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(57) Cnoci6 opepaHHs KOMMO3MWLiMHOro martepiany
Ha OCHOBI 3ani3a neryBaHHaAM GopoMm Ta mMeTanamw,
AKMN BKMtoYae OpMyBaHHA MOPWUCTOI MaTpuui 3 no-
POWKY 3aniza | npocovyyBanibHOrO €BTEKTUYHOro
cnnaey 3 CyMilli MOpoOLUKiB 3ani3a, 6opy Ta neryro4mx
mMeTanis y BUMSAAI GpvKeTy nNpsAMUM MpecyBaHHAM,
yKknagaHHs OpukeTy Ha MOBEPXHIO MaTpuui, CymicHe

HarpiBaHHa maTtpuui Ta OpukeTy Ao TemnepaTtypwu
NNaBfieHHs1 eBTEKTUYHOro ChnaB.y, MPOCOYEHHSI HUM
NOPUCTOI MaTpuLi, NOKPUTTA 1 BiAKPUTMUX NOBEPXOHb
nop 6opuaHumn cnonykamu Tuny (Fe, Me),B ta no-
Aanblle YyTBOPEHHS Ha iX OCHOBI 60puaHMX Cronyk
Tuny (Fe,Me)B, ge Me - nerytodi metanu, skun Bigpi-
3HAETBLCA TUM, WO 40

cKknagy npocoYyBarnbHOro eBTEKTUYHOrO crnasy [O-
patoTb nerytodi metanm V, Nb, Ta, Cr, Mo tTa W, 3a
[AOMOMOrOK SIKMX MepeTBOpoTb BopuaHi Crnomnyku
tuny Fe;B Ha cknagHi cnonykn Tuny (Fe,Cr);B,
(Fe,Mo0).B Ta (Fe,W),B wnaxom AonoBHEHHSA A0 aTo-
MiB 3aniza atoMiB Nneryoumx meTtaniB 3a paxyHoOK To-
ro, Wo Temnepartypa ix po3umHeHHs y cknagi Fe.B
cnisnagae 3 TemnepaTtypoto MpoLecy NnaBneHHsA eB-
TEKTUYHOro Chnasy, NOKPMBAOTb AAHUMMW CMOyKaMu
BiOKPUTI MOBEpPXHi nNop MaTtpuvui, a Npu OOCArHEHHi
TemnepaTypy pO34MHEHHS aTOMIB Meryloumx metanis
V, Nb, Ta, Mo Ta W y 6opugHux cnonykax tuny (Fe,
Me),B npoBoasTb 4YacTKoBe 3aMilleHHs y iX cknagi
aTomiB 3ani3a 6e3 nigBuLEHHS KinbkocTi 6opy y eB-
TEKTUYHOMY CNNnasi, YTBOPIOKTb MOABIVHI  CNONyKX
Tmny (Fe,V)B, (Fe,Nb)B, (Fe,Ta)B, (Fe,Mo)B, (Fe,W)B
abo notpinHi cnonyku Tuny (Fe,V,Nb)B, (Fe,Nb,Mo)B
i (Fe,Mo,W)B Ta po3milLytoTb iX y BUINSAI BKITHOYEHb
Tuny (Fe,Me)B B o6'emi nepsuHHoro nokputtsa (Fe,
Me)zB.

Cnoci6 HanexuTb Ao obnacTi NnopoLLKoBOi MeTa-
nyprii Ta KOMMO3WULUiNHUX MaTepianis, 3okpema OO
crnocobiB BUrOTOBIEHHA KOMMO3ULINHWMX MaTepianis
Ha OCHOBI 3ani3a, i NpM3HAYaeTLCA AN NiABULLEHHS
MeXaHiYHMX Ta TennodisnyHuX BracTMBOCTEN 3ani-
3000pmaHMX MatepianiB, sKi OTPMMYKTb MPOCOYEH-
HSM MPOHMWKIMBUX MaTpULb €BTEKTUYHUM CMIaBoOM i
nocnigyymm ix 6opmpyBaHHAM.

Bigomuii cnocib6 o6'emHoro GopupysaHHs (Yep-
HueHko B.B., MawkoB A.K. Cnocob nonyyeHusi oobe-
MHOBOpMpoBaHHbLIX MaTepuanos // lNopolikoBas me-
Tanypria. - 1977. - Ne11. - ¢.26-29). Moro cyTb
nonsirae y Tomy, WO MOPWCTY 3anisHy maTtpuuto, Ao
cknagy sikoi gogatoTb Big 1 no 3% abo Big 6 0o 7%
6opy, GopupytoTb npu Temnepatypi 1073-1173 K
npoTsirom 6-8 roguH, a NoTiM NPocoYyTbL GopupyBa-
HY MaTpuLl0 EBTEKTUYHMM CNIIaBOM CUCTEMM 3ani3o-
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HioGin-monibaeH-6op npu T=1473K Ta BUTPUMYIOTH
npu padin Temnepatypi 12-15 xsunuH. lMicna 6opwu-
pyBaHHS TBEPAICTb OTPUMAHOrO KOMMO3MLINHOMo Ma-
Tepiany nigBuwyeTbCs y 2-3 pasu 6e3 rapTyBaHHs.

OpHak, AaHun cnocid mae Hedoniku:

- Npu NigBULLEHHI KinbkocTi 6opy y maTtpuui go
3% 3MEHLUYETLCA MILHICTb KOMMO3WLIAHOrO MaTtepia-
ny y Aea pasu;

- YTBOpEHHSA ABOX TuniB 6opuais gocsaraeTbcs 3a
paxyHOK O0AaTKOBOro MiABMWLLEHHS KiNbKOCTI Bopy y
MaTpuui 0o 6-7%, Wo npuBoanTb Ao GinbLuoi BapToc-
Ti maTepiany (y 2,5 pasu);

- He 3abe3nevyeTbCcsl YTBOPEHHSA CknagHux 6opu-
ais Tuny (Fe, Me) B y 3B'A3Kky 3 HeOCTaTHBOK BUTPU-
BanicTio Npu piguHHO-asHiM cnikaHHi y npoaosx 12-
15 XBUNWH;

- BiAOyBaEeTbCA NignnaBneHHs 3paskiB matepiany
i3-3a TOro, WO A0 cknagy 6opuais npy AaHiM pexumi
OopvpyBaHHs He 3any4alTb fogaTtku Hiobito Ta mo-
niégeHy;

Bigomuii Takox cnoci6 6opupyBaHHs (Oeknapa-
UinHMI nateHT Ha BuHaxig Ne30432 A Cnoci6 b6ara-
TowapoBoro 06'eMHoro 6opupyBaHHs / YepHieHKo
B.B., N'pameHuubkuin B.A., Maenuwko E.I". / - bion. 6-
Il Big 15.11.2000), siKMIA NPUHATUIA Yy AKOCTI NPOTOTK-
ny. Moro cyTe nonsirae y Tomy, Lo npouec 6opupy-
BaHHSA NOPUCTOI 3amni3HOi MaTpuui NpoBOAsTL 3a A0-
NMOMOrOKd  MPOCOYYBarNbHOrO Ccnnaey  3ani3o-6op
€BTEKTUYHOro cknagy 3 AofAaTKaMuy Neryr4umx KoMno-
HEeHTIB i, 3aBOAKM UbOMY, PiAMHHO-ha3He ChiKaHHS,
YTBOPEHHA Y PIAMHHIN dasi ABOX CKNagHWUX CMonyk
(Fe, Me), B i (Fe, Me) B Ta ix BuGOpHe neryBaHHs
nposoAATb nNpu TemnepaTypi 1523-1573 K npotsarom
60-90 xBUNWMH y BakyyMHii nedi nig TMCKOM P=10"'Mm
pT.CT., @ KpucTanisauito pignHHoI asm y KOMNo3nuin-
HOMY marepiarni 34iACHIOITL LUNSAXOM OXONOMXYyBaH-
HS pasom 3 nivyyto NpoTarom 90 XBUIUH.

Ane y ubOoMy cnocoOoBi He BU3Ha4eHi i3nko-
XiMiYHi cbakTopwn, siKi NOB'AI3aHi 3 po3ni3HaBaHHAM Ta
06'egHaHHsIM aTOMIB y OKpeMi rpynu niraHaiB HaBKo-
no 6opy y npoueci 6opupyBaHHs 3anisa abo ctani Ta
YTBOPEHHA Ha WOro nosepxHi nokputtsa Tuny (Fe,
Me), B, a noTiMm yTBOpEHHS Ha MOro OCHOBI MOKPUTTSA
Tuny (Fe, Me) B 6e3 nigBuLieHHs kinbkocTi Gopy y
KOMMO3uULiNHOMY MaTepiani. He BKa3aHi KOHKpPETHi
neryrodi KOMNoHeHTun, siki Tpeba BukopucTatu, LWwob
JOCArTU LiEl MeTM Ta 3a iX JOMOMOrol BCTAHOBUTHU
CTaH 3 CTIlKUM eHepreTMYHUM piBHEM OAHOYACHO Yy
06ox 6GopuaHMx crnomnykax Yy cknagi eBTEKTUYHOro
cnnasy.

3apayeto BMHaxoy SIBNAETbCA PO3KPUTTS Mexa-
Hi3My GopupyBaHHS 3ani3a i3 cepedoBua PigWHHOI
hasu, Ky MOXXHa CpopmyrnoBaTh 3 TOYKM 30py Qi3un-
KO-XiMiYHMX O3HaK.

BopupyBaHHs1 noBepxoHb 3anisa abo crani i3 pi-
OVHHO-ba3Horo ©OOpBMICHOTO cepefoBua, SKUM
ABMNSAETLCA NPOCOYYBasfibHWA  CMnaB  eBTEKTUYHOTO
cknagy npefcraensie npouec B3aemogii atomis 6opy
3 aTomamu 3ani3a, sk 06'eKTy NOKPUTTS, i KOMMNOHEH-
Tamu, siKi BBOAATb AJ1s1 YaCTKOBOro 3aMillleHHs 3ani3a
abo 6opy 3 METO JOCATHEHHS OiNnbLU BUCOKOrO eHep-
reTUYHOro PiBHSA YTBOPIOBAHWX Yy €BTEKTUYHIM CMnaBi
6opuaHux cnonyk. bop y cepenoBuLli eBTEKTUKU SAB-
NSIETLCSI TONMTOBHUM aTOMOM, @ KOMMOHEHTU Lo Nnpue-
OHYIOTbCA A0 HbOro AitoTb £K niraHAu, siki BHOCATb
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HaneXxHW A0NbOBUIA BHECOK Y MIATPUMKY EHepreTuy-
HOI cTabiNbHOCTI X CNOonyK.

BignoeigHO 3 3agadveld BUHAXody BUHWUKAE MNU-
TaHHS, AKi KOHKPETHO (i3nKO-XiMiYHi O3HaKW BhnvBa-
10Tb Ha npouec GopupyBaHHA. AHani3 MpoBeAeHUX
eKcrneprvMeHTanbHUX JOCHigXKeHb NoKasye, Lo OO0 HUX
BigHOCATbCA:

- YMCMO BarieHTHUX ENEKTPOHIB NErylymx KoMmno-
HEHTIB, sIke NOBMHHE BianoBigaTV cTabinbHUM KOHI-
rypaLisim aTomis Gopy (sp’) a6o 3aniay (d°);

- etbekTUBHUIA 3apsaa aToMmiB, AKUA B yMOBax pi-
ONHHO-ba3Horo GopupyBaHHA 3Moxe 3abesneunTu
YacTKoBe 3aMmilleHHs1 aTtomiB 6opy, abo 3anisa y 6o-
puaHux cnonykax tuny (Fe, Me), B, wo6 nigsuwmtu
AKICTb MOKPUTTA 3anisza Ta y 6opuaHmx cnonykax Tuny
(Fe, Me) B, siki yTBOpIOIOTL Ha MpoLLapkax noyaTko-
BUX GopuaHux a3, wob TakoX NiABULLMTM SAKICTb
NOKPUTTS;

- CYMICHICTb KpuLUTaneBoi CTPYKTYypW, Yy MOpiB-
HSHHI 3 3ani3Hoto, Npu nepexodi Big y - Fe go a - Fe
CTaHy;

- CTyNeHb PO3YMHEHHS Y 3anisi;

- Temnepatypa i TpuBanicTb PO34MHEHHS Y eBTe-
KTUYHIM cnnasi, SKy MaiTb Neryodi KOMNoHeHTU V,
Nb, Ta, Cr, Mo Ta W;

- €HepreTUYHWI NnoTeHuian enekTpoHHUX obono-
HOK aTOMIB, siki BXOASATb Y BiAMNOBIAHI rpynu niraHAis;

- HanexHicTb y cknadi B3aEMOAII0UYMX KOMMOHEH-
TiB aTomiB 3 d'° - KoHdbirypaLlieto, sk Hanpuknaz 3ani-
30 (60,9%), ona yTBOpPEHHs GopuaHUX Cronyk Tuny
(Fe, Me) B;

- CTyneHb CTPyKTypu3auii 6opuaHnx cnonyk npwu
YTBOPEHHI €BTEKTUYHUX has3;

- WBMAKICTb OXOMNOAXYBaHHA Npu KpucTanisauii
€BTEKTUYHOrO CnmnaBsy, sika BMMMBAE Ha BENUYUHY
3epeH 6opmaHNX CNOMyK Ta iX po3TallyBaHHS y eBTe-
KTUYHOMY CMiaBi, MOXIMBI TPU TUMU OXONOOXKYBaHHS:
LWBUAKE, SIKe JOCAraeTbCs LUMAXOM 3arapTyBaHHS Bif
TemnepaTtypu piavMHHO-dasHoro crtaHy y Boay abo
Macrno; noBinbHe (80 2 roguvH) Ta ayxe nosinbHe (8-
12 roguH), Npu SKOMy YTBOPHOOTLCA (DEPUTHI OTOPOY-
KW HaBKpYru AiNsiHOK eBTEKTUYHOIO Cnnasy.

MocTtaBneHa 3agjava JOCAraeTbcst TUM, WO CMO-
ci6, akvn BknoYae PopMyBaHHS NOPUCTOI MaTpuui 3
MOPOLLKY 3arni3a NpsMMM NpecyBaHHAM i NpocoYyBa-
NBHOrO €BTEKTUYHOrO CnsiaBy 3 CyMilli NOPOLLKIB 3a-
nisa, bopy Ta neryioumx meTaniB y Burnsgi opukety,
yKnaaeHHst 6puKeTy Ha MOBEPXHIO MaTpuLi, CyMicHe
HarpiBaHHs MaTpuvui Ta OpukeTy [0 Temnepartypwu
NNaBfeHHs eBTEKTUYHOrO CnnaBy, MPOCOYEHHSI HUM
NOPUCTOI MaTpuLi, MOKPUTTA BIOKPUTUX MNOBEPXOHb
nop 6opuaHumun cnonykamu tuny (Fe,Me).B Tta noga-
nbluUe YTBOPEHHS Ha iX OCHOBI BOPMAHUX CNOMyK TUMy
(Fe,Me)B, ne Me - nerytodi metanu, BigpisHstoLLinca
BiAMOBIAHO 3 BMHAxo4oM TUM, LWO OO cknagy npoco-
YyBanbHOro €BTEKTUYHOrO CMfaBy AO4AlTb Ferytoui
metanu V, Nb, Ta, Cr, Mo ta W, 3a JONOMOro sKkux
nepeTBoprOOTL BopuaHi cnonyku Tuny Fe,B Ha ckna-
aHi cnonykn tuny (Fe,Cr).B, (Fe,Mo).B Ta (Fe,W).B
LUMSIXOM OOMOBHEHHA OO0 aTOMIB 3arnisa aTomiB nery-
IO4MX MeTaniB 3a paxyHoK TOro, o TemnepaTypa ix
po3unHeHHs y cknagi Fe;B cniBnagae 3 temneparty-
polo MpoLecy NNaBneHHA €BTEKTUYHOIO Cnnasy, MOK-
pvBalOTb OAHMMU CMOMyKaMu BiLKPWTI NMOBEPXHi Mop
MaTpuLi, a Npy AOCArHEHHI TeMNepaTypy PO3YNHEHHS
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aTomiB nerytoumx metanis V, Nb, Ta, Mo ta W y 60-
pugHunx cnonykax tuny (Fe,Me),B npoBogatb yactko-
Be 3aMilleHHs y iX cknagi atomiB 3aniza 6e3 niaBu-
LWeHHs KinbkocTi 6Gopy y eBTeKTWYHIM  cnnasi,
yTBOpIOIOTL  noAgivHi  cnonykn — tuny  (Fe,V)B,
(Fe,Nb)B, (Fe,Ta)B, (Fe,Mo)B, (Fe,W)B, abo noTpiinHi
cnonyku Tuny (Fe,V,Nb)B, (Fe,Nb,Mo)B i (Fe,Mo,W)B
Ta po3MiLLytoTh iX y BUrNsgi BknoveHb Tuny (Fe,Me)B
B 06'eMi nepBrHHOro nokputtsa (Fe,Me),B.

ExkcnepumeHTanbHO BCTAHOBMEHO, LLO NpU BUKO-
pUCTaHHI JaHOro crnocoby AocAraloTbCsl MiABULLEHHI
XapakTepUCTUKN MeXaHiYyHMX i TennodisnyHnx Bnac-
TUBOCTEN KOMMO3ULINHNX MaTepianiB Ha OCHOBI 3ani-
3a.

1. MigBMLWYyeETLCA MeTa MILHOCTI NPY PO3TATHEHHI
KOMMNo3uLinHux matepianis (0g=260-580MTlla), y npo-
Leci yTBOPEHHA SIKUX MPOBOASTb NeryBaHHs 6opua-
HUX cnonyk 6e3 nigBULLIEHHS KiNbKOCTI Bopy y eBTek-
TUYHIM? crnnagi. Y Tow yac, sik, No Mipi NigBULLEHHS
6opy y maTpuui, BenuynHa MiLHOCTi MOCTYMNOBO 3HU-
Xyetbcs  Bif, 0p=460-480MMa po 200-210Mrlla
(tabn.1). bes popatkiB 60py 4O KOMMO3MLIAHOIO Ma-
Tepiany, BenuM4MHa MILHOCTI 3aneXxuTb Bif Nneryoymnx

Tabnuus 1.
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KOMMOHEHTIB, AKi BXOoAATb A0 Moro cknagy. Tak, Ha-
npuknag, npv neryBaHHi 6asoBoi cuctemu Fe- (Fe-
4mac.% B) monibaeHom abo cymicHO XpoMOM i Moni-
6peHom 0g=500-560Mra (Tabn.2, n.3,6), a npu BUKO-
pucTaHHi 3anisa HacudeHoro wmonibaeHom (Fe-5-
6mac.% Mo) y cknagi 6opBmicHMX MaTepianis ans
6opyBaHHSA MOPUCTUX MATPULb i3 CTanbHMUX MOPOLLKIB
3anisa 3 Bonbgpamom (Fe- 2-6mac.% W) o0g=610-750
(tabn.2, n.9-11).

2. MipBuwyeTtbes onip abpasMBHOMY 3HOLLEHHIO
KOMnosuuinHux matepianis. MpoBegeHe BunNpoboBy-
BaHHS 3pa3kiB 4aHOro TUny marepianiB y 3piBHAHHI 3
YaBYHOM MOKa3ye, WO IX CTINKICTb JOPIBHIOE CTINKOCTI
YaByHy 3 KyneBuaHUM Byrnewem (Tabn.3).

3. MigBnwyetTbca Moaynb NPY>KHOCTI KOMMO3u-
LiHUX MaTepianis, SKWO Y iX cknagi BUKOPUCTOBYIOTb
neryiodi KomnoHeHTn rpynu BaHagito (V, Nb, Ta) Ta
rpynu xpomy (Cr, Mo, W) (Tabn. 4).

4. 3Ha4yHO NigBMLLYIOTLCS Tennodi3vyHi BnacTu-
BOCTi KOMMO3WLiIHNX MaTepianiB y BUnaaky 6opysaH-
H 6e3 MiABULLEHHSA KiMbKOCTi GOpy B €BTEKTUYHIM
cnnasi y 3piBHAHHI 3 YaByHOM i cTannto (Tabn.5).

06’ emuobopoBanuii Matepian (P= 500 MIla, Tsopyeams = 1073 K,
1, = 8 rogun \6opyBanus\, Tipocouens= 1438 K, t, = 15 xBusmn \npocouenns)

4,5%Mo-4%B) 240

Cxnan op, |90, MikpotBepaicts (a3, I'ma | O6’em | arass-
Mmarepianis 3 Mila | % Gopupn | Ha TBEp-
JIErYIOUUMH ¢bepur- esrek-  Gopui- -HOT JicTb,
KOMIIOHEHTaMH Y HOT THYHOI  HOI ¢azu, | HRC
mac.% mac.% ]
1.Fe-(Fe-
1,5%Nb- 460- | 1,5 1,5-1,6 3,8-44 13-18
4,5%Mo-4%B) | 480 |
2.(Fe-1%B)-(Fe-
1,5%Nb- 410- 1,0 1,6-1,7 4,4-4,7 18-22
4,5%Mo-4%B) | 430
3.(Fe-2%B)-(Fe-
1,5%Nb- 340- 10,7 |1,7-1,8 - 15,3-16,0 15-20 | 24-31
4,5%Mo-4%B) | 410
4.(Fe-3%B)-(Fe-
1,5%Nb- 220- |0,4|1,8-2,1 - 15,3-16,0 25-30 | 32-38

5. (Fe-4%B)-(Fe-
1,5%Nb-
4,5%Mo-4%B)

3pasku npu T=1453 K
PO3IJIABJIFOKOTHCA

6.(Fe-4%B)-(Fe-
1,5%Nb-

3pasku npu T=1493 K

4,5%Mo-4%B) | 210

4,5%Mo-4%B) PO3IIABIIIOIOTHCH

7.(Fe-6%B)-(Fe-

1,5%Nb- 210- |0,412,1-2,2 - 16,2-17,0 | 55-60 | 45-50
4,5%Mo-4%B) | 230

8.(Fe-7%B)-(Fe-

1,5%Nb- 200- 10,3]2,2-2,3 - 16,5-17,0 | 65-70 | 48-54
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Tabnuus 2.

MexaHiuHi BNacTMBOCTI KOMMO3HUIMHMX MarepianiB 3 NeryioduMH 104aTKaMH
metanis V, Nb, Ta, Cr, Mota W

Ne | Cknan marepianie 3 JIeryounMH Op, d, HRC
KOMIOHeHTaMH y Mac.% MTIla %o €BTEeKTHKH

1 | Fe- (Fe- 5% CrB,) 300-320 | 10-14 28

2 | Fe- (Fe- 4% BJ12- 4% B) 260-300 | 8-10 -

3 | Fe- (Fe- 9% Mo;Bs) 530-560 | 0,3-0.6 35

4 | Fe- (Fe- 4% W- 4% B) 280-290 | 6-9 -

5 | Fe- (Fe- 15% W;Bs) 410-530 | 1-2 50

6 | Fe- (Fe- 3% CrB;- 4,5% Mo, Bs) 500-540 | 1-2 -

7 | Fe- (Fe- 9% TaB,) 420-470 | 3-4 70

8 | Fe- (Fe- 10% NbB,) 490-500 | 1-2 -

9 | Crans (Fe- 2% W)-(Crans \Fe- 6% Mo\- | 610-630 | 1-1,2 24
4% B)

10 | Crans(Fe-4% W)-( Crans \Fe- 5% Mo\- | 640-650 | 1-2 25
4% B)

11 | Crans(Fe- 6% W)-( Crans \Fe-5% Mo\- 749-750 0,5 31
4% B)

12 | T'onkwu 3 apoty 08X20H10I'6 — (Fe- 6% 700-710 2 -
Mo- 4% B)

IMpumitka: B n.2 pawaziii BukopucToByBamu y ckiaii gpepobopary B2 (uudpa 2
BKasye Ha Knac ¢epocnnasy), B IL0. 1, 3, 5-8 neryioui Metaiu 3acTOCOBYBAH y
ckiani GopuaHMX crionyk, B 11.12 y sikocTi MaTpuii 3acTocoByBand OJI0KH 3 IOJIOK,
10 cxkaany axkux Bxoaars Cr (20 mac.%), Ni (10 mac./%) ta Mn - mapranens \I'\ (6
mac.%), 3aBIAKH AKOMY 3asiBJEHHH CIOCiO J03BOJISIE PO3NONITHIN eBTEKTHYHHI
cruiaB Ha okpeMi Gopuani gasu (1us. ¢ir. 18, n.2).

Tabmuus 3.

BunpoGoByBaHHs KOMIO3HLIHHEX MaTepianie Ta 4aBYHY Ha CyXe TepTs

Ne | Cxnap marepianis 3 Hanpyxy- | Moment  {IlBuakicts | Koediuient
JEryHO4YHMH BAHHS TepTH, 00epTaHHs | CyXoro
KOMTIOHEHTaMH y Mac.% | TopleBe, | KI cM 3paska, TepTH no

KT M\XBHUIHHY | cTani 45
1 | YaByH niaBumeHOT 20 35 0,2 0,79
Minpocti BY
2 | Fe- (Fe- 4% B) 30 5,82 0,5 0,68
3 | Fe- (Fe- 10% NbB,) 20 412 0,2 0,93
20 3,12 0,2 0,71
4 | Fe- (Fe- 6% C1B,) 20 437 0,2 0,99
5 | Fe- (Fe- 8% Mo,Bs) 20 3,75 0,2 0,85
6 | Fe- (Fe- 14% W,Bs) 30 5,25 0,2 0,79
20 3,12 0.4 0,70
20 3,37 0,4 0,76

[lpumiTka: VY SKOCTI Jierylouux KoMroHeHTiB 3actocoByBaiu Nb, Cr, Mo ta W y
cknanai GopugHux cromyk THmy Me,By, micig po3YHHEHHS AKHX y €BTEKTHYHHX
cnaBax (m.an. 3-6) iX MeTaliyHi CKJIaZOBi MEpPeTBOPIOIOTECH Y JIEryloui MeTal.
Ilpu ubOMY iX KiIBKiCTh BH3HAYAMH 110 KinkKocTi Oopy, mob Horo BMIicT ckiagas 4
mac.%, AKi HeoOXiHi /U YTBOpEeHHS eBTeKTHYHOIO CIUIABY 3 HAMOINLII BHCOKHM
CTyleHeM BHKOPHUCTAHHS.
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Tabmuug 4.
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3anexHicTh MOMYNA MNPYKHOCTI Bill CTYNEHKO [POCOYMEHHS  Ta TBEPAOCTI
KOMIIO3HLIHHHX MaTepiatiB

No | Cruran marepiasiis 3 leryro4aMu CryneHs 3aranbHa Monyns

KOMIIOHEHTaMM y mMac.% TIPOCOUEHHS | TBEPHICTh, | MPYKHOCTI
MarpHiti, HRC E, MIla
mac.%

1 | Fe- (Fe- 4% B) 25 1,65 10°

2 | Fe- (Fe- 8% W- 4% B) 26 <1 1,70 10°

3 | Fe- (Fe- 4% BJI2- 4% B) 24 1-2 1,8210°

4 | Fe- (Fe- 3,5% Mo- 4% B) 24 2-4 1,96 10°

5 | Fe- (Fe- 2% BJ12- 2% H61- 3% 25 1215 | 2,0210°
Xpb2- 3% Mo2- 4% B)

6 | Fe- (Fe- 1,5% Nb- 4,5% Mo- 45 B) 26 12-16 | 2,0210°

TMpumika: B m.m. 3,5 y SKOCTI JIeTyI0uMX KOMIOHEHTIB 3aCTOCOBYBaJIM (epocniaBu
pananito BJI2, niobiro HG1, xpomy Gessyrmenesoro XpB2 (undpu nicns nitep
BKa3ylOTh Ha KJac Qepocmnasy), B AKMX KpeMHiii y TIpoieci MpocoyeHHs
€BTEKTHYHMM CIUIABOM 3ajli3HOI Marpulli 3ajMIIaeThcs Ha 11 moBepXHi (1o |
Mac.%) i He mpunMmae 1o 3anisa.

Tabnuus 5.

Jlesiki BIacTHBOCTI KoMITO3HLiiHIX MarepianiB (KM) yaByHy Ta crani

No Ha3Ba XapaKTepuCTHKH BenuynHa nokasHuka
1 | Temneparypa npocoyennsi KM, °K 1473-1573
2 | Jliniitne ycamkyBanus KM, % 0,5-4,0
3 | Tumyacoswit onip a0 po3pusy KM, MITa 250-750 ]
4 Bignocue nonosxkenns KM, % 0,3-53,0
S | MikpotBepaicts paz KM, 'na

- ocHoBHOI (depuTHOI) 0,9-2,5
- 3’eJHYBaJIbHOI (eBTEKTHYHOI) 2,3-7,0
6 | Tepmomexaniyna cTifikicTs mph Tpin= 473 K, Tran=
1073 K
- KOMMO3MLIHHI Marepiaiu 4770-31000
- cranp Ct.3 (mpokar) 8745
- cipuii yaByH 150
7 Tpusanicts i30TepmiuHoi BUTpUMKH nipu 1023 K
npotsrom 800 roaus, r\ M
- KOMIO3MLIiHI MaTepianu 200-400
- 4aByH BHcoKoi MinHocTi (BY) 380
- cipwmii yaByH (CY) 2000
8 | Koediuient posumprosanns, 10 * K
- KOMIO3HLIHI MaTepianu 0,050-0,055
- HIXpoM 0,012
- craib Cr.3 1,190

IMpumitka: B n.8 y cknani mixpomy Mmictateest 67,5 mac.% Hikemo, 15 mac.%
xpomy, 1,5 mac. % maprasuio i 16 mac.% 3anisa.
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Tabnunsa 6.

Kinetuka nponecie OopyBaHHs KOMIO3WLIHHMX MmatepianiB cucrem Fe- (Fe- 4
mac.% B) Fe- (Fe- 1,5 mac.% Nb- 4,5 mac.% Mo- 4 mac.% B)

Ne Hassa npouecy TemneparypHuil iHTepsa
noYyaToK  eKCTpeMyM  KiHellb t,
XBHIIMH
1 | Bunanenus Bonoru 293 333 373 22
293 353 373 22
2 | MarHiTHe nepeTBOpeHHs 933 1018 1033 6
980 1018 1053 5
3 | Hoximopdue
nepeTsopeHHs a- Fe 1153 1173 1193 35
v- Fe 1173 1278 1293 12
4 | YTBOpeHHS eBTEKTHKH 1383 1413 1483 12
1378 1403 1443 10
5 | YrBopenHus SopunHux
cnomyk Fe,B abo 1393 1413 1573 12
(Fe,Me):B 1533 1588 1613 12
6 | Kpucranizauis esrektuku | 1413 1373 1343 2
L 1413 1373 1278 4

[pumitka: Jlani mpouecis, mo npoxoasts y cuctemi Fe- (Fe- 1,5 mac.% Nb- 4,5
mac.% Mo- 4 mac.% B) npuBesieHi y HHKHIX psiikax KONOHOK.
Tabmuusa 7.

Jlesiki BnacTHBOCTI OOPMAHMX CMOMYK, SIKi BXOASTH 10 CKIAAy eBTEKTHYHHX
crinaBiB Ha ocHoBi cuctemu Fe- (Fe- 4 mac % B)

Ne| Ene- Temneparypa |CratncTudna Po3uus- | T naaBnenss 6opuiis
MeHT |ruiaBieHHs, K |KinbKicTh HICTh Y
€NIEKTPOHIB 3 3anisi, | MeB, (Fe,Me)B
d’-koudirypauieio | mac.% \(Fe,Me),B\
1| B 2348 0,77 \1413\
2| Fe 1801 20 Fe,b — 1389  \1413\
(d" - 60,9) FeB - 1540
3|V 1983 63 1,8 VB -2523 1413
4 | Nb 2773 76 1,2 NbB - 2553 1493
5| Ta 3269 81 0,95 |TaB -2703 1513
6| Cr 2163 73 13 CrB—-2163  \1443\
7 | Mo 2893 88 4 MoB -2623 1573
8| W 3083 84 4 WB -2673 1553

Ilpumitka: HaBeneHi naHi B OCTaHHil KOJNOHII BH3HAYalu eKCIEepPHMEHTAIbHHM
LISXOM [0 eKCTpeMyMaM KpPHBMX EHTAlbMii nmpu piauHHO-(a3HIM crikaHHI B
CepeIOBUIL aproHy KOMITO3HLIIHHMX MaTepiaiB, AKi MiCTATb BKa3aHi eJIeMEHTI.
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Tabnuua 8. @parvent Tadnuui J1.1. Menpeneeea 3 kpuwTanego-XikMiYHWKHK KOHCTAHTaAMK.
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Tabmuus 9.

MexaniqHi B/IAcCTHBOCTI KOMIO3MUIHHHMX MarepialiB, B SKHX 3acTOCOBYBAlH,
3amicT Gopy, OopBmicHi depocrnaBu bal (dpepobopan), ®BO (dhepobop) Ta HB2

(Hixensbop)

Ne - Cknapn martepianis o
1 |Fe-(Fe- 4mac.%B) |

250-300 9-11

__,Em_l\ﬂa“___ﬁﬁ]__‘_j

2 | Fe- (Fe- 30 mac.% bal) 280-320 10-16
F‘3ﬁl Fe- (Fe- 20 mac.% ®b2) 280320 | 10-16
| 4 | Fe- (Fe- 10 mac.% HB2) 300-330 | 10-16 |

IMpumitka: Ha ocHoBi npoBenenoro xiMiuHoro ananizy(n.2) cucremu Fe- (Fe- 30
Mmac.% bal) BcraHoBunm, wo a0 ii cknagy Bxopats Al — 0,05 mac.%, Cu — 0,5
mac.%, Si — 0,14 mac.%), ane 10 ckiaany OOpHAHHX CMOTYK BXOAMThL JIHIIE

aNoMiHii.

CyTb BWMHaxoAdy MOSACHIOETLCS MpUKIageHuMun
AepvBatorpamamy  KOMMosuuinHUX Mmartepianis, Yy
cknagi sikmx 3actocoByBanu nerytodi metanu V, Nb,
Ta, Cr, Mo ta W, rpadikammn po3noginy enemMeHTiB y
cknagi [gocnigKyBaHUX KOMMO3WUIMHMX MaTepianis,
giarpamamu eHeprii aTOMHUX OBGOMOHOK OCHOBHMX
(3aniza i 6opy) i nerylunx KOMMOHEHTIB i OKpeMmx
komno3uuinHnx matepianis (Nb, Mo, W), mikpocTpyk-
TYpPOI XapakKTEepPHUX NMaHOK KOMMO3ULUINHMX MaTepia-
niB Ta TAabNUUSAMK X MexaHiYHUX i TennogisnvHux
BNaCTUBOCTEWN.

@ir.1. Hiarpama 3MiHu eHeprii aTOMHUX 060NOHOK
3i 3pOCTaHHAM aTOMHOrO HOMEpy HeWTpanbHUX aTo-
MiB.

®ir.2. [JepuBaTtorpamn yTBOPEHHSI €BTEKTUYHOIO
cnnasy (T,TB,OTB,ATA) i noro 0OXonomKyBaHHS
(T4,7B*,0TB* OTA") cuctemmn Fe- (Fe- 2mac.% Nb-
4mac.% B.

®ir.3. [lepnBatorpamn yTBOPEHHS €BTEKTUYHOIO
cnnasy (T,TB,ATB,ATA) i 1oro oxonogxyBaHHA
(TH,7B*,ATB* ATA') cuctemn Fe- 4mac.% Mo-
4mac.% B.

dir.4. [lepmBatorpamm YyTBOPEHHSA KOMMO3ULiNHO-
ro matepiany (T,TB,OTB,ATA) i horo oxonogxyBaHHs
(TH,7B,0TB* OTA") cuctemn Fe- (Fe- 8wac.% W-
4mac.% B).

®ir.5. dparmeHTN AepvBatopam YTBOPEHHS €B-
TektnyHoro cnnasy (T,TB,ATB,ATA) i woro oxorno-
OKyBaHHA (Tl,TBl,,D,TBl,,D,TAl) cucTemm Fe-
1,5Mac.% Nb- 4,5mac.% Mo- 4mac.% B Ta yTBOpeHHS
komnosuuinHoro martepiany (T,TB,ATB,ATA) i noro
oxornogxysanHst (T, TB,ATB',ATA") cuctemn Fe-
(Fe- 1,5mac.% Nb- 4,5mMac.% Mo- 4mac.% B), ska
HaBedeHa y BEePXHil YacTuHi nucTa.

®ir.6. [lepuBaTorpamn HarpiBaHHs (OAepXaHoro
3asBneHuM cnocobom) KOMMO3uLiNHOro maTtepiany
cuctemn Fe- (Fe- 1,5mMac.% Nb- 4,5mac.% Mo-
4mac.% B) po TemnepaTypu nnaBneHHs GopuaHWX
cnonyk eBTekTnyHoro cnnasy (T,TB, OTB, ATA) i no-
cnipytode iioro oxornomkysanHs (TH, TB*ATBY ATAY) i,
Takum YMHOM, BM3HAYEHHSI TEPMIYHOI CTIMKOCTI AaHol
KOMMO3WLji.

®ir.7. Mpadik po3noAiny enemMeHTiB y KOMMOo3u-
LinHim maTtepiani cuctemn Fe- (Fe - 4mac.% B) i noro
MIKpOCTpyKTYpa: 1- 'y MOMMMHYTUX €eneKTpoHax
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(x1000); 2- y enekTpoHHiM BUcBITNEHHI (x13300); 3-6
- y CBITNOBUX NpomeHsx (x500).

®ir.8. MNpadik pos3noginy enemMeHTiB y KOMMNO3u-
uinHomy martepiani cuctemn Fe- (Fe- 3,5mac.% Mo-
4mac.% B) i noro mikpoctpyktypa: 1 - y NOrMHYTMX
enektpoHax (x1000); 2 - y eneKTPOHHIM BUCBITNEHHI
(x13300).

@ir.9. padpik posnoginy enemeHTiB y KOMMo3u-
LinHiMm matepiani cuctemn Fe- (Fe- 8mac.% W-
4mac.% B) i horo mikpocTpykTypa: 1 - y NOrmuHyTMX
enekTpoHax (x1000); 3-5 - y cBITNOBUX NPOMEHSIX, e
3(x400), 4(x500), 5(x320); 2,6- y enekTpoHHiM B1CBI-
TneHHi (x13300).

@ir.10. padik po3noainy enemeHTiB y KOMMNO3u-
LinHoMy matepiani cuctemun Fe- (Fe- 1,5mac.% Nb-
4,5mac.% Mo- 4mac.% B) i noro mikpocTtpyktypa: 1,2-
y nornuHyTux enektpoHax (x1000), ae 3o6paxeHHs
oKpemux BKMYeHb 6opuaHoi dasun (Fe,Me)B noka-
3aHi y34O0BX | Nonepek PoCTKiB LMX BKITHOYEHb.

®ir.11. Mpadik po3noginy enemeHTiB y KOMNO3n-
UinHiM maTepiani cuctemm Fe- (Fe- 2mac.% B[O2-
2mac.% 1 3mac.% Xpb2- 3mac.% Mo2- 4mac.% B) i
NOro MiKpocTpykTypa: 1 - y enekTPOHHIM BUCBITNEHHI
(x13300); 2(V) 1a 3(Cr) - y peHTreHoBiM BWCBITMNEHHI
(x1000); 4 - y nornmHyTMX enekTpoHax (x1000). Jle-
rylodi KOMNOHEHTU BaHagjto, Hiobito, xpomy Ta mMonib-
AeHy 3acTocoByBanu y cknagi nopoLukis depocnna-
BiB, O€ niTepn BKa3ylTb HasBuW depocnnasiB, a
umdpm - ix knac 3a FOCTamu meTanypriiHoi npomu-
CnoBoCTi (aMB. NocibHWK «PepocnnaBm»).

®ir.12. MikpocTpyKTypa KOMMO3MLiMHOrO MaTepi-
any cuctemn Fe- (Fe-6mac.% VBy): 1-3 - y CBITNOBUX
npomeHsx (x500). doTo 36inbLUeHi y 2 pasu.

®ir.13. MikpoCcTpyKTypa KOMMO3MLiNHOro MaTepi-
any cuctemu Fe- (Fe-10mac.% NbBy): 1 - y ciTnoBumx
npomeHax (x500); 2,3- y enekTpOHHIM BWCBITIEHHI
(x13300). PoTo 36inbLUEH] y 2 pa3u.

®ir.14. MikpocTpyKkTypa KOMMO3WLINHOro maTtepi-
any cuctemmn Fe- (Fe-9wac.% TaBy): 1-3 - y cBiTno-
BMX NpomeHsx (x500). PoTo 36inbLueHi y 2 pasu.

@ir.15. MikpocTpyKkTypa KOMMO3WLiNHOro maTtepi-
any cuctemun Fe- (Fe-5mac.% CrB,): 1- y cBiTnoBumx
npomeHax (x320); 2,3- y €neKkTpOHHIM BWCBITMEHHI
(x13300). ®oTo 306inbLUEH] Yy 2 pa3un.

®ir.16. MikpocTpykTypa KOMMNO3ifHOro marepiany
cuctemn Fe- (Fe-9mac.% Mo2Bs): 1,2 - y cBiTnoBuMx
npomeHax (x500): 3 - y eneKkTPOHHIM BMWCBITNEHHI
(x13300). ®oTo 36inbLLEH] y 2 pa3u.

@ir.17. MikpocTpyKkTypa KOMMO3WULINHOro maTtepi-
any cuctemu Fe- (Fe-14mac.% W»Bs): 1 - y cBiTnoBumx
npomeHax (x400); 2 - y MNOMWHYTUX €eneKTpoHax
(x1000 - y enekTpoHHIM BucBiTNEHH (x13300).®oTo
36inbLueHi y 2 pasu.

dir.18. MikpocTpykTypa KOMMO3ULINHUX MaTepia-
niB cucrem: 1 - (Fe-12mac.% MX18HIT)-(Fe- 6mac.%
Mo- 4mac.% B) - y csiTnosmx npomeHsix (x500) nicns
LUBWMOKOrO 3arapTyBaHHS Big TemnepaTypu pigvHHO-
(hasHoro cTaHy y Boay 3i 36inbLueHnm ¢oTo y 2 pasu;
2 - Ctranb 08X20H10r6 (ronkn)-(Fe- 1,5mac.% Nb-
4,5mac.% Mo- 4mac.% B) - y cBiTnoBux npomeHsix
(x500) 3i 36inbLeHM poTOo y 2 pasu, Ae 306paXkeHHi
NaHKNn eBTEeKTUYHOro CnnaBy 3 PO3MOoAifioM 1oro
o6'emy Ha okpemi GopugHi dasu Tuny (Fe,Me):B i
(Fe,Me)B (TemHa dpasza); 3,4 - Fe- (Fe- 4mac.% B) y
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cBiTNoBUX npomeHsx (x320) nicna Ayxe MNoBinbHOro
OXOnomxyBaHHs (12 roguH).

®ir.19. [iarpama 3anexHoOCTi MiLHOCTI Ta nnac-
TUYHOCTI KOMMNO3ULINHWX MaTepianiB Bifg KinbKOCTi Y
cknagi X eBTEeKTUYHUX CNNnaBsiB feryro4mx KOMMNOHeEH-
TiB HioGito, monibgeHy Ta Bonbgppamy: 1 - Fe- (Fe-
0...5mac.% Nb-4mac.% B); 2 - Fe- (Fe- 0...9vac.%
Mo- 4mac.% B); 3 - Fe- (Fe- 0... 12mac.% W-4mac.%
B)(P=500MTla, T=1573 K - y Bakyymi, t - 1,5 rogunHu).

[MpoBeaeHnn KOMMNNEKCHUI aHani3 TEXHOMOMYHNX
Ta i3nNKO-XiMIYHNX MPOLECIB OAEpXaHHA KOMMOo3u-
LiNnHMX MaTepianiB nerysaHHaAM 6opom Ta Metanammu
i3 6opBMiCHOrO cepefoBULLA E€BTEKTUYHOIrO cKragy
nokasas (Tabn.2-9), Wo y SKOCTi Nerytymnx KOMMnoHe-
HTIB 4N YaCTKOBOrO 3aMilleHHs 3aniza y 6opuaHux
cnonykax 6a3oBoi cuctemun Fe- (Fe- 4mac.% B) mox-
Ha 3acTocyBaTW [pynu KOMMOHeHTB 3-4 nepioais
Tabnuui O.I. MeHgeneesa: V, Nb, Ta i Cr, Mo, W
(Tabn.7), y SIKMX CyMICHICTb KpUCTaniyHoi CTPYKTYp# 3i
CTPYKTYpPOIO 3anisa cnisnagae nicna nepexogy Bif vy -
Fe pno a- Fe crany (1abn.8). Hiski iHWi KOMNOHEHTMH,
AK BUAHO 3 Tabn.8, He BiANOBIAAOTE LIbOMY MOKa3HU-
Ky.

Okpim TOro, BkasaHi ferytodi KOMNOHEHTH, MatloTb
GinbLUy BeNWM4YMHY eHeprii 060MOHOK BaneHTHUX enek-
TpoHiB (Pir.1), yum 3aniso, 6€3 4Yoro 3amilLleHHst HUMK
3anisa 6yno 6 Hemoxnusum. Cepea BKazaHUX neryto-
YMX KOMMOHEHTIB HanbinblwnMin eHepreTUdHUIn NoTeH-
uian malrTb Hiobil i MonibaeH, a TakoX 3Ha4YHO Oinb-
LN edheKTUBHUIA 3apsa atoMmiB, YiM Y 3anisa.

[Mpu yTBOPEHHI paLioHanbHOI eNeKTPOHHOI CTPYK-
Typu 60pnaHUX CMomyK BpaxoByBanu TakoX KOHQIry-
pauii iX koMnoHeHTIiB. Tak, nerytodi KOMNoHeHTn Ta i
W matoTb ayxe 6nmsbki BENMYMHN eHeprii 060MoHOoK
BaneHTHUX EeNeKTPOHIB, ane BiApPi3HAITLCA MK CO-
6010 NO uncny BaneHTHUX enekTpoHiB. Lia pisHuus
BMMMBa€e Ha TBEPAICTb €BTEKTMYHOro cnnasy. Ekcne-
pUMEHTanbHO BCTAHOBJMIEHO, LLO €BTEeKTUKa, B SKin
MicTUTbCA TaHTan, mae y 1,5 pasu Ginbly TBEpAICTb
(70 HRC), unm 3anizo-Bonbdpamosa (50 HKC)(aumB.
Tabn.2, n.5 ta 7) 3aBgsikn Tomy, wo W (dsB) mae 06i-
NblUy HA OOVH BaneHTHWUIA €NEKTPOH BEMUYMHY, YMM
Ta (dsS). Mo uin Npu4KHi, Npu YyTBOPEHHI GopuaHKX
cnonyk Tuny (Fe,W)B, oguH i3 BaneHTHUX eneKkTpoHiB
3anisa He Bepe yyacTi y XiMiYHIM 3B'A3Ky KOMMOHEH-
TiB, Y TOM Yac, 9K TaHTan CyMiCHO 3 3ani3oM NpuegHy-
€Tbca Ao 6opy ycima 5-t0 CBOIMM BaneHTHUMW eNneKT-
poHamu, TaK $K d® - KOHQpirypauisi, y 3piBHAHI 3
iHLWMMK KOHGirypauismmn, Mae HanbinbLly eHepreTuy-
Hy cTabinbHictb (AHgpeeB C.H., CmupHoBa M.®.
CTtpoeHune enekTpoHHUX obornoyek aTomoB. Teopus
xummdeckon ceatu. - Jl.: N3p-Bo JleHuHrp. yH-Ta,
1974. - 70c). Ha Te, wo TaHTan, BaHagi i HioGin
YTBOPIOKOTL Yy Crnoriykax 3 metanamu d*- KOHcpirypa-
uito, BkasytoTb 6arato ximikis (Fpuroposuy B.K. Snek-
TPOHHOE CTPOEHME U TEPMOOUHaMUKA CrIaBOB Xe-
nesa. - M.: Hayka, 1970. - C.70-72). EnekTpoHHe
PIiBHSIHHSA 3arni3a 3 TaHTanom i Gopom mae Bug

XXx ++
X X
x Fe B OTzl -
XX 0 X0 ++

o 6opy, BiANOBIAHO 3 BKA3aHUM PiBHAHHSIM, MO-
XKHa npuegHaTu Wwe oauH aTom TaHTany (®ir.14, n.1-
2) 3a 4ONOMOrol JOHOPHO-aKLENTOPHOrO MexaHiamy
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npu HeobOXigHOCTI HagaHHSA [aHOMYy CMOMYYEeHHIO
BNacTUBOCTI iHepTHOCTI. Ha BkasaHin opirypi (n.1) Bu-
OHO rpaHuU0 po3noginy Mk naHkamu, ge GopuaHa
¢asa MIiCTUTbL OAWH | ABa aToMu TaHTany i ii BiacyT-
HIiCTb (N.2), KOMM y CMONyYeHHi ABa atoma TaHTany.
MoxHa gogaTti Ao ckrnagy UbOro CroslydeHHs1 Hiobin
abo BaHagin. Ha ®ir.11 nokasaHo, Lo BaHagil i Hio-
6ili yTBOpIOIOTL OKpeme GopuaHe CMoMyyYeHHs Tuny
(Fe,V,Nb)B. Ak BuaHo 3 gaHoro rpadiky, binbla yac-
TWHa aTomiB HioGilo yTBOPIOE 3 3ani3oM i MonibgeHoM
e ogHe 6opuaHe CrnonyyYeHHs LUboro Tuny, 4O SKOro
BaHafi He BxoauTb. KpvBa BaHapgilo noBepHyTa y
NPOTUNEXHY CTOPOHY BiA KpuBWX GOpvAHOro cromy-
yeHHst Tuny (Fe, Nb, Mo)B.

BkasaHi ocobnuBocTi neryBaHHa metanamu pos-
KpMBaKThb LUMPOKI MOXITMBOCTi 4@HOro NpoLiecy.

Y cknagi eBTEeKTUYHOro Chnasy, SK cepefoBuLLa,
3a A0ONOMOroK SIKOro NpoBoasTb 6opupyBaHHA 3 OAa-
HOYACHUM NeryBaHHsaM OOpUAHMX CMONyK MeTanamu
Ma€e 3Ha4YeHHs Te, Y IKOMY CTaHi 3HaxoAaTbCs ix aTo-
Mu (Tabn.6, 9)- y cknagi cnna.iB, XiMiYHMX CMOMyK
abo X TEeXHIYHO YMCTUX NopoLKiB. EkcnepnmeHTanb-
HO MiaTBEpOXXEeHa BMCOKa e(eKTUBHICTb 3acTOCyBaH-
HSl y cKnaji eBTEeKTMKM nopolukiB depocnnasiB (A.c.
CCCP Ne587172. MK C22C 38\00. CnnaB Ha ocHoBe
xenesa, YepHueHko B.B., Mawkos A.K., lN'ypauH B.A.,
Monskos E.M. - Bron. Ne1 ot 05.01.1978).

OaHun cnocié moxe 6yTn KOpUCHMM ONS yTBO-
PEHHS KOMMO3WLIMHNX MaTepianis, sKi MICTATb NOpPo-
WK ofepXaHi nepedyacHMM neryBaHHAM 3arisa,
Hanpwvknag, monibgeHom abo Bonbcpamom (OvB.
Tabn.2, n.9-11), 3acrocoByBaTK 3aMicT 3ani3Hoi mart-
puui cTanbHi 6nokn 3 ronok (aue. Tabn.2, n.12) abo
NNacTuH.

3 MeTo BM3HAYEHHSA [AOCTOBIPHOCTI NPOLECIB
OofepXXaHHS KOMMO3ULIMHMX MaTepianiB neryBaHHsaM
6opoMm Ta MeTanamu npoBoaunu AndepeHLiiHo-
TEPMIYHUIA, rpasiTaLiiHO-MeTpuyHmi (Pir.2-6) Ta Mik-
POPEHTIEHOCMNEKTPANbHUNI (Pir.12-18) aHanisu.
BnnvB KinbKiCHUX XapakTepuCTUK Neryynmx Komrmo-
HEHTIB Ha MeXaHi4Hi BnacTMBOCTI KOMMO3WULINHNX
MaTepianie yTOYHIOBanM 3 AONOMOrow Aiarpam
(dir.19).

Ha ®ir.1 HaBegeHa giarpama 3miHu eHeprii 06o-
JIOHOK 3i 3pOCTaHHAM aTOMHOIO HOMEpPY HerTpanbHUX
atoMmiB, 3 AKOro BMAHO, WO BaHafin i XpoM MakoTb
Tpoxu Oinbluy eHeprito 0GOMIOHOK BaneHTHUX EreKT-
POHIB, YMM 3ari30, a camMuin BUCOKI NOTEHLian MalTb
HioGin i MmonibaeH, Wwo aae amory 6yTv camvmm akTu-
BHVMMY DOPBMICHUMU KOMMOHEHTaMM.

Ha ©®ir.2 npuBepgeHi oepvBaTtorpamu yTBOPEHHS
€BTEKTUYHOrO cnnaBy 3ani3o-Hiobin-6op
(T, TB,4TB,OTA) i noro OXONOOXKYBaHHS
(THTBLATBY OTA'), y sKiii 3a paxyHOK 4aCTKOBOFO
3amillleHHs 3ani3a Hiobiem neryBaHHs npoxoanTb 6e3
nigBuLLEHHNA KinbkocTi 6opy y ganim cnnasi. Cepeg
aKTUBHUX BGOPBMICHUX KOMMOHEHTIB Hiobin Mae camui
BMCOKWIA eHepreTMyHuin noteHuian obornoHok (aue.
®ir.1). BiH pa3om 3 3anisoMm npuegHyeTbCA OO aToMiB
6opy npu yTBopeHHi cnonyk Tuny (Fe,Me)B. CTpykTy-
pu3auis eBTEKTUYHOrO CnnaBy 3 PO34YMHEHHSIM Y HbO-
My HioGil0 npoTikae B iHTepBani TemnepaTtyp 1473-
1553 K. lNpu oxonogxyBaHHi €BTEKTUKW Y Npoueci
KpucTanisauii Ha Kpusin eHTanbnil (ﬂTAl) BUHMKaE
BioOpaXkeHHs1 ABOX MiKiB €K30TEPMIYHOI peakuii, ki
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BKa3ylTb NPO HasiBHICTb y eBTeKTuLi ABOX Tunie 60-
pugHux cnonyk (Fe,Me),B ta (Fe,Me)B. lNpu ubomy
YTBOPEHHSA AaHOro TWny Cromny AOCHAraeTbCa He 3a
paxyHOK MiABWLLEHHS KinbkocTi Bopy y eBTekTuui, a
3aBASIKM 4aCTKOBOMY 3aMilLleHHI0 3ani3a Hiobiem npwu
YTBOPEHHI Lnx 60puaHMX Cromnyk.

Cnig Takox Big3HAUYUTW, LLO NPU YTBOPEHHI KOM-
no3uuinHux martepianis notpeba BMIiCTy HiobGito 3Hau-
HO MeHLa, YuMm monibaeHy i Bonbdpamy (Pir.19).

Ha ®ir.3 npuefeHi gepveaTtorpamv YTBOPEHHS i
OXONOMKYBaHHSA (MO3HAYEHHS peakuil Taki X, SK Ha
dir.2) eBTEKTMYHOrO cnnasy 3ani3o-monidaeH-6op.
Moni6aeH, 3aBasaku Ginbwomy, Yum y Hiobito, edek-
TMBHOMY 3apsy aTOMiB, aKTUBHiILLE NPUEQHYETLCSA A0
aTomiB 6opy. EBTEKTMYHUI cnnaB Liei cuctemun yTBO-
ptoeTbes y iHTepBani Temnepatyp 13831493 K, ane
NOro PO34YMHEHHS | YTBOPEHHS BOpMOHMX CMONYK TNy
(Fe,Me)B 3ginicHioeTbea npy Temnepatypi 1493-1553
K. Tpu oxonogKyBaHHi €BTEKTUKM TaKOX Mae Micue
YTBOPEHHSA ABOX MiKiB €K30TEPMIYHOI peakLii, siki BKa-
3yl0Tb Ha MPUCYTHICTb Y €BTEKTULi ABOX TWNIB, BKa3a-
HUX BULLe, BopuaHmux a3 6e3 3MiHM BMiCTy Gopy B
EeBTeKTUL.

Ha ®ir.4 npuBegeHi aepuBatorpaMmu yTBOPEHHS i
OXONOXYBaHHSA KOMMO3WLiAHOrO matepiany (nosHa-
YeHHs1 peakuin Taki X, gk Ha ®dir.2) cuctemn Fe- (Fe-
8mac.% W- 4mac.% B), 3 aKoi BUAHO, LLIO YTBOPEHHS
6opuaHux cnonyk Tuny (Fe,Me)B nportikae B iHTepBa-
ni Temnepatyp 1513-1593 K. Lle nigTBepaxyetbcs
3HAYHMM BUAINEHHAM Tenna.

Ha ®ir.5 npuBepneHi parmeHTn aepuBartorpam
YTBOPEHHS E€BTEKTMYHOrO CnnaBy i KOMMO3WULIAHOIO
MaTepiany (NO3Ha4YeHHs peakuin Taki X, gk Ha Pir.2)
cuctemn Fe- (Fe- 1,5mMac.% Nb- 4,5mac.% Mo-
4mac.% B). Y uin cuctemi ytBopeHHs 6opuaHux cno-
nyk Tuny (Fe,Me)B npoxoauTb B iHTepBani Temnepa-
Typ 1533-1613 K 3 nikom yTBOpPEHHSI MOTPiHOro 60-
pugHoro  cnomnydeHHss  Tuny  (Fe,Nb,Mo)B  npwu
Temnepatypi 1588 K.

Ha ®ir.6 HaBeneHi gepvBaTorpamu HarpiBaHHsi
KoMno3uuinHoro Matepiany cuctemn Fe- (Fe-
1,5mMac.% Nb- 4,5mac.% Mo- 4mac.% B, ogepxaHoro
AaHum cnocobom, A0 TemnepaTypu nnaeneHHs 6o-
PUOHNX CMOMNYK €BTEKTUYHOrO CnnaBy i NOCMiAYH4oro
NOro OXONnoaXyBaHHS, SKi BKa3ylTb Ha TemnepaTyp-
Hy CTilKicTb 6opugHux a3 3 nnaBneHHsM dasu Tuny
(Fe,Me).B npn T=1613 K, a tuny (Fe,Me)B - npu
T=1713 K. Y uii cuctemi gyxe uiTko BinoGpaxeHi niku
€K30TepMIYHOT peakLii 06ox TuniB 6GopuaHMX Cnomnyk.

Ha ®ir.7. npuBegeHun rpadik po3noginy Kommno-
HEeHTIB Yy KOMMO3MLiMHOMY MaTepiani cuctemn Fe-
(Fe- 4mac.% B) Ta MIiKpOCTpyKTypa xapakTepHux Ai-
NSHOK MOro eBTEKTUYHOrO ChraBy SKy AOCHiaXyBanv
y MOMMWHYTUX ernekTpoHax (n.1), y enekTpoHHIM Bu-
CBITNEHHI (N.2) Ta y CBITNOBMX NpomeHsx (n.n.3-6). Ha
AingHkax (n.n. 3-4), wo mae micle yTBopeHHs B 06'e-
Mi €BTEKTUKN OKpeMMX GOpUaHMX BKIMHOYEHb. Y BuNa-
OKy nigBulLeHHs BMicTy 6opy o 1mac.%, skuin go-
AalTb Yy MaTpuulo, 3Ha4yHO 3poCcTae TBepAiCTb
eBTeKTukM (n.5), a npu nigBuweHHi 4o 6mac.% Gopy y
mMaTpuui B 06'eMi EBTEKTUYHOIO CrnaBy YTBOPKOKOTHCA
AinsHkM 3 6opuaHumn cnonykamu Tuny (Fe,Me)B, 3a
paxyHOK 4oro, sik mokasaHo y Tabn.1, 3HWXyeTbcs
MiLHICTb KOMMNO3uUiHOro MaTepiany y ABa pasu. Y
3aaBneHiM crnocobi uel Hedonik BAanoCb MOBHICTIO
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BMMNPaBUTU 3a PaxyHOK NeryBaHHs €BTEeKTUKU MeTa-
namu, a He nigBuLLEHHSIM BMICTY 6opy (Tabn.2).

Ha @ir.8 HaBegeHun rpadik posnoAiny enemeH-
TiB y KOMnosuuinHomy matepiani cuctemn Fe- (Fe-
3,5mac.% Mo- 4mac.% B) Ta 1oro MIKpoCTpykTypa,
ska NpeacTaBneHa BigobpakeHHSAMK 3paskiB LWNigiB
3 po3dineHVMun AinsHKkamMyu eBTEKTUKU Y MOoMepeyHim
HanpsiIMKy , Lo Aano 3Mory nokasaTtu y 3pisi cTepx-
HeBi BKMYeHHA GopuaHoi ¢dasm Tuny (Fe,Me)B vy
NOrMUHYTUX enekTpoHax (n.1) i B enekTpoHHIM BUCBI-
TReHHi (N.2) (aMB. TEMHI 3Di3n BKITHOYEHD).

Ha ®ir.9 HaBegeHwn rpadik posnoginy enemeH-
TiB Yy KOMnosuuinHim matepiani cuctemn Fe- (Fe-
8mac.% W- 4mac.% B) Ta 1ioro mikpocTpykTypa 3 3a-
ranbHMM BUOOM AinsiHOK eBTekTuku (n.n.1-4,6, nicns
BMNPOOOBYBaHHSI Marepiany Ha TepMiyHy CTilKiCTb
npn T=1073 K ynpogoex 6 roauH (n.4) Ta naHku es-
TEKTUKM 3 OKPEeMUMW BKIIOYEHHAMWU BopuaHux das
(n.5) Tuny (Fe,Me).B ta (Fe,Me)B (auB. naHkmn 6e3
cymilwi chas). YTBOpeHHs ABOX TuNiB a3 nos's3aHo 3
TAM, WO Yy cKnagi eBTeKTuKM, sika MicTuTb 8mac.%
BonbdpamMy, ogHa vacTuHa roro aTomiB (4,9mac.%)
npuegHyeTbca Ao 6opy y cnonykax tuny (Fe,W),B, a
Aapyra yactuHa (6,9mac.%) go 6opy y crnonykax Tvny
(Fe,W)B.

Ha @ir.10 npuBeaeHun rpadik po3noainy enemMe-
HTIB Y KOMNo3uuinHiM matepiani cuctemun Fe- (Fe-
1,5% Nb- 4,5% Mo- 4% B) Ta noro mikpoctpyktypa. ¥
Lin cuctemi 3paskv MaTepianis po3pisaHi Takmm 4m-
HOM, WO6 6yno BMOHO YTBOPEHHS GopuaHoi dasn
Tuny (Fe,Me)B y3goex (n.1) Ta nonepek (n.2) cTtepx-
HEBWX BKIOYEHD LiET hasu.

Ha ®ir.11 npuBegeHui rpadik posnoainy eneme-
HTIB Yy KOMNO3uuinHiM matepiani cuctemun Fe- (Fe-
2mac.% BO2- 2mac.% H61- 3mac.% Xpb2- 3mac.%
Mo2- 4mac.% B) Ta noro MmikpocTpyktypa. Y Ui cuc-
TeMi nerywodi KOMMOHEHTM 3acTOCOBYBanu y cknagi
nopoLukiB depocnnasiB BaHagito (BO2), Hiobito (H61),
xpomy 6e3ByrneveBoro (Xpb2) ta monibaeHy (Mo2).
Lindpn BkasywTb knac depocnnaBy. Yum MeHwa
undpa, TMUM MEHLUMI BMICT Cymilli cipku, dpocdopy i
T.iHW., SIKi HE BNNMBAIOTb HA MeXaHiyHi BNacTMBOCTI
KOMMO3ULINHOro martepiany y 3piBHAHHI 3 cMCTEMamu,
e 3acTocoByBanM TEXHIYHO «YUCTI» MOPOLLKN LUX
MeTanie (gue. Tabn.4, n.5-6 i Tabn.9). Ak BuaHO 3
rpadiky, BaHagin He BXoauTb A0 cknagy 6opuay cy-
MicHO 3 monibaeHom, a yTBoploe 3 3anizoM, 6opom i
HEeBEenMKoK YacTMHO Hiobitlo okpeme GopuaHe cro-
nyvyeHHsa pgadoro tuny (Fe,Me)B. [insHka 3 Takum
BKIMIOYEHHAM (Y MOMNWHYTUX €eneKkTpoHax) MokasaHa
(aMB. BKIMHOYEHHSA TEMHOrO KOMbOpY) Ha MiBii CTOPOHI
6opuaHoi asn (n.4). Y peHTreHOBOMY BMWCBITIEHHI
(n.2-3) ue BKIOYEHHA 3nMBaeTbCA 3 YOHOM hepuT-
HOI naHkn. Tex came Yy eneKkTPOHHIM BWCBITMEHHI
(n.1).

Ha ®ir.12-17 HaBegeHa MIKpOCTPYKTYypa Xapak-
TEePHWX AINAHOK eBTEKTMKM, [0 AKOI Aogasanu neryio-
Yi KOMMOHEHTW Yy cknagi GopugHux cnonyk VB;
(Pir.12), NbB,(Pir.13), TaBy(dir.14), CrB;
(Pir.15)MozBs (Pir.16) ta WyBs (Pir.17). Bci BoHM
PO3YMHAIOTLCS Y BIANOBIAHNX €BTEKTUYHWUX Crnasax
3a paxyHoK Toro, o 6opy eHepreTyHO BUrigHO 3'ea-
HaTuca 3 3anizom, Wob yTBOpUTW OGinbl cTabinbHi
KOHdpirypauii Ha ocHoBi 3aniza Tuny (Fe,Me).B Ta
(Fe,Me)B. 3acTocyBaHHs1 GopuaHUX CMomnyKk BWrigHe
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TUM, WO X MeTaniyHi cknagoBi NPoxoasaTb CYTTEBY
OounCTKYy, neped TUM, sik ix 3'egHytoTb 3 6opom. Lle
BaXXNUBO NPV AOCNIMKEHHI iX BNNMBY Ha YTBOPEHHS
OopMAHNX CNOMNYyK, a B MPaKTUYHMX Linax pauioHanb-
Hile 3actocoByBaTh pepocnnaBu, SKi Ha MNOPSAOK
JeleBLUi, YNM TEXHIYHO YUCTi NOPOLLIKK.

Ha ®ir.18 HaBegeHa MIKPOCTPYKTYypa KOMMO3U-
LiHUX MaTepianiB nicns WBMAKOro 3arapTyBaHHSA Bif
TemnepaTtypu piguHHo-pasHoro ctaHy y soagy (n.1),
nicns noBinbHOro (4o 2 roguH) (n.2) Ta Ayxe nosinb-
Horo (m.3) OXONOAXEeHHs eBTeKTWYHoro cnnasy. Lli
npvknagn npuBedeHi ona Toro, wob nokasaTtu, WO
npu 3MmiHi WBMAKOCTI KpucTanizauii eBTEKTUYHOro
crnasy Y 3anisHin MaTpuui MOXHa NONYyYUTU CTPYKTY-
py 3 OyXe TOHKUMW cTepxHsaMu (n.1), po3mexyBaTu
6opuaHi dasn nomixk coboto (M.2), a TakoX YTBOPUTK
HaBKONO AiNAHOK €BTEKTUKN M'AKi (hepuTHI NpoLuapku
(n.n.3-4).

Ha ®ir.19 HaBepeHa giarpama 3anexHoCTi Mil-
HOCTi Ta NNacTUYHOCTI KOMMNO3MLINHMX MaTepianis, AKi
ofepXanu gaHnm cnocobom, Bif KinbKOCTi y X cknagi
Neryrymx KOMMOHeHTIB. SK BMAHO 3 Aiarpamu, Hawm-
BULLi MOKa3HWKM MILHOCTI gocsiratoTbes npu 3mac.%
Hiobito, 6mac.% monibaeHy i 8mac.% Bonbdpamy, a
NNACTUYHICTb 3HWKYETBLCSA NO Mipi NiABULLEHHS BMICTY
LMX KOMMOHEHTIB Y €BTEKTUYHIM CMraBi KOMMO3WLLN.

EkcnepumeHTanbHO BCTaHOBMEHO, WO ANs nery-
BaHHSA 3anisobopuaHux cnonyk metanamu (V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W) MOxHa BUKOPWUCTOBYBATU Pi3Hi MPOMKUCIIO-
Bi mopowkn (auB. Tabn.1-9). MNpu ubomy Hemae pi3-
HUUi Y SIKMX CKMagoBMX KOMMO3ULIMHOIMO martepiany
3Haxo4sATbCs reryodi KOMMOHEHTU. BoHM MOXyTb
OyTu, AK y cknaai eBTEeKTUKM, Tak i B cknagi matpuui,
Tak 9K y MPUCYTHOCTI PIAMHHOI a3n y Komnoswuuii,
BOHA YaCTKOBO PO3YMHHAE KapKaCHY MOBEPXH MaT-
puui i MPUCYTHI B LMX NpoLuapkax feryrodi KOMnoHeH-
TV AOMOBHIOKOTH CBOIMM atoMaMu TBEPAUA PO3YMH
€eBTeKTUYHOro cnnaey. Ak BuaHo 3 Tabn.. 6, n.4 yTeo-
peHHs eBTeKTUKM npoaoBxyeTbes 10-12 xBunuH. Ane
3 HUX nuwe 4 XBUINMMHK 3aMae ek3oTepMidHa peakuis
YaCTKOBOro PO34YMHEHHSI MOBEPXHI MaTpuUi B €BTEK-
Tvui (ame. Pir.5, y BEpXHiin YacTuHi nucra).

Kinbkicte 60py y KOMMO3MUiINHWMX MaTtepianax
cknagae 0,7-0,9mac.% (A.c. CCCP Ne513112. Cne-
YEHHbIA KOMMO3ULUUOHHBIA MaTtepuarn Ha OCHOBE Xe-
nesa, YepHuerko B.B., Mawkos A.K., Pagombicenbc-
kun U.0., Heropa I'.I. - Bion. Ne17 ot 31.05.1976).

TakMM 4MHOM, OaHWiA cnocibé BigKpMBaE LUMPOKI
MOXITMBOCTI ANS MiABULLEHHA MexXaHiYHUX Ta Tenso-
i3nYHMX BNacTMBOCTEN KOMMO3WUUIVMHUX MaTepianis
Ha OCcHOBi 3ani3a 6e3 3miHu BMicTy 6opy (4mac.%) y
€BTEKTUYHIM cnnasi Ta, KpiM TOro, BiH BiAKpUBae pa-
Hille HeBiOOMI ABMLLA Ta BMAacCTUBOCTI 3 BCTAHOBMNEH-
HAM  DI3MKO-XIMIYHMX O3HaK MPUEAHAHHS Feryro4mx
KOMMOHEHTIB 10 Gopy, cepea siIKMX OO FONOBHUX Bia-
HOCATbCA: BiAMNOBIQHICTb YMCNa BaneHTHUX EneKTpo-
HiB aToMiB neryio4mx KOMMOHEHTIB aTomam 3anisa
abo 6opy, ehekTUBHUIA 3apsig, aTOMIB B3aEMOAiOUMX
KOMMOHEHTIB Ta piBeHb eHeprii 0G0NOHOK BaneHTHUX
€IEeKTPOHIB Neryr4mx KOMMOHEHTIB, Y 3PiBHAHHI 3
OCHOBHVMM KOMMOHEHTaMU, ki BOHW YacTKOBO 3aMi-
WYTb MpU  YTBOPEHHI OOpPWMAHUX CMOMyK TuMNy
(Fe,Me).B i (Fe,Me)B. OaHun cnoci6 mae we ogHy
BaXXINMBY OCOOMUBICTb, SIKa 3aKMYaETLCA Y TiM, WO
BCi CKMagoBi KOMMo3uuUinHOro matepiany (martpuus,
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€BTEKTUYHMIA cnnaB i obuasa TMNM 6GopuaHNX Cronyk) HEHHIO TICHOrO XiMi4HOrO 3B'sI3KY MiDK HUMW.
YTBOPIOIOTBCA Ha OCHOBI 3ani3a, Lo Cnpusie Jocsr-
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