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(57) Pedpepar:

BuHaxig Hanexutb OO0 3acobiB  OOCHiMKEeHHs KOMMO3WUIMHMX —MaTepianiB, BKOYauM i
anmMasoBMIiCHMX, Ha MILHICTb Ta pyWHYBaHHsi, a came A0 Cnocoby (TeXHikM) BU3HAYEHHS MiLHOCTI
YTPYMaHHS HarnoBHIOBa4a (anmMasHux 3epeH) MaTpuuelo KOMNosuTy i Moxe ByTu BUKOpPUCTaHWIA Npu
po3pobui HOBMX KOMMO3MWUINHWMX MaTtepianiB 3 HeoOXigHMM KOMMMEKCOM  (hi3MKO-MeXaHiYHNX
BMacTMBOCTEW Ta IHCTPYMEHTIB Ha iX OCHOBI Ans MawmnHobyaiBHOI, kameHeobpo6Hoi, HadToaobYBHOI
Ta ripHn4o0a06yBHOI NPOMMCIIOBOCTI.

B cnocobi B1u3Ha4eHHs1 rpaHuui MiLHOCTI 34enmneHHs1 HanoBHIOBa4Ya 3 MaTpuuelo B KOMMO3ULiAHOMY
mMarepiani, 3rigHO 3 SKMM BUrOTOBMSAKTb 3pa30oK y BUrMSAA4i KOMMO3UTY 3 MaTPUYHOro matepiany Ta
HanoBHIOBa4a, NigdatTb 3pasoK po3TAry, CTUCKY, a MOTIM 3rMHAHHIO, i PEECTPYOTb 3aneXxHiCTb
KoediuieHTa [lyaccoHa Big HaMNpPyXeHHs, rPaHULK MILHOCTI 34YenneHHs npu Bigpusi 3epeH
HanoBHIOBa4ya Big4 MaTpuLi BM3HA4alOTb 3a Pi3KUM MaAiHHAM MOKAa3HWUKIB 3anexHOCTi KoedilieHTa
lNyaccoHa Big HanpyXeHHs Mig Yac 3rMHaHHS Ha PO3TArHYTIM MAOWMHI 3paska, a rpaHnLI0 MiLHOCTI
34enneHHs 3epeH HamnoBHIOBa4a 3 MaTpuuelo Mig 4ac CTUCKY BM3HAYalTb 3a Pi3KMM nagiHHAM
MOKa3HWKIB 3aneXHOCTi rpaHuui MILHOCTI Mig Yac 3rMHaHHS Big PiBHA nonepenHboi Aii HanpyXeHHSs
OCbOBOrO CTUCKY, LLIO NpYKnagany B340BX 3pas3ka.

BuHaxig no3sonse BM3Hayaty onTMMarbHi napameTpu cknagy KOMMo3uTiB Ta TEXHOMOTIYHI PEXUMM iX
opgepxaHHs. MMpuyomy uen cnocid gossonse 3anobirt BUKOPUCTAHHA OOpPOrMx Ta TPYAOMICTKMX
AoCnifKeHb 3paskiB MeTogamu MpPOCBidyBanbHOI | PacTPOBOI €MeKTPOHHOI MIKpOCKOMil, a Takox
[O04aTKOBUX MPUCTPOIB.

(W D=2 (mm

EnekTponHo-mikpockoniyHi zobpaxeHHA cTpykTypy 3pazkie KAM 1 (a-
E), 5 (r-e), 6 (e-z), ogepxaHux 2 wuXTH anmaz-{51Fe-32Cu-9Ni-8 Sn) cnikannam B
npec-tpopmi B neyi za temnepartypu 800 °C enpogoex 60 xE. 2 HACTYNHUM
rapA4YMMm JonpecyBaHHAM i rapA4MM NpecyeaHHAM (zpasok 6): a, B, € - [IEM-
zo0DpadeHHA OiNAHOK NepexigHol 20HW anmas-maTpuuA, b, e, g, e, €, ¥, 3 - PEM-
200pameHHA NOBEPXHI MATPHLI, AKa OTOYYE anMa3zHe 3epHO.
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BuHaxig HanexuTb [Oo 3acobiB OOCnigKEeHHs KOMMO3WULIMHMX MaTtepianiB, BKNHOYal4M i
anMasoBMICHMX, Ha MILHICTb Ta pyWHyBaHHS, a came OO0 Cnocoby (TEeXHikn) BU3HAYEHHSA MILHOCTI
YTPMMaHHS HanoBHIOBaya (anmasHuX 3epeH) MaTpuLeo KOMMOo3nTY, i Moxe ByTu BUKOpUCTaHWI Npu
po3pobLi HOBUX KOMMO3WULIAHMX MaTepianiB 3 HeobOXigHMM KOMMMNEKCOM  (Di3MKO-MeXaHiuYHUX
BNACTUBOCTEN Ta IHCTPYMEHTIB Ha X OCHOBI Ansl MalMHOOYAIBHOI, KameHeo0poOHoi, HadhTog0OYBHOT
Ta ripHM4og06yBHOI MPOMMUCNOBOCTI.

MuTaHHS noninNWeHHA CTPYKTYpW Ta MigBULLEHHS pPiBHA i3VKO-MeXaHiYHMX BNacTUBOCTEN
KOMMO3ULINHNX MaTepianiB € OCHOBHUMW Mpu po3pobui BUCOKOEEKTUBHUX IHCTPYMEHTIB ANS Pi3HUX
ranysen npommucrioBocTi. CTpyKTypa i BNacTMBOCTI KOMMO3ULiIMHMX MaTepianis 3anexarb Bif cknagy,
cnocobiB Ta TEXHOMOrYHMX PEeXMUMIB iX opepxaHHsA. Pi3anKo-MexaHiyHi BNacTMBOCTI KOMMNO3ULIMHUX
MartepianiB, BKMOYaA4YM i KOMMO3WLiAHI anMa3oBMICHI MaTepianu, 3MiHIOKTb Pi3HUMKU MeTodamM,
OiNblWIiCTb AKX [PYHTYETbCA Ha feryBaHHi KOMMO3WUTY [AOMillkaMKW, a TaKoX Ha onTumisauil
TEXHOMOrMYHUX PEXUMIB IXHBOrO ofepXaHHs. 3MiHIOYM B3aEMOAiII0 eneMeHTiB B MpoLeCi
OpMYyBaHHS KOMMO3UTY Ta po3MnoAin [OOMILOK Y WOro CTPYKTYpi, MOXEMO KOHTPOIbOBaHO
nokpaLlyBaTh iX BNacTUBOCTI, a OTXKe, i eKkcrnnyaTauiliHi xapaktepucTuku. 3 iHWworo 60Ky B npoueci
eKkcnnyartauii uboro KomnosuTy BiabyBaeTbCsA nepeayvyacHe PYMHYBaHHS MNepexigHoi 30HWM anmMas-
MaTpuusa 3a MexaHi3MOM iHTEHCUBHOrO PO3TPICKYBaHHA Ta BUMAAiHHA anmasHuX 3epeH 3 maTtpuui
KOMNO3MTy. Ha CbOrogHilWHiNn OeHb CTaH TEOPETUYHMX i eKCnepuMeHTanbHUX OOCHIMAXEeHb Y UiR
obnacTi MOXHa oxapakTepuadyBaTu K e€Tan iHTEHCMBHOIO aHanisy pisHMX oakTopiB, siKi CNpUsIOTb
NMOKPALLEHHIO BNAacTUBOCTEM KOMMNO3ULINHMX MaTepianiB, BMBYEHHA 1X 3HOCOCTIMKOCTI Ta
B3aEMO3B'A3KY Mi>K CTPYKTYPOIO Ta BNAaCTUBOCTSMMU.

Tomy Ha cborogHi 0cobnmMBo akTyanbHUMU € AOCNIMKEHHS NiABULLEHHS 3HOCOCTIMKOCTI ICHYHUNX
Ta CTBOPEHHSI HOBUX CTPYKTYPOBaHUX KOMMO3MWTIB MiABULLEHOI 3HOCOCTIMKOCTI. [Ansa ix o6'ekTMBHOI
OLiHKM HeobxigHa iHdopMaLis Npo MiLHICTb nepexigHoi 30HM anmas-MaTpuus Ta 34aTHICTb MaTpuui
KOMMO3UTY yTpUMyBaTW anMasHi 3epHa B yMOBax MOro ekcnnyaTtauii. Yepes BigCyTHICTb HEOOXiaHMX
3HaHb Yy UM ranysi HEeMOXIMBO LinecnpsMoBaHO BMMAMBATW Ha CTPYKTYPOYTBOPEHHA nig 4vac
¢opMyBaHHSA KOMNO3UTIB Ta OTPUMATU IX 3 BUCOKMMM eKChiyaTauinHUMN XxapakTepucTukamm.

Bigomnii cnoci® gocnigkeHHss MiLHOCTI KrnemoBux 3'egHaHb Ha CTUCK [AMB. aBTOPCbKE CBiQOLTBO
CPCP Ne 589570, MIMK GO1N 19/04. Cnoci6 BunpobyBaHHs agresiiHoro 3'egHaHHs / Wkonsap B.C,
Becenosckun P.A., 3HaukoB HO.A., onybn. 25.01.1978, b. Ne 3]. Cnoci6 nonsrae y BW3HAYEHHI
3anexXHOCTi rpaHuui MILHOCTI Npu po3Tary Bid nonepeaHbol Aii HanpyXeHHA Ha CTUCK. [panHuuto
MILHOCTI Nif Yac CTUCKY BM3HA4YaloTb 3a Pi3KMM MafiHHAM rpaHuui MiLHOCTI npu po3Tary. Hegonikom
LbOro cnocoby € Te, WO XapakTepUCTUKM MILHOCTI nig Yyac BunpobyBaHHA 3paskiB BU3HAYaTbCcs 6e3
BpaxyBaHHS rpaHuui MiLHOCTI mig Yac 3ruHaHHsA. Kpim Toro, BunpobyBaHHA NpoBOAATLCA Ha 3pas3kax
KOMMNO3UTIiB, i3nKO-MexaHi4Hi BracTUBOCTI SKMX He BiAMOBiAalTb pearnbHUM  BNACTUBOCTAM
KOMMO3ULINHNX anMas3oBMICHUX MaTepianis. B npoueci poboTn TakMx KOMMO3WTIB, BHAcMigok Al
pagianbHoOi i AOTUYHOI CKNagoOBUX HAaBaHTAXEHHs Ha anMasHi 3epHa, BiabyBaeTbCs pPyMHYBaHHA
nepexigHoi 30HW anmas-MaTpuus 3a MexaHi3MOM iHTEHCMBHOMO pPO3TPICKYBaHHA, O € MPUYMHO
nepeayacHoro BunagiHHs ix 3 MaTpuui KoMnosuTy. Psaa HaykoBLUiB 3acBigymnm npo AOMiHYHOUMIA BNVB
OOTUYHOI CKNaJoBOI HaBaHTaXEHHS Ha pyWHYyBaHHA nepexigHol 30HW anmas-maTpuud, BHacmigok
yoro BigOyBaeTbCA NepefyacHe BUNaAiHHA anMasHMX 3epeH 3 MaTpuui KOMNO3WTYy Ta iHTEHCUBHE
3HOWYBaHHA iHCTpymMeHTy [PKykosckun, A.H., ManctpeHko A.Jl., MeuHuk B.A., BoHaapeHko H.A.
HanpsikeHHO-0edhopMMpOBaHHOE  COCTOSIHUA  CBSI3KM B OKPECTHOCTM  arMasHOro  3epHa,
Haxogsdulerocsa nog OevCTBMEM HOpPMaribHOWM M KacaTeflbHOW cocTaBrstowen 3arpys3ku. Yactb 2.
AHanus // TpeHue un 3Hoe. - 2002. - T. 23, Ne 4. - C. 393-396].

ToMy QocrnifpKeHHs rpaHuui MILHOCTI 34ensieHHs HarnoBHIOBaya 3 MaTpuuerd KOMMo3uTy Ta
3'ACYBaHHA MPUYMH, SKi CMPUAOTb MNIOBULLEHHK 1X MEXaHiYHMX BNACTUBOCTEW, a TaKOX [Anis
NigBYLLEHHS TOYHOCTI pe3ynbTaTy HeobxigHO NpoBoAMTM BUNPOOYBaHHS 3pas3kiB gK Nig Yac ix CTUCKY,
Tak i nig Yac 3rMHaHHS.

Hanbinbw 6nmn3bkMin 3a TEXHIYHOK CYTTHO BMHAxXody € Crocid BM3HAYEHHSI MILHOCTI 34ensieHHs
HaMoBHIOBaYa 3 MaTpuLE B KOMNO3ULiMHOMY MaTepiani [auB. nateHT YkpaiHu Ne 48397, MINK GO1N
19/00, GO1N 3/08. Cnoci6 BM3Ha4YeHHsT MILHOCTI 34YenneHHs HamnoBHoBadYa 3 MaTpuue B
komnosuuinHomy matepiani / JlaweHko B.A., JonroB M.A., Conosux €.K., byketos A.B., lMickyHoB
B.I'., Ctyxnsak M.4., Jlininceka T. B., ony6n. 10.03.2010, B. Ne 5]. 3pa3ok BMroToBNATbL Y BUIMSAAI
KOMMO3UTY 3 MaTPUYHOrO MaTepiany Ta HarnoBHIOBaya, nMigdalTb 3pasok po3Tary OO MOoro
PYVHYBaHHA, B MOMEHT PYWMHYBaHHS aAresinHoro 34ensieHHs GiKCylTb 3anexHicTb koedilieHTa
lMyaccoHa B gudepeHLuianbHOMY BUMMsAi SK CNiBBIAHOLWEHHS NPUPOCTY NOMNepeyHol Ta NOB3L0BXHbLOT
aedopmadin, a Mexi MiLHOCTI 34enfieHHa BM3Ha4yalTb MO 3M10MYy Ta pPi3KoOMY NafiHHIO A0 HeraTuBHOI
OiNSHKM  3anexHocTi gudepeHuianbHoro KoediuieHta [lyaccoHa Big HanpyXeHHS B 3pasky.
Heponikom gaHoro cnocoby € Te, Wo XapakTepUCTUKN MILHOCTI 3paskiB AOCHNIMKYETbCA NMLIe nig vac
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X CTUCKy, WO He [JOo3BOMsi€ OTpMMaTtuM [OOCTOBIpHY iHGOpMaLilo nNpo MILHICTE 34YenneHHs
HamoBHIOBa4Ya 3 maTpuueto komno3uty. Kpim Toro, uen cnocib He moxe OyTu BMKOPUCTaHWUA Ans
KOMMO3MLINHUX anmMa3oBMiCHMX MaTepianis, X BNacTMBOCTI 3HAYHO BiApi3HAKTLCS Bif BfacTMBOCTEN
KOMMO3UTIB HA OCHOBI NOMNIMEPHMX MaTPULLb.

B ocHoBy BuHaxogy nocTaBneHo 3agayy po3pobku Takoro cnocoby BU3HAYEHHHA MILHOCTI
YTPUMaHHS anmMasHoro 3epHa 3 MaTpuuero KOMMNo3uTy, NPy SKOMY OJHOYAaCHO BM3HA4aloTbCA rpaHuLi
MILHOCTI KOMMNO3UTY SK Mig Yac po3TAry, Tak i nig Yac 3armHaHHs, Wwo 3abe3neyye NigBULLIEHHS TOYHOCTI
pesynbTary.

OsHayveHa 3aayva BUPILLYETLCA 3aBASKN TOMY, LLO NPU 3rMHAHHI CTaH4APTHOrO 3paska KoMMo3uTy
rPaHnL MILHOCTI Mig Yac 3rMHaHHA Ry, BM3Ha4alTb 3a Pi3kMM NadiHHAM 3aneXxHOCTi KoediuieHTa
lMyaccoHa i B 3anexHOCTi Bi HanpyXeHHSA 3rMHYy a Ha PO3TArHYTIN NMOLWWMHI 3pa3ka.

KoediuieHT [lMyaccoHa BuMMIpIOIOTb BigHOLWEHHAM AedopmMalii 3BY)XEHHA €, [0 Aedopmadii
nogosxeHHa €;. O6uasi aedopmalii BUMIPIOIOTL Ha PO3TArHYTIM NMOLWMHI 3pas3ka nig 4vac noro
3rMHAHHS, B LEHTPi MixX onopamu (B 30HI Ail MakcMmanbHUX HanpyxeHb). MiLHICTb yTpMMaHHA
anMasHux 3epeH MaTpuuerd KOMMO3UTY MpuM CTUCKY 3paska KOMMO3UTY BU3HA4YalOTb 3a Piskum
nagiHHAM 3aneXHOCTi rpaHuLi MILHOCTI Nig Yac CTUCKY R, B 3aneXHOCTi Big piBHS nonepeaHboi Aii
Hanpy>XeHHs1 OCbOBOI0 CTUCKY O, SKI AiiNn B3OOBX 3paska.

lMepeBarammn 3anponoHOBaHOro crnocoby € Te, WO BUMMIPIOBAHHA TpaHWULi MILHOCTI nig 4ac
3rMHaHHa Rpy | CTUCKY R¢n Oa€ MOXNMBICTb OTPUMATK KiNbKICHY BENMYUHY MILHOCTI YTPUMaHHSA
anMasHuX 3epeH mMaTpuLerd KOMNO3UTY Ta BU3HAYUTW OCHOBHI napameTpu cknagy i TEXHOMOTYHUX
PEeXMMIB CrikaHHS, SKi CIPUSAIOTb NOKPALLIEHHIO BlacTUBOCTEN KOMMNO3uUTIB. [lepeBaroto Takox € Te, Wo
cnocib He NoTpebye NnoganbLUNX PO3PaxyHKIB Ta BUKOPUCTAHHSA LO4ATKOBOro OPOroro obnagHaHHs.

BuHaxig npoaHanisoBaHo JocnigkeHHsMu, e B Tabn. 1 HaBedeHi pesynbTatv OOCHIOKEHHS
MeXaHi4YHMX BriacTUBOCTEN (rpaHuui MiLHOCTI Mig Yac CTUCKY R¢m i 3rMHaHHA Ryy,) 3paskiB KOMMO3NTIB,
ogepkaHux 3 wuxtn anmas-(51 %Fe-32 %Cu-9 %Ni-8 %Sn) (mac. %) pisHUMKM MmeTodamu
NOPOLLKOBOI MeTanyprii, Ha KpecneHHi - MeTogamMu MNPOCBiYYBasfbHOI | PacTPOBOi E€NEeKTPOHHOI
MiKpOCKoNii CTPYKTypU nepexigHoi 30HM anwas-maTtpuus | 3paskiB KomnosuTie, B Tabn. 2 -
3HOCOCTINKOCTI 3pas3ki..

Mpuknag

lMpoBegeHo AocnigXeHHs rpaHuui MiLHOCTI nig 4ac cTucky Rg, i rpaHuui MiyHOCTI nig 4ac
3rMHaHHs Ry, 3paskiB KOMMNO3uTiB po3mipie 3,2 MM x 12,0 mm x 40,0 MM, ogep)KaHUX 3 LUMXTU cKnagy
anmas-(51Fe-32Cu-9Ni-8Sn) (TyT i Hagani cknag KOMNO3WUTYy nodaHo B % CTOCOBHO matpuui (3a
Macoro)) cnikaHHaM B npec-copmi B nedi 3a temnepatypu 800 °C Bnpogosx 60 XB. 3 HAaCTyNHUM
rapsiyMMm JonpecyBaHHSAM Mpu PisHOMY TUCKY (3pa3ku 1-5), a TakoxX rapsuymMM npecyBaHHAM (3pa3sok 6).
3pasku 1-npecysanu npu Tcky 100, 160 i 200 MMMa.

CnikaHHa 3pas3ka 6 nposBogunu rapsymMm npecyBaHHaM B iHTepsani Tucky 0,5-40 MMa i
Temnepatypu 20-800 °C. Napsye npecyBaHHS 34iNCHIOBANU NPSAMUM NPONYCKaHHAM 3MIHHOIO CTPyMY
yepes rpacpitoBi npec-copmn 6€3 3acTocyBaHHA 3axUCHOI aTMocdepu. HarpiBaHHA 0O TemnepaTtypu
i30TEPMIYHOT BUTPUMKM 34iACHIOBanNM 3 nocTinHoto wewuakicTio 200 rpag/xe. 3MiHM cnocoby cnikaHHS,
TUCKY Ta TpuBanocTi nepebyBaHHs cMCTEMM Mig, TUCKOM CIyryBanu KpUTEPIMU 3MiHU CTPYKTYpW i
MEXaHiYHMX BACTMBOCTEN KOMMO3ULINHMX anvasoBMicHUX MaTtepianie. [licns cnikaHHa 6yna
npoBedeHa MexaHiyHa oOpoOka 3paskiB MaTepiany [0 cTaHy, NpuaaTtHOro Ans AOChigXKeHHs
CTPYKTYpU i @isnko-mexaHiyHux Bnactmeocter. MiuHiCTb Mig 4Yac 3rMHaHHA Ta CTUCKY 3paskiB
BM3HA4YanNu Ons KOXHOro 3paska 3rigHo NpoToTUMy Ta 3a AOMOMOroK crnocoby, Lo MpOnoHYeTLCA
(noxmbka <5 %). MikpoCTpyKTYpy nepexigHoi 30HM anmas-MaTpuusa i MaTpuLi 3paskiB KOMMO3MLIAHUX
MaTepianiB AocnigXyBanM Ha TPaHCMICIMHOMY enekTpoHHomy Mikpockoni TEM-125 (SELMI, Cywmu,
YkpaiHa) 3 noTeHuianom npuckopeHHs 125 kB (posginbHa 3gatHicTe - 0,18 Hm). ToHki donbru
3aBToBWKM 80 HM Big 3paskiB ANA  OOCMIMKEHHS oTpumanu nonipyBaHHAM B eneKkTponiTi
20HCIO4+30HNO; + H,O. OudppakuinHuin cnekTp 3paskiB y BUMMsSAi Habopy YTOYHEHMX 3HAYeHb
MiXKMITOLWMHHOI BigcTaHi d; KpucTaniyHoi rpatkm dasv Ta BiAHOCHOI iHTEHCMBHOCTI pedrekcis Uiei
dasm |; igeHTudpikysann, sictaeBnsoum 3 eTanoHHUM, 3a gonomorow kapTtotekm ICPDS-ASTM.
Mopdornorito noBepxHi NepexiaHoi 30HK Ta 1T XiMiYHWIA cKnaz BUBYanu Ha pacTpoBOMY €NEKTPOHHOMY
mikpockoni P3M-106M (SELMI, Cymu, YkpaiHa) 3 noTeHuianom npuckopeHHs 30 kB. KinbkicHi
po3paxyHKn XiMiYHOro cknaay npoBeAeHO 3 BUKOPUCTaHHAM MeToaukn ZAF kopekuil Ta nporpamHoro
nakety magelanes 3.1. MNMoxmbkn BM3HA4YeHHs cknagy: Ans Baxkkux enemeHTiB ~ 0,01 % i nerkmx ~
1 %. MMicna uboro BmBYanu TpubOMOrivHi BRNACTMBOCTI 3paskiB MaTtepiany B ymoBax abpasuBHOro
3HOWYBaHHA Ha GaraTtodyHKUiOHanbHIN ycTaHoBUI Ans BuUNpobyBaHHA MaTepianiB Teptam 6e3
MalleHHs1 3a CXeMOK AUCK (KOHTPTINO 3 eneKkTpokopyHay cepedHboM'sikoi TBepgocti CM-2 Ha
KepamidHin 3B'asui 7K15 pgiametpom 60 Ta wwupuHO 8 MM) - nmaneub (3pas3ok KOMMO3ULIAHOIO
MaTepiany), sika cTBopeHa Ha 6asi cepiriHoi mawnHn MMALL-20-75.
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OnTumanbHe HaBaHTaXeHHs 3paska Ha auck ctaHosuno 500 r, weuakicTe obepTaHHs ancka - 300
00/xB., TpuBanicTb eTaniB npunpaultoBaHHA Ta YycTaneHoro 3HowyBaHHs cknagana 0,5 i 4 rop.
BignoBigHO, Wo Bignosigae wnaxy Tepts 1,7 i 13,6 km. 3a BeNMMUYMHY MacoBOro 3HOCY npuiManmu
BTpaTy Baru 3paska 3a 4ac 0,5 i 4 rog. 3BaxyBanu 3paskM Ha aHanitudHmx Barax BJIA-20r-M 3
TOYHICTIO £ 4 Mr.

HocnigpxeHHa BcTaHoBMNM (amB. Tabn. 1), wo, 3aBasdkn BUHaxXody, KM MPOMNOHYETLCS, rpaHuLs
MILHOCTI nig 4Yac cTUCKy R¢n, | rpaHnusa MILHOCTI Nig Yac 3rmHaHHA Ry, 3paskiB cknagy anmas-(51Fe-
32Cu-9Ni-8Sn) B 3anexHoCTi Big cnocoly i TEXHONOriYHMX MapamMeTpiB iX OAepPXXaHHSA CYTTEBO
3MiHOTbCA. Tak, Anga 3paska 1, oTpMMaHoro npu TUCKy rapsydoro gonpecysaHHsa 100 MIMa Bnpogosx
2 XB., yCepeaHeHi 3HaYeHHs rpaHuLi MiLHOCTI nig Yyac cTucky ctaHoBuTb R.,=730 MMla, a rpaHuus
MILHOCTI nig Yac 3ruHy - Ry,,=620 MMa. Mpwu nigenweHHi Tucky Big 100 go 160 Mla rpaHunus MiLHOCTI
nig yac ctucky 3poctae Ao R.,,=750 Mla, a rpaHmLa MILHOCTI nig Yac 3rmHaHHA - oo R,,,=645 Mlla.

3i 36inblIEeHHsIM TPMBANOCTI rapA4voro AonpecyBaHHA A0 3 XB. MeXaHiYHi BNacTUBOCTI KOMNO3UTY
(3pasok 3) nmigsuwytotbea (R.,,=780 Mla, R.,=755 Mlla). MNMpu noganbliomMy 36inbLUEHHI TUCKY A0
200 Mra rpaHuLi MiLHOCTI Mg Yac CTUCKY i 3TMHAHHA 3pOoCTaloTb 3HayHiwe (3pasku 4 i 5). BuasneHo,
WO HaKKpall MexaHiYHi BNacTMBOCTI Mae 3pa3oK 6, odep)XaHuh rapaymm npecyBaHHAM. Y HbOMY
rpaHuus MiLHOCTI nig Yyac cTucky niasuwyetbes go 845 Mlla, a rpaHnusa MILHOCTI Nig Yac 3rMHaHHSA -
810 Mlla, wo € BaxnuBMM AN PoO3pobneHHs TexHonorii ogepxaHHa KAM  nigBuweHoi
3HOCOCTINKOCTI. B TOM e 4ac 3Ha4yeHHs rpaHuui MiuHocCTi nig 4ac ctucky (Rqyn) ANs 3paskiB, SKi
BM3HaYeHi 3a MPOTOTUMOM, MPaKTUYHO He 3MiHITbECHA. KpiM TOro, 3a nMpoOTOTUMMNOM, HE MOXIUBO
BMU3HAYUTW rPaHMLI0 MILHOCTI Nig Yac 3ruHy (Rpm), WO 3HMXKYE TOYHICTb pesynbTary.

[ns 3'dcyBaHHSA MexaHi3aMy MOMiNWEeHHss MEeXaHiYHMX BracTUBOCTEN 3pa3kiB 5 i 6 Ta MOXNIMBOCTI
BMKOPUCTaHHS 3anponoHOBaHOro cnocoby nposoaunu 4o4aTKoBi AOCAIAKEHHSA CTPYKTYpPU nepexigHoi
30HM anMas-maTpuus 3paskiB MeTogamMu MpOCBiYyBarnbHOI enekTpoHHOi mikpockonii (MEM) i
pacTpoBOi enekTpoHHoi Mikpockonii (PEM) (kpecneHHs), a Takox ix TpMBONOrivHi XxapakTepucTuku
(Tabn. 2).

Ak 6aunmo, Wo CTPYKTypa nepexigHoi 30HM 3paskiB KOMMO3ULINHUX anMa3oBMICHMX MaTepianis B
3anexHocTi Big cnocoly i napameTpiB ix odepXaHHs, BiOpPi3HSAETbLCA (OMB. KPEecrneHHs:, a, T, €). Tak,
nepexigHa 30Ha 3paska 1, ogepxaHoro cnikaHHAM B npec-copmi y nedi npy temnepatypi 800 °C
BApodoBxX 60 XB. 3 HaACTynmHUM rapsyum gonpecyBaHHaM npu Tucky 100 MMa npotsarom 2 xB.,
cknagaetbes 3 a3 Cu i NigSn 3 rpaditoBUMKU BKIOYEHHAMMU (OUB. KPECIEHHS, a), WO HeraTUBHO
BMMMBaE Ha MexaHiyHi BnacTtmeocTi. [ig Yac cnikaHHS eBTekTuYHa pignHa B cuctemi Cu-Sn KOHTakTye
3 anvasoMm i MepeLlKoaXae B3aEMOAii BYrneul, SKMN BUBINbHIOETbCS BHACMIgOK rpacdpitmsadii
NoBEPXHEBUX LLAPIB anvasHUX 3epeH Ha eTarni crikaHHA KoMNo3nTy, 3 TBepaoto asoo a-Fe. Yce ue
€ NPUYMHOI YTBOPEHHS rpadpiTOBUX BKIIOYEHb B MEPEXIOHIM 30HI anmas-matpuus (OMB. KPECMNEHHS,
a), Wo Np13BOAMTbL OO0 NepeayacHoro ii pyMHyBaHHS 3a MEXaHi3MOM iHTEHCMBHOIO PO3TPICKYyBaHHS
(amB. kpecneHHs, 6) Ta BUNadiHHA anvasHUX 3epeH 3 MaTpuLi KOMNO3UTY (OUB. KPECMEHHS, B).

OcHoBHOO BIOMIHHICTIO CTPYKTYpUX nepexigHoi 30HU 3paska 5, ogepxaHoro 3a Tucky 200 Mlla
BApOAOBX 3 XB. (OMB. KpecneHHs, r), Bif CTPYKTypW nepexigHol 30HM 3paska 1, ogepxxaHoro npwu
Oinbw Hmabkomy Tucky (100 MIa) (amB. KpecrieHHsi, a), € YTBOPEHHs1 HaHOCTpykTypu 3 FesC npu
MOBHI BiACYTHOCTI rpadiToBMX BKIMOYEHb, MIKPOTPILLMH, NOP Ta iHWWX HedOoniKiB. Y LbOMYy BUMNaaKy
BMCOTa 3HOLLEHUX anmasiB B KOMMO3ULINHOMY MaTtepiani 5 Ha BigMiHy Big maTepiany 1 nepesuilye
NnonoBuHYy ix diameTpa (OMB. KPEeCcneHHs, A, B BigMNOBIOHO), WO MOMINWYE MILHICTE YTPUMAHHS
anMasHuX 3epeH MaTpuLero KOMMNO3UTY (OUB. KPECIEHHS, €) i, K HacnigokK, NigBuLLY€E 3HOCOCTINKICTb
Ta pobOTO34AaTHICTb TakMX KOMMO3MUTIB Ta iHCTPYMEHTIB, BWUIOTOBIIEHMX Ha iX OCHOBI. MexaHi3m
MONINWEHHA CTPYKTYpU Ta MiABULLEHHA MILUHOCTI YTPUMYBaHHS anMasHuxX 3epeH maTpuuero
KOMMO3UTYy OOYMOBMNEHWUA TUM, WO 32 [O3BOSIEHWX TUCKY Ta TPMBANOCTI rapsyoro AONpecyBaHHSA
ByrfneLb, KM BUBIMbHWBCA BHAcMigoK rpadiTm3auii NMOBEpXHEBMX LLAPIB anMasHuX 3epeH Ha eTani
crikaHHa KOMNoO3uTy, B3aemogie 3 a-Fe nig yac noro rapsyoro onpecyBaHHs!, YyTBOPOYM kapbig
3anisa.

MMopiBHAHHA XxapakTepy B3aemofii eneMeHTiB Ta CTPYKTYpU KOMMO3ULIHMX anmas3oBMiCHUX
MaTepianis, ogepXaHux rapayum npecyBaHHAM (OMB. KPECIEHHS, €) i crnikaHHAM B npec-copmi B neui
3 HacCTYMHUM rapsiyMm A0npecoBYBaHHAM (OMB. KPECMEHHS, a, I) CBiAYMTb NpOo Te, L0 B nepexigHin
30HI 3pa3ka 6 BiACYTHI rpaddiToBi BKNIOYEHHS, @ TaKOX YTBOPEHHA HaHOCTpykTypu 3 FezC (awus.
KpecneHHsi, €). NpuimMHOI0 LbOro € BIOCYTHICTb BYIIELD, SKKUM HE MOXe BUBINIbHUTMCS BHACNiOOK
KOPOTKOYaCHOI TPUBAsoCTi rapsa4oro npecyBaHHs 3paska 6.

Cnig 3a3HauMTK, WO NpY OAEepXaHHi 3paska 6 Bigdynocs noniMopdgHe nepeTBOpeHHsT 06'eMHO
LIeHTPOBaHOI B rpaHEL|eHTPOBaHY I'paTky 3anisa, sike He MOrmo BigdyTuca nig Yyac ogepkaHHsi 3paskis
11 5. Y ubomy BMNagky CTpyKTypa nepexigHoi 30HM cknagaeTtbes 3 dhasm y-Fe (ouB. KpecnerHs, a), a
anMasHi 3epHa igeanbHO 3aTUCHeHi TBepaol ¢asol y-Fe (amB. KpecneHHs, X), WO MOXe CYTTEBO
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NONINWUTM MILHICTE YTPMMaHHSA anvasHux 3epeH MaTpuueld KOMMO3WTy Ta NiaBULLUTA  NOro
eKkcnnyaTtauinHi - BnactmBocTi. ToMy MOpiBHIOBaNM pes3ynbTaTtu  [OCHIMKEHHA  3HOCOCTINKOCTI
OAEepXXaHUX 3paskiB KOMMO3WLUIMHMX anMasoBMICHUX MatepianiB chikaHHAM B npec-opMi B
cepepoBuLLi BogHo 3a TemnepaTypu 800 °C BnpogoBX 1 rod. 3 HACTYMHUM rapsiynM SONPeCcyBaHHAM
npw pisHOMY TUCKY (3pasku 1-5) i rapsumm npecyBaHHAM B iHTepBani Tucky 0,5-40 MlMa i TemnepaTypu
20-800 °C.

BunpobyBaHHs po3pobneHnx 3paskiB KOMMNO3UTIB Ha 3HOCOCTINKICTb NPOBOAMAM Ha cnevljianbHOMY
CTeHi Npu WwnipyBaHHI KBApUMTOBOIrO MICKOBMKY NPWU BEPTMKANbHOMY HaBaHTaXeHHi Ha 3pa3ok 10 kr,
LIBMAKOCTI KoB3aHHA 4 M/c Bnpogosx 600 c. B gkocTi oxonoaxyBanbHOI pigvHM BUKOPUCTOBYBaNu
3BMYaNHY BOAY. 3HOCOCTINKICTb 3paskiB BM3Hayanu BaroBum meToaom. Pesynbraty BunpobyBaHb
HaBegeHi B Tabn. 2. BuaBneHo, WO MacoBUN 3HOC 3pasKiB, Tak camo $K i iX (Pi3NKO-MeXaHiyHi
BNACTUBOCTI, 3aneXuTb SK Big cnocoby, Tak i TEXHOMOrMYHNX NapamMeTpiB iXHbOro oAepXaHHs (OuB.
Tabn. 2). Tak, BcTaHOBUNK, O MacoBui 3Hoc Am ansa 3paska 1, ogepxaHoro 3 wnxTtn anvas-(51Fe-
32Cu-9Ni-8Sn) cnikaHHAM B npec-dopmi B cepenoBuLLi BogHo 3a Temnepatypu 800 °C Bnpoagosx 60
XB. 3 nochnigyto4nm rapsaynm gonpecysaHHam npu Tucky 100 MlMa npotsarom 2 xB. ctaHoBuTb Am=0,96
r.

Mpun nigBuweHHi Tucky Big 100 go 200 MIa macoBuii 3HOC 3MeHWwyeTbest 4o Am=0,68 r. 3i
36iNbLlUIEHHAM TPUBANOCTI rapsiioro AonpecyBaHHs 40 3 XB. MACOBUIM 3HOC (3pa3oK 5) 3aMeHLIyeTbCS
MakcumansHo (Am=0,68 r). Llen edekT nos'A3aHuni 3 TMM, WO Mig Yac rapsiyoro AonpecyBaHHs
KOMMo3nTy B yMoBax Oinbwioro TWCKy (3pa3ok 5), Byrneub, KWW BUBINbHMBCA B pe3ynbTari
rpadiTusadii NoBepxHEBMX LIAPIB anMa3HnX 3epeH Ha eTani cnikaHHs, B3aemogie 3 a-Fe, yrsoptooum
B MepexigHii 30Hi HAHOCTPYKTYPHI BkNtoYeHHs 3 Fez;C (amB. KpecneHHs, r). Y pesynbTaTi 3Ha4HO
NiABULLYIOTBCS MILHICTb 34ENMEeHHsT anMasHuX 3epeH 3 MaTpuuerd KOMMNO3uTy (OUB. KPECTEHHS, 4, €)
Ta mexaHiyHi Bnactusocti KAM (gus. Tabn. 1, 3paskn 1 i 5 BignoBigHo) i, K HAcnigoK, NigBULLYETLCA
3HOCOCTINKICTb. B TOM e yac nepexigHa 30Ha 3paska 1 cknagaetbes 3 a3 Cu i NigSn 3 rpaditoBrMm
BKITIOYEHHSIMU (OMB. KPECNEHHS, a), WO € MPUYMHO ii NepegyacHoro pyrMHyBaHHSA 33 MEXaHi3MOM
iHTEHCMBHOIO PO3TPICKYBaHHS (OMB. KpecneHHsi, 6), BunadiHHa anMasiB 3 matpuui KOMNosuTy (OuB.
KPECrneHHs, B) i, K HACMNiAoOK iIHTEHCMBHOMO 3HOLLYBAHHS.

[ani BuaBsneHo, wo macosun 3Hoc Am ans 3paska 6, ogepxaHoro 3 wuxtn anvas-(51Fe-32Cu-
9Ni-8Sn) rapauMm npecyBaHHAM B iHTepBani Tucky 0,5-40 MMla i Temnepatypmn 20-800 °C, mae
3HAYHO MeEHLUi 3Ha4YeHHs MOopIiBHSAHO 3i 3paskaMmun 1-5, BUroTOBMEHMX ChiKaHHSAM B npec-copmi 3
HaCTYMHUM raps4um gonpecyBaHHAM (guB. Tabn. 2). Lle 3ymMOBNeHO yTBOPEHHAM LUiMbHOrO KOHTaKTy
anmasHux 3epeH 3 TBepol asolo y-Fe Ta BigCyTHICTIO rpadiTOBUX BKMOYEHb B MepexifHini 30Hi
(OMB. KpecneHHs, €, X), BHacNigoK Yoro rpaHuus MiLHOCTI Mig Yac 3rmHaHHS nigBuwyeTbes Big 620 oo
810 Mla (gus. Tabn. 1, 3pasku 1 i 6 BigNOBIAHO).

TakvuMm 4vHOM ofepXxaHi pesynbTaTu CBig4aTb NPO TOYHICTb i AOCTOBIPHICTL 3anpOnoOHOBAHOro
Ccnocoby BW3HAYEHHsI rpaHuli MILHOCTI 34YEnneHHs HamnoBHIOBa4a 3 MaTpuLeld KOMMO3UTY, SKUN €
BaroMum sIK ons Teopii, OCKiNbkM Nornnbnoe BXe BigoMi cnocobu LWoAo NPOrHo3yBaHHA hisndHOro
CTaHy KOMMO3UUiNHWX MaTepianiB nig 4ac ix ¢opmyBaHHSA, Tak i gns TexHonorii, 60 po3sonse
BM3HayaTy onTUMarnbHi NnapameTpu cknagay KOMMO3UTIB Ta TEXHOMNOTIYHI peXnMn iX ogep>KaHHs.

Mpuyomy Len cnocib [o3sonse 3anobirt BUKOPUCTaHHS KOLUTOBHUX Ta TPYAOMICTKMX AOCHiIAXKEHb
3pa3kiB MeTojamMu npocBidyBanbHOI i pacTpoOBOi €MeKTPOHHOI MIKPOCKONIil, a TakoX [A0AaTKOBUX
NpUCTPOIB.

EdekTnBHICTb BMKOPUCTAHHA MPOMOHOBAHOIO CMoco0y BM3HAYEHHS TPaHWULi MiLHOCTI 34ensieHHs
HanoBHIOBa4Ya 3 MaTpuUel B KOMMO3ULiNHOMY Matepiani BuHaxody niaTBepKeHa HayKoBO-
eKkcnepumeHTansHuMu gocnigxkeHHsmu nposegeHmmn B HTAK "AJIKOH" HAH Ykpainu. 3asHadeHe
BULLE TEXHiYHe pileHHss BWKOPUCTaHe [Mpu BUrOTOBMEHHI HAHOCTPYKTYPHUX KOMMO3ULINHUX
mMaTepianiB cknagy anmas-(51Fe-32Cu-9Ni-8Sn) cnikaHHAM B npec-dopMi B cepefoBuLli BOOHIO 3a
TemnepaTypu 800 °C Bnpoaosxk 60 XB. 3 HACTYMHUM rapsynm OOMNPecyBaHHSM MpuU Pi3HOMY TUCKY, a
TakoX rapsiyum npecyBaHHAM B iHTepsani Tucky 0,5-40 Mlla i temnepatypu 20-800 °C npsamMum
NponyckaHHAM 3MIiHHOrO CTpyMy 4epe3 rpadiToBi npec-popMm ©0e3 3acCTOCyBaHHS 3axXWUCHOI
aTtmocaepu.
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Tabnuuga 1

MexaHiuHi BnacTtnsocTi 3paskie KAM, ogepxxaHux 3 wnxtn anmas-(51Fe-32Cu-9Ni-8Sn) pisHnmun

MeTo4amKn NOPOLLKOBOT MeTanyprii

TpuBanictb| [paHnua MiLHOCTI "paHnusa MiLyHOCTI
OG6'ext BUNpobyBaHb | 3pasok | Tuck, MlMa | npouecy, | nig4yac cTucky Rey, | Nig Yac 3armHaHHSA
XB. MlMa Rym, MlMa
1 100 2 730 620
KomnoauuinHi 2 160 2 750 645
anMasoBMICHi 3 160 3 780 655
martepianu 3rigHo 4 200 2 840 675
BUHaxoay 5 200 3 846 680
6 40 5 845 810
1 100 2 700 -
KomnoauuinHi 2 160 2 700 -
anMasoBMICHi 3 160 3 710 -
mMaTepianu 3a 4 200 2 715 -
NPOTOTUNOM 5 200 3 720 -
6 40 5 720 -
Tabnuuga 2

PesynbTtat BunpobyBaHb Ha 3HOLIYBaHHA 3pa3skis KAM

3pasok | Tuck, MMa TpuBanictb npouecy, Xs. | Macoswit 3Hoc Am, r
CnikaHHS B npec-hopMi 3 HACTYNHUM raps4nm 4onpecyBaHHAM
1 100 2 0,96
2 160 2 0,84
3 160 3 0,75
4 200 2 0,68
5 200 3 0,54
["apsayve npecyBaHHS
6 | 5 | 0,25
®OPMYJIA BUHAXOOY

Cnoci® BM3Ha4YeHHS rpaHuli MILHOCTI 34YEMneHHs HamnoBHIOBa4a 3 MaTpuLE B KOMMO3WULINHOMY
mMaTepiani, 3rigHO 3 AKMM BUrOTOBNAOTb 3pa3oK y BUMMSAI KOMNO3UTY 3 MATPUYHOro Martepiany Ta
HaMoBHIOBAYa, NiadalTb 3pas3oK po3TAry i PeecTpylTb 3anexHiCTb koediuieHTa [lyaccoHa Bia
HanpyXeHHs1, KM BiAPI3HAETLCA TUM, IO 3pa30K TakoX NigAalTb CTUCHEHHIO, MPUYOMY Ha eTanax
pO3TAry Ta CTUCKY NPOBOASATL 3rMHAHHS, NPY LbOMY rpaHuULI0 MILHOCTI 34enneHHs npy BiapuBi 3epeH
HanoBHIOBa4Ya Big MaTpuuli BU3Ha4YalTb 3a pPi3KMM NafiHHAM MOKa3HWUKIB 3anexHoCTi koedilieHTa
lMyaccoHa Big HanpyXeHHs nif Yac 3rmHaHHA Ha PO3TATHYTIA MMOLWMHI 3paska, a rpaHnLio MiLHOCTI
34ensieHHs 3epeH HaroBHBaya 3 MaTpuuero Nig 4ac CTUCKY BU3HAYalTb 3a PIi3KMM NagiHHAM
MOKa3HUKIB 3aNeXHOCTi rpaHuLi MILHOCTI Mig Yac 3rMHaHHA Big PiBHA nonepenHbOoi il Hanpy>XeHHs
OCbOBOrO CTUCKY, L0 NpUKNaaanu B34OBX 3paska.
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(W Eh=22 (hmm

Sigral A = SE

EnexTpoHHo-miKpockoniyHi 300paxeHHA cTpykTypH zpaskie KAM 1 (a-
E), 5 (r-e), 6 (e-z), opepxaHnx 2 wuxTH anmaz-(51Fe-32Cu-9Ni-8 Sn) cnikaHnam B
npec-popmi B neyvi za temnepatypu 800 °C enpogoex 60 xB. 3 HACTYyNHHUM
rapA4MM OonpecyBaHHAM i rapA4MM NpecyeaHHAM (2pazokK B): a, B, € - [IEM-
z0bpaxeHHA OQiNAHOK NepexigHol 30HW anmas-maTpiuA, b, B, 4, e, €, ¥, 3 - PEM-
z00paxeHHA NOBepXHi MaTPULI, AKa OTOMYE anMa3sHe 3epHO.

Komn'toTepHa BepcTka M. Maueno
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