIH *KOHE YHEPTUSHBIH CaKTaly 3aHIABLUIBIKTAPBIH OepiireH opTa
YIIIH CTallMOHAPJIBIK eMec >Xarjaiaa cunartaiiibl. COHBIMEH KaTap, CYMBIKTHIK
KOMITOHEHTTEPIHIH KYW TEeHJEYJepl, COHAN-aK OChl KOMIIOHEHTTEPIH TYTKBIPIIFbI
MEH JKbUTy OTKI3TIIITITIHIH TeMIlepaTypara SMIMPUKAIBIK TOYEJIUIIrT ecKepuie.
HbIOTOHIBIK eMec CYMBIKTBIKTap YIIIH TYTKBIPJIBIK KOI(P(QUIHUEHTIHIH BIFBICY
neQOopMaIMACHIHBIH ~ JKbUIJAMJABIFBIHA ~ JKOHE  TeMIepaTypara  TOYeJIUTIri
naijaliaHbUIa/ibl, all  CBIFBUIATBIH  CYHUBIKTBIKTap  THIFBI3IBIKTBIH  KBICHIMFa
TOYENAUIIrIMEH cunaTTanaapl. by Tenaeynep TypOyneHTTl, JJaMUHAPIIbI )KOHE OTIEN1
TOKTapAbl MOJENBJEY VIIIH KOJJAaHbUIaAbl (JIAMHHAPIIBI JKOHE TYpPOYJIEHTTI
apachIHIarbl aybICy PelHOIbIC CAaHBIHBIH KPUTHKAJIBIK MOHIMEH aHbIKTaabl) [89].

2.1 KepceTiTeH Maccanvly cakmany meyoeyi (y30iKcizoik) )KaHy KaMepachl MEH
canTama apKbUIbl Ta3/IblH KO3FAJBICBIH TAJIJAWTHIH Ta3 arbIHBIHJAFbl MAacCaHbIH
CaKTaly 3aHbIH CUIIATTaUbI:

2L 4+V(pd) =0 (2.1)

MYHJIAFBI: P - Ta3/bIH THIFBI3ABIFLL, (KI/M); U - ra3 bUIIaMIbIFbIHBIH BEKTOPEI,
(M/c); t - yakpIT, (C).

by TeHney xaHy kaMmepachlHa TYCETIH MaCcCaHbIH OJIaH IIbIFATHIH Maccara TeH
00JTybI KEPEKTIT1H KOPCETEII.

2.2 KepceTuireH umnyavcmiy caxkmany menoeyi (Haeve-Cmoxc menoeyi)
KBICBIM TPAJMEHTI MEH TYTKBIPJIBIKTBI KOCa allfaHAa, KYIITEPAIH OCEpiHEH KaHy
KaMepachl MEH canTaMaJIarbl ra3aap KOCIAChIHBIH KO3FAIBICHIH CUTIATTANIbI:

%+V*(pﬁﬁ)=—Vp+V*r+f (2.2)

MyHJaFbL: p - KeickiM, (H/M? Hemece Tla); T - TYTKBIp KEpHEYJIEPAIH TEH30DHI,
(ITa); f - ceIpTKBI KyIITEp (MBICAJIBL, TPABUTALIMA HEMCEE TYpOyIeHTTUIIK Kyul), (H); v
- aFbIH KBUIIAMJIBIFBI, (M/C).

by 3aH jkaHy KaMepachIHJIaFbl ra3/lapAblH KO3FaJIbIChIH /1a, OJIApAbIH KOFapbl
KBUITaM/IBIKTHI aFBIH Tai1a 60JaThIH canTaMa apKbUIbl YACYIH /1€ CUIATTal bl
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2.3 KOpCeTUITEH JHepeUusHvly Ccakmaiy meHoeyi TPONaHHBIH OTTEriIMEeH
apajiacKaH aHybIH CUIIATTalIbl, OJI KO MeJIIIep e Kbuty Oeseni. byn Tenaey ra3asia
1Kl KOHE KHUHETUKAIBIK DSHEPrUsChIH, COHAAM-aK XUMHUSJIBIK peakiusiap
HOTH)KECIH/IE JKbUTY aJIMACYbI )KOHE KbLITY O6JIIHYIH €CKepe/Il:

2D 4V (9(pE +p)) = V= (kVT) + © + Q (2.3)

myHaarel: E - TonmbIK 3Heprust (ilIKi >KOHE KWHETUKAJIBIK HSHEPTUsIapabl
Kamtuael), (x); k - xeuty etkizrimTik, (Bt/m-K); T - Temmneparypa, (K); @ -
SHEPTUSHBIH IUCCUTIAUACH (YHKEIIC TIeH TypOYJICHTTUTIKTEH Maiia 001aThlH KbLTY),
(BT); Q - mpomaHHBIH >KaHYbIHAAFbl XUMMSUIBIK PEAKLMsl HOTHXKECIHJIE OOJiHEeTIH
KoLy, (Jx).

TypOyneHTTi arbIHAApABl MOJENBIACY YINIH (MHXEHEPJIK ToXipuOene xwui
ke3zaecenl) HaBbe-CToke TeHeysepi TypOyJIeHTTUNKTIH IAFbIH MAcIITa0Thl yaKbIT
JICHTeHiHJIeT] aFblH MapaMeTpiiepiHe 9CEpiH ecKepe OTHIphIN, PeitHombac OGowbIHIIA
opTamayiaHaabl. AFBIHHBIH (KbICBIMHBIH, JKBUIAAMJBIKTBIH, TeMIIepaTypaHbIH)
ra3gMHAMUKAJIBIK TapaMeTpiepiHiH oOpTallajJaHFaH KOMIIOHEHTTEPIHIH ayKbIMIIbI
yakKpITIIIa ©3repicTepl yakKbIT OOWBIHIIA THICTI TYBIHABUIAPJLI €HT13Y apKbUIbI
eckepuieni. Hortwxkecinae, TeHueyaepAe KOChIMIIA TEePMUHAEP - PelHONbAC
KepHeysepi 6ap. by renneysep kyitecin a0y ymin SolidWorks 6armapiamaceinia
TypOYJICHTTUIIKTIH KHHETHUKAJIBIK OSHEPrUsCBIH TachiMajjay »JkoHe OHbIH K-g
TypOyYJIEHTTUTIK MOJEIIHETI AUCCUIANUS TeH ey IepiH Kommaanas! [89, 90].

K-¢ Mozeni ra3 arbIHBIHAAFbI TYPOYJIEHTTI MPOLECTEPAl CHUIIATTAy VIIiH
Konaaneuianbl, Oyn ocipece HVOF-ka ToH XKoFapbl XKbUIIAMIBIK I€H KbICKIM
KarjgalplHIa MaHbBABL. bynm Mmomens 2.4 jkoHe 2.5 KOpCETUIreH €Ki TeHJeyre
HET131€EJITEH

TypOyJIeHTTUTIKTIH KHHETHUKAIBIK YHEPTUSACBIHBIH TeHIEYI K:

d(pk) | O(pkuj) 9 Mt
or T ox;  ox; [(”+ 8x]]+Pk pe (2.4)

TypOyneHTTI SHEPrUsHbIH AUCCHUITAIMS KbUIIAM/IBIFbIHBIH TEHJIEYI €:

d(pe) | 9(pew)) _
at + axj

a 2
LluroE|+ain -t @9

MYHJAFBI: L - TYTKBIPIBIK, ([1a*c); yt - TypOyneHTTi TYTKbIpAbIK, ([1a*c); ok
KOHE O - KMHETHKAJIBIK DHEPrUsi MEH AUCCUNAIUSHBIH TYPaKThl Monenbaepi, Py -
TypOyJIEHTTUIIKTIH KMHETHKAaIbIK dHepruscein oHmipy, (Br/m3®); C; xome C,
AMITMPUKAJIBIK TYPAKThLIAp OO0JIBIN TaObLIAIbI.

bonwexmepoiy apexemin mooenvoey (bonuexmepoin KO32ANblCbl HCIHE Kbl3Ybl).
I'a3 arpIHBIHIAFBI OOJIIEKTEPIIH OPEKETIH Talllay YIIIH OOJIIEKTEPAiH KO3FalbIChI
MEH OJIaPJIbIH KbITY aIMACYBIH CHITATTAUTHIH 2.6 TEHIEY1 KOITaHbLIA b
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d—‘%—l(ﬁ—ﬁp)+g(1—%) (2.6)

dt Tp

MYHJIaFBl: Vp - OOJIIEKTIH XbUIIAMIBIFBL, (M/C); Tp - OOJIIEKTIH pelakcauus
YaKbITBI, (C); § - aybIpJBIK KYIIiHIH yaeyi, (M/C?); pp - OONINEKTEPIIH THIFBI3IBIFEI
OoJbIn TaObLIAAEL, (KI/M3).

Kamepanan 1mIbIKKaHHaH KeWiH Tra3 aFblHbl KEHEK apKbUIbl  YACYiH
KAIFACThIpabl. ['a3mapAplH IIBIFYAarbl KbUIIAMIBIFBl 2.7 TEHIECYJEe KOpPCETLIreH
UMIYJIbCTIH CaKTaly 3aHbl apKbLIbl aHBIKTAIAIbL:

2(Pcomb—Patm
exit :\/ ( b~ Patm) (2.7)

Poxit

MYHIAFbl: Pym - armocdepansik KbicbiM, (I1a); pexit - IIBIFATBIH YIITBIHAAFHI
ra3/IblH THIFBI3ABIFLL, (KI/M°).

bemmekrepain Temneparypacbl [, O6JIIEKTEp MEH BICTBIK TIa3 arblHbI
apachIHIAFBI )KBUTY alIMacy TeHJEYi 2.8 apKbUTbl aHBIKTaIa1bl. bemekTep yIiH Kbuty
OaTaHCBHIHBIH TCHJICYI:

mpc, =2 = hA(T, = T,) (2.8)

myHjarsl: Ty - OenmekTiy TeMmneparypacsl, (K); Ty - ra3npig Temneparypacsl,
(K); h - rasnan Genmekke neiinri spury anmacy koddduuumenti, (Br/(M2-K); A -
Oenuiek GeTiHiH aynaHbl, (M2); Mp - OenIeKTIH Maccackl 00JbIN TadbuIaAbL, (KI); P -
OOJIIIEKTIH XbUTY CHIMBIMABLIBLIFDI, (JIx/(krK).

BenmekrepaiH KbUIIaMABIFBI Vp Fa3 aFbIHBIHBIH 9cEepiHE OaillaHbICThI apTaibl.
On yumin kenepri kymiH (drag force) eckepisie OThIpbIN, 2.9 KO3FalbIC TEHJECYI
KOJIJTaHbLTATbI. ;

dv 1
m,, d—tp = Fq = CapgAp(Vg — Vp) (2.9)

myHaarbl: Cqy - Kenepri Ko3GpUIMEHTI; pg - Ta3[bIH ThIFbI3ABIFDL, (KI/M3); Ap -
0OJIIEKTIH KOJJeHEH KUMAChIHbIH ayaHbl, (MZ); Vg - Ta3/1bIH >KbULIAMABIFBI, (M/C); Vp
- OOJIIICKTIH KbULIAMIBIFBI, (M/C).

lIponannviy ommezimen dcanyvl KaHy KaMepachblHJ1a CTEXUOMETPUSIIBIK TCHJICY
2.10 apKpLIBI CUTIATTANAIbI:

MyYHJaFbl: Q - PEaKUUSHBIH KbUTYJBIK KYHJIBUIBIFBI, )KaHy Ke3iHe OeJiHEeTiH
XKbLTY Mediepi, ().
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byn TeHney mNpomaHHBIH >KaHYbl KE3iHJIEC €IQYip MeJIIepe SHEPTUSHBIH
OeneTiHAIriH KepceTel, CofAaH KeWiH OJI Ta3 KOCMAachl MEH >KaObIH OeJIIeKTepiH
KBI3JIBIPYFa JKOHE KENIENIeTyre )KyMCcatabl.

24 WC-Co-Cr :xaObIHAAPBIHBIH KYPaMbl MeH KYPbUIBIMBIH 3epTTey
dicrepi

Penumeenkypvinvimoovly  manoay 20ici. Mertangap MeEH KOpbITHandapIblH
KYPBUIBICHIH 3€PTTEY/IH KEeH TapaFaH OJICTepiHIH Oipi PEHTTeHIIK TU(paKIUsIIbIK
tanaay (PIAT) Oonbin TabGputagsl. KaObIHAAPIBIH KYPBUIBIMIBIK >KoHE (ha3alibIK
KypambiH 3epTTey yiriH CuKoa coynenenyin xonmana oteipbin, X PertPRO pentren
mudppakromerpi (PANalytical, Hunepnanael) mnadpanansuiasl  [91].  Yarimep
CTaHJAPTTHI OAICTEPal KOJJaHa OTHIPHIN AAWBIHAAIIBI, ajd OapibIK YIATLIepIiH
TUpaKIUsIbIK YIrviepl Oipaei >karmaiiapaa >Ka3bUlIbl, Oyl allbIHFaH MOHAEP.i
JONIPEK CANIBICTBIPYFa MYMKIHAIK Oepil. 3epTTeynep Keleci pexuMaepae Kyprizuil:
TyTik kepHeyl U = 40 kB; TyTik Torsl [ = 30 MA; 3KCO3UIMS YaKbITH | C; 3epTTEy
kagambl 0,05°, 3eprTenren OypoimTap auana3zonsl 20 10°-tan 100°-ka neiiin 00k
Hudpakumsineik  yaritep High Score Oarmapmamacet men PDF-4  nepekxopsin
naijgagaHell  TYCIHAIpUIAI, an caHaelk Tangay Powder Cell xommbroTepitik
OarapiiaMachlH NaiAaIaHbIl JKYPri3Uial.

Ckanepreywi-3/{C manoayvi 6ap 31ekmpoHobl Mukpockonus. YKaObIHaapIbIH
OCTTIK MUKPOKYPBIIBIMBI MEH KOJIJIeHEH KMMachIHbIH Mopdomoruscel E.A. bexeros
ateiHnarel Kaparannael yauBepcuteTiniH 3eprxaHackiHga INCA ENERGY sneprus
mucnepcusibik Tanaay kocbimiackl (Oxford Instruments, ¥neiopuranus) 6ap MIRA3
(Tescan, Yexusl) KypbUIFBICBIH[A CKAaHEpJEYIIl 3JIEKTPOHIbl MHKpockonus (SEM)
koMeriMeH >xoHe Jloymer CepikOaeB ateiHmarbl IlIbirpic KazakcTaH TeXHUKAIBIK
YHUBEPCUTETIHIH KOPFAHBIC >KOHE (PYHKIMOHAIIBIK >KaObIHAAp 3€pTXaHachbIHAA
Oxford Xplore 30 sHeprus AUCTIEPCHSUIBIK CHEKTPIIK Tajay KOCBIMIIACH Oap
VEGA4 ckanepneymn 37eKTpoHIbl MUKpocKombiH (Tescan, Yexus) maiganaHsim
seprrenai (cyper 2.3).

2.3 cyper - Oxford Xplore 30 s3HEeprust IUCHEPCUSIBIK CTIEKTPIIK TaJIIAy
Koceimiackl 6ap VEGA4 ckanepeyin 31eKTPOH IbI MUKPOCKOT
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Ilpogunvomempua. Ynrinepain Oertik kenip-oyapipisirbei MEMCT 2789-73
«bertik kenip-OyabIpasiK. [lapamerpriepi MeH cumarTaMmanapbl» CTaHJapThIHA COMKeC
xyprizuigi. bertik mopdororus Teitnop-Xo0coH Kemip-OYIbIPIbIFBIH OJIIEUTIH
SURTRONIC S-100 SERIES (¥nwsiOputanusi, Jlongon) xone 130 wMomenbmi
npodunomerpai (AK «PROTON s3aywitei», Mackey, Peceit) nmaitnanansimn 3epTTein/ii
(cyper 2.4).

Taylor-Hobson kenip-6yneipibireia enmelitia SURTRONIC S-100 SERIES (a)
xoHe 130 (o) moneniHiH poduioMerpi

2.4 cypet - MarepuanabiH O€TiH aHBIKTayFa apHaJIFaH KOHIBIPFbUIAP

2.5 WC-Co-Cr xkaObIHAAPbIHBIH MEXaHMKAJbIK, TPHOOJOTHSJIBIK >KOHE
Nnailajiany CUIIATTAMAJIAPBIH 3ePTTey daicTepi
Muxpoxammuineik. Y ATUIEPAIH MUKPOKATTRUIBIFBIH oimey MEMCT 9450-76
cTaHjapThiHa coiikec, 100 © cTaTUCTUKaNBIK >XYKTemMeMeH xoHe 10 c ycray
yakbIThiIMeH Metolab 502 kypainein (Metallab, Peceit) nalinanana oTeIpsimn, yiri 6eTine
aJIMac YIIbIH 0aThIpy apKbLIbl Kypriziaai [92]. JKykremeHi anbin TacTaFraHHaH KeWiH
JKOHE aJIbIHFaH OWBIKTHIH TapaMeTpiepiH OJIIereHHEeH KeWiH, Mmapiibl Herizi 0ap
TOPTKBIPJIBI MHpaMujia YIIIH MHUKPOKATTBUIBIK MoHAepi 2.11  dopmynaceiH
Al TaHbITT AHBIKTAJIIbL:

HV—P— 1.854 X P
S g2
(2.11)

MYHJaFbI P - alMac yIbiHa TyCipiIreH KaiabInThl )KykTeme, H;

S - anbiHFaH TaHOAHBIH OYHip GETiHIH IAPTTHI ayaHbI, MM?;

d - mapmbl TaHOACKIHBIH €Ki JHMArOHAJBIHBIH Y3bIHIBIFBIHBIH apH(pMETHKATBIK
OpTachl, MM.
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«Illap-oucky» covl36acel Oouvinwa mpubdbonroeusnviy colnakmap. CeIpraHay
ylikenicine apHanran Tpubonorusiasik ceiHakrap TRB? tpubomerpinge (Anton Paar
Srl, Peseux, IlIBeitniapust) cranaaptThl map-auck oaicin (ASTM G99) [93] konnana
oThIpbIn xkyprizunai (cyper 2.5). Kapcer nene peringe 100Cr6 sxaObIHBIMEH KanTaaFaH
OonaTtTaH kacanraH 6,0 MM AMaMeTpil map MalJalaHbUIAbl, ChIHAK HOTHKECIHIIE
KOJIJIaHBUIFaH TapaMeTpiep: Kyprak yiikenic karaaibiaga 10 H xykreme xone 3 cm/c
CBI3BIKTHIK JKbUTAMJIBIK, 2 MM KHCBHIKTBIK paanychl xkoHe 100 M yHKeTic 5KOIbI peXuMi,
al TPAaHCMUCCHUSUIBIK Mail oprackiHga 6 H xykreme xoHe 3 CM/C CBI3BIKTBHIK
KbUIIaMIBIK KoHE 300 M YHKEITIC KOl peXUMI KOJITaHBUIIRL. MeTai-KepaMiuKaIbIK
XKaOBIHIAPABIH, TPUOOJOTUSIIBIK CHIATTaAMalIaphl TO3y KAPKBIHIABUIBIFBIMEH >KOHE
yiikenic ko3 pUIMeHTIMEH cunaTTanibl.

a) «lllap-auck» cei36ackr; 9) TRB® tpubomerpi

2.5 cypet - ASTM G99 crannapteina coiikec «lllap-nuck» cerzdackl OoiibiHIIIA
yAruiepAi TpUOOIOTUSIIBIK ChIHAY

Abpazuemi mo3yea apHaneau ColHAK,.

MEMCT 23.208-79 [94] OotibiHIa sxa0bIHIAPIBIH a0pa3UBTI TO3YBIH Oarajay
YIIiH KYPFaK KYM-PE3CHKE JOHICICKTCH TYPAThiH apHaibl KCICPUMEHTTIK CTCH]I
KOJIaHbUIABI (cypeT 2.6).
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a) Peserke A0pa3uBTi
OemnmIeKTep aFbIHBI

POIHK

Yari

/ o @ i
Jm T P

MEMCT-23.208-79 coiikec «KypFak KyM-pe3eHKe JTOHTeNIeK» ChI30achl OOMBIHIIA
aOpa3uBTi TO3y (a) ®oHE abpa3uBTi TO3yFa ChIHAY KOHIBIPFHICHI (9)

2.6 cyper - Yurinepai cblHayFa apHaJIFaH TOKIPUOETIK CTEH]T

Toxipubenep 1800 aitn/MuH aifHaTy XbUIIAMIBIFBIMEH >KYPri3uiil, ChIHAK
yakbIThl 30 MUHYT AeHreliHae OakbUIaHAbI, ajl KoJddaHbUIFaH xykTeme 44 H Gonabl.
ChlHaK MaTepHalbIHBIH TO3yFa TO3IMILIITT OHBIH TO3YbIH JTAJOHJBIK YJITIHIH
TO3YBIMEH CaJIBICTBIPY apKbLIbI Oaramanabl. DTaoHALIK Yiari peringe MEMCT 1050-
88 ootiprHma 190-200 HV KaTThUIBIKTAFBI KYHIIPUITEH Kyiaeri 45 0omaThl TaHIaJIJIbL.
JKaObIHHBIH Macca >KOFITYbI Typalibl AEpEeKTepAl aly YIIH YJIriIep ChIHAKKa JCHiH
»koHe ceiHakTtaH kerin 0,1 mr gommiknmer CRYSTAL 100 CALCE aHaauTHKaIbBIK
TapasbiChiHaa eojmeHal. JKaObIHAapAbIH CaJBICTRIPMaNIbl TO3YFa TO3IMIUII YTl
MacCCaChIHBIH JKOFATybIHA HET13/IEIII €CEnTEIN/II.

Kopposusnvix meszimoinikke colnay

Kabsianapasig kopposusra Te3iMauirt CS300 moTeHnnocTar-raibBaHUCTaThIH
KOJIJIaHy apKbUIbI 3epTTeni (cyper 2.7).

2.7 cypet - CS300 moTeHIHOCTaT-TaIbBaHOCTAT
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XKabwmmap Gemme TemmepartypackiHga (25°C) 1 cm? amblk aymakra 3,5
canmakThIK % ue NaCl epitinaiciaae cerHanabl. ToxipuOemae Y AIeKTPOATHI YAIIBIK
Kyhecl KOMIaHbUIAbl, MYHIa KYMIC XJIOPHUATI AJIEKTPO STATOHIBIK dJIEKTPOJ OOIBII
TaOBUIABL, aJl TUIATHHA 3JEKTPOJbl KOMEKII 3JIEKTPOJ PETIHAE KbI3MET eTTl. Opoip
MOJIIPU3AIMs SKCIIEPUMEHTIHIH ajAblHAa YAT1 amblK Ti30ek moteHimansl (OCP)
TYpPaKThl KyWre xerkenuie 60 MUHYT OOWbI AIEKTpOIUTKE OaThipbulibl. Koppo3us
MOTEHIUAIBl MEH TOK THIFBI3ABIFEI Tadens 3KCTpanonsuus 9AiCiH KOJAaHa OTBIPHI,
noJisipu3anusi KUChIKTapbiHaH anbiHabl. [lotennman OCP-men canbicThipranaa -0,1-
nen 0,1 B-ka pgeitinri guanazonaa 0,5 wmB/c  ckaHepriey I KbUIJaMJIbIFBIMEH
ckanepierni. CpIHaKTap Yy peT Kaltanmauasl, an Hotwxenep CS  Studiob
OargapiamMalibIK skacakTamachl (6.3 HycKachl) apKbUIbI TalgaH bl [95].

YriaepaidH Koppo3usra TO3IMIUIINT COHBIMEH KaTrap HIHUKJIIK TY3Ibl TYMaH
omiciH kommany apkeuibl, MEMCT 9.308-85 «Koppo3usigan »oHe KapTarojaaH
KOpFayAblH OlpblHFall JKyHecl» CTaHAapThlHA COMKEC KYpri3uial. YJATrulepaiH
KOPPO3HUSIIBIK TO3YFa TO3IMILIITIH Oaranay YIIiH JUCTUIACHTeH ¢y Herizinaeri (95%)
Hatpuii xiopuniniy (NaCl) 5% cynsl epiTiHzici OOJBIN TAOBLIATHIH arpeCCUBTI OpTaa
MUKJIIK ChIHAKTap Kyprizuial. Kopposusra Te31MIUTIK ChIHAKTAPhI TY3/Ibl TYMaH MEH
KEeNTIPYJIH aybIClaidbl Ke3eHACpiH KaMmThlabl. bipiHin ke3eHue yariiep 25-35 °C
Temneparypaaa *koHe 1 06ap kpiceiMzaa 1 carar Oolibl 2.8 cyperTe KepCceTUIreH TY3/1bl
TYMaH KaMepachlHa OPHAIACTHIPHUIIBI.

2.8 cyper - HUD-E808-60 mapkansl kKamepachl

Op MHKJI CaliblH YJATUIEp KamepallaH ajbIHBIN, YIbTPAIbIOBICTHIK BaHHAJA
KaJIJBIK TY3/1apAaH Ta3apThUIbII, KENTIPY MENliHe OpHATACTHIPBUIBII OTHIPHUIIBI, OH/IA
onap 35°C rtemneparypana xkoHe 30-35% canbICThIpMalibl BUIFAJIIBUIBIKTA 1 caraT
Ooiibl ycTanbiHABI. Bip cbhlHaK mukii 1 carart Ty3abl TYMaH ocepiH xkoHe 1 carar
KenTipyai KamTeiabl. ComaH KeliH KOPPO3USUIBIK TO3yFa OaillIaHbICThl MacCCaHbIH
YKOFATYbIH aHBIKTAY YIIIH YJITLIEpIl aHATUTUKAIBIK Tapasbutapaa 0,1 Mr gommikneH
OJIIIEY KYPri3UIl.
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Aoeezusnvix bepikmikke CblHAY

KaObHHBIH  anre3usiblK  Oepikririn  Oaramay ymria ASTM  C633-01
«TepMUANBIK TO3aHJAAYMEH ajbIHFAH KAOBIHIAPABI aAre3usUIbIK OEpIKTIKKE HeMece
KOTe3UsJIbIK O€piKKe CTaHIApTThl ChIHAY dic» [96] cTaHmapThiHAa ColiKec Y31l ainy
ChIHAKTaphl Kypriziai. Ocbl CTaHmApTKa COWKec, erep Oy3buly >KaObIHHBIH OETKI
Ka0aTbl MeH OalIaHBICTBIPYIIbI Ka0aT IIeKapachlHIa HeMece OalIaHbICTHIPYIIbI
Ka0aT MeH TOCEHIIITIH IIeKapachlHIa OPBIH ajica, OYJ1 MOH aAre3us Jen atanaasl. Erep
Oy3buTy OeTKl KabaTThIH 1K1 KabaThIHJIa HeMece OaiIaHBICTBIPYIIIBI KabaTTa OpbIH
anca, Oy KaOBIHHBIH KOTE3MSUIBIK OepikTirin kepcereni [97-99]. CerHakTap
Zwick/Roell Z050 co3bl1y ChIHaFbI MAIIMHACKIH MaIaIaHbII XKYpri3iam (cyper 2.9).
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2.9 cyper - Zwick/Roell Z050 co3puty cbiHaFbl MaIIMHACHI

Tapry kymi nuamerpi 25,4 MM OonatbiH mMITUPT KeMeriMeH >kaOblH OeTiHe
OipTinaen KpIchuUibIl opHATHULABL. [IITHdT *KabbHaFa 70 MIla 6epiktiri 6ap 3M Scotch-
Weld Epoxy Structural Adhesive 2214 smokcuaTi KYpbUIBIMIBIK KEIIiM KOMETIMEH
oexiTiai. CeiHay angeiHna skenim  180°C  Temmeparypaga Mydenb NeElIiHae
KYMCapTBUIBIT, ayaja ekl carat 00l KenTipinai. TpaBepcaHbIH BIFBICY KbLIIAMIBIFbI
ASTM C633-01 [96] cranmapteiga catikec 0,013 mm/c MoHiHae opHATHUIALI. ChIHAK
Ke3iHJie yiritepai skykreme kyii [MIla] skone nedopmarusice (%) SKCTEH30METpIiH
KOMETIMEH OJIIIECH/I].

Ipo3usnbiK me3iMOLliKKe ColIHAY

benme TtemmeparypachiHAaFRl YIATUIEPIIH JpO3WsFa TO3IMIUIITH Oaramay
ASTM G76-04 xanbikapadblK CTaHIAPTHIHA COMKEC MaMaHJaHJBIPBUIFAH ChIHAK
KOHABIpFRICHIH A Kyprizinai [100]. CerHakrap ke3iHe imKi quamerpi 5 MM 0oJIaThIH
cantama yiari OeriHeH 10 MM KaIIBIKTBIKTa OPHAIACTBIPBUIBIN, OHBIH OETIHE
neprneHaukyssip (90° OypsblineH) OarbITTaNIbl. ODpO3UsIbIK a0pa3uB peTiHe
OemmexTepaid Mommepi 50 MKM OoNaThIH KBapIl KYMbI KOJMIAHBUIALL. bip ocep eTy
IIUKJIIHIH Y3aKThIFbI 3 MUHYTTHI Kypaabl. ChiHak anabsiaaa opoip yiri 0,1 mMr gonaikneH
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AJIEKTPOHBIK AHAIUTHUKAJIBIK Tapa3biia esiieH 1. ColaH KeWiH YJriiep YCTaFbIlKa
OekiTinin, OenriieHreH yakpIT imiHae 3 0ap KbIcbIMMEH a0Opa3uBTI Oesiiextepre
yiibipaabl. ChIHAK asiKTaJIFaHHAH KEWiH YATUIEp allbIHbII, alleTOH/a Ta3apThUIIbl )KOHE
spo3usFa OalaHBICTBI MacCaHbIH ©3TE€pYyIH aHBIKTAy VIINIH KalTaaaH eJIIIeH/Il.
DOpo3usiHbI ChIHAY KOHIBIPFBICHI MEH ChIHAY KaMepachiHBIH chi30ackl 2.10-cyperTe
KOPCETUIrEH.

2.10 cyper - Dpo3UsIBIK ChIHAKTApFa apHaJIFaH CTCH]T

T'uopoabpazuemi mo3yea apHan2an cmeHOMIiK CbIHAKmMap

ChIHaK yiTiAepiHiH TO3yFa Te3iMuaumirin Oaramay ymin ASTM G134-95 -
«KaBUTaUSIIBIK CYMBIK aFBIHBIHBIH OCEPIHEH KaTThl MaTepUaIapIbIH 3PO3USICHIH
ChIHAYFa apHaJFaH CTAHJAPTTHI SJIC» CTAaHJIAPThIHA COWKEC TUIpoadpa3uBTI TO3Y
CBIHAKTapBhI KYPri3unal. byn ofic cynbl opTara OaThIpbUIFaH YATIHIH OeTiHe aOpa3uBTi
OenmiekTepi O0ap CyCNEH3USHBIH OarbITTalIFAH dCEpiHE Heri3aenreH. MarepuaiabiH
TO3Ybl CYUBIKTHIK aFBIHBIMEH JKEIEIACTUINEH KAaTThl OOJIIEKTEePAiH dPO3USIIBIK JKOHE
abpa3uBTi acepiHe OaillaHbICTHI Maiia 6o1aabl.

AGpazuBTik opta petinae 30-40 MkM KBapi KyMbI 0ap Cy-KYM CYCTICH3USCHI
naiigananpuibl. CerHakTap 90° COKKBI OYPBIIBIHIAA, 15 M/C aFbIH KBUTIAMIBIFBIH/IA
xoHe 60 MUHYT Y3aKTBIFBIHAA KYpri3uial. YJriiep canramajgaH OeKiTUIreH
KAIILIKTHIKTA, aFbIH OaFbIThIHA TICPIICHIUKYJSAP OPHANACTBHIPBUIABL. AOpa3uBTi
cycrien3usi cantama apkpuibl 0,3-ten 1,0 MIla-ra neiiinri KbICBIMMEH, OCKITIITEH
COKKBI OypblilibiMeH Oepinai. CanraManaH yiari 0eTiHe JediHr1 KallbIKTBIK IITaMaMeH
10 mm Gonapl. ChlHAK Ke3iHIE KYMBIC CYWBIKTBHIFBIHBIH TEeMIIEpaTypachkl OeiMe
TeMIepaTypachiiia cakraiabl. ChIHaKKa IEHIHT1 )KOHE KEH1HT1 YIT1Iep aHATUTHKATBIK
tapaspiia 0,1 Mr OoniKneH 6JIIeH/l >KOHE Macca albIpMallbUIbIFbl OOWBIHIIA
MaTepHUaJIbIH KOFATYbI €CEeTTeN .

37



3  XKOFAPbBlI KBUIJAMABIKTBI TA3IbIK KAJIBIHMEH
TO3AHIAY AbIH KbLTYJIBIK DOU3NKAJIBIK ITPOLECTEPIH
MOJAEJBJAEY

byn 6enimae HVOF-To3anmayabiH JKbUTYIbIK-(PU3HKATIBIK TPOIIECTEPIH CAaHIBIK
MOJICNIB/ICY KapacThIpbUIajbl. BypkirimriH (OTTBIKTHIH) KOHCTPYKIIUSICHI, OHBIH
AJIEMEHTTEPIHIH  TE€OMETPUACHl  KOHE Tra3 JMHAMUKACBIHBIH  Iapamerpiepi
cunarranrad. CFD monensaeyain keMeriMeH TeMrepaTypaHbiH, KbICBIMHBIH JKOHE ra3
aFbIHBIHBIH JKBUIAM/IBIFBIHBIH Tapalybl allbIHABI skoHE opTYypii (pakmusisr WC-Co-
Cr OemmekrtepiniH opekeTi 3eprrenni. CoHbIMEH Karap OeJIeKTepiH Y/CYiHiH,
KBI3JIBIPYBIHBIH KOHE CAJKBIHIATYBIHBIH Tpa(HKTEpi YCHIHBUIFAH, OHTAWIBl YHTaK
(bpakIusaCchl aHBIKTAJIFAH JKOHE MOJICIBACY — OHTAIBl TO3aHJAy KAIIBIKTHIFBl MEH
Ipoliecc mapaMeTpiepid TaHaayFa Kajgail KOMEKTECeTiHI KOPCETIITeH.

3.1 JlaBaab cantamacbiHaH TypaTtbin HVOF Oypikkimin moaesnbaey

Bypkirimr tozapmanaeipy mnponectepinae (HVOF) memymi pen aTkapansl,
OenmexkTepai OyifbIM OeTiHe THUIMAI TO3aHJAay YIIIiH OoJlapAbl Oepy MEH KelelneTy i
KamMTaMachl3 eredil. bypkirim keneci (yHKUusigapAaH Typaabl: KbI3IBIPhUIATHIH
HEMeECE IIANIbIPaThUIATBIH MaTepHaNJIbIH OIpKENKl jKoHE OaKbUIAaHATHIH TapaslyblHA
xkayan Oepeni; rasabiH kemerimen (HVOF - orreri MeH >kKaHFBIII Ta3 KOCIHACHI
JKarIalbIHIa) MaTepuan OeJIIeKTEpiH YCTall, ojap/abl KbLIaMIaTaThIH aFblH Takaa
0oJaapl; JKOFaphl camaibl KAOBIHIBI Kacay YIIIH KaXETTI OOIIEKTEepIiH >KOFaphI
KBUIIAMIBIFBIH KaMTaMachl3 €TETIH Ta3 aFbIHbIH JBIOBICTAH >KOFaphl JICHTeHre
TypieHaipeTiH JIaBanb canTaMachiH KaMTH/IBI.

SolidWorks-FIOEfd Oarmapnmamanblk mHakeTiH maigajgaHa OTBIPBIN, >KOFApPhI
KBUTAMJIBIKTBI Ta3lblK JKanbiHbiMeH To3aHaay (HVOF) KoHOBIpFBICHIHIA OOJIBII
KATKaH TPOLECTEePAl KEMICHAl MOACIBACYAl JKYprizep ajablHAa OYPIKKIITIH
(OTTBIKTBIH) JKOHE OHBIH JKEKEJICreH KOMIOHEHTTEPIHIH aJblH aja MOJei
ecenTeyJepaiH AJAIrT MEH AYPBICTBIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH OpbIHAAJIbI.
BypikkimTi Mozaenbaey Mporeci op 3JIEMEHTTI erKeW-TerKeusi eHIeyl KaMThIIbI.
3.1-cyperTe )oFapbl KbUIAAMIBIKThI T'a3/1bl KanbiaMeH To3aHaay (HVOF) nporecinae
KOJIJIaHBUTATBIH OYPIKKIMITIH ChI30aChl KOPCETIITEH.

XKorapbl XbpUIIAMIBIKTBI Ta3AblK JKadblHMeH To3aHnay (HVOF) sxyitecinae
OO0JIBIT J)KaTKaH IMPOIECTePAl KEIIEeH I MOAEIbALY/I1 Kypriz0ec OypbIH, ecenTeyaepIiH
JIOJJIIT1 MEH TYPBICTHIFBIH KaMTaMmachi3 ety yiriH SolidWorks-FloEfd 6armapnamansik
’KacaKTaMachlH MaianaHa OTbIPbII, OYPKITIIITIH KOHE OHbIH K€KE KOMITOHEHTTEPIHIH
aJJIBIH aja MOJENIl JKacajabl. BypKirimTi Moaenbaey Mporeci dp dIEMEHTTI erKei-
TErKEWs1 eHIey Il KaMThIAbL. 3.1-CypeTTe KoFapbl *KbULAAMABIKTHI Ta3/bIK JKaJbIHMEH
tozannay (HVOF) npouecinie KoiaaHbUIaThIH OYPIKKIIITIH ChI30aChl KOPCETUITEH.
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3.1 cyper - HVOF razapIk-TepMUSIIBIK OTTHIFBIHBIH 1ITKI ChI30aChI (2) dKOHE OHBIH YIII
eJeMIl Keckini (9)

Cynba xeneci anemeHTTepineH Typanbl: kopmyc (1) - OypkirimTiH OapIibiK
KOMIIOHEHTTEPI OpHAIacaThlH KOHCTPYKIMSHBIH HETI3ri Oeiri; apanacTeiprbimn (2) -
OepiseTiH ra3jap (ChIFBUIFAH aya MEH YHTAaK, OTTErl JKOHE MpOIaH) apajachlrl,
KEeWIHHEH jJKaHy VIIIH OThIH KOCIACBhIH KYPAaWTBhIH aliMak; CajaKeIHAATY Xyheci (3) -
carTaMaHbl JkKoHE OYPKIrimTiH 0acka OeJIKTepiH CAJKbIHAATyFa apHaJFaH dJIEMEHT;,
apaacTBIPFHINI KOPITyCHI (4) - razmap/pl cantaMmara Oepep aIbIHIa Oapabl OipKerKi
apaJIacThIpy JKOHE JTaibIHIAy MPOIIECC] )KYPETiH eMeHT; canrama (5) - ra3 Kocnacsel
OTeTiH OYPKIriIITiH HEri3ri O0eiri, oi JbIOBICTaH >KOFApbl JKbLIAAMJIBIKKA JICHIH
YACHWIi, COHBIH HOTHIKECIHC YHTAKTHI TO3aHAaTyFa MyMKIHIIK Oepeni; eTkizrim (6) -
arblHHBIH JYPHIC OaFbIThl MEH THIFBI3JIBIFBIH KaMTaMachl3 €TETIH >KOHE OypKirim
KYPBUIBIMBIHBIH 9pTYpJl OenikTepiH OalaHbBICTHIPATBIH 3JIEMEHT; YHTAKThl Oepy
tyrtiri (7) - YHTaK TIeH CHIFBUTFaH aya KOCIAaCchlH Oepyre apHaJIFaH Kipic Teciri.

Conpaii-ak, cbi30aaa opTypJii ra3apasl 0epy *KoJiiapbl KOPCETUITCH: JKAHFBIIIT
KOCIIaHbI JKacay YIIiH OTTEr1 MEH MporaH Oepiyiesi; YHTaK MaTepuabl )KaHy aiiMarbIHa
KETKI3UTylH KaMTaMachl3 €Ty YIIiH YHTaK ChIFBUIFAH aya KeMeriMeH Oejiek apHa
apKpUIbl  Oepiiesi; KbI3bIIT KETYIIH aiJblH ajly YIIIH CYMEH CaJIKbIHJIATy
KapacThIpbuTFaH. JKaHFBINI Ta3gapIblH apajacybl MEH JKaHybl HOTIKECIHJIE carTaMa
apKBUIbI KOFAPhI KbUAAM/IBIKIICH OANKBITHUIFAH MaTEPUAIIbIH aFbIHbI Oepiiesi, Oy
OaNKBITBUIFAaH MaTeprall OHIM OeTiHE JKaFbLIa/Ibl.
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3.2-cyperte «Kopiycy» 0emiriHiH cbI30achl KoHE YII OJIEeMIl KECKiHl KOpCETIITeH.

3.2 cypet — «Koprycy» OedmiriHiH cbi30ackl sxoHe 3D keckiHi

Co130aja KOPIYCTHIH YII MPOEKLIMSICHl KOPCETUITeH: >KOFapblaaH, OyHipaeH
KOHE aJIbIHFbl J>KarblHAH KepiHic, OHbIH emmemaepi 50,12x60,04x50,12 wmwm.
Ce30anan Herisri Teciktig guamerpi 22,03 mm, kinn TecikTiy quamerpi 13,09 mMm, an
IWIMHAPIIK KyBICTBIH TepeHiri 33,15 MM ekeHin kepyre Oomaasl. 3D keckiniHme
JOHTEIEK OYpPBIITAPhl KOHE MIIMHIPIIK 1K1 0eiri 6ap OeJIIeKTiH Yl eJIeM I
MojeN KepceTuireH. Mojenb JKachll Tycke OosutFaH, Oyl KOpIyCThl Oacka
ANIEMEHTTEPEH KOPHEKI TYp/I€ EpeKIIeNeyre MYMKIHIK Oepeni.

3.3-cyperre  «l'azmapaplH  JKYpylHE  apHajlfaH  MHXXEKTOPJBIK  Oacy»
KOMITOHEHTIHIH cbI30achl kepceTired. Cpi30a eKi NpOeKIUsIAa KOPCETUITeH: allIbIHFbI
KOPIHIC JKOHE KOFapFbl KOPIHIC.

JKorapsiiaH KepiHIC ‘ —F

ATJIBIHFBI KepiHic

3.3 cypet — «HKEeKTOPJIbIK 0acy 0eJIriHiH ChI30achl

«AIIBIHFBI  KOPIHIC» ChI30ACBIHJIAa HETI3TT KOHYC Topi3/i  IJIEMEHTTIH
KaObIpFaJIapbIHbIH KeJ0ey Oypbliiibl 26° OonaThiH Oeik OeliHeneHreH. BemikTiy
*anmbl Y3pIHABIFEI 40 MM, an KOHYCTBIH CBIPTKBI OeiriHiH auametrpi 9,54 mm.
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Koraprbl kepiHicTe O6IKTIH OpTaibIK OemiriHiH auamerpi 12,60 MM xoHe quamMerpi
1,20 MM OexiTKIITepiH acThIHAAFBl TECIKTEpMEeH Kopiainrad. ChIPTKbI HieHOEp
nuametpi 18,47 mm, an ockl meHOepAiH immiHAe quamerpi 1,80 MM 601aThIH ceri3 TECIK
O1pKeJKi OpHallacKaH.

3.4-cyperte Oipueme Typiepi mMeH 3D MoxeniH KaMTUTBIH «CalIKbIHIATY
Kyieci» 06eJIIriHIH ChI30achl KOPCETUITeH.

3.4 cypet — «CankpiHaaTy XKYyheci» Oemiriaig cp36acel xoHe 3D KeckiHi

Koraprbl kepinicre auamerpi 14 MM OONaTblH OPTAJIBIK TECIK KOPCETUITEH,
0eiKTiH CHIpTKBI quaMeTpi 40 mm. LlunuHApIiH OH YKOHE COJI KaFbIHJIa CaJKBIHIATY
YIIIH Cy >KEeTKI3UIETIH HUTaHITapAbl KOCyFa apHairaH eki Kyoolp Oap. benimue (B-B
KMMAachl) OOIIKTIH Y3bIHABIFRI 145 MM, aj 1K IUIMHAPIIK OOJIKTIH AuaMerpi 24 MM
KoHE Y3bIHABIFBI 49 MM, HNMIMHIAPAIH OYyHipiepiHae opHajacKaH €Ki KYObIpJbIH
muametpi 6 mm. Conpaii-ak, OemiktiH 3D momeni kek TyclieH OeHWHEIEHTEeH >KOHE
CAJIKBIH/IATY KYWECIH KOCYFa apHaJIFaH €Ki OyHipJiK canTamachl 0ap IMWIHHIP OOJBII
TaObutaabl. [IWIMHAPIH OH >KOHE COJI YKarblHAA CAJKBIHJATY YIIIH CYy JKETKI31JIETIH
IUIAHTTApAbl KOCYFa apHajFaH eki KyOwlp Oap. bemiMne (B-B kumachkl) OesikTiH
V3BIHJIBIFBI 145 MM, aJl i1IKi HAIUHAPIIIK OOJIKTIH AuaMeTpl 24 MM >KOHE Y3bIHJIBIFbI
49 mm. Hunmuanpain OyiipiepiHae opHamackaH €Ki KYOBIpJIBIH auaMeTpi 6 MM.
benmekTtig 3D Mozen KoK TYCIHEH KOPCETUITeH jKOHE OJ1 CAJIKBIHAATY KYHECIH KOCyFa
apHaJIFaH €K1 OyHipiiK KYObIphl Oap MUIUHIAPAL KepceTe/l.

¥ cumbutrald 3.5-cyperte «bipikTiprimn Kopmychk» Oeiri kepcetinren. Crizdara
JKOFaprbl KOPIHIC TIEH KeCUIreH KOpIHIC, COHai-aK OeKTIH Heri3ri eJmemMjepi
Kipe/ii.
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3.5 cypet — «bipiKTiprim Kopmychl» 06IriHiH ChI30achl

Opi Kapal, ycbiHbUIFaH 3.6-cyperte «CanTtamay Oeniri kepcetiiren. Coizda exi
KOPIHICTI KaMTHIbI - eJiieMepi 0ap OYHipiIiK KepiHicC )KoHE YCTIHI1 KOpiHic, COHAal-
ak GemikTiy 3D ynrici.

3.6 cyper — «CanTamay O6JITr1HIH ChI30achl )KoHE YIII OJIIIeM/I1 KeCKIHI

3.6-cyperTe canTamaHblH Y3BIHIBIFBI 131 MM ekeHiH kepyre Oonajbl. ¥3bIH
HWIUHIPIIK KUMaHBIH ChIPTKbI auamerpi 10 MM, an KMUMaHBIH alJbIHFBI OOITiHIH
TUaMeTpl YIKEHIpeK - 24 MM, Oy KUMaHBIH Y3BIHIABIFEI 35 MM. AJIJIBIHFBI KUMaHbIH,
ki guamerpi 18 mm. KumanbiH OYKUT Y3BIHABIFBI OOMBIMEH OTETIH 1K1 apHajap Ja
kepineni. Cyperre cyp TycneH OepinreH 6emmrekTiH 3D Moaenn KopceTiareH, o Y3bIH
IIWJIMHIPII calTaMaHbl KoHe O1p YIIBIHA KaJlbIHAAThUIFaH OeJliriH kepceredi. bemik
OPTYpIl KyHeneperi cantamaiapAblH CTaHIApPTThl (YHKIMSIChIHA COMKEC KENEeTiH
CYMBIKTHIK HEMECE Ta3 aFbIHBIH 0acKapyra HeMece OarbITTayFa apHaJFaH.

3.7-cyperTe colikec ejmeMjiepl MEH KuManapbl 0ap OTKI3riml (IMIHMHAPIIK
06J11K) KOPCETIITEH.
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JKorapbiaH KepiHic

E-E(5:1)

3.7 cypeT — «OTKi3rim 06iriHIH ChI30aBIK JKOHE YIII eImmeM/ Il OeitHect

JKoraprpl KepiHICTE CBIPTKBI AUaMeTpi 24 MM xkoHe imki auameTpi 9,57 mm
OonateiH meHOep OeiiHenenreH. E-E kecinpici nuamerpl e3repeTiH KOHYCTBIK IMIKI
TECIKTI KepceTeli: TOMeHT1 1mki guamerpl 16 mM, anm OeumikTiH OuikTiri 14 mwm.
Kabsipranapapie kesdey Oypoimbl 25,87° men kepcerinreH. CoHpali-ak, OOJIKTIH
MiIIiHI Typajibl XKaJIbl TYCIHIK 6epeTiH agantepaiH 3D keckiHl KepceTiareH.

3.8-cyperTe Heri3ri KepiHici, YCTIHT1 KepiHici xkoHe 3D keckiHi 0ap MUIUHIPIIIK
nimraai «¥YHTaK 0epy TyTiri» 0eiri KepceTiIreH.

JKorapbiiaH KepiHic

3.8 cyper — «¥HTaKThl Oepy TYTIr» OOMITIHIH ChI30AChI JKOHE YIII OJIIEMI1 KECKiH1

Con ’xakTarbl CypeTTe >KOFapFbl >XKaFbIHAAa €Ki KOHUEHTpJl mieHOepi Oap
JOHreNeK KOpiHiC OeifHeNeHreH: ChIpTKbI auamerpi 9,20 mm, ain imki guamerpi 2,20
MM. OpraceiHma amamerpi 1,20 mm OonaTeiH Tarbl Oip mmieHOep OelHEIEHTEH.
CoHbIMEH KaTap HET13T1 MIIIHA1 KOpIIan TYPFaH AJIeMEeHTT1 KOPCETeTiH Kockimina 4,74
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MM CBIPTKbI JHaMeTpi kepceruireH. OH jkakTa OIpHEIIe CEerMEHTTEPJIeH TYpaThIH
O6TIKTIH Kbl KepiHici 6ap. bemikTiH *anmsl y3eiHALFE 100 MM. Herisri Oediri,
¥Y3bIHABIFBI 64 MM, JKOFapFhI KarbiHAA 5,20 MM THaMeTpiHe COMKEC KeJeTiH TYPaKThl
TUaMETpre ue. ¥ 3bIHABIFE 26 MM OOJIATBIH OTIENI CETMEHT €Ki JMaMETP apachIHIaFbI
aybICyIbl KepceTei, Oy 0acka AuaMerpi 0ap KUEKTI HEMece UBIKTHI KepceTeai. by
aybICy Y3BIHIBIFBI 8 MM cerMeHTneH xanracaabl, nauamerpi 1,20 mm. Temenri
OypeimTa yHTaK Oepetid TyTikTiH 3D keckini 6ap, OV KeHICTIKTEr1 OOIIKTIH MIIiHIH
KaKChl TYCIHYre MyMKiHIik Oepemi. Conpai-ak, HEri3ri MIMIHAI KOplian TypFaH
ANIEMEHTT1 KepceTeTiH 4,74 MM KOChIMIIIA CBIPTKBI JuaMeTpi kepceTuired. OH KakTa
OlpHele CerMeHTTEep/IeH TYPAThIH OOIIKTIH *Kalmbl KepiHici OeiiHeneHreH. bemikTiH
aanbl Y3bIHABIFBI 100 MM. ¥3bIHABIFEI 64 MM 0OJIATHIH HEri3ri OOJIIKTIH JKOFapFbl
)arprHaa 5,20 MM guaMeTpiHe CoMKec KeNeTiH TYPaKThl AuaMeTpi 0ap. ¥ 3bIHIbIFBI 26
MM OOJIaTBIH OTIIEeNl CErMEHT €Kl JuaMeTp apachIHIarbl aybICYAbl KepceTel, Oy
Oacka auamerpl 0Oap »HUEKTI HeMece HBIKThl Kepceredl. byn aybicynaH KeiiH
Y3BIHABIFEI 8§ MM, auametpi 1,20 MM Tap cermeHT mnaiina 6omanbl. TemeHri OypsimTa
YHTaKThl Oepy yuIiH TYTIKTIH 3D KeckiHl KepceTulreH, OyJl KeHICTIKTEri OeIKTIH
MIIIiHIH )KaKChl TYCIHYTe MYMKIHAIK Oepei.

byn 3eprreyne ra3abik TEPMUSUIBIK TO3aHIAFBIII CallTaMajarbl JKaHy MpOIEeci
SolidWorks FIoEFD 06arnapnamansik »xacaktama mnakeTiH (FE2019.2.0 nyckacsl,
Kypacteipy: 4632 SW OEM 2019 SP2.0) naiiganana OTBIpBIN, €CENTIK
ruapoaunamuka (CFD) omicimen ecenrtenai. CFD >xaHfbIll Ta3napblH aFbIHBIH
MOJIETIBZICY  YIIIH, COHBIH INIHAE JKaHy Kamepachl MeH (OpCyHKaIarbl
KBUIIAMIBIKTBIH,  KBICBIMHBIH,  TEMIIEpaTypaHblH  JKOHE  TYpOYJEHTTLIIK
cunaTTaMalapblHbIH TapallyblH €cenTey YIiH nainananeuiael. Ecenreynep [101,
102]-me cumarTagFaH omicTEpre CoHKec KeJICTiH K-g TypOYJAEHTTUIIK MOJeiHe
HET13eiM KYPri3uiii.

k-e Mozenmi ra3 aFbIHBIHAAFBI TYpPOYJICHTTI MPOIECTEpMi CHIATTAy YIIiH
Koiaanbuianel, Oy ocipece HVOF mporiecine ToH KoFaphl KbUIAAMIIBIKTap MEH
KbIcbIMIapaa MaHbI3bl. O 3.1 sxone 3.2 eki TeHaeyep Kkyiecine Herizaenren [103]:

1. TypOyneHTTINIKTIH KHHETUKAJIBIK YHEPTUSACHIHBIH TeH ey k:

0 0 0 ok
20K+ o (pkup) = 2 | h+ 29 2]+ G+ Gy —pe — Y + 5 (3)

2. TypOyneHTTi SHEPTUSIHBIH € TUCCHITAIINS KbUTIaM IBIFBIHBIH TCHIICYI:

2

0 (e + = ( )—a[+Ht a£]+ C1Se — pCy —
or PE) F 5 (peu) = 5|1 08) ox;| T PC1Se = pLay——
+Cie 7 C3eGp + Se (3.2)

MYHJIaFbl K - KHHETUKANBIK dHeprusi, Gy - opTaia XbUIIaM/IbIK TPAIUCHTIHIH
oCepiHeH Mmaiiyia 0oJaThIH TYPOYICHTTI KHHETUKAIBIK dHEprusi, Gp - KaIKbIMAJTBUIBIK
ocepiHeH maiia 601aThiH TYpOYIEHTTI KHHETUKAIIBIK YHEPTHs, € - TYpOYJIECHTTUTIKTIH
JTUCCUTIAIUS JKBUIIAMIBIFBI, Yy - CBIFBUIATBIH TYPOYJISHTTI ITyJIbCAIUsIIapIbIH
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KCHCIOIHIH JKajIbl JUCCUIAIMSA JKBUIIAMJIBIFBIHA 9cepl, Sk - OacTamKbl >KaJIIbl
KUHETUKAJIBIK DHEPTHsi, S, - 0acTanmkbl TypOYyJEHTTI JUCCUTIANNAS JKBUTIAMIBIFBI, © -
MOJICKYJIaJIbIK KO3FalIBICTBIH, TYTKBIPJIBIK KOd(duimenti, u; - I-m OaFbITTarsl
KBUIIAMJIBIK KOMITOHEHTI. 1 MHJIEKCl COMKECIHIIE X, Y JKOHE Z OoChTepi OOMbIHIIA
KBUIJIAMJIBIK KOMIIOHEHTTEPIH Oenrineil oThIpblm, 1, 2 »koHe 3 MOHJIEpiH KaObuiai
ayajipl. Xj - I-1111 OarbITTaFbl KOOPAMHATA, MYHIAFBI 1 OChTI OLIIIpei (MbIcabl, X1 = X,
X2 =Y, X3 = Z). Xj - Tarbl Oip KOOpAWHATA, MYHJIAFbI j HHAEKCI JIe OCBTI KOpceTei (Xi-re
ykcac). C; = max [0,43, n/m+5], n = Sw/e, Ca, Ci; xoHe Cs. TYpaKThLIAp, all Ok JKOHE G
TypOyneHTTUIikTiH [lnante canmapsl Oosiblll  TaOBUIAALI, oOJap CoOMKECIHIIE
TypOYJIEHTTI KWHETHUKAIBIK SHEPTUSHBI XOHE OHBIH JHUCCHITAIUS >KbUIAAMIBIFBIH
cunarrauael. C, =1,9; Ci. = 1,44; C5,=0,09; ox = 1,0 xome o, = 1,2.

Bonwexmepoiny orcypicin moodenoey (onapovin Kosz2anvicbl meH Kbvizyol). 1'a3
arbIHBIHJIAFBI OOJIIIIEKTEPI1H OPEKETIH Tajjay YIIIH OeJIeKTep 1iH KO3FaabiChl MEH
OJIApJIBIH XKBITY aIMaCybIH CUNIATTaNThIH 3.3 TeHCY1 Kommanbuiasl [104]:

ou 9z(Pp—Pg)
o — By (uy — ) + 00 (33)

MYHJIaFbl Vp - OOJIIEeKTIH XbUILAAMIBIFbI (M/C); Tp - OOJNIIEKTIH pelakcauus
YaKbITHI (C); € - €PKIH TYCy yaeyi, (M/c?); JKIHE pPp - GONIIEKTIH THIFBI3ABIFBI (KI/M°).
Kamepanan mblKkaHHaH KEWiH, Ta3 aFbIHbl KEHEIOre OalIaHbICThI YaeH Oepi.

["azmapApIH MIBIFBICTAFbI KBULIAMABIFBI UMITYJIBCTIH CaKTady 3aHIMEH aHBIKTAJIbI 3.4
[105]:

2(Pcomb—Patm
Vexit :\] ( 2= Farm) (3.4)

Pexit

MYHIAFbI: Py - aTMocdepanbik KbIchiM (112); pexit - IIBIFBICTAFbI Ta3 THIFBI3IBIFBI
(xr/M5).

Tp OeniekTepiHiH TeMIeparypacsl OOJIIEKTep MEH BICTBIK Ia3 arbIHBI
apachIHIAFbl )KbUTY OepyaiH 3.5 TeHAeyl apKbUIbl aHBIKTA bl beiiekTep YIIiH KbuTy
OananceIHbIH TeHaeyi [106]:

ar,
myCp d—:’ = hA(T,; — T,) (3.5)

myHjarsl: Tp - 6enmextiy Temnepartypacsl, (K); Tq - raz remneparypacsl, (K);
h - razman Gemmuekke xbu1y Oepy kodpduuuenti, (Br/(M>*K); A - GomuekriH GeTki
aynaHsl, (M2); My, - GOJIIEKTIH Maccachl, (KT); Pe - OOIIIEKTIH KbUTY CHIMBIMIBUIBIFEI,
(Jox/(kr*K).

BenekrepaiH KXbUIIaMABIFbl Vp Ta3 aFbIHBIHBIH 9CcEpiHE OaillaHBICThI apTThI.
On ymriH Kenepri KyLIiH €CKepe OTBIPHIIN, KO3FAIBICTHIH 3.6 TeHJCYl KOJJIAHBLIIbI

[106]:
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9, 1
my a_tp =5 CppgAp(9y — 19p)|'9g — 9],

0xp (3.6)

A, - 6eMIIeKTiH KeIeHeH KUMachIHbIH aynanbl; Cp - 6eIieK milliHiHIH 9CepiH
KOpCETeTIH Kenepri Kod(Q(UUUEHTI; Vg - O6IIeK XbIIAAMIBIFBI XKOHE Py - ras
TBIFBI3JIBIFBI; My )KOHE Vp - OOJIIIEK MaCCachl )KOHE JKbIIIAM/IbIF L.

XKany kamepacbiHAa MPOMAHHBIH OTTETIMEH >KaHYbl CTEXMOMETPUSIBIK 3.7
TeHaeyiMeH cumarraiasl [107]:

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

MyHJaFbl: Q - peakIUsHBIH KbUTYJBIK KaOUICTTUIIr, KaHy Ke3iHae OeJIHEeTIH
xbuTy Moepi (Jx).

HVOF KOHABIPFBICHIH JKOHE OHBIH IIIIHAE KYPETIH MPOIECTEP/Il MOJECIbICY
YUIIH KeJiecl acCleKTuIep ecKepuii:

1. Yumakmelty  Kacuemmepi: ~ YHTAaKTBIH KYpPaMbl, TBIFBI3JIBIFBI, JKBLIY
OTKI3TIIUTIIT KOHE MEHIIKTI JKbITYy CHIMBIMABUIBIFBl CHSKTHI CHIATTaMallaphbl
kommanbutanel (3.1 kecteHi KapaHb3). byn mapamerpiiep To3aHIaHy Ke3iHe
OeJIIEeKTEP/IIH KbUTY TaChIMabl MEH KUHETHKAJBIK YHEPTHICHIH €CenTey YIIiH oTe
MaHBI3IbI.

3.1 xecte — 86WC-10C0-4Cr yHTaFbIHBIH KacueTTepi

ThHIFBI3ABIFBL, KI/M° 14 000
banky Temneparypacsl, °C 2500-3000
MEHIIIKTI XKBUTYCBIABIMABUIBIFRI, J[3K/ KT*K 500
Keuryerkisrimrik, Br/mMm*K 30

2. HVOF konowvipzvicoinbiy napamempaepi: Ecenrteynepjie *KYMBIC Ta3bIHBIH
KBICBIMBI (MBICAJTBI, OTTETl JKOHE OTBIH), TO3aHIAy apaKalllbIKTBIFBI JKOHE YHTaK
Oemmektepidiy eommemi cuskTbl HVOF KOHIBIPFBICHIHBIH HETI3T1 Iapamerpiepi
eckepuii. by mapamerpiep xKaObIHHBIH TY3UTYIHE KOHE OHBIH COHFbI KaCHETTEpiHE
TIKEJICH acep eTei.

3. Canmama eeomempusicol. CaTaMaHbIH MINIHI MEH ©JIIIEMJICPIH CUTIaTTayFa
epeKIie Hazap ayAapbUIbl, OWTKEHI OHBIH T'€OMETPHUSCHI, MbIcaibl, JlaBanp THMTI
canTama, Tra3 afblHBIHBIH KbUIJAMJBIFBI MEH TeMIIepaTypachlHbIH TapalyblHa
alTapiblKTaii ocep ereml. byn e3 Ke3eriHae YHTaK OeJIIEKTEepIHIH TOo3aHIay
napameTpiepiHe dcep eTei.

4. Mooenvoey 20ici: TpouecTepll MOACNbALY YIIIH Ta3 aFbIHBIHBIH
KBUTIAMIBIFBI, TEMIIEPATypachl MEH KBICHIMBIHBIH OPICTEpiH, COHNAN-aK aFbIHIaFbl
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yHTaK O6JIIEKTepIHIH TapajyblH €CeNnTeyre MYMKIHIIK OepeTiH ecenrtey
runpoauHamukacse! oxici (Computational Fluid Dynamics, CFD) konmaHbUIIBL.
Mogenbaey «PlasmaScience» JKIIIC (Kasakcran PecmyOmukacel, ©OckeMeH
Kanachl) 6a3zaceiHaa opHanackan HVOF KOHIBIPFBICEIHBIH OYPIKKiMIi (OTTHIFBI) YIIIH
OpBIHJAJ/IbI.
3.9-cyperre HVOF xorapbl KbUIJaMJIBIKTBI Ta3/bIK JKaJIBIHMEH TO3aHJay
OTTBIFBI, COHJIal-aK OHBIH ChI30aChl KOPCETUITEH.

3.9 cyper —HVOF sxorapsl KbLIAaMIBIKThI Fa3/IbIK JKaJIbIHMEH TO3aHIay OTTHIFHI (@)
’KOHE OHBIH ChI30achl (9)

Tozanmay mnporeci Ke3iHAe ajjblH aja apalacThIpbUIFaH OTBIH Ta3bl (OyJI
JKarJaiga TporaH) MEH OTTErl aHy KamepachlHa Oepisiefi, OHJa KaHy >KOFaphbl
KbICBIMMeEH kypeni. CakuHa Topi3al Kipic apKbUIbl OepiieTiH ayameH Oipre ras
Kocnacel JlaBanb canrtamachl apKbUIbl KEHEWIN, ABIOBICTAH >KOFapbl >KbLIJaMIIBIKKA
xeTell. Aya KaObIFbl — KbI3bIIT KETy MEH OaJIKyZIbl allIbIH ajy YIIIH Cy MEH ayaHbI
naijaJaHbll  CaJIKbIHAATHUIaABl. YHTAK OeJeKkTepl OpTaiblK KIpiC canTamachl
apKBUIBI  A30T TacChIMAJJIAylIbl Ta3bIHBIH KOMETIMEH Ta3 aFblHbIHA EHTI31LIel.
AFBIHIAFBI Ta3 KbBICBIMBI JKaHy KaMmepachblHa KaparaHaa TOMEH, OyJI YHTaK
OeJIekTepiHiH ra3 arblHbIHA €HYIH >KeHuinereni. byn ra3 Oen yHTak Oemmiekrepi
apacblHa JKbUTY MEH MMITYJIbCTIH KapKbIHIIbI aJIMacyblHa OKeNelll, oJapbl yIeTell
XKoHE KbI3AbIpaanl. KellinHeH, onap epKiH aFblHJA JKOHE canTaMa apKbUIbl KO3FajFaH
Ke3/le, YHTAKThIH OaJKbITBUIFAH HEMECe >KapThllall OalKpITbUIFaH OeJIIeKTepl
TOCEHIIIKE KOFAPhI JKbUIIAM/IBIKIIEH COFbUIBII, KaObIH TY3€/1.

Monenbaey Ke3iHe Kenecl meKapaiblK MapTTap KOWbLIIbL:

1. I[Iponan kpicbIMBI-2,9 Gap;

2. OtTeri KbICBIMBI-5 0ap;

3. TaceIManmaymisl ra3ablH (CBIFBLIFAH aya, a30T) KBICBIMBI- 3,2 Oap.

Yrinepai To3annay 3.9, o cyperTe KepceTuireHaeld MOIeNb/Iey HOTHXKEIepiHe
ColiKeC TEOMETPHSCHI Oap >KOFapbhl JKBULMAMIBIKTHI Ta3bIK JKaJbIHIBI TO3aHIAY
KOHJIBIPFBICBIH/IA JKYPTi3UII.
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3.2 Temmnepartypa, KbLIIaMIBIK 9He KbICBIM CHSIKTHI MapaMeTpJiepai
Koca aaranaa, HVOF npouecingeri ra3 aFrbIHbIHbIH CHNIATTAMAJIAPBIH MOJIeJIey

Tozannmay ke3iHIe canTamajaH TOCEHIl OeTiHe JACHIHT1 apaKallbIKThIKKA
TOyeNnal TYpA€ Ta3 arblHBIHBIH CHUIATTaMallapbl, OHBIH I1IIIHJAE TeMIeparypa,
KBUITaMJIBIK, a3 aFbIHBIHBIH KbICBIMBI CHUSAKTBI HapaMmerpiiep mozenbiaesai. 3.10-
CypeTTe ra3 arbIHbIHBIH TEMIIepaTypachlHbIH canTamaZaH TeceHIll OeTiHe JeWIHr1
apaKalIbIKTBIFBIHBIH TOYENIUTIK Tpaduri KOpCeTUIreH.

3000
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2500 - 2466°C

2000

1500 +

1000 +

500

I'a3 aFbIHBIHBIH TeMmepartypacel, °C

0 T T T T T T T T
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3.10 cyper — HVOF ke3inne ra3 arbIHBIHBIH TEMIIEPATYPACHIHBIH Tapalybl

Koraprel rpadukTe KepiHIN TypraHAall, TeMmiepaTypa KypT KeTEepuIirl,
mamameH 2466°C, 50 MM KambIKTBIKTa OIpiHIN IIBIHFA JKeTedi. byn xaxy
KaMepachlH/a aWTapJIbIKTail JKbLIy TY3UIylH KepceTedi, OWTKEHI canTaMaHbIH
KaHbIHAA JKaHy ©HIMIepl (KAaHFBIII Ta3 JKOHE TOTBHIKTHIPFBINI) OEJCeHIl e3apa
OpEKeTTECIN, KyaTThl KbUTy aFbIHBIH jkKacaiipl. byn aliMakra mpomaH MEH OTTeri
KOCHAChIHBIH KapKbIHABI JKaHYbI JKypeli. BIpIHII MIBIHHAH KEHIH TeMIepaTypaHblH
1300°C neiiia KypT TOMeHIeyl Oaiikanaapl. bys canraMaHbIH CHIFBUTFAH 00T, STHHU
OWI1 Kepjae Tra3dblH YAeyl HOTHIXKECIHJIE€ SHEPrusHbIH Oip Oesiri KUHETHUKAIBIK
DHEPrusfa alHaJbIN, TeMmiieparypa TeMeHaeilai. COHbIMEH KaTap, KaHy Npolieci
TOJIBIK asiKTaJaMaraH 00sa/1bl. AJl canTaMajiaH MbIKKaHHaH KeiH TypOyJIeHTTI apajacy
KYLIEHIN, jKaHy TOJBIK >KY3€re acajbl, COHbIH HOTHXKECIHJE TeMIepaTypa KypT ecil,
MaKCHMaJIIbI MOHTe keTefi, srau mamamen 2700 °C-ka aeifid KypT ketepiieni. by
OTBIH KaJIJIBIKTaPBIHBIH TOJBIK XKaHYbl, I'a3 aFbIHBIHBIH KalTaJjaH TYpaKTaHFaHbIH JKOHE
KOFapbl TEMIIepaTypara JIeiiH KpI3raHblH kopceTeni. 150 Mmm-nen 6acran remmeparypa
oiprinaen teMmenneiai. 500 mm kambIkThIKTa 071 2000°C-TaH TemeH Tycemi (erep
apaKallbIKTBIKTBl canTaMmajaH IbIKKaH kediH 100 MM OacraiiTeiH Ooscak, Oy
apakambIKTEIK 300 MM TeH 6oimak), anm 1000 MM-re neiiH »KeTKeHAe O IMaMaMeH
800°C xereni. TemneparypaHblH TOMEH ICY1 KbUTYIBIH KOPILIaFaH OpTara TapaiyblHa
OallJIaHBICTHI )KOHE aFBIHHBIH CalTaMaJ aH ajbICTaFaH CAWbIH SHEPTHSHBIH TOMEHICY1
OIpTiHIEN CanKbIHAaTyFa OKeneni, Oyl rpaduKTIH TOMEHI1 >KarblHJIAFbl SKbLTY
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KapTachiHaH Ja kepineni. Canrama rpadukTiy 6acbiHa coiikec kenetid (0 MM) HykTene
opHasackaH. J[om ochl JKepae JKaHy KamepachlHJa OTBIH >KaHFaHHAH KeWiH
KbI3JIBIPBUIFAH Ta3 aFbIHBIHBIH IIBIFYbl OacTamanbl. JKbuly KapTachlHIa ras
arbIHBIHAFBl TEMIEpaTypaHbIH TapaldyblH Oaiikayra Ooianbl. OH JKaKTarbl TYCTI
IIKajga TeMIeparypaHbl Oaranayra MYMKIHIIK Oepefi: KbI3bUI JKOHE Caphl PEHKTEP
JKOFapbl TEMIIEpaTypaHbl KOpCeTelll, all KoK TYC TOMEH TeMIlepaTypaHbl Oulaipeni.
Keckin MakcuMamnapl Temreparypa OTTBHIKTBIH CalTaMachlHA >KaKbIH OpHAJACKAaHBIH
KOpCEeTe/Il )KOHE ra3 KO3FajFaH CalbIH OIpTIHACT TOMEHICH/II.

3.11-rpadukre cantaMagaH KambIKThIKKa OalianbicTel HVOF-Tare! ra3 arbIHbI
KbICBIMBIHBIH Tapalybl KOPCETUIT€H.
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3.11 cyper — HVOF ke3iHje ra3 aFrbIHbI KbICHIMBIHBIH TapaTybl

KpIChIM canTaMaHBIH JKaHBIHA €H YKOFapbl 00J1aibl, cofaH KeiiH anramksl 100
MM-ZIe¢ KYpT TeMeHienai >kone miamamen 100 000 Ila geHreitinge TypakTaHaIbI.
['padukTen kepiHin TypraHaal, »kaHy KaMepacblHaa (canTtaMajaH ra3jiap UIbIKKaHFa
neriin) KpickiM 400 000 Ila (400 kIla) acaTelH MakcHMaJbl MOHJIEPIe >KETETIHIH
kepcerenl. ComaH KeiiH, razjap canramajaH IIBIFBIN, OAaH 9pi KEHEHTeH CailblH
KbICBIM OipTiHaen TeMeHaeiai. Cantamanad maMaMeHd 100 MM KaIlIbIKTBIKTa KBICHIM
mamamen 100 000 [Ta meHreiinge TypakraHaabl, Oy CTaHAAPTTHI aTMOC(epaibIK
KBICBIMFa COMKEC KeJel KoHE KaMepaHbIH KaJlFaH OeJIiri YIIiH TYPaKThl OOJBIM
KaJabl.

KbLy KapTachlH/Ia )KaHy aiiMarbIHA ®KaKbIH KaMepaHbIH OAChIH 1A IIOFbIPJIaHFaH
YKOFapbl KbICBIMJIBI aiMaKTapIbl KOPCETETIH KAChLT KoHE capbl alMaKTapAbl OalKayra
Oonanel. byn GesiMaep jkaHy KamepachIHAa IIbIHBIHA JKETETIH MaKCUMAJIIbl KbICHIM
MOHZIEpIH Kepcereli. ['a3 aFblHBI KamepaJaH IIbIFyFa Kapal KbUDKBIFAH CaWbIH
KBICBIMHBIH OipTiHACn ToMeHAeyl Oaikanmanasl, Oy KapTajga TOMEH KbICHIM/IbI
aliMakTap Kok aiMakTap TypiHae cunarTtaiaibl. Ocbhliaiiina, KaHy KaMepacChIHBIH
altMarbIHa MAKCUMAJIIBI KBICHIM OaliKasajbl, OYII )KaOBIH OOJIIIEKTEPIH THIMI1 YIETY
YIIIIH KaXeT, all canTaMaJiaH MIbIKKaHHAH KEH1H KbICKIM T€3 TOMEHICH/11 ’KoHE TYPaKThI
KYWre eTei.
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3.12-cypeTTe KOFaphl KbUIIAMIBIKTBI ra3fblK skajabiHMeH To3aHgay (HVOF)
IIPOIIECIH/IE Ta3 aFbIHBIHBIH KbUIIaM/IBIFBIHBIH TapaTybl KOPCETUITCH.
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3.12 cyper — HVOF xe3iHe ra3 arbIHbI )KbIIIaM/IBIFBIHBIH Tapaaybl

['padukTen xaHy KamepachlHAAFbl Ta3ablH KeUpaamMabirsl 100 MummmmerpaeH
a3 KalIbIKTBIKTA €H aJJBIMEH KYPT apThIN, MaKCUMaJIsl MoHaepre mamamen 1400-
1500 m/c xereTiHiH Kopyre O001aabl. byt jkaHy aliMarbIHaH IIBIKKAH Ke37¢ ra31apablH
OenmceHal KeHEl MEH yaeyiH kepcerenmi. KaHy kamepachlHaH OTKCHHEH KEWiH
KBUIIAMIBIK KBICKA O6TIKTe TypaKTaHa/Ibl, COJIaH KEHiH ra3 OTTHIKTaH IIBIKKAH Ke3/1¢
OipTiHzen TeMeHaeial. JKany kamepachblHaH KalllbIKTHIKTBIH APTYBIMEH I'a3 aF bIHBIHBIH
KBUIIAaMJIBIFBl  OIpPTIHACH TOMeHAeH 1, Oy canramMa apKbUIbl JKOHE TO3aHJay
NIPOIIECIH/IC YHEPTHUSIHBIH JKOFATYBIH KOHE aFbIHHBIH KHUHETHKAJIBIK dYHEPTHUSCHIHBIH
TOMEHJICYIH Kepcerenl. JlmarpamMMaHBIH TOMEHI1 KaFblHIA OpHATACKaH IKBLIY
KapTachIH/Ia KAIIBIKTHIKKA OalIaHBICThI JKbUIIAMIBIKTBIH TapalyblH Kepyre 0oJajbl.
Kp3buinan (MakcUMalJibl KbUIIAMJIBIKTaH) KOKKE (MUHHMAaAbl >KbUIIAMIBIKKA)
JEHIHr1 TYC IIKaJIachl KEHICTIKTET1 XbUIIAMJBIKTBIH TapaidyblH KepceTemi. Kachul
oHE capbl (KbI3bLT) aliMaKTap KaHy KaMepachIHbIH JKaHBIHIAa MAaKCUMYMFa KETECTIH
KOFaphl O KBULMAMIBIKTHL aliMakTapAbl KepceTell, all KOK allMakrap HeJIiK
KBUITAMIBIKTAFbl aiMaKTapAbl KepceTesl, Oy Ta3abiH Oyil JKepieple ic Ky3iHIe
KO3FaJIMAUTBIHBIH OUTIIpEl.

3.3 HVOF mnpouecingeri aprypii ¢pakuusiibl 06JieKTepAiH dpeKeTiH
Mojesaey

HVOF mporecinne OemmektepaiH opekerin moxenbaey yumin WC-Co-Cr
VHTarbIHBIH YII (ppaknusacel Koiagaubuiabl: 20 MM, 21-35 mMxMm koHe 36-45 MKM
JEHIHT1 apalIblK TaHJAJIBIHBIN albIHAbI. Moaenbaey kesinae op ¢pakuus yurian 100
Oemmek  KapacTepeUIAbl.  3.13-cyperTe OeumekTepiiH TeMIiepaTypachl MEH
KBUTTAMIBIFBIHBIH ~ OJIAPJBIH TPACKTOPHUS OOMBIHINA KAIIBIKTBIFBIHA TOYENILIIT
KOPCETIITeH.
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3.13 cypet — bemnmekTep1iH KbIIIaMIBIFB (2) MCH TEMITEpaTypachIHBIH (9)
apaKaIbIKThIKKA OaiIaHBICTHI Tpaduri

HVOF mpoueci ke3iHge OemnmiekTepAiH  omeMi KbUIIAMIBIK — I€H
TeMIieparypara Tikenel ocep eredi. 3.13 cyperteH kepin TypraHbiMbI3Aai, 20 MKM
bpakuusira ve OOJIIeKTep canTaMajJaH IIbIKKAHHAH KeWiH OIpJeH €H >KOFaphbl
Oacranksl xpupTamabikKa (mamamen 900 m/c) kereriHiH kepyre Oosansl. besmmiek
eNIeMi  KINIpeWreH  caiblH ~ OJapJIblH  TEMIIepaTypachl  KbLUTyaJIMacy
KapKBIHBUTBIFBIHBIH apTYbIHA OAMIaHBICTHI KOFAPBUIANIBI, aaiijla UMIYIbCIHIH a3
00JybIiHA OAMIaHBICTBI OJIAPABIH KBUIIAMIBIFBIHBIH TYPAKTBUIBIFBI YaKbIT OTE Kele
TeMeHJel 1. SIFHM, ycak OesiieKkTep Te3 KbI3bII KETel, COJI CEOENTEeH >KOFapbl
Temreparypara ue 6onaapl. Keitbip >xarmaiina KaTThl KYHIN KeTyl e MYMKiH. Al
KBUTIAMIBIKTApPhl MAaCCaChIHBIH a3 OoJyblHa OaiJIaHBICTBI Ta3 aFbIHBIHIA Te3
KO3Fasaipl, TypOyJEHTTI aFbIHIapFa ce31MTas OOJBIT KENel, SFHU 03 KbUIAaMIbIFbIH
Oasty xorantaabl. An 36—45 MKM (ppakiysibl ipi OesmexTep oTe 0asty KbI3abl, Kehae
TOJIBIK OankbiMaid Kanaabl. ChIpTKbI O€T1 OalKbIFaHBIMEH, JKbUTY 1IIKE Oapmail Kalysbl
Ta MYMKIH. byHnai emmemeri OelekTep MacCachIHBIH YJIKCHAITiHE OaiIaHbICThI
ra3 arplHbIHAA Oasy Ko3Fanajpl, TYpOYJEHTTI aFblHAApFa TYPAaKThl, OarbIThIH
caKTaiapl, anaiiga *KbUIIaMIBIFBIH Te3 KoFanTanasl. 21-35 MKkM ¢pakumsuiel opTaria
OJIIIEMIETT YHTAKTap aKChl KbI3aJbl, KATThl KbI3BIIl KETMHEH, OaNKyIbIH »KYMbIC
TEeMIlepaTypacblHa JKeTedl. AJl KbUIJaMJIbIFbl THIMII Typle yaeunai. Maccacsl
KETKUTIKTI  OOJIFAaHJIBIKTaH MMMYJbCiH cakraapl. Con  cebenti 21-35 MKM
apaJIbIFbIHAAFbl OpTalia (Qpakuus €H OHTAWIBICHl OOJNBINT TaObUIAJbI, OUTKEH1 O
OOMNIIEeKTEPIIH KOFAphl TEMIIEpaTypachl MEH MAaKCHUMAJAbl THIMII >KbLITAMJIBIFBI
apachIHIaFbl TEMe-TeHIKTI KaMTaMachl3 €Tel.

HVOF opiciMen To3aHay YIliH OHTaWIbl YHTAK (PPaKUUSIChIH TaHJIaFaH Ke3/e
OOMNIIeKTep/IIH ~ TeMIepaTypachl  MEH  JKbULAAMJBIFBIH,  COHBIMEH  KaTap
apaKalIbIKTBIKTBIH apTyblHa OaillaHBICTBI OYJ MapaMeTpiiepAiH Kajail e3repeTiHiH
€CKepy KakeT. AJIbIHFaH JIepeKTepre cyieHeTin 6omncak, 20 MKM-7eH Kimli GpakiusiFa
ue OeJIIeKTep canTamajaH IbIKKaHHaH KeiiH mamMamed 200 MM apakammbIKThIKTa
Oacka (QpakmusitapMer canbicThipragaa, 800 M/c MUHMMANIBI KBUITAMIBIKKA HE
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Oonca na, e3iHIH OeT ayJaHbl MEH MAaCCAChIHBIH Killll 0oJlyblHA OalaHbICTHI
xpugaMasiFeiH 300 MM GacTamn apakamibIKTBHIK apTKaH CaliblH Oasty >KOFayITajibl, aj
TEeMIlepaTypachl JKOFapbl MoHre wue Oonanel, mamameH 1600°C. An Oynpuai
TeMIepaTrypaja yYcak OeJIIeKTepAlH TOJBIFBIMEH OalIKplll HEMece KyHIil KeTy
BIKTUMAJIIBUIBIFRI KOFaphl. Optama (pakmusra ue 21-35 MKM  apasbIFbIHIAFbI
OeJIIeKTeP/T1H KbUIaM/IbIFbl CaniTaMa/IaH IIbIKKaH KeliH OacTankpiaa mamamMern 850
M/c TeH 6ok, 300 MM apakambIKTEIKTaH O6actam 700 M/C *KbIIAaMIBIKKA W€ OOJTBIT,
apaKallbIKTBIK apTKaH CalblH OIPTIHAEN a3s TYCedl, ajl TeMIliepaTypachl OyJI YHTaK
ymin  1200-1400°C apanbirbiH - KamTuAbsl. byn  TemmepaTtypa OesmieKkTepiaiH
IJIACTUKAIIBIK KYWTe JIeHiH KbI3ybIHA KETKUTIKTI O0mbIn TaObu1anbl. Ipi dpakiusra ue
OenmekTepiH (36-45 MKM) KbUIIaMABIFBI canTtamagaH mbiracanbsickiMen 900 m/c
MaKCHMaJIJIbl JKbUIIaMJIbIKKa ue Oosica /1a, Maccachl MEH O€T aymaHbIHBIH YIIKEH
OosybIHa OalIaHBICTBI KbULIAMABIFBIH TE3 JKOFaNTabl Ja, TeMrneparypacbin 600°C
cakTanm Kanaabl. An OyHIail TemmepaTypaja OeJeKTep TOJBIK KbI30aid, oJapAbiH
CBIPTKBI KaOAThI FaHA KBI3BII, XKBUTY i1IKe TN yaripMmeyl mymkid. Coin cebenti 21-35
MKM ppakiusicel HVOF onici yiniH eq Konaiasl 0onbin Tadbbiiaabl, cededi on 300 mm
TO3aHAAy AapaKallbIKTBIFRIHAH OacTam J>KOFaphl TEeMIepaTypa MEH TYPaKThI
KBUIIAMJIBIK apachIHAaFbl TEMe-TEHAIKTI KaMTaMachl3 eTell, >XKaOblH IPOIECIHIH
TYPAKTBUTBIFBIHA BIKIAT CTEI.

3.4 7Korapbl KbLIAIAMABIKTHI I'a3/IbIK KAJbIHMEH TO3aHAAY/IbIH KbLITYJIbIK
(pu3uKaJbIK npouecTepiH Mojaesbaey HITHKesdepine Heriznearen WC-Co-Cr
’KaObIHBIH TO3aHAAy NMPOLECIHIH MapaMeTpJiepiH OHTANJIaHABIPY

JKanrpllll Ta3 arbIHBIHBIH TEMIEpAaTypaiblK TapaldyblH Taijaay Ke3lHJe
MaKCUMAaJIbl TeMIlepaTypa OTTHIKTBIH calTaMachlHa >KaKbIH JKepjae OalKalaThIHbI
JKOHE Ta3 KO3FaJlifaH cailblH OIpTiHJAEN TOMEHACUTIHI aHbIKTanabl. 200 MM
KAIIBIKTBIKTA Ta3 arbIHBIHBIH TeMmneparypackl mamamed 2300-2700°C kypaidzbl.
Kambikteik 300 MM-Te JeliiH apTKaH CalblH TeMIlepaTypa TypakTaHa OacTaibl, Oy
KAIIBIKTBIK TO3aHJ1ay MPOILIeC] YIIIIH OHTAMIIbI OOJIBIN TaObLIAIbI.

KampIKTBIKTBIH ~OfaH opl  WIFAIObl JKAHFBINI Ta3 TEMIIEPAaTypachIHbIH
alTapibIKTall TOMEHJEyiHe oKeyeai, Oyl >kKaObIHHBIH calachlHa TEpiC dcep eTyi
MyMKiH. CanramagaH YIKeH apaKalIbIKTHIK - aINe3HsUTBIK KACUETTEP1 MEH THIFBI3IBIFBI
KETKUTIKCI3 XKAOBIHHBIH Maiga 007y BIKTUMAJIIBUIBIFBIH apTTHIPYbl MYMKIH.

JKaHFbInI ra3 aFbIHBIHBIH KBICEIMBI OTTBHIKTAaH NIBIKKaHHAH Ketin oipaen 100 000
[Ta neHreiiinme TypakraHanbl, Oys1 aTMoc]epanblK KbIChIMFA COMKEC Kenedl >KoHe
KaMepaHbIH KaJFaH Y3bIHBIFbIH/IA TYPAKTHI OOJBITT KaJlaIbl.

AFBIH KbULAAMJIBIFBIH TAJIAY KaHYy KaMepachbIHAAFbl ra3 >KpuiaamasiFbl 1500
M/C JEWIHT1 MOHJEpre KeTeTiHIH KepceTTi. JlereHMeH, OTTBIKTBHIH canTaMachlHaH
Olp/ieH MIBIKKAHHAH KEH1H aFbIH KbUIIAMIBIFBI KYPT TOMEHACHA1 KOHE MUHUMAJIIBI
OoJtaIbl.

Ocplnaiiia, »KaHFbIll ra3 arblHbl OTTBIKTAH IIBIKKAHHAH KEHWIiH, KBICKIM MEH
KBUIIAMJIBIK ~ TYPAaKTaHAJbl KOHE aWTapibIKTal e3repicTepre  YIIbIpaMaibl.
Korappina aTelIFangai, aiTapiabIKTal ©3repiCTep/il KOPCETETIH KaIFbI3 TapaMeTp -
ra3 arbIHBIHBIH TEMIIEPaTypachl.

52



HVOF opiciMen To3aHay YIiH OHTaWIbl YHTAK (PPaKIUACHIH TaHJIaFaH Ke3J1e
OOMNIIeKTEP IIH TeMITIEpaTypachl MEH JKbUIIAMJIBIFBI CUSKTHI TTapaMeTpiepii, COHIal-
aK oJapAblH KaHma ga Oip Oerke Oipkenki OalKy jkoHE TYHY KaOlleTi CHSKTHI
napamerpiepai eckepy Kaxer. Oprama ¢pakmusuiel 6emamexTep (21-35 mxm) HVOF
TO3aHJ1ayhl YIIIIH KOJIalibl, ce0ebi omap OyKin TpaekTopus OOHBIHIA KBIIAM/IBIK ITCH
TeMIIepaTypaHbIH TYPAKThl MOHJIEPIH KOPCETTi. byl jKaKChl aAre3usiFa xKoHE KOFaPhI
MEXaHUKAJBIK KacueTTepi Oap THIFbI3 >KAOBIHHBIH Maija OOJybIHA BIKMAN ETEel.
CoHbIMEH KaTap, Te3 0alKy KakeT OosiraH »arjaiina, ycak Oemmexrepai (20 MkM-re
JCHiH) KoJJaHyra Oojanbl, Oipak ojap TO3aHAAy NPOIECIHAC KHHETHUKAIBIK
napamMeTpiepaiH e3repyiHe OeiiMm, Oy >kaOBIHHBIH OlpKenki OoiaMayblHa OKemyl
MYMKIH.

Con vymin pe CFD-Momenbiey MeEH OKCIEPUMEHTTIK HOTHKEIEPIIH
UHTErpallMsChIH  HAaKThUJIAy MaKcaTblHAA, OOJIIeKTEpIIH  KbUIIAMJIBIFBl MEH
TeMIIepaTypachlH aHBIKTayFa MYMKIHIIK OepeTin Accuraspray 4.0 To3axaay mporecid
Oakplayra apHairaH KamepaHbl maimanana oTeIpbil HVOF-TBIH TEXHOTOTHSIBIK
napamerpiepi aHbikTanabl [136]. Toszammay ke3iHIe KOHABIPFBIHBIH KOMETiIMeH
OemIIeKTeP i H TeMITepaTypachl MEH KbUIIAMIBIFGI OJIIICH 1. 3ePTTCY YHTAFbI PETIH/IC
15-45 mxMm enmemre ne WC-Co-Cr yHTars! anblHIbL. Oiieysep To3anaay haxkeaiHiH
OenriieHTeH aiimarbiHAa, sFHM canTamanaH 300 MM KamIbIKTBIKTa Kyprizingi. 3.14
cyperre Accuraspray 4.0 KOHIBIPFBICHIHBIH KOMETIMEH ajblHFaH TO3aHJIaybIH
OpTYpJIl KE3EHIH/IET1 MapaMeTpiiep KOpPCeTLIreH.

tecnar

a) JKaJIbIH MEH T'a3 aFbIHbBI ICKEe KOCBUIFaHFa JACHIHT1 KY€ KYiil; o) YHTaK OepliMereH
Ke37ieri ra3 arbIHBIHBIH KanbinTacybl; 6) WC-Co-Cr yHTarbIiH TO3aHaay Mmpo1ieci

3.14 cyper - Accuraspray 4.0 KOHABIPFBICHIHBIH KOMETIMEH aJIbIHFaH TO3aHay
napamerpJepi
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3.14 cyperre AccuraSpray 4.0 JIUarHOCTUKAJBIK KOHIBIPFBICHI aPKbLIbI
O0akputanran HVOF-To3anmay mporecidig Ke3eHaepi KepceTinreH. bynm kyiie
ra30TepMUSIIBIK aFbIH MEH OOJIIIeKTep/aiH MmapaMeTpliepiH in situ (TiKelel mporecc
OapbIChIHIA) peKUMIHAE OaKbUIayFa apHAJIFaH KoHE OOJIIIEKTEP/IIH TeMIEpaTypachl,
KBUIIaMJIBIFbI, COYJICIICHY KapKbIHIBLIBIFBI, aFbIH THIFBI3ABIFEI (Plume density), dhaken
eHl (plume width) MeH nporecTiH TYPaKThUIBIFBI CUSKTBI KOPCETKIIITEP/1 aHBIKTayFa
MYMKiHIIK Oepemi. 3.14, a cyperTe »aiblH MEH ra3 arbIHbI ICKe KOCBUIFaHFa JICHIHT1
Kyihe KyHi, SFHU aFbIH KaJIbITITAcllaFraH Ke3Jeri jKyheHiH Oactamkbl uHTepdeici
kepcetinred. bapiaeik Herisri mapamerpiaep N/A (Not Available) perinne Gepinres,
cebebi emmey ailMarblHIAa KO3FAJIBIN JKATKAH arblH HeMmece OeueKk MoHIepi
TipkenamereH. MHTepdelcTiH opTaiblK OeiriHae TeK eJjIley aiiMarbl MeH Oakbuiay
KUMAaChIHBIH KOHTYPBl KOpPCETUITeH, To3aHmay Qakenbi  OalkamMaiabl. AFBIH
aliMarbIHAAFBl KPECT TOPi3/ll capbl O€NT1 mapaMeTpiiep eJIICHETIH allMaKThl KOpceTe i,
OHJIa OeJIIEKTepAiH TeMIepaTypachkl MEH >KbULIAMIBIFBI Tipkenedi. by pexum
OTTBHIKTHI ICKE€ KOCY MEH KYMBIC Ta3fapblH Oepyre ACHiHT1 KYTY KYHiHE ColiKec Kemei.

3.14, o cyperre yHTaK O€pUIMETreH Ke3Jerli Ta3 arbIHBIHBIH KaJbIITacybl
Oeiinenenren. CyperTe ra3 arblHbI icke KochUtraH, Oipak WC-Co-Cr yHTarbl ol
OeplIMETreH Ke3eH KepceTUIreH. by karmaiiima kyiie skaHy OHIMIEpiHEH TY3UIreH
(akenm MeH ra3 arbIHBIHBIH IMapameTpiiepin Tipkenal. Cyperre yHTaK OepuiMereH
KE3JIeT1 JKOFaphl TeMIIepaTypalibl Ta3 arblHbl KepceTuireH. On xaHy KaMepachlHJa
OTBIH MEH OTTETiHIH KaHYbl HOTHXeCIHEe Ty3UIreH. CoyeneHy KapKbIHIbLIbIFbIHBIH
TOMEH OONybl aFbIH IMIIHAE KBI3ABIPBUIFAH YHTAK OOJIIeKTepiHiH OoJIMaybIMEH
tyciaaipineni. ['a3 dakeninig Temneparypackl 2025 °C-ka, an aFblH KbULIaMAbIFEI 500
M/Cc-Ka KEeTKEeH. byi jkaHy NpoLECiHIH TypakTbl KaablTacKaHblH >kxoHe HVOF-
KYHECIH/Ie )KOFaphbl DHEPTUSUTBI aFbIH TY3UIreHIH kopcereni. CoHpIMeH KaTap, Process
Stability mapamerpi oini ne anbikranmaran (N/A), ced6ebi AccuraSpray 4.0 xyliecinae
NPOIIECC TYPAKTBUIBIFBI YVHTAK OOJIICKTEPIHIH KO3FaIbICHI MEH TapallyblH Tajaay
apKbUIBI ecenTelieni. Y HTak OepiiMereH skariaiia Oyl KopCeTKIIITI aHBIKTay MYMKIH
emec. CyperTe KapblK LIbIFApaThlH TYpPaKThl ras3 aken Oaiikanaabl, Oyn KaHy
IPOIIECIHIH KaJIBINTACKAHBIH KOPCETEI].

3.14, 6 cyperre WC-Co-Cr yHTarbl KOFapbl >KbULIAMIBIKTHI aFbIHFA
oepinrenHed keitinri HVOF-to3anmay nporiecitiz )KyMbIC peXUMi KepceTiiren. by
xarnaiiga AccuraSpray 4.0 sxyieci KbI3ABIPBUIFaH XOHE YIETUITeH OeJIIeKTepliH
napaMeTpiiepit Tikeneil Tipkeiai. Temnepatypansid 1387 °C-ka AeiliH xorapbuiaybl
WC-Co-Cr GemnmiekTepiHiH >KaHy KaMepachlHJa KapKbIHABI KbI3IBIPHUTYBIMEH >KOHE
OJIapJIbIH KOFaPbl KbLIIAM/IBIKTHI aFBIHMEH TachIMaJIaHybIMeH OaimanbIcThl. 703 M\c
KBUIIAMJIBIK OOJIIEKTepAIH THIMII YACTUINCHIH KopceTei, OYJI THIFbI3, aJre3usichl
JKOFaphl KOHE KEYEKTUIN TeMeH »aOblH KaJBINITAaCTBIpyFa MYMKIHIIK Oepel.
CoyneneHy KapKbIHIBUIBIFBIHBIH 49 a.u.-re JAeiliH apTybl eiley aliMarblHIa
KBI3JBIPBUIFaH OOJIIIIeKTep CaHBIHBIH KoOeriMeH TyciHaipineai. byn mapamerp
daken iy XKbUTYJIBIK COYyJIeTIeHY ASHIeHIH cumarTan, OeJIIeKTep/1H KOHIIEHTPAIUICHI
MEH TeMIIepaTypachiH kaHaMa TypJe kepcereni. Daken eHiHiH 6.6 MM 001ybI OYpKY
arbIHBIHBIH JKETKUTIKTI TYPJIE IIOFbIpJIaHFAaHbIH JKOHE MaTepHaJIbIH OeTke O1pKenKi
TYCyiH KaMmTamachl3 eteTiHiH Oummiperni. IIpomecc TypakTbuibIFbIHBIH 82 % OO0y
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OYpKy peXHMIHIH TypakThl ekeHiH kepceremi. Korapwl Process Stability moHi
TEeMIIepaTypa, KbUIIAM/IBIK XKoHE OeJIIeKTep KOHIICHTPAIUSICHIHBIH YaKbIT OOMbIHIIIA
a3 aybITKUTBIHBIH OL1AIpeni, Oyl OIpTEKTI oHe carajbl kaObIH ajy YIIIH MaHBI3bI
mapT OOJbIN TaObLIAIBIL.

Hotwxenepain ceHIMAUIINT MEH KaWTaJaHFBIIITHIFBIH KaMTaMachl3 €Ty
MakcarbiHga AccuraSpray 4.0 >xyieci apKbUIbl TIPKEIT€H Ta3blK TEPMUSIIBIK aFblH
MEH OeJIeKTep MapaMeTpiiepiHiH OapiblK eJmeyiepl OlpHelme peT >KYpri3uiil.
Temneparypa, KbULAAMABIK, COYJIEIEHY KapKbIHABUIBIFBI KOHE 0Oacka J1a
napaMmeTpiaepliH alblHFaH MOHJEpl MPOLECTIH TYPAKTBUIBIFBIH TEKCEPY IKIHE
AKCIIEPUMEHTTIK JIEPEKTEP I1H CEHIMIUTITIH pacTay MaKCcaThIH/Ia KailTaraMa eJIeysep
cepusiChIHIA TipKenal. ¥ cbiHbUIFaH 3.14-cyperTe cepusiiibl oJIeyaep HOTHKEIEePIHIH
Oipeyi FaHa KOPCETUITEeH, ajl KaJIFaH MOHJEP KyHeneHaipimin 3.2-KecTe1e KeNTipireH.

3.2 xectre — AccuraSpray 4.0 KOHIBIPFBICBIHBIH KOMETIMEH KYPri3iireH
IKCTIICPUMEHT HOTHIKEC]

No CFD monenney AccuraSpray 4.0
benmex bemmex benmex benmex
temnepatypacsl, °C | >KbpULZaMJIBIFbL, M/c | Temmepatypachl, °C | >KbULIaMJIBIFbI, 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. 1432+23 785+10 1409+19 709+9

Kecrenen toxipubenik emmey HoTwkenepiniH CFD-monensaey xemerimen
€CeNTENIreH OOJIICKTEPIIH TeMIlepaTypackl MEH JKbUIIAMIIBIFBI  MOHJIEpIMEH
KaHaFaTTaHAPJIBIK COMKECTIKTE eKeHiH kepyre Oomasasl. Hotmxenep Ooitbiama CFD
MOJICNIB/ICY Ke3iHJe OeumeKkTepaiH opTama TeMmreparypackl 1432+23°C, an
Keuinamabirel 785+£10 M/c kypanel. AccuraSpray 4.0 apKpUIbl ajblHFAaH MOHJEP
cotikeciame 1409+19°C sxone 709+9 m/c 6omasl. CTaHAAPTTHI AyBITKYABIH TOMEH
MOH/IEP1 aJIBIHFaH HOTHIKEJIEPIiH TYPAKTBIIBIFEI MEH KaNTaIaHFBIIITHIFBIH KOPCETETI.
byn Ttammanran miekapaiblK MIApTTapiblH IYPBICTHIFBIH, KOJJaHBUIFAH (u3nka-
MaTEMaTUKAJIBIK MOJEIbAIH JIYPBICTBIFBIH JKOHE JKYPri3UIT€H ecenTeysep.iiH
CEHIM/JIUTITIH KOPCETEe/Il.

Kopsita kenme, Accuraspray 4.0 >xyileciH maiimasaHa OTBIPBIN KYPri3UIreH
Toxipuoenik 3eprreynep CFD-Monenbaey HOTHIXKENIEPiHIH AYPBICTHIFBIH PacTabl.
Omnait Gomnca, CaHIOBIK MOJENBICY MEH TKIPUOETNIK ITUAarHOCTUKANBIK OIICTEPIi
kemeHai typae Kommany HVOF-To3annay ke3iHae KypeTiH MporecTepii TepeHipek
TYCIHYT€ MYMKIH/IK Oepei ®oHE OHTAMIbl TEXHOJIOTUSIIBIK MapaMeTpiaepal Heri3ai
TYpJI€ TaHJAayFa KarJan >kacauabl.

3.5 Ywminmi 0eJiMHiH HOTHKeJIepi 00iibIHIIIA KOPBITHIHABLIAPD
Ocpunaiiina, OyJ1 Tapayna ra3 arbIHBIHBIH KbUTIAMIBIFBI, TEMIIEPATYPACHI )KOHE
KBbICBIMBIHBIH Tapaiybl, coHmaii-ak HVOF Tto3zannay skarmalblHIarbl opTYpIl
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bpakuusapabiH OenekTepiHid cunarramackl moaenbaenai. HVOF nponecin CFD
MOJIETIBJICY HOTIKEJIEPIHE CYHEHE OTBIPHIM, KEJIeCl KOPHITHIHABLIAP JKACAIIIIbI:

- ra3 arblHbl KaHy KaMmepachblHaH IIBIKKAHHAH KEWIH OHBIH TeMIIepaTypachl
mamameH 2700°C MakcUMyMmFa >KETIN, TO3aHJAy apakKallbIKThIFbl apTKaH CailblH
OIpTIHACT TOMEHICHTIHI aHBIKTAJIIBI,

-kaHy KamepacbiHAa ra3 areiHaapel 400 000 Ila-paH acaTblH KbICBIMZIA
opekerTecin, canTtamaHblH IIbIFbIChIHAA Imamamen 100 000 Ila peHreitinmge
TYpaKTaHATBIHbl AHBIKTANbI, OYJI CTaHAAPTTHI aTMoc(epasblK KbhICHIMFA COMKeC
KeJeml;

- Ta3 aFbIHBIHBIH KBUIIAMJIBIFGI KaHy kKamepachkigaa mamameHn 1300-1400 m/c
MaKCUMAJIbl MOHJIEpre M€ OOJBIN, OTTHIKTAH IIBIKKAaHHAH KeiiH mamameHn 400 m/c
JIEH1H TOMEH/IET, apaKaAIIBIKTHIK apTKaH CalbIH MUHUMAJIIBl MOHTE U€ OOIaTHIHIBIFBI
AHBIKTAJIJIbI;

- 20 MKM JeHiHri ycak gppakuusiibl oenmekTep mamamed 1700°C-ka neiiiH te3
KbI3bIT, O1paK *KbUIIaMIBIFBIHBIH TYPAKTHUIBIFBIH 0asty KOFaNTaThIHbI, all 36-45 MKM
[IaMachlHIAFbl 1p1  OOJIIEKTEp MAacCCaChbIHbIH YJIKEHJIrHEe OailJlaHbICThl Oasy
KBI3FaHBIMEH, Ta3 aFbIHBIH/IA JKBUIIAMIBIFBIH T€3 KOFAITATHIHBIFBI aHBIKTAIBI. Al
opra emmemaeri 21-35 mxm dpaknusiabl yatak 6emmexktepi HVOF mporecine Ton
KpUTaMaelK (mamamern 700 wm/c) men TtemmeparypasbiH (1400°C) onTuMaiasl
YHJIeCIMiH KaMTaMachl3 €TTi, COHJBIKTaH OyJ1 (hpakius eH THIMI1 OOJBIN TaOBLIIbI;

- Accuraspray 4.0 >xyileciH mMaiflajaHa OTBIPBIN KYPri3UIr€H TXKIPUOEiK
seprreyiep CFD-monenbaey HOTHKENEepiHiH TYPHICTBIFBIH PACTAIbL.
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4  JKOFAPblI XKbBUIJAMJIBIKTbBI TA3JIbIK KAJIBIHMEH
TOSAHIAYAbIH TEXHOJOI'UAJIBIK NAPAMETPJIEPIHE TOYEJIII
WC-Co-Cr KABBIHJIAPBIHBIH KYPbIJIbIMbI MEH KACHUETTEPIH
KAJIBIIITACTBIPY

XKorapbl KbUIIAMIBIKTBL Ta3ablK >kaiblHMeH To3aHaay (HVOF) apkbuibl
aNBIHFaH JKaOBIHIAP/IBIH Callachl KONTETCH MapamMeTpiiepre, COHBIH IMIHAE TO3aHIay
MIPOIIECIHE KOHE KOJNIAHBUTATHIH MaTepHAIIIAPIbIH CUTIaTTaMaTapbiHa OAIaHBICTHI.

byn O6emimme HVOF ogmici apkeuiel  anmeiaFadn WC-Co-Cr  Herizigzaeri
HKAOBIHAAPIBIH KYPBUIBIMABIK-(a3adblK KyHl MEH MEXaHMKAJbIK-TPHUOOIOTHUSIIBIK
KacHeTTepiHe >KYMBIC Ta3bIHBIH (COHBIH IIIIHJE OTTETiHIH) IIBIFBIHBI, TO3aHIAY
apaKanIbIKTBIFBl JKOHE YHTAKTHIH Kypambl MEH T'PaHYJIOMETPHUSIIBIK CHIIaTTaMajap
©3TepICIHIH ocepl KapacThIpbUIAbl. OpOip Kimml OesiMe KeNTIpiIreH 3epTTey
Hotrkesnepi [108-110] 6ackuibiMaapbiHIa KapysJIaHFaH.

4.1 WC-Co-Cr xkaObIHAAPBLIHBIH KYPBUIBIMIABIK-(a3ajiblK KyiiiHe,
MEXaHMKAJIBIK KdHe TPHOOJIOTUSJIBIK KACHETTEPiHe OTTerl HbIFbIHBIHBIH dCEPiH
3epTTey

Byn ki Tapayaa opTypiil OTTEr1 MIBIFBIHBIHA aJIbIHFaH >KaObIHIAp 3ePTTEN/Il,
aJl KaJFaH To3aHJay MmapaMmeTpliepl TypakThl OOJbIN Kaiiael. To3aHmay mnapaMmerpiepi
4.1 kecTeciHie KeNTIPUITEH.

4.1 xecte — HVOF onicimen optypai orreri mbirbiHbIHAA 86 WC—-10C0—-4Cr )aObIHBIH
aJy MPOIECIHIH MmapaMeTpiiepi

JKaObia koabIHbIH MbIcanbl | (Al) (A2) | (A3)
To3anmay nmpoliecciHiH
napamerpiepi
[TpornaH WIBIFBIHBL, J/MUH 35
OTTer1 MBIFbIHBL, J1/MUH 150 | 170 | 190
Tozanaay apakalbIKTHIFbI, MM 200
YHTaKTHI Oepy KbUITAMJIBIFbI, I/MHUH 100

Ortreri, npomaH >koHe a30T KbICkIMAapbl covkecinie 0,5 Mlla, 0,29 Mlla »xone
0,5 Mlla nenreitinne cakranabl. Konnansiiran yHTaK Ghpakiuscel 15-45 MkM Kypabl.

HVOF omiciven ampiaran  86WC-10C0-4Cr  kxaObIHIApPBIHBIH, ~ OCTTIK
MopdosorusicbinbiH, SEM keckinaepi 4.1-cyperTe KkepceTiIre.
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a) 150 n/mun (A1 yarici), 9) 170 i/mun (A2 yirici), 6) 190 n/mun (A3 yirici)

4.1 cypet — Optypai orteri mbirbiHbIMEH asibiiFaH 86\WC-10C0-4Cr sxa0biH
oerrepinin SEM keckinmepi

JKabbiH OeTiHze KabaTapaiablK KEHICTIKTIH TOJBIK TOJTHIPBUIMAYBI KOHE
OOMNIIeKTEP/IIH JKaFbUTYbIHAH TYBIHIAFAaH ChI3aTTap, TECIKTEp MKOHE IKEPriUTIKTI
oiipikTap Oaiikamanel. Al ymrici (150 73/MuH) OemIeKTepAiH KETKUIIKCI3
KBI3IBIPBLTYbIHA OalIaHBICTH OOPTBUIAAK KOHE KEYEKT1 KYPhUIBIMIBI Kopceremi. A2
yirici (170 51/MUH) €H TBHIFBI3 JKOHE OIpKENKI KYPBUIBIMIBI KOPCETel, KEyeKTLIIr
MuHuManbl. A3 yirici (190 1/MUH) KBI3BII KETY, TOTHIFY )KOHE KOMIPTETIEH apblLIy
caJlapbIHaH aKayJap IbIH KoOetiH KepceTei, OV KYPbUTBIMIIBIK MOPTTHIKKA OKEJIEI].

4.2-cypeTTe opTypJli OTTETi IIBIFBIHBI HOTIKeCiHAe anbiaFad Al, A2 xone A3
XKaOBIHIAPBIHBIH KOJIICHEH KUMAChIHBIH MUKPOKYPBLIBIMIAPEI KOPCETUITEH.
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n' et 100 ym

a) 150 n/mun (A1 yarici); 9) IOJI/MH (A2 yarici); 6) 190 n/mun (A3 yarici)

4.2 cypet - OpTypai orTeri mbirbIHBIMEH alibinFal 86 WC-10C0-4Cr sxaObIHIapBIHBIH
KOJIJIEHEH KUMachIHbIH MopdosorusicblibiH SEM keckinaepi

JKabbiHaapapiH OapibIK YIII TYP1 /1€ TOCEHIIIKE JKaKChl JKaObICaThIHBIH, alKbIH
KaOBIPIIaKTaHOAWTHIHBIH JKOHE JKApBUIBIN KETMEHTIHIH, THIFBI3 KYPBUIBIMBI MEH
KEYEKTUIIr TOMEH €KeHiH 0ailkay KUbIH emec. OTTer1 MIbIFBIHBIHBIH KOFapblUIaybIMEH
)aOBIHIAp/Ia KEYCKTUTIKTIH CBI3BIKTBIK eMeC Tayenaimiri 6aikammpl: A2 xabbiaber 170
n/MuH otTeri mbFbiHbIHAA 1,2 % keyekTinikke ue, an Al xone A3 KaObIHIAPBIHBIH
KEeYeKT1I1K MoHiepi cotikecinme 150 n/mMuH sxone 190 n/MuH orteri mbiFbiHbIHAA 1,9%
xoHe 2,2% xypaiinbl. OTTEriHIH a3aiobl Ke31HAe KEYEeKTUTIKTIH ocyl OOJIIeKTep IiH
KETKUTIKCI3 OalKybIMEH, aj »OFapbliay Ke3IHJE - KbI3BIIT KETYy, TOTBIFy KOHE
KYPBUIBIM ~ aKaybIHBbIH JKOrapbliaybiMeH Oaitmanbictel [112, 130]. J[lerenmesn,
aObIHIAaPABIH KOJICHEH KUMAaChIHBIH MOP(OIOTHACHIHAA KEYSKTUTIKTE alTapIIbIKTal
albIpMaIIbLUIbIK OalikaniMaabl. JKaObIHIAPIIH KaTbIHABIFBI OTTET1 aFBIHBIHBIH ©CYIMEH
TaOburu TypJe apraisl skoHe 121+12 MM (Al), 13013 mrm (A2) xone 177+15 MM
(A3) kypaiinpl, Oyl pEaKTHBTI JKbUIY SHEPIHSACHIHBIH JKOFapblIAyblHA KOHE
MaTepHUaIbIH THIMIIPEK TYHIBIPbUTYbIHA OalIaHBICTHI.

4.3-cyperte optypui orreri mbirbiHbl Ke3iHae HVOF oxicimen ansiaran WC-

Co-Cr »xaObIHIapBbIHBIH peHTTeHaIK audpakTorpamMmackl oepiaren: 150 ia/mun (Al),
170 n/mun (A2) xone 190 ii/mun (A3).
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4.3 cyper — Op TypJi orreri mbiFbiHbIHAA anbiaFad 86WC-10Co-4Cr
XKaOBIHIAPBIHBIH IH(PpaKTOrpaMmmanapbl

3eprrenren OapiablK *KaObIHAAPABIH (pa3aiblK KypaMblHA HETi131HEH BOJIbPpam
kapouni WC, conpmaii-ak >korapbl TemIepaTypajia To3aHIay Ke3lHJe TY3UIeTiH
exinmutik ¢azamap WoC xone CozW;C m-dazansl KipeTiHi aHBIKTaIIbl. bapibik
xaObiHAapaarel OackiM (aza - Bonbhpam kapOumi WC. WC-HIH MakcUMaliJibl
menepi A2 yaricigae (170 n/mMun) Gaiikanaapl koHe 83 canMakThIKYo Kypanabl, a
A1l xxone A3 yarinepi yuriH coiikeciniie 82,2 sxoHe 75,7 canMaKThIKYo KYpan bl (KecTe
4.2). byn Oacranksl KapOua ¢a3achlHBIH OpTalla OTTErl IMIBIFBIHBIHAA €H KOl
cakTanmyblH kepceredi. 150 5/MUH OTTEri WIBIFBIHBI PEXHUMIHIAE OTTEri Oacka
PESKUMICPMEH CaTBICTRIPMAIIBI TYPJIe TOMEH OOJFaHIBIKTAaH, OOJIIEKTEP/IIH KBI3YhI
YKETKUTIKTI OOJFaHBIMEH, MPOIIeCC eH THIMII AeHrelTe xetneiai. CoraH OalIaHBICTBI
WC ¢daszacel HeriziHeH cakranajbl, Oipak OaiaHBICTBHIPFBINI (aza MEH KapOua
dazaceiHbIH 63apa opekerrecyinen Oenrun memmepae CozsWsC Tysineni. Srau, Oy
yirine WC dazacel xakchl cakranrad, WoC Medepi ToMeH, Oipak KypbUIbIM oIl
ontuManael emec. A2 yariciaae WC dazaceiHbIH yieci eH skorapsl - 83%, an W,C ex
TeMmeH - 2,2%, CosW5C - 14,8%. by votmwxkenep 170 n/MUH peXMMiHIH €H OHTAMIIBI
exkeHiH kepcereni. Cebeb1 Oy >karjaiiga OeseKTep KETKUTIKTI KbI3aabl, Oipak
maMajJiaH ThIC KbI3BIN Kermeiai, conaplkTaH WC Gha3achIiHbIH JeKapOrOpH3aHsaCh]
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MUHUMAaJIBI 00aapl. backaimma aiTkaHma, ocbl pexxuMmie (a3aiblK TYPAKTBUIBIK C€H
XKakchl cakTamanbl. PentreHorpammama WC-Teé TOH  HEri3rl  IIBIHAAPBIH
WHTEHCHUBTLIIT skoFapel, an W,C mbIHmapel onci3 Oabikanaawl. byin KaObIHHBIH
KYPBUIBIMBI MEH KaCUETTEPI YILIH €H THUIM/I XKaFaail eKeHIH Janenaeiai. A3 yaricinae
WC ¢azaceiabig Memepi 75,7%-ra netiin temenaeiiai, an W,C memmepi 9,8%-ra
nenin apraabl, CosW3C mamamen 14,5% Oonaasl. by skepjae OTTEri MILIFbIHBIHBIH
apTybl KQJIBIH TEMIIEPATypaChIHBIH KOFapbUiayblHa anbin  Kenemi. CoHBIH
HotwkeciHae WOC (has3achiHBIH JICKapOIOpU3AIMACH  KYIIeHeai, SFHU KOMIPTEK
xoranty mporeci xypemi. Ocwiran Oaiinmansictel WC Oipringen W,C ¢da3aceina
aybicazpl. COHBIMEH KaTap >KOFapbl TeMIlepaTypa KarJalbIHaa OalIaHbICTHIPFBIII
dazamen opekerrecy Hotwxkecinae CozWsC dazacer Ty3iteni. SArau A3 yaricinae WC
dazacer azasapl, W,C memmiepi efnoyip ecemi, Oyl >KOFaphl Temreparypa dCcepiHeH
(azanbIK TYPaKThUIBIKTHIH OY3bUIFaHBIH KOPCETE/].

Pentrenorpammanbslk  cypeTTe  YAKEHTUIreH aiiMak mamameH — 38-45°
JYaIa30HbIH KaMTHJIBI. bysl aiimak ere MaHbBI3ABI, cededi mom ocwl kepae: W-»C,
CosWs3C  dazanapblHbIH cUMaTTaMallblK — IMIBIHAAPH  opHajackaH. CoOHIBIKTaH
¢azanapapiH naiga 60Iysl MEH OJIap/IbIH CAJBICTBIPMAlIbl ©3TEPICiH aHBIK KOpY YIIIH
ochbl 0ok yiakenTired. OChl YIKEUTUINeH aitMakTaH Oaiikayra 0omaael: A2 yariciaae
KoceiMmia (pazamap onci3, A3 yaricinge W>C men CozWs3C mbiHmapbl alKbIHBIPaK
KepiHeai. byn orreri MIBIFBIHBI apTKaH CalblH KOChIMINA (a3zamapAblH TY3UTyl
KYLIEHeTIHIH JoJIeI e I1.

4.2-xecrene opTypdi orreri mbsirbiHAapbinaa HVOF oxicimen anbraran WC-Co-
Cr >xaOBIHIAPBIHBIH PEHTTeHAIK (a3aiblK TalJayblHBIH CaHIBIK HOTHXKeENepi
kentipuired. JKaosiHaapasiH ¢azanbik Kypambl POWDERCELL TonbIk npoduiibal
Tangay Oarmapiamachl (2.4 HYCKAchl) apKbLIbl SKCIEPUMEHTTIK JKOHE €CENTeNTeH
TU(GPaKUUsIIBIK YITLIEpl CalbICThIPY apKbLUIbl aHBIKTAJIIBI.

4.2 xecte — PenTrenik dazaiblK TalIayablH CaHIBIK HOTIKEIEpl

Yarinep dazanap Kpucranasix pazanapasiy Top napamerpiepi,
caJBICTBIPMAIIBIK yiieci, Mac.% (A)
Al xaObIHBI 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 x)aOBIHbI WC 83 a=2,9019
c=2,8340
WC 2,2 a=2,9455
c=4,6487
CosWsC 14,8 a=11,0000
A3 x)a0OBIHbI WC 75,7 a=2,9024
c=2,8345
W-C 9,8 a=2,9618
€=4,6658
CosWsC 14,5 a=11,0000
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Kaovingapaaret WC MediepiHiH TeMEHJeyiMeH Oip Me3ruiae Bojdb(pam
KapOWaiHIH JAeKapOypHu3alusaChIHBIH TOH oHiMi Oobin TadbuiaTeiH W,C dazachiHbIH
6onysl aHbiKTanaasl. WC nekapOypusanuschbiHbIH ©HiM1 Ooubinl TabbutateiH W,C
¢azaceiabi Memmiepi oTTteri MWbBIFBIHBIH 150-meH 170 n/mMun-Te neiiiH apTThIpFaH
caiibiH azasinpl: 3,2 canMakThikYo-maH (Al) 2,2 canMakTbik%-Fa (A2) aeifiH, conan
keiiH KypT 9,8 canmakTbik%-fa (A3) neiiin aptaabl. A2 yiricingeri W,C meniepinin
MUHUMaJIbl  OOJIybl OChl To3aHnay pexuMminae WOC biabipay  J9pekKeciHIH
TeMeHiereHin kepcereai. A3 yariciaaeri W,C mermmepiHiH Korapbljiaybl OTTETIHIH
MaKCHUMaJael arblHBIHAA WOC  IexkapOypu3alMsICBIHBIH — KapKBIHABI KYPETiHIH
Kepcereni. byn ra3 arbIHBIHIAFBI OOJIIIEKTEP TEMIIEpaTypPaChIHBIH KOFapblIayblHA
JKOHE OTTeri 0ap OpTaMeH e3apa OPEKETTECY/IH KYIICHiHEe OalIaHBICTBI OOJIYBI
MYMKiH, OYJI KOMIPTEKTIH illiHapa KOFaIyblHA JKOHE TEPMOJUHAMUKAIIBIK TYPFBIIaH
TYpaKkThl eKIHIIUTIK (a3anapaeiH mnaiga OonybiHa bikman eremi. CosWsC  dazacer
OapnblK >kaObIHIApJa Kesnecenl, OHbIH Mednmepi 14,6 canmakThik% (Al), 14,8
canMakThiKY% (A2) Kypaiiael xoHe A3 yariciane 14,5 canmakTeik% monre ue. WC
woHe W,C dazamapblHbIH KPUCTAIABIK TOpP MapameTpiiepl OapiiblK yiATuiepae ic
KY3lHIE esrepicci3 Kajmaabl, Oyl oOJapAblH  KPUCTAIABIK  KYPHUIBIMBIHBIH
TYPaKTBUIBIFBIH JKOHE TIPOLECC MapameTpiiepiH ©3repTKeH Ke3le alTapibIKTail
OypManaHyiapablH  JKOKTBIFBIH  Kepceremi.  Ochutaiiia,  OTTErl  MIBIFBIHBI
KaOBIHIAPIbIH (ha3ajIbIK KYpaMblHA alUTapJIBIKTAal dcep €TeTiHl aHbIKTaIAbl. OHTaNIBI
to3anay pexumi (170 n/mun) WC da3achIHbIH MaKCUMAaII/Ibl CAKTATYbIH KOHE OHBIH
JeKapOOHU3AIUSACHIHBIH MHUHUMAJIIBI JIOPEKECIH KaMTaMmachl3 €Tell, ajl erep Oy
PEKUMHEH aybITKY 00Jica, eKiHII a3anblK KYPaMHBIH )KOFaphlIaybl )KoOHE KaObIHHBIH
(dazanbIK Tene-TeHIIrHIH e3repyl OalKalaThbiH e/Il.

4.4, a cyperTe WHACHTEP JKOJIBIHBIH Y3bIHIBIFBI OOWBIHAAFBI KEIip - OYAbIp

OMIKTIT1HIH ©3repyiH KOpCeTeTIH OETTIK NPOPUIbIAEP KOPCETIITEH.
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4.4 cyper — OpTypiii OTTer WbIFbIHbIMEH anbiHFan 86 WC-10C0-4Cr
YKaOBIHAAPIBIH KeI1P-OYABIPIIBIK OUIKTITTHIH OMBIK KOJIBIHBIH Y3bIH/IbIFbIHA
TOYENIUTITiHIH Tpaduri
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[TpodunorpamMmmanapibl Tanjgay OapJblK YJITLIEPAlH XKaObIHHBIH IIACTHHAJIBI
KYPBUIBIMBIHAH, ChI3ATTap/IbIH, TECIKTEPIIH JKOHE JIOKATU3aIsJIaHFaH OWTaTTapabIH
OoJybIHAH TybIHJAFaH OCTTIK OMIKTIKTIH ©3repyiMeH CUIIaTTaIaThIHbIH KepceTedi. Al
yarici yuriH (150 n/mun) kemip-Oyabipibik R, = 4,76 + 0,14 MxkM Kypaiiabl *koHe
opTamia OWIKTIK aybITKyJapbIMEH CHUTATTANA/bl, OYJI PEKUME OTTErl HIBIFBIHBIHBIH
KETTeyl cajjaapblHaH OeJIIEKTep TOJBIK epiIMEH, YIKEH KeAIp-OYIbIpIbIK MOHIHE e
6omanel. [IpodunorpaMMa amMmimuTyJaHBIH aNTapibIKTald aybITKYJIapbIMEH, YJIKEH
HIBIFBIHKBUIAP/IBIH KOHE TEPEH oMmaTTapblH OOIYbIMEH CUIIATTaNaIbl, OYJI JaMbIFaH
oerrik Oexepal kepcereni. A2 yaricinae (170 n/mun) R, = 4,61 + 0,14 mxm kenip-
OYIBIPIBIK MOHI KeMEWTiHIH Oalikayra Oonajbl, Oyl O€Ti THIFBI3 KOHE OIpKemKi
KYpBUIBIMHBIH KaJibITaca 0actanyslH kepceTeal. berTik npoduns Tericreneai, keaip-
OYIBIPIBIK aMIUTUTYAAchl azasabl. A3 yarici yurid (190 1/MuH) Keaip-O0yIbIpIbIKTHIH
MoHI R, = 7,47 £ 0,22 MKM JieliiH KypT KeMeuTiHl Oarikanaasl. O JereHimMi3 oTTeri
IIBIFBIHBI TEMIIEPATYPAHBIH KOTEPLITYiHE QKEI, OOJIIEKTEP TOJBIK KbI3bII, OIpKEIKI
OCeTTiH KanbliTacyblHa cebermri Ooabl. AJI  OTTErl IIBIFBIHBI  JKCTIETCHJIC,
TeMmIepaTrypa Ja TOMEH 00JiaJibl, COHbIH CAJIJapblHAH >KAOBIHHBIH Kell1p-OYIbIPIIbIFbI
aptanbl, Oyi1 6acka 3epTTeyIIUIepIiH HOTHXKeNIepiMeH ae pactanazis [ 128, 129].

4.5-cyperte opTypai orTeri IIbIFbIHBI - Ke3iHAe anbiaFaH  WC-Co-Cr
*aObIHIapPBIHBIH KOJIIEHEH KUMaJIaphIHBIH OpTaIlla MUKPOKATTHUIBIK MOH/IEPIH OJIIIeY
HOTHOKEJIepl KeNTIPUITreH.
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4.5 cypet — Orreri mbirbiabiHA OaitmanbicThl WC-CO0-Cr jxa0bIH1apbIHBIH
MUKPOKATTHUTBIFBI

MUKpOKATTBUIBIK MOHI TO3aHJAay PeXHUMiHE OailIaHBICTBI ©3repeTiHl koHe Al
yarici yurid 993 HVo1£55 (150 n/mun), A2 ynarici yunis 1112 HVg 1 £60 (170 g/muH)
xkoHe A3 vyarici ymia 897 HVpi £70 (190 n/mun) OGonaThiHBI aHBIKTAJJIBL.
MUKpOKATTBUIBIKTBIH MaKCUMaJabl MoHI A2 yiarici yuiiH Oaikanaapl, Oy OCHI
peXKUM/ICE €H TBIFBI3 JKOHE OIpKeNKi »KaOblH KYPBUIBIMBIHBIH Maiga OoJFaHbIH
kepcereni. Al  yariciHmeri MHKPOKATTBUIBIKTBIH ~ TOMEHJEYl  KEYeKTUIIKTIH
KOFapbLIAYbIMEH JKOHE KYPBUIBIMHBIH JKETKUIIKCI3 THIFbI3JATYbIMEH OaMIaHbICThI, al
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A3 yariciHae Oyl OemIeKTep/iH KbI3bIIl KETYIMEH, TOTBIFYABIH OFapbliaybIMEH
KOHE aKayJyap YJIeCiHIH apTybIMEH OalIaHBICTHI.

[Mapabl-TucKill - OMICTI  KOJIJaHAa OTBIPBIN, OPTYPJl OTTErl aFbIHBIHBIH
wpuiiaMmabikTapseiaaa (150 a/mun (Al), 170 n/mun (A2) xone 190 n/mun (A3)) HVOF
omicimen anbiaraH WC-C0-Cr xa0bIHIapbIHBIH YiiKeTic K03 OUIIMEHTIH aHbIKTaraH
Ke3/le, YJrulep apacblHAa alTapiblKTail alblpMallbUIBIKTap aHbIKTaIMaAbl. 4.6-
CypeTTe KOPCETUITeHIeH, OPTYPIIl OTTET] IIbIFBIHBIHA KapamMacTaH, TPaHCMHUCCHSIIBIK
Mait optaceiHa 6 H »xykreme acteiHga 3 carar Ooiibl ChIpraHay YMKENICl ChIHAFbIHA
yIIbIparaH kaObIHAApIbIH Yilkenic KoddpuuueHTi OapiblK >kaObiHAAp YUIiH Olpaeit
OO0JIBII KaJJIbl.
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150 n/mun (A1); 170 n/mMun (A2) xone 190 n/muH (A3) OTTET! NIBIFBIHBI KE31HIE
4.6 cypet — Yiikenic ko3¢ HUIIMEHTIHIH YHKETIC )KOIbIHA TOYENIUTITHIH rpaduri

Yiikenic ko3pGUIMEHTIHIH MOHIEP! CalbICThRIpMaNIbl TYPAEC TOMEH JEHIrene
TYpaKTaHIBIPBIIAAbI, Oyl JKaHacaThlH OCTTEpAlH aare3usUIblK  OpPEKETTEeCYiH
TOMEHJICTETIH Maljiay OpTachIHBIH 00ybIHA OaitanbicThl. Al, A2 sxoHe A3 ynriiepi
yUiiH yikenic ko3 duuueHTiHiH MoHAepl coikeciHme W = 0,167+£0.010, p =
0,168+0.011 xone p = 0,169+0.012 Gonabl.

TycinikTi Oony yuiiH 4.7-cyperTe ChIpFbIMalbl YWKENIC ChIHAFbIHAH KEHiHTI

86WC-10C0-4Cr sxabbru 6eTTepiniH MEKpOo(oTOIaphl OepiireH.
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a) Al yarici - 150 a/mun, 9) A2 yirici - 170 n/mun, 0) A3 yirici - 190 i/mMuH

4.7 cypeT — OpTYpIi OTTET1 aFbIHBIHBIH XbULTaMAbIKTapeIiHaarel S6WC-10C0-4Cr
YKaOBIHIAPBIHBIH ChIPFaHAY YHKEIC )KOJIBIHBIH MUKPOCYpPETTEP

4.7-cypeTTiH Tanjaybl KOPCETKEHIEH, TPAHCMHUCCHSUIBIK Mail aObIHIapAbIH
yiikemic koad¢uimeHTiH TeMmeHneTeni, cebeli omapasiH OeTTepiHieri yukemic
Oenrinepi akpiH KopiHOeai. COHIBIKTaH >KaObIHHBIH TO3YBIH Oarajiay KUbIHFA COKTHI:
XKaObIH 1C JKY3iHIE elKaHAal alKbIH TO3y OenriiepiH KaaablpMajbl, aj
npoduIOMeTpAl MalfalaHbll TUCK OENTiCIHIH TO3y alMarblH eJIey XaOBIHHBIH
alKbIHABLIBIFbIHA OAllJIaHbICTBl KUBIHAAIBI. bysl ChIHAK >KarJalbIHIa KaOBIHIAPABIH
YKOFaphl TO3yFa Kapchl KacuerTepin kepcereni. Cyperrepii Tanaay 6apiiblK yariiepe
MaWIaFbIITHIH OONybIHA OalIaHBICTBI TEPEH 3aKbIMIAHYbIH allKbIH OENT1IepiHCi3
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJE KEHLT TO3y OallKalFaHbIH KepceTell. Y MKeNiC KOJIIaphl TETiC
penbedke ue, MUKPOIIACTUKAIBIK J1e(OpMAaIlUsIHBIH JKOHE JKEPTUTIKTI CHIHBIKTAP IBIH
aznaras 1371epi 06ap. by skepjie TpaHCMUCCHUSIITBIK M IbIH KOJITAHBUTYBIHBIH MaKCaThI,
MyHaii-ra3 JkaOABIKTapblHA TOH Maijlay OpTAachiHBIH OONYBIH  MOJEIBIEY,
KaOBIHIAPABIH CaJBICTHIPMANIBl  cUMAThiH  Oaranmay (mbicansl, HVOF  optypmi
peXUMIEp1 KE31HE) *KOHE Mailiay »KaraabiHAa YHKenic KO3 (ULIUEHTI MEH TO3Y/bIH
e3repyiH Oaramay Oonbin  TaObuIanbl. byl TpaHCMHCCHUSAIBIK Mall MYHaMIbI
UMUTALMSIAY YIITIH eMeC, MOJICTb/IIK OpTa PETIH/E KOJIIaHbUIIbI.

Bbyn »xyMbIcTa cOHBIMEH KaTap, op Typai orreri mbirbiHbiHAa HVOF oniciMen
anbiarad 86WC-10C0-4Cr »xaObIHIapBIHBIH AT e3UsIIBIK OCPIKTITiAe aHbIKTaIbI. O
ymriH auamerpi 254 MM mrudTap KOMTAHBUIALI JKOHE OJapFa JKETiM KaFbLIIbI.
Kenimai epity *oHe KeWiHHEH KaTauTy yuriH mtudptap mydens neminae 180°C
Temreparypaaa 2 caraT yCTaJl/bl, COfaH KeWiH ayaja calKblHAAThULAbI. 4.8-cyperTte
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KepceTuireHeil, opOip YJArire OTTeri arblH UIBIFBIHBIHBIH MOHJIEpl KOpCETLITeH
Oenrinep KoubUIAbL. JlaiiblH YATUIEp KaTaFaHHAH KEWIH OJaH opi ChIHAKTAP XKYPTi3y
YILIH ChIHAK MalllMHACBIHBIH O6JIIHY OpTaJIbIFbIHA OPHATHUIBI.

4.8 cyper — A;:[FGBHHJ’EIK ChIHAKKa neﬁiHriSC-lOC0-4C? aI:.IH YITiIepiHig

dboTocyperrepi

JKaOpIHmapaplH aare3usyiblK  OCpIKTITIH ChlHAy HoTKeciHae 4.9-cyperre
KOPCETUINeH KEPHEY/1H CaIbICTRIPMAJIbl Y3apTyFa TOYEIAUIK Ipaduri TYpPFbI3bUIIbL.
4.9-cyperTe COHBIMEH KaTap 3epTTeireH kaobH yiaruiepinia (Al, A2 xone A3) chiHAK
JepeKTepi, aTan aliTKaHIa OJIapAblH MEXaHUKAIBIK KaCHETTEpi KOPCETINTEeH KeCTe e
Oap. OmmieHreH mapamerpiepre co3bily Oepikriri (Rg) Kipemi; yATiHIH OacTamksl
KOJIJICHEH KUMAachIHbIH ayaaHbl (Sp); MakcuManasl co3buly (Rm); MakcHMal bl
xykreme (Fm) *oHe y3itic ke3inzeri y3uHAbIK (L) Kipei.
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Habom | Rg, Sq, Ry, | Fou kN | L, mm
MPa mm? | MPa
Al 51.12 | 506.71 | 51.51 | 26.10 | 351.53
504 A2 51.16 | 506.71 | 51.16 | 25.92 | 351.31
A3 4253 | 506.71 | 44.36 | 22.48 | 351.91
[ty ~
40 -
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Z 30- S
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= 204 Al
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CaasicThIpMAaIbI Y3apy, %

A1 xa6b1Hbl - 150 n/MuH, A2 xa0ObIHBI - 17071/MuH, A3 )a0bIHbI -190 1/MuH

4.9 cyper — Op TypJi orTeri mbiFbiHbIMEH aibiaFan 86WC-10Co-4Cr
XKaObIHJAPBI YIIIH KEPHEYAIH CalbICTBIPMAJIbI CO3BLIYFa TOYENIUTIK rpaduri
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4.9-cyperTeri KUCBIKTap/Abl cuNarTay YIIH rpadukre 1e, Kecrenae e
KOpCeTUIreH OipHele mapaMmeTp/ii eCKepy KaxkeT. [ pauKTeH OTTer1 MIBIFbIHBI apTKaH
calibIH yKaObIHAAPABIH OCPIKTIK CUITaTTaMajlaphl KaKcapaThIHbI aHBIK KopiHei. ChIHAK
HOTHXenepi OonbIHIIa, A3 )KaObIHBIHBIH (Kapa KHCHIK) KepHEY MOHIEpi OapIIbIK y3apy
ke3enaepinae Al sxone A3 sxaObIHIapbIMEH CaIbICTBIPFaHa TOMEH €KeH1 Oaiikaaibl.
¥3apy mamacsl 0-1eH 1,2%-ra aeitin esrepeai. bacrankpina A3 KUCHIFBI O1pKaTBINThHI
ecei, amarna mamamer 0,5% y3apy Ke3iHze KepHeyliH KypT ceKipici 6aikanaapl, Oy
#aObIH MaTepUaJIbIHJIAFbl JIOKAJBbI aKayJlapMeH OaiaHbICThl O00Nybl MYMKiH. by
aKaysjap KepHeyiH OIpKeNKl TapaJMayblHa oKellil, KUCHIK ChI3BIKTa KYPT ©3repicTep
Tynbipanbl. Onan opi KUCHIK ChI3BIK 1,2% y3apy kesinne 42,53 MIla moniHe neliin
OIpKaJBINTHI ©ce/l, OV KaOBIHHBIH OEPIKTIrT MEH aJare3usuiblK OCpIKTITHIH TOMEH
eKeHiH Kepceremi. Anm A2 xkaObIHBIHBIH KHCHIK CBI3BIFBI (okachul) Al sxone A3
XKaOBIHIAPHIMEH CaJBICTBIPFAaHIAa KEPHEYIH €H >KOorapbl MOHJIEpiH kepcereni. O
Oacka xaOblHIapra ykcac Oacrtamanpl, OIpaKk KeliH TYpaKThIpaK >XoHE KypT
cekipictepci3 ecin, 1,4% y3apy kesigge 51,16 MlIla monine xereni. byn xaObiaaa
KEepHEYI1H OIPKEIKI TapaJiFaHbIH JKOHE €JIeyNl aKayJapAblH KOK €KEHIH KOpCETel.
ConpiMen katap, Al xaObiHBI YIIiH (KOK KHUCHIK) KHCHIK CBHI3BIK A2 KaOBIHBIHBIH
MOHIHE KaKblH curatThl KepcerTi. On mamamen 25 Mlla kepHey AeHreliHIe KoHe
0,8% y3apy ke3iHzie KypT ULy KepceTei, cojaan kerid 1,4% y3apy kesinae 51,12 MIla
MOHIHE JIeWiH OIpKaNbINThI ocy/i >kanracTeipansl. 0,8% y3apy ke3iHjaeri KepHey/iH
CeKipiCl >KaOBIHHBIH CepHiMAl KYHIEH MJIACTUKANBIK KYHre eTyiMeH OaillaHbICThI
6omysl MmyMKiH. JXKanme! anranma, Al xone A2 sxaObIHIAPBIHBIH OCPIKTIK MIET1 MOHAEPI
0ip-Oipine ykcac xkoHe A3 >KaObIHBIMEH CaJIBICTBIPFaHNa KOFaphl. Anaima A2
KaOBIHBIHBIH KHCBIFBI O1pJIel y3apy Ke31H]1€ HEFYPJIbIM TYPaKThI 9p1 )KOFapbl KEPHEY/ i
KepceTeli, OYJ1 OHBIH CamachIHBIH KOFaphl ekeHiH Ouraipeni. Ochuiaiiia, KecTe MeH
rpaduk (cyper 4.9) mepekrtepiHe cyiieHe OTBHIpbIN, A2 >KaOBIHBI OCHl ATaJIMBIII
YKaOBIHIAP IBIH 1ITIHJIE €H KOFaphl aare3UsIbIK OCpPIKTIKKE e CKCHI aHBIKTAJIIbI.

KepHuekinikti apTThipy MakcaTbiHaa, 4.10-cyperre anare3usuiblk OepiKTIKKe
ChIHAKTaH KEWIHT1 KaObIHAAPABIH POTOCYPETTEP1 KOPCETLITEH.

8 6 0Lt 2o g 6 0Ltz e v
) | | | | \
sl AT

A2 - 170 n/mun, A3 -190n/Mua

4.10 cyper — Anre3usira CbIHaKTaH KEWIHT1 TipekTepaiH OeTi xxone 86WC-
10Co0-4Cr meranmiokepaMHUKaNIbIK XKaObIHAAPBIHBIH O€Ti

4.10-cyperteri ¢doTtocyperte anare3umsuiblk (y3inm any) ChIHAKTaH KeHiHTI
®KaObIHIApAbIH Kyii kepceriireH. 4.10, a cyperre KepiHiNm TypraHnai, *KaOBIHHBIH
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TOCEHIIITEH TOJIBIK a)XKbIpaMaraH, »KaOBIHHBIH ©31HEH >KYJIbIHFaHBI Oaiikamanbl. by
KaObIH MEH TOCEHIIN apachlHIAFbl IIeKapaga OyY3bUTy alTapibIKTaik OOJIMaraHBIH
KOepceTeIl JKOHE are3usIbIK OepiKTIK >KOFaphl €KeHIH Aonenaeiai. byn, conmaii-ak,
aAre3usuIblK OEpIKTUIIKTI ChIHayFa KaXeTTl CalbICTBIPMalibl TYPAE >KOFaphl KYII
moniMeH (26,10 kH) pacrananel. Exinnm xa0biaga (cyper 4.10, o) Oy3buty Myiiaem
OonMaraHblH ailTyra 00naabl. SIFHU, KOre3UusUIbIK Oy3bUTY OpbIH alybl MyMKiH, ce0eO1
KaObIH TOCEHIIITIH OCTIH/E TOJIBIFBIMEH KaJIFaH, TOCCHIIITECH KYJIBIHOAFaHbIH KOPYTe
6omasbl. An ymiaai xkaosHaa (cypet 4.10, 6) TonbIK aAre3usibIK OY3bUTy OPBIH ajiFaH.
S¥Hu, xKaObIH TOCEHIITEH 1IIHApa KYJIbIHFAH, ITU(T OeTiHae ne KainraH. CoOHbIMEH
4.10-cyper a XoHE 9-JIeH Kepill TYpFaHBIMbI3Jai, >KaObIHAAp TOCEHIIITEH TOJIBIK
akplpamaraH, OyJl YCBIHBUIFAH YJITUIEp apachlHAa aAre3usuiblK OEpIKTIKTI ChIHAyFa
KakeT OOJIFaH €H >KOFaphbl KYII MoHjepiMeH pactanasisl. Omait 6omnca, Al xone A2
yJIriiepi >kaObIHHBIH TOCEHIIIIICH JKOFaphl *KaObICy OepikTirin kepcerce, A3 yirici
CaJIBICTBIPMAJTBI TYPJIE JICI3 aAre3usiHbl KOPCETEel.

4.2 86WC-10C0-4Cr xkaObIHBIHBIH KYPbLJIBbIMBIHA, ()a3aJbIK KYpPaMbIHA,
KATThLIBIFbIHA K9HE TO3YFa TO3iM/ijIiriHe YHTAK paKkuusichl 0JIIEMiHIH dCepiH
3epTTey

by Tapayna 6acrankel yHTaKTapabH (pakinusiblk KypaMmbiasiH 86WC-10Co-
4Cr KypaMmbIHIaFbl METAJT KEPaMUKAIBIK >KaOBIHIAPABIH MHUKPOKYPHUIBIMBIHA,
dazanblK KypamblHa, KATTBUIBIFBIHA, TO3yFa TO3IMJIUIINIHE JXKOHE KOPPO3USFa
TO3IMJILTITIHE 9Cepi 3ePTTEIII.

86WC-10C0-4Cr wMeramn-kepamukanblk kaObiHgapsl HVOF  opiciMen
OacTankbl YHTaKTbIH (PPaKkUsUIBIK KYpaMbIH ©3repTe OThIPbIN oHaiplial: 15-20 MKkwMm,
21-35 mxM xoHe 36-45 mxM. Tozannay ke3inae 6apiabIK YAriIepii YCTar TYPY YaKbIThI
10 cexynn, To3aHnay apakambIKTeIFel 200 MM Kypanbl. HVOF xyiiecinig To3annay
napamMeTpiiepi, COHAai-aKk KOJJaHbUIFaH YHTaK KOABIHBIH MbIcanbl 4.3 KecTene
KEJTIPLITeH.

4.3 kecte — 86WC-10C0-4Cr xabblHapblHa apHAJIFaH TO3aHAay peXUMAEPI

Y HTaK KOJIBIHBIH MBICAJIBI Al A2 A3
@Dpakuus eneMi, MKM 15-20 | 21-35 | 36-45
[TapameTp pexumaepi OHTalIIBI MOHAED
[Iponan KbICHIMBI 2,9 6ap

OrTTeri KbICBIMBI 5 6ap
ChbIFbUIFaH aya KbICHIMbI 3,2 6ap

4.11-cyperre HVOF opicimen optypai 15-20 mkm, 21-35 MM xkoHe 36-45 MKM
yHTaK  ¢pakmusmapeiMeH  anbiHFaH  86WC-10C0-4Cr  merami-KepaMUKaIbIK
YKaOBIHIAPBIHBIH,  AUGPAKIUSIBIK yiariiepi kepceriareH. JKaObiHmIapabiH (a3aibiK
Kypambl PEHTTeHIIK AUPPaKIUIIBIK Talay apKbUIbl 3€pTTEN1 koHe PUTBenb 1 o/1iCiH
kommana oteipei, POWDERCELL OGarmapnamansik maketiH (2.4 HYCKAaChI)
naiananbIl caHabIK (pa3anbik Oaranay Kypri3iuiiil.
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4.11 cyper - HVOF onici apKbUIbl 9pTYPJli YHTAK (QPaKIUSIIBIK KYPAMBIMEH aJIbIHFaH
WC-Co-Cr xa0bIHIapbIHBIH PEHTTEHAIK TU(PAKIASIIBIK YIT1LIepi

WC-Co-Cr xaObIHAapBIHBIH PEHTTEHAIK AUPPAKIHUAIBIK TaIJaybl 3epTTEITeH
OapJIbIK >KaOBIHAAPABIH (Pa3abIK KYpaMBIHBIH KaJIbl CaKTaJdaThIHABIFBIH KOPCETE/],
anaiga, OacTamkpl YHTaK OOJIIEKTEPiHIH eJjIIeMiHe OalJaHBICThI CaIbICTHIPMAJIbI
(azanbIK KypaM MEH K€ LIaFbUIbICYy KapKbIHIBUIBIFBIHBIH ©3repicTepl OailKkaaaibl.
Bapnbik ynrinepain nudpaxrorpammanapbiaaa 20 =~ 31-32°, 35-36°, 48-49°, 64°, 73—
76°, 83-84° sxoHe 98-99° aiimakTaphiHAa oOpHajackaH rekcaroHanasl o-WC
dazachIHbIH KapKbIHABI mbIHAapbl 6ackiM, Oy1 HVOF omicimen To3ammay ke3iHze
Heri3ri kapoua ¢aszachlHBIH CaKTaJFaHbIH Kepcereni. dazaiblk Kypamibl CaHABIK
anpikTay PutBenbn omici skoHe PowderCell 6armapimaMansik skacakTaMachl apKbLIbI
KYPri3uil, Oy azanblK MaccallbIK YIECTEp MEH KPUCTAIABIK TOP MapaMeTpJiepiHiH
JOIIPEK MOHAEPiH anyra MyMKiHAIK O6ep/i. CaHabiK (a3anbiK Tangay HoTuxenepi 4.4
KeCTe/Ie KeATIPUIreH.
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4.4 xectre — Pentreniik azaiblK Tajiaay HOTHXeNepl

Yrinep dazanap Kpucranapik Top mapamerpiepi,
(azanapabIH MaccasbIK (A)
yieci, Mac.%

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

CosWsC 5 a=11,1304

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

JHudpakuusanslK yaruviepal tanjgay OapiblK kaObIHAApAa HETI3T1 KPUCTaIAbIK
¢aza rekcaroHanasl Boabdpam kapoumi o- WC ekenin kepcerri, o1 (100), (001), (101),
(110) »ka3bIKTHIKTapblHA jKoHE OacKa Ja CcUIaTTaMalibIK IIaFbUIbICyJIapFa CoMKec
keneTiH 20 = 30-100° OypsliiTap 1Uamna3oHbIHAA €H KApPKbIHJbLI HIAFbUIBICYIaPIbI
ty3eni. Penrrenorpammana WC wHerisri ¢aszackiHaH 0acka, Ta3IbIK-)KaJIbIH/IbI
arbIHBIHBIH KOFapbl Temneparypacsinia WC kapOuaiHiy imiHapa aekapOun3aiusicbl
HOTWKeciHae naina 6onateiH W,C marbuisicTaphl a Oaiikananel. [1lamamen 1250-
1400 °C Temneparypana WC TepMHSUIBIK BIIbIpaybl MYMKIH €KeH1 Oenrui, Oy
KOMIPTEKTiIH XKoramybiMeH Katap >yperiH W,C cyOkapoumin Tty3eni. Keiibip
xabbiHgapaa y-Co OGaimanblCThIpyIIbl (ha3achiHbIH KoHE M-KapOoug CosWsC oancis
marpUTBICyNaphl Oaiikamaaer, onap WC-Co-Cr xylienepinaeri TepMHUSIIBIK dCepAeTi
(azanbIK TypACHYIEPIiH TUNITIK OHIMEp1 O0JIBIT TaObIIaAbl. by IBIHIAPIBIH TOMEH
KapKBIHIBUIBIFBI ~ KOMITO3MTTIK  JKAaOBIHJIAFbl  OaiJIaHBICTBIPYIIBI  (ha3aHBIH
CaNBICTRIPMAJIBI TYpJl€ TOMEH KYpaMbIHAa JKOHE OHBIH IIaFbUIBICYJIAPBIHBIH KapOw
(azanmapblHbIH KapKbIH/BI MIBIHIAPBIMEH IimIiHapa KabaTTacyblHa OaiyianpicThl. Al
#a0biabl yuH (15-20 mxm) W,C kypambinbiy sxorapbuiaybl WC-HIH KapKbIHIbI
JeKapOuATeHyIMEeH TYCIHIIpiIeai, Oyl ocipece YcaKk YHTaK OeIIIeKTepiHe ToH.
Mynnaii GesmiekTepaiH MEHIIIKTI O€TiHIH ayJaHbl YIKEH JKOHE >KaJIbIH aFbIHBIHA
Te3ipek Kbi3abl, 0y 2WC—W,C + C peakuuscel 6oiipiama WC inriHapa sIabIpaybIHa
okeneni. by ycak yHTak OemeKTepiHiH KbUTYy HHEPIHSICHI a3 )KOHE KaJbIH/A Te31PEK
KbI3ATBIHABIFBIMEH TYCIHAIpUIEAl, Oyl OaillaHbICTBIPFBIIITHIH KAPKbIHBI OajIKyblHA
x)oHe WC immnHapa aexkapOoHm3anusceiHa okeneni. Horwmwkeciame, W,oC wmemmepi
aptazasl (16 caMakThIK TalbI3Fa JIeHiH), O ycaK OeIeKTepre TEPMUSIIBIK 9CEPIiH
KylLIerolH Kepcereni. backa 3eprreyuiiep e ocblHAal KOpbIThIHAbIFA Kenal [119—
123]. CosW3C mn-dasachiHbiH 00Mybl Ta3 >KaIbIHBIHBIH AaFbIHBIHAA YCaK YHTAK
OeMIIeKTepiHIH KAapKbIHIbl KbI3IbIPbUIybIHA OalIaHbICThI, Oyl OalIaHBICTHIPYILBI
dazama Bomb(paMHBIH IIIiHApa epyiHEe XoHE JKAOBIHIBI CATKBIHIAbKAH Ke3/e |-
KapOuaTepAiy maiga OonyblHa okeneni. AWKbIH Y-CoO IMIaFbUIBICYJIApPBIHBIH OOJYBI
OailyTaHBICTRIPYIIBI  (Da3aHBIH CAJBICTBIPMAIBl TYPAE JKOFaphl KYpPaMbIMEH Ji¢
OalIaHBICTHI.
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Ex kapkeiaapl WC msiHIapsl A2 skaOBIHBIHBIH PEHTICHIIK JTH(PPaKIUSIBIK
yiriciaae (21-35 mxwm) Oalikanmaapl, OV CaHIBIK Tanuay OOHMBIHIIA OChI (ha3aHbIH
MaKCHUMaJIJIbl KYpaMbIHa coiikec keneai (mamamMen 88 canmakThiK %). byi To3anmay
Ke31He OeJIeKTep YIUIH €H KOJIAMIIbl JKbUTY JKaFJaiIapblH jKOHE OacTanKbl KapOu
dazacelHBIH ~ MaKCHUMAJIJIbI CaKTaJIybIH KOpCeTe/Il. WaC (bazachIHBIH
KApKbIHIBUIBIFBIHBIH ~alTapibIKTall TeMeHJeyl, COoHAail-ak Keulip OypslTapaa
(62,26° xone 34,732°) Gonmmaysl Oaiikanaapl, Oy ©3 KE3€TiHIE KBI3BIM KETYIIH
TOMEHJICYIMEH cUMaTTantaabl. bysl yHTaK Qpakiusacel ra3 aFbIHbIHIA TEMIIEpATypa MEeH
OeseKkTep/IiH 00y YaKbIThl apachIHAAFbl OHTAMIBI TEMEe-TEHIIKKE KOJI JKETKI3e/l,
nexkapOoHu3alusl nporectepin azaWtansl. Judpakmusuibik  yarige  CosWsC o -
dazanapeinbig koHE Y-CO peduiekcTepiHiH aliKbIH MIAFBUIBICYJIAPHI KOK. JlereHMeH,
Oy Jkarmail >kaOBIHHBIH OyJ1 (pazayap/iaH TOJBIFBIMEH Ta3a €KEHIH OuIIipMemi.
OnapbIH Meiiepl peHTTeH 1K AUGPAKIUIBIK TalJay/bIH aHBIKTAy IIETIHEH TOMEH
00nybl MYMKIH, o onerte mamameH 3-5% kypaiasl. ConbiMeHn kartap, HVOF
*KaObIHIAPBIHA KOOAIbT OalIaHBICTHIPFBINIBI KOOIHECE HAHOKPHUCTAIBI HEMECce
amopdtel y-Co(W,Cr) kaTThl epitiHaici peTiHae Oonanbl. byn sxarmail nudpaxius
CBI3BIKTAPBIHBIH ~aWTApJIBIKTall KEHEIOIHE JKOHE OJIAPABIH KaPKbIHABLIBIFBIHBIH
TOMEHJIeyiHe oKelel, HoTmxkeciHae Co mbIHaapbl (OHABIK CUTHAJIMEH OIpITyl HeMece
KapKbIHABI WC CBI3BIKTapbIMEH KabaTTacybl MyMKiH. A3 »xa0bIHbI Y1IiH (36—45 MKM)
WC mbIHIapeIHBIH KApKBIHABUIBIFEI JKOFaphl OOJBINT Kajansl (4.7-KecTere ComKec
mamMaMeH 85 caiMakThiK%), Oipak W,C MeJIepiHiH a3arn Korapbuiaybl OaiiKaaasl
(15 cammakteik% newiin). by ipi yHTak OeimekTepiHiH OipKeNlKi emMec KbI3yblHa
OalmaHBICTBI OOJTYBI MYMKIH, OYJ1 Ke3/1e OO IIIEKTePAiH ChIPTKbI KabaTTaphl KAPKBIHIbI
TEPMUSLIBIK 9CEpJiepre YIIbIpanibl, all 11Kl aiiMaKTap a3 Kbi3aabl. bys OesiiekTepiiH
ImmiHge Temmeparypa TrpaavdeHTiHe okenemi, Oyi1 WOC-HIH JIOKanu3anusIaHFaH
nexkapOooHuzanusicbiHa koHe WoC  Ty3UlylHE oKelnyl MYMKIH. A2  aObIHbI
xarnabraaareaail, Co xoHe C0s3W5C 1-(asackiHBIH MIaFbUTBICYJApPhl PEHTTEHIIK
TUPaKIUSIBIK VATIIe aHBIKTaIFaH KOK. byn jereHiMmi3, yHTaK OeJIIeKTepiHiH
enmeMiHiH ~ yiaraiobiMeH WOC  (as3achlHBIH  KbI3BIII ~ KETYy JI9PEXKECl KOHE
0ailyIaHBICTRIPYIIIBI (pa3aMEH OpEeKeTTeCyl TOMEHACHUTIHIITIMEH TYCIHIpiIeni, Oy o3
Ke3eriHe M-KapOuATepAiH TY311y bIKTUMaABIFbIH ToMeHaAeTeal. ConbiMeH Katap, Co
OailIaHBICTRIPYIIBI (Pa3achIHBIH KYpaMbl PEHTTEHIIK TU(PPaKIUSIBIK Talaay apKblIbl
CEHIM/I1 TYPJE >Ka3bUTy YIIIH ThIM TOMEH 0O0JIybl MYMKIH

Keli6ip sxa0branapaa y-Co MarpUTBICYBIHBIH OTE QJICI3 HEMECE 1C JKY31HIe JKOK
€KeHIH aram OTKeH >XeH. byn OipHemie ¢akTtopiapra OaimaHbICTB. bipiHIIigeH,
KOMITO3UTTIK *KaOBIHAAFbl KOOAIBT OaliaHBICTHIPYIIBICHIHBIH MoJept WC kapoua
¢dazacpiHa KaparaHa alTapiabIKTalk TOMEH, Oyl colikec Mu(PaKIHSUTBIK ITBIHIAP IBIH
KApKBIHABUIBIFBIH TOMeHieTenl. Exinmiinen, y-Co marpuibicynapel WC xone W,C
KApKbIHABl IIBIHAAPBIMEH 1lIiHapa KaOarTtacanbl, Oyil onapiAbl AHBIKTAYZbI
kublHaatanpl. ConsiMeH kKatap, HVOF opiciMen To3agmay kesinme W kone Cr
koOanbT MaTpuuacbiHaa epin, yY-Co(W,Cr) KaTThl epITIHIICIH Ty3edl, OyJ TOpIbIH
OypMasaHybIMEH XKoHE TU(PPAKIUSIIBIK IMIBIHAAPIBIH KEHEI0IMEH KaTap JKYpe/li.

Ocpunaiiia, peHTreHaiK IudpakiusuiblK Taigay HoTwkenepi y-Co koHe
CosWsC n-tazamapbiaelH  TY3UTyl HerisiHeH ycak yHTaktapMmeH (Al) anbiaFan
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KaObIHJAapFa TOH  €KEHIH  KepceTell, MyHJaa  OeJIEeKTepAiH  KbI3JbIPY
TeMIIepaTypachlHbIH JKorapbuiaybl WC OenceHni aekapOuITeHyiHE >KOHE KapOua
dazaceIHBIH OalJIaHBICTHIPYIIBI (ha3aMeH OpeKeTTEeCYiHe bIKHaa eredi. Ipi yHTak
¢paxuusanapsiH (A2 xoHe A3) KongaHFaH Ke3[e OyJl MpOoLEecTepIiH KeJieMl a3asijbl,
Oy exiHmUIK ¢a3zanapAblH KYPAMbIHBIH TOMEHJCYiHE >KOHE HEri3ri Kapown
dazaceiHbiH WC 06achIMIBIFbIHA OKEJIE/I.

4.12-cyperTe opTypii YHTAaK (pakuusIapbIMEH albIHFaH >KaOBIHAAP/IBIH
KoJIJIeHEeH KUMachlHBbIH Mopdomorusicel kepceriares: 15-20 mxm (Al), 21-35 Mkm
(A2), 36-45 (3). bapibIk sxaObIHIAP TOCEHIIIKE KAPBIKTAPCHI3, 3aKbIMIAHYChI3 HEMECe
KaObIpIIaKTaHy OENT1IePIHCI3 MBIKTAIl KAOBICKAH.

(a) 15-20 mxcm (AL); (0) 21-35 wicm (A2): (6) 36-45 mxcm (A3)

4.12 cyper — Oprtypdi yHTaK dpakuusiaapbiMer ansiaFad 86 WC-10C0-4Cr merami-
KEepPaMUKAJIBIK KaObIHAAPBIHBIH KOJIJICHEH KUMACBIHBIH MOp(onorusceinbiH SEM
KEeCKIHJIep1

bapnbik xaObIHIApABIH KeJJaeHeH KuMachlHaH Bojb(pam kapoumi (WC)
OenmekTepidiH Matpunanbik (azamga (CoCr) Oipkenki TapajlraHbl alKbIH KOPIHEII.
Marpunansik da3a (CoCr) Koo cyp TYCIIEH, all alllbIK OeJIIIeKTep BOIb(paM KapOuIiH
(WC) oinaipeni. baiinansictoiprbiin Co na Herizri WC dazacel apackiHna OipKenki
TapaifaH. AJIBIHFaH CypeTTepl KaKbIHAATHIN KapanThIiH 00JICcaK, TOMEHI1 BOJb(pam
kapouai W,C (ambik cyp) ocbhl KOOAmbT OailIaHBICTBIPFBIIITA JUCHIEPCTI OOy
myMKiH. byn 6omkam HVOF mpomeci ke3inge WC-HIH aekapOypu3alnus Oporect
apkputel WC aitranaceiama WoC Ty3UTyiH TYCIHIIPETIH KONITETEH 91e0MeT Ko3/epiHe
coiikec kemeni [79, 116-117, 124, 125]. Cousimen, Al, A2 sxone A3 yiriaepi yimiH
’KaOBIH KaJIBIHABIFRI colikeciHiie /7 MKM+6%, 79 MkM+9% xoHe 80 Mrkm=11% OoabL.
JKabwia keyekrimiri Altami Studio 4.0 keckiH Tangay OaraapiaMabIK KacaKTaMaChlH
naiimananein - SEM  keckiHaepiHeH —OaranaHibsl. bapnbik  kaOblH  yaTiiepi
CaJBICTBIPMAJIBI  KeyeKTUTKTI 2,3%-maH acmalTeIiHBIH KepcerTi. [lereamen, A2
’aObIHbI €H TOMEHT1 KeYCeKTUIIKTI KepceTTi, o1 1,5% kypansl (cypet 4.12, 9), anm Al
x)oHe A3 xaOvmamaps! (cyper 4.12 a, 0) coiikecinme 2,3% sxone 1,8 % KeyekTimk
MoHepiH kepcerTi. SEM tannaysl kepcerkenaeii, HVOF onmicimen To3aHmayaa YHTaK
OeIIeKTepiHiH (QpaKIUsJIapbIHBIH OPTYPJl JUAama3oHJapblH KOJJAaHYy opTYpIl
KYPBUIBIMIBI, OPTYpPJl KaJbIHIABIKTApFa M€ JKOHE OpTYpil KeyekTulri Oap
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KaOBIHAAPIbIH MMaiiia OonybiHa oKenl. 4.12 a-CypeTrTeH Kepil OThIpFaHbIMbI3JIAH,
KaOBIHHBIH KYpPaMbIHJIa KE3JICMCOK TapaJifaH IMIKi KEYeKTUIIK (MHKpPO >KOHE
MakpokeyekTep) 0ap, ojlap YHTAKTHIH YcaK OejekTepiiy (imiHapa) KbI3bIN KETyi
HOTWDKECIHJIE maijaa 0oiaysl MyMKiH. ¥cak Oemmektep (15-20 MkMm) yikeH Oe€Tki
ayJlaHbIHa OalIaHBICTHI Ip1 OeJIIeKTepre KaparaHaa Te31peK KbI3bII, CybIi anaabl. by
OipKenIKi eMec KbI3AbIpyFa JKOHE CaJKbIHJIATyFa oKellyl MYMKiH, Oy »kaObIHaa
KeyeKTepAiH mnaijga OonyblHa bIKHDain erefl. Oprama emmemzeri (21-35 Mkm)
OemIIeKTep eH ycak OeJIIekTepre KaparaHaa KbI3bI KETyre a3 ce3iMTall 0OoJI/Ibl JKoHe
Oipkenki KypbuUibiMFa ue Oonnbl (cyper 4.12, 9). by, GonkiMm, YHTaKThIH OIpKenKi
TapajayblHa )KoHEe To3aH/ay Ke3iHe epyiHe OainaHbICThl 00i1ybl MYMKIiH. EH 1pi (41-45
MKM) YHTaK (PpakIMsChIH TaiiiajlaHbIll ajblHFAH KaObIHAAp OeNIIeKTep/IiH YIKEeH
eJIIIIeMiHe OaiIaHbICTBI OIPKENKI €MeC JKOHE ipl KypbUIbIMFa ue 00iabl (cyper 4.12, 0)
KOHE KEYeKTUTIrl >Korapbl Oomjbel. byn armomepaTTelH IIlIiHE a3 JKbUIy OTYyiHE
0alIaHBICTBI CAJBICTRIPMAJIBI TYpJE 1pl OeIIeKTep To3aHIaly Ke31HAE >KbUTYJbIK
Tene-TeHAIKKE YITy O0apbhIChIHA KETIEeUTIHAITIMEH TyciHaipiieni. Hotmwxkecinae, Tek
OemmmeKkTepiH OeTl epul, aa 1Kl e3eK KaTrThl 00Jbin Kanaasl. HVOF xanpiabiHAH
OTy Ke3iHJe OOIIIEKTEP/AiH TOJBIK epiMeyiHe OalIaHbICThI, OJIAPABIH TOCEHIIT OCeTiHE
COKTBIFBICKAH Ke3jie JaedopMalvsiianybl IEKTey, Oy KeyeKTep iy Maiiia 601ybiHa
OeiliM eTe/i.

Oprypi yHTaK ¢pakmusiapeiMer (15-20 MM, 21-35 Mkm xoHe 36-45 MKM)
aJbIHFaH KaOBIHIAPJIbIH KOJIJICHEH KUMACBIHBIH DJIEMEHTTIK KapTara TYCIpUIyiH
Tajaay HoTmxkenepi 4.13-cyperTe KopceTiIreH.
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(a) 15-20 mkm; (9) 21-35 mkm; (0) 36-45 MM

4.13 cypetr — 86WC-10C0-4Cr :xaObIHBIHBIH TaJIJaHATHIH aiiMaFbIH/Ia TO3aHAaFaH
AIIEMEHTTEP/IIH JIEMEHTTIK Tapary KapTaiapbl

86WC-10C0-4Cr xaObIHBIHBIH KoJJIeHeH KUMAachIHBIH DJIC KapTachl >KaJlibl
anranga W sxone Co OipKelnKi TapainyblH Kepcere/l, O0ipak OTTeriMeH OalbIThLIFaH
JOKIM3aIMsIaHFaH  alMakKTapAelH Oapbl J1a TIPKEITEH JKOHE KOMIPTETiHIH
TapajdyblHIa OipTeKci3AikTep Oakikamaawl. byn To3aHmay Ke3iHAETT TOTBHIFY >KOHE
JeKapOUATeHY TpoIeCTepiH kepcereni. ¥cak Oemmekrepre (15-20 MKM) KapKbIHJIbI
TOTBIFY MEH Jiekapouareny 1oH, oy DJIC kaprackiHaa orTerinig xoHe XRD-ne W,C
woHe CosWsC exinmnik (azanapeiaeiy OonybiMeH nonenaeHenl. DJC apKbuibl
AHBIKTAJIFAH JIOKAJIW3allsJIaHFaH OTTeri Oap aiMakTap OemieKkTepre KapKbIHIbI
TEPMUSJIBIK ~ OCepJepal pacTaiJibl JKOHE PEHTreHIIK IUPpakuusUIbIK — YiTiae
OailkanaThlH €KIHIIUTIK (azanapiablH naijga OonyblH TyciHaipeni. Oprama enmeMal
YHTaKTaH anbiaFad (21-35 mxm) sxa0bid yinia 3JC kaprara tycipy snemenTrep s (W,

Co, Cr, C) eH OipKesnKi TapadyblH KoHE OTTEr1HIH MUHUMAJIJIBI MOJIIIIEPIH KOPCETE 1.
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XKaObIH KYpBUIBIMBI KOFapbl OIPTEKTUTIKIIEH JKOHE alKbIH aKayJiapAblH 00JIMaybIMEH
cunattananbel. DJ[C nepexrepiMeH aHbIKTaIFaHal, OTTET1HIH MOJIIIEPIHIH TOMEHACY1
TOTBIFY JKOHE JICKapOUATEHY IOPEKECIHIH TOMEHJEYIH pacTaiapl, Oy peHTreHOIK
mupakuusiblK yiarigert WC ¢azacblHbIH 0achIMABIFBIH TYCiHAIpel. Ip1 OemmexTep
yirid (36-45 MKM) TOJBIK eMec OaliKy *oHE KYPBUIBIMJIBIK FeTePOreH ILTIK OaiKaia b,
oyn DJIC-te kepinic Tabaabl xoHe W,C yJeciHIH apTybIMEH »OHE PEHTIeHMIIK
TUGPaKIUSIIBIK YITUIEpe alKbIH OaiIaHBICTRIPYIIBI (ha3aibIK IIAFbUTBICYIAPABIH
OoJMaybIMEH KaTap >Kypesi.

Onementtik kapta (EDS) xaOeiHmapnarel otTerire 0Oail  altMaxTapibl
KOPCETKEHIMEH, THICTI OKCHA (azamapbl PEHTTeHIIK IuGPaKIMUIBIK YIATUIepae
anbikTanmManpl. Ce6ed6i HVOF omicimen To3aHmay KesiHAe TY3UINeH OKCHATEP/IIH
MOJIIIEp] MIaMajibl KOHE OCTTe PEHTTCHIIK MU(PPAKIUSIBIK TalJayIbIH aHBIKTAY
mieriHeH acnaiael (~3—5 canmakTeiK %). CoHbIMEH Kartap, OeIIeKTep/IiH KOFaphbl
CANKBIHIATY  JKBUIMAMIBIFbIHA  OaJIaHBICTBI  OKCHUATEp  aMOp(pThI  HeMece
HAHOKPHUCTAJIJIBI KYHe 00Tybl MYMKiH, OYJI HAKTHI TUDPAKITUSIBIK MAKCUMYMIAPAbIH
naiiga OosybiHa ko 6epmeii. OKCUATIK KOCBIHIBUIAP J1a HET131HEH JaMeJUISIPIIbIK
aliMakTapjia >KOHE OeJIIeKTep IIeKapallapblHIa JOKATH3AIUsIIaHFaH, OYJI OJlapibl
EDS apkpuibl aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepeni, OipaK ojapabl pEeHTTeHIIK TUPPaKIIUS
apKbUIbI aHBIKTayFa KeJAepri KeITIpeIl.

Omnait Gonca, snemeHTTiKk kKaprara Tycipy HVOF omiciMen To3annmay kesiHze
TEPMUSUIBIK KOHE KMHETHKAJIBIK OOJIIEKTEp MapaMeTpliepiHiH OHTaWsIbl YillleciIMiHe
OallJIaHBICTBI €H KOJIAMJIBI >KaObIH KYPBUIBIMBI 21-35 MKM yHTaK (ppakiusichiH
naijialiany apKbUIbl KaJIBINITACaThIHBIH KepceTTi. byn @pakmus kapbua rmeH
OalinaHbICTRIpYIIBL  (a3zamapAplH —OIpKeNKi TapaayblHa, OKCUATIH MHUHUMAJIbI
KypaMbIHa JKOHE JKOFaphbl >KaOBIH THIFBI3JBIFBIHA KOJ JKeTKizemi. JlereHMmeH, ycak
OemmmeKkTepi TMakijanaHy TOTHIFYABIH >KOFapbliayblHA >KOHE JIOKaIHM3allvsIaHFaH
OIpTeKCi3 KYphUIbIMFA OKENedl, ai ipi OesmeKTepal MaifaaHny TOJBIK OalKyablH
00JIMaybIMEH KOHE aKayJibl KYPhUIBIMHBIH Mak1a 00JybIMEH KaTap Kypel.

4.14-cyperTe KaObIHHBIH KOJIICHEH KUMAChl 0OMBIMEH 2JIEMEHTTEP/A1H Tapalyhl
Kepcetiared. Bonbdpam 6apibik xadbiaaap (Al, A2, A3) OolibIMeH ChI3BUIFaH CHI3BIK
OoiitbiMeH Oipkenki TapanraH. Jlereamen, Al sxoHe A3 »xaObIHIAPBIHIA CHI3BIK
OOMBIMEH OpTaIBIKKA KAKbIH JKepJepje, SFHH KEYeKTep OpPBIH alaThlH Kepieple
OKCHUJITEPIIH IIOFbIPJIaHFaHbIH Kepyre Oonanbl (4.14 a >xone 0 cyperrtepi). Onait
Oosnca, A2 KaOBIHBIHBIH KYPBUIBIMBIH/IA CBI3BUIFAH CBI3BIK OOWBIMEH eITKaHIan
OKCHUJITEP aHBIKTAIMAJIbI.
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(a) 15-20 mxMm (A1); (9) 21-35 mxm (A2); (6) 36-4; MKM (A3)

4.14 cyper — 86WC-10C0-4Cr MeTai-KepaMHUKaJIbIK KaObIHBIHBIH KOJIJACHEH
KMMAachl OOMBIHINIA AJIEMEHTTEP/IIH Tapalybl

JKaObIHHBIH KeMip-OyABIPIBIFBIH 3€pPTTEY OacTamnkbl YHTAK OOJIIeKTepiHIH
emmeMid 15-20 mMxM-geH 36-45 MkM-re AeHiH e3repTkeHiae, opTama R, moHmepi
pETiHJIe KOPCETIITeH Keaip-OyABIPJIBIK MapaMeTpiHe acep eTeTiHiH KepceTTi. Al, A2
)oHe A3 yarinepi yuiiH R, MoHzaepi corikecidme 2,3 MkM, 2,6 MKM xoHe 3,1 MKM
Oonapl. bacrankel YHTAaK OeJIIEKTEpiHIH ©JileMi apTKaH CcaiblH, XaOblH OeTi
alKBIHBIPAK KeIip-OYIbIPIIBIKKA He OOJIIbI.

OPTYpPJII YHTAK (PpakiysiapbIMEH aJIbIHFaH *KaOBIHAAPIbIH MUKPOKATTHIIBIFBI
4.15-cyperTe KepceTUIreH.
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4.15 cyper — 86WC-10C0-4Cr xa0bIH1apbIHBIH MUKPOKATTHUIBIFBIHBIH YHTAK
dpaxiuscbIHa TOYEI I

86WC-10C0-4Cr >xa0bIHOApBIHBIH MHUKPOKATTBHUIBIFBIHBIH ©3Tepyl OJapIbIH
dazanplK KypamMbIMEH, €H aJbIMeH KaTThl KapOwma ¢azacet WC, ekiHIIUTK
kapouarepain (W2C, n-dasza) xone Mmeramn OainanblcThipylibl CO KaThIHACBIMEH
ThIFbI3 OaiinanbicThl. Heri3ri ¢asza 6ombin TaObutatelH WC 5KOFapbl KaTTBUIBIKKA HE
(=1800-2200 HV) xoHe »x*aObIHHBIH HET13r1 KaOUIETTUIINH KaMTamachl3 erenl [57,
126, 127]. ConapIKTaH, OHBIH YJIECiHIH apTybl MUKPOKATTHUIBIKTHIH apTybIHA TIKETEH
okeneni. WC nexkapOuareHyi Ke3iHje maimaa 0onran ekiHmiiik ¢gaszansr WoC e KaTThl
(=1400-2000 HV), G6ipak oHBIH OO0JYbI >KaOBIHHBIH >KaJIbl KaTTBUIBIFBIH OpKAaIllaH
aptteipa Oepmeiini. byn W,C ty3inyl 6actankel WC KYPBUIBIMBIHBIH OY3BLUTYBIMEH
KoHE KapOujJ (a3achIHBIH KOTE3MSCHIHBIH HaIllapiaybIMEH KaTap KYpPETiHAIriHe
OaillaHbICThI, OYJ1 THIMII KATTBUIBIKTBIH TOMEHJIEylHE oKelyl MYMKIH. Epekiie
MaHbI3bICHI M-(ha3anapabiH Ty3inyi (Mbicaibl, CogWsC). byn daszamap kapOuarep
OonraHbIMEH, onapiblH KaTThulblrbl WC-MeH canbicThipranaa Temed (=1000-1400
HYV) xone coinrbiin 60ibin canananbl. OnapasiH Ty3i1yl WC-HiH OaliTaHBICTBIPYIIBI
dazana epyiHe xoHe KeHIHHEH KapOUATIH TY3U1yiHe OalmaHbICThI. XKabl ajiFada, 1)-
(dazamap  KaObIHHBIH  MEXaHHMKAJbIK  KAaCHETTEpPIH  HamapjaTagbl  KOHE
MUKPOKATTBUIBIKTBIH TOMEHJICYIHE BIKHNad eryl MyMmkiH. Herisri penai y-Co
OalJIaHBICTBIPYIIBI (ha3achl aTKapasbl, OHBIH KATTHUIBIFBI alTapJIbIKTail ToMeH (~200—
400 HV). KobGambr XaOBIHHBIH HKEMJIUINIT MEH JKapbIKIIAKTapFa Te3IMIUIITIH
KaMTamachbl3 eTefdl, OipaKk OHBIH KYpPaMbIHBIH apTybl JKaJbl KATTHUIBIKTHIH
TemeHaeyine okenenl. Ocwunaiima, WC yieciHiH apTybl KAaTTBUIBIKTBIH apTybIHa
BIKIIAN €Te/1, all N-(hazanap eIy naiaa 00Iysl xKoHE KOOAThT MOJIIIEPIHIH aPTYhl OHBIH
TeMeHzaeylHe okeneni. EH Komainsl cunmarramanapra WC kapOun (a3achiHbIH
MaKCHUMaJIIbl ~ MOJIIEPIMEH,  JCKapOUATEHYMIH  MUHHUMAIIBI  JOPEKECIMEH,
AJIEMEHTTEPiH OIpKeNIKl TapadybIMEH >KOHE >KOFaphl KYPBUIBIMABIK THIFbI3IBIKIICH
cunartanatblH 21-35 MKM YHTaK (Qpakuuschl apKbUIbl KOJ JKeTKizuiedl. ¥cak
yHTakTtapabl (15-20 mMxMm) xonmany ekinmik ¢aszanapasi (W2C xone CozWsC)
naiizia OONybIMEH TOTBIFY JKOHE JIeKapOUJTEHY MPOLIECTEPIHIH KOFapbUIAybIHA JKOHE
Co OaitnaHbICTRIpYIIBI (ha3aChIHBIH, YJIECIHIH apTyblHA OKeNel, OV KAaTTHUIBIKTHI
teMeHerenl. Ipi GemmexTep xarnaiibiaa (36-45 MKM) TONBIK OQJIKYABIH 00JIMayHI,
aKayynbl KYPBUIBIMHBIH Taiia OOJybl JKOHE JKAOBIH THIFBI3BIFEIHBIH TOMEHIICY1
Oaiikanaapl, OV OHBIH KacueTTepiH Jne Hamapiataasl. Ockuraiiima, opTypi
dbpakuusbl YHTAKNeH To3aHAaublll anbliHFaH Al, A2 xoHe A3 xaObIHJIApPBIHBIH
MUKPOKATTBUIBIFBI  OPTYPJIl  @3repicTepre OKeNi, SIFHU MHUKPOKATTHUIBIKTAPHI
corikecinme 789 HV1+45, 1097 HV(1£60 sxone 1006 HV1 +£55 xypaasi.

4.16, a cyperre yHkemic KOI(DPUIUEHTIHIH YHKENIIC >KOJbIHA TOYENIUIIK
rpacduri, ait 4.16, o cyperTe TO3y KejeMi MeH KEATIPUITeH TO3Y (T03y KapKbIHAbLUIBIFBI)
KOPCETUIrEH.

77



0.2

a) - 0.00016

- 0.00014

e
[
h

- 0.00012

0.4 —V’W Al A2
- 0.0001
Al-15-20 pm

4 J'_ I

0.3 1 ) o - 0.00008
e IR wae A2 -21-35 um

| Tocmin 4 A3 -36-45 um - 0.00006

021 ( { 0.05 - 0.00004
g - 0.00002

0.1+

] 0 . T 0

15-20 MM 21-35 MEM 36-45 MEM

Tosy KeJeMi, My?
=]

Yiixenic koo punaenti, p
Kerripinres to3y, My*/(M-H)

0.0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Yiikeic K01bI, M
4.16 cyper — Yiikenic kod(pGUIIUEHTIHIH YHKEIIC KOJbIHA (a) )KOHE TO3Yy KOJIEMIHIH
OacTarnkbl YHTAKTBIH YJecTepiHe (9) ToyenuIiriniH rpaduri

H To3y keaemi Kearipiaren Tosy

Ylikesnic KUCBIKTApbIH Tajiay OapiiblK >kaObIHAAp KYMBIC (Da3achblHAH OTETIHIH
Kepcereni, Oy Ke3eHae yikenic kod(puIMeHTi Te3 apTajbl, cofAaH KEHiH KBa3H-
TYpPaKThl KYW OpHai/ibl. bacTankbl YHTaK OOJIIEKTEpiHIH ©JIIIEeMIH 63repTKEH Ke3/1e
yiikemic koaduiuentinig oprama MaHaepi: Al yarici yurin p = 0,488+0.013, A2
yorici ymrsa g = 0,455+0.022 sxone A3 yuarici yurid p = 0,502+0.024 teH 601aThIHbBI
anbIKTaNAbL To3y kenemi Al ymrin 0,09586 mm3, A2 yuin 0,0891 mm® sxone A3 yuuin
0,10542 mm® xypampl.

Al xabObiabl yumiH ekinmi  QazanapabiH (W2C, CosWsC) sxoHe okcun
KOCBIH/IbUTAPBIHBIH 00JTYbI 5Ka0bIH KYPBUIBIMBIH OJIaH 9pi dJICipeTel, Oy aAre3usiibIK-
a0bpa3uBTI TO3y MEXaHU3MIHIH >KY3€re acyblHa >KOHE TO3y KOJIEMiHIH YJIFalobIHA
okeneal. A2 xaObIHbl YUIIH YHKENIC XoHE TOo3y KO3(DPUIMEHTIHIH MUHUMAIIbI
MoHZEpT (azanblk KypaM MEH MUKPOKYPBUIBIMHBIH OHTAMIBI  YHJIEeCiMiHE
OaitnanbicTel. WC xapOun (a3achlHbIH KOFapbhl MeJIIEpl >KOHE OHBIH OIpKemKi
Tapaybl YHUKEIICTIH aare3usIblK KOMIIOHEHTIH TOMEHJETE OTBIPHIIN, OalTaHBICTHIH
@3apa  OpEKeTTECYIHIH  KaTThUIbIFBl ~ MEH  TYPaKTbUIBIFBIH  apTThIPaJbl.
BaiinanbICThIpFBINI (Da3aHbIH MIEKTEYJI1 MOJIIEpP] IACTUKAIBIK Je(hOpMalUsSHbI )KOHE
HAKTHI KaHACy aliMarbIH a3zaitanpl. bys xarmaiiia HeTi31HEH >KeHUT abpa3uBTI TO3Y
MEXaHU3MI Ky3ere acbipbuiaabl. A3 KaOblHbI YIIIH YHKeNIC KOdh(UIMEHTIHIH KoHE
TO3y KOJIEMIiHIH apTybl OETTIH KeAlp-OyIbIPIBIFbIHBIH apTYBIMEH KoHE OOIIEKTepIiH
TOJILIK eMec OalKyblHaH TYbIHJAaFaH KYPBUIBIMIBIK —aKayjaap/blH OOJybIMEH
OaitnanbicThl. IIIBIFBIHKBI KeAip-OyabIpiap OailiaHbic allMarbIHIAFbl MEXaHUKAJIbIK
UTIHICTI KYIIGWTel, all KYPBUIBIMHBIH KEYEeKTLIIrT MEH TeTepOoreHAuUIIri e3apa
OpEKEeTTECY/IIH  TYPAaKChI3/IbIFbIHA OKeJel. Ochbunaiiina, XKaObIHIAPIbIH
TpUOOJOTUSJIBIK CUMaTTaMajapbl (a3ainblK KYpPaMHBIH, MUKPOKYPBUIBIMHBIH KOHE
OCTTIK >KaFmalabIH OIPIKTIpUITEH ocepiMEeH aHbIKTaidanbl, 21-35 MKM yYHTaK
(pakUMACBIMEH albIHFaH >KaObIHAAp/1a OHTAMIIBI KACUETTEPre KO KETKIZUIIL.

4.17-cyperTe ONTHKAIBIK MHUKPOCKOITHIH KOMETIMEH allblHFaH >KaObIH
OeTTepiHIH TO3Y/JlaH KEWIHI1 KOPIHICI, HAKThIPAK alTKaH/a >kaObIHIApIbIH OCTIH/Eer1
TO3Y 13/1ep1 KOPCETUITeH, Oap IblH IIeKapaiapbl HYKTE ChI3bIKTAPMEH OCNIT1JICHIEH.

78



» 200um

200um

a) Al ynrici; 9) A2 yarici; 6) A3 yarici
4.17 cypert - 86WC-10C0-4Cr xaObIHAapBIHBIH TO3Y 13[IepiHIH MUKPOCYPETTEPi

CyperTe T03y KOJIBIHBIH €HIHIH 63Tepyl 0ailKa b, OyJ1 TO3Y MPOLIECiHIH HAKThI
cunarTamanapbiH kepcereni. Al sxoHe A3 ynriaepi yuIiH To3y KOJbIHBIH €Hi 516-1an
523 MkM-re naeiiH Oosubl, Oy yari OeTiHIH JerpaJauschIHbIH KapPKbIHIBUIBIFBIH
kepcerenl. To3y JKONBIHBIH EHIHIH YJIFAlObl jKaHACY ailMarblHBIH YJIFAIObIHA JKOHE
HOTW)KECIH/IC allbIHFaH MaTepuajl KeJIEMIHIH VJIFalOblHA OKeNledi, OyJl  OCh
YKaOBIHIAp IBIH TO3YFa TO3IMIUTITIHIH TOMeHereH1H kepcerenl. Kepicinme, A2 ynrici
YIIiH TO3Y >KOJIBIHBIH €HI alTapibiKTail a3 Oonsl, mamamed 513 MkMm, Oy To3yra
TO3IMJILTIKTIH KOFaphl eKeHiH kepceTeai. Ochliaiiiia, To3y KOIbIHBIH MapaMeTpiepiH
Tanaay A2 xa0bIHbIHBIH A 1 5)koHe A3 yAruiepiMeH callbICThIPFaH/1a )KOFapbl OHIMILIIK
cunaTTaMaapblH KOPCETETIHIH paCcTalIbI.

CoHBIMEH KaTap yuI Typii yHTaK ¢pakuusiceiMer (15-20 mxm, 21-35 mkwMm, 36-
45 mxm) amsiaran 86WC-10C0-4Cr kypamabl xKaObIHIAPBIH SICKTPOXUMHSIIBIK
KOppOo3usra Te3IMAUIr e OaranaHabl. OpOip YJIri YUIH YII TOJSPU3aLUsS ChIHAFBI
xacangpl. OChbl aTalMBbIII KaObIHIAP YIIIH TYPFBI3BUIFAH TOTEHIIMOJUHAMHUKAIBIK
NOJISIpU3aIMsl KUCHIKTaphI 4.18-cypeTrTe KopceTiireH.
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4.18 cyper — 86WC-10C0-4Cr >xa0bIHIapBIHBIH MOTEHITNOIMHAMHUKAIIBIK
TOJISIPU3AIMSUTBIK, KAUCBIKTAPHI

DAEKTPOXUMHUSAJIBIK MapaMeTpiIepAlH OpTalla MOHIH aly YIIIH KaTOJATHI JKOHE
aHOATHI TapMakTaplbiH Tadenp aliMarblH 3KCTpaNoONALMsIIAY KYPri3uigl, Oyi eki
CBI3BIKTBIH KHBLIBICY HYKTECI KOPPO3HS TOTBIHBIH THIFBI3IBIFBIH (lcor) XoHE KOPPO3HSI
noteHuuanbiH (Ecor) aHBIKTAY YIIIH Maimaananbuiasl. Toablk HoTHXKENep 4.5-kecrene
KENTIpUITeH.

4.5 xecte - KoppOo3usIbIK ChIHAK HOTHXKENepi

Kabsianap 15-20 mxm 21-35 MM 36-45 Mxm
(A1) (A2) (A3)

Ecorr (MV) - 457 - 405 - 367

lcorr (A/CM?) 2,01*10° 1,88*10° 1,90*10°

Bc (mV) 235 181 177

Ba (mV) 133 129 112

Ieorr (MM/y) 0,24 0,22 0,222

4.5-kectene Pa xoHe PC COMKECIHINE aHOATHI JKOHE KaTOATHI TapMaKTapblH
kenbeyi Oombim TaObuIanbl. 4.5-kectere coiikec, A2 xoHe A3 XKaObIHIAPHIHBIH
KOPPO3Us TOTHIHBIH THIFBI3IBIKTAPBIHBIH MOH1 O1p-01piHe KYBIK jkoHE A1 kaObIHBIMEH
CaNBICThIPFaHa KOPPO3US TOTBIHBIH THIFBI3IBIKTAPEI TOMEH, OYJ1 OJIapIbIH KOPPO3HSIFa
to3imaimiria  Ourmipeni. CoHbIMeH KaTap, A2 KaObIHBI CAJBICTBIPMAIIBI TYPJC
KOppo3usiFa Te31M/11 00JbIN MBIKTEL. Al Al %KaObIHBI 3epTTENTeH OapIbIK XKaObIHIAD
apachlHIa KOPPO3USIIBIK TOKTBIH €H >KOFapbl THIFBI3IBIFEIH KOPCETTI, OV OHBIH
KOPpO3HsIFa TO3IMIUIITHIH TOMEHIITIH KOPCETE/I.

Koppo3zusira Te31MILTIK COHAAN-aK To3aHAay MPoLieci Ke31H 1€ YHTAKTa )KYPETIH
opTYpIIL e3repicTepMeH e Tyciuaipiieni. Mpicansl, ycak ¢gpakiusiisl yHTakTap (20
MKM-T€ JeiiiH) OoHail KbI3bIn Keryre Oeitim, Oyn WC daszaceinbiy WoC-re neiiin
pIIbIpaybiHa okemyl MyMmkiH. W2C dazacet WC (Boibdhpam kapbuai) dazaceiHa
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KaparaHJa XUMUSUIBIK TYPFBIIAH OEJCEHJIIPEK, COHJBIKTaH OpTYPJi opTajapiaa
Koppo3usira keOipek ymbipaiiasl. COHBIH HOTHXKECIHAC >KaObIHaarel cakTanran WC
yJieci a3aifplll, OHBIH KOPPO3USFa TO3IMALIIN TOMEH IeH 11. AJ opTaliia eIemMIi YHTaK
dpakmusuiapsl  (21-35 MKM) alTapabIKTaid KbI3bII KETYre YIIbIpamaiabl, Oy
matepranga WC (da3achlHBIH JKaKChl CaKTallyblHA MYMKIHJIK Oepeni. HoTmxkecinme
MYH/Iail aObIH KOFapbl KOppO3UsFa TO3IMIUIIK Kepcereni. [lereHmeH, erep yHTaK
dpakmusmapsl TeIM ipi 6omca (36-45 MxM-Te neilin), To3aHaay Ke3iHAe KETKITIKCI3
KbI3y caJlJlapblHAH >KaObIHJA KEYEeKTI KYpPBUIBIM Ty3Ulyl MYMKiH. MaTtepuaiabiH
JKOFapbl KEYEKTUIIr OHBbIH O€TKI ayAaHbIH YJIFAWUTBIN, arpecCUBTI OpTaiapblH €HY
BIKTUMAJIJIBIFBIH apTTHIPaibl. byil ©3 Ke3eriHjie :KaObIHHBIH KOPPO3HUsFa TO3IMILUIITIHIH
TOMEH/ICY1HE aJIbIT KeJIe/Il.

4.3 WC-Co-Cr xa0bIHAAPBIHBIH KYPbUIBIMABIK-(pa3aJbIK KYHiHe KoHe
MEXAaHUKAJIBIK-TPUOOJOTHAJIBIK ~KacHeTTepiHe To3aHAay KAIlbIKThIFbIHBIH
JcepiH 3epTTey

byn kimn OGemiMie e3repMmeni MapaMmeTp peETiHAE To3aHAay KallbIKTHIFbI
TaHJAJIIbI, 071 KeJleci MoHep OoiibrHa e3repai: L1 - 200 mwm, L2 - 300 mm, L3 - 400
mM. Tozannay ke3iHje OapibIK yAruviepaiH ycran Typy yakwiThl 30 cekyHj OOJIbI.
Konpanbuiran yHTak Qpakuusicel 21-35 Mkm Kypanabl. JKaOblH anyna eckepuireH
napaMmeTpiaepiiH pexxumaepi 4.6 KeCcTeae KeNTipireH.

4.6 xecte — 86WC-10C0-4Cr yHTaFrbIH TO3aHJIAy PEKUMIEP]

MEIcan Koabl L1 L2 L3
To3zannay apakanibIKTHIFBI, MM 200 300 | 400
["a3ap1 Gackapy maHeniHerl mapaMeTp peskuMaepi
IIpornaH KbICHIMBI 2,9 6ap
OTTeri KbICHIMbI 5 6ap

ChIFbUIFaH aya 3,2 6ap

3eprreyae KoimaHpuraH yHTakTap 4.19 a-cyperinume Oepuirenueit cepanibik
chepanbIK MiMIiHTe Ue. byJl TEXHONMOTUSUIBIK TYPFBIIAaH MaHbI3/IbI, ce0e01 01 To3aHaay
KE31H/Ie YHTAK OOJIEKTEPIHIH KaKChl aFbIMJIBUIBIFBIH (0TY1H) KamMTamMachi3 erel. 4.19
9-CypeTTe YHTaKThIH KOJIJICHCH KUMAachIHBIH SEM KeCKiHIH KaKbIH YIKEHTY e Tallaay
KOPCETUIrEH.
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a) 6acTankbl YHTAKTBIH MOP()OIOTUSICHI; o) YHTAK arJioOMepaThIHbIH KOJIIeHEH
KAMAacChbI

4.19 cyper — Arnomepanusiianras xoHe kyhaipinrer WC-10Co-4Cr yHTars!

CyperteH MOpPGONOTHUSIIBIK KYPBUIBIMHBIH OpTYpJl TycTeri eki ¢aszagaH
TYpaThIHBIH Kopyre 0onaasl. Kenoypeimter WC OemmiekTepi ambIK TYCTI, ajl MeTaJuT
KoOanmbT-XpoM (hazacel (MaTpuma) Kow cyp TycTi. Boasdpam kapOumg Oeimexrepi
KOOAIbT-XpOM MaTpHIlaChiHAa OIpKENKI TapalifaH »oHE EHrI3UIreH, Oyy ofeOuerte
YCBIHBLIFAH 0ackKa 3epTTeyJepIaiH HoTKeaepiMen coiikec keaenmi [111]. Conpaii-axk,
JKBUTYJIBIH KaKChl TapaJlyblHAa BIKITAJI €TETIH YXOHE OOJIICKTEePAiH JKaKChl OaKYbIH
HEeMece KapThulall OaJKybIH KaMTaMachl3 €TCTIH KeySKTepAiH OONIybl Ja OalKaaaibl.
¥HTakThIH MOPQOJOTUMIIBIK  KYPBUIBIMBIH ~ pacTay YIIIH CbI3BIK OOWBIMEH
AMIEMEHTTEP/IiH TapadyblHa TaJaayiap Kypri3iami, onapasiH HoTmwkenepi 4.20-cyperte
KOPCETIUIreH.
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4.20 cyper — 86WC-10C0-4Cr yHTaFBI YIIIiH HYKTEIIK 3JIEMEHTTIK Talgay KoHe
CBI3BIK OOMBIMEH JIEMEHTTEPIIH Tapaaybl
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DneMEeHTTEpIIH Tapajly CbI3bIFbl  OpOIp JJEMEHTTIH oJpTYpil TyCHeH
OenrineHeTiHIH KepceTeai: capsl - Bobdpam (W), KbI3FbUIT - K00amsT (Co), KoK - XpoM
(Cr) xone kb13bu1 - KoMipTeK (C). Curnan KapKbIHIBUIBIFBIHBIH €H >KOFapbl MOHAEpPI
CBI3BIK OOMBIHIAFBl AJIEMEHTTEPAIH KOHLEHTPALMIACHIH KOPCETENl >KOHE OJIApIbIH
YHTaK KYpPBUIBIMBIHAA TapajdyblH KOpHEKI Typle KepceTyre KeMEKTece/l.
BonbsdpamHubIH KOFaphl MIBIHAAPEI BoJdb(paM KapOUIiHIH >KOFapbl KOHUEHTPALMSICHI
Oap aliMakTapra coikec Keiesl, ajl KoOalbT MeH XpOoM KapOu OeeKkTepiH Kopiarn
TYpFaH MaTpulla aiMakTapbeIHaa maiiaa oomaasl. I'padukreri meiHIap OIpKEIKi emec
(hazanbIK Tapayyabl pacTaiibl.

4.21-cyperte opTypii To3aHmay KamibIKThIKTapbiHaa (L1-200mMm, L2-300mM,
L3-400mm) HVOF oniciven anbiaFan 86WC-10C0-4Cr  meTai-KepaMHUKAaJIBIK
*KaOBIHIAPHl MEH YHTAFBIHBIH (Pa3ajblK KYPaMbIH 3€PTTEY HOTIKENEP1 KeATIpUITeH.
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4.21 cyper — WC-10C0-4Cr yHTarbIHBIH KOHE dPTYPJIi TO3aHAay KAIILIKThIKTapbIH 1A
(L1, L2, L3) anpraraH xa0bIHIApABIH JHAarpaMMasiaphbl

ArnomMeparnusnanras xoHe Kyuaipinren 6acrankel 86WC-10C0-4Cr YHTaKTHIH
PEHTIeH/IIK KYPBUIBIMJBIK Tajl/iaybl, OHBbIH (Da3ayblK KYpaMbl MeTaJlI-KepaMUKaIbIK
KYHeHIH KaHKaChIH KypaiTbiH antbl OypeimThl o-WC da3zacbiMen (P6M2 KeHICTIKTIK
TOOBI) YCHIHBUIFAHBIH KopceTTi. KapOoua KoMnoHeHTiHeH 0acKa, YHTaK KypaMbIHaa Y-
Co OainanpicThipymibl  ¢azacel Oap €KeHI Je aHBIKTalabl, o) OeTke-
opransikranapipsiFan Kyo (KKT, fcc) kypbutbimMbn sxone FM3m keHicTikTik TOOBI Gap
KyOTBIK KPHUCTAIIBIK Kyiere kartambl. 7Y-CO-ThIH colikec  IudPaKIMsIIBIK
Makcumymaapsl 20 = 44 sxone 51 aiimakrapeiaaa tipkenres, oy (111) sxone (200)
marbutbicynapra coiikec keneni. WC-Co-Cr xyiiecinae OaitaHbICTRIpYIIBI (pa3a Taza
KOOQJIbT €MeC €KEHIH aram OTKEH >XOoH. ArjoMepalusulaHFaH >KoHE KYWIIpUIreH
YHTaKTaFbl XpOM, COH/Iaii-aK BOIb(paMHBIH Oip O6JIIri 9JIeTTe KOOAIbT MaTpULIaChIHAA
epuni. Hormwxkecinge y-Co(Cr,W) TunTi opbiHOacy KaTThl epiTiHzici Ty3uiemi. by
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xarnaiga Cr oxone imiHapa W aTromaapbl KpUCTaNAbIK KYPBUIBIMHBIH TYPIH
©3repTIIECTEH KOOAIbT aTOMJAPBIH anMacThipaThiH Y-CO KpPUCTaIABIK TOPBIHBIH
TyHiHaepiHe kemin opHanacaabl. Omaii Oonca, Oyn sxeke Co, Cr nemece W
dazanapblHblH 00yl Typalibl €MEC, OHBIH IIIHJIE JETUPJCYIIl 3JIEMEHTTEP/IIH
aTOMJIaphl KbIPbl KYOTBIK TOp TYHIHIEPIH/IE CTATHCTHKAIBIK Typie TapanaTeiH Y-CO
KpUCTANABIK (pa3ackl Typasibl allTbuIFad. MyH/ail e3apa opeKeTTecy MeXaHnu3M1 KaTThl
epITIHAIHIH TY3UIylHe coiikec keneal. KapacThIpbUiblll OThIpFaH xykeneri Oy Xpom
HeriziHeH Yy-CO TopbIHAAFbl KOOAJIBTTHI aaMacThIpaibl, Oy KbIPbI IIEHTPJICHTCH
KyOTBIK KYPBUIBIMBIH cakTail oTwIpbi, y-CO(Cr,W) kaTThl epiTiHAiCiHIH TY3U1yiH
KamTamachelz eredi. Judpakrorpammanga MeTaisl XpOMBIHBIH ©3[1K IITBIHIAPBIHBIH
Hemece Cr jkeke MeTaJuIMJITI KOCBUIBICTAPBIHBIH O0JIMaybl OHBIH OalIaHBICTHIPYIIIbI
¢dazama TOIBIK HEMECE TOJIBIK epyiHe JKaKbIH eKeHIH KepceTeni. Y-CO mIbIHIapbIHbIH
KapKbIHABUTBIFBI WC MakcUMyMIapbIMEH CallbICThIPFaHJIa alTapJIbIKTail TOMEH, Oyl
OlpHewie Qakropiapra OaillaHbICTBL. bBIpiHIIIEH, YHTaKTarbl OalIaHBICTHIPYIIbI
dazanbiH MaccanbiK yieci mamamen 10-14% kypaiiasl, Oy kapOul KOMIIOHEHTIHIH
KypamblHaH enoyip a3. EkiHmijgeH, KoOaJdbTThIH aTOMABIK CaHbl BOJbppamra
KaparaHia TOMEH, HOTIXKECIHAe Au(pakuus KapKbIHABUIBIFB a3asabl. JKaursl
anranaa, yHtak Typaktel eki ¢aszaiasl WC + y-Co(Cr,W) xyiieciMeH cumarTaiaibl,
myHaarel Y-Co(Cr,W) — KbIpbl IEHTpJCHIeH KYOTBIK KYpPBUIBIMBI 0ap KOOajabT
HET131HJerl aJIMaCTBIPFBINI KATThl €pITiHAl. by, YHTaKTbIH KYpbUIBIMBI JIYPBIC
KQJIBITITACKAH JKOHE KapOua (as3ackl ©31HIH CTEXMOMETPUSICBIH CaKTaWIbl JereH
KOPBITBIH/IBIFA OKETIS/I].

OpPTYpAl TO3aHIay KAIUBIKTHIFBIHAAQ aJbIHFAH >KaOBIHIAPABIH  (ha3alibIK
KypaMmbIHa OacTamKbl YHTAKIEH CalbICTBIpFaHAa alTapibIKTall e3repicTep OpBIH
amael. 200 MM To3aHIay KaIIbIKTHIFBIHJIA YHTAK O6JIIEeKTepi KOFaphl TeMIlepaTypa
MEH Ta3 apHACBHIHIAFbl JKBUTY AaFbIHBIHBIH THIFBI3IBIFBIHA OalIaHBICTEl HEFYPIIBIM
KapKBIHIBI KbLTY ocepine yibipaiasl. byn WC nekap6onusarus nponecrepinin 2WC
— W,C + C peakumsicel 60MbIHIIIA KAPKBIHIBUIBIFBIHA oKenel, 0y W,C dazacbiHbig
TUGPaKIUSIIBIK  MaKCUMyMAapeIiHBIH 20 =~ 39-40° sxome 52° alMakTapbIiHAa
KApKBIHIBUIBIFBIHBIH ~ KOFapbUlaybiMeH pactamanbl. CoHbiMeH Karap, v-Co
HMIBIHAAPBIHBIH,  QJicipeyl Oaiikamanbl, Oyil >kaObIHHBIH Maijga OodybIHAA YIbTpPA
KBUIZIAM CaJIKBIHIATy CalllapblHaH OailllaMHBIH imIiHapa aMopgu3ausIChIMEeH g,
OHBIH Kypaeni-(ha3alapAblH TY3UTy peaklMsuIapblHa KaThICYbIMEH Jie¢ OalIaHbICThI
6oyl MyMKiH. 43-47° nuama3oHbIHAA 9Mci3 Kocbimina Makcumymaap CosWsC tumnri
dazamapapiH naiga 6onyslH Ooipkaiael. Omait 6osica, 200 mm KambikTeikTa WC
TEPMUSITBIK JIErPaJalMsICBIHBIH KOFaphl I9pekeci 0ap pekuM Ky3ere achIpbLIajbl.
Tozanmay xkambIKTeIFeIH 300 MM-Te neitin yiuraitkan ke3ae (cyper 4.21), 200 mM-zae
anblHFaH >kaOblHMeH canbicThipranga W>C  IBIHAAPBIHBIH - KAPKBIHBUIBIFBIHBIH
TeMeH eyl Oailkanaabl, Oyl 1ekapOOHU3ALMSHBIH ilIIHApa OACBLUTYbIH KOPCETEIl JKOHE
dazanblK  KYpaMHBIH  MaKCHUMAJbl  TYPaKTbUIbIFBIMEH  cumartanagsl. WC
IIBIHIAPBIHBIH KAPKBIHABUIBIFBl KOFapbl OONBIN Kanmafibl, an canbicTbipmansl WoC
MeJIIIep1 MUHUMAIEL. 1) - (pa3anapasiH Oenriiepi ic )Ky3iHae KoK, an Y-CO mIbHaapsl
QJICi3 MakCUMyMJap TYpIHIE cakKTajaJbl HeMece KeH OYJIBIHFBIp peduiekcrepre
aybicazipl, Oy OalmaHBICTHIPYIIB (ha3aHbBIH iMIiHApa aMop(U3AIUSICHIH KOPCETEI.
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byn To3aHAay KalIBIKTBIFBI TeMIlepaTypa MeEH OeJIIeKTep/AiH peakTUBTi 0oy
YaKbITBIHBIH OHTAWIBl YHJIECIMIH KaMTamachl3 €Tefi, OyJI OailylaHBICTHIPYIIBIHBIH
KETKUTIKTI OaKy JOpeXeCiH caKTail OTBIPBIN, JeKapOOHW3AIUSHBI a3alTapbl.
KameikTeikTel ofan opi 400 mm-re neiiin yiranty (cyper 4.21) WC da3zanbik
TYPaKTBUIBIFBIHBIH CAaKTATyBIMEH JKOHE KalTamamMa (a3ajgapablH KapKbIHIbLIBIFBIHBIH
OJlaH 9pl TOMEHJEYyIMEH Karap XKypeal. Amnaiga, Oip Me3ruige AudpakiusuIbIK
MaKCHUMYM/IAp/IbIH JKaJIbl KAPKBIHABLUIBIFBEIHBIH OipIlaMa TOMeH eyl OaiKanassl, Oyt
OemmekTep i OalKy IOpeXKeCiHIH TOMEHJCYIMEH KOHE AOBbIH THIFBI3/IbIFBIHBIH
TOMEH/ICYIMEH OailJlaHbICThl 00dybl MYMKIH. KallIBIKTBIKTBIH >KOFapblUIaybIMEH
OeJIIIeKTep TOCEHIIIKE TUTeHIe JeHiH JKapThilall CaaKbIHAATBIIAAbI, OYJI XUMUSIIBIK
TYPACHAIPYNEpAIH  KYpylH  IIeKTeWni, Oipak  OeJjIIeKTep  apachIHAAFbI
OaillaHbICTapIbIH Taii1a O0ybIHA TEPIC dcep €Tyl MYMKIH.

JKanmer aJiFraHja, KaIIBIKTBIKTHIH TOMEH/IEY1 OemeKTep1iH
TeMIIepaTypachIHbIH JKorapbutaybiHa, WC nexapOOHHM3aIMsCHIHBIH JKOFaphliaybiHa,
exinmi pertik dazanapasiH W-C mnaiina 6onysiHa xoHe CosWsC m-kapOouarepiHin
Ty3utyiHe okeneni. KambIKThIKThIH yiratobl WC  rekcaroHanibsl  (a3achIHbIH
TYpaKTaHybIHA XOHE TEPMUSIIBIK JEerpajaiius OHIMICPiHIH a3aloblHA BIKMAT eTel.
KewmipTekciznenyaiH  MUHMMaIAbl  JOPEKECIMEH  JKOHE  alKbIH-(hazamapibiH
00IMaybIMEH CUTIATTANATHIH €H KOJAWIbl (a3aliblKk KypaMmFa TO3aHAay KallbIKTHIFBI
mamamen 300 mm Oonranma Koi kerkizuieni, oy pexxum 86WC-10C0-4Cr merai-
KepaMUKAJIBIK ~ JKAOBIHHBIH  KYPBUIBIMABIK-(Pa3adblK  TYPAKTBUIBIFBIH  CaKTay
TYPFBICBIHAH OHTAMIIBI JICTI CaHayFa MYMKIiHAIK Oepesmi. Ochl TycTa aTan ©TKEH JKOH,
100 MM TO3aHIAHIBIPY apaKaIIBIKTBIFBI TaHAAIMaAbl, ce0e0i Oy KallbIKTHIKTA
aJbIHFaH KAOBIHAAPJBIH TOCEHIIINEH aAre3usiChl >KETKUIIKCI3 OO0bIN, KaOaTThIH
KaOBIpIIaKTaHybl OalKaiaabl. bya KyOBLIbIC OeIIeKTepaiH JKajdblH aiMarbiHa
maMajaH ThIC JKaKbIH OpHAJAacyblHa OalJaHBICTBI OJAPABIH aca KOFapbl
TeMIepaTypaaa KbI3bI, COKKbI KE31H/IE TONBIKKAHIBI KAIBINITACKAH KYPBUIBIM TY3€
anMaybIMEH TYCIHAIpLIe .

4.7-xectrene POWDERCELL (2.4 Hyckackl) TOJNBIK TpOQWIBII Tallaay
OarmapiiaMachlH KOJIJIaHA OTBIPBII OPTYPJIl TO3aHJAy KAIBIKTHIFBIHJA aJIbIHFaH
KaOBIHAapFa CaHJIBIK TAJIayAbIH HOTHKEJIEP1 KOPCETUITEH.

4.7 xecte — Pentrenik daszanblk Tanaay HOTIKeIepl

Yoarinep Tabbutran Kpucranapix ¢a3zanapasia Top napametpinepi, A
¢dazanap Maccaiblk yieci, Macc.%
YHTaK WC 85 a=2,9018, c=2,8312
v-Co 15 a=3,5272
L1 >xa0bIHBI WC 80 a=2,9008, c=2,8312
W,C 16 a=2,9720, c=4,6940
Co3WsC (n-¢aza) 4 a=11,0288
L2 sxaOBIHBI WC 86 a=2,9019, c=2,8335
W,C 14 a=2,9664, c=4,6982
L3 >xaObIHBI WC 84,5 a=2,9010, c=2,8321
W,C 15,5 a=2,9699, c=4,6890
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86WC-10C0-4Cr yHTarbIHBIH pEHTreHAIK (a3anblk Tanaaybl TypakTel WC
Kapoua ¢azaceiHbIH koHE Y-CO OailmaHBICTRIPYIIBI (Da3achIHBIH KBIPHI IICHTPIICHTCH
KYOTBIK KYPBUIBIMBIMEH OOJTYbIH KOPCETTI. AJIBIHFaH TOP MapaMeTpJiepl aHbIKTaMaJIbIK
MOJIMETTEepre coiikec kenedi, Oyn OacTanmkbl YHTAKTBIH TEPMOJAMHAMUKAIBIK
TYPAKTBUIBIFBIH KOPCETE/I].

Op TYypil TO3aHJay KalIbIKTBIKTApbIHIA aJIbIHFaH >KaObIHAapaa (a3aibiK
KypamHbIH o3repyi Oaiikamanael. 200 MM KambIKThIKTa 1) - ¢azamapsl Coz3W3C men
exiHmn pertik  dazanapasiH WoC  KapkbIHIBI TYy3UTyl Tipkenedi, Oy KbUly
KYKTEMECIHIH >KOorapbutaybiHa OaimaneicTel WC nexapOOHM3AIMSCHIHBIH AWKBIH
nporuectepin kepcereni. XKadviaaa W,C dazaceiabin O6omysl To3annay kesinge WC
da3achlHBIH ~TEPMUSUTBIK JCTpajalisara VIIbIpayblHa OaimaHbpICThL.  JKOFapsl
temneparypana Boibppam kapowmi (WC) keMipTeriHiH >KOFalyblHa OaiJIaHBICTHI
plIbIpaybl MYMKIH, Oyn WOC-MeH calbICThIpFaH/ia KaTThUIBIFBI TOMEH JKOHE
CHIHFBIINTHIFBL JkOFapel W,C  (daszaceiHbIH Ty3llyiHE okenemi, Oyl ciaremeneri
aBTOPIBIH 3epTTeyiHe coiikec kememi [112]. W-C  ekimik  ky#eciHiH Ky#H
nuarpammacbiHa cyiiene oteipein, 2400-2800°C Temmepatypa apanbirbinga WC
(pazacpIiHaH KOMIPTEKTIH KOFATybl OPBIH anlafbl fen Oomkayra 6omaasl, Oy W,>C Mopt
CHIHFBIII (pa3achiHbIH Taima OonybiHa okenemi [113]. WC typakrel (a3achiHbIH
Makcuma bl cunathl (86 mac meiiin.%) To3anmay KambIKTeIFel 300 MM OoNFaH Ke3je
Oaiikanaasl. byn perre ekimik W,C dazanbiH yieci MUHUMAaNIbI KoHE 1 (pa3ackl
aHbIKTanMaraH, edTkeHl o1 HVOF To3aHmay ke3iHle Typakchi3 00iabl, Oy Oacka
3eprTeymMeH ne pactananbl [114]. byn pexum xaObIHHBIH Taiga OONYBIHBIH €H
KOJIAMIIBI JKbLUTY JKaFJaillapblH KoHE KapOul KOMIIOHEHTIHIH KYPbUIbIMIBIK-(Da3anbikK
TpaHC(OPMALMSCBIHBIH MUHUMAJJIbl J9pEXKECIH Kepcereal. KallbIKThIKTB OfaH api
400 mmMm-Te neriin yiraity kesinae WC yneci 6ipas rana remenaeiii, ain W,>C memnmepi
apTaapl, Oy OeNIIeKTepAlH >KbUTy OaJaHCBIHBIH ©3TepyiHE KOHE KAOBIHHBIH
KPUCTAJIIaHy JKaFJaiiapbiHa OailIaHbICTRI 00TYbI MYMKIH.

Onmnait 6omnca, 300 mM To3annay KambIKTeIFBI WC TypakThl KapOu (pazachIHbIH
MaKCHUMAaJIJIbl YJIECIMEH oHe J1eKapOOHU3aIMs O©HIMAEPIHIH MUHUMANIbl KYpaMbIMEH
KaOBIHHBIH Taiiga OOJyBIH KaMTamachl3 eTell, Oy MaTepualjblH OHTAMIIbI
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anbIiK KyHiH KepceTe/i.

Kpucramnorpadusuipik mapamerpiep MeH ¢daszanbik coiikectenaipy PDF-2
ICDD wmomimertep ©6azaceiHan POWDERCELL Tonbik  mpodwuibal — Tanmay
OarmapiamachiH (2.4 HYCKAchl) KOJIaHA OTBHIPHINT albIHABL TONBIK HOTHXKEIep 4.8-
KeCTe/Ie KeATIPiIreH.

4.8 kecte — DazanapabiH KPpUCTALTOTpa(USITBIK TapamMeTpiiepi

da3za Kpucrangeik Top | Kaproreka KenicTikTik TOI
wWC Hexagonal 00-025-1047 P-6m2
W,C Hexagonal 00-035-0776 P-3m1
Co Cubic 00-015-0806 Fm3m
CosWsC Cubic 00-006-0639 Fd3m
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4.22-cyperTte OpTypil TO3aHJay KAIIbIKTBIFBIMEH ajibIHFaH >KaObIHIap/IbIH
KoJIeHeH KUMachIHBIH Mopdomorusce! kepceriired: L1 — 200 mm, L2 — 300 mm, L3 —
400 mM. bapnbIk xaObIHIAP TOCEHIIIKE EITKaH Al )KaphIKIIAChI3 dKOHE 3aKbIMIAHYChI3
MBIKTAIT ’Ka0bICKaH, KaOBIpIIaKTany Oenriiepi OaiKaaMaibl.

a) 200 mMm; 2) 300 mm; 6) 400 Mm

4.22 cypet — OpTyp:i To3aHaay KalulbIKTeIFbIMeH anbiarad 86 WC-10C0-4Cr
aOBIHIAPBIHBIH KOJIJICHEH KUMAChIHBIH MopdomorusiceiHbiH SEM Oeitneci

Y1 skaObIHHBIH, KIBIHABIFRI 75 MKM-ZIeH 85 MKM-Te AeiliH e3repi. Merami-
KepaMUKAIIbIK >KaOBIHHBIH KAJBIHJABIFBl TO3aHAAy KaIIBIKTBIFBIHBIH —apTYybIMEH
azasTbiabl anbiKTaabl: L1, L2 sxone L3 xoHe yaruiepi yuuH coiikecinme h=85mkm
+10%, h=81mkm £7 % »xone h=75 mxMm £8 %. YKaObiumapabia keyektiniri OPTPro
3000 keckin Taynay O6araapiaaMaibiK KacaKkTamachiH naiganansin SEM cyperrepiHeH
Oaranmanapl. bapneik xaOblHAapAa canbICThIpManbl KeyekTumik 1,8%-man acmansl,
oipak 0,4% wmoni O6ap eH TeMeHri keyekTunik 300 MM To3aHJay KAallIbIKTBIFBIHIA
aJNbIHFaH XaOblHFa TOH 00uibl. OpOip >kaObIHHBIH KeYEKTUIIr Keneciaeit esrepai: L1
=1,2%, L2=0,4% >xone L3=1,8 %.

4.23-cypeTTeH KOpIHIN TypFaHJai, To3aHAay KaIIbIKTHIFbIHA OaiIaHbICThI
aNbIHFaH  JKaOBIHAApPABIH  KEyeKTUIri  apHailel  ImageJ  »kacakraMaibIK
OarapiamMachbiHa aHBIKTAJJIbI.
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a) 200 mm; 9) 300 mm; 6) 400 MM

4.23 cypet — OpTypii To3aHaay KalbIKThIFbIMeH anbiarad 86 WC-10Co0-4Cr
KaOBIHAPBIHBIH KOJIJICHEH KMMAaChIHBIH MOP(OJIOTHACHIHA HET13/[eITeH KeYEKTUIIKTI
ecenreyain SEM oOeitnect

KeyekTinmikTi aHbIKTay >KaObIHFAa CoWKeC TaHJalfaH aiMakTap OOMbIHIIA
Kyprizuigl. byn aiiMakTap JKajambl KECKIHHEH OelliHIN (CEerMeHTTeNINn), KeWlH
KEYEKTUTIKT1 CaHJIBIK TYpPFbIAaH Oaramay yiniH eHjaenal. 4.23 cypeTTiH OH JKarbIHJa
KOPCETUIreH CypeTTe *aOblH aK TYCIHEH, KEyeKTep KOHTPAcT albIpMAaIbLUIBIFbIHA
OaillaHbICTBI Kapa (KYHTIPT) aMakTap TypiHme kepceriumreH. 200 MM To3aHmay
KAIIBIKTBIFBIHAA  KAOBIHHBIH ~ MHUKPOKYPBUIBIMBIHIA  aWKbIH  aXbIpaThUIATHIH
MHUKpOKeyekTep Oaiikamagsl. OmapaplH Taiina OOJybl JKaJbIHHBIH  JKOFaphl
TeMIepaTypachblHa OalIaHBICTBI YHTAK O6JIIIEKTEPiHIH KBI3bII KETylHE HeMece
KbI3JIBIPY alMarbIHAa OOJIIEKTEepAlH MKETKUIIKCI3 OoJyblHa OalJaHbBICTBl OOy
MyMmKiH. Hormxkecinge OemmekTep Oipkenki OalKpIlm, Tapalybl MYMKIH, Oy
XKaOBIHHBIH KE€YEKT1 KYPbUIBIMbIH KaJIbINTACThIpyFa biKnan erefl. KambIkToikToiH 300
MM-Te JeliH apTybiMeH (keyekTuriri 0,4%) KeyeKTUIIKTIH alTapiblKTail TeMeHAeyl
Oaiikanaapl. by kezenze OesniiekTep TYHABIPYFa ICHIHTT OHTAMIIBI KY#re ®eTeml, Oy
TBHIFBI3 KallTaAMaHbI JKQHE >KaOBIHHBIH TUIM/II KYWIPY1H KaMTaMachl3 eTe/ll. SIFHu, Oy
KAIIIBIKTBIKTa MHHMMAaJJIBI KEYCKTIUIIK MOHIHE KOJI JKeTKiziiemi. by Gemmekrepmin
KaOBbIH KYPBUIBIMBIH TBIFBI3 KaJBIITACTHIPY YVIIIH JKETKUIIKTI TeMmIiepaTypa MeEH
KBUTIAMIBIKKA W€ OOJaThIH OHTAMIBI TO3aHJAy TapaMmeTpiepid kepceteni. MyHaai
TeIFbI3 KypbUibiM HVOF mporecine ToH epekiienikke (Heri3iHeH OeJIIeKTepIiH
YKOFapbl KMHETUKAJIBIK dHEprusicbiHa) OaitnanpicThl [115]. KalbIKTBIKTBIH OJaH opi
400 mm-re nmeitiH apTybIMeH (keyekTurik 1,8 %) keyekTunik KypT aprtanasl. by
kKarnaiga OeJleKkTep YIIy Ke3iHJe auTapibIKTal CybIWbI, OJapblH KbUIJAMIbIFbI
TeMeHaeinl, Oyn OopnbUIIaK >kaOblH KYPBUIBIMBIHBIH Maiga OoOJyblHA OKEJel.
Ocplnaiia, MUHUMAJIBI KEYSKTUTIKKE To3aH1ay KambIKThIFbI 300 MM OosFaHia Koj
KETKI3UIel, all ThIM a3 HEMece KEpICIHIIE, YJIKEH KalIbIKThIK OeJIIeKTepIiH
KETKITIKCI3 arjJioMepanuschl HeMece ImamMaZaH ThIC KBI3bII KETyl caiaapbiHaH
KEYEKTUTIKTIH KOFapblUIayblHA OKENe/Ii.

4.24-cyperTe OpTYpAl TO3aHIAy KAIIBIKTHIFBIHAA AaJIbIHFAH >KaObIHIApFa
AIIEMEHTTEPIIH Tapaslybl OOMBIHIIA TaNAayNIap KYPri3iiii.
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(@) L1-200 mm; o) L2-300 mm; 6) L3-400 mm

4.24 cyper — 86WC-10C0-4Cr >xaObIHBIHBIH TaJJaHATHIH aliMaFbIH/IA
AIIEMEHTTEPIIH Tapally KapTalaphbl
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HVOF-tiporiecinieri To3aHiay apakalibIKThIFbI OOJIIIEKTEP 11H TEMIEPATypPaChl
MEH KbUIAMIBIFbIHA, OJIapJIbIH OalIKy IopeKeciHe, TOTHIFYbIHA TIKEJeH ocep eTenl,
COHBIH HOTHKECIH/IE )KaObIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI, KEYEKTUIIr KOHE DJIEMEHTTEPI1H
Tapaiybsl esrepeni. 4.24 cyperteH Kepin TypraHbIMbizgai, 200 MM TO3aHIary
KAIIBIKTHIFBIHAA KAJIBIHABIFBl OIPKENKi, TBIFBI3 JIAMEIUISIPIBI  KYPBUIBIMFA W€,
aJIre3usChl )KaKChI canalibl >KaObIH KAJIBITITACKAH, ajlaiijia Keloip OeIeKTep 1iH TOJIBIK
OankpiMay Oenrinmepi Oaiikamanel. Ay Oyl OalKpIMaraH KOCBIHIBUIAD KEPTLTIKTI
akayjgap MEH KeyeKTep TYpIHJIE KOpiHIC Tayblll Typ. XpoM MeEH KoOajabT
OaliaHbBICTRIpYIIBI  (a3aza  JIOKaIW3alMsUIaHFaH — cerperaunust  OenruiepiMeH
HIOFBIPJIaHFaH, OyJ1 pPEeHTreHIIK (a3alblK Tajujnay apKbUIbl aHbIKTANFaHmal, 1)-
dazaceiHpiH  CosW3C  Ty3utyiMeH e3apa OaimanbicThl.  OcbhiHmait 200 MM
apaKambIKTBIKTa OOJIIEKTEep >KOFaphl TEeMIEpaTypaMeH TOCEHIINTKE KEeJIM COFBUIBIM,
1IIiHapa KhI3bIM, TOTHIFYBI Ja MYMKiH. Ce6ebi oTTeri 3JeMEHTIHIH KEeyeK peTiHJe
KaObUITaHFaH alMaKTapAbl KaMTBI TYpFaHbIH Kepyre Oomanbl. KaOBIHHBIH
KYPBUIBIMJIBIK aKayiapbl 0ap aiiMakTap/a OTTErl KOHIICHTPAIUSACHIHBIH KOFAPhLIAybl
JKOFaphl TeMIlepaTypa ocCepiHEH JKEpPriuliKTi TOTBIFYIAbl Kepcerenl. PeHTreHmik
mudpakuusuIbIK yaruiepae taicTi okcup dazamapeiabiH (CoO xone WO3) OonmMaysl
OJIapJIbIH TOMEH YJIECIH, HAHOOJIIEM/ Il CUIIaThIH HeMece aMOop(Thl KYWHIH KOpPCETeIl.
Ocpinaitma, 200 MM KaIIbIKTBIKTa KapOWJ KOMIOHEHTIHIH JeKapOOHM3AIMIACH MEH
(azanbIK TpaHCHOPMAITUSCHIHBIH €H KapKBIH/IBI MPOIIECTEPl Ky3ere achipbliais [116-
117] nmenm amityra Oomambl. 300 MM TO3aHJay KalIbIKTBIFBI KE31HJIE €H THIFBI3,
KYPBUIBIMBI OipKeNKi, KEYEeKTLIirT MUHUMAIIBI (JKEKeJIereH MHUKpPOAC(EKTIep FaHa)
#a0blH KanpInTacThl. CypeTTeH TBHIFBI3 JAMEUIAPIbl  KYPBUIBIM  KaJbIITACHII,
CIUIDTTEP/IIH ©3apa JKAaKChl KabaTTacybl KaMTamachl3 €TUITEHIH Kepyre OoJajbl.
Conpaii-ak mameriajgap apacblHAAFbI IIeKapanap oJci3 Oalkanaabl, Oy OemexTep
apachIHIaFbl OalIaHBICY/IBIH JKAKChI €KeH1H KopceTeal. « KaObIH—TOCEHII IIeKapachl
aliKbIH, QXXbIpay OenTiIepl ®KOK, SFHU aATre3usIChl )KOFaphl Aen aiityra 6omaasl. An W,
Co xone Cr aneMmeHTTEpl XKaObIH KaJbIHJABIFBI OOMbIHINIA Oipkenki TapanraH, Cr
AIIEMEHTI TUCTIEPCTI Kapa KOCBIHIBLIAP TYPIHIE KE3ECe/l dKoHEe BU3YyaJIIbI TYpIe Kapa
HYKTeJep peTiHae Oaifkaica, Fe oamemMeHTi Tek  TeceHIm  alMarbIH7A
nokanuzarusiianrad. Otreri (O) a3 memmepae fFaHa Oap, OKCHATIK Kabarrap
Ty3iIMered. by nereHiMi3 TOTBIFY MPOILIECTEPIHIH TOMEHIEYiH Kepceremi. by
JIEpEKTEpP PEHTTEeHIIK (Da3anbIK TajaaayblH HOTHKEJIEpIHE COMKeC Kelel, OFaH ColKec
oepinren pexumae TypakTel WC (ha3achiHBIH MaKCUMAIIIBI YIIECl %KoHE 1) (ha3achIHBIH
OonmMaybl OaliKayFaH. AJBIHFAaH HOTIDKEIIED KOPCETKEHIeH, Oyl KAaIIbIKTBIK
OeJIIeKTEP/IIH KbI3ybl MEH YJEYiHIH OHTAaWbl >KaFJaillapblH KaMTamachl3 eTejl,
HOTW)KECIH/IE OIPTEKTI )KOHE JKaKChl OailTaHBICKAaH KaOBIH MUKPOKYPBUTHIMBI TY31JITEH.
SI¥HM, OChIHIAN apaKalIbIKTHIKTA OOJIIEKTEp KaJbINThl TEPMOJAMHAMUKAIBIK KYHe
Oonanbl (KaTThl KbI30araH, >KaKChl OaJKbIFaH) Jienl aTyra Oosajabl. Al To3aHIay
apakambIKTeIFbIH 400 MM fJeliiH  apTThIpFaHia, JIaMmeliajgapAblH O KETKUTIKCI3
Ka0aTTacybIMEH OOpIbUIAAK, KEYEKT1 KaOblH KYPbUIbIMBI KaJbIITACTHL. ¥ 11y Ke31H/Ae
OOMNIIEKTEP/IIH TOJNBIK OalKbIMaybl MEH CaJKbIHAAYbIHA OaiJIAaHBICTBI KEYEKTUTIK
YKOFapblIail TYCKeHIH Kopyre 00aibl. MUKpOKYPBUIBIM JIaMEIIaapaliblK KybICTap IbIH
XKoHE imriHapa aeopmanusuianFaH OemekTepaiH OoNybIMEH cumaTTanazbl, Oy
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KAOBIHHBIH ~ THIFBI3JIBIFBIHBIH TOMEHJIETCHIH JKOHE are3UsUIblK KacCHETTEPiHIH
HammapiaranbiH kepcereni. CyperTeH »KaObIHHBIH TOCCHIIMIKE KaKbIH aiiMaKTapbIHA
aybIp anemenTTepAiH (Mbicassl, WC), an sxorapbl aiiMaKTapbIHa OaiIaHbICTHIPYIIIBI
AJIEMEHTTEp HEMece KEYEeKTEp/IIH OpbIH ajFaH Kepyre O0onaasl. ArHu, OenmexTepain
opTYpIi OanKy mAopexecine OaiIaHbICThI TApATYBIHBIH O1pTEKCI3AIr OalKaiabl.
4.25-cyperte 200, 300 >xone 400 MM TO3aHJay KalIBIKTHIFbIHIA aibiHFaH WC-
Co-Cr xxa0brHaap OeTiHIH TPO(PIITOMETPHSUITBIK Taay HOTHKEIEPl KOPCETIITEH.

a) ~ ) ..

® Ra=2 +0,2 MM

6)
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Ra=2,6 +£0,3MKkM
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a) L1-200 mm, 9) L-300 mm, 6) L3-400 mm

4.25 cypet — OpTypdi To3aHaay apaKallbIKTHIFBIH ©3TepPTy apKbUTbI aJIbIHFAH
XKaObIHIAPIbIH O€TiHIH TonorpadusIIbIK KECKIHAEP1 koHe R, Keip-OyAbIpIIbIFbI

4.25-cyperte Leica DCMS8 ymenmemii mpoduaoMeTpiHiH KOMET1IMEH aJbIHFaH
XKaObIH OETIHIH Keaip-OYABIPIBIFBIH OJIIey HOTHXKEIEpl KOpPCETUIreH. OpTypdl
(OKYCTBHIK >Ka3bIKTHIK TEPEHAIKTEPIH/IEC KECKIHEP albIHBIM, COJ CypeTTep HEri3iHie
ymenmeMai OeitHe, conpai-ak 86WC-10C0-4Cr xaObiHIApbIHBIH OeTi OOMBIHIIA
npodubaiH opTama apudMETUKAIBIK aybITKYBIHBIH Tapaly Tpaduri TYPFhI3bUIFaH.
3eprTenren yiaruviepae 0er kemip-OyAbIpabIFbIHBIH IaMalibl e3repici Oalkanabl, Ol
TYPaKThl YCaK MHKpopenbedmneH cumartanansl. Kemip-Oyasipasik mormepi L1, L2
x)oHe L3 ynrinepi yurin colikecinme 2,2 MkM+0,2%, 2 Mxm£0,2% sxone 2,6 mxm £0,3%
Kypajsl. R, mapaMeTpiHiH Korapbliaybl OeJIIeKTEp/AiH iliHapa 0aaKbIMaybIMEH KoHE
O0eTki penbedTiH Takga OOMybIMEH OaiIaHBICTBI, OYJI KAOBIHHBIH OIPKENIKi eMec
OCylHE OKeJIe/Il.

op Typii TO3aHJay  PEKHUMJCPIHJETI HKaObIHAAPIbIH opramia
MUKpPOKATTBUIBIFBIH ~ ©JIIIey HoTmxkenepi 4.26 cyperre kenripinred. ToszaHaay

92



KALIBIKTHIFBIH YIIFAUTY MUKPOKATTBUIBIKTBIH ©3TepyiHe dKeNeTiHairin kepcerrti: L1 -
812HV(1£55, L2 - 1110 HV(1+60, L3 - 993 HV(1+50 monaepre TeH 00Ibl.
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4.26 cyper — OpTypJli To3aHAay apakanbIKThiFbIHIa anbiaFad WC-Co-Cr
KaOBIHIAPBIHBIH OpTaIlla MUKPOKATTHUTBIFBI

MUKpOKATTBUIBITBIH €H TOMEHIT MOHI KbICKA KAIBIKTHIKTa OaiiKanaThIHBIH
Kepyre Oomaapl, Oy KapKbIHIBI JeKapOOHU3ANMsIFAa >KOHE TYPAKThl BOJb(pam
KapOUAIHIH yJeciH TeMeHAeTeTiH N-(a3ackiHbiH xoHe WoC (pazanapbiHbIH TY31TyiHE
OaitnansicTel. EH >xoraper mon WC (a3achlHBIH MaKCHMalAbl CAKTAIYybIH >KOHE
Kaiitanama dazanapablH MUHUMU3AIMICHIH KamTamachi3 ereTin 300 MM To3aHaay
pexuMiHe coiikec Kenei. KallbIKTBIKTBIH 0J1aH 9p1 YIIFatobl KYPhUTBIMABIK OIPTEKTLIIK
nieH (pazanblK KypaMHBIH ©3TepyiHe 0aiIaHbICThI KATTHUIBIKTHIH KEHO1p TOMEHIeYIMEH
Oipre sxypeni. Anbiaran HoTkenep [118] sxkymbicTa YChIHBLUIFAH MAJIIMETTEPre COMKEC
KeJlelli, OFaH CoHKeC KOMIPTEKCI3JCHY IOpEKECiHIH >KOFapblUlaybl KaTTBUIBIKTHIH
TemMeHeyine okeneni. CoHbIMEH KaTap, ojlap PEHTTEHIIK Taljay HOTHKEIEPIMEH e
coiikec keneni, sran 200 MM TO3aHJAy KAlIBIKTHIFBIHIA AJIbIHFAH jKaObIHIA maiina
6onran W-,C (a3achIiHbIH KOFaphl KOHIIEHTPALUACHI OFaH JoJell 00J1a aajibl.
4.27-cyperte yiikenic K03(pPUUMEHTIHIH YHKeNIiC *oJjibiHa (a), COHIaM-aK opTypdl
TO3aHJay KAIIBIKTHIKTAPBIHAA albIHFAH >KaOBIHAAPIBIH TO3Yy KOJieMi MEH TO3y
KApKBIHIBLIBIFBIHA KATBICTBI TYPFBI3bUIFaH rpaduri () kepcerirex: L1 - 200 mm, L2
- 300 mm xoHe L3 - 400 mm.
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4.27 cyper - Yiikenic ko3(ppUIMEeHTIHIH YHKETIC KOJbIHA (2) )KOHE TO3Y KOJEMIHIH
TO3aHJay KallbIKTIFbIHA (9) TOYENAUIITIHIH rpaduri

4.27, a cyperteH OapJiblK YJITLIEp YIIIH YHKenic Kod(pGUUIIEHTIHIH MoHIEP1
KYBIK eKeHiH Kopyre 6omaasl. 300 MM To3aHAay apaKalIbIKTHIFBIHIA AIBIHFAH KaObIH
YIIiH OacTankbl Ke3eHjae yikenic KodhPUIMEHTIHIH KYPT apTybIMEH CHUIaTTaJaThiH
ICKe KOCY Ke3€HI OailkajnaThIHbIH aHbIK Kepyre 0oiajbl, O1lpaK CHIHAKTBHIH JKaJFacysbl
OapbIChiHIa OETTIK MHUKPOPEIbe(PTIH TETICTeNyl KOHE TYPAKThl TPUOOIOTHSIIBIK
Ka0aTThlH (TpaHcepiik TIJIEHKaHBbIH) KaJbINTAaCybl OpbIH ajajabl, OyJ yHKemic
KO3 (PUIIMEHTIHIH TOMEHJEyiHE XoHe OacKa YJTUIEpMEH CajlbICTBIPFaHIa TOMEH
JeHreiie TypaKkTaHybIHa oKele/l. Yikenic ko3 UIMEHTIHIH opTalia MOHIepl: 1L =
0,460+0.046 (L1), u = 0,451+0.048 (L2) xxone p = 0,455+0.051 (L3) Ten Gommsl.
ConbimeH, L2 xa0bIHbI YIIIIH MEHUMANIBI Yiikenic kodddurmenTi Tipkenai (300 mm).
Byn KHCBIK TypakThl KYH >KaFgalblHIAFbl a3 aybITKyJapMEH CHUIaTTanajabl, OV
TpUOONIOTUSIIBIK OalTaHBICTBIH TYpaKThIpakK ekeHiH kepcereni. L1 ynrici ymin (200
MM) YHKenic Kod()PUIMeHT! )KorapbIpak *KoHE alKbIH aybITKYJIapMEH KaTap >Kypeni,
Oyl OYpbhIH AaHBIKTAJIFAH KYPbUIBIMIBIK TE€TEPOreHJUIIKIEH JKOHE eKIHIIUIIK
dazanapasin W,C 6omybsIMeH Koppensiusuianaabl. To3anaay KarmbIKTeIFsl 400 MMm-Te
(L3) ogmedin apTThipFaH Ke3[le MAaKCUMaJJIbl |[L MOHI  KeIIp-OYABIPIBIKTHIH
KOFapblUIaybIMeH OailiaHbIC Tababl.

4,27, o-CypeTiHIeri TO3y KeJieMiH eJilley HOTHXKelepl aHbIKTaJFaH
3aHABIBIKTAp bl pacTaiigsl. To3y keneminin Monzepi: V = 0,048 mm® (L1), v = 0,037
mm® (L2) sxome V = 0,043 mm® (L3). Ex a3 To3y kenemi L2 xa0Obiabaa (300 MM) ToH,
oy typaktel WC (pa3zachiHbIH MaKCUMAaJIbI YJIECI KOHE KYPBUIBIMBIK aKayJapAblH
MUHUMAJIIBI JOpekeci 0ap €H TYpPaKThl KYPBUIBIMHBIH Maima OONybIH KepCeTesi.
ATNBIHFaH TPUOOJIOTHUSIIBIK CUIIATTaMajap >KUBIHTBIFBI KaOBIHHBIH Maiiia OO0TybIHBIH
oHTamnbl xarmannapel 300 MM TO3aHAAy KAlIBIKTBIFBIHIA KY3E€re€ aChbIPbUIATHIHBIH
Kepcereni, Oy yiikenic Ko3QhUIIUEHTI MEH TO3y KOJIEMIHIH MUHUMAJIbI MOH/IEPIH
KamMTaMachl3 eTeal, Oyl peHTreHaik ¢aszanblK Tajnjgay JACpEeKTEepIMEH JKOHE
MUKPOKYPBUIBIMJIBIK 3€PTTEYIIEP HOTUKEIEPIMEH COUKEC KEe/l.
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CoHBIMEH KaTap 3epTTEeJIHIN )KaTKaH YIATUIEp/iH aAre3usiblK KaCueTTepiHe e
Oaranay xyprizuiai. XKaObIHIapAbIH TOCEHIIINEH UTiHICY OEpIKTIriH aHbIKTay YIIiH
aAre3usuIbIK OCpIKTIKTI CaHJIBIK TYPFbIJa Oaranayra MyMKIHAIK O€peTiH >KYJIbII any
omici KonmmaneuIbl. Temernnme 4.28 cyperrte aare3wsuibIK ChIHAKTaH KEWIHT1 KaOBIH
OeTTepiHiH MUKPOCYPETTEPl KOPCETITEH.

a) 200 mmM; 9) 300 mm; 6) 400 Mm
4.28 cypet — ANre3usiIbIK ChIHAKTAH KEWiHT1 YJIr1 OETTepiHIH KOpiHIC

200 MM TO3aHjaay apaKalIbIKTHIFBIHIA aJbIHFAH YJT1ICH >KaObIHHAH TOCEHIII
TMeH Ka0bIH IIeKapachl OOWBIHINA aATre3UsUIbIK aXKbIpay/ibl HaKThl Oalikayra Ooyajpbl.
AIIBIK KaJdFaH YJIKEH alMakTap >KaOBIHHBIH TOCEHIITEH TOJBIK >KYJIBIHFAHIBIFbIH
KepceTel, sSFHU Oyl Yirijie aare3usuiblk Oy3buly opbiH anFaH. 300 MM To3aHmay
apaKanIbIKTBIFBIH/IA ATBIHFAH KAOBIHHBIH O€Ti OipKeIKi, am OY3bLTy KelliM KaOaThIHBIH
HeMece J>KaObIHHBIH IimiHAe OonFaH. Herisri kabaT TeceHINITe KaliFaH, aKbIpay
meKapachl MaTepUaIbIH 1IIHAE OTKEHAIKTeH, OV YJTIHIH TOCCHIIIKE aJre3usiChl
KAKChl JIeT alTyFa OoJiajbl, SIFHU KOTE3WSUIBIK OY3bUTY OpBIH ajFaH. To3aHaay
apakambIKTeIFbIH 400 MM JeiiiH y3apTy Ke3iHje ajibiIHFaH jkaObIHHAH apajiac HeMece
1IriHapa aAre3usyIbIK aXbIpayabl Oaiikayra 6omaabl. JKaObIHHBIH TOMBIK JKYJIbIHOAFaH,
arHu Oip Oeuiri TeceHilmTe KaiaraH, ain Oip Oeuiri mtudreH Oipre axbipan KETKEH.
tudnen Oipre axpipan KETKEH KEPIHEH Ta3a TOCEHIII allMarblH alKbIH KepiHEe],
Oy kel >kepiepae >kaObicy onci3 OonraHblH gonenaeini. Ocbl kaObIHIApFra
KYPri3UIreH caHablK Oaranay 4.9 kecreqe KopceTireH.

4.9 xecte — OPTYpJll TO3aHAAy apaKallbIKTHIFbIHAA aJbIHFAH >KaOBIHIIAPIbIH
aJIre3usIbIK ChIHAKTaH KEHIHT1 CaHJbIK MOH/IEp1

Yuri | Ceinay Bacrankel kenjeHeH | Makcumanapl Ky, | bepikTiiik
JKbULIAMBIFbI, | KHMAChIHBIH ayaansbl, | KH mreri, MIIa
MM/C MM?

L1 0,013 506,71 23,22 45,7143

L2 31,20 61,31+4

L3 30,06 59,33+3
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KecTenen kepin TypraHbIMbI3/1al, ChIHAKTAP KYKTEY KbuiaaMabirel 0,013 Mmm/c
KE31HJIe JKYPTi3Uiai, an yArviepaid 0acTanksl KOJIJICHeH KUMachIHBIH aynaHnbsl 506,71
MM? Kypajabl. AHBIKTaJIFaHJIai, aJblHFAaH HOTIDKENep OCPIKTIK IIETiHIH To3aHIay
KAIIBIKTBIFBIHA TOYENILTITT KATaH MOHOTOH/IBI €MeC €KEeHIH KOpCeTe/i.

L1 yurict ymrin (To3aHaay KambIKTRIFEI 200 MM) MakcUMamabl OY3YIIbI KYII
23,22 xH xypanbi, 6yn 45,71 Mlla OepikTik meriHe coiikec keneai. byn Monaep
«OKAOBIH—TOCEHII» KYHECIHIH CaNBICTBIPMANIBI TYPAE TOMEH OEpiKTIriH KepceTel,
Oy OaliKasiFaH KOPIHIC aAre3usIbIK OOJIBITT TaObUIA/bl, SFHU OY3bUTY <OKaOBIH—
TOCEHII» MieKapachl OoibiHIIA >xypeni. L2 yarici ymiH (300 mMMm) OepikTik
cunaTTaMalapbIiHBIH €H KOFapbl MOHAEPI TIPKENi: MaKcuMan sl 0y3ymisl Ky 31,20
kH, an Gepikrik meri 61,31 MIla-ra sxerti. By kepceTKiTepiH apTybl )KaObIHHBIH
KAJIBINITACy >KaFJalIapblHbIH HEFYpPJIbIM KOJaiiabel OONybIMEH TYCIHAIpUIeAi, Oy
dazanap apachlHAaFrbl ©3apa OPEKETTECY/IH KaKcapyblH KaMTaMmachl3 ereni. by
KOre3UsJIbIK OYy3bUTy CHIATBIMEH pacTalajbl, MyHAa OY3bUly HETI3IHEH >KaObIH
KOJIeMIHJIe JKypeli, OYJI OHBIH TOCEHIIINEH aIre3UsChIHBIH KOFaphl €KEHIH KOPCETEII.
L3 yarici yurin (400 mm) makcumanasl 0y3ymbl kym 30,06 kH, an OepikTik mmeri —
59,33 MIla «kypamsl, Oyn L2 yariciMeH caibiCThIpFaHaa OipiiamMa TOMEH.
CanpIcThIpMaibl TYpIE KOFapbl OEpPIKTIK MOHIAEpIHE KapaMacTaH, Oy YJri YIIiH
Oy3bUTYIbIH 0achIM MEXaHU3MI apanac Oy3bUly CUIIATBIMEH JKOHE are3UsIIbIK aKbIpay
aliMaKTapbIHBIH OOJYBIMEH Ccoiikec Kenemi. O3 keserinae, L3 ynriciHiH KoFapsl
OEpIKTIK TIeri »)aObIHHBIH 1K1 OCPIKTITIHIH >KOFapbl OOJyBIMEH TYCIHIIpUIEAl, a
dazamap apachlHAAFbl IIEKAPAHBIH AAre3UsIIBIK OEpIKTIrT OY3bUTYABl MIEKTEHTIH
Heri3ri ¢pakTop OOJNBII Kalabl.

«KabpiH—ToCceHI» >XyleciHaeri Oy3pUTy CHMAThl MEH aJre3usulblK e3apa
OpEeKeTTeCy  epeKIIeNIKTepiH  Oarajmay  MakcaTblHAa  OpPTYpJal  TO3aHIAy
KambIKThIKTapeiHaa (200, 300 sxone 400 MM) anblHFaH YATUIEpAiH Oy3bUTy O€TiHE
CKaHepJIeyIi 3JIeKTPOHIBIK MUKpocKonus (SEM) sxoHe 3HeproaucnepCcHsibIK Taaay
(EDS) omicrepi apKbUibl MHKPOKYPBUIBIMIBIK —Tajjay >KYpri3uial. AJIbIHFaH
HoTIKemep 4.29 cyperre KepceTireH.
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a) 200 mmM; 9) 300 mm; 6) 400 MM

4.29 cypet — OpTypdi To3aHIay apaKalIbIKTHIKTAPBIH/A abIHFaH JKaObIHIapAbIH
Oy3bLTy OETIHIH MUKPOKYPBUIBIMBI JKOHE AJIEMEHTTEP/IIH Tapally KapTajlaphl

Eckeperin xarnaii, anre3us CbIHaKTapblH XKYPrizy Ke3iHie auamerpi 25,4 mm
OonatbiH O0o0naT MTUGTTEP KOJAAHBUIBIN, OJap/AblH OeTiHe 3MOKCUITI keiaim (3M
Scotch-Weld 2214) oxarburgel. JKemimai OalKpITy JKOHE KEHIHHEH KaTalTy
MakcaTbeIHAa yaruiep mydensai nemrte 180 °C remnepaTypasa 2 caraT O0HbI YCTabII,
KeWiH ayaja CadKbIHAATHULABL. ATamfaH TEXHOJOTHUSIIBIK EpPEKIIeNIKTep Oy3bury
OCTiHIH DSJIEMEHTTIK KypamblHa ocep €Tyl MYMKiH, coHabikTan EDS-tannay
HOTWXKEJIEPIH TYCIHAIPY KE31HAE €CKEePUIYl KaKeT.

4.29 a cyperTeH Kepin TypraHbiMbi3aai, L1 yaricinig Oy3bputy O€TiHIH Tajaaaysl
OPTYPJTi KOHTPACTBIIBIFEI Oap aliMaKTapJblH KE3eKTECYIMEH CHITATTaJaThIH alKbIH
MOpQONOTUSITBIK ~ OipTeKCi3mikTi kepceremi. EDS Tammaysl OoifbiHINIA KaOBIH
anementTepinid (W, Co, Cr) Oipkelki eMec Tapallybl >KOHE TOCEHIIl MaTepuabl
anemeHtTepiHiH (Fe) »eprutikri Typae Oonysl Oalikanaabl, Oyl TOCEHIIUTIH IMIiHapa
alIbUIFaHbIH KopceTenl. MyHai kepiHic Oy3bUTYBIH apajac MEXaHU3MIHE TOH, SIFHU

#aObIH 1IIIHJE KOre3MsUIbIK Oy3bUTy MpoIecTepiMeH Karap, (aszanap uieKapacsl
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OOMBIMEH anre3wsuUIbIK OY3bLTy Ja JKy3ere ackaH. bysl MeXaHHWKaNbIK ChIHAKTap
OapbIChIH/Ia aJBIHFAH CAJBICTHIPMANIBI TYpPJE TOMEH OEpIKTIK MOHIEPIMEH ColKec
KeJel.

L2 ynrici ymie (cyper 4.29, o) Oy3buly OCTiHIH HEFYPIIBIM OIPTEKTI KOHE
JaMbIFaH MHUKpOOenepsli KYpBUIBIMBI TOH. OJEMEHTTEPHAIH Tapally KapTajaphbl
KaOBIHHBIH HETI3r1 KOMIIOHEHTTEPIHIH OlpKesKi TapaifaHblH Kepcereai. CoHbIMEH
KaTap, TOCEHITIH ambuly Oenrijepi OalKaiablHOANABI. OJIEMEHTTEPIIH Tapaiy
cunaTthl MeH 0eT Mopdonorusickl Oy3bUTYbIH HET131HEH KOTE3USUIbIK MEXaHW3MMEH
KYPIeHiH, SFHU Oy3bLTy %aObIH KOJIEMIH]I€ OPBIH alFaHbIH KepceTenl. by xaOblH MeH
TOCEHIII apaChIH/IAaFbl aJITe3USUIBIK OPEKETTECY I1H KOFAphl ICHT €HiH JoJIe eIl )KOHe
OChl VATl YUIIH TIPKEIreH MakKCHUMallbl OEpiKTIK MOHJEpiMeH coiikec kenemi. L3
yuriciHig (cyper 4.29, 6) Oy3bury Oeti TeceHimn 3nmemeHTTepiMer (Fe) GaitbIThutran
enoylp aWMakTapJbelH OOJyBIMEH CHIATTaNaabl, OYJ TOCEHIIITIH AalllblJIFaHbIH
kepcereni. CoHbIMEH KaTap, >KaObIH 3JIEMEHTTEpl >KEKe arjoMeparrap TypiHIe
JOKaJu3aIysiIanra, OYJI OJapJIbIH TOCEHIINTEH aKbIpaFaHbIH OUIIipesni. ATtaiFaH
oenriiep OY3BUIYABIH HETI31HEH <« KAOBIH-TOCEHIN» IeKapachl OONBIMEH XKy3ere
acaTblH aAre3usUIBIK MEXaHH3M apKbUIbl KYPTeHIH Kepceredi. bepikTik ImeriHiy
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPZE >KOFapbl MOHJEpiHE KapamMacTaH, MyHAail Oy3bLIy CHIIaThl
(dazanap apacblHIaFrbl ©3apa 9peKeTTecy OCPIKTITIHIH TOMEHACTeHIH OUIIpe/I.

ConbiMeH Katap, Oy3buly OETIHIH 3JIEMEHTTIK KYpaMbIH Tajjay OapbIChIHAA
OTTET1, ATFIOMUHHH KOHE KPEMHUM JIEMEHTTEP1HIH Oap €KEeH/IIT aHBIKTAJIAbI, OJIApAbIH
Tapaybl JKEPTUIIKTI CHUNaTka wue Ooyabl. AJIOMUHAA MEH KPEMHHUIIH
JIOKQJIM3AIUSIChI, aATre3UsUIbIK ChIHAKTAp KE31H/€ KOJIJAHBUIFAH SMOKCUJITI JKEeTIMHIH
KaJAbIKTapbIMEH OaiiylaHbICThI, ce0€01 OHBIH KYpaMbIHAa MUHEPAIAbIK (COHBIH 1II1H/IE
CWJIMKATThl HEMECE aJFOMOCHIMKATTBI) TOATHIPFBIITAp Oap. OchiFaH OailIaHBICTHI
aTajfaH 3JIEMEHTTEP/IH YJECIH KaOblH KYpPaMbIHBIH TIKEJIEH cUMarTaMmachl pETIHIE
KapacTeIpyFa OonmMaiibl. AJl, OTTETiHIH OONybl Kejieci ceOenTepMeH TYCIHIIpLTYi
MYMKiH, sFHM aya oprtacbkiHaa 180 °C TemmepaTrypana 2 caraT OOHBI KYpri3iireH
TEPMUSUIBIK OHJIEY Ke3iHAe OeTKI TOTBhIFYy Mpoueci, Oy3bulylaH KeHiH OTTEriHIH
aZCcopOIMsUIaHybl, PEHTreHo(a3anblK Tajjay oJICIMEH aHBIKTAJIMAWThIH >KYKa
OKCHUJITIK KaOBbIKIIAJIApJbIH HeMece aMop(Thl Ty3utimaepaid Oomybsl. Omnait 6osca,
TO3aHJay KAIIBIKTBIFBl JKAOBIHAAPABIH OY3bUTy MEXaHU3MIHE >KOHE aJAre3wsiIbIK
KacueTTepiHe alTapiblKTail ocep ereTiHl aHbIKTanabl. 200 MM KalIbIKTBIKTA apajiac
Oy3puTy MexaHm3Mi Oaitkanmaasl, 300 MM Ke3iHJE - HETi31HEeH KOTe3UsIIBIK MEXaHU3M
OaceiM OOJIBITI, OyJI JKaOBIHHBIH TOCCHIIINEH €H Oepik OaiIaHBICBIH KOPCETEIl.
Kambikreik 400 MM-re apTKaHaa aare3usuiblK 0y3blly MEXaHU3MiHE oTy OalKaajbl,
Oy (hazanap meKapachlHbIH OCPIKTITiHIH TOMEHIACTeHIH OUTIipeti.

4.4 Teprinmii 6eiMHIH HOTHKeIepi 00MBIHIIIA KOPBHITHIH/BLJIAP

byn OGemimae HVOF omicimen anbiaran  WC-Co-Cr  xaObIHIApBIHBIH
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anblK KYHiHE KOHE MEXaHHMKAJIbIK-TPUOOJIOTHSIIBIK KaCHUETTEpIHE
npolecc mapameTrpiiepiHiH (KYMBIC Ta3bIHBIH IIBIFBIHAAPHI, OacTamKbl YHTaK
bpakuusnapsl ’KoHE TO3aHAAy KallIBIKTBIFBI) 9CEpl KapacThIPbLIAIbI.

TuiciHe, TEXHOJOTUSIIBIK MNapamMeTpiepalH OpKaChIChl OOMBbIHIIA KeJecl
TYKBIPBIMJIAP YKACaJI/IbI
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- ommeai Ubl2bIHbl OOUBIHULA

- Ortreri mpireiHbl HVOF mpomeciHiy KbpUTy peXKUMIHE XKOHE COMKECIHIIE
YKaOBIHIAPIBIH KYPBUIBIMBI MEH KacHETTepiHe alTapibIKTai ocep eremi. OTTEriHiy
TeMeH arbIHbIHAA (150 1/MuH) GeeKTep IiH KETKUTIKCI3 OalKysl Oalkamaabl, Oy
KEYEKTUTIKTIH >KOFapbUIaybIHa KOHE jKaObIHHBIH OOPIBUIIAK KYPBUIBIMBIHA OKETIII.

- OHTailNIBl peKUMre OTTeriHIH WbIFbIHBI 170 1/MuH O0aFaHAa KOJ JKETKIZUIL,
OyJ1 *xarnaiia eH a3 keyekrutikke ue (~1,2 %), eH a3 kemip-OyabIpIIBIK TICH TYPaKThI
WC daszacwiabiH MakcuMaiabl MeJiepine (~83%) ue ThIFbI3 jkoHE OIPTEKTI KYPhLUIbIM
KaJIBINTACThl. byl >KaObIHHBIH MEXaHUKAJBIK JKOHE TPHUOOJOTHSIIBIK KAaCHETTEPiH
AKAKCaAPTTHI.

- Otreri mbiFbiHbl 190 1/MUH NeliiH KOFapblIaFraH Ke3jie OOIIIeKTepAiH KbI3bII
KETyl, TOTBIFY JKOHE JIeKapOOHM3alUs MPOIECTEPiHIH JKOFapbUIaybl OalKayIbl, OyII
KeJlIp-OyABIPABIH 6CyiHEe, KEYSKTUTIKTIH dKOFapblIayblHa KoHE KaObIH KYPBUIBIMBIHBIH
HallapiayblHa OKeNIi.

- 190 51/MHUH OTTET1 NIBIFBIHBIMEH aJIBIHFaH KaOBbIH CATBICTHIPMAIIBI TYP/IC TOMEH
aare3usMeH cunatraiisl, ain 150 sxone 170 n/MuH KarqalbIHAAQ aJIbIHFaH JKaObIHIAP
KOFaphl KOHE TYPaKThl OEPIKTUIIK IIEriH KepcerTi. JKanmbl, eH KOoFapbl aare3usbIK
OepikTik 170 1/MUH OTTEr1 MIBIFBIHBIMEH aJIbIHFaH >kaObIHJa OalKaiabl, OYJI OHBIH
KYPBUTBIMBIHBIH THIFBI3 OP1 aKayChI3 KATBITITACKAHBIH JOJICTIACH .

Ochbnaiiina, OTTEriHIH OHTAMIBI aFbIH KbULIaMABIFel 170 1/MUH Kypan b, Oy
OeJIIeKTep I1H KETKUTIKTI 0aJKybl MEH MaTEpUaIAbIH TEPMUSIIBIK bIABIPAYbIH a3alTy
apachIHIaFbl TEIe-TCHIIKTI KaMTaMachl3 €TEIi.

- YHmMakK hpakyuscol OOUbIHUUA:

- Ydrak OeJIEKTEepiHIH eoJmeMi KaObHAAPIAbIH (a3alblK KypamblHa,
MUKPOKYPBUIBIMBIHA >KOHE MEXaHUKAIBIK KACHETTEpiHE aWTapibIKTall acep eTel.
¥cak yHrakthl (15-20 wMkM) mnaiiganaHy —OeJIIEKTEpHAiH KbI3bII  KETYiHE,
JEeKapOMATEeHYIIH JKOFapbhlUIayblHA XoHE eKiHm perTik dazamapasi (W,C xoHe
CosWs3C) maifma OonyblHA, COHJIAM-aK KEYEKTUIIKTIH J>KOFapbliayblHa JKOHE
KaTTBUTBIKTHIH TOMCHICYIHE OKEIII.

- Oprama ¢paxius yaTarbiH (21-35 MKM) naiinanany Ke3iHae napaMmeTpiepii
€H KoJlaiiael KoMmOuHarusicbiHa Kou skeTkizuieni: WC (dazacbiHbIH MakCcUMaI bl
meriepi (~88% netiin), MuHUMaNABl KeyeKTUTK (~1,5 %), KYpBUIBIMHBIH >KOFaphI
OIpKEIKLIIr jkoHe eH YJIKeH MHKPOKATThUIBIK (~1097 HV). Bys xaOblH COHBIMEH
Katap yukenic koddduruentinin (pu~0,455) xoHE TO3y KOJEMIHIH MHHHMAJIIbI
MOHIEpIMEH cUnaTTaybl. ¥ caK (ppakius YIiH TO3YAbIH KOFapbUIAybl - aare3UsIIbIK-
aOpa3uBTI MEXaHU3MMEH OAJIaHBICTBI, a1 YJIKEH (PpaKiMs YIIIH - aKayJIbl KYpbUIbIMFa
OailIaHbBICTHI.

- Ipi dpakusasl Koaaany (36-45 MkM) OeJIiieKTepaiH TONBIK OalKbIMaybIMEH,
aKayJbl KYPBUIBIMHBIH KaJbIITACYBIMEH, KeIip-OYABIPABIH JKOFAPhUIAYBIMEH J>KOHE
naiagany KaCHeTTEpiHIH TOMEHICYIMEeH Oipre )Kypei.

- WC (a3zachIHbIH XOFapbl JIEHI€iie caKTalnybl opTaiia (pakuusibl YHTAKIeH
aJIBIHFaH >KaOBIHHBIH KOPPO3USFa TOIIMIUTITIHIH apTybIHA aJIbITl KeJIi, OVJ1 COHai-aK
KOPPO3US TOTHI THIFBI3ALIFBIHBIH (ICOrT) TOMEH MOHAEpIMEH TYCIHIIPLIAIL.
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CoHbIKTaH >KaOBIHIAPABIH €H KaKChl MEXaHHMKAJBIK JKOHE TPHOOIOTHSIIBIK
CUIIaTTaMaJIapbIH KaMTaMachl3 eTeTiH 21-35 MKM YHTaK (ppakiuschl OHTANIBI OOJIBII
TaOBUIIBL.

- Mo3an0ay KaublKmviebl OOUbIHUA:

- Tozanmay kambIKTbIFbIHBIH —~— ©3repyl  WC-Co-Cr  xaObIHIapBIHBIH
KYPBUIBIMIBIK—(a3ablK KYHiHE jKoHE NMaijanany KaCUeTTepiHe ISyl 9Cep €TeTIHI
aHbIKTaIABl. JKakplH To3amjay KambIKThIFbIHAA (200 MM) Bosibpam KapOWIiHIH
KApKBIHJIBI IeKapOypu3aiuscel Oaikanaasl, ekinmi pertik W,C koHe 1-(azaiapbIHbIH
naiija OoJybl KATTBUIBIKTBIH TOMEHACYIHE >XOHE TPHUOOJOTUsUIBIK KaCHETTEP/IIH
HaIIapiaayblHa OKeJ/Il.

- En onraiinel pexxumre 300 MM KaIIBIKTBHIKTA KOJ KETKI3UIel, Oy TYPaKThI
WC da3acelHBIH MaKCUMaJJIbl KypambiHa, MUHUMaIbl keyekTitikke (0,4 %), eH
TOMEHI1 KeHip-OYAbIPIIbIKKA JKOHE C€H JKOFapbhl MHKPOKATThUIbIKKA (~1110 HVj1),
COHJal-aKk MUHUMAaJAbl YHKelic K03 UIIMEHTI MEeH TO3y KejeMiHe okenal. Ochbl
PEXKUM/IC AJIBIHFAH KaOBIHHBIH aJre3usachl MakcuMai el 61.31 MIla OepikTiik merine
re OOIbI.

- Kambikteiktel ogan opi 400 mM-re neiiin yiFailTy kes3iHae OeeKTepIiH
TOJIBIFBIMEH OAJIKbIMaybl, KEYEKTUTIK MeH KeA1p-OYIbIPIbIH dKOFapblIaybl callapblHaH
KAcUETTEP/I1H Halapaybl OailKasibl.

Ochbunaiiia, oHTalabl To3aHAay KambIKThIFel 300 MM Kypaniabl, OYJI THIFBI3,
O1pKesKi )KoHE TO3yFa Te31M/I1 )KaObIHHBIH Maia O0JybIH KaMTaMachl3 €TE/I.

Kemrenzi 3epTrey HOTIKECIHIIE €H KAKChl KYPBUIBIMIBIK, MEXaHUKAIBIK KOHE
Tpubonorusuiblk cunarramanapsl 0ap WC-Co-Cr xaObIHIApbIHBIH TY3UTyl Keneci
HVOF to3annay napamerpiaepiMeH Ky3ere achblpbUIaThIHbI AHBIKTAJIIIbI:

- TO3aHJ1ay apaKalbIKTHIFBI - 300 MM;

- yHTaK Gpakmusce - 21-35 MkwMm;

- OTTET1 IBIFBIHEI - 170 J1/MuH.

byn mapamerpniep WC kapouj pazacblHbIH MaKCHUMAaIbl CAKTATYbIH, €KIHIITIK
dazamap MeH KYPBUIBIMIBIK aKayJaapabl a3alTyabl, COHAAN-aK TBIFBI3 XKOHE TO3yFa
Te31M/11 )KaOBIHHBIH TY3UIYIH KAMTaMachl3 €TTi.
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5 WC-Co-Cr KABBIHIAPBIHBIH, KOPPO3USTA, DPO3USFA
/KIOHE ABPA3UBTI TO3YT'A TO3IMAUIIT'IH 3EPTTEY

Kopranbln >xkaObIHIAPBIHBIH Camachl arpeccUBTI OpTaja >KYMBIC ICTEHTIH
KOMITOHEHTTEP/IH OEpIKTIriT MEeH CEeHIMAUIIH KaMTaMmachl3 eTyJeri I[enryuri
dakToprapabiH 61pi OOIBIT TAOBLIIAIBI.

byn Gemimze »oFapbl JKbUIIAMABIKTBI T'a3/bIK KalblHMeH To3amaay (HVOF)
apkpuibl  anbiaFaH  WC-Co0-Cr  xaObIHAapBIHBIH  a0pa3uBTi, KOPPO3HUSUIIBIK JKOHE
SPO3USUIBIK TO3YFa, THAPOaOpa3UBTI TO3yFa TOIIMILIITT KapacThIpbLIaabl. OHIMIEPAIH
naiijiajiany curnarraMaiapbl MEH KbI3MET €Ty MEp3IMIH JKaKcapTy YUIIH KOpPFaHbIC
KaOBIHIAPBIH TaWJaTaHyIbl HETI3/ey MakcaTbiHaa, Oacrankel 30X 13 GomaThiMeH
CaJIBICTBIPA OTBIPHIT, aJbIHFAH >KaOBIHHBIH THIMJIUIINIH Oarajayra OaFbITTalIFaH
OpTYPIIi TO3Y TYPJIEPIHE CANBICTHIPMAJIbl TANJIAy YCHIHBUIFAH.

5.1 WC-Co-Cr xaObIHIAPBbIHBIH  KOPPO3USUIBIK  TYPAKTbLJIBIFbIH
JKCHEPUMEHTTIK 3epTTey

byn 3eprreyne ceiHanatein yaruiep peringe 30X13 GonaTel jkoHE OChI Ooyat
oerine anpiaHFan 86WC-10Co0-4Cr (kenecize WC-Co-Cr >xaOblHBI) KaOBIHIAPHI
naiimananeuiabl. WC-Co-Cr xaObiHBI S.1-KecTene KepCeTUIreH TEXHOJIOTHSUIBIK
napaMeTpiiepre ColKec JKOFaphl JKbUIIaMIBIKTHI Ta3/IbIK kallbiHMeH To3anaay (HVOF)
APKBUTBI AJTBIH/IBI.

5.1 kecre — HVOF oniciniH To3aHnay mapamerpiepi

Ne To3annay ¥YHTaK ¥Hrak | Ilpomnan Orreri Aya
KAIIBIKTBIFBL, | (paKmusic KBICBIMBI, KBICBIMBI, KBICBIMBI,
MM bl, MKM 6ap 6ap Oap
HVOF 300 21-35 WC- 2,9 5 3,2
amici Co-Cr

[Iporman OTHIH pETiHIE, OTTETi TOTHIKTHIPFBINI PETIHAE, all aya canTaMaHbI
CAJIKBIHJIATY YIIiH Ak aTaHbUIIbL.

Yoarinepain kopposusra Te3imaimiri 5% NaCl cymbl epiTiHAiCiHAES TUKIIIK
TY3]1bl TYMaH 9JiiciMeH Oarananbl. bip ceiHak muki 25-35 °C temnepatypasna 1 carar
O0WBI TY3/BI TYMaHFa YIIbIpaydbl, cogaH keiin yarinepai 35 °C temmeparypana 1
caraT OOHBI KeNTIpyal KaMTBHIAbl. Op IUKIACH KEHiH YATUIEp YIbTPaIblOBICTBIK
BaHHAJa KaJIJbIK Ty3JapAaH Ta3apTeuibin, Tarbl 30 muHyT kentipiial. Coman keliH
KOPPO3USIIBIK TO3yFa OalJIaHBICTHI MACCAHBIH JKOFATybIH aHBIKTAY YIIIH YATUIEpi
aHaJTUTUKAIBIK Tapasbutapaa 0,1 mr monaiknen esmey xyprizunm. LHuknaik ocep yri
OeTiH/le KOPPO3USHBbIH KOpHEKI Oenruiepl maiina OonraHma >xanractel. Kopposusra
TO3IMJILTIKTI Oaranay KpUTepHilsiepl YT MaCCaChIHBIH KOFATYbIMEH OaraslaH/Ibl.

5.1-cyperTe Ty3/1bl TYMAHBIHBIH 9CEPIMEH KOPPO3UsFa TO3IMAUIIKKE ChIHAKTap
KYPri3UITeHre MEWIHT1 JKOHE OJlaH KEHIHT1 YITuIepaiH OeTiHIH MHUKpPOCypeTTepi
KOPCETIITEH.
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Kopposnsra 8 muKIIan 16 mukngan 21 umkngan
JefiHTi KelliH KeliiH KeiliH
WC-Co-Cr xaOBIHBI

Kopposusra neiinri 4 NUKIIaH KeiiHr1
30X13 Gomatsr 30X13 Gomatsr

5.1 cyper — Ty31pI TYMaH KamepachiHAa KOPPO3UsFa ChIHAYFa JICUIHT1 )KOHE KeHiHT1
yaruiepidiy 6eri

Koppo3us mnporecrepinid Oactaiybl, KOppo3usl ©HIMAEpiHIH (TOTTHI Koca
anfaHja) naiga Oomybl koHe O€TTIK JaedopmanusiapiblH KepHEKl KepiHicTepl
MaTepHalIIapAbIH KOPPO3HUsFa TOIMIUTITIH OaraiayablH HEri3r1 KpuTepuiepi O0bIm
taObutanbl [131]. 5.1, a cyperre KOppO3MWSUIBIK OpTara acep eTYIiH opTypii
ke3eraepinaeri emmemi 1,5%1,5 cm 6omateia WC-Co-Cr »)xaObIHBIHBIH OSTKI JKaF1aiibl
kepcetinred. WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH OacTamnkpl Kyii (OipiHIN CcypeT) KepiHETiH
aKayjapbl >KOK TBIFBI3 XoHE Oipkenki OeriMeH cumnarTtaiagbl. JKaObIHHBIH O€TKi
KabaTbiHAa 8 m[MKIFa JeWiH emKaHaa e3repic OaikaneiHOanbl. Kopposusra
yIIbIpayablH &8 UMKIbIHAH KeWIH (eKIHIIl cypeT) yAri OeTiHIH a3jamn Kaparobl
Oalikayanpl, Oipak KOPPO3HUSHBIH alKbIH Oenriigepl OakWkanaMmanbl. 16 IUKIIESH KEHiH
(YUIiHI cyper) jKeKe IIYHKbIpJIap TYpiHAeri (MUTTHUHITIK) KEPriuTiKTi KOppOo3us
oenrinepi Tipkenmi. [Iporecti 21 nukire neiin (TOPTIHIIL CypeT) CO3FaH Ke3ze OeTki
KaOaTThIH aWKbIH JErpajaiuschl XoHE XaOBIHHBIH IIIiHapa Oy3bUIybl OalKaliJibl.
KOHBIp-KbI3bLT TaKTap ibIH Maija O0iybl XJIOPUATI AIEKTPOJIUTTIH KaObIH aKayJaphbl
apKBUIbI €HyiHe OalIaHBICTBHI TEMIpP KOPPO3USCHIHBIH OHIMJIEPIHIH Makaa 0oTybIMEeH
OainanbpicThl. COHBIMEH >KaObIHIA KOPPO3HSHBIH KOpHEKl Oenriiepi 16-1mibl 1UKITe
NediH 1c JKy3iHJe OOJIMaraHblH >KOHE TEK KEHIHr MUKIAapaa FaHa KOppO3us
eHIMJIepiHIH Maina Oona OacTaraHbIH aTall ©TKEH XOH. bys 'kaOBIHBIHBIH KOFaphI
KOppo3usira Te3IMIUIriH pactaiael. Bardal >xoHe T.0. >XyMmbICTapblHAa aTam
OTUIreH Iel, KoOaIbT-XpoOM MaTpHuIilacel 6ap Bonbhpam kapouari xadbsmgap WC-Co
HETI31HAEr KaObIHAAPMEH CaJIBICTBIPFaHAa JKOFApbl KOPPO3MsIFA TO3IMIUTIKTI
kepcereni [132].
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5.1, a cyperre 1,5x1,5 cm emmemre ue 30X13 Gonar yaruiepiHiH KOppo3usiFa
ChIHAY HOTIDKEJIEP1 CypeTTepi KopceTireH. bipiHii cyper ChiHaK OacTajFanfa JIeHiH
yiari OETiHIH KOpiHiCl, OHBIH TETIC, XKBUITHIPAThUIFaH KYHJE €KEHIH Kopyre Ooabl.
Hebopi 4 ocep ery UMKIIHEH KEWiH allKblH KOpPpO3USl 3aKbIMAAHYbl KOHE TOT
OHIMJIEpIHIH Maiaa 601ybl OalKanIbl, OYJI XJIOPUATI OpTaja 601aT OeTiHIH KapKbIHIbI
nerpananusiceiH kepcereni. Ocwinaiima, WC-Co-Cr xabwsiapiH 30X13 OonaTkiHa
KOJJaHy TY3/Abl TYMaH JKarJaiiblHIa KOpPpO3UAFa TO3IMIUTIKTI aWTapibIKTai
KaKcapTabl IeT€H KOPBITBIHABI Jkacayra Oonanbl. KaObiHMeH KanrtanraH yiaruiep 21
UKJI OOMBbI OETIHIH TYTACTBIFbIH CAaKTall Kajjbl, aJl OHJEIMEreH 0osat HeOopl TepT
IUKJIZIEH KeH1H KapKbIH]IbI KOPPO3USAFa YIIIBIPAJIbI.

30X13 ©Oonar vyariuiepi MeH WOC-Co-Cr xaObIHAApBIHBIH KOpPPO3UsFa
TO3IMIUTITIHIH CaHABIK Oarajaybl Macca IKOFAITYy OJIeMIepiHe Heri3Aeimn
Kyprizunai. 5.2 cyperre >kaOblH MEH 0oyiaT maccajap e3TrepylHiH KOPPO3HUSIIBIK
LUKJIJAp CaHbIHA TOYENIUIINT KOPCETUITEH.

16.2650

15.9815
15.9665

16.2550

15.9115

30X 13 oomaTer

o
—
<
O
Q
-«
—(
=

BACTAMKbLI 1 UKUKAN 2 LUMKN 3 UMKN 4 UnKn
< YAar
16.2350 " .

IIUKJI CAHBL, II'T

5.2 cypet — 30X 13 6onatel MeH WC-C0-Cr :xaObIHBIHBIH Macca KOFaTybIHbIH
UKJIIap CaHbIHA TOYENIUTITiHIH rpaduri

CyperTeH Kepinm TYpFaHbIMbI3NIaid, >kaOblHbI KOK 30X13 Oomatr yariiepi
KOppO3UsFa YIIBIpayJablH OIpiHII IUKIIHEH OacTam CajlMakThIH Te€3 TOMEH]ICYIMEH
cunarranaabl. TepT HUKIAEH KeiliH >kanmbl Macca skoranty 0,115 r kypaasl, Oy yiari
OeTiHIH KapKbIH]IBI KOPPO3UsIMEH Oy3buTybIHA coiikec kenemi. An, WC-Co-Cr :xa0bIHbI
15 nmknre neWiH ic Ky3IHIE ©3repicci3 MacCachlH CakKTan Kaiabl. AWTapJIbIKTaM
caJIMaK OFalTy TeK 16 LMKIJIEH KeiiH FaHa TIpKemal, ajl 21 UMKIIEeH KeWIHI1 Kambl
canmak xxoranty 0,022 r kypanbl, OyJ1 eHJenMereH 601aTka Kaparanjaa 5 ecefieH actam
a3. Canpicteipmansl Tanaay WC-Co-Cr aObIHABICHIMEH KaNTaJIFaH YJIT1HIH 0aCTarKbl
30X13 OomaTmeH caJbICTBIPFAHIA AaWTApIBIKTAl >KaKChl OEpikTiri Oap exeHiH
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KepceTenl. 5S.2-xkecrene opOip MMKIACH KEHIH YArlT calMaKTapbhlHBIH ©3repici
KOPCETLITCH.

5.2 xecte — Koppo3susira yibipayabiH opOip mukiineH keitin 30X13 GonaTel MeH
WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH MacCa KOFATybIH CATBICTHIPMAITBI TAJIIAY

Huki caaer | 30X13 6onaThl WC-Co-Cr
»KaOBIHBI
Canmakrapsl, T
Bacranksr 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

JKabpiHMeH KanTaamaraH 0oat yariciHig 6actanksl Mmaccachl 15,9815 r Gompl,
OlpiHII TUKIJIEH KeiiH o 15,9665 r neliin ToMeHael, ajl TOPTIHII [UKITe Kapai
15,8665 t xerti. Ochunaiimia, sxanmbsl Macca xoranysl 0,115 r© (115 mr) 6omasr, Oy
0O0JIaTTBIH KOPPO3HUSIIBIK OpTara >KOFaphl CE3IMTANJIBIFBIH Kopcereai. Koppo3usiMeH
OeTTiH TONBIK 3aKbIMAaHybl 4 UWKIAeH Keilin Oalikangsl. 86WC-10Co-4Cr
KaOBIHBIHBIH JKaOBIHMEH KallTaJIMaraH OojlaTTaH albpIpMaIlbUIBIFBI, 15-111 1UKITe
nerin (mmamamen 16,2630 1) TypakThl MaccaHbl CakTam Kaiabl. Macca >KOFaTybIHBIH
ajFamKel Oenriiepi Tek 16-mbl MUKIIEH Oacram maiga Ooabl, al €H KapKBIHIbI
KoFanTy 18- mukiaeH kedin Tipkenai, 21-mn nukire Kapait macca 16,2410 r aeitin
toemeHaeni. JKammbr Macca xoraimysl Tek 0,022 1 (22 mr) 6omapl, Oy >KaObIHMEH
KarTajaiMaraH YATIMEH calIbICThIpFana OipHerie ece as.
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Exi yarinig e canmak JKOrayITyhl elieyci3, OipHelle MILUIrpaMM/Ibl Kypaca Ja,
ChIHAK  HOTIKENEpl KOPPO3USIBIK  TO3YABbIH  OacTaly  KbLIJaMIbIFbIHIAFbI
allbIpMallIbUIBIKTapbl KepceTenl. MaccaHblH LUK CaHblHA TOYEIAUINIH Tajnjay
ke3igae 30X13 Oomar ynrimepi WC-Co-Cr >xaObIHBIMEH KamTajfaH YaATUIepe
KaparaH/Ja alTapibIKTall epTepeKk KOppo3usFa YIIbIpail OacTaraHbl aHBIKTAJIbI, OYII
KOJIJIaHbUTFaH XKaObIHHBIH KOPPO3UsFa TO3IMIUIITIHIH KOFapblIayblH KOPCETE/I.

Opi  Kapait Oomar OeTiHIH MOP(OJIOTHUACH  PACTPIBIK  DIECKTPOHIIBI
Mukpockonusinel (POM) Konjany apKbuibl 3epTTeal. 9.3-CypeTTe HUKIJIIK TY3/IbI
TyMaH dcepineH keiinri 30X13 6onat OeTiHIH MUKPOKYPBUTBIMBI KOPCETIITEH.

HuTTHHTTiK ROPPO3HS

: {;
2 A SRR, .\ ) X N g L = KA
Det BSED-COMP HV 15kv GP Ready MAG x 300 $M-32 ' Det BSED-COMP HV 15kv GP Ready MAG x 1000 SM-32
- WD 840mm HFW 0 43mm Res 3072x2048 Dwell 8us —50pm —{ - WD838mm HFW 0.13mm Res 3072x2048 Dwell 8us F10um—

5.3 cyper — luknmik Ty3a6I TyMaH ocepineH keitinri 30X 13 6omarTeiy Oeri (4
IIUKJIJICH KEeWiHT1)

5.3-cyperre 30X13 OonaTeiHBIH O€TKi KaOaTBIHBIH MHKPOMOP()OIOTHICHIH
Tajajay KOppo3usl OHIMJAEPIHIH TY3UIyIMEH J>KOHE MUTTHUHITIK —aKaylapAblH
KQJIBITITACYBIMEH KaTap KYPETIH >KEPruTIKTI XJOPUIATIK KOPPO3USHBIH JaMybIH
kepcereni. Cyperre MUKPOXKAPBIKIIAKTAPJLIH JaMbIFaH TOPHIMEH CHITATTaJAThIH
KOppO3usl ©HIMJIEPiHIH THIFbI3 KaOAThIMEH KallTajiFraH OIpTeKTI eMec OeT OalKaitaipl.
KabaTThIH &KapbuTybl TEMIPAIH OKCUATI-TUIPOKCUITI KOCBUIBICTAPBIHBIH TY31Tyl MEH
KeiHr1 keOyi OaphIChiHa Naiiaa 00NaThIH 1K1 KepHEYJIepMeH OaillanbICThl. beTiHiH
OpTYpJl aiMakTapbiHAa auaMmerpi mamameH 11-18 MxM OonaThiH, MUTTUHITIK
KOPpO3Wsl ONIAKTapbhlHA TOH JOHTENEK MINTHAl JKEPrUNKTI OWBIKTAp AaHBIKTAJIIBI.
Mynnaii akayiaapabslH 0OJIybl XJIOPHI-UOHJAPBIH OCEPIHEH MAcCCUBTI KAaOBIKIIAHBIH
KEPriumKTi OY3pUTYbIH KepceTell. YJIKEHTUITeH CypeT KOppo3us OLIaKTapbIHBIH
OlpiHIH  emKel-Terkein  KYphUIBIMBIH ~ KepceTemi. OpTanblKk — OellikTe —akay
alfHaachIHIA aWKbIH IIYHKBIPJIIAHY MEH KOHIICHTPJIIK MOpP(OJOTHSFa W€ TUTTHHT
Oaiikanaapl. [IUTTUHT aifHaNMAChIHAAFEI allMaK ©31HE TOH YAIIBIKTHI KYPBUIBIM TY3€TIH
KapbUIFaH KOPpO3Wsl OHIMAEpIMEeH kaObulFaH. beTiHiH amblK — aliMakTapbl
CAJBICTBIPMAJIBI  TYPJE THIFBI3 KYPBUIBIMBIMEH €pEKIIeTIeHCe, KapaHFhl OeKTepi
KOFaphl JOPEKEN1 JKaPBIKIIAKTHUIBIFBI Oap OOPIBUIIAK KOPPO3HUSUIBIK TY3UTIMIEPICH
Typaabl. MyHal Tapany KOppO3UsUIBbIK MPOLIECTIH OIpKEIKl )KYPMEUTIHIH KoHEe OeTKi
KaOaTThIH TOTBIFY JOpEXKECIHIH opTYpiil ekeHiH kepcereni. JKammel anranga, SEM-
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Tajay HOTWXKeIepl Ty3/bl TyMaH ocepiHiH 30X 13 GonaThiHBIH ACCUBTI KaOaThIHBIH
OY3BUTYBIHA, KEPTUTIKTI TUTTUHTTIK KOPPO3USHBIH JTaMybIHA KOHE MaTepuas OeTiH/e
YKapbUIFaH KOPPO3Us OHIMJICPIHIH KUHATYBIHA aJIbII KEJICTIHIH pacTalbl.

5.4-cyperTe Ty3/bl TYMaH KaFJdalbIHa KYPri3UireH chiHakTad kedinri 30X13
OonateiHblH, OeTiHiH SEM-keckini xoHe EDS Tammaybl OoMBIHINIA 3JIEMEHTTEPIIH
Tapayry KapTanaapbl KOPCETUITCH.

DJIeMeHT C [0 Si Cr Mn |Fe
MaccaabIK 6.37 18.16 |[1.26 |2.15 |0.81 [71.25
yaeci, %

5.4 cypet — Ty3/1bl TYMaH XarAaiibIH/1a )KYPri3UIred chiHakTan kedinri 30X 13
OonateiHbIH OeTiHiH SEM-keckiHi s)xoHe EDS Tannaysl O0ibIHIIIA 3JTIEMEHTTEPI1H
Tapaixy Kapraiapsl (4 IUKIIaH KSHiHT1)

5.4 cyper KepceTUIreH Tajljay MUTTUHITIK KOPPO3USHBIH JaMybl OalKalaThIH
KEPTUTIKTI KOPPO3USUIBIK 3aKbIMIAHy aliMarbIHAA KYPri3uiil. DJIEMEHTTEeP/IIH Tapaly
KapTajapbl 3epTTeNreH aMakThiH Oapiblk Oemirinae Temipaid (Fe) GackiM exeHiH
KepceTeal, Oyl OoJaTThIH HEri3ri KypamblHa colikec kenemi. Kopposusi olmarsl
antmarbiHga oTTeriHiH (O) )KOFapbl MOJIIEpi TEMIp OKCUIATEP1 MEH THAPOKCHITEPIHIH
KApKBIHIBI TY311yiH pacTaiabsl. XpoMHbIH (Cr) Tapamaybl )KEepPriliKTi CUIIaTKa He )KOHE
MaTepuain OeTiHZe illiHapa CaKTalfaH XPOMKYpambl MAaCCUBTEHAIPYII KaOBIKTHIH
KaJJbIKTapbiMeH OaitnanbicThl. Kpemuuiinin (Si) >xoHe mapranenrtid (Mn) Ooinybl
00JaTThIH XUMUSJIBIK KYPaMbIMEH JKQHE OJIap/IbIH KOPPO3Usl OHIMIEPIHIH KypamMbIH/ia
ke3aecyine OaimanpicThl. CaHnbik EDS-tanmayra coiikec 3JIEMEHTTEpAIH HETi3Ti
ynecin Fe - 71,25 mac. %, O - 18,16 mac. % xone C - 6,37 mac. % Kypaiiabl, Oy 6erre
TOTBIFY IPOLECTEPIHIH aUTAPJIBIKTAl TaMybIH )KOHE KOPPO3HsI ©HIM/IEPIHIH )KUHATYbIH
kepcereni. Cr MeJIEpiHIH CaJbICTHIpMaNIBI Typae TemeH Oonysl (2,15 mac. %)
XJIOpUTEep Oap OpTa 9CEpIHEH MACCHUBTI KAOATTBIH >KEPrUTKTI OY3bUTYbIH KOPCETY1
mymKiH. XKanmet anranga, SEM/EDS tannay nmotmwkenepi Ty3asl Tyman acepi 30X13
OoNaThIHIA JKEPTUIKTI MUTTHUHITIK KOPPO3USIHBIH JaMyblHa OKEJETIHIH, OHBIH
MAcCUBTI KAOBIKTBIH OY3bUTYBIMEH, OKCHATIK KOCBUIBICTAPJABIH TY3UIyIMEH >KOHE
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KOpPpO3Usl OHIMJEPIHIH JKapbUIFaH KaOaThIHBIH KaJBINITACYBIMEH KaTap >KYPETiHIH
pacTtanjpbl.

5.5-cyperTe UMKIIIK TY3/bl TYMaH arJalblHAa KOPPO3USIIBIK ChIHAKTAPIbIH
21 mukeiaal keiinri 86WC-10C0-4Cr xabbia OeTiHiH POM-cyperTepi KkepceTiireH.

T 7 - ] £ LA —
), DetBSED-couP HV 15KV, GP Ready 32 Det BSED-COMP HV 15kV GP Ready
A WD838MM HFW 1.83mm Res 3072x2048 Dwell 8is }—200um—{ A WD839mm HFW 0.13mm Res 3072x2048 Dwell 8s 10um—|

5.5 cyper — luknmik Ty346I TYMaHFa ocep eTyaiH 21 MUKITIHeH KeHiHT1
86WC-10C0-4Cr xaObIHBIHBIH 0€TKI MOP(OJIOTHSICHI

5%-np1ik NaCl epitingicinig 21 UMKIIIK OCepiHEH KeHiH XKaOblH OeTiHae
JoKaNnu3alusJaHFaH Kopposus Oenruiepi Oalkananasl, o1 OeTKi KabaTTa TOTBIFY
OHIMJIEPIHIH TY3UTyiMeH KaTap xypeai. CypeTTiH YJIKeUTIITeH KOpiHICIHAE TOHTeIeK
HIITH/I aWKBIH KOPPO3USUIIBIK OIIAKTHIH TY31Tyl Oalikananbl. OpTanblK aiitMak >KOFaphl
OOPIBUIIAKTHIKIICH JKOHE KEYSKTUTIKIICH CUIMATTAIA/bl, ajl nepudepusiibiK aiMakTap
XKappuiraH Koppo3us eHimaepimMeH kaOpuiran. 1000 ece yikedTy KesiHze
KOPPO3USUJIBIK ~ OIIAKTHIH O€T1 JKapbUIFaH TOTBIFY OHIMJEPIHEH TYpaThiH ipi
IJIACTUHKAIBl TY3UTIMIEpPMEH XKaObUlFaHblH Kkepyre Oomnaasl. KaObIpiiakranraHn
IUTACTUHKANBl (parMeHTTEep/IIH acThIHAAa OacTamKbl TO3aHJAy AapKbUIbl aJIbIHFaH
KaObIH MEH KEPTUTIKTI KOppO3Us OHIMAEPIHEH TYpaThlH HEFYPJIbIM OOPHbUIIAK
TYMIPIIKTI KypbUIbIM Oaiikanaasl. MyHIalk MOpQOJOTUSHBIH KalbIITaCybl TY3]IbI
TYMaHHBIH IUKJIJIIK 9Cepl MEH KEeWiHTr1 KEenTipy yAepiciHe OalIaHbICThl, OYJI OKCUITIK
KaOBIKIIaa iImKi KepHEYJIep/IiH naiaa OoMybIiHa, OHBIH KApbUTybIHA JKOHE IITiHApa
KaOaTTaHbIN axbIpayblHa anbil Kenemi. Kertepuiren koHe imrHapa OeJiHTeH
IUTACTHHAJIBI ailMaKTapAblH OONybl TY3UIT€H OKCHJ KaOaTTapblHbIH >kKaObIH Oe€TiHe
KETKITIKCI3 aire3UsICHIH JKOHE JKEP aCThl KOPPO3HUS IPOIIECTEPIHIH TaMybIH KOPCETETI.

5.6 cyperre kepcerinreH EDS-kapracel KOppo3WsAJIBIK OIIAK aiiMarbIHA
AIIEMEHTTEPIIH OlpKeNKi eMec TapalyblH Kepceredi. W aJIeMeHTIHIH Tapainy KapTachl
KapOuITIK ha3aHbIH KaOBIHHBIH IIETKI ailMaKTapbIH/a CAKTAIaThIHBIH KOpceTe 1, Oy
WC-TiH oFapbhl XUMUSJIBIK TYPAKTBUIBIFBIH Oinmipeni. An opTanblk aimakta W
CUTHAJIBIHBIH KAPKBIHJBUIBIFBIHBIH ToMeHaeyl xoHe O MeH Fe sneMeHTTepiHIH
KEPrUTIKT1 KUHATYbl OaiKananbl, Oy TOTBIFY MPOIECTEPIHIH JaMYbIH KOHE TeMIp
OKCHJTI KOppO3Usl OHIMJIEpPiHIH TY3UTyiH Kepcereni. llmacTuHKamsl Ty3uTiMIEpiH
apacblHZa OOpIbUIAK TYHIPIIIKTI KOppo3usi eHiMaepl Oalikamanel. MyHnuai
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Mopdororus Co-Cr 6ailyiaHbICTBIPFBIIT MAaTPULACHIHBIH OY3bUTYbIH KOHE XJIOPHITED
Oap opTa acepiHeH MeTasll OaillaHBICTBIPFBIILITHIH 1ITIHAPA MIAWBUTYBIH KOPCETEI].

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

5.6 cyper — Lukaik Ty3abl TYMaH KaFAalbIHAAFbl ChIHAKTAp1aH KEH1HT1
86WC-10C0-4Cr :xabbiHbI OeTiHIH MOP(OIOTUACH KOHE dIIEMEHTTEPAIH Taparybl
(SEM/EDS)

Co xone Cr aneMeHTTepi OipKenKi eMec TapaifaH KoHE HeTi3iHeH Oy3bUIFaH
OaillaHbICTRIpYIIBI (Pa3a aliMarbiHAA OpHAJacKaH, OYJl OHBIH KOPPO3HUs MPOIECiHE
KaThICYbIH pacTaifpl. OTTEriHiH >KOFaphl MeJIIepl OKCHUATI KOCBUIBICTapIbIH
KApKBIHBI TY3UIyiH pacTaiabl, ai Fe-miH O0Mybl 2JIEKTPOJIUTTIH KaObIH aKayJapsl
apKbUIBI ~ OTIN, KOPPO3USUIBIK TMpOIeCKe OoJaT TOCEHINIIHIH  KaThICYbIMEH
Tycinaipineni. EDS-TiH cannpIk Tannay HoTHXXenepiHne calikec, Fe-niH MaccanbIk yieci
38,94 %, O - 28,92 %, W - 16,37 %, Cr - 4,91 %, Co - 2,08 % »xone C - 8,78 %
Kypaiiabl. Fe MeH O-HbIH KOFapbl MeJIILepl TEMIPAiIH KOPPO3Usl OHIMIAEPIHIH TY3LIy1H
kopcereni, anm Co-HBIH CaNbICTBIPMAIBl TypJle TOMEH OOolybl >KaOBIHHBIH
OalmaHbBICTBIPFHINI (Da3achIHbIH O0achkiM Typae epyiH ouraipenai. ConbiMeH Katap W-aiH
€19yip YJIECIHIH CaKTalybl )KaOBIHHBIH KapOMATIK Kypamaac OemiriHiH Ty3/bl TYMaH
ocepiHe Te3IMAUTITTH pacTaibl.

Kannet SEM/EDS tangay HoTHKenepl HUKIAIK TY3/Abl TYMaHHBIH Y3aK acepl
Co-Cr 6aifmaHbICTBIPFHITI (ha3aChIHBIH KEPTUTIKTI OY3bITYbIHA, YKAPBIKIIAKTHl OKCHIITI
KabaTrTapblH TY3UTylHE *oHe O€TKI JIOKaJIM3alUsUIaHFaH KOPPO3USHBIH JdaMybIHA
OKeNeTiHiH kepceTel. Koppo3usuibIK omakTapAbIH )KeKellereH aiiMaKTapbIHbIH Naiiia
0oJyblHA KapaMacTaH, aObIH KalIbl KYPBUIBIMABIK TYTACTHIFBIH CaKTalbl, Oy
86WC-10C0-4Cr xaObIHHBIH KOPPO3HSFa KOFAPHI TO3IMIUTITIH TIEIACHII.

5.7-cypeTTe MUKIIIK TY3/bI TYMaH KOppO3UsAChIHA YITbIparaHHaH keitinrt WC-
C0-Cr >xa0bIHBIHBIH KOJIICHEH KUMAaChIHBIH MUKPOKYPBIIBIMBI KOPCETITEH.
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15.00 mm

1.00 kx

5.7 cyper — Ty31p1 TyMaH/1a IUKIIIK KOPpo3us chiHaFrbiHaH Keiinri WC-Co-Cr
’KaOBbIHBIHBIH KOJIIEHEH KUMAaChIHBIH MUKPOKYPBLIBIMBI

86WC-10C0-4Cr >xaObIHBIHBIH KeJacHeH KuMachiHbiH SEM Ttammayser (5.6-
CYpEeT) KOppO3Usl 9CEpiHEH KeWiH >KaOBIHHBIH Y3I1KCI13 CaKTaJaThIHBIH JKOHE OpTalia
KaJIBIHIBIFBI IITaMaMeH 60 MKM TeH eKeHiH KopceTTi. JKaObIHHBIH 0eTKi KabaTKa )KaKbIH
aliMarbIHJAa KEYEKTl aiiMaKkTap, >KepruliKTi akayjgap MEH JKapbhIKTap Oaikanaibl, ojap
HEr131HEeH OeTiHeH KabaTKa Tapaabl, OyJ1 XJIOPUATI OPTAHBIH 9CEPIHEH KOPPO3USIHBIH
JerpajalusiChIHBIH  JaMybIH KepceTenl. TeceHimTeH >KaObIHHBIH KOWBLTYBIHBIH
HEMece KaObIpIIaKTaHYBIHBIH MaHbBI3/Ibl OeNruiepl TipKeaMereH. YJTiHI JaiblHaay
Ke3iHae OOpmbpUIAaK KOpPpO3usl OHIMAEp] ilIiHapa MKOWBUIBII KeTyl MYMKIH, COHBIH
callapblHaH KOJJICHEH KuMa O€TTIK >KaObIHMEH CaJIbICThIpFaHAa a3 3aKbIMJaJIFaH
0O0JIBIN KOpiHEA].

Opi Kapaii, 5.8-cyperre HHUKIAIK TY3[bl TYMaH KaFJalbIHAA KOPPO3USIIBIK
cerHakTapaan kerin WC-Co-Cr ;xaObIHBIHBIH KOJIJIeHEH KUMAChIH 2JIEMEHTTIK KapTara
TYCipy J>KOHE CBIBBIKTBHIK dHeprus-aucnepcusuiblk (3AC) Tammay HoTHXKenepi
kepcerinren: (@) W, Co, Cr, Fe, O xone C aneMeHTTepiHIH Tapaily kapraiapsr; (9)
’KaObIH MEH TOCEHIIITI KeCil OTeTIH Taljay CbI3biFbl  OolbiHAaFel  DJ[C
CUTHAJIIAPBIHBIH KaPKBIHABUIBIFBIHBIH ©3repy MpoduiIbaepi.
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5.8 cyper — Ty3abl TYMaH 2 HUKIIAIK Koppo3us acepineH keiinri WC-Co-Cr
AOBIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMACBIHBIH JIEMEHTTIK KapTachl (a) ’K9HE ChI3BIKTHIK
sueprus agucnepcusuiblk (CC) Tangay HoTrxkenepi

DIIeMEHTTIK KapTa >KaObIHHBIH OYKIT KaJBIHIBIFBl OONBIHIIIA KOMITO3UIIHSIIBIK
TYTACTBIFBIHBIH CAaKTaJTybIH KOPCETE/Al, ajl OTTETiHIH >KOFapbliaybl HETri3iHeH OeTKi
aliMakTa JOKaIM3alUsIaHFaH, OV TOTHIFY TMPOIECTEPIHIH JTaMyblH KOPCETE.
KobGanbT meHn xpoM curHaiaapbl *aObIHHBIH OalIaHBICTRIPYIIBI (pa3achlHA COMKEC
KeJe/l KoHe Ka0aTThIH KalbIHAbIFbIHA Olpkenki Oesineni. Cei3bIkThIK D/1C Tannays
W  CUTHAJIBIHBIH KAPKBIHIABUIBIFBIHBIH KYPT TOMEHJACYIH >KOHE KAOBIH-TOCEHIII
untepdeiicinae Fe curnaabiHbIH O1p ME3TUIIE )KOFapblIayblH KopceTei, Oy kabaTTap
apachIHAAFbl aKbIH IIEKapaHbl paCTAUIBI.

Kannw! anranaa, ansiarad HoTkenep WC-Co-Cr xaObIHBIH KOJIIaHY HUKIIIK
TY3/1bl TyMaH >xkaraaiibinga 30X 13 601aTThIH KOPpO3UAFa TOIIMIUIINH alTapIIbIKTAM
KaKCapTaThIHBIH KOpceTell. ATpPEecCHUBTI OpTara Y3aK YakbIT ocep €Ty Ke3iHJe
OalnaHbBICTRIPYIIBI (ha3aHbIH JKEPriUTIKTI JerpaJalusachbiHbIH JaMyblHA KapaMacTaH,
®aOBIH KOPPO3UsAaH O0NIAaThIH 3aKbIMAAHYBIH 0aCcTaTybIH THIMII TYpP/I€ KeITIKTIpe i
’KOHE MACCaHBIH JKOFaIly >KbUIIAMJIBIFBIH TOMEHAETE 1. [lereHMeH, Koppo3usiFa KapChl
KOPFaHBICTBIH THIMAUIIT KeOiHece KaObIHHBIH MOPQOJIOTHUIBIK >XKoHE (ha3alibIK
cunaTTaMalapbIMEH aHBIKTAJIIATHIHBIH aTall ©Ty MaHbI3Nbl. JKoFapbl TeMrepaTrypaja
TOo3aHJay Ke3iHjae maiga OoJaThIH OKCHJ KOCHIHABLIAPBIHBIH, KEYEKTEpIiH >KOHE
dazanblK TYpJACHYJIEpIiH Takaa OoNybl XAOBIHHBIH KOPPO3USFa TO3IMAUIINT MEH
MEXaHHUKaJBIK OEpIKTITiHE, oCipece OHbIH ChIHY MEH apbIKIIaKTaHyFa TO3IMJIUIIIIHE
Kepl acep €Tyl MYMKIH.
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HakTsI )yMBIC XKaFaaiibIHIa MaTepralap MEH KOPFaHbIC KaObIH1aphl KoOiHECEe
KOppO3WsiFa FaHAa €MeC, COHBIMEH KaTap KaTThl OOJIIIIEKTEp aFrbIHIAPBIHBIH OCEPIHCH
sposusiFa fa yuisipaiasl. Oceiran OaitnanbicTel 30X 13 Gonarteiy sxone WC-Co-Cr
KaOBIHIAPBIHBIH Tai1ajaHy CEHIMIUTITIH KeNIeH i Oaraay YIIiH )KYMBICTHIH Kelleci
KE3€H1 OJIap/IbIH APO3HsIFa TO3IMAUIITIH Oip/iel ChIHAK KaFIalbIHAa 3ePTTEY OOJIbI.

5.2 WC-Co-Cr xa0bIHAAPbIHBIH IPO3USIBIK dcepre TO3iMaIirin 6araaay

benme Temmepatypackinaa yiaruiepliH sposusra tesimaunirt ASTM G76-04
[100] xanbIkapaiblK CTaHIAPTHIHA COMKEC MaMaHIaHIbIPbIIFaH ChIHAK KOHIBIPFBICHIH
naiigananein OarajmaHabel. ToxipuOe OapbIChIHIA 1IIKI AUAMETPl S5 MM camTama YJITi
ocerineH 10 MM KaIIbIKTHIKTAa OpHAJIACKaH JKOHE OHBIH OcTiHe mepreHaukymsp (90°
OypblilITa) OarbITTaNFaH. DPO3MUIBIK abpa3uB peTiHae OenmekTepaiH Meuiepi 50
MKM OOJIaThIH KBapIl KyMbl KOJJIaHBUIABI, ojap 3 OapmeHn Oepiiin oTeipabl. bip acep
€Ty UMKIIHIH Y3aKTbIFbl 3 MUHYTTHI Kypazabl. CpiHakTap OacTanraHfa JIEHiH XKoHE
chIHaKTaH KeiiH ynrutep 0,1 Mr gonikneH 3JeKTpOHIbI aHATMTUKAIBIK Tapa3bliapa
emmenai. 30X13 6onat yarinepi Mmen WC-Co-Cr kanranran yariiepi Oipaei cbhIHAK
JKarTalIapbIHIA CHIHAJBI.

5.9-cyperte spo3usira neiinri xxone keiinri 30X 13 6onat GeTiHiH SBOTIOIHUACHI
KOPCETUITEH.

BacTamnks! yiri

5.9 cypet — Dpo3usibik ocep ety mporeci keziameri 30X 13 6omaTeIHBIH O€TKi
KyHiHiH e3repyi (1-6 mukd)

CeiHay anjaplHAa YATIHIH OeTi aifHagai OpJICHTEHIIe MYKUST KbUITHIPATHUIIBL.
Bipiam 1mukiIieH KeWiH COKKbI OpTajbIFbIHJA KYHIIPT aiimMak maijga OoJFaHbIH
aHrapyra Oomnajnl, Oy aOpa3uBTI TO3yIbIH OacTankbl Ke3eHiH kepcetemi. Llukmaep
CaHbl apTKaH CalbIH JpO3MAFa VINbIpaFaH aWMaKThIH KEHEI0l JKOHE TepeHJeyi
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Oalikaymanpl. YIIHIN IUKIJIEH OacTtanm aOpa3uBTi O6JIIEKTEP/IIH TIKEJIeH ocep ery
aliMarbIHaA COMKEC KEJIeTIH aKbIH KpaTep Topi3ai OMbIK maima 6omaasl. OUBIK TIKEICH
a0bpa3uBTi ocep eTy aliMarblHA COMKEC KEJETIH aHbIK aHBIKTAJFaH IIYHKBIP TYPIHJE.
TepTiHII UKITE Kapaidl 3po3usl KpaTepiHiH TEPEHAIr apTabl kKOHE OHBIH JIHAMETp1
KeHeleni. by e3repicTep TO3yaIbIH KapKbIHIABI K€3EHI'€ 6TKEHIH KepceTemi. becinmri
IUKJIZEH KEeWiH 3pO3UsIIbIK OY3bUTYy OPTaibIK ailMaKThIH Kol 0eiridH KaMTuabl. OUbIK
OJlaH Ja alKbIH, aiKbIH KOHLIGHTPJIIK MilIiHre ue Oosanbl. Herisri aiiMakTaH ThIC
IUIACTUKAIBIK ~ JeQOpMaIlMsHbIH  1371epl, COHJaii-aK KaWTajaHaThlH aOpa3uBTI
COKKBLTapFa OalIaHBICTBI MaTEPHUAIIBIH BIFBICYBI OalKaaabl. ANTBIHIIBI ITUKIACH
KEeWiH Oy3pUIy KejeMJl culaTka ue Oojajbpl KoHe MaTepHalJIbIH alTapibIKTai
KYKapybIMeH Oipre >kypesl, Oy JIoOKaIU3alusJIaHFaH dPO3USIIBIK TO3YIbIH >KOFapbl
KApKBIHIBLIBIFBIH KOPCETE/I].

5.3-kecteneri  momiMertepre coiikec, 30X13  GoNIaTBIHBIH  APO3USIIBIK
OY3BbUTYBIHBIH CaHIBIK Oarachl LMKJ OOWBIHIIA MaccalblK eJIIeyIep HErI31HIe
Kyprizuiai. Yaridig 6actankel Maccackl 64,2477 v kypanbl. ChIHaKTap Ke31H 1€ YAT1HIH
Maccachl Kyueni Typae ToMeHAe A1, 9p Ke3eH 1€ UK OONBIHIIIA Macca KOFalybIHBIH
apTybl OalKaJIbl.

5.3 kecTe — Dpo3usITBIK chiHaKTap mporeci ke3inae 30X 13 6omat MmaccachIHBIH ©3repyi

[uxn Macca, r bip nukn yuria bip ki
MaCCaHbIH YIIiH
JKOFaJTYhI, T MacCCaHbIH

YKOFaJTybI, MT
bacrankel 64, 2477 - -

1 UK 64, 1560 0, 0917 91,7

2 UK 64, 0512 0, 1048 104,8

3 UK 63, 9156 0, 1356 135,6

4 UHKII 63, 7109 0, 2047 204,7

5 UK 63, 4013 0, 3096 309,6

6 1K 63, 0012 0, 4001 400,1

ANTHI IUKJIIET] XKaNIbl MAacCaHbIH Xoranybl 1,2465 T Kypansl, Oys1 GacTanmkbl
yiri maccacblHblH Imamamed 1,94%-biHa TeH. Macca >KOFanmybIHBIH MPOrPECCHUBTI
CUTIATBI APO3USUIBIK JKOWBLTYIBIH TYPAKTaHOAWTHIHBIH, KEPICIHIIE op IUKIMEH
KEASNICUTIHIH KOpCceTeIl. Ocipece MacCaHbIH KapKbIHBI TYPJe TOMEHICYl TOPTIHIII
IUKJIZCH KeWiH, sFHU MbIFbIHAap Oip muka ymriH 200 mr-HaH ackaHma OalKaiibl.
Ocehlnaiiina, anblHFaH MOIIIMETTEp OEpIreH ChIHAK JKaFJaljapeiHAa OeJIeKTepIiH
ocepiHeH TybIHAaraH aOpa3uBTi To3yFa 30X 13 GonaThIHBIH JKOFaphl CE3IMTANIBIFBIH
kepcereni. Oman opi, 30X13 Gomar tecenimke 300 MM TO3aHIAy KaIIBIKTHIFBIHIA
JKOFapbl JKbUIIAMABIKTBI Ta3ablK skajblHAbl To3amgay (HVOF) onmiciMeH ajbiHFaH
86WC-10C0-4Cr KOMMO3UITUSIBIK JKAaOBIHBI 3epTTeiai. KambmrackaH >kKaObIHHBIH
opTaIlia KaJabIHJIBIFBI IaMamMeH 250 MKM OOJIJTbI.

112



5.10 cyperte anThl ChIHAK LUKI1 OOWbI aOpa3uBTI OOJIIEKTEPIH APO3USIBIK
ocepine ympiparan 86 WC-10C0-4Cr xaObIHBIHBIH OCTKI ©3repicTepiHiH Ti30eri
KOPCETIITeH.

BacTamnksr yiri

5.10 cypet — Dpo3wusiFa yuIsIpayIblH alThl HUKIIHIH 9pKaichIchiHaH Keiinri 86WC-
10Co0-4Cr xabbiH OeTiHIH e3repici

5.10 cyperre yarinepAiH acThIHAA MacIITad JKOJAaFbl OpHAJacKaH, Oy
dpo3usJIaHFaH aWMaKThIH JuaMeTpiH OarajayFa MYMKIHIIK Oepeai, O To3y
nopexecine OaiylaHbICThI aMaMmeH 15-Ten 20 MM-re neitin e3repei. XKanrmbl anranja,
OapIBIK CypeTTepe YIII Spo3usi akMarbl allKbIH KOPIHEI1: KaTThl PO3UsiFa YIIIbIparaH
OpTajibIK aiiMak, opTaiia 3po3us aWMarbl KOHE >KAOBIHHBIH a3 3aKbIMIaHYbIMEH
cUmarTajgaThlH ChIpTKbl aiiMak [133]. Bacrankpiga xaObiH Oeri (OacTamkhl YIITi)
KOPIHETIH aKayaaphbl KOK OIpKeNKi KypbUIBIMMEH cUnaTTaiibl. bipiHiii jkoHe eKiHII
HUKJIAap/iad KeiiH aOpa3uBTi O6JIIEKTEP aFblHbl 9CEp €TKEH OPTaJbIK aliMaKTa TEK
mamaiibl e3repicrep Oalkambl, Oy a3gamn KYHTIPT KaOaTThIH Maiiga O0Iybl peTiHe
kepiuail. by esrepicrep Oip 1uKIIe ka0bIH MacCaHbIH a3 JKOFaTybIHA COMKEC Keyel:
coiikecinre 65,5 mr xone 90,1 mr (kecte 5.4).

DpOo3USIIBIK TO3Y JOPEKECIH CaHJIBIK Oarayiay YIIiH HUKIIIK eIIey KYPri3uiii.
Toxipube OapbIChIHAA SPO3USIIBIK OCEPAIH Op IUKIbIHAH KEWIH YITIHIH KalabIK
Maccachl JKa3bUIIBl. AJIBIHFAH MOJIMETTEp CBIHAK KE31HJIeTl MacCaHbIH e3repy
JTUHAMHUKACBIH KOPCETETIH 5.4 KecTee KeATIPIITeH.

5.4 xecte —Dpo3usnblK chiHay nporecineH keiinri WC-Co-Cr xa0blH MacCachbIHBIH
KOFaTy HOTHXKeJepi
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[uxn Macca, r bip muki yuria bip ik
MaCCaHbIH YIIiH
JKOFaIyhI, T MacCCaHbIH

YKOFAJTybI, MT
Bacrankel 31, 4067 - -

1 UK 31, 3412 0, 0655 65,5

2 IUKII 31, 2511 0, 0901 90,1

3 UK 31, 1452 0, 1059 105,9

4 UHKII 31, 0236 0, 1216 121,6

5 UK 30, 8213 0,2023 202,3

6 UK 30, 5200 0, 3013 301,3

Yunamn 1mukiagadn Oacran Audys3usIIbIK KpaTep Topi3dl OMBIKTHIH IMaiiia
OonysiH K030eH kopyre Ae 6omaasl (5.10 cyper), 6yi1 Macca xoranTybiHbIH 105,9 Mmr-
Fa JICWiH apTybIMEH KaTap >Kypemi. TepTiHII MHUKIIa Spo3usi aMarbl ailKbIHBIPAK
0omaabl, 0eTi 6acTanKbl KYpbUIBIMBIH JKOFAJITA/IbI JKOHE Macca koranty 121,6 mr-ra
xerenl. JlereHMeH, »kaOblH KypbUIbIMbI OYTIH KYWIHJE Kauajbl, aOpa3suBTI 3aTThIH
TOCEHIIIKE KeTy Oenrinepi OalKaibIHOAMBI. -1 MUKIAAH KeHiH OCTKI >KaFIaiIbIH
KYPT Hallapiaybl 0aliKanajbl: 3p0o3usl KpaTepi TEpEeHIeN/I1, ajl OpTaJIbIK alMaKThIH TYCI
Ke30€H KepceTiHael esrepeni, Oy OaillaHBICTHIPYIIBI (pa3aHbIH OY3BUTYBIH >KOHE
YKaOBIHHBIH 1I1Hapa OY3bLTYBIH KepceTel, Macca xoranty 202,3 Mr-ra Aeiin apTaibl.
AJTBIHIIBI [IUKJIIE €H KapKbIHJbI JKOWBUTY OalKanaabl, OJ TOCEHIIITIH KOPIHYIMEH
Katap xypexai, Oyn macca >koranybiHbiH 301,3 Mr-ra neiin apTybIMEH pacTaliajibl.
AJITBHI IMKJIZICH KEH1H KaOBIHHBIH KaJITIbl MaccalblK skoranybl 0,8867 T Kypasbl, Oy
Oacrankel MaccanbiH (31,4067 1) 2,82%-b1Ha TeH. AJFamIKbl TOPT ITUKI Ke3iHIC
MacCaJIbIK KOFaJITYIBIH 6Cyl opTaiia 00ybl, Oipak OeCIHII MUKIIESH KeHiH TO3YAbIH
KYpT yaeyl Oaiikannbl. Byn KopraHblll KaOaThIHBIH OY3bUIYBIH OHE TOCEHIIIKE
abpa3uBTI OeumieKkTepAiH IMIBIFYbIH Kopceremi. OchiFaH OalIaHBICTBHI CHIHAKTAP
ANTBIHIIBI UMKIIJIEH KEHIH asKTallIbl, ©UTKEHI OJIaH 9Pl dcep €Ty MyMKIH eMec: *KaObIH
KOpPFaHbIC KACUETTEPIH KOFAITTHI KOHE 3PO3USTHBIH OY3bLTYbl TOCEHIIIKE Tapali Ibl.

Ocebinaitima, yceiaburan HoTokenep 30X13 Gonateinbiy Oetinge WC-Co-Cr
KOPFaHbIII KaObIHBIHBIH OOJYbI 3p03UsAFa TOIIMIUIIKTIH KOFapblUIayblH KAMTaMacChI3
€TEeTIHIH pacTai/ibl. AJl KOPFAHBIII >KaObIHBIHBIH 00JIMaybl OCTTIK KYPBUIBIMHBIH TE3
OY3bUTYBbIHA JKOHE MAcCCaJIBbIK KOFAJITYABIH KeAenaeyiHe oKeneai, Oy KopHeKl Typie
7ie, UK OOWBIHINIA OJIIIey MaNiMeTTepiMeH ae pactananbl. Ocwiran coiikec, 5.11-
CyperTe »po3us IUKIIEepiHiH caHblHa OainanbicThl 30X 13 G6omarer men WC-Co-Cr
#KaObIH MacCaChIHBbIH ©3repyIHiH rpaUKaJIbIK TOYEJI LTI KOPCETUITEH.,
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5.11 cyper — WC-Co-Cr xaObIHBIMEH KallTajiFaH xoHe Kantanmarad 30X13
OOJIATHIHBIH APO3US IIUKIIJIEPIHIH CaHbIHA OAMIaHBICTHI Macca KOFaiTy rpaduri

Kenripinren 5.11 rpaduxre 3po3usi ChIHAKTAphl KE31HAE YATUIEPIIH MacCalIbIK
KOFATybl IUKIJEP CaHbIHA OAalJIaHBICTBI KOPCETUITCH: KOK ChI3BIK KaOBIHMEH
KanTajaMaraH YJTIHIH MOJIMETTepiH OUIIipeai, MyH/Ia, ocipece TOPTIHII IHUKIJICH
Oacrar, adTapibIKTall KapKbIHIBI MAacCCaJbIK KOFaNTy Oaiikananbl. KeI3FbUIT capbl
cei3bIKk WC-C0-Cr KopraHbIC jKa0bIHBI 0ap YATIHIH MacCalbIK dKOFaTyblH KOPCETEN],
AFHU OyJ1 KepJle MacCallbIK >KOFAITYIbIH apTybl ©T€ OIPKaJBINTHI KYpPEIl >KOHE
alTapiblKTaid Oalikanmailibl. Opo3UsUIBIK TO3yAaH Oacka, Yari OETIHIH KaTThl
OeJIIeKTEPMEH Y3aK YaKbIT )KaHACYbIHAH TYBIH/IAUTHIH a0pa3uBTi TO3Y O6IIEeKTepIiH
OepikTiride anTapibeikraid acep ereni. WC-Co-Cr sxabbiabl iamamen 1,4 ecere neiin
APO3HsIFA TO3IMIUTIKTI KOPCETTI.

5.3 WC-Co-Cr xa0bIHAAPbIHBIH TPUOOJIOTUSJIBIK KaCHeTTEPiH 3epTTey

WC-Co-Cr orcabvinoapvinbiy  abpazuemi mo3y Kesinoezi mpuboo2UsiblK
kacuemmepin sepmmey. 30X13 6omatel MeH 86 WC-10C0-4Cr 5xa0bIHBIHBIH a0pa3uBTi
to3ypl MEMCT 23.208-79 [94] craHmapThIHBIH TajanTapblHA COMKEC 3epTTENi.
CraHnapTThIH epekenepiHe COMKec, ChIHAK YITIEPIHIH KaTThUIBIFBIH €CKEPE OTHIPHIIL,
ChIHAK pEeXUMAEpP] TaHAAIIbI: aOblH YUIIH JIUCKIHIH aiHany Xbuigamasirel 1800
aliH/MUH, ChIHAK yakbIThl 30 MuH, an Oonat yiriH - 600 aiiH/MUH, ChIHAK yakKbIThI 10
MUH maipananeUiael.  Kommaneuiran — okykreme 44 H  Gongel.  CelHaniFaH
MaTepHaAIIIAPAbIH TO3yFa TOIIMILIIT1 OJap IbIH TO3YbIH ATATIOHABIK YATIHIH TO3YbIMEH
CaJIBICTBIPY apKbUIbI Oarayianapl. OTamoHnablK yiari perinae MEMCT 23.208-79
ooiipiHma KartTeUIbIFbl 190-200 HVj1 cail keneriH, OocaHmaTbuiFan 45 0o0iaThl
TaHJAJIAbl. YJATUIEPAIH CalbICTRIpMalIbl aOpa3uBTI TO3yFa TO3IMILUIITT OJIApJIbIH
MaccajapblH ChIHAKKa JeHiH JKOHE KeWiH OJIIIey apKbLIbl, SFHH Macca JKOFaJITybIHA
Herizgenin ecenrendi. Yiarinepain maccacel 0,1 mr mommikmen Crystal 100CALCE
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AQHAJIUTUKAJIBIK Tapas3bIChIHJA OJIIEH 1. AOpa3uBTI ChIHAKKA JEHIHT1 YJITUIEPIiH
eJIey HoTIXKenepi 5.12-cyperTe KopceTuireH.

a) 30X13 6omatsr; 9) 86 WC-10C0-4Cr >xa0bIHbBI

5.12 cyper — CpIHaK anabpIHIA YITIIEPIIH MACCACHIH OJIIICY

30X13 Gomar ynricinig 6actanksl Maccachkl 18,2505 r 6omast (5.12 a cyper), an
WC-Co-Cr xxabprabiabiH Maccackt 35,1607 r kypanst (5.12 o cyper). bys monaep To3y
KE31HJIeT1 Macca JKOFalyblH KEWIHHEH aHbIKTay YIIIH OacTamkbl MOHJAEpP PpeTiHAe
naiiananepUIAbl.  YriiepAiH aOpa3uBTi TO3yFa ChIHaKTaH KeWiHri kepinici 5.13
cyperte Oeitnenenred. bonat yarici yuiin (5.13 a cyper) T03y allMaFbIHBIH Y3bIHIBIFbI
mamMamed 20 mm, an xabbiH ymnH (5.13 o cyper) mamamen 15 mm Gonael. by
KOPFaHBIC KAOBIHBIHBIH OacTamnKbl MaTEPHAIMEH CaJIBICTBIPFaH/IA >KOFapbl TO3YyFa
TO3IMIUTITH KOPCETEI1.

A - 7 0
| (A -
g [ f
o ‘ i hET 1 oy
S AT G0 & ~
» \ " b i i
. . v\, e . " GEET

a) 30X13 OaTBI; é) 86WC-10C0-4Cr aGbIHbI
5.13 cyper — AGpa3uBTi TO3yFa ChIHAKTAH KEHIHT1 yITUIEp

5.5-xectene ceiHak yariiepi, srau 30X 13 6omarsr sxone WC-C0-Cr xaObIHBI
YIIiH a0pa3uBTi TO3yFa ChIHAYAAH KEHIHT1 MOJIIMETTEp KenTipiireH. To3y nopexkeciH
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Oaranay yuiH 9pOip YJTiHIH ChIHAKKA JIEWIHT1 JKOHE KEWIHIl Maccachl, COHAail-ak
ChIHAK Y3aKTbIFbl KenTipiuireH. ChlHAK yaKbITBIHBIH YII €C€ Y3aFblpaK OOJFaHbIHA
kapamactan, WC-Co-Cr xabpiabpl 30X13 OonaThIMeH cajbICThIpFaHia aOpa3uBTi
TO3y¥a alTapJIbIKTAN )KOFapbl TO3IMAUIIK KOPCETEII.

5.5 xkecte — AOpa3uBTI TO3Y ChIHAFbIHA YJTUIEPAl ChIHAY HOTHXKeEIepl

No Coinay | CeiHayra | Macca ceiHaynad | MaccaHbIH
Y arinep YaKbITHI, JEeNIHTI KEWIHr1 Macca M, | JKOFaybl, T
MUH Maccam, T r
1 | 30X13 Gonatsl 10 18,2505 18,0019 0,2486
2 | WC-Co-Cr xaObIHbI 30 35,1607 35,0123 0,1484

Opi Kapail, ChIHAK YATUIEPIHIH CATBICTBIPMAJIbl TO3yFa TO3IMAUIIr OarataH/bl.
On yiIiH 3TaJOHABIK YJT1 peTiHie ajibiHFaH 45 O0JaThIHBIH MOHJEPI /1€ €CKEepLIIl.
AOpa3uBTI TO3y1aH O0JIATBIH MAacca KOFAJITY MOHEPIHE HET13€JTeH CAIbICTHIPMAIbI
TO3yFa TO3IMILIIK 5.1 Gopmynackl apKbUIbl €CENTEN/II.

— 95PN (51)

1 gepsNs

MYHJIaFbl, (J - Macca MIbIFBIHBI;
p - MaTepUAJIIbIH THIFbI3JIBIFBL. ;
N - alfHambIM CcaHbI, <«@» JKOHE «C» WHACKCTEpPl JTAJOHABIK JKOHE ChIHAK
MaTepuajgapbliHa COMKeC Kelei.

Ocn1 3eprTeyne kabbuganran WC-Co-Cr 5kaObIHBIHBIH TEOPHUSIIBIK THIFBI3IbIFbI
(14,5 r/cm®) 3urman xoHe T.6. [134] KyMBICBIHIA KENTIPIIreH MATIMETTEPre COMKeEC
keneni. Aunbiaran  HoTwkenep WC-Co-Cr  xaOBIHBIHBIH — THIMJIUIINIH — CaHJIBIK
calbICThIpyFa MyMKiHAIK Oepai. EcenTenren manimerTep 5.6-kecTene KeATipuUIreH.

5.6 kecte — AOpa3uBTI TO3yFa 3€pPTTENETIH YITUICPAIH CaJIBICTHIPMabl TO3YyFa
te3imuinirid (K,) ecenrey HoTmxkenepi

THIFBI3ALIF CanbICThIpMabI
Ne | Yarinepnin atays Maccarsix bl, p, I/cM® | TO3yFa TO3IMIIIIK
YKOFalysbl, Jy, T > K, ’
1 | 30X13 6omarsel 0,2486 7,67 0,2
2 | WC-Co-Cr xa0bIHBI 0,1484 14,5 1,8
3 | 45 Gomatsl (3TaI0H) 0,048 7,8 1

30X13 6onat ymin K, moni 0,2, an WC-Co-Cr :xa0bIHbI YIIIiH OVJT KOPCETKIII
1,8-re >xererini aHbIKTanAel. OcbUiaiina, ajablHFaH cbhiHAK HoTHxkenepi WC-Co-Cr
xa0btabl  30X13  OomarTeiH abpa3wBTI TO3yFa TO3IMAUIITIH THIMII TYpHe
»KaKCapTaThIHBIH PACTAMIbI.

WC-Co-Cr orcabvinoapuinbiy cuipeanay yikenici KesiHoe2i mpubonio2usiblK

Kacuemmepin 3epmme)y. MyHaii-ra3 oHEpKoCiOiHAe KaOAbIK DJIEMEHTTEP1 arpecCUBTI
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CYMBIK OpTaJIapbIH 9cepi KaraalblHIa OCTTEpAiH TYPAKThl XKaHACY OPEKETTECYIHIe
KyMmbICc icteimi. JKyMmbpic Ke3iHae OemmekTepaiH Oerrepl YHKeNic, TO3y J>KOHE
KOPPO3HUSIIBIK dcepiiepre YIIbIpaibl, Oy kabbIKTBIH KbI3MET €Ty MEP3IMiH eaoyip
KBICKapTybl MYMKiH. OcbIFaH OalIaHBICTBI MaTepualap MEH >KaOBIHIAPIABIH
TPUOOJOTUSIIBIK CUTIATTaMalapblH MYHall OpTachl >KarJalbIHIIa 3€pTTEY OJIapAbIH
naiijayiany KacHeTTepiH Oarajiay YIIH MPAKTUKAIBIK KbI3BIFYIIBIIBIK TYABIPAIbI.
Tpubonorust »aHacaTblH O€TTEpPAIH YHKENIC, TO3y MXOHE MailjlaHy MpOLECTEepiH
KapacThIpaJibl KOHE KYpAENl jKarjaiiap/ia KOJIJaHyFa apHaliFaH Marepuaiiapibl
TaH/IayAa MaHbI3ab1 pei atkapaasl [137]. by xxymeicta WC-Co-Cr sxaObiHIaphI MEH
30X13 OonaTTapblHbIH TPHUOOJOTHUSIIBIK CBHIHAKTAPHl HAKTBl MYHall OpTachIHJIA
KYprizunai, Oyl maimaliaHy jkarjailyiapblHa >KaKbIH SKaraaiyiapia >kaObIHIapIbIH
yiikenic kKo GUIMeHTIH koHe TO3yFa TO3IMAUIIrH Oaranayra MyMKIHIIIK Oep/ii.

30X13 o6onatet meH 86WC-10Co-4Cr >xaObIHBIH CBIpFaHay YHKeici
xarnabigaa tosyra Te3iMauiirt ASTM G99 cranpapTblHa CoWMKeC «aap-AaucK»
onicimen TRB? rpubomerpinze 3eprrenai. Konrpaene peringe nuamerpi 6 mm LIX15
(100Cr6) GonatsiHaH xacanraH map Koiaganeuibl. CeiHakTap 10 H sxxykremene 5 cm/c
ChIpFaHay KbUIAAMABIKIEH >Xanmbl aiHaimeiM caHbl 10000 xarmaiima >Kypri3iimi.
3eprTeyiep €Ki Karmaaiaa xyprizuiai: 1) Kyprak yikenmic; 2) MmyHaiina (cyper 5.14).
OchIHmail chbIHAK KarJalaapblH TaHAay MyHal-Ta3 ©HEPKACiOiHIE KOJAaHbLIATHIH
MOEpJIl BICBIPMAJIAPBIH HAKTHI JKYMBIC KarJdaiiapblH MOJAENBACYTe MYMKIHIIK
oepeni. Kyprak yilikenic »koHe MyHail opTachlHIa TPUOOJOTHSIIBIK ChIHAK KYPri3y
yIIiH 5.7 KecTene KopCeTIreH mapaMeTpiiep KOIIaHbUIIb.

5.7 xecte — TpuOOJIOTUAIBIK ChHIHAK MapaMeTPIIepl KOHE OJIApIbIH HOTHIKENEPI

ASTM G99 «lllap-nuck» KypbUIFBICHIH MaiiJaiaHa OTHIPHIT TO3YFa ChIHAY
OOMBIHINIA CTAHIAPTTHI ChIHAK 9JTiCi

3eprrey | Tycipuiren | CelpraHay | AlHaJIbIM CeIHay opTacsl

maTepuansl | Kyu, H | KpUigamabFbl, | caHbl
cM/c KYprax MyHai
Yiikenic ko3 puueHTi

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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5.14 cypert — «lllap-nguck» omiciMeH yariaepAi TpUOOTOTHSIIBIK ChIHAY

5.15-cyperre 30X13 ©Oomatet MeH WC-Co-Cr >xaOblHBI YIIiH YHKeIic
koappunmentiniyg (CoF) ceipranay >koibIHA TOYENAUTIr KOPCETLITEH.

Kyprar yiikesic celHAKRTADBI 0.15 MyHaiizarbt YAKE/Tic CHIHAKTApBI
0.8 30X13 Gonarer / |
E = ———
7] 1
E 2 010 1 —_—
= 0.6 = e \
= ! 4 =
'E" it AT i 4 Yol o e v -g- WC-Co-Cr #aObiHsl
2 2
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g $ 0.05
I
o =
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0.2 <
0-0 T T T T T T T 1 0'00 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Yiike.1ic #o/bl, M YiikeJic #obL, M

5.15 cyper - CoiHak OapbIChIHA KYPII OTKEH JKOJIFa OalIaHbICThI YHKEIIC
K03 pULIMEHTIHIH ©3repyil

Kyprak yiikemic xarnaiibiaaa COF-TeIH eH sxorapsl MoHIepi 30X 13 Gomateiaga
Oaitkanasl — 25 M chIpFaHay KoJbIHIa maMaMeH 0,7 MoHiHe kerin, keiinaeH 0,5-0,6
apaibIFbIHAA TYpaKTaHFaH. by cumar alikbiH GIyKTyalysiiapMeH Katap Kypai, Oy
KaHACy KaOBIKIIACHIHBIH TYPAKChI3 TY3UIyiH JKOHE aAre3WsUIbIK TO3Y/bIH aWKBIH
KepiHiciH kepcereni. Tosran 6er mopdonorusicein Tangay (cyper 5.16 a) apanac
a0Opa3uBTI-aATE3USIIBIK ~ TO3y MEXaHU3MIHE TOH IUIACTHKAIBIK  Jedopmaius
altMaKTapbIHBIH, MUKPOAT€3USHBIH KOHE KEPTUTIKTI )KAOBICHIT KAJTy aifMaKTapbIHBIH
OOJTYBIH pacTapbl.
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a) Kyprak yhkenic kargaibiaaarsl 30X 13 Gonartsr; (9) KYprak YHKeEic
xaraanbiHgarsl WC—Co—Cr xa0binbl; (0) myHait opraceiaaarsl 30X13 GonaTsl

5.16 cyper — TpuOONOrUsNBIK ChIHAKTApaH KEUIHT1 TO3Y 137€pi1HIH MOP(OIOTUsACHI

30X 13 6onateiMenr canbicThipranga, WC-Co-Cr sxa0brapl COF-TBIH TOMEH XKoHE
TYpPaKTbl MOHIH KepcerTi — coikecinme mamamen 0,4. CplHaKTaH KeHiHr1 >kaObIH
OetiniH Mopdoiorusicel (cyper 5.16 9) TO3y KapKbIHABUIBIFBIHBIH alTapibIKTal
toemeHereHin kepcerti. WC-C0-Cr xaObIHBIH/IA KBIPAITBIKTAP MEH JKaOBICHINT KTy
KYOBUTBICTAPBIHBIH 1C KY31HAE TOJBIK OonmMaywl Oaitkanabl, Oyn WC-(a3zacbiHbIH
O1pKeJIKi TapaaybIMEH oHE XPOMHBIH TYPaKTaHABIPYIIIBI 9CEpiMEH TYCIHAIpuIeal. by
aTayFaH »KaObIH a0pa3uBTI TO3Y MEXaHU3MIHIH 0AChIM €KEHIH KOHE OJIapIbIH KOFaphl
TO3yFa TO3IMJILIITIH pacTanIbl.

MyHaii opTachiHIarbl YHKeNIC xaraailbiaaa (cyper 5.15) 3eprrenren OapibIk
MaTepuaggapAblH  YHkemic koddduumeHTi anrtapasikraii temenaen, (0,09-0,12
apaJbIFbIHAA TypakTaHIbl. MyHali KaOBIKIIAHBIH OCEPIHEH >KaHACAThIH OETTEP/iH
TUIMA1 06JiHyl MUKPOAITe3UsHBIH JaMybIH OOJABIPMaii, TO3YAbl OApBIHIIA a3aMTTHI.
[[Tamamen 100 M ceipraHay xoibiHAa OaiikanraH CoF MoHIHIH KbICKa Mep3iMi
Cekipici, jkaHacy ailiMarbIHIarbl MyHal KaOBIKIIACHIHBIH KaiiTa TapalybIMEeH
OaitnanpicThl OOMybl MYMKIH. OcbljaH KeWiH yiKkenic K0d(PUIMEHTIHIH MOHAEpi
ChIHAK COHBIHA JICHIH TypakThl Kykhae cakramabl. 30X13 GomaTThlH MYHail opTaaa
yliKenicke yliblparaHHaH KediHri 6eTki Mopdonorusicsl (cyper 5.16 0) miacTukaibik
nedopmarus OenruiepiHci3 Tas3 abpa3uBTI OMBIKTAPAbIH Maiiia 00ybIMeH penbedTiH
tericrenyin kepcerti. WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH OeTiHAe KaObIpIIaKTaHy, XKbIPTBHLTY
HEMece KapbIKIIaKTap IbIH Oenriiepi 6akaamaabl, OYJI onapJsH TpUOOKOPPO3UsFa
KOFaphl TO3IMIUNTIH KepceTeni. AWKbIH TO3y 13/epiHiH OomMaybiHa OalIaHBICTHI
MyHail OpTachIHIAFbl CHIHAKTAH KEWiH »XKaObIH OeTiHe MOP(QOIOTUSIBIK Talaay
KYPTi3UITeH )KOK, OYJI arpecCUBTI opTajap/a Maiiagany Ke3iHae MyHai MaiiaybIHbIH
TUIMAUTITIH pacTaiibl.

Koceimmia, consimen katap WC-Co-Cr xaleiel MeH 30X13  Gonat
TOCEHIIIIMEH JopekeTrTeckeH KouTpaeHenepaid (100Cr6 OonaThiHaH KacaifaH
IapjaapablH) TO3Y KAPKBIHIBUIBIFBI TaJAH/bl. AJIBIHFAH HOTIKenep 9.17-cyperrte
KEJNTIPLITeH.

120



10 0.38

[~}
1

- 0.36

(=)}
1

A\
A}

—
1

- 0.02

=]
1

To3y ssrmnamasEst, x 107 mv’/c
|T03y KBUTIAMJIBIFBI, X 107 MM3/c|

0 T l 0.00

30X13 WC-Co-Cr

5.17 cyper — lllapapiH TO3Y KbULIAMIBIFBI dKOHE TO3FaH OETTIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH CUTIAThI

Kyprak yiikenic kargaiiblHIa KOHTPACHEHIH €H >KOFapbl TO3Y KbUITAMIBIFbI
Oonar ToceHilIeH kaHacy Kesinge Tipkenmi - 9,047*10° mm3/c. By mon yiikermic
ko> PUIIMEHTIHIH JXoFapsl MoHIMEH (~0,7) colKec Keneml JKOHE aare3HsuIbIK-
abpa3uBTi TO3y MexaHU3MiHIH OacbkiM ekeHiH pactaiabl. WC-Co-Cr xaObIHBIMEH
YHKeIic KyObIHIa KOHTPAEHEIEPAiH TO3YhI colikecinme 2,93*10° mm®/c monine Ten
0OJIbIN, MIaMaMEH YII ece TeMeH Ooybl. byn >KynTarbl TO3y CHUIAThl HETI31HEH
aOpa3uBTI MEXaHU3MMEH JKOHE OKEKEJEereH MHKPOAJAre3us aiMaKTapbhbIMECH
CUTIATTANIbI, Oy KapOwaTi (a3zaHblH KOFAphl KATTBUIBIFBIMEH OHE >KaOBIHHBIH
THUIM/JI1 KOPFAHBIC KbI3METIMEH TYCIHAIPUIC L.

MyHaii ~ opTrachlHAaFrbl  ChIHAKTap  Ke3lHA€  KOHTPJCHENEpAlH  TO3y
KapKbIHIBUIBIFBI O1p peTTik mamara temenaeni. 30X 13 Gomarsl yiriH Oy KepceTKill
0,365*10° mm3/c kypansl, am WC-C0-Cr xa0bIHBIMEH OPEKETTECY KE3iH/E albIHFaH
MOH colikecinme eH TomeH aeHredze 0,00499*10° mm3/c Gommel. Konrpaenenep
OeTiHIH MOP(OJTOTHSUIBIK TajdAaybl >KbIPTHUTY, KaOBIPIIAKTAHY KOHE IKEPIiUTKTI
aKaymap OenriiepiHCi3 TETICTEeNTeH TO3y CHUIIATBIH KOpceTTi, Oy Mailmaymisl
KAOBIKIIAHBIH THIMJIUIITIH JKOHE TPUOOJIOTHSIIBIK IPOIECTEP KaPKbIHIBUIBIFBIHBIH
YKaJIITbl TOMCHJICYiH pacTaiIbl.

Anwraran HoTmokenep WC-Co-Cr :xaObIHBIHBIH KAl YUKETIC KO3 PUImeHTin
7€, KOHTpACHENEpIiH TO3YbIH Ja, ocipece Mailnay KarJailblHIa, TOMEHIETY
KaOlIeTiHIH JXOFapbl €KeHIH KepceTeni. byn omapablH Kypeni SKCILTyaTalusIbIK
Karnaimapia SKYMbIC ICTEWTIH apMaTypajiblK KOMIIOHEHTTEp YIIH KOpPFaHBIII
XKaOBIHIAPHI PETIHIE KOMAaHyFa )KapaMIbUTBIFBIH PaCTal bl

Kyprak yiikenic xarnmaiibiaga 30X13 Gonar TeceHimii €H >KOFapbl YHKETIC
kod(punirentin (~0,7) xoHe aAre3usyIbIKk MeXaHU3MHIH 0achIM 00JTYbIMEH KapKbIH/IbI
to3yasl kepcerTi. An WC-Co-Cr xalwinbl yiikenic koddduunentin 0,40-0,50 neitin
TOMEHJIETIN, KOHTPACHEHIH TO3ybIH a3zaiittel, Oyn perre WC-Co-Cr xaObIHBI
aHAFYPJIBIM TYPAKThl CHTIAT TIeH OeTKi KaOaTThIH MUHUMAJAbl 3aKbIMJIaHYbIHA HE
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6onabl. MyHail opraceiHAa Oapiblk yiaruiepaid yikenic koagduuuenti 0,09-0,12
JICH1H TOMEHJIET, KOHTPJCHEHIH TO3ybl OH ece a3aiabl. EH »Kakchl HOTHKEHI OeTKi
KabarTa 3aKbIMIaHy Oenriuiepi ic xky3iHae 6aiikaamaran WC-Co-Cr xaObIHBI KOPCETTI.

5.4 WC-Co-Cr xka0blHAAPBIHBIH T'HAPOAOpPa3uBTI TO3yra TO3iMIALIIriH
CTEH/TIK JKaraaiiia IKCIePUMEHTTIK 3epTTey

CeiHak yaATUIEepiHIH TO3yFa Te3iMaulrin Oaramay yuiiH ASTM G134-95
CTaHAApThIHA COMKEC T'MIpoadpa3uBTI TO3Y ChIHAKTApbI KYPri3uidl. bys omic cynsl
opTara OaThIpbUIFaH YJTiHIH OeTiHe aOpa3uBTI OesmiekTepi 0ap CyCHEH3USHBIH
OaFpITTAFaH ocepiHe HETi3AenTeH. MarepuanablH TO3Ybl CYHBIKTBIK aFbIHBIMCH
KEMCNMICTUITCGH KATThl OOJIICKTEPIH DPO3HSUIBIK JKOHE aOpa3wBTI ocepiHe
OalytaHBICTHI ITaiaa 00JIa Ik

AOpa3uBTik oprta periHe 50 MKM KBapl KyMbl O0ap Cy-KyM CYCHEH3HSIChI
naiimananbuibl. CeiHakTap 90° COKKBI OYpBIMIBIHAA, 15 M/C aFbIH KbUIIaMIBIFBIHIA
*koHe 60 MUHYT V3aKThIFBIHIA JKYprizunai. YJruiep canTamMajgaH OeKiTiuIreH
KAIIBIKTBIKTA, aFbIH OAaFbIThIHA TIEPICHAMKYJSAP OPHATACTHIPBUIALL. AOpa3uBTi
cycnensus cantama apkpuibl 0,3-ter 1,0 MIla-ra neliiHri KpICBIMMEH, OCKITiITCH
COKKBI OypbiliibiMeH Oepini. CantaMaaaH yiri OeTiHe JeHiHr1 KAllbIKTBIK IIaMaMeH
10 MM OGonapl. ChlHAK Ke31HIE KYMBIC CYMBIKTBHIFBIHBIH TEMIIepaTypackl OeyMe
TeMIieparypacbiiia caktainabl. ChIHAKKa ICHIHT1 KoHE KeHIHT1 YIT1IEp aHATUTUKAIBIK
tapa3zpiia 0,1 Mr AonJiKOeH eJeH/al »OHE Macca alblpMallbLIbIFbl OOMbIHIIA
MaTepHUAIIIbIH >KOFaTybl €CENTeNIi.

5.18-cyperTe sKCIepMMEHTTIK KOHIBIPFBIHBIH ChI30aChl )KOHE ChIHAKTap Ke31HIe
naiaJaHbUIFaH )KYMBIC OJIriHiH (OTOCYpPEeTi KOPCETUIreH.

rA30bl

MOPLUEHBA AKKYMYNATOP

P — — : YArl
5.18 cyper — 'mapoabpas3uBTi TO3yFa ChIHAYFa apHAJIFaH KOHIBIPFBIHBIH KOPiHIC1
KOHE ChI30achl

5.19-cyperTe chiHAK aABIHAAFHI YITLIEPIH OSTKI KOPIHICI KOPCETUITEH.
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Ceraakka aeiiinri 30X13 Crraakka neniari WC-Co-Cr
00J1aTBIHBIH O€T1 ’KaOBIHBIHBIH O€TI1

5.19 cyper — ChIHak anabIHIAFBI YIIT1 OETTEpIHIH KOPIHIC

WC-Co-Cr xa0bIHBI KOFaphl JKBULAAMIBIKTHI Ta3IbIK JKaJBIHIIBI TO3aHAAY
(HVOF) omiciMeH anbIH/IbI, aIbIHFAH KaOBIHHBIH OpTallla KaJbIHIABIFEI maMameH 260
MKM OoJijibl. YJTUIEp/IIH T€OMETPUsUIbIK mapamerpiaepi 6onat ymriH 30x20 MM, an
#a0bIHHBIH muameTpi 40 mm Kypanbl. 30X 13 Gomar ynricinig 6actankbl maccacs 51,3
I, ajn >kaOblHMEH KamnTtajraH VYiriHiH wMaccackl 32,1 1 O6omasl. 60 MUHYTTBIK
ruApoadpa3uBTI CBIHAK HOTWKECIHIE aJILIHFaH YATUIepIIH OeTK1
MOp G OJIOTHSACHIHAFbI ©3repicTep 5.20-cypeTTe KopceTiareH.

a) ?)

a) 30X 13 6onatsr; 9) WC-Co-Cr :xa0ObIHBI
5.20 cyper - 'mapoabpa3uBTI ChIHAKTAH KEHIHT1 YIT1 OETTEpiHIH KOpiHicCl

CyperTeH kepin TYpraHbIMbI3[Iail, KOPFaHbIC KaObIHBI )KOK 30X 13 OonaThiHBIH
OeTiHJe aFbIHHBIH SPO3USUIBIK OCEPIHIH KOHIICHTPJIK 13/1epi OaiKanasbl, OpPTabIK
aliMaKTa MUHHMAJIJIBI MUKPOOUBIK Oaikanansl. byi e3repicrep 601aTThIH aOpa3uBTi
OOMNIIeKTep/IIH KApPKbIHABl AaFbIHBIHBIH OCEPIHEH IUIACTUKANIBIK —JAepopMaliusra
ymbiparanbiH - kepcereni. HVOF  omiciven ansiaran  WC-Co-Cr  KopraHbIC
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#KaOBIHBIHBIH OETK1 KOPIHICI QJICI3 KOHIIEHTPJIIK CaKMHaJap *oHE dpeH OalKanaThIH
OpPTaJbIK MHKPOOWBIKTAPMEH KOPIHIC Tabaipl, OYJ KaBUTAIUS MEH JPO3HUSHBIH
anFamkel Oenrigepin Ourmipeni. JlereHMen, eHaeaIMereH OoyiaTeH CajIbICThIpFaHA
TO3y aluTapJIbIKTai a3 OaiKanaabl, OYJ1 )KOFapbl SHEPrUsIbl a0pa3UBTI COKKbI KE€31HAE
KAOBIHHBIH ~THIMIUIITIH aWKbIHAAWARL. [ WapoaObpa3uBTI ChIHAKTApJAH KEHIHTI
YIATIIEPIiH TO3Y callJapblHAaH MAaCCACBHIHBIH KOFATybIH aHBIKTAY YIIH aHATUTHKAIBIK
Tapasbljia Kaita esueH . ChlHaKTapJlaH KeWiH ajlbIHFAaH MacCaJibIK MOH/JIEP, COHIaM-
aK eCeITeIreH MacCaIIbIK KOFAITY 5.8 KecTelle KeNTIPUITreH.

5.8 kectre — I'mapoaOpa3uBTi TO3yAaH KEWIHT1 YITLIEPHAIH MaccajapblHbIH KOFalTy
HOTHXeIepl

CoiHayra CeiHayian Maccanbig
Ne Yaruiepaiy araysl JEeNIHT1 KEHIHr1 JKOFAITYBI,
macca, T Macca, T r
1 | 30X13 6onatel 51,2846 51,1582 0,1264
2 | WC-Co-Cr xaObIHBI 32,0872 32,0624 0,0248

Hormxkenepaen kepeTiHiMi3, KOopraHbIC kaObIHBI k0K 30X 13 ToT GacmaidThiH
OoJaT YJTICIHIH €H JKOFaphl TO3Y JAOPEKeCiH KopceTKeHiH Oalikayra 0oiiaibl. ChIHAK
aNIBIHAAFBl OHBIH Maccachl 51,2846 r Gonmpl, anm aOpa3uBTI OpTara YIIbIparaHHaH
keiin o 51,1582 r neitin temenaeni, oy 0,1264 r maccanblK KOFaJITyFa ColKec
keneni. by MaccaHbIH a3arobl KaJbINIThl aFBIHIBI COKKBI KaFmalaapblHaa, METasll
O€TiHIH KapKbIHIBI YTITUTYl MEH TUTACTHKAJIBIK JehOpMAaNHsIChIHA TOH aWTapJIbIKTAM
APO3USIBIK OenceHaUTiKTI kopcereai. COHbIMEH Karap, OFapbl >KbUIAAMIIBIKTHI
ra3aelK kaneiaMed To3aHaay (HVOF) apkeuter ansmaran WC-Co-Cr xaObsiHIapaa
MacCaJlbIK KOFAJITY alTapiblKTail ToMeH 0051161, OHBIH OacTanksl caaMarsl 32,0872 T,
aJ ChIHaKTaH KeuiHri canmarbl 32,0624 1 6onasl, O0yn 0,0248 r canMaKThIH a3alObIH
outmipeni. bynm xapOuj KaOBIHBIHBIH COKKBI a0pa3wBTI TO3Y IKardaiapbIHIAFbI
JKOFaphl TUIMALTITIH Kepcerenl. COHbIMEH allblHFaH HoTwkenep OovbiHma 30X13
6omareiaeiH - OetiH  WC-Co-Cr  xaOblHBIMEH KanTay TUApoaOpa3uBTIK TO3YFa
TO3IMAUTIKTI 5 ecere apTThIPAaThIHbI aHBIKTAJIIbI.

Ocpinaitma, 5.8-kectemeri moamimerrep WC-Co-Cr  kopraHbIC  KaOBIHBIH
KOJIJIaHy aOpa3uBTI COKKBI KE31HJ[E€ CalIMaK »KOFaITYy/bl alTapibIKTall a3alTaThbIHBIH,
OYJ1 OHBI arpeccuBTI rUAPOAOPA3UBTI OpPTaZa KOJAAHY YIIIH MEPCHEeKTUBTI €TETIHIH
aHBIK KOpCETEe/Il.

5.5 Becinmii 061iMHIH HITH:KeIepi 00IbIHIIA KOPBITHIHABLIAP

Huccepranusasiy Oy Oemiminge 30X13 GonaThIHBIH JKOHE OHBIH OeTiHe
YKOFapbI )KbUTAAMIBIKTBI ra3/bIK xKalbiHMeH To3annay (HVOF) apkeuib anbiaran WC-
C0-Cr >xa0bIHBIHBIH, KOPPO3USITBIK, SPO3HSIIBIK KOHE a0pa3uBTI TO3yFa TO3IMILTITIHIH
KEIIeH/ 1 3epTTeyl YChIHBUIFaH. AJIBIHFaH HOTWXKenepre cyiiene oreipsin, WC-Co-Cr
#aObHBIH KoiaaHy 30X13 OonarTeiH maijanaHy cUNaTTamMalapblH alTaplibIKTail
KAKCAPTHIN, arpecCUBTI OpTaja ICTEH IIBIFYyJaH KOPFAWTBIHBI aHBIKTAIABL. by -
MYH/Iail >KaOBIHAAP/IBI KYMBIC KOMIIOHCHTTEPIHIH KOFaphl TO3Yy JKOHE KOPPO3HSFa
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TO3IMJILIITT Tajan eTUIETIH MYHal-XUMUs, YHEPreTUKa *KOHE COPFbl cajalapblHAA
KOJIJTaHYABIH OPBIHABLUIBIFBIH HET131CH 1.

3epTTey HOTHXKeINepl OOMBIHINA KeleCl KOPBIThIHABLIAP KacaIbl:

- Kopposusza mesimoiniei 6otivinua:

Huknaik TY37a6I TYMaH >KaFJalbIHIaFbl KOPPO3HUSJIBIK ChIHAKTAP OapbICHIHIA
YKAOBIHHBIH JKOFaphl KOPFAHBIII KacueTTepl aanenaeHsl. JKaObiH OeTiHe alFaiiKel
aliKpIH KOppo3us Oenrinepi Tek 16-11bl UKIIEH Keilid 6aiikanca, kantanMarad 30X 13
Oonatbl HeOOpi 4 NMKIJIEH KeHiH KapKbIHABI Koppo3usra yimbipagasl. WC-Co-Cr
KAOBIHBIHBIH JKaJMbl Macca xoranybsl 0,022 r Kypam, KanTajiMmaraH OoJiaTieH
canbicThIpranga OipHeme ece TemeH Oonabl. SEM sxone EDS Ttannmaynapsi
KOPPO3USHBIH HET131HEH KEPruliKTi cunarra 1aMuTbiHbiH, Co-Cr OalnaHbICThIPYIIbI
¢dazachiHBIH IITiHApA AETPAfAIUsChIH KOHE OKCHUITIK KOCBUIBICTAPIBIH TY3UTyiH
kopcerTi. ConbiMeH Katap kapounarik WC (¢as3achlHBIH CaKTadybl KaOBIHHBIH
XUMUSUTBIK TYPaKTBUTBIFBIHBIH )KOFaphl €KCHIH PaCTaIbl.

- Oposusiza me3simoiniei boubIHWA:

Opo3usuiblK  chiHakTap HoTWwkeciHae WC-Co-Cr xaObIHBIHBIH a0pa3uBTi
OeJjIekTep aFblHbIHA >KOFapbl Te3IMaUIri asbikTanael. Kanrammaran 30X13
OoJaThIHA IPO3USIIBIK OY3bUTY KapKBIHIBI KYPII, 6 MUKIAEH KEeWiH >Kaimbl Macca
xoranysl 1,2465 v Gonasl. An WC-Co-Cr xaObIHBIHIA 9T OCHI JKaFnaiga macca
xoranmyel 0,8867 r Kypaabl. By kaOBIHHBIH SpO3USUIBIK TO3yFa TO3IMJIUIITIHIH
mamameH 1,4 ece xorapbel ekeHiH kopcerTi. COHBIMEH KaTap >KaObIH ajIFalliKbl
IUKIIAEP/IC KYPBUIBIMABIK TYTACTBIFBIH CaKTam, 3PO3USIIBIK OY3BUTYIBIH JaMybIH
enoyip OastyJIaTThI.

- Abpazusmi mo3ysl OOUbIHUA:

AOpa3uBTi TO3y chiHaKTapel WC-CO0-Cr >xaOBIHBIHBIH TPHOOJIOTHSIIBIK
KACHETTEPIHIH *OFaphl eKeHiH KepceTTi. ChIHAK yaKbIThl YII €ce y3aK OoJFaHbIHA
KapamacTaH, XaObIHHBIH Macca xkoramybl 30X13 OomarbiIMEeH CcalbICTBIPFaHIIA
arTapibikTaii ToMeH Oosapl. CanbICThRIpMaJIbl TO3yFa TO3IMAUTIK KOA()PUIIMEHTI
ooiibiama WC-Co-Cr sxa0ObiHbIHBIH Ki MoHI 1,8-Te TeH 00JbII, KanTajJMaraH 0oiaTKa
KaparaHjia OipHeIe ece »KOFaphl TO3yFa TO3IMILIIK KOPCETKEHI aHBIKTAJIbI.

- [ uopoabpazuemi mo3yvl OOUbIHUA:

I'mppoabpasuBTi TO3y chbiHakTapel ga WC-CO-Cr kaOBIHBIHBIH THIMIUIITIH
pacranbl. Kanranmaran 30X 13 GonateiHbIH Macca xoranybl 0,1264 r Gosnca, xaObiH
ymin Oyn kepcerkim HeOapi 0,0248 r Gomapl. Ocskinaitma, WC-Co-Cr xaObIHBI
rupoadpasuBTi TO3yFa TO3IMIUTIKTI IIaMaMeH S5 ece apTThIp/bl. KaObiH OeTiHIe TeK
QJICI3 APO3USIIBIK 13/1ep OallKabII, HEri3r1 KYPhUIBIMBIHBIH CaKTaJFaHbl aHBIKTAJIIbI.

- Kypeax owcone mynaii opmacvinoa mpubOOIOUANBIK CLIHAK HIMUINCECT
ootbiHA:

«lap-guck» 9ICIMEH KYpFaK *KoHE MyHall OpTachblHAA TPHUOOIOTHSUIBIK ChIHAK
WC-Co-Cr xaObHbIHBIH Oapiblk opTaga na 30X13 GonaTbiHaH KaparaHAa KaKChl
TPUOOJIOTUSIIIBIK KAaCHUET KOPCETETIHI aHBIKTaIAbl. YHKenic Kod(PhUIIMEHT! XaOblH
yiiH Kyprak xkarmaiga 0,483+0,062, mynaii xarmaiisiaga 0,096+0,003 teHn Oorca,
30X13 Oonarel Kyprak yikemic skarmaiibinga 0,535+0,077, MyHail opTachkiHzIa
0,1094+0,002 MoH1H KepCeTTi.
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Kannel anraHga, anblHFAaH HOTWDKEIED JKOFAphl JKBULIAMIIBIKTHI Ta3/bIK
KaIblHMEH To3aHaay apkpuibl anbiaFaH  WC-Co-Cr  sxaberamapeiaeiy  30X13
OoJaThIHBIH TaijanaHy KacHETTEpIH elIoyip KaKcapTaThlHBIH KepceTTi. JKaObiHaap
KOPPO3USIIBIK, JPO3USIIBIK JKOHE THAPOAOpa3UBTI ocepiep KarJaWblHAA KOFaphl
KOPFaHBIII KACHETTEpP KOPCETIN, arpecCHBTI KYMBIC OpTAJIaphIHAA KOJJIaHyFa
MEePCIEKTUBTI MaTepHal €KEHIITH JI9JEIAC/I].
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KOPBITBIH/IbI

byn auccepTanusiblK KYMBICTA KOFAphl KbULIAMIIBIKTHI Ta3bIK >KAJbIH]IbI
TO3aHJAay OAICIMEH aJIbIHFaH TO3yFa TO3IMJl MeTAJUI-KEpaMUKAJBIK KaObIHAAPIbIH
KaJIBINTACy MPOIECTEPIH KEMICH I 3epTTey KYpri3uiai. Kolbuiran Heri3ri MiHaeTTepre
CoMKec, JKYPri3uUIr€H 3epTTeyJiep/ilH HOoTHXKeaepl OOHbIHIIA Kelecigeld Herisri
KOPBITBIHABLIAP TYKBIPHIMIAJIIIBI:

1. Kyprizinren CFD-monenbney wnotmxkenepi HVOF mporeci kesinge ras
aFbIHBIHBIH TEMITEPATyPaChl, KbICBIMBI KOHE KbUIIaMIBIFEI calTaMa aH KalTbIKTHIKKA
TOYeNl TYpAE alTapibIKTall ©3repeTiHiH KOepceTTi. TemrepaTypaHblH €H KOFaphbl
MOHJIEpl KaHy Kamepachl MEH cantama MaHblHAa Oadikansin, mamamen 2700°C-ka
NEeHiH JKeTiN, AarblHHBIH aJIbICTayblHA OalaaHbBICTBI OIpPTIHACH TOMEHICHUTIHI
aHbIKTaIAbl. COHBIMEH KaTap, KbICHIM canrtama aitMarbiHa Makcumaiasl 400 000 ITa
MOHI'€ JKETIIN, KeWlH arMocdepanblK KbIChIM jAeHrerine aeiid, srau 100 000 Ila
IIamMachlHa JIeHiH TYypaKTaHATBIHBI Oailkanabl. ['a3 aFbIHBIHBIH JKbULIAMIIBIFBl KaHY
kamepacbiHaa 1400-1500 ™/c apanblFbIHIAFBl KOFAphl MOHJIEPre >KETKEHIMEH,
canTaMmajaH IIbIKKaHHaH KeliH OipTinaen a3asabl. by votmwkenep HVOF nporecinne
KaOBIH KaJIBINTACThIPyFa TEeMIIepaTypaHblH HETI3rl ocep eTyill (aKTop EKeHiH
KOPCETTI.

WC-Co-Cr yHTarbIHBIH OPTYpil (GpakuusIapblHbIH KO3FAIbICHIH MOJIEIbACY
O6JIIIIeK OJIIIeMIHIH OJapJbIH TeMIlepaTypachl MEH >KbUIJIaMJIBIFBIHA TiKeJIeH ocep
eTeTiHiH monenneni. 20 MKM-Te ACHiHT1 ycak OeJIIeKTep KOoFapbl TemIleparypara
JIE1H KbI3FaHbIMEH, OJIAPABIH >KbUIIaMIBIFbl TYPAKChI3 OOJI/IbI 5KOHE KbI3BIT KETY KayTii
Oalikanbl. 36-45 MKM apalbIFbIHIAFGI ipi1 O6JIIEKTEp KETKUTIKTI JeHrelIe Kbi30aii,
TOJIBIK OalKbIMail Kaldy BIKTUMAJJIBIFBIH KepceTTi. Al 21-35 MKM apaibIFbIHAAFbI
oprama ¢pakius OemeKkTep TeMmIepaTrypa MeEH >KbUIIAMIBIKTBIH OHTAMIIBI Tere-
TEHIT1H KaMTaMachI3 €Till, TYPAKThl KWHETUKAJBIK MapaMeTpiepre ue 0omnasl. SrHu,
Oy Gemmiektep mamameHn 700 M/cC KbUIIaMIbIKKa KeTir, Temreparypackl 1400°C
IIaMachIH/A TYPaKTaJFaHbl AaHBIKTAIBL. ['a3 aFbIHBI TapaMeTpiiepi MeH OOJIIIeKTepIiH
KO3FalbIChIH Tajaay Herizinge HVOF mporieci yimiH oHTaiIbl TO3aHAay KaIIbIKTHIFBI
mramamer 300 MM ekeH1 aHBIKTAJIIbL.

CFD-Mopenbiey HOTHKEIEPIH TEKCEPY MaKCaThIHAA KYPTi3UITeH TOXKIpHOeTiK
3eprreysep OapwichiHga Accuraspray 4.0 okyiieci apkbulbl  OeJIIEKTEpAiH
temmeparypacsl mamame 1400°C, an sxpuigamabirsl 600-650 M/c apanbIFbIHIA €KEeHI
Tipkenai. AnbiaFad Toxipubenik Hotmwkenep CFD-Mopenbiey nepekTepiMeH >KaKChl
COMKECTIK KOpCeTiN, KOJJaHbUIFaH (PU3NKa-MaTeMaTUKAIBIK MOJIEb/IH CEHIMIUTITH
nonenaeni. byn CFD-momensaeynin HVOF mnporecin oHTaitanmpipyga >KOHE
TEXHOJIOTHSIJIBIK TMMapaMeTpiiepail FhUIBIMA HETi371e TaHjaayJda THIMII Kypal eKeHiH
pacTapl.

2. XKyprizinren 3eprreynep nHotmxkeciHae HVOF omiciMen To3aHIaTyabIH
TexHoJorusblK napamerpiepit 86 WC-10C0-4Cr xaObIHIAPBIHBIH KYPbUIBIMBIHBIH,
dazanplK KYPAMBIHBIH, MEXaHHUKAJIBIK JKOHE TPHOOJOTHSIIBIK KaCHETTEpiHIH
KaJIBINTACYybIHA IIEUTYII dCEeP €TETIH1 aHBIKTAJ/IbI:
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- OTTerl UIBIFBIHBIHBIH ©3repyl KapOuj (a3achlHbIH KOMIPTEKCI3JIEHY
TIOPEKECiHe, KEYCeKTUTIKKE »KOoHE >XKaOBIHIAPABIH SKCIUTYaTaIlUsIIBIK KaCHUETTEpPIiHE
anTapibIKTal ocep ereriHi kepceTiial. Orreri mbFbiHb 170 1/MUH O0FaH Karmaiaa
€H TBIFbI3 )KOHE OIPTEKT1 KYPBUIbIM KaJIbIIITACKIN, MUHUMAIABI KeyeKTUIK (1,2 %), WC
dazaceiabiH MakcuMaabpl Memepi (83 mac.%) koHe €H KOFapbl MHUKPOKATTBUIBIK
MoH1 1112 HV 1 KaMTaMachI3 eT1IeTIHl aHBIKTAIIbl. A1 OTTEr! IBIFBIHBIH 190 j1/MHUH-
re neitin aptreipranga WC (a3achlHBIH KbI3bII KETyl MEH JIeKapOropHU3aIusiChl
kymeiin, W,C xone Coz3W;C exinminik (a3amapblHBIH TY31Tyl apTajbl, HOTHKECIHAE
KAOBIHHBIH MHUKPOKATTBUIBIFBI MEH aJre3usulblK OepikTiri TemeHaenal. Otreri
mbIFBIHEL 150 7/MUH neliiH TeMeHJereH Kesjae OemeKTepaiH KbI3Ybl JKETKLIIKCI3
0omaabl, Oys >KaObIHHBIH KYPBUIBIMBIHBIH OOPHBUIAAK 9pl KEYEeKTl KaJbITaCybIHA,
KAOBIHHBIH ~ THIFBIBJANYBIHBIH  HallapjiayblHa  JKOHE  MHUKPOTBEPABLIBIKTHIH
TOMEH/ICY1HE OKENe/Ii.

- OacTramkel VHTaKTBIH TPaHYJIOMETPUSIIBIK KYPAaMBIHBIH >KaObIHIAP IbIH
dazanbIKk Kypambl MEH KYpPBUIBIMBIHA €IICYN 9cep €TEeTiHl aHBIKTaNAbl. EH KoFapbl
KacuerTep 21-35 MKM yHTaK (pakuMsIChIH KOJJIaHFaHaa OalKaiabl, Oy >karmaiaa
MuHUMaIb! keyekTitiri (1,5 %) xxone WC ¢a3aceIHbIH MaKCHMaJAbl MeJepiMeH (88
Mac.%) cUNaTTagaThIH €H ThIFbI3 9pi OIPTEKT1 KYPHUIBIM KAJIBINTACThI. ATalFaH >Ka0bIH
eH JKorapbl MUKpOKaTThUIbIKIEH (1097 HV( 1), eH TemeH yiikenic k03QPpuuueHTIMEH
(n = 0,455) xoHe eH a3 TO3y KejeMmiMeH cumartainibl. 15-20 MKkM emmiemMjeri ycak
JUCTIEPCTI YHTAKTapAbl KOJAaHy OeJIIeKTep/iH KapKbIHABI KbI3bIN KeryiHe, WC
(a3achIHBIH TOTHIFYBl MEH KOMIPTEKCI3[IEHy MPOIIECTEPIHIH KYIICIOiHe, COHIaN-aK
W,C xone CosW;C exinmnik QazanapblHbIH TY3UTyiHE ajblll KEJIETiHI KOpCeTLIal.
byn 3 keseriHae >kaObIHHBIH MUKPOKATTBUIBIFBI MEH TO3YyFa TO3IMJIUIITIHIH
TOMEHJICYIMEH Katap Kypai. An 36-45 MkMm ipi  dpakuusimapabl  KOJJaHy
OeMNIIeKTepIIH TOJNBIK OalKbIMayblHA, KEYEKTUIIKTIH apTyblHa JKoHE XKaOblH
KYPBUIBIMBIHBIH O1pTEKCi3 KaJlbINTacyblHa ceOer OO IbI.

- To3annay KambIKTbirbl WC-C0-Cr xa0bIHIApBIHBIH KYPBUTBIMIIBIK-(ha3aibiK
KYHiHE, MHUKPOKYPBUIBIMBIHA XOHE MalJanaHy KacUeTTepiHe aWTapibIKTail ocep
ereTiHi aHbIKTaAbl. 200 MM KaIIBIKTBIKTa OOJIIEKTEP/IIH IaMaJaH ThIC KbI3YbI
Hotmxkecinae WC ¢azacbiHblH KeMipTekcizaeHyl kymein, WoC xone CozW3C
dazanmapeiHbIH, ~ TY3UTyl  Oaiikanapl, OYJ JKAaOBIHHBIH  MEXaHUKAIBIK  JKOHE
TPUOOJIOTUSIIBIK KaCHETTEpIHIH ToMeHeyiHe anbin Kenai. An 400 MM KalllbIKTBHIKTa
OOMNIIEeKTEPIIH TOJBIK OaTKbIMaybl CaJIapblHAH >KaObIH KYPBUIBIMBI OOPTIBUIIAK
OOJIBIN, KEYEKTLIIK TeH OeT Kemip-OyAbIpJibIFbl apTThl. byn pexxumie aare3wsuibIk
oepikTik meri 59,33 Mlla GonranbIMeH, ka0bIHAA aAre3usyIbIK OYy3bUTY MEXaHH3MI
6acbiM exeHi aHbIKTamabl. 300 MM To3aHAay KalIbIKTHIFBIHAA )KaOBIHHBIH €H KOJIANIIbI
KYPBUIBIMIBIK-(Da3anbIK Kyl KaneinTacTsl. by sxarnaiina WC ¢aszackiHbIH Mediiepi
Makcumanasl Monre — 86 mac.% sxerin, W>C ¢azaceasiy yaeci 14 mac.% neiiin
temenaeni, an CosWsC n-dasacel anbikTanmaabl. JKaObIH €H TOMEH KEYeKTUTIKIICH
(0,4 %), muaumanel 0et keaip-OyabipabirbiMeH (Ra= 2,040,2 MxM) jkoHE €H KOoFapbl
MUKpoKatThutbikieH (1110 HV1£60) cunarrangel. CoHbIMEH KaTtap YHKEIicC
ko3 unMeHTIHIH ¢H ToMeH MoHi | = 0,451+0,048 >xoHe TO3y KejeMiHiH MHHHMAJIJIbI
kopcerkimi 0,037 Mm® Tipkenai. AIre3usblK GEpIiKTIK IIeri eH KOFaphl MOHTE JKETIIl,
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61,3144 Mlla kypanbl. byn pexumae >kaOblH KYpPbUIBIMBI THIFBI3, OIPTEKTI XKOHE
JaMeIIanapIblH e3apa *KaKChl OaIaHBICYBIMEH CHUTIATTAJIIbI.

3. XKorapbl KbIIAAMABIKTBL Ta3ablK KanbiHMeH To3annay (HVOF) apxpuisl
anpiaraHd WC-Co0-Cr xaObIHIApBIHBIH KOPPO3HSUTBIK, JPO3HSIIBIK, a0pa3uBTiI JKOHE
rUApoadpasuBTI TO3yFa TO3IMIUIITT KEUIEHAl TYypJe 3epTTeNl. 3epTTey HOTUKeepi
WC-Co-Cr xa0biabiabiH, 30X 13 OonaTbiHbIH NaiganaHy KacUETTEpiH alTapibIKTail
KAKCApTaThIHBIH KOHE arpecCHBTI OpTa >KarJalblHAAa CEHIMJII KOpFraHbIl Kabat
peTiHJIe TUIM/I1 )KYMBIC ICTEUTIHIH KOPCETTI:

- Koppo3usFa Te3imiiri 5,2 ecere;

- apo3usiFa Te3iMauiiri 1,4 ecere;

- abpa3uBTi TO3yFa Te3iMaLIIr 9 ecere;

- TUAPOAOPa3UBTI TOZIMILIITI 5 ecere apTThI.

KopbiTa aiiTkanma, kaObIHAAPIbIH >KOFApbl KATTBUIBIFBI, KYPBUIBIMIBIK
TBIFBI3]IBIFbI XKOHE KapOUATIK (Pa3aHbIH TYPAKTHUIBIFBI OJIAPAbIH ArPECCUBTI MalijanaHy
JKarJdalbIHIa CEHIMAI KOpPFaHBIII MaTepHall PETIHAC KOJJIaHyFa IEpPCHEKTHBAJIBI
E€KEHIH JJIEIACH/Il.

Ocsunaiiia, AuccepTanusaga KOWBUIFAH MIHACTTEP TOJBIFBIMEH OPBIHIAJIBI.
HVOF npouecinin mapamerpiiept MeH yHTaK cunarramanapbineiy WC-Co-Cr
KAOBIHIAPBIHBIH ~ KYPBUIBIMBIH,  (pa3ajblKk  KypamMblH  OHE  KacCHUETTEpiH
KaJIBINTACTBIPYFa 9CEp €TYIHIH CaHJBIK JKOHE CamalibIK 3aHJbUIBIKTAPhl AHBIKTAJJIbI.
AJBIHFAH HOTHXKENIEp Ta3JbIKTEPMUSUIBIK >KaOBIHIAPABIH KACHUETTEPIH MAaKCATThI
Oackapy JKOHE KapKBIHIBI TO3y MEH KOPPO3Hs KarJalblHAa KYMBIC I1CTEUTIH
OeJeKTep 1l HBIFAUTYIABIH THIMII TEXHOJIOTHUSJIAPBIH d31pJiey YIIiH FBUIBIMU HET13
KaJIBIITACTHIPAIbI.

KoiibliiFan MinaeTTepai memyaiH TOJbIKTBIFBIH 0arasay. /(uccepralysHbIg
KOMBUIFAaH MIHAETTEPl TOJBIK KeJeMJe MIeNil. bBenriieHren 3KCnepuMEeHTTIK
KYMBICTAD OPBIHAAIJIBI, AJbIHFAH HOTIDKEIEPre Taljay FhUIBIMA KEHECIIJIEpMEH
JKOHE FBUIBIMA YHBIMHBIH KbI3METKEpJepiMeH Oipiecinm Kyprizuial. AJbIHFaH
HOTWKETIEP MEH TYXKbIphIMAAp O€Nrill FhUIBIMHU HAesUIapFa Kaillibl KeJIMEH Il KoHe
OipkaTap XaJbIKapaiblK KOH(GepeHIusIap/1a ChIHAKTaH OTKI3UIIN, PEUTUHTTIK FHITBIMU
OachUTBIMIApAA JKaAPHSIIAH/IbI.

bonamakra 6actankel YHTaKTBIH (QPAKIUSIBIK KYPaMbIH TOJIBIK THIFBI3IAY
ece0lHeH OHTaWJIaHIBIPHIN, EKIHIIUIK (a3amapabl TOJNBIK >KOK apKbUIbl YKOFApbI
to3yra Te3iM1I WC-Co-Cr %a0bIHBIH aTy )KOCTIapJIaHy/Ia.

KopsITbIiHABLIAN KeTle, aBTOp JAUCCEPTAIUSHBI JaiblHay/1a KOPCETKEH KOMETI
MEH KOJiaybl YIIiH FbUIbIMH KeHectriiepre: «PlasmaScience» XXIIC rputbiMu-
OHJIIPICTIK KOMITAHUSACHIHBIH 0ac TUpeKTophl, hunocodus noktopsl (PhD), mpodeccop
PaxagunoB bayeipoxan KopaOaifyieiHa, CcOHIai-aKk TEXHUKA FHUIBIMIAPbIHBIH
TOKTOPBI, BpoIyiaB FBIIBIM KOHE TEXHOJOTHSUIBIK YHUBEPCUTETIHIH MaIlliHa Kacay
¢akynpreTiniyg npodeccopsr Ilerp Kosanesckuiire (Piotr Kowalewski) tepen
QJIFBICBIH OUTIPE/I.

CoHbIMEH KaTap, JUCCEPTANMSIMABI JalbIHAAYy A JKOHE JOKTOPAHTYypaaa OKYy
OapbIChIHIIA KOJIIAY MEH KeMeK KepceTkeHi yuriH CopceH AMaHMKOJIOB aThIHIAFbI
IIKY-HiH «berTik uHXeHepHsl KoHE TPUOOIOTUsS» FHUIBIMU-3€PTTEY OPTAJIBIFbIHbIH,
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«PlasmaScience» XKIIIC-HiH KOpFaHbII >XaObIHIAP FHUIBIMU OPTAJBIFBIHBIH JKOHE
Hoyner Cepikbaes atbiHmarel [IIKTY-nHiH ¢Qusuka xadenpackiHbIH OapIbIK
KbI3METKEPJIePiHE MIbIH )KYPEKTEH alIFBICHIMIbLI OUIIIPTIM KeJle/I.
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