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BBICTpOSaTBepHGBIHHfI CIlIaB Ha OCHOBEC aJltOMUHHA, IPCUMYIICCTBCHHO IJII U3TOTOBJICHUA
TCpMOCTOP’IKHX H3,Z(CHI/II>’I, coz(epxcamnﬁ Xpom, OTHanMIHHﬁCH TEM, 4YTO MOOIIOJHUTCIIBHO CO-
ACPKUT HUKCEIIb ITPU CICAYIOIIEM COOTHOUMICHUHW KOMIIOHCHTOB, Mac. %:
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I/I306pCTCHI/IC OTHOCHUTCS K 00JIacTH MCTAJUIYpIUU CIIJIaBOB, a Ooiee KOHKPETHO K aJItOMH-
HHMEBBIM CIUIaBaM M cIiocodam IMOJIYUCHUA TepMOCTOfIKPIX I/IBJIGJ'II/Iﬁ N3 HUX, U MOXCT OBITH HC-
IMOJIb30BAHO B MAIIMHOCTPOCHUHU IIPU IMOJTYYCHUN ,[[eTaJ'IefI MalllH 1 MEXaHHU3MOB IMOCPCACTBOM

ITOPOLIKOBOM METaJLUIypTUH.
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Uzsectrbl cmiaBel Al CrpX. (87 <a<99, 1<b <7, 0€<6 mac. %), rne X - OIUH WK
oosee anemenToB u3 rpynmsl Nb, Mo, Hf, Ta u W [1], koTtopsie npeanaraercs moixy4arb METO-
JIaMu CBepXOBICTPOH 3aKaJIKH U3 PACILIABA.

HenocraTtkom 3TuX criiaBoB sBiseTCs HU3Kasg d(PPEKTUBHOCTD YIMPOYHEHHS BBIICTCHUSIMU
MHTEpMEeTaNInYecKuX (a3 Mpu TaKOM COJAEP)KaHUU JIETHMPYIOIIUX KOMIIOHEHTOB, YTO SIBIISETCS
CIIEZICTBUEM OTHOCHUTEIFHO KPYITHBIX pa3MepoB (OPMHPYIOUIMXCS BBIIACIEHUH. Tarxke Hemoc-
TaTKOM SIBIISIETCS HEOOXOAMMOCTD UCIIOIB30BAHUS OOJIBIIOTO KOJIMYECTBA JIETHPYIOIIUX JIeMEH-
TOB, YTO BJICYET 32 COOOI BHICOKYIO CTOMMOCTD MOJIyYaIOUIeHCs IPOTYKIIH.

Hamnboiee GM3KMM 1O TEXHHYECKOW CYITHOCTH K 3asBISIEMOMY TEXHHUYECKOMY PEHICHHUIO
sBisieTcst ObicTpo3atBepaesinuii crutas Al Cry (97,0 <c < 99,6, 0,4 < d < 3,8ac. %) [2]. OxHa-
KO MHUKPOTBEPOCTh, MTOy4YeHHAas! IPU CBEPXOBICTPOIl 3aKalike U3 pacIuiaBa IaHHBIX CIIJIABOB, HE
COXpaHseTCs MPU TEPMUIECKOH 00pabOTKe, YTO MPEMSITCTBYET IMONYUYCHUIO U3 HUX JIETalleH Me-
XaHU3MOB M MAITMH ITyTeM KOMITAKTH(UKAIIUHU TIPH TTOBBIIIICHHBIX TEMIIEPATypax.

3anaueil n300peTeHus ABISIETCS MOJYyYeHHE TEPMUYECKH YIPOUHSEMOI0 U TEPMOCTOHKOTO
AIFOMHHHEBOTO CIJIaBa, a TAK)Ke CHIDKEHHE ce0eCTOMMOCTH MTPOM3BOJICTBA IeTAIe MEXaHU3MOB
Y MaIllHH.

Pemienne mocTaBieHHOM 3a1a4l TOCTUTAETCS] TEM, UTO OBICTPO3ATBEPCBIIMIA CIIJIaB HA OC-
HOBE aFOMHUHHUS, TPEUMYIIECTBEHHO JIsi U3TOTOBJICHUSI TEPMOCTOMKUX M3AETUH, coAepKailnui
XpOM, JOTOJHUTEIIFHO COAEPKUT HHUKENb MPHU CIIEIYIONIEM COOTHOIICHHH KOMIIOHEHTOB, Mac. %0:
amromuaM - 95,4-99,45xpom - 0,05-1,2 pukens - 0,5-3,7.

[TonoxxutensHOE BIUSHIE BBEACHUS JOOABOK HUKENSA B OBICTPO3aTBEPACBIINE ATFOMUHUEBBIC
CIUIaBbI, COJIEPIKAIINE XPOM, BbIpa)kaeTcs B IMOSBICHUU MPU TepMUYECKOW 00paboTke 00s1acTu
MOBBINICHHOW MHUKPOTBEPJIOCTH, YTO CBS3aHO C B3aUMHBIM BIIUSHUEM JICTUPYIONIUX 3JIEMCHTOB
Ha KPUCTAJUTMUECKYIO CTPYKTYPY UCXOTHOM MaTPHIIbI CILIaBA.

B ¢onpre cnnaBa anoMUHHS C XPOMOM M HHKEJEM, MOTy4aeMOi CBEpXOBICTPOIl 3aKaimkoit
U3 paciuiaBa, 6Jaroaapsi HEBBICOKOMY COJIEPIKaHHIO JISTUPYIOIIUX AJIEMEHTOB (hOPMHUPYETCS TIepe-
CBIIICHHBII TBEP/bII paCTBOP U MOJABISIETCS BhIACIEHUE BTOPUYHBIX HHTEPMETATUIHBIX (a3.

[Ipu conepxanum xpoma B ciutaBe mMenee 0,05 %mnpu tepmuyeckoit 06paboTke He Oyzaer
BBIJICJIATHCS IOCTATOYHOTO KOJMYECTBA BBIJICICHUH, HE00X0auMoro st 3 (HEKTUBHOTO yIIpod-
Henus. [Ipu conepkanuu xpoma B crutaBse 6osee 1,2 %dopmupyromuecs B nmpoiecce TepMuye-
CKOIl 00pabOTKM BBIACIEHUS SBISAIOTCS Oosiee TpyOBIMH M KOANECIUPYIOT MHTEHCHUBHEE, 4TO
CHIDKAeT X 3((PEKTUBHOCTD B YIIPOUHEHUU CILJIaBA.

[Ipu conepxannm Hukens B ciiaBe MeHee 0,5 % npu Tepmuyeckoir oOpaboTke He OymeT
BBIJICTISITHCSL IOCTATOYHOT'O KOJIMUYECTBA BBIJCIEHUH, HEOOX0AUMOTO 175 3D PEKTUBHOTO yIpOU-
Henus. [lpu copepkannu HUKEIS B ciuiaBe 0osee 3,7 YoopMupyronyecs B mporecce TepMuie-
CKOIl 00paOOTKM BbIAENEHUS SABIAIOTCS Oosiee rpyObIMH M KOAJECHUPYIOT MHTEHCUBHEE, YTO
CHIDKaeT uX 3(h(PEeKTUBHOCTD B YIIPOUHEHUU CILIIABA.

Konnentpanun makcumanbaoro 99,45 %u munumansnoro 95,4 %coaepxaHus aTtlOMUAHUS
OTIPENIeNIAIOTCSL TpEOOBaHUEM, YTOOBI CYMMapHOE COZIEPIKaHUE JICTUPYIOIINUX AJIEMEHTOB H AJI0-
muHMs Ob110 paBHo 100 %.

CymHocTh n300peTenust nosicasiercs gur. 1-3.

Ha ¢wur. 1 npencraBieHbl 3aBUCHMOCTH MUKPOTBEPAOCTH CILIaBA-IIPOTOTHIIA U 3asIBIIIEMOTO
CIUIaBa OT TeMIIepaTyphl OTXKUTA MIPH TEPMUUYECKON 00paboTke. JJoOaBka HUKeEIs BBI3BIBAET TO-
SIBIIGHUE IBYKPATHOTO YIPOYHEHUS TPOMHOIO CIIaBa MPU TEPMHUUYECKOIl 00paboTKe, YTO yBeH-
YHBAET MHUKPOTBEPAOCTh CILUIABOB.

dur. 2 oToOpaxaeT 3aBUCUMOCTh MUKPOTBEPIOCTH 3asBJIsieMbIX cIuiaBoB cucteMbl Al-Cr-Ni
OT TeMIEepaTypbl U30XPOHHOTO OTKUTa M JIEMOHCTPUPYET CYIIECTBOBAHUE MOJOKUTEIBHOTO
s deKTa yIpouHEHHs BO BCEM 3asBIISIEMOM JIMANa30He KOHIICHTPALWH JISTUPYIOMIUX 3JIEMEHTOB.
Bce npencraBneHHbIe CTUIaBBI TEPMHUYECKH YIIPOYHSIEMBIE, YTO MO3BOJISIET YPPEKTUBHO UCIOIh-
30BaTh UX B MOPOIIKOBOW METAILITypPTHH.
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@ur. 3 AeMOHCTPUPYET TEPMHUUECKYIO CTAOMIIBHOCTD MIPECTABUTEIIS 3asIBJIIEMbIX CIIJIABOB -
craBa 95,4 %Al - 0,9 %Cr - 3,7 % Ni.CTabuapbHOCTh YIIPOYHEHHUS IPU JAJTUTEIEHON BBIICPIK-
ke crmaa npu 100 u 200°C BBITOAHO OTIMYACT €ro OT CIIaBa-MPOTOTHUIA, MUKPOTBEPAOCTD
KOTOPOT'O MPU OT)KUTE MMOCTOSIHHO YMEHbIIAETCS.

N3o0peTenne nosicHseTcst ONUMCaHUEM €r0 KOHKPETHOT'O OCYILECTBIICHUS.

bbu1 monydeH psin TpoiHbIX ciutaBoB cucteMbl Al-Cr-Ni. JIist u3roToBieHHUs CILIAaBOB HA OC-
HOBE QJIIOMHHUS MCIIOJIb30BAINCH KOMIIOHEHTBI, YUCTOTa KOTOPBIX He Xyxke 99,99 % {abmn. 1).
Macchl KOMITOHEHTOB B3BEIIMBATHCH Ha aHanuThdecknx Becax BJIA-200M. KommoHeHTHI
CILIABJISUIUCH B BakyyMme B MHAYKUHOHHOM neun MCB-0.004{11-M npu Temneparype 1400°C B
TedeHue 1 4. 3areM cCIUiaBbl IUIABMIIMCH HA BO3JyX€ U 3aJIMBAINUCh B IpaduTOBYI0 GopMy AJis
MOJIyYeHHUs cTepyKHeH TonumHoi 6 MM, mupuHoi 1,3 MM u jummHoi 120mm. U3 cpenneil yactu
cTepxkHel Boipe3anuch Heboubiue Kycku (0,1...0,2r) asist u3rotosieHus GoIbIu.

Tabmuma 1
KoMInoHeHTBI, HCI0JIb30BABIIMECS JIUISA TOJYYeHHUsI CIIJIABOB
Criias CruaBisieMble KOMIIOHEHTBI
A b B
95,4 %Al - 0,9 %Cr - 3,7 % Ni HUXPOM - Al
97,8 %Al - 0,2 %Cr - 2,0 % Ni XPOMEIb - Al
97,5 %Al -1,2%Cr-1,3 % Ni 95,0 %Al - 5,0 %Ni | 97,0 %Al - 3,0 %Cr | Al

Crutaser 97,8 %Al - 0,4 %Cr - 1,8 % Ni, 98,9 %Al - 0,2 %Cr - 0,9 % Ni, 98,9 YAl -
0,1 %Cr - 1,0 % Niu 99,45 %Al - 0,05 %Cr - 0,5 % NiObuTH MOTYyYCHBI yTEM TEPEILIaBKU
criaBoB U3 Tabia. 1. ¢ yucTeiM amoMuHueM B MydenbHo# neun npu temneparype 900°C B Te-
yenue 5-10mun. Cria 97,5 %Al - 1,2 %Cr - 1,3 % NinonydeH myrem nepeMelnBaHus Ou-
HapHBIX CIJIABOB B My(eIbHOM MeUYH MPU TEX )K€ YCIOBUSX.

OO6pa3siibl B BUie (OJIBIU MPOU3BOIUINCH METOJOM IIEHTPOOEIKHOM 3aKajJK/ paciiaBa: Kar-
75 pacruiaBa Maccoil nopsiika 0,2 r MHXKEKTHpOBajach Ha IMOJUPOBAHHYIO BHYTPEHHIOIO IIO-
BEPXHOCTh OBICTPOBpALIAIOIIETOCS MEAHOTO ImmHApa. luamerp mumuaapa - 20 cMm, gacrora
BpameHust - 1500 06/mMuH. CKOPOCTh OXJIQXICHUS paciijlaBa COCTaBIisjIa ~ 16 Kle. Tommmua
uccneayemoit ¢gonpru Haxommiach B mpenenax 30...80 mxm. CropoHa, mpuieraromas K KpH-
CTAJUIN3aTOPy, UMEJIa 3epKaIbHYIO0, a IPOTHBOIOJIOXKHASI CTOPOHA - OYTPUCTYIO CTPYKTYPY.

XUMHUYECKUH COCTaB 00PaA3IOB M UX TIOBEPXHOCTH MCCIEIOBAIUCH C IIOMOMIBIO 3JICKTPOHHO-
ro mukpockona LEO 1455 VP H3yuanace TepMudeckas CTaOMIBHOCTh MEXAaHUYECKHX CBOMCTB
CIUTaBOB. PeHTreHOCTpYKTYpHBIN aHan3 mpoBoAwmics Ha audpakromerpe JIPOH-3M B reomer-
pun bperra-bpeHTaHO B MOHOXPOMAaTH3MPOBAaHHOM MEIHOM H3Iy4YeHHUU. MUKPOTBEPAOCTb
¢donbpru m3mepsutacek ¢ nmomoibio [IMT-3 ¢ npunoxennem Harpysku 20T Ha 10 ¢. 3oxpoHHBIH
OTXMUI ObICTpO3aTBep/IeBIIEH (OIBIU MPOBOJUIICS OT KOMHATHOM TeMmepaTypsl 10 590°C uepe3
30°C c Bbinepxkkoit mo 20 MUH IpU KaXJ0# Temrieparype oTxura. M3orepMuyeckuii OTKUr
MIPOBOJIMIICS B TEUCHHE HECKOJIBKUX CYTOK IPH Pa3IMYHBIX TEMIIEpaTypax.

Pentrenorpaguyeckue naHHbIe MOKa3bIBAIOT, YTO OCHOBHOMW (ha30if BCeX CIIABOB SIBISETCA
MIEPECHINICHHBIA TBEP/IbI PacTBOP Ha OCHOBE amromuHus O-Al. B Tpoiinbix crutaBax ¢ 95,4 %Al -
0,9 %Cr - 3,7 % Niu 97,5 %Al - 1,2 %Cr - 1,3 % NissisBiens! pediaekcsl dpa3 Al7Cr u AlzNi.
Pentrenoda3oBelii aHaIM3 BCeX OCTAIbHBIX CIIJIABOB IMOKA3bIBACT CYIIECTBOBAHHME TOJIBKO TBEp-
10ro pacteopa O-Al.

JlaHHBIE 3JIEKTPOHHONM MUKPOCKOIHMH CBUAETENbCTBYIOT 00 OTCYTCTBMM BKJIIOYEHUH B HUC-
XOJHOM COCTOSTHHH MTOJTyYCHHBIX CIIABOB.

[Ipu Tepmuueckoit 00pabOTKe CIUIaBBI-IPOTOTHUIIBI IEMOHCTPUPYIOT CHUKEHUE MUKPOTBEp-
JIOCTHU C YBEJIMUYCHUEM TeMIlepaTypbl oTxura B cpegnem Ha 100MIIa (dur. 1).

3asBisieMble CIUIaBbl B YKa3aHHOM JIMAIa30HE COCTABOB SIBIIIOTCS TEPMHUYECKH YIPOUHSE-
MbIMH ((ur. 2). BennunHa ynpouyHeHUsT HIUTIOCTpUpYeTCs Tad. 2.
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Tabauua 2
MuKpoOTBEpA0OCTH 3asIBJISIEMBIX CIJIABOB U MPOTOTUIA B HCXOTHOM COCTOSTHUM
U MocJie ONTUMAJIBLHON TepMHYecKOoii 00padoTKu

MuxkpotBepaocts ¢oiasr, MIla Bennunza ynpoyne-
CruiaB B HCXOIHOM B OITUMAaJILHO Hus B % K HaYaIb-
COCTOSIHUM |COCTAPEHHOM COCTOSIHUM | HOMY 3HAYCHUIO
99,45 % Al - 0,05 %Cr - 0,5 % Ni 330 430 30
97,5% Al -1,2%Cr-1,3 % Ni 770 790 3
95,4% Al - 0,9 %Cr - 3,7 % Ni 790 910 15
97,5 %Al -1,2% Cr - 1,3 % Ni 770 790 3
97,7 %Al - 04% Cr - 1,9 % Ni 610 690 13
99,45 %Al - 0,05% Cr -0,5% N 330 430 30
95,4 %Al - 0,9 %Cr - 3,7 % Ni 790 910 15
97,8 %Al - 0,2 %Cr - 2,0% Ni 630 690 10
99,45 %Al - 0,05 %Cr - 0,5 % Ni 330 430 30
IIPOTOTHII 620 550 -11

Kak cnenyer U3 naHHbBIX, NIPUBEACHHBIX B Ta0J. 2, IPOTOTHUII HE COXPAHSAET BBHICOKYIO MHK-
POTBEPIIOCTH NP TEPMHUYECKON 00pabOTKe, B TO BpeMsl KaK 3asBIsIEMbIC CILIAaBBI IEMOHCTPUPY-
10T yBelnuYeHne MUKpoTBepaocT oT 3 10 30 %.

VYrpouHeHHe 3asBIISEMbIX CIUIABOB TEPMUYECKOW 00pabOTKOM CTaOMIIBHO MPHU HEBBICOKHX
TemrepaTypax Bbinepkku (¢ur. 3). Takas cTaOMIBHOCTD MO3BOJISIET MCIIOIB30BATh 3asBIISIEMbIC
CIUIaBBI B JETATSAX MAIIMH ¥ MEXaHW3MOB, TTOABEPTAIONINXCS JITUTEILHOMY BO3ICHCTBUIO TEM-
nepatyp 100-150°C u kpaTkoBpeMeHHOMY Bo3aelcTBHio TeMmnepatyp 1o 300°C.

[IpumeHeHue 3asBIIEHHBIX CIIJIABOB B CPABHEHHUHU C MMPOTOTUIIOM MTO3BOJIHUT MOJIy4aTh TEPMU-
YEeCKH CTOHKHE JITAIM MAIIMH U MEXaHM3MOB MIPH CHIDKEHHUH 3aTPAT MaTepHajoB.
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