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(57) 1. IlnuBapHui cnnasB anioMmiHito, WO MICTUTb Mar-
Hi Ta KPeMHiRn, 4O cknagy sIKoro BXoasTb, Mac. %:

MarHin 4,0-16,0
KPEeMHin 2,0-9,0
MapraHeLb 0,05-1,5
cKaHAain 0,01-0,6
LIMPKOHIN 0,05-0,5

NpVHanMHi oauH abo Aekinbka enemeHTiB, BUbpaHux
3 rpynu, Lo BKITHOYaE:

XpOM 0,05-0,5
Miab 0,1-2,0
Hikenb 0,05-1,0
racpHin 0,01-0,6
Ta oouH abo fekinbka enemeHTiB, BUOpaHuX 3 rpynu,
LLIO BKIIOYAE:

TUTaH 0,05-0,6
6op 0,005-0,05
iTpin 0,01-0,85
repmatin 0,001-0,2
npu 0,001%< (TuTaH+6op+iTpin+repmanin) <1,5%
anoMiHin pewTa.

2. CnnaB 3a n.1, wo mictutb Big 5,0 oo 13,0 mac. %
MarHito Ta Big 2,1 go 7,0 mac. % KpemHito, nepeBaXxkHO
B mexax Big 6,0 go 12,0 mac. % marnito Ta Big 2,2 oo
6,0 mac. % KpemHito.

3. Cnnae 3a nn.1 abo 2, wo MicTUTb MapraHeupb Bif
0,08 oo 1,2 mac. %, nepeBaxHo B Mexax Big 0,1 o
1,0 mac. %.

4. Cnnas 3a 6yab-skum 3 nn.1-3, wo MicTuTb ckaHain
Big 0,05 go 0,5 mac. %, nepeBaxHo B Mexax Big 0,1
no 0,4 mac. %.

5. CnnaB 3a Oyab-sikum 3 nn.1-4, Wo MiCTUTb LMpPKO-
Hin Big 0,06 oo 0,3 mac. %, nepeBaxHO B Mexax Bif
0,08 oo 0,2 mac. %.

6. CnnaB 3a Gygp-skum 3 nn.1-5, Wo MicTUTb Npu-
HaMHi oguMH abo Aekinbka enemeHTiB, BUOpaHux 3
rpynu, LWO BKIKOYAE XPOM, MiAb, Hikenb Ta radHin:
xpom Big 0,05 go 0,2 mac. %, migp Big 0,3 oo 1,0 mac.
%, Hikenb Big 0,1 go 0,4 mac. %, racHin Big 0,3 go
0,6 mac. % Ta oguH abo Aekinbka enemMmeHTiB, BUbpa-
HWX 3 rpynu, WO BKIOYae TUTaH+6op+iTpin+repmaHin
npu 0,001%< (TuTaH+6op+iTpint+repmatin) <1,5%.

7. Cnnas 3a 6ygb-gkum 3 Nn.1-6, SkniA B MMTOMY CTaHi
€ nepeBaxHo ABOdA3HUM, MICTUTL MEPBUHHI KpUcTa-
nn MgSi Ta/abo nepBuHHI eHapuT o-Al | eBTEKTUKY
(a-Al+Mg2Si), Aky cdopmoBaHO 3a MexaHi3MOM nap-
HOro POCTY B LUMPOKOMY iHTEpBani LWBWUAOKOCTEN KpUC-
Tanisau,i.

8. Cnocib ogepkaHHa cnnaBy anioMiHito, Lo MiCTUTb
MarHin Ta KpemHin, y BigMNOBIAHOCTI i3 3asBNeHUM B
Oyab-sikomy 3 nNn.1-7 BKItOYA€E HACTYMHI eTanu:

a) HarpiB KOMMOHEHTIB LUMXTU CNnaBy 4O Temne-
paTypu YTBOPEHHSA po3nnasy Npu nocrigoBHOCTI 3a-
BaHTaXXEHHS KOMIMOHEHTIB LUMXTWU, sika 3anobirae
YTBOPEHHIO rpybux kpuctanis iHTepmeTanigHmx cas;

6) BMKOpUCTaHHA ntociB abo 3axmcHoro ce-
penoBsuLa Ans 3anobiraHHS OKUCNEHHS1 KOMMOHEHTIB;

B) pacpiHyBaHHA po3nnaBy Bia HemeTaneBux
BKMOYEHb Ta rasis;

r) OXONOMPKEHHS1 pO3nnaBy 3i LUBMAKICTIO,
OOCTaTHbOK ANs Toro, Wwob nerywui enemMeHTn He
BUOINANUCA 3 TBEPOOro PO34YMHY B MPOLECi OXOJo-
IPKEHHS y BUMAAi rpyoux kpuctanie ta 3abesneynnu
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opMyBaHHSA ANCMEPCHUX YaCTUHOK 3MiLHo4oi L1,
dasn Npu HACTYMHIA TePMIYHin 0OpoobuL;.

9. Cnocib TepmiyHOT 06pobkK crnaBy 3a Oyab-AKkUM 3
nn.1-7, BUrotoBneHoro 3a n.8, npu KoMy cnnas Big-
nanoTb Ha MOBITPi B iHTepBani Temnepatyp 200-
400 °C npotdarom 2-50 roguH, nepeBaxHo B iHTepBani
250-350 °C npoTtsrom 2-10 roguH, onsa ¢opmyBaHHS
OVCMEPCHMX KOTEPEHTHUX MaTpuLi TBEPOOro PO3YNHY
o-Al HaHoYacTUHOK hasu 3i cTpykTypoto L1,, ximivHa
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npupoaa AKWMX BIAPI3HSAETLCA BiA XiMiYHOrO cknagy
das, Lo YTBOPIOTb €BTEKTUKY (a-Al+Mg2Si).

10. 3acTtocyBaHHA CnnaBy arniloMiHilo, L0 MICTUTb
MarHivi Ta KpemHil, 3asBneHoro B 6yab-akomy 3 nn.1-
7, BUrOTOBIEHOro cnocobom 3a n.8 Ta TepMivyHO 06-
pobneHoro 3a n.9, sk cnnaBy 3 BUCOKMMU NMBAPHUMUN
BNACTMBOCTAMM B MOEAHAHHI 3 NiABULLEHUMN MeXaHi-
YHUMW | TPUBOTEXHIYHNMW BNaACcTUBOCTAMMU B Temne-
patypHomy iHTepBani 250-410 °C Ans BUroTOBMEHHS
TEPMIYHO HaBaHTaXEHWUX NUTUX OeTanen aBTOMOOI-
NbHOro ABUryHa 3i 3MiHHUMM Nepepizamu.

BuHaxig HanexvTb [0 KOMbOpPOBOI MeTanyprii,
30KpeMa L0 fMBapHUX CMfaBiB arntoMiHilo, i Moxe
OyTU BUKOPWUCTAHWI NPV BUrOTOBMEHHI AeTanen, ski
npauoTb NpU NiABULWEHUX TeMnepaTypax.

B maHui yac B npoMncnoBocCTi HanbinbLe nowm-
PEHHS OTpUManu Cnnasu antoMiHil0 HA OCHOBI €BTEK-
TMKM GiHapHoi cuctemun Al-Si, 0OOATKOBO NeroBaHi
Mg, Cu, Zn, Fe, Ni, Mn, Ti Ta iHWMMK eneMeHTaMu.
BoockoHaneHHst Lmx cnnasiB NPOAOBXYETbCS NO Pis-
HUX HanpsiMKax: BLOCKOHAMKTLCA iX XiMiYHUA Ta
ba3oBUN cKNagun; MOOEPHI3YOTLCSA iCHyYi Ta 3'saB-
NATLCA MPUHLMNOBO HOBI TEXHOMOrIT NUTTS; BBO-
OSTbCA cneuianbHi AobaBku Anst padiHyBaHHA poa3n-
nasy, moandikyBaHHA CTPyKTypu Ta iHw. CyTTeBuMM
HEe[onNiKOM Cy4YaCHUX NMBAapHWX CMNaBiB artoMiHilo €
3HMKEHHSA X TemnepaTtypu nnaeBneHHs npu 36inb-
WEHHI Yucna i KiNbKOCTi neryloumx enemeHTiB. Lle
obMmexye iX BUKOPUCTAHHS B Cy4aCHUX ABUIyHaX BHY-
TPILWHLOTO 3ropsiHHA, SKi NpaLolTb NPU BUCOKUX Te-
mMneparypax.

Y 3anexHOCTi Bif KOHUEHTpauil KpeMHito cknag-
HONeroBaHi cnnaeun Ha OCHOBI cuctemn Al-Si MoXxHa
po3ainuTn Ha 3 rpynu: 4OEBTEKTUYHI 3 BMICTOM KpEM-
Hito <12 mac. % (356.0, 360.0, AK7, AK9), eBTEeKTNYHI
3 BMIiCTOM KpemHito 12-13 wmac. % (AK12,
AK12M2MrH, Mahle 124) ta 3aeBTEKTUYHi 3 BMICTOM
KpeMHito 14-26 mac. % (390.0, Mahle 138, Mahle
244).

3HayHa KinbKiCTb NEPBUHHMX KPUCTAMIB KPEMHItO
B LUMX chnfnaBax Npu3BOAMTb OO MOripLUEHHSs iX nnac-
TUYHMX Ta TEXHOMOTMYHUX XapaKTePUCTUK, HeOOXiaHO-
CTi 3aCTOCYyBaHHS JOPOrMX TEXHOMOrIN NUTTS.

Hanpwvknag, BigomMun nuBapHui cnnas Ha OCHOBI
anominito (YkpaiHa, nateHT Ne22435A, C22C21/00,
1995), Wo micTuTb, Mac. %:

KpEeMHin 14,0-16,5
Migb 1,2-2,5
MarHin 0,8-1,5
MapraHeLb 0,5-1,3
TUTaH 0,05-0,20
Hikenb 0,01-0,6
LMHK 0,01-0,5
3ani3o 0,7-1,6
XpOoMm 0,01-0,2
LIMPKOHIN 0,01-0,4
docdop 0,03-0,1
antoMiHin pewrTa.

Heponikom Bigomoro cnnaBy € HecTabinbHICTb
PiBHS MexaHIYHMX BIacTUBOCTEN, sika obymoBneHa

HasIBHICTIO NEPBUHHNX KpUCTaniB KPEMHIil0 Ta nerkon-
NaBKMX MOTPINHUX €BTEKTUK 3a Yy4yacTi KpeMHito, a
TakoX 3abpygHEeHHs [OBKINNA npu  BUPOOHMUTBI
cnnaBy Ta NUTTI BUMBOK 3 HbOMO i3-3a HAasiBHOCTi Y
cknagi cnnasy docdopy.

MowwmpeHi B MpOMMNCIIOBOCTI JOEBTEKTUYHI Ta eB-
TEKTUYHI CNNaBun MatoTb XOPOLLi NMMBapHi BNacTUBOCTI,
€ BinbL NPOCTUMKN B TEXHOMOrYHOMY acnekTi, nerwe
obpobnsTbea. MpoTe TemnepaTypa 3acToCyBaHHSA
umMx cnnaeiB He nepesuye 200-230 °C.

Bigomo nuBapHuin cnnaB Ha OCHOBI artoMiHito
(MateHt P® Ne2237096, C22C21/04, 2004), pno
cknagy siKoro BXxoauTb, Mac. %:

KPeMHin 5,0-10,0
Miab 2,0-5,0
MarHin 0,3-0,7
TUTaH 0,05-0,4
LIMPKOHIN 0,01-0,3
CTUGIN 0,2-0,4
cKkaHgin 0,05-0,6
Heoaum 0,1-0,3
KanbLin 0,3-2,0
antoMiHin pewiTa.

Heponikom Bigomoro cnnaBy € He4OCTaTHsI BUCO-
KOTemnepaTypHa MiLHICTb Ta 3HOCOCTINKICTb.

ICHYIOTb i iHWI cnocobu MiABULLEHHS MEXaHIYHMX
BMNacTUBOCTEN MaTepianis, NpuaHaveHnx Ans BUCOKO-
TemnepaTypHOro BWKOpPUCTaHHA. Hanpuknag, 3wiu-
HEHHS1 MaTpuLi antoMiHil0O eBTEKTUYHUX CMaBsiB BOMO-
kHamu abo Bycamu Al;Os, SiC, C Ta iHW. (Tak 3BaHi
Metal Matrix Composites-MMCs), abo BUKOpUCTaHHSA
TexHonorii Ceramic Matrix Composites (CMC). OagHak
BUTPaTU Ansa peanisauii TexHonorin MMCs ta CMC €
CYTTEBO BULLIMMMU, HiXX MPW BUFOTOBMEHHI CnnasiB Me-
TOOOM NUTTS!, BHACNIOOK YOO BOHWU HE 3HAWLLMM LUK-
POKOro BUKOPUCTaHHS B MPOMMUCIIOBUX MacLuTabax.

Moxnuse iHLWe pilueHHs uuX, Ha NepLumnin nornsag,
Hepo3B'A3HNX Npobnem. BoHo peanidyeTbcs npu 3a-
MiHi 6a30Boi noABiNHOI cnctemu Al-Si MOTPINHOK cu-
ctemoto Al-Mg-Si, sika MiCTUTb kBasibiHapHy eBTeKTu-
Ky, WO [03BOMSE CTBOPUTN HOBI NUBApPHi antoMiHiesi
CnraBun 3 MONINWeHUMN BNacTUBOCTAMU. Taka eBTek-
TuKa yTBOpeHa a-Al i Binbl TyronnasBkow Ta TepMO-
AiHamivyHo cTabinbHO MOPIBHAHO 3 KPEMHIEM iHTep-
meTanigHoto  dasoto  Mg2Si. Lle 3abesneuye
nigBULLEHHS TemnepaTypy NNaBfiEHHs CMnasiB, Lo
po3pobnsatoTbes, 36epirae ii Ha BUCOKOMY piBHI Npu
BBEJEHHI NeEryloumx enemMmeHTiB, a TakoX NpuBOaUTb



5

00 3MeHLeHHA ANdY3iNHO 3anexHWX npouecis npu
BUCOKNX TemnepaTypax ekcnnyartadii.

Hanpuknag, sigomo ALMGSI nuBapHun cnnas
(Natent US 6,623,570 B2, C22C21/08; C22C21/00,
2003), wo mictuTb (Mac. %):

MarHin 3,0-7,0
KpeMHin 1,7-3,0
MapraHeLb 0,2-0,48
3aniso 0,15-0,35
TUTaH 6axkaHo makc. 0,2
Hikenb 0,1-0,4
antoMiHin pewTa.

Heponikom Bigomoro cnnaBy € HedoCTaTHIN pi-
BEHb BMCOKOTEMMEPaTypPHOiI MILHOCTI Ta 3HOCOCTINKO-
CTi.

Bigomo AL/MG/SI| nuBapHuin cnnaeB Ha OCHOBI
anoMiHilo, Wo Mictutb ckaHgin  (MateHt WO
2005/047554 A1, C22C21/08, 21/02, 2005), oo ckna-
Ay SIKoro BxoasTb, Mac. %:

MarHin 1,0-8,0
KpEeMHin >1,0-4,0
ckaHain <0,01-0,5
TUTaH 0,005-0,2

enemMeHT abo [ekinbka enemeHTiB 3
rpynu, sika BKMOYAE: LIMPKOHIN, radoHin,
monibaeH, Tepbin, Hiobin, ragoniHin,

epbini i BaHagin 0-0,5
MapraHeLb 0-0,88
XpOM 0-0,3
Migob 0-1,0
LIMHK 0-0,1
3aniso 0-0,6
Gepunin 0-0,004
antoMiHin pewrTa.

CnnaB mictutb MakcuMym 0,01 % KOXHOi LOMiL-
KV NpW cCymMapHOMY BMICTi fOMILLOK He Binbwe 0,5 %.

HepocTtaTHin BMICT nepexigHuMx meTanis Ta Migi y
BiJOMOMY cnnaBi He 3abesnevye MiUHICTb Ta 3HOCO-
CTIMKICTb NPV MiABULLEHMX TemnepaTtypax, a neryBaH-
HS TakMMK enemeHTamun gk Tepbii, ragonikin, epbin
3HaYHO 340POXYE CMnaB..

Hanbinblw 6rnm3bkMM 3a TEXHIYHOIO CYTTHO OO TO-
ro, WO 3asBMSETbCS, € NUBAPHUIA CMnnaB Ha OCHOBI
anominito  (YkpaiHa, nateHT Ne83776, C22C21/00;
C22C21/06, 2007), po cknagy 4KOro BXOASITb,
mac. %:

MarHin 3,0-22,0
KpeMHin 2,8-10,0
LIMPKOHIN 0,05-1,0
Migb 0,5-2,5
MapraHeLb 0,05-1,0
Hikenb 0,05-1,5
KoGanbT 0,05-1,5
TUTaH 0,05-1,0
3aniso 0,05-1,0
6op 0,05-1,0
ByrneLb 0,05-0,5
XpOMm 0,05-1,0
MoniéaeH 0,05-0,3
BOMb(pam 0,05-0,5
ckaHain 0,01-0,6
anoMiHin pewTa.

Bucokuni BMICT nieryoumx TyronnaBkuX efemMeHTiB
y BigOMOMYy cnnaBi, HEO6XiAHICTb 3HA4YHOro neperpisy
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i TpMBanoi BMTPMMKW PO3NnaBy MpwW Temnepartypax
~800 °C MOXe Npu3BOAMTU OO 3MEHLUEHHS BMICTY
MarHito i ckaHAilo BHacCnigoK iX BUNapoByBaHHA Ta
00yMOBIEHOT UMM HecTabinbHOCTI MexaHiYHUX Brac-
TUBOCTEMN.

3apayeto gaHOro BMHaxo4y € CTBOPEHHsI nvBap-
HOro CnnaBy antoMiHil0 AN BUCOKOTEMNepaTypHOro
BMKOpUCTaHHs (Npu TemnepaTtypax suwe 250 °C), wo
NoeaHye BUCOKI MEXaHiYHi Ta TeXHOMNOriYHi BNacTuBo-
CTi.

CyTb 3anponoHOBaHOro BUHaxody Monsdrae B 3a-
CTOCYBaHHi BiJOMWX KOMMOHEHTIB Y NOEAHAHHI 3 HO-
BVMMMW KOMMOHEHTaMK, Wo 3abe3neyye BUCOKI MeXaHi-
YHi BNAcTMBOCTI Cnnasy npu TemnepaTypax Bulle
250 °C, a TaKkoX BMCOKY 3HOCOCTIVKICTb i XOpOLUi nu-
BapHi XapaKTepuCTUKKN, Hanpuknag piaKOnAMHHICTb.

TexHi4YHOI 3aga4vero AaHOro BUHAxXoay € BOOCKO-
HaneHHs ckragy NMBapHOro CnfaBy Ha OCHOBI anto-
MiHil0 LUNAXOM 3MiHW SIKICHOTO Ta KiflbKiCHOrO BMICTY
OCHOBHUX | Meryi4mx eneMeHTiB Ta [00aTKOBOro
neryBaHHsl repMaHieM, radoHiem Ta iTpiem, WO NpuBoO-
OWTb 00 NiABULLIEHHS MEXaHiYHMX XapaKTepUCTUK Mpu
36epeXeHHi NMBapHUX BracTUBOCTEN.

TexHiyHa 3apaya BUPILLYETLCA 3a PaxyHOK TOro,
LLIO NMBAPHMWIA CNIaB antoMiHito MiCTUTb, Mac. %:

MarHin 4,0-16,0
KPEMHin 2,0-9,0
MapraHeLb 0,05-1,5
cKkaHgin 0,01-0,6
LIMPKOHIN 0,05-0,5

npvHanMHi oaMH abo Jekinbka enemeHTiB, BUG-
paHuX 3 rpynu, Lo BKITKOYAE:

XpOMm 0,05-0,5
Migob 0,1-2,0
Hikenb 0,05-1,0
racpHin 0,01-0,6

Ta oavH abo Oekinbka enemeHTiB, BUBpaHux 3
rpynu, WO BKIOYAE:

TUTaH 0,05-0,6
6op 0,005-0,05
iTpin 0,01-0,85

repMaHinnpm 0,001 %< (Tn-

TaH+6op+iTpin+repmaHin) <1,5 % 0,001-0,2

arntoMmiHin pewrTa.

CyTTeBMMM O3HaKamu CrnnaBy Ha OCHOBI antoMmi-
Hito € HasABHiCTb, Mac. %:

MarHito 4,0-16,0
KPEMHito 2,0-9,0
MapraHuto 0,05-1,5
CKaHfito 0,01-0,6
LIMPKOHItO 0,05-0,5.

BigmiTHOIO CYTTEBOIO O3HaKOKW € HasBHICTb Y
cnnaei npuHarMHiI ogHoro abo AeKiNbKOX eneMeHTiB,
BMGpaHUX 3 rpynu, Wo BKrovae, Mac. %:

XpOMm 0,05-0,5
Migb 0,1-2,0
Hikenb 0,05-1,0
racpHin 0,01-0,6

Ta 04HOro abo AekinbKOX enemMeHTiB, BUbpaHux 3
rpynu, Wwo Bknovae (mac. %):

TUTaH 0,05-0,6
6op 0,005-0,05
iTpin 0,01-0,85
repMaHin 0,001-0,2



npu
0,001 %<(TuTaH+bop+iTpii+repmanin)<l,5 %.

HeobxigHicTb BMICTYy B cnnaBi KOMMOHEHTIB Yy
BULLIE3a3HAYEHNX MeXax 0OyMOBEHa HaCTyMHUM.

Marhin cymicHO 3 KpeMHiem dopmye B cnnasi
anoMiHilo eBTEeKTUYHY CTPYKTypy, Wo 3abesnevye
NigBULLIEHY BMCOKOTEMMEPaTypHY MilHICTb, 3HOCO-
CTIMKICTb Ta BWUCOKY PiAKONNMHHICTE. KOHUEHTpaLinHi
3HAYEHHs1 BEPXHbOI i HWKHBOI MEeX BBEOAEHHSI LuX
eneMeHTiB  00yMOBIeHi 0cobnmBocTAMN  ha3oBUX
piBHOBar B NOTPifHiA cuctemi Al-Mg-Si. B cykynHoCTi
3 HWWMM KOMMOHEHTaMW Li enemMeHTU BU3HayalTb
obnacTb iCHyBaHHSI CKNMagHONEroBaHUX MOABIAHUX
€BTEeKTUYHMX cnnasiB 3a y4yacTi Mg»Si. Cnnae xapak-
TEPU3YETbCA HASABHICTIO TOHKO AndepeHLUiioBaHoOi
CTPYKTYpW, YTBOPEHOI apmytoyor haso (Mg2Si),
sKa po3MiLyeTbCA B MeTaniyHii matpuui (a-Al) y Bu-
rnsagi BonokoH abo nnactuH. BmicT marxito Ta kpem-
Hito B cnnaBei y BKazaHUX Mexax 3abesnedye Heobxia-
HWA piBeHb BRactTuBocTen. [lpu BMICTI MarHito i
KpeMHilo B cnnaei MeHLwe, BignosigHo, 4,0 mac. % Ta
2,0 mac. %, ob'emHa 4yacTka €BTEKTMKM 3a y4acTi
Mg2Si € HegoCTaTHLOK ANA OTPMMAaHHSA BUCOKUX Me-
XaHIYHNX, TPMOOTEXHIYHMX Ta NMBAPHUX XapaKTepuc-
Tuk. [pn BMICTi MarHito i KpemHito B cnnasi, Bignosia-
Ho, Ginbwe 16,0 mac. % i 9,0 mac. % yTBOPHOETLCS
3Ha4yHa KiNbKiCTb KPYMHUX MEPBUMHHUX KpucTanis
Mg.Si, 3meHWyeTbcA 06'€eMHa 4acTka EeBTEKTUYHOI
CKIagoBoi, WO nNpu3BoauTb OO0 CYTTEBOrO OKPUXYY-
BaHHA CMMaBy Ta MOTipLIEHHs MOro nvMBapHUX BRac-
TMBOCTEN.

MapraHeub, MawuM MOPIBHAHO Many LIBWUAKICTb
Andysii B antoMmiHii, NO3NTUBHO BNNMBA€E Ha MILHICTb
cnnaeiB Npu BUCOKMX TemnepaTypax. OkpiM Toro, BiH
YMOBINbHIOE LWBUAKICTb AUdysii migi B antomiHii, wo
TakoX MNO3UTUBHO MO3HAYAETLCH Ha BNACTUBOCTSAX.
Mpn BMmicTi B cnnasi mapraHuo meHwe 0,05 mac. %
MOro BMMMB Ha BUCOKOTEMMNEpPaTypHY MilHICTb Ta
3HOCOCTIVKICTb CMNaBy € HEe3Ha4yHWM, a Npu BMICTi
Ginbwe 1,5 mac. % B cnnasi yTBOPKOTLCA rPy6i
CknagHi iHTepMeTaniau, SKi OKpUX4yloTb CrnaB.

OpHo4vacHe BBeAEeHHA Sc Ta Zr y BuULLe3a3Haye-
HUX MeXax Cnpusie NOKpaLLEHHI0 MiLHOCTI cnnasy i3-
3a POpMyBaHHA HAHOPO3MIPHMX YaCTUHOK dhasn 3i
cTpyktypoto L1,. Lli yactuHkm yTBOpIOIOTBCA B pe-
3ynbTaTi BMCOKOTEMNEPATYPHOI TEepMiYHOi 0BpO6GKHM,
BOHW € KOr€PEHTHUMUN MaTpULi EBTEKTUYHOTO CMaBy,
He B3aEMOJi0Tb 3 eBTEKTUYHMMU KOSMOHISMU CnnaB.y i
Crpusa0TL NIABULLEHHIO OOHOPIAHOCTI CTPYKTYpY Bifl-
JIMBKK, O B CYKYMHOCTI 3abe3nevye cTabinbHy pobo-
Ty CnnaBy Npv BUCOKMX TemnepaTypax.

[Mo3nTuBHMIA BNNUB CKaHAilO Ha BNACTUBOCTI
cnnaBy BUSIBNSETbCA TakoX Y 30iMblUEHHI TEPMIYHOT
cTabinbHOCTI CTPYKTYpW, MOKpaLLEHHi Moro 3BaptoBa-
HOCTi Ta 3MEHLUEHHi CXUITbHOCTI O YTBOPEHHS raps-
ynx TpiwuH. Onsa 3abe3nevyeHHa HeOOXiQHOro piBHS
BMCOKOTEMMEPaTYpPHOi MILHOCTI BMICT CKaHZilo NOoBW-
HeH OyTn B mexax 0,01-0,6 mac. %. lMpu 3HWXKEHHI
BMICTY CckaHgito B cnnasi MmeHwe 0,01 mac. % ob'emHa
YyacTka gucnepcoigis 3MiLHIOKYO0I a3u 3a 1oro yva-
CTi € HeoCTaTHLOW ANSA peanisauii MexaHiamy guc-
nepcinHoro 3miuHeHHs. Npu BMICTi ckaHAailo B cnna.i
Ginbwe 0,6 mac. % YTBOPHOKTLCSA KPYMNHi MEPBUHHI
KpucTtanu noro aniomiHigy, Wo npu3soauTb 40 3Hau-
HOro MNOripLEeHHs MexXaHiYHMX BNacTUBOCTEN cnnasy.
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LinpkoHin cymicHO 3i ckaHaiemM popMye HaHOPO3-
MipHi YacTuHkM dasm Als(Sci«Zry). HasiBHiCTb umnpko-
Hil0 MPMBOAUTL A0 3MEHLUEHHS CXWUMbHOCTI LMX Yac-
TUHOK [0 Koarynsuii, wo 3abe3nevyye BUCOKY
TEPMiYHy CTabiNnbHICTb CTPYKTYpW Ta BIIAaCTUBOCTEMN.
Mpw BMICTi uMpKoHito meHwe 0,05 mac. % 1oro BNnve
Ha BMCOKOTEMMepaTypHy MILHICTb Ta 3HOCOCTIVKICTb
cnnaBy € He3HayHuMm. [pu BMICTi LMpPKOHItO BinbLue
1,0 mac. % B cnnasi yTBOPIOOTLCS KPYMHI KpucTanu
iHTepmeTanigy AlsZr, Wo npu3BOAUTb OO 3HAYHOrO
NoripLWeHHs NNacTUYHNX XapakTepucTuK crnnaey.

BBegeHHs B cnnaB NpuHaiMHi ogHOro abo aeki-
NbKOX eneMeHTIB 3 rpynu, Lo BKIOYaE XpoM, Midb,
Hikenb, radpHin y 3asHayeHux mexax Crnpusie nigsu-
LLEeHHI MiuHOCTi npu TemnepaTtypax suwe 250 °C.
Mpw 3HMXEHHI BMiCTY XpoMy MeHwe 0,05 mac. % noro
BMMMB Ha MEeXaHi4Hi BMaCTMBOCTI CnraBy € He3Hau-
HUM, a npw BMicTi xpomy Ginbwe 0,5 mac. % Ha me-
Xax 3epeH YyTBOpPHHOTbCA nerkonnaeBki 6aratodasHi
€BTEKTUKM, L0 NPU3BOAUTb A0 3HMKEHHSI BUCOKOTEM-
nepaTypHOi MiLHOCTI crnnasy.

Migb Ta Hikenb, 36inbLUyoYN CTYMiHb NEeroBaHoCTi
TBEPAOro PO3YMHY antoMiHilo, CNPUATL OCATHEHHIO
BMCOKOI »XapOMILHOCTI cnnaBy npu 30epexeHHi Joc-
TaTHLOI NNACTUYHOCTI. 3MiLHIOYMIA edekT Npu BBe-
OEHHI UMX enemMeHTiB A0CAraeTbCa 3a paxyHoK nery-
BaHHS TBEPAOro PO34YMHY Ha OCHOBI asnitoMiHilo, a
TaKOX 3a paxyHOK NosiBUM B CTPYKTYpi MeTacTabinbHmX
Ta cTabinbHMXx das, Aki yTBOPITLCA MPU YaCTKOBO-
My po3nafi nepecuyeHoro TBepAoro pPO3YuHy npu
KpucTanisauii abo BucokoTemnepaTypHOMy HarpiBaH-
Hi. Lli enemeHTV BNnuBaTb Ha B3aeMHy AUMY3inHY
PYyXNMBICTb aTOMIB i NiABULLYIOTb BUCOKOTEMMNEpaTyp-
Hy MiUHICTb cnnaBy. 3MiHa KOHLUEHTpaUinHUX Mex
BBEJEHHSI Mifj Ta Hikento B cnnae obymoBreHa 3Mmi-
HOK KOHLEHTpaLiHO-TEMNepaTypHUX MeX iCHyBaHHS
OBOa3HOI eBTEKTUYHOI piBHOBarn B GaraToKOMMoHe-
HTHIM CUCTEMI NpX BBELEHHI JOOATKOBUX EFTEMEHTIB.
Mpw BMmicTi B cnnasi migi meHwe 0,1 mac. % ii no3n-
TUBHUA BMNMVMB Ha BWUCOKOTEMMEpaTypHy MiLHICTb
cnnaBy € He3HayHuM. BmicT migi B cnnasi Tpeba 06-
Mexuntn 2,0 mac. %, OCKinbkv npv ii HagQnuWLIKy B
cnnasi yTBOpIolOTECA GaraTodasHi nerkonnaeki eBTe-
KTVKW Ta BUAINAIOTLCA AOAATKOBI hasn, Lo OKpuxdye
cnnaB i 3MeHLWye KOro BUCOKOTEMMepaTypHy Mil-
HICTb.

Mpwn BmicTi B cnnasi Hikento meHwe 0,05 mac. %
MOro BMSMB Ha BUCOKOTEMMEPaTYpPHY MILHICTb € He-
3Ha4yHMM, a npu BMmicTi Binbwe 1,0 mac. % yTBOptO-
H0TbCHA NErkonnaBKi €BTEKTUKM, L0 MOTipLIye BUCOKO-
TemnepaTtypHi BNacTUBOCTI Chnasy.

adHin 3MeHLWwye napameTp PO3MipHOI HeBiAno-
BiAHOCTI r'paTok antomiHieBoi maTpuui i L1, YaCcTUHOK,
O cnpusie NigBULLEHHIO X TepMiyHOi cTabinbHOCTI.
Mpwn BMmicTi radHito meHwe 0,01 mac. % woro BNNuUB
Ha BMCOKOTEMMEPaTypHY MILHICTb Ta 3HOCOCTINKICTb
cnnaey € He3HayHuM. MNpwu BMICTI radHito Ginbwe 0,6
Mac. % B crnnasi YTBOPIOKTLCS KPYMHi KpucTanu iHTe-
pmeTanigis, WO 3HA4YHO MOripwye MAacTUYHICTb
cnnasy.

BBeneHHA ogHoro abo Aekinbkox enemMeHTiB, BU-
OpaHux 3 rpynu, WO BKM4Yae TuTaH, Gop, iTpih Ta
repmatin npu, mac. %,
0,001 %<(TutaH+6op+iTpint+repmanin)<1,5 % cnpusie
MOANMIKYBaHHIO CTPYKTYPW, MNiABULLEHHIO OAHOpPIgHO-
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CTi po3nofineHHs 3MmilHo4Ynx a3 Ta 0bymMoBNEHO-
MYy LM ONTUManbHOMY CMiBBiLHOLLEHHIO XapakTepu-
CTUK MILHOCTI Ta NnacTUYHOCTI. [pn 3MEHLLEHHI HMX-
HbOI  MeXi KOHLUEHTpauih UuMX eneMeHTiB  iX
Moaudikytoda ais BiacyTHs. NepeBULLEHHS BEPXHLOT
MeXi BBEOEHHS LUNX eNeMEHTIB HeAOoLiNbHO, OCKiNbKM
npn3BoANTbL OO0 YTBOPEHHS rpybux Kpuctanis cknag-
HUX iHTepMeTanifiBe, WO 3HAaYHO NOripLIye NNacTUYHI i
nuBapHi xapaktepuctukm cnnasy. Kpim Toro, TutaH
cyMmicHO 3 6opom NpvBOAATbL A0 MiABULLEHHSI 3HOCO-
CTIKOCTI.

BunnaBky AocnigHUX 3nuBKiB NPOBOAWN B enek-
TPWUYHIA nedi onopy abo iHOYKUiAHIN neyi B TUrnsx 3
Al,O3 Ha noBITPi 3 BUKOPUCTAHHAM 3axMCHUX OnioCiB
(LiCl Ta LiF) y cniesigHoweHHi, BignosigHo, 3:1 abo B
3axucHomy cepegosuii (Ar). 3nvBK1 BMrOTOBRANM 3
YNCTMX LUMXTOBWUX MaTepianis Ta niraTtyp, BUroToBsre-
HUX B iHAYKUiVHIA nevi, B neyi onopy abo iHWuMK me-
Togamu. [NocnigoBHICTb 3aBaHTaXXE€HHSI KOMMOHEHTIB
LUMXTWM MOBMHHA MonepeaXyBaTu YTBOPEHHS rpybux
KpucTanis iHTepmeTanigHux ¢as. lNepen BBegeHHAM
KO>XXHOTO 3 KOMMOHEHTIB po3nnaB nepemiwlyBanu Ta
BUTPUMYBaNM OO MOBHOMO PO3YMHEHHSA MonepeaHix
KOMMOHEHTIB. TemnepaTypu nNaBfieHHs Ta Po3nuBY
3nuBkiB 6ynn B Mexax, BignosigHo, (700-750)°C Ta
(680-720)°C. Tlicna pO3YMHEHHsI BCIX KOMMOHEHTIB
po3nnaB peTenbHO nepemiwysanu, padiHyBanu iHe-
pTHMM ra3om abo cneujanbHMMK npenapaTtamu, 3Hi-
Manu Lwnak Ta po3nueanv B NMBapHi opmMu.

Ona 3abe3aneyeHHs1 AMCNEPCIKHOINO 3MiLHEHHS
HaHOPO3MIPHMMU YaCcTUHKaMu 3 CTpykTypoto L1, npo-
BOAUNN TepMiyHy oBpoOKy 3nvBKiB B neYi onopy B
iHTepBani Temnepatyp 200-400 °C npotarom 2-50
roguvH. lMicns Takoi TepmivyHOi 06pobkn BUroTOBNAANMN
3pasky Ans BU3HAYEHHS MeXaHiYHWX BMacTUBOCTEN
Ha po3TAr Ta NPOBeAEHHST TPUBOTEXHIYHUX BMNPOGY-
BaHb.

Ha kpecneHHi noka3aHO 3HOCOCTINKICTb cnnaBy
anoMiHilo, WO MICTUTb MarHin Ta KpeMHii, B Mopis-
HsHHI 3 npomucnosumy cnnasamu 356.0 i 390.0. 3Hoc
BM3Ha4anu npu keasictauioHapHomy (ls) Ta AnHamiy-
HoMy (lg) pexMmax HaBaHTaXeHHs Ta Mpu Temnepa-
Typax 180 °C ta 300 °C.

Mpwuknagu.

Mpuknag 1.

[ns intocTpadii piBHA MexaHiYHMX BNacTUBOCTEN
npv nigBuULLEHNX TemnepaTtypax Oyno BunnaBneHo
CchfnaB arnoMiHilo, WO MICTUTb MarHin Ta KpemHin

(mac. %):
MarHin 5,5-7,5
KpEeMHin 2,0-3,5
MapraHeLb 0,1-0,8
ckaHain 0,15-0,3
LMPKOHIN 0,08-0,15
XpOMm 0,05-0,2
TUTaH 0,05-0,2
6op 0,01-0,04
iTpIN 0,03-0,4
anoMiHIin pewita.

Bunnaeky 3nvBka Baroto 200r nposoaunu B ene-
KTPU4HUX Neyvax onopy B Turnsx 3 AL,O3z Ha noBiTpi 3
BMKOPUCTaHHAM 3axucHoro cpntocy. llicns Bunnasku
3NUBKM NigaaBanu TepMmivHin obpobui B iHTepBani
Temnepatyp 250-340 °C npotarom 2-10 roguH. Me-
XaHiYHi BUMPOOYBaHHA Ha pO3TAr NPOBOAWMNM HA
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yctaHoBui Tuny "INSTRON". 3pasok BUTpuMMyBanu
6e3 HaBaHTaxeHHs 0,5 rogmHu (Yac ctabiniszauii) npu
Temnepartypi BUNpoOOyBaHHS 3 HACTYMHWM HaBaHTa-
XKEHHSAM MOro o pyvHyBaHHsA. LUBMAkKicTb HaBaHTa-
)XEHHS cknagana 10-3 c'l, diameTp poboyoi YacTuHK
3paska - 3MM, JOBXMHA MOro poboyoi YyacTuHu - 18
MM.

CnnaB Mae HacTynHi BNacTMBOCTI Npu Temnepa-
Typi 300 °C:

Mexa miuHocrTi (os), MlMa 150-200
Mexa MAMHHOCTI (Oo2), MMa 130-155
BigHocHe nogoBxeHHs (O), % 3,0-6,0.
Mpuknag 2 (mac. %):

MarHin 7,0-10,0
KPEMHIN 3,0-5,0
MapraHeub 0,1-0,8
ckaHain 0,15-0,3
LIMPKOHIN 0,08-0,15
XpOM 0,05-0,2
Migb 0,3-0,7
Hikenb 0,1-0,3
racpHin 0,01-0,6
TUTaH 0,05-0,2
6op 0,01-0,04
repMaHin 0,01-0,05
antoMiHin pewiTa.

Cnnag, sikmin 6yno BurotoBneHo sik B Mpuknagi 1,
Mae HacTynHi BnacTMBocTi Nnpu TemnepaTypi 400 °C:

Mexa MmiuHocTi (o), MIMNa 110-120
Mexa nnuHHocTi (0o 2), MIMNa 105-111
BigHocHe nopoBxeHHs (8), % 1,2-2,0.

HaBepgeHi BNacTMBOCTI NepeBuLLYOTb BNacTUBO-
cTi cnnaeiB naTeHTiB UA 83776 Ta US 6,399,020 B1.

Mpuknag 3.

Ona inocTpadii piBHA 3HOCOCTIMKOCTI cnnasy
arntomMiHito, WO MICTUTbL MarHi Ta KpeMHIW, 6yno Buro-
TOBMeHo, sk B MNpuknagi 1, cnnas (mac. %):

marHin 8,4-10,0
KPEMHIN 3,0-5,0
MapraHeub 0,1-0,8
ckaHain 0,15-0,3
LIPKOHIl 0,08-0,15
XpOMm 0,05-0,2
TUTaH 0,05-0,2
6op 0,01-0,04.

TpubonoriyHi  BMNpobyBaHHA 3gilcHIOBaNM 3a
CXEMOK KOHTaKTyBaHHSA cdpepa-nrowuHa B yMoBax
3BOPOTHO-NOCTYNanbHOrO KOB3aHHA CAIEPUYHOro iH-
AEeHTopa No MIIOCKOMY 3pasKy Npu BU3HAYEHUX TEM-
nepaTtypax Ha opwriHanbHin yctanoBui ATKO [3eHkuH
H.A. I'puHkesuy K.3. KoHTponb. [iarHocTuka 6 (2002)
49]. BunpobyBaHHS NpoBOAWMM MpU MOCTIKHOMY Ha-
BaHTaXeHHi (KBasiCTauiOHapHUA pexuM), a TakoX 3
HaKnagaHHAM 3MIHHOrO HaBaHTaXEHHSA (AMHaMIYHUIA
pexum) [K.E. Grinkevych. Friction and Wear, Vol.24,
Ne 3 (2003) 344].

OuHamiyHy moaynboBaHy Cknagosy CUnvM HopMa-
nbHoro Tucky AP 3apaBanu y BUrnaai uyry Konmeas,
WO [A0AAaeTbCA OAHOYacHO A0 cTaTuyHoi cunn Po;
BeNMYMHA [OWUHaMIYHOI CKMagoBOi  HaBaHTaXEHHS
cknagae 10 % Big CTaTUYHOIO HaBaHTAXEHHS Ta BU-
3Ha4aeTbCcA 3a POPMYIOLo:

AP=é 1—sinE ,
2 T
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ae A - amnnityaa HaBaHTaxeHHs, T - nepiog, t -
vac.

MopynboBaHy CknafoBy HaBaHTaXEHHsI Mpukna-
hanuv TakK, Wwob 3aranbHe HaBaHTaXeHHs byno P=P,-
AP. AP 3miHtoeTbesa Big 0 oo A.

Mpun LUbOMY Ha OAHI NONOBWHI JOPIKKN TEpTH AK
npaBuno 3A4iACHIETLCA KBa3iCTalioOHapHWA CUIOBUMA
BNNMB, Ha Apyri - AvHamiYHWA. KpuTepiem oOuiHKn
3HOLWYBaHHA € rMnbuHa AOPIKOK TEPTA Ha AinsHkax,
Bi4NOBIAHO, KBasiCTaLiOHapHOro Ta AUHAMIYHOro Ha-
BaHTaxeHHs (ls, lq).

YMoBu BunpobyBaHHA: Temnepatypa 180 °C Ta
300 °C, HaBaHTaxeHHA Po=22H, APyax=A=5H, 4yacTo-
Ta 250y, 4yac BunpobyBaHHSA 10 XBWMAWH, KOHTPTINO -
chepuyHunii iHgeHTop R=8mM 3 SizN4, MacTunbHe
cepegoBue - cunikoHoBe MacTtuno. Pesynbtatn
BMNpoOyBaHb HaBeaeHi Ha Pir.

Mpuknag 4.

[Ons inocTpadii pigkonnMHHOCTI cnnasy antoMmi-
Hito, LLIO MICTUTb MarHii Ta KpeMHil 6yno

BUroTOBMeEHO, Sk B Mpuknagi 1, cnnas (Mac. %):

MarHin 7,0-10,0
KPEMHIN 3,0-5,0
mMapraHeLpb 0,1-0,8
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ckaHain 0,15-0,3
LIMPKOHIN 0,08-0,15
XpOM 0,05-0,2
TUTaH 0,05-0,2
6op 0,01-0,04
antoMiHin peLuTa.

PigkonnuHHicTb BM3Ha4anuM 3a METOAWUKO, LLO
nepeabayae BUKOPUCTaHHA KomnnekcHoi U-nogibHoi
npobu HexeHasi-Kynuosa. [Mopuito po3snnaeneHoro
MeTany macoto 350 r 3anvBanu B nNpoly npu Temne-
paTtypax, Lo nepeBuLLyE TemnepaTtypy NikBigycy Ha
40C.

Cnnas, skuin 6yno BurotoeneHo sk B MNpuknagi 1,
Ta npomucnosui cnnas 356.0 MatoTb PigKOMIIUHHICT,
BianoBigHo, 385mMm Ta 283MM.

HaBegeHi npuknagm nokasyTb, LIO 3anpornoHo-
BaHWN y BMHAXOAi NUBapHWUA CMMaB anoMiHito, K1
MICTUTb MarHiin Ta KpemHiin, Mae BUCOKY MILHICTb Ta
3HOCOCTIMKICTL Npu Temnepatypax Buwe 250 °C y
NoEAHaHHI 3 BUCOKOIO PIOKOMMMHHICTIO Ta 3a CYKYMHi-
CTIO UMX XapakTepucTVK MepeBuLLyE BiJOMi NUBapHi
cnnaeu antominito. Cnnaes mMoxe GyTV BUMrOTOBIEHWN
Ak B NabopaTopHuXx, Tak i B N(POMUCIIOBUX yMOBaX.
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Komm’'totepHa BepcTka H. JlnceHko MignucHe Tupax 23 npum.
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