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(57) Cnocib ogepxaHHsa 3anisobopuaHoro martepiany,
WO BKMOYae (OPMYBaHHA MPAMUM MPEeCYBaHHAM
NMOPUCTOro Kapkaca 3 MopoLuKy 3ari3a, 4o4aBaHHA go
MOPUCTOrO Kapkaca LUMXTW MPOCOYYBarnbHOro Crnaey
€BTEKTUYHOIO CKrafy 3 CyMilli NopoLuKiB 3ani3a i 60-
py abo 6opuaHux crionyk Tuny MexBy, oe Me - meTa-
m, x=1-2, y=1-2, noganbLuie X CyMiCHe MpecyBaHHs,

HarpiBaHHA cOPMOBAHOIO Marepiany Ansd CrikaHHs
MopucTOro Kapkaca Ta piguHHO-pasHe CcrikaHHa 3
O[HOYAaCHMM 4acTKOBMM Mepepos3nogifioM KOMMOHEH-
TiB MK CKnagoBumy 3arnisobopugHoro marepiarny,
SKMA BiAPI3HAETBCA TUM, WO siK MeTanm 6opuaHMX
CMOMyK BUKOPUCTOBYIOTb TUTaH abo Xpom, abo cymiLli
iX nopowkiB y Burnagi gubopugy tmitaHy tuny TiB2
abo anbopugy TuTaHy-xpomy Tuny TiCrB2, nopuctun
Kapkac 3 MOPOLLKy 3aniza hopMytoTb MPSMUM Mpecy-
BaHHAM nig Tuckom 300MrMMa, gopatoTs y npec-hopmy
3 ronepeaHbLO BiOMPEeCcOBaHUM MOPUCTMM KapKacom
CYMILL MOPOLLKIB NpOCOYYyBanbHOroO crnnaesy i mpecy-
10Tb ogepXaHun matepian nig Tmckom 500MMMa, noTim
HarpiBatoTb oro oo Temnepatypu 1223-1393K 3 Bu-
TpuMKoto npoTaroM 30 XBUNWH ANA ChiKaHHA nopuc-
TOro Kapkaca, dani nigBuLLyloTe TemnepaTtypy Ao
1600K, po3nnasnsaTb NPOCoYyBanbHUN eBTEKTUYHUI
chnas, MpY LbOMY MPOCOYYIOTb HVUM MOPWUCTUI Kap-
Kac, yTBoptotoTb 6opuaHi cnonyku tuny (Fe, Ti)2B abo
(Fe, Cr, Ti)B Ta (Fe, Cr, Ti)B i npoBogsTb noganbLue
piOvHHO-(ha3He crikaHHs1 YyTBOPIOBaHOroO 3anisobopu-
OHOro marepiany, y npoueci SiKoro noBHICTIO 3aMilla-
10Tb TUTaH y 6opuaHnx cronykax 3anisom Ta BuAins-
10Tb TUTaH y CTPYKTYpi 3anizobopmgHoro marepiany y
CaMOCTINHY pa3y y BUrnagi OKpeMumx BKIOYEHb Kyre-
nofibHoi hopmu.

BuHaxin Hanexutb 0o obnacTti nopoLlKoBOi Me-
Tanyprii Ta KOMMO3ULUiNHWX MaTepianis, 30kpema Ao
crnocobiB BUrOTOBIEHHST €BTEKTMKOEPXKALLMX 3ani3o-
6opuaHUX KOMMO3WLIMHMX MaTtepianie, i Mpu3Haya-
€TbCH ANSA MNiABULLEHHS MeXaHiYHUX Ta Tennoqisud-
HUX BRNAacTMBOCTEM KOMMO3WULINHUX MaTepianis Ha
OCHOBI 3ani3a.

Bigomuii crnoci® cdpepoigmsadii yaByHy, 3rigHo 3
AKUM MEpPETBOPIOIOTL MaKeTHI BKMIOYEHHS BYrfeut y
LaponoAiOHi BKMOYEHHS LWMAXOM iX moguddikauii y
PO34MHi YaByHy MarHiem, kanbliem, iTpiem abo naH-
TaHom [BaptmaH A.A., CamapuH A.M. CeoiicTea pac-
nnaeoB xene3a. - M: Hayka, 1969. - C.240-256], ane
Takui YaByH O4EPXYHTb NvLle NMBapHUM Crnocobom.
Mo>xrmBicTb ccpepoigmsauii ByrneLto y YyaByHi obr'py-
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HTOBYETLCS PO3YErIEHHAM MOro MPOLLAapKiB Moandi-
KaTopoM (Hampuknag MarHiem) 3 MocTyrnoBuM nepe-
TBOPEHHAM LUX MPOLLAPKIB Yy LIAponoAibHi BKMHOYEH-
HSl.

Hanbnwkunm no cyTi siBnseTbca crnocid 6arato-
wapoBoro o6 emHoro 6opupyBaHHs [[1aTeHT YkpaiHu
30432A, B.B.YepHieHko, B.A.lpameHuLbkuiA,
O.lMaBnmwko. - Bon. 6 - Il Big 15.11.2000], sxkvn
NMPUNHATUIA Y SIKOCTI aHarnory, y sikomy npouec 6opu-
pyBaHs MOPUCTUX 3anisHMX MaTpuub NPOBOAATL 3a
OOMOMOTO MPOHMKHEHHSA B HUX CMNaBy €BTEKTUYHO-
ro ckrnagy Ha OCHOBI 3aniza Ta 6opy, abo 1oro cronyk
3 gogatkamuy Nnerylumx KOMMOHEHTIB i, 3aBASKU LbO-
MYy, PiAVHHO-(pa3He crikaHHsl, YTBOPEHHS Y PiauHHINA
dasi ABox ckragHux cronyk (Fe, Me)2B Ta (Fe, Me)B,
Ta iX BUBOpPHE neryBaHHs MPOBOAATb MPW Temnepa-
Typi T=1523-1573K npoTtarom 60-90 xBUnuH y Bakyy-
MHii nevi mig Tuckom P=10"mm pT.CT., @ KpUCTanisa-
Lito piavHHOT ha3n y KOMMO3ULiT 34INCHIOTb LUMSXOM
OXOMOHKYBaHHS pa3oM C Miy4to NpoTarom 90 XBUNUH.

OpHak, y AaHim cnocobi yTBOPHTLCSA CKMagHi
crnonyku (Fe, Me).B Ta (Fe, Me)B 3 gogaTtkamu nery-
IOYMX KOMMOHEHTIB, Hanpuknag, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Nb, Mo, siki cxurbHi [0 yTBopeHHs d° (ds®) - koHdiry-
pauin, a TUTaH, y IKOro YUCro BarneHTHUX eNEKTPOHIB
- ds* He BiAHOCUTLCS [0 HUX, are Lie sikpa3 Aae 3Mory
BUOINUTA TUTaH Y CaMOCTINHY ¢asy y BUrnsdi wapo-
noAiOHMUX BKMIOYEHb | TakUM LUNSXOM MiABULLIMTL Me-
XaHiYHi Ta TennodisuyHi BnacTMBOCTi Gopupyemux
MaTepianis.

3agavelo BMHaxody SBNAETbCA YTBOPEHHs cdpe-
pOIAHUX BKMIOYEHb TUTAHY MiCNs CTPYKTypm3auii noro
aToMmiB y eBTeKTMYHOMY crnasi. Lito 3agayy moxHa
0OrpyHTYBaTV Yy BMIMAAi NpaBumna: y KOMMo3uLUinHoMy
MartepianoBi Ha OCHOBi 3anida abo cTani, 4O SKOro
BXOAUTb MPOHUKIVMBUI CNSiaB €BTEKTUYHOIO CKragy 3
MeTaneBol0 CKMagoBO, HaMpuKnag TUTaHOM, SKin
Ma€e MeHLLy (ds4) KiNMbKICTb BaneHTHUX €eneKTPOHIB,
UNM y eHepreTuHO cTabinbHiN d° (ds®) - koHdirypaLii
3ani3a, YHEMOXIMBIIOE BXOAXXEHHSA aTOMIB TUTaHy A0
ckragy 6opuais (Fe, Me).B Ta (Fe, Me)B. Tex came
crocTepiraetbcs nNpu 3actocyBaHHi 6opuais TiB2 abo
TiCrB2, 3 Tieto nuLue pi3HMLelo, WO crovaTky Ui 6opu-
[Hi CronyK1 po3nnaBriioloTbCs Y €BTEKTUMHOMY crhna-
Bi Npu Temnepatypi, ska Habarato HWx4a Temnepa-
TYPM IX PO3MNaBitoBaHHS, a NoTiM Crifye BUTUCHEHHS
i3 HUX TUTaHY, KU YTBOPIOE Y 3ani3Hi MaTpuLi camo-
CTiHy cbasy. Lle siBvLwe Mae Micue TakoX Yy 3ani3Hin
MaTpuLi 3 HikeneBot eBTeKTUkot y cuctemi Fe - (Ni-
12% TiCrB2), y AKin B HOBKX Crioflykax KifbKiCTb TuTa-
Hy He nepesuwlye 0,1%.

3amilleHHs1 TUTaHy Yy crofykax 3aniza Ta 6opy
npuMBOAUTL A0 MOMIMWEHHs1 CnikaHHA maTtepiany 3a-
BASKN 3MEHLLUEHHIO 06'€MY €BTEKTUKM Y KOMMO3WLii Ta
BiJAiNEeHHs TWUTaHy Yy caMOCTiMHy a3y y BuUrnagi
cepoigHNX BKIOYEHD.

MocTaBneHa 3agaya gocsAraeTbCs TUM, WO Y
crnocobi, Akui BKIMoYae POpPMyBaHHA NPSMUM Mpecy-
BaHHAM MOPUCTOrO Kapkacy 3 MOpPOLUKIB 3ami3a, Jo-
OaHHs OO KapKkacy LMXTW NPOCOYyBallbHOrO cCrnaBy
€BTEKTUYHOIO CKIady 3 CyMilli MOpOoLLKIB 3ani3a i 60-
py abo 6opugHmx cnonyk Tuny MexBy, oe x=1-2, y=1-
2, nojarnblie X CyMiCHe MpecyBaHH{A, HarpiBaHHA
chopMOBaHOro marepiany Ans chikaHHs MopUCTOro
Kapkacy, pO3mnnaBfieHHs MPOCOYYBanbHOMO Criasy,
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NPOCOYEHHs TM MOPUCTOrO Kapkacy Ta piagnHHo-hasHe
chikaHHs 3 0OQHOYaCHWM 4acTKOBMM Mepepos3nogisiom
KOMMOHEHTIB MiXK CKMagoBMMK 3arnisobopugHoro Ma-
Tepiany, 3rigHO 3 BMHAxo4oM Y sikOCTi meTanis 6opu-
OHWUX CMOMyK BMKOPUCTOBYIOTb TuTaH abo xpom abo
CyMiLLi X MOPOLLKIB y BUrMsAi Aibopuay tutaHy Tvny
TiB2 abo gibopugy TntaHa-xpomy tuny TiCrB2, nopu-
CTUN Kapkac 3 MOpPOLLKY 3aniza popmyloTb MPSAMUM
npecysaHHam nig Tnckom 300MrMa, goaatoTe B npec-
dopMy 3 nonepeaHe0 BiANPecoBaHUM NOPUCTUM Kap-
KacoM CyMill MOPOLLKIB MPOCOYyBanbHOro Crnra.y i
npecyoTb odepXaHui matepian nig Tuckom 500Mra,
noTiM HarpiatoTb 1Moro o temneparypu 1223-1393K
3 BUTPUMKOKO Ha npoTasi 30 XBUMMH ANs cnikaHHA
MopuCTOro kapkacy, Aani MigsuLlyoTb Temnepartypy
Ao 1600K, po3nnasnsoTb NPocoYyBarnbHUN eBTEKTU-
YHUIA CMMfaB, NMPW LbOMY MPOCOYYIOTb HUM MOPUCTUN
Kapkac, yTBoptotoTb 6opugHi cnonyku tuny (Fe, Ti)B
Ta (Fe, Ti) B un (Fe, Cr, Ti),B 1a (Fe, Cr, Ti)B

i NnpoBoAATL Mofanblue piavHHO-(hasHe crnikaHHs
yTBOpIOBaHOro 3anisobopugHoro marepiany, y npo-
Leci sIKOro MOBHICTIO 3aMilLyt0Tb TUTaH y BGopuagHMX
crioniykax 3anisaoM Ta BuAINAwTb TUTaH y CTPYKTYpi
3anisobopugHoro martepiany y camocTiiHy ¢asy Yy
BUMMAAI OKPEMUX BKIMHOYEHBb LIAponoAidHoi hopmu.

EkcnepuMeHTanbHO BCTaHOBMEHO, WO Mpu 3a-
CTOCYBaHHi JaHOro crnocoby Ans CTBOPEHHsI 3ani3o-
6opuaHux matepianis cuctem Fe - (Fe, Me-B) Ta Fe -
(Fe-Me, B), y sikux MiCTUTbCS TUTaH, JOCSATHYTi BUCOKI
MeXaHi4Hi Ta TenrnogisnyHi BNacTUBOCTI:

1. 3meHLWyeTbCA Jond eBTeKTUYHOT da3n y 3ani-
3060puaHMX Matepianax, Lo, B CBO Yepry, Npu3Bo-
OWTb 00 PO3PMBY PiAMHHOIO Kapkacy, sk yTBOPUBCS
crnoYaTtKy crikaHHsi, a micna uboro - Ao MosinweHHs
PiAVHHO-ha3HOro CcrikaHHsi KOMMo3uLin 3aBasku 306i-
MNbLUEHHI0 KOHTaKTHWX 30H MOMDK 3epHamMu 3asi3Horo
Kapkacy.

2. MipBULyeTbCA NMAcTUYHICTL 3anizobopuaHMx
MaTepianis

Fe - (Fe-TiB2) Ta Fe - (Fe-TiCrB2) y nopiBHsHHI 3
6asoBoto cuctemoto Fe -(Fe-B) y 1,5-2 pasu (tabn.1),
a 3anizobopuaHoro martepiany, y SIKOro marpuus Bu-
KoHaHa i3 gpoTy 08X20H10I6 3 eBTEKTUYHOW CKIa-
posoto Ni(Co) - TiCrBy, y 5 pasie (Tabn.2) y nopis-
HAHHI 3 KOMMO3WLisiIMW, OO CKagy siKMX BXOASATb
nnLLe Hiobi Ta MonidaeH.

3. Hocsraetbcs 3Ha4yHO BULWn onip 06'eMHOMY
CTMCKaHHIO (3 OHaKOBOK [0SbOBOK POOOTOH) LUMs-
XOM [OMHaMiYHOro rapsivyoro npecyBaHHs, SIKUM CKNna-
nae 0,2-0,4%, y nopiBHsHHI 3 00'€EMHUM CTUCHEHHSAM
6asoBoro  KomroswuuinHoro matepiany - 1,5%
(Tabn.3). O6'eMHe CTUCHEHHs1 MaTepianiB NPOBOAUMN
Ha OCHOBI PO3paxyHKy A0JIbOBOT pobOTU ANHAMIYHOTO
npecyBaHHs 3pas3kiB i3 CNiBBiAHOLIEHHS:

W =Q hcap.NKrM/CM3,

ne Q=885kr;

hesp.=268-h2 (BucoTa 3paska);

V=qly krm/cm®. PospaxyHok o6'eMy maTepiany
npoBoAWNM 3 BUpaxyBaHHAM 06'eMy 06roto 3paska.

4. MNigBuWwyeTbCA TPUBaNa MiuHicTb 3anizobopu-
OHVX MaTepianiB, §Ki MIiCTATb TWTaH, Hanmpuknag y
cuctemm (Fe - 12% MX18HIT) - (Fe-3% Nb-4% Mo-
4% B), sika Ha ABa NOPSAKM BULLA, iHX Y KOMMO3ULSX,
LLO MiCTATb TifbKM Hi0GI Ta monidaeH (Tabn.4).
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Tabnuus 1.

MexaHi4Hi BNnacTUBOCTi KOMNO3ULINHWUX MaTepianis

Ne Cknag matepianis, og, MlMa 3, % TeepgicTtb, HRC
1. Fe - (Fe-5,5%TiB,) 300-310 11-12 28-30
2. Fe - (Fe-5% TiCrB,) 280-310 10-18 45
3. Fe - (Fe-1,5% TiB,-3,5% B) 230-270 8-11
4. Fe - (Fe-5% TiCrB,-2% B) 250-260 10-11
5. Fe - (Ni-12% TiCrB,) 440-480 0,9-1 19-23
6. Fe - (Ni-50% Co-12% TiCrB,) 500-510 1,5-1,6 18-19
7. Fe - (Ni-50% MX18HIT-7% Nb-4% B) 500-560 0,8-1,3 26-31
Tabnuus 2.
BnacTtuBocTi 3anizobopuaHux matepianis cuctemu "Kapkac i3 poTy eBTEKTUYHUIA cnnaB™s
Ne Cknag eBTEKTUYHUX MaTepianis og, MlMa 3 %
1. Fe-6% Mo-4% B 700-710 1,5-2,0
2. Fe-1,5% Nb-4,5% Mo-4% B 490-540 1,7-2,0
3. Ni-25% Co-12% TiCrB,, 400-460 8-10
* [NpyuMiTKa: Y SIKOCTi OCHOBHOrO MaTepiany mMatpuui npuimaecs ctanesun apit 08X20H10I6
Tabnuus 3.
OB6'eMHe CTUCHEHHST KOMMO3WLiIMHUX MaTepianiB LUMSIXOM AUHaMIYHOTO
rapsiyoro NpecyBaHHs y AUCOLiioBaHOMY amiaky (Bara Monota 885kr, BUCOTa MigHATTS - 268MMm)
No Cknan marepiania Po6ota I'IpeC)gBaHHﬂ, O6'eMHe CTUCHEH- o, MMa
KrM\CcM HA, %
1. | Fe - (Fe-4% B) 35,7 1,5 370-380
2, | Fe- (Fe-2,8% TiB,-3% B) 36,7 0,2 510-520
3. | Fe - (Ni-12% TiCrB,) 38,0 0,4 510-520
4. | (Fe-15% MX18HIT)- (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B) 33,4 1,4 420-430
5. | (Fe-15% IMX18HIT)- (Fe-5% Mo-4% B) 41,0 2,8 410-420
Tabnuus 4.
Bunpo6GoByBaHHSA KOMMO3ULLiiHMX MaTepianis Ha TpuBany MiLHICTb
Ne Cknag matepianis T, K HanpyxeHHs, MlMa oavHM OO0 pynHYBaHHSA
1. Fe - (Fe-1,5% Nb-4,5% Mo-4% B) 1023 150 1
2. Fe - (Fe-4% B2-4% B) 1023 150 7,5
3. (Fe-12% MX18H9T)-(Fe-3% Nb-4% Mo-4% B) 973 100 150
3pa3ok 3HATUIA 6e3 pyiHy-
BaHHS

CyTb BMHaxoA4y MOSICHIOETbCA NpuknageHnmu di-
rypamm cxemaTWdHOro ycTaTKyBaHHS AepuBaTorpa-
a, Ha SIKOMy BUKOHYBanu rpaBiMeTpuyHUA Ta gede-
peHUiiHOTepMIYHUIA  aHani3uM,  gepuBaTtopamamu
crikaHHs, rpadikamu po3noainy enemMeHTiB Ta MiKpo-
CTPYKTYPOIO KOMMO3ULIMHMX MaTepianis:

@ir.1. MNMpuHuMnoBa cxema gepwmsartorpacda.

®ir.2. fiarpama ctaHy cuctemm "3anizo-6op".

@ir.3. Aepusatorpamu (T, TB, ATB, ATA) komno-
3uuinHoro matepiany 6asosoi cuctemu Fe - (Fe-B).

®ir.4. Oepusatorpamu (T, TB, OTB, OTA) npoHu-
KMMBOTO CMraBy eBTeKTUYHOro ckragy Fe-B.

@ir.5. Aepusatorpamu (T, TB, ATB, ATA) komno-
3uuiviHoro matepiany cuctemu Fe - (Ni-12% TiCrBy).

@ir.6. Oepusatorpamu (T, TB, OTB, OTA) npoHu-
KMMBOrO cmnaBy eBTektudHoro ckrmagy Ni-12%
TiCrBo.

@ir.7. Oepwusatorpamu (T, TB, ATB, OTA) komno-
3uuiiHoro matepiany cuctemn Fe-15% TMX18HIT) -
(Fe-1,5% Nb-3% Mo-4%B).

@ir.8. Oepusatorpamu (OTA) matepianis, eHTa-
nbnig SKUX NPUIMaeTbCA A0 yBarn, KON NMpoBOAUTb-
CcS cnikaHHS HOBOI KOMMO3WLii, Hampuknag KoMmno3su-
uinHoro matepiany cuctemu (Fe-15 % TMX18HIT) -
(Fe-1,5 % Nb-3% Mo-4% B).

®ir.9. MikpocTpyKkTypa KOMMO3WLINHOrO marepia-
ny cuctemn Fe - (Fe-6% TiCrB>).

@ir.10. MikpoCTpykTypa KOMMO3ULINHOro matepi-
any cuctemu Fe-(Ni-12% TiCrB»).

@dir.11. MikpoCcTpykTypa KOMMO3ULINHOro matepi-
any cuctemu (Fe-15% MX18HIT) - (Fe-1,5% Nb-3%
Mo-4%B).

@dir.12. MikpoCcTpykTypa KOMMO3ULINHOro matepi-
any cuctemun Fe - (Fe-55% TiCrB2) y eneKkTpoHHim
BUMPOMIHIOBaHHI.
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®ir.13. Npadpik posnoAiny enemeHTiB y KOMMNO3u-
LinHomy matepiani cuctemun Fe - (Ni-12% TiCrB2) Ta
X MIKPOCTPYKTYpa.

dir.14. Npadik posnodiny enemMeHTiB y KOMMNo3u-
uinHomy matepiani cuctemn (Fe-15% [MX18HIT) -
(Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B) Ta ix MikpoCTpyKTypa.

@ir.15. dopkamepa gu3ernbHOro ABUryHa, Ans Bu-
roTOBMIEHHA MeTarneBoi YacTUHM AKOT BUKOpWCTanm
KoMrno3uuinHni matepian cuctemn Fe - (Ni-12%
TiCrBy).

®dir.16. Kokinb ong nuTTa anioMiHIEBUX KPULLIOK,
AN BUrOTOBIIEHHSI SIKOFO BUKOPUCTaM KOMMO3WLii-
HWA matepian cuctemun (Fe-15% [MMX18HIT) - (Fe-
1,5% Nb-3% Mo-4% B).

3rigHo 3 Aiarpamoto cTaHy cuctemn "3anizo-6op”
(Pir.2), y Hit cTBOPIOOTLCS ABA TUMKU CMOJYK 3ani3a 3
6opom: Fe,B Ta FeB. MNMomik gaHnumu crionykamm Mo-
Xe OyT! OOoCSArHyTUIA MiLHWIA XiMiYHWIA 3B'A30K 3a pa-
XYHOK CTBOPEHHSI €HeproCTiNKnX d®-Ta sp3 - KOHi-
rypadivi atomis 3anisa ta 6opy, 60, TOMy Lo TiNbkn 'y
LbOMY BUNAZKy AOCAraeTbCHA MOCTIMHICTb KOHLEHTPY-
BaHHS BarieHTHWNX €NeKTPOHIB:

(e/a),:ezB :% =3 (e/a)FeB = % =3

Mo>XMBICTb Takoro po3noainy BaneHTHUX enekr-
pOHiB 3abe3nevyeTbCs 3a paxyHOK TOro, Lo 3arnisy 3
€eHepreTN4HOi TOYKM 30pY BUMAHO nepedat YacTUHY
CBOIX BaneHTHMX enekTpoHiB d°s” oo atomie Gopy,
Wo06 gocArtM OinbLu cTinkoT d° - KOHdpirypauii, a oo
6opy BUrigHO JAodaTu Ui enekTpoHu, Wwob 3abeaneyu-
TWU CaMWU CTINKUI SP™ - CTaH.

Y Hacnigok npoBedeHNX aBTopamMun ekcrepumeH-
TanbHUX JOCHiMKeHb MiATBEPIHKYETECSH MOXIMBICTb
TaKoro po3noAiny aToMiB npu CnikaHHi y meTanesomy
PO34MHi €BTEKTUYHOIO CKragy, A0 SKOro BigHOCATLCS
npoHuknuei cnnasun Fe, Me-B ta Fe-Me, B, aki mic-
TATb TUTaH.

Hamy BCcTaHOBIEHa 3aKOHOMIpHICTE BMOIPKOBOIO
neryBaHHs 6opugHux ¢as. EnemeHtn, siki posTaluo-
BaHi y psAdKy 3anisa 3niBa Big HbOro, MoYnHaw4uu 3
BaHapgjlo, BxoaaTe 0o ckrnagy 6opwuais (Fe, Me)B, a
HiKenb | eneMeHTN, po3TalloBaHi HWX4Ye Big BaHagilo
Ta XpoMmy, SKi BONOAiTb Ginbll BUCOKUM edeKTVB-
HWMM 3apsgoM, YuM Yy 3ani3a, BXogsaTb 4o ckragy 6o-
pugis Tuny (Fe, Me)B. lNpu ubomy 3abesnevyeTbcst
MILHWA KOBaneHTHWA 3B'A30K MOMDK YyciMa aTomamu,
CXMIMbHAMM [10 YTBOPEHHS sp° - Ta d° - aBo ds® - koh-
irypauin.

TutaH He BXOAUTb A0 Ui€l rpyny Neryro4vmx KoM-
noHeHTiB. NMpoBoAMNoCh AOCNIMKEHHS TPbOX CUCTEM:
Fe - (Fe-TiBz), Fe - (Ni-TiCrB2 Ta Fe, Ti - (Fe, Me-B).
Y BCiX UuX cucTemax TUTaH He BXOoAWTb OO cKragy
GopuaHMX CMOMyK, ane 3Ha4yHO MiABWLLYE MeXaHidHi
Ta TennodgisnyHi BNacTMBOCTI LbOro Knacy marepia-
niB. XimiyHuM aHanis nokasye, wo npu BeedeHi 0,3-
8mac.% Ti 0o ckragy KOMMO3MUIHOroO Mmatepiany
cuctemun Fe - (Fe, Me-B), oro KinbkicTe y pO34uHi
3anida He nepesuwye 0,03mac.%. MpaktnyHo yBechb
TUTaH 3HaxXoamUTbCSH Y KOMMO3uLil y BUrnagi cdpepoia-
HUX BKMOYeHb. Lli kpuctanm Ha 3romi MakoTb gyxe
sAckpaBun 6rmck. Po3rnaHemo 6inbL aetanbHo intoc-
Tpauii, siKi xapakTepuayloTb CyTb BUHaxXoay.

Ha &ir.1 npenctaBneHa mpuHUMMoBa cxema Ae-
puBaTorpada. [JocnigkeHHs NpoBoAUNUCH Y cepeno-
BULL| aproHy y TuUrnsax i3 ksapuy. HarpiBaHHs 3paskis
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MaTepianis NpoBOAUNOCL A0 1600%23K 3 wBMAKicTIO
HarpiBy 7,5°/xBun. Ta MOCMiAYOYUM OXONOHKEHHAM 3
weugkictio  15°/xeun. Jepusatorpad no3sosmB 3
BEMMKOKO TOYHICTIO nigibpatm pexuMm  piguHHO-
¢asHoro cnikaHHa Ans KOMMo3WUiNHUX MaTepianis 3
nerytounMmm gobaBkamu TUTaHy.

Ha ®ir.2. npeacrtaeneHa fgiarpama cTaHy cucTe-
Mu "3anizo-6op", i3 AKoi BMOHO, LU0 €BTEKTWKAa YTBO-
proetbea npy Temnepatypi 1473K i o i ckrnagy Bxo-
ante nmwe 6Gopup FeoB. [Opyrun Gopug - FeB
yTBOpIOETECA Npu Temnepatypi 1813K, ane npu pi-
OVHHO-ha3HOMY  CriKaHHi BiH YTBOPIOETLCH  MPU
T<1600K.

Ha ®ir.3 Ta 4 npusegeHi gepusatorpamu (T, TB,
OTB, OTA) 3anisobopugHoro matepiany cuctemu Fe -
(Fe-4% B) Ta npocoyyBanbHOMo crnaBy eBTEKTUYHO-
ro cknagy Fe-4% B. Li cnctemu npunHaTi y aKocTi
6a3oBux. TinMbkn y NOPIBHSAHHI 3 HUMWU MOXHa BU3Ha-
YUTU MOXKIMBI 3MiHM Y MpoLueci cnikaHHa JocniaXyBa-
HOT cuctemm.

Ha ®ir.5. npusegeHi gepusatorpamu (OTA), ki
npeacTaBneHi Ans Toro, Wwob nokasatu, WO KpuBi
OTA kBapuoBoro Turmo (n.1) Ta TEXHIYHO 4YWUCTOro
6opy (N.2) He BNNMBalOTb Ha 3MiHy iX dopMu Mpu
CrikaHHi, a TakoX rokasaTtu, Ky hopMy MatoTb KpUBI
6a30BMX eNemMeHTiB Ta cucTeMm: 3anisa (n.3), eBTekTu-
yHoro crnasy Fe-4 % B (n4) Ta 3anizobopugHoro
matepiany Fe - (Fe-4% B). Lle. aae 3amory 3 Benvkoio
OOCTOBIPHICTIO BUBYUTU OCOBMMBOCTI peXUMY ChikaH-
Hs1 HOBWX 3anisobopuaHux MmaTepianis (n.n. 6-7).

Ha ®ir.6 Ta 7 npuBeaeHi nepusotorpamu (T, TB,
OTB, OTA) 3anisobopugHoro matepiany cuctemu Fe -
(Ni-12% TiCrB2) Ta noro mpocovyBarnbHOro CrnaBy
Ni-12% TiCB, . Kpusi eHtanbnii (OTA) Ha AinsHui
YTBOPEHHS €BTEKTUKM Y cucTemax Fe-4% B (Pir.4) Ta
Ni-TiCrB2 (®ir.7) nogibHi mix coboto. HeaHayHuin Bu-
cTtyn kpmeoi AOTA Ha AinaHui eHOoTepMidHOI peakuii
nnaBrneHHs eBTeKTUKM (Pir.7) obymoBMIOETLCA TUM.
wo 6opug TiCrB2 3HaxoAuTbCHA Y PO3UMHI HikeneBoi
CKMNagoBol eBTEKTUKM i, 3BM4aHO, Npu 1i B3aemogii 3
60pmnaoOM TUTaHy - XPOMY, Hikelb YaCTKOBO PO34MHS-
€TbCSA Y LbOMy 6opuai, a ue NpMBoauTb A0 BUAINEHHS
Tenna. Ha kpuein ITA yTBOPIOETLCS HE3HAYHWUM MiK
eK30TepMiYHOI peakuii, ane, y 3B'A3Ky 3 nogarnbLumMm
npoLecoM HarpiBaHHsl, MPOAOBKYETbCH YTBOPEHHS
€BTEKTUYHOIO CMiaBy Ha OCHOBI Hikerio.

MogibHe sBMLWE Mae MicLe Npu YTBOPEHHI eBTeK-
TVKM Y Kaninapax 3anisHoi matpuui (Pir.6). Tenep, y
3B'AI3Ky 3 po3TawyBaHHAM 3aniza y 6opugi TiCrBa,
BUAINSAETbCA GinbL 3HAYHA KiNbkicTb Temna. ik ek3o-
TEPMIYHOI peakuil gocsarae piBHA MOMOrocTi KPUBOI
OTA. ToTiMm NpoaoBXYETLCA YTBOPEHHS E€BTEKTUKW,
ane yxe i3 crnofnykamy Ha OCHOBi 3amiza. 3aBasku
YTBOPEHHIO Yy €BTEKTULi fule OAHOro CKIagHoro
crnonydexHst Tuny (Fe, Me):B, eHgoTepmiyHa peakuis
nepexoautb 0o ek30TepMiyHoI peakuii. barato Tenna,
ske BuAinNdgeTbca npu ubomy (1MM Bigpiska KpuBoOi
OTA y3gosx oci Y gopisHioe 2,5kan/mornb) obrpyHTo-
BYETbCS MOBHUM BWUTICHEHHAM TUTaHy i3 CKMagHOro
6opwuay. Lle nigTBepmKyeTbCA XiIMIYHUM Ta MiKPOpPEH-
TreHOCMeKTpanbHUM aHanizamm KOMMO3WLINHUX Ma-
Tepiani..

Y kiHui kpuBoi ATA y AaHin cuctemi BUAINsSeTbcA
e OoAMH He3Ha4yHUW niKk ek30TepMiyHol peakuii. BiH
06rpyHTOBYETHCA TM, WO Npu Temnepatypi T=1573K
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yTBOpIOETLCA cknagHin 6opug ny Fe (Ni, Cr)B. 3ri-
OHO 3 3aKOHOMIpHICTIO OOpUpYyBaHHSA LUen cknagHuin
6opwua yTBOpHOETLCA Ha ocHoBi 6opuga Tuny (Fe,
Me)2B, Lo BXoauTb A0 CKragy €BTEKTUKN.

Ha ®ir.8 npueeneHi nepusatorpamu (T, TB, OTB,
OTA) 3anisobopuagHoro matepiany cuctemu (Fe-15%
MX18HIT) - (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B). YTBOpeHHs
€BTEKTUYHOrO CrraBy Y Ui CUCTEMI BiAPiI3HAETLCS Bifl
cuctemmn Fe -(Ni-12% TiCrBz) nuwe Tum, WO B HIiN
TUTaH 3HaxoauTbcs Yy ckragi nopowky [X18HIT i
6opwug ny (Fe, Me)B yTBOptoETECA Mpy TeMnepaTypi
T=1583K. Lle He3HayHe niaBULUEHHA TemmnepaTypu
MoB'sA3aHO 3 HeOOXiAHICTIO PO3MMaB/iiOBaHHA CTallb-
HOro MopoLKy, Wo6 noro komnoHeHTn (Cr Ta Ni) ma-

M 3Mmory yBiTK o cknagy 6opuay Tuny (Fe, Me)B.
TuTaH He BXOOUTb OO MOro cknaay.

Ha ®ir.9-12 npuseneHi MiKpOCTPYKTYpU KOMMO3n-
LinHMx matepianis cuctem Fe - (Fe-6% TiB»), Fe -
(Ni-12% TiCrB>), (Fe-15% MX18HIT) - (Fe-1,5% Nb-
3% Mo4% B) T1a Fe - (Fe-5,% % TiCrB2) 3 nosicHeH-
HSIMUN 300paKEHb.

Ha ®ir.13-14 npuBepeHi rpadiku posnoainy ene-
MeHTIB y 3anizobopugHux matepianax cuctem Fe -
(Ni-12% TiCrB2) 1a (Fe-15% [MX18HIT) -(Fe-1,5%
Nb-3% Mo-4% B) i ix MIKPOCTPYKTYpY TakoX 3 Mosic-
HEHHsIMU X 300paxeHb. OKpiM Toro, Ans 3py4HOCTI
MOPIBHAHHA €IeMEHTHOrO CKnagy Yy cronykax Mix
coboto, npmBeaeHa Tabn.5.

Tabnuus 5.
EnemeHTHMI cknag KOMNO3WLINHUX MaTepianis
Ne Cknag matepianis Posnogin neryloynx KOMNOHEHTIB
Fe | B Mo [ Nb ] Ni [ Cr ] Ti
1. Fe - (Fe-4% B)
a- 3epHO 100
6 - cBiTna ¢asa 96,2 3,8
B- TeMHa ¢hasa 99,6 0,4
2. Fe - (Ni-12% TiCrB,)
a- 3epHo 80,0 19,2 0,8 0,03
6 - cBiTna ¢asa 83,9 7,2 59 2,8 0,10
B- TeMHa ¢hasa 74,3 11,4 12,4 1,8 0,10
3. (Fe-15% MX18HIT) - (Fe-1,5% Nb-3% Mo-4% B)
a- 3epHO 94,5 0,5 2,0 3,0 Y BAMS
6- csitna dasa 86,2 7,1 1,4 0,4 5,1 Bmmeﬁb
B- TeMHa pasa 52,9 14,4 14,5 15,8 1,0 1,4

Ha ®ir.15-16 npvBeaeHi npuknagy BUroTOBIEHHSA
dopKaMmepn Ta KOKiMo i3 KOMMO3ULiIMHUX MaTepianis
Fe - (Ni-12% TiCrB2) ta (Fe-15% MX18HIT) - (Fe-
1,5% Nb-3% Mo-4% B) BignosigHo.

Takum YnHOM, 3asiBNieHuUn crnocib po3kpusae me-
XaHi3M CTPYKTypu3auil BaneHTHUX eneKkTPOHIB ckna-
OOBUX TYrOMMaBKUX CrOMyK, A0 SKUX BigHOCATbCA

1

TiB2 Ta TiCrBs, y cnnaBax eBTEKTUYHOTO CKIagy npu
Temnepatypi HabaraTto HWXKiIn TeMnepaTtypm ix nna.-
TNeHHs, a ue, y CBOI Yepry, Aae MOXIMBICTb CTBO-
PEHHSI HOBOrO Knacy KOMMO3WLUINHUX MaTtepianiB Ha
OCHOBI 3arni3a 3 BUCOKMMU MeXaHiYHUMK Ta Tennodi-
3MYHUMM BNIACTUBOCTAMM.

4

i

@ir. 1. IpuHuMNoEa cXewa aepueatorpadia;

1 - enexTpu4Ha Niy; 2 - TMrenk 2 eTanoHoM; 3 - THTenk 3 3pazKoM;
4 - aHaniTHYHUA BaXiNG; 5 - oceiTNOBaYT; § - KOTYWKa
HAarHiTHO-ENEKTPMYHOID NpucTpoto; 7, B, 9 - nzeprancHi
ranseaHoMeTpu; 10, 11 - winuya Ta ninza onTM4Horo npucrpow TB;
12 - bapabaH doTopericTpoeoro npucTpoo; 13 - kanidpyeansHui

npucTpii; 14 - TepyoperynaTop
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®ir. 6. lepuearorpawum (T, TB, AITB, ATA) npoHuknuBoro cnnaey
epTeKkTHuHoro cknagy Ni - 12% TiCrB,

573
573 1
853
2
3
4
5
173
0 20 4o 60 B8O 400 120 40  muH
{43
1583
1403 E
53 o] 450 1o 440 {60 MuH

@ir. 8. Jepueatorpanu (ITA) matepianie, eHTansnia Aku
NpHAKMAETECA Ao yeard (nn. 1-5), KonW NpoBoAUTECA
cni HOBOT 2uLiT (n. 6), I n

Ly 0 HaTepiany cucteru (Fe - 15 % NX18HIT)
(Fe -1,3% Hb -3% Mo - 4% B)

@ir. 7. Jepueatorpanu (T, TB, AATB, ATA) konnozuuiiiHoro
watepiany cucreru (Fe - 15% MX18HIT) - (Fe - 1,5% Nb-3% Mo - 4%B)

@ir. 9. MikpocTpyKkTYpa KOMNO3WUIAHOTO
watepiany cuctenn Fe - (Fe -6% TiB, ). 3dinbw.
320:

@ - 3aranbHWA BMA, KOMNO3WUIHHOIO MaTepiany
nicnA cnikaHuAa;

0 - 300p aKeHHA HikpoTeepaocTi hepuTHOT Ta
eBTeKTHYHOI a3z



15 86249 16

@ir. 10. MikpocTpykTypa KoMNo3WUiiHOro MaTepiany E MR

CUCTEMM .
Fe - (Hi - 12% TiCrB, ). 3dinew. 320 (a), 500 (0): MaTeplany CHCTeHH

a - 3aranbHiil BUA KOMNO3MUIAHOID MaTepiany nicna (Fe - 15% NX18HIT) - (Fe - 1,5% Nb - 3% Mo - 4%
CniKaHHA; B). 30inbw. 320:

a - 3aransHUA EWJ KOMNO3WUIAHOID MaTepiany
nicnA cnikaHHA;

0 - 300paxeHHA cknafoenx (epuTHoi Ta
DOpHAHOI) EETEKTHYHOID CNNABY

0 - 300paxeHHA AINAHKK, Ha AKIA 3 ycix CTOPiH
BEMAHO POZHEXYBAHHA BBTEKTWYHOID CNNAaBY
¥ CAMOCTIHHI BKNIOYEHHA Ta IX cpepolausauia

@ir. 12. MikpocTpykTypa KoMno3MuifHoro
MaTepiany cMcTeMu A
Fe - (Fe -5,5% TiCrB2 ) y enekrpoHHin 5
eunpoMiHoeanni (30inew. 13300):

6 G i " ®ir. 13. Tpadik poznoginy iB Y KOMNO 33U ¥ Marepiani
2 - 200D IREHNA:DOPNANOTCKNIROBOL EBTEKTIINOND cucteun Fe - (Ni - 12% TiCrB; ) 1a ix mikpoctpyxrypa: 1-2- y nornusytux
Cnnaey; enexktponax; 3 - (Ni), 4 - (Cr), 5 - (Ti) - y pentrenosony suceitnenni (30insw.

0 - 300paxenHn Mewxi MK 3epHamn 3anisa 1000)
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@ir. 14. I'padik poznoginy eneMeHTie ¥ KOMNOZHUIAHOMY
marepiani cuctemy (Fe - 12% NX1BHIT) - (Fe - 1,5% Nb - 3% Mo - 4% dir. 15. dopkaMepa AMIENLHOTD ABWIYHA, ANA BUIOTOBNEHHA
B) Ta ix wikpocTpykrypa (30insw. 1000): 1 - ¥ nornuHyTHX

: A MeTaneeol YacTHHH AKOT BMKOPUCTANKH KOMNO3WUiAHMA
enekTponax; 2 - (Ni), 3 - (Cn), 4 - Mo), 5 - (Ti)-¥ peHTreHoBOMY watepian cucremm Fe - (Ni 12[;,[. TiCiB, ) u
BUCBITNEHHI p ) ) 2

)

- TS

@ir. 16. Kokink AnA nUTTA anwHiHiEBUS KPUWOK, ANA
BEWMINOTOEBNEHHA AKOro EHKOpPHUCTANKM KUM"BSI‘IL{iﬁHI‘Ii‘I
HaTepian cuctedu (Fe - 15% MXM18HIT) - (Fe - 1,5% Nb
3% Mo -4% B): 1 - kpuuka; 2 - mogens 3 dnadues;

3 - zaniznni nopowor; 4 - ryMoBa 000N OHKA

Komm'toTepHa BepcTka H. JiuceHko MignucHe Tupax 28 npum.

MiHicTepcTBO OCBiTU i HaykK YkpaiHu

[epxaBHWI AenapTaMeHT iIHTEeNeKTyanbHoI BNacHOCTi, Byn. Ypuubkoro, 45, m. Kuis, MCIT, 03680, Ykpaina

0T “YkpaiHCbKuiA iHCTUTYT NPOMUCIIOBOI BNacHocTi”, Byn. [MasyHosa, 1, m. Kuie — 42, 01601



