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KIPICIIE

3eprreynin kammbl cumarramachl. [uccepranusuiblk kymbic  Ni-Cr-Al
HETI3iHAErl JeTOHAVMUIBIK >KaOBIHIAPAbIH (KamraMajapAblH) KYpPbUIBIMBI MEH
KaCHETTEPiHIH KaJbIITaCy 3aHABUIBIKTAPBIH 3€pTTeyre apHaifaH. JleTOHaIMSUIBIK
OKIMAaHJbI KAPBUIFBI ra30eH TonTelpy keneMiH 25 %, 30 %, 40 % xone 50 %
e3repTkeH ke3ne Ni-Cr-Al jxaObIHBIHBIH MOP(OIOTHUIACH MEH 3JEMEHTTIK KypaMbl
3epTTENIN, HOTHXKECIHIE JETOHAIMSUIBIK QJIICIIEH 3JIEMEHTTEP/IIH Tapantybl OONBIHILA
Ni-Cr-Al HeriziHaeri 3JeMEHTTEP/IiH Tapalybl OOMBIHIIA TPATUCHTTI KAOBIH ATy 9JIiCi
TaFalbIHIAIAbl. DJIEMEHTTEP I1H Tapadybl OOMBIHIIIA O1PTEKT1 xKoHe rpaaueHTTI Ni-Cr-
Al neroHaUMSIBIK >KAOBIHAAPIABIH MEXaHUKA-TPUOOIOTUSIIBIK JKOHE BICTBHIKKA
TO3IMJITIK KAaCUETTEpIHE CalBICTBIPMAJbl 3epTTeyliep Kacaiibl. [luccepTanusiibik
KYMBICTa aJIbIHFaH HOTHXKENEp >KOFaphl TEMIIepaTypalblK TOTBIFYFa, arpecCHBTI
KOPPO3USUIBIK OpTara MKoHE KAPKBIHJBI TO3YyFa YIIBIPAUTHIH OOJIIeKTepre apHajFaH
Ni-Cr-Al Heri3ai KOpFaHbIII KaObIHAAPBIH 31pJIey YIIiH MaHbI3/IbI.

3eprTey TaAKBIPBIOBIHBIH 63ekTiiiri. JKorapel Temmeparypaga KyMbIC
YKACaWTBIH OOJIIEeKTeP/IIH OCTIHEe KOPFAHBIII KAOBIHIAPBIH aly Ka3ipri TaHIa KeH
tapanraH. Ni-Cr-Al ;xaObIHBI BICTBIKKA TO31M/11 )KaOBIH PETiH/IC SHEPTeTUKA CATAChIH/IA
KOHE Tra3 TypOMHANTAPHIHBIH KajaKIiajdapblH KOpray/la KEHIHEH KOJJIaHbLIaIbl.
Anaiiga >xaOblH O€TiHAE S>KETKUIIKTI MeJIIepAe OKCHJ KOpPFaHbIIl KabaTTapblH
KAJIBITITACTBIPY VILIH KaObIH aly 9MiC TOCUIAEPIH KETULAIPY aca MaHbI3bl OOJBIM
Tabbutafpl. KopraHblll KaObIHAAPBIH ally TEXHOJOTHSUIAPBIHBIH — apaChIHIAFbI
NEPCHEKTUBAIBI JMICTEPAIH Oepl NeTOHAUUSIBIK OYpKYy >KaObIH ajy TE€XHOJOTHSICHI
By TexHOIOTHS XKaPBUTFBIIT Fa3apAblH SHEPTUSCHIH MaiiaiaHa OTBIPHII, KEYyEeKTLIIT1
TOMEH, aIre3UsUIBIK OEPKTIT1 )KOFaphl KaObIHIAP/IbI alyFa MYMKIHAIK Oepeni. Anaiiaa
JETOHAIMSUTBIK OYPKY TEXHOJOTHSCHIMEH BICTHIKKA To3iMal Ni-Cr-Al Herizingeri
#aObIH aTy OaFbIThI TOJBIK 3epTTeNIMereH. OChbIFaH Opail JUCCepTALMSIIBIK KYMBICTBIH
TakbIpbIObl Ni-Cr-Al Heri3iHAeri NeTOHAIMSIBIK XKaOBIHAAPBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH
KaCHETTEepIH 3epTTEeyre apHalaabl >KOHE JKaObIH KYpaMbIHIAFbl ATIOMHHHIIIH
MOJIIIEPIH TYPAKTaAHIABIPY ©3€KT1 OOJIBIN TaObLIAIbI.

KymbicteiH MakcaTbl: Ni-Cr-Al Herizingeri IeTOHAIMSIIBIK >KaObIHIAPIBIH
KYpPBUIBIMBI MEH KACHETTEpPIHIH KaJIbINTacy 3aHJbUIBIKTAPBIH  3€PTTEY JKOHE
JETOHAIMSIIBIK QJIICTICH MEXaHUKAIBIK U KOPPO3USUIBIK KacueTtepi xorapsl Ni-Cr-Al
HET131HJIeT1 TPAJUEeHTTI1 Ka0bIH aty 9/ICiH d3ipJey.

JKymbicTa KOMBLIIFaH MaKcaTKa KeTy YIIIH KeJecl MiHAeTTep/i ey KaxeT:

— JeToHamWsUTBIK OYpKy Ke3inae Ni-Cr-Al Heri3ineri ;kaOblH KYPBUTBIMBIHBIH
KaJIbIIITaCybIH 3€PTTEY;

— peroHalusUIBIK Oypky omicimen Ni-Cr-Al HeriziHzmeri 3JeMEHTTEPIIH
Tapaytybl OOMBIHILIA TPATUEHTT] XKaObIH aly SJICIH J3ipiey;

— JeToHANMsUIBIK  Oypky omicimen ambeiaFaH  Ni-Cr-Al  Herizinzeri
AJIEMEHTTEP/IIH Tapallybl OOWBIHIIA OIPTEKTI JKOHE TPATUCHTTI IKaAOBIHIAAPIABIH
MEXAHUKA-TPUOOJIOTUSIIBIK KOHE BICTBIKKA TO3IMJIUIIK KACUETTEPIH CAJIBICTBIPMAJIbI
3epTTey.

3epTTey HBICAHBI — JCTOHAIVSUIBIK OYpKy omicimeH anbiaraH Ni-Cr-Al
HeTi31Her1 *KaObIHap.



3eprrey mOHI  — JeTOHAMSUIBIK OYpKy omiciMen ambsiaFan  Ni-Cr-Al
KAOBIHBIHBIH ~ KYPBUIBIMIBIK-(a3alblK  KyHl JKOHE MEXaHUKa-TPUOOJIOTHUSIIBIK,
KOPPO3USIIBIK JKOHE BICTHIKKA TO3IMIUIIK KaCUETTEI.

3eprrey omictepi. XKymbicTa KOWBUIFAaH MIHACTTEPl OpBIHIAY KeJeciaei
3aMaHayW OJKCIICPUMEHTTIK oJIicTep >KAaOBIHAAPIBIH KYpPaMbIH, KYPBUIBIMBI MCH
KaCHETTEpIH 3epTTey VIIIH KOJIAHBUIABI: CKAHEPJIK SJIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIIHS,
pEHTreHmIK (pa3anblK Tayugay; MUKPO - KOHE HAHOMHACHTTEY OJICTEpl; aJre3usiHbI
KYJIBITT ally OJICIMEH aHBIKTAY; «IIap-AUCK» >KOHE «CBI3BIKTBHIK UIMepiHII-KeH1H/I1
TO3y» cxeMajapbl OOUBIHIIIA TPUOOJOTHUSIIBIK CHIHAKTAD.

Kymbictel  opeiHaay kesiHge CopceH AmaHXoyioB aTbiHAarbl  IIBIFBIC
Kazakcran yHuBepcuTeTiHIH «bBeTTIK HH)XEHepus KoHe TpUOOJIOrus» FhUIBIMU-
3epTTey OpTaIbIFbIHBIH, BpoiyiaB Feuibim sxoHe TexHoNorusiap YHUBEPCUTETIHIH
(BpomaB k., Ilonpma) sxone AGH Fwutbim sxkoHe TexHosiorusi YHHUBEPCUTETIH
(Kpakos k., [Tonbiia) 3epTTey KOHABIPFBUIAPHI Al Ja1aHbLIJIbI.

3epTTey JKYMBbICHIHBIH FHLIBIMM KAHAJIBIFbI

— aJIFaliKel PeT JACTOHAIMSUIBIK OYpKY KE3iHJIe OKIaH[bl JKapBUIFBIII Ta30eH
TOJNTBIPY KejemiH e3repyiHe OaimanwsicTel  Ni-Cr-Al  Herizingeri >xaObIH
KYPBUIBIMBIHBIH KaJIBINITACy 3aHABUIBIKTApbl aHBIKTAIABL. JKYpri3uireH KemIeH i
3epTTeyJiep HOTIKECIHAE JETOHANMSUIBIK OYpKYy OIICIMEH MEXaHWKAJBIK KOHE
KOPPO3UsIIBbIK KacuerTepl sxkorapel Ni-Cr-Al snemeHTTepaiH Tapamaybl OOWBIHIIA
TPaNEHTT] >KaOBIHBIH aIyJbIH TOCUNl JaWbIHAANABL. bBya TOCUIMIH epeKIeNniri
JETOHAIMSUTBIK OKIMAHJbI OTTET1-allETUJICH KOCMAChIMEH TOJNTHIPY KOJEMIH e3TrepTy
apKbUIBI O1p J03aTOPJIBI IETOHAUSUTBIK KOHIBIpFBIZA Ni-Cr-Al Herizinaeri rpaiueHT Tl
*KaOBIHBIH amy >koHe Oyn omic Kazakcran PecnyOnmukachiHbiH «DyHKIIMOHAIIBI-
TpaJMEHTT] >KaOBIHABI ally TOCUI» TaWIanbl MOJENbIe apHalfaH IaTeHTIMEH
kopranabl (Ne8922, 07.03.2024 xapusinansl);

— aNFaliKel peT JETOHAIMUIBIK OYpPKY OMICIMEH allbIHFaH JJIEMEHTTEPIiH
Tapainybl OoibIHIINA TpaaueHTTI sxkoHe Oiprekti Ni-Cr-Al(20%) sxaObIHIapBIHBIH
MEXaHUKa-TPUOOJIOTUSIIBIK XKOHE BICTBIKKA TO3IMIUIIK KaCHETTEpIHE KEIIEH]I TYple
CaJIBICTBIPMAITBI 3€PTTEYJIIEP JKACATIIBI.

Koprayra miblFapbLIaThIH HETi3ri Karuaa:

1. Jemounayusnvix o6ypxy adicimen NiCr-Al necizinoeci #cabblHOApObly
Kkanvinmacy sanoviieikmapel.  JletoHamusiblk  Oypky  kesinge  NiCr-Al(20%)
KaOBIHBIHBIH (ha3aJIbIK KYPAMBIH JKapbUIFBIII Ta3fap KOCHACBIHBIH KOJEMIH ©3TepTy
apKbUIBI WMKEeMJ1 TypAe Oackapyra Oosanbl. J[eTOHAIMANBIK OKIAHHBIH KOJEMIiH
apakateiHacel 0,/CoH,=1,856 0GonaThlH  OTTEri-allETHIIEH JKAPBUIFBIII  Ta3lap
KocriackiMeH 25 % >xoHe 30 % TtonTeipy kesinme Kypambl CrNip, Al sxone NiAl
(azanapblHaH TYPATHIH )Ka0bIH KaJIbIITACAbI, aJl dKaPbUIbIC 3apSATHIH dHEeprusicel 40%
xoHe 50% neiiin aprTeipraH kargaiga, Tek CrNiz ¢azacblHaH TYpaTblH >KaObIH
Ty311e1;

2. Jlemonayusnvlk Oypry apxwiivl epaouenmmi dxcabdbvin any aoici. NICr—
Al(20%) xaOBIHBIHBIH AJIEMEHTTEP/IH Tapadybl OOWBIHINA TPATUEHTTI KYPBUIBIMBI
OIpTeKkTi >KaOBIHMEH CaJbICTBIPFAHJA MUKPOKATTBUIBIFBIH KOHE  aJre3UsUIbIK
OepikTirin mamameH 30%-fa, and To3yra Te3IMIUIIIH €Kl €cere apTThIPabl.
JleToHAMSUIBIK OKHaHABl OTTeri-aneruieH KocmacbiMeH (O2/CoH2=1,856) TonTeipy
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kenemiH 50 %-nan 25 %-fa OIpTIHIEN TOMEHIETY, TOCEHIIITEH *aObIHHBIH O€TIHE
Kapait Al memmiepi OipTiHAen apTarbiH, coiikeciniie Ni meH Cr meniepi OipTiHem
azasaThlH rpagueHTTi  KypbUIbIMIsl  NICr-Al(20%) >xaObIHHBIH  KaJIBIITACYbIH
KaMTaMachl3 €Tel;

3. Onemenmmepoiy  mapanyvt  6ouvinuia  epaduenmmi  NiCr-Al(20%)
HCAOBIHLIHLIY — LICMBIKKA — mMe3iMOiniein  3epmmey  Hamudicenepi. ['pamueHTTi
KypbsUtbiMabl NiCr-Al(20%) >xaObIHAAPBIHBIH KOFaphl TeMIepaTypara Te3IMIUIIr
OIpPTEKTI KYpbUIBIMIBI KaObIHAAPMEH CAJIBICTBIPFaH/IA aWTapiBIKTAll KOFaphl, Oy
KaOBbIH MEH TOCEHINI apachlHIaFbl TEPMUSIBIK YIIFal0 Kod(DPHUIMEHTTEpiHIH
yHJIeCIMAUIIT MEH 1MIKI TOTBIFY TMPOIECTEPIHIH TEeXeIyiMeH TYCIHAIpUIE .
3epTxaHanblK koHe eoHaIpicTik xkarmanga NiCr-Al(20%) &aOBIHBIH KOFapFBI
TEMIIepaTypablK TOTBIFyFa ChIHAY HOTHIKENEpl T'PaJUEHTTI >KaObIHAApPIBIH OeTKi
kKabarrapeiHga Al cakramy HoTmxkeciHae AlOs  KopFaHBIII OKCHII KabaTTapbiH
TY3UTyiH aHBIKTaIl, >KOFaphl TEMIEPATYPAIbIK TPHOOJOTHSIIBIK ChIHAK HOTIKENEPI,
IPaJMEHTTI )KaOBIHHBIH TO3yFa TO3IMIUII OIPTEKTI KOMITO3UIIUSIIBIK >KaObIHBIMEH
CaJBICThIPFaH/a IIAMaMEeH 2,5 €ce JKOFaphl €KCHIH aHBIKTAIbL.

I[IpakTuKaJbIK MaHBI3ABLIBIFBI. JluccepTalusuiblK KYMBICTA aJbIHFAH
HOTHXKEJIEp JHEPTreTUKANBIK MAalllMHA)Kacay CalachlHIAFbl >KaOABIKTApIbIH KBI3MET
MEp3IMiH YJIFAUTy MaKcaTbhIHJIa >KOFapbl TEeMIEpaTypalibl >KOHE arpecCUBTI
KOPPO3HSUTBIK OpTajia TOTBIFY MEH KapKBIH]IBI TO3yFa TO3IM/Ii KOPFaHBIII 5KaObIHAapbIH
o3ipJiey YIIiH KoJAaHyFa 0oaibl.

KyMbICTBIH FbUIBIMH-3€PTTEY JKobdaIapbIMeH 0ailJIaHbICBI.
JluccepTanusuiblK KYMBIC FBIIBIM JaMYBIHBIH « DHEPrHs, 03bIK MaTepuajap KoHE
KoJik» O0aceiM OarbiThiHa colikec KP F)KBM FruibiM kKoMUTET! Kap KbLIaHIBIPATHIH
KeJIeCl TPAHTTHIK kKo00ajlap MEH HbICaHAJIbI- KApXKbUIAHBIPY OarapiaaMachl HET131H1e
OPBIHAJITB:

— AP08957765 «Kbuly 2HEPreTUKaibIK  >KaOJBIKTapBIHBIH  JKOFapbl
TEeMIEpaTypajibl 3JIEMEHTTEpiH Koppo3usgaH kopray ymiH Ni-Cr-Al Herizingeri
GyHKIMOHAIABI TPAagueHT KaObIHAapbIiH kacay», 2020-2021 >xpuimapra apHaiFaH
I'PAHTTHIK Kap>KbUIAHBIPY;

— AP22688426 «Ni1CrAl  Heriziggeri  OETOHAUMSUIBIK  KaOBIHHBIH
KOPFaHBIIITHIK KACUETTEPIH apTThIpy», 2024-2026 xplnaapra apHairaH «>Kac raiapivM»
»00achl OOMBIHIIA JKaC FAIBIMAAP Il TPAHTTHIK Kap KbLIaHABIPY;

— BR24992876 «Kypangap, MammHa MeH >KaOJbIKTap OeJIIeKTepiHIH
AKCIUTyaTalUsIIBIK KaCUETTEPIH apTThIPy YIIIH OETTIK OHJIEY JKOHE KOMIO3UIUSIIBIK
KOPFAHBIII )KaOBIHIAPBIH ATy TEXHOJIOTHSIIAPBIH 931pJiey JKoHE anpodarusiiayy, 2024-
2026 xpuiapra apHaiIFraH OarapiiaMalibIK-HbICaHAIbl KAPKbUIAHBIPY.

ABTOpPIBIH :KekKe yJieci. ABTOpPABIH JKEKE YJiecl ToxkipOue-3epTTey
KYMBICTAPBIH JKYPTi3y, AHUCCEepTalUsga ajblHFAaH HOTWDKEIEP/l Tajjay, FhUIBIMH
Makasaap xa3y. JluccepranusuiblK )KYMBICTBIH MaKCcaThl MCH MiHJICTTEPIH aKbIH/IAY,
HETI3r1  KOPBITBIHABUIAPBIAL TYKBIPBIMAAY FHUIBIMH KEHECIIUIEpMEH Oipiecim
KYPri3iii.

Hotmxkenepain Herizaistiri MeH ceHiMaiIik mdpeskeci. [[uccepranusnbik
KYMBICTa JKaOBIHIAPABIH  KYPBUIBIMIBIK-(pa3anblk  KyWJepi MEH MeXaHHKa-
TPUOOJIOTUSIITBIK JKOHE BICTBIKKA TO3IMIUIK KACUETTEPIH 3€PTTEYAIH 3aMaHayu dAicTepl
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KoigaHabl. Jlucceprauusia SKYpri3ulreH 3epTTey HoThKenepl Oenrull FbUIbIMU
TYCIHIKTEp MEH HOTIIKEJIepre KalIIbl KeIMEH/T1.

FouibiMu en0exrepain anpodamuschl. /[uccepraiivsiHbIH HET13T1 HOTHXKEEpl
Kejecl FhUIBIMM IIapanapia OasHpmamansl skoHe Tankeutanazsl: 2020 IEEE 10th
International Conference on «Nanomaterials: Applications & Propertiesy», Sumy,
Ukraine, November 9-13, 2020; MexayHapoaHOH — HAyYHO-TEXHHUYECKOM
MoOJIOJIe)KHON KOH(pepeHnn «llepcreKTuBHBIE MaTepHaibl KOHCTPYKIIMOHHOTO H
GyHKIIMOHAIBHOTO Ha3zHaueHus», r. Tomck, Poccusi, 20-24 Hos6ps 2023 T;
MexayHapoHY0 Hay9HO IMPaKTHUSCKYyr0 KoH(pepeHuo: « MHTerpanms SHepreTuKu
U MaIIMHOCTPOCHUS: WHHOBAIIMOHHBIC TEXHOJIOTMM M TIPAaKTUKH», T. AJIMaThI,
Kazaxcran, 24 nos6ps 2023r; Materials of International Practical Internet Conference
«Challenges of Sciencey, r. Aamarsl, Kazaxcran, 22 Hos6ps 2023; connaii-ak, Copcen
AwmamxonoB ateiHnarel [ereic Kazakcran yHuBepcuteTiHiH «berTik MHkeHepus
XKoHE TpHOOOTHs" FRUIBIMHU-3epTTey OpTanbiFbIHBIH skoHe JKIIIC «PlasmaSciencey
FBUTBIMU-OHIPICTIK (DUPMACHIHBIH FBUIBIMUA CEMHHAPJIAPBIHA TATKbIIaAHIbI.

Kapusaanbimaap. [uccepramus TakbIpblObl  OoifbiHIIa 18  sKkymbIC
x)apusimanabl, oHblH imiHae Web of Science »koHe Scopus nepekkopiapbiHia
WHJIEKCTEJETIH PEeLCH3UsJIaHaThIH FBHUIBIMU OachbUibiMaapna 2 makaia, Kazakcran
PecniybnukachiabiH FRUIBIM jKoHE sKOFaphbl OLTIM cajachIHAAFBl CallaHbl KaMTaMachl3
€Ty KOMHTET] YCHIHBUIFaH XypHaJIIapaa / Makayia, XajablKapaJblK KOH(epeHIHsIap
MaTepuanaapseiaaa 8 xymeic xoHe Kazakctan PecryOnukachIHbIH Taiiaasl MOIETiHE
| maTeHT.

JluccepTauMsiHbIH KYPbLIBIMBI MeH KeoJieMi. JluccepTanusuiblK KYMBIC
Kipicmie[icH, TOpPT TapayaaH, KOPBITBIHABIIAH, 138 maiijanaHpUIFaH oaeOuerTep
TI3IMIHEH *oHE 2 KOCBIMINIaJaH Typajbl. JluccepranusHbiy xanmbl kegemi 108 Oer,
OHBIH immiHae 62 cyper xoHe 10 kecre.



1 Ni-Cr-Al HEI'I3IHJIEI "KABBIHJAP EOMBIHIIA 9J1EBU LIOJTY

byn tapayna Ni-Cr-Al xylieciHiH KYpbUIBIMABIK-(Pa3aJibIK KYil, OHBIH KOFapbl
TEeMITepaTypajIbIK TO3IMIUIIT, MEXaHUKAJBIK KOHE TPUOOJIOTUSIIBIK KACUETTEpl KaH-
JKAKThl TalJlaHblll, KeHiHeH cumattaiabl. ConbiMeH kKartap, Ni-Cr-Al Herizinueri
XKaOBIHIAPABI ATy SIC-TICUIIEP] )KOHE OJapbl ATybIH 3aMaHayH TEXHOJIOTHSIaphl
calbICThIpMalbl Typae Taikbuianibl. Ni-Cr-Al HeriziHzeri TrpaJudeHTTI KamTrama
ATyIBIH TIEPCIIEKTUBACHI KapaCTHIPBUIBII, OHBIH P TYPJIi cajlaja KoJIIaHy aiMaKTaphl
kopcetinmi. Ni-Cr-Al skylieciHiH »KaObIH peTIHAE KOJIAHBUTYBIHIAFbl HET13T1
ApTHIKIIBUIBIKTAPBI, aly JKOHE KOJJaHy Ke31HJErl HEri3rl TYBIHAAWTBIH Mocesenepi
aapikTaapl. Ockbl 3eprreyne Ni-Cr-Al HeriziHzeri kKamramaiapabl JETOHAIUSIIBIK
OYpKy OJIICIMEH aJIyJIbIH apTHIKIIBUIBIKTAPhI €pPEKIle Ha3apra ajabIHJbl. bys ojicTiH
TEXHOJIOTHSUTBIK MYMKIHIIKTepl MEH TMepCHeKTUBAIaphl, COHMali-aK OHBIH KanTama
KYPBUIBIMBIHA, (Da3aiblK KypamblHA >KOHE HKCIUTyaTaIMsUIbIK KacHETTEpiHe ocepi
Oaramanapl. JKypri3iireH FBUIBIMH oACOM IOy HETI3IHIE JUCCEePTALMSIIBIK
KYMBICTAFbI 3€PTTEY IiH HET13T1 OarbITTapbl MCH MiHAeTTEepl aiikbiHaabi, Ni-Cr-Al
HETI31HAEer1 TpaAueHTTI JKaObIH alyabl OKETUIAIpyre OaFbITTadFaH FbUIBIMHU-
TTPAKTUKAIBIK MACETIENep TYKBIPHIMIAIIBI.

1.1 Ni-Cr-Al ymrik kyilecinin ¢a3anplk Kyl auarpaMmachbl >K9He
KacuerTepi.

Ni-Cr-Al sxyiteci Ni Herizigeri »Korapbl TeMIlepaTypara Te3iM/i KOpbITIIaaap
YIIIH €H MaHbI3Abl YIITIK XyhenepnaiH Oipi Oonbinm TaObutagbl. byn ymrtik okyiie
KEHIHEH 3epPTTENITeH KOHE OHBIH (ha3ajblK KYpaMbl MEH KYPBUIBIMJIBIK €pEKIIeTIKTepl
YKOFaphl TEMITEpaTypaJIbIK KOJIJIaHy aiiMaKTaphl YIIIiH epeKIlle MaHbI3Fa ue. byt yimrik
Kyiie MbIHAHAaW Heri3ri (¢asamapman Typanasl: y-paza — KyOTBIK OyHipii
optansikranra (KBO) Ni kartei epitinmici; v’ (y-prime) dasa — NisAl merizingeri KO
uHTepMeTannblK  KOcbutbIChl.  Ni-Cr-Al  kylecinmeri TypakTbl  Qa3anap/IsiH
KPUCTAIIBIK KYpBUIBIMBIL Yao Wang xoHe opinTectepidiy [1] 3eprreyinze
KapacThIpbulFad. byn xylieHiH ¢a3aiblK KYpaMbIH TEPEHIPEK TYCIHAIPY YILUIH OHBIH
Herisri kypamaac Oemikrepi — Al-Cr, Al-Ni xone Cr-Ni OuHapIIbIK Kyhenepi erkeii-
TEKeW 3epTTenreH. by Kocankbl Kyilenep SKCHEPUMEHTTIK >KOHE TEOPHSIIBIK
TYPFBIIa MYKHUST TaJJaHBIN, OJIAPABIH TEPMOJAMHAMHKAIBIK JXoHE (ha3asblk Kyi
auarpammainaps! anbiktanrad. Jucceprammsga Ni-Cr-Al sxyiieci MGH OHBIH HETi3ri
kypamaac Gemikrepi (Al-Cr, Al-Ni sxone Cr-Ni) Thermo-Calc 0armgapiamMachbiHBIH
2024 xpIarel AepekTep 0a3achlH KONAAHBIN KaliTa KYPaCThIPBUIIBI.

Al-Cr OuHapnbIK >Kyiieci »KoFapbl TeMmIlepaTypara Te3IMIi KOpbITIIajapaa
MaHbI3/Ibl poJl aTKapanabl. byn xylene OipHelie MHTEpMETAUUATIK ¢azanap Oap,
oJIap/bIH KenOipeyliepl SKCIEPUMEHTTIK JKOHE TCOPHUSIIBIK 3€PTTEYJIEpMEH OipHele
pet pactayrad. Grushko B sxone opinTecTepi [2] 3epTTeyiHje anFalil peT CUlaTTalraH
CrsAln dazacer mamamen 973—-1073 K apansirbiaga CrAls xone CrsAls-L dazamapsr
apachIHAaFbl IEPUTEKTOUATHIK PEAKIHS HOTHXKECIHIE TY3UIeTiH1 kepceTuireH. Kazipri
yakbiTTa Cr 30-42 at.% apanbIFbIHAAFBl TYPaKThl (a3anapra KaTbICThl FBUIBIMU
nmikipramactap kaiaracyna. Aumaiima, Cr-ra Oaii  ¢aszanslKk aiiMak OoWBIHIIA
3epTTeylIUIep apachlHaa OipKeyki kemiciM Oap, Oy aiimakta Cr2Al daszacel KaTThl
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Kyiae KOHrpysHTTI Typae esrepeni. bynm Cr:Al ¢daszacein Oipkatap 3eprreyuiiiep,
conblH imriage Biao Hu men Yu Liang [3-4] TepMoarHaMHKAIBIK MOACIBACY 9IICTEPIH
KOJIJIaHa OTHIPHIN 3epTTereH. 1.1-cyperre Thermo-Calc GarnapiamachiHbIH KOMETIMEH
monenbaeHred Al-Cr kyieciHiy (a3anblk Kyl aumarpaMmachl KepceTuireH. by
muarpamma  Al-Cr  okyHeciHIH  opTypial TeMIEepaTrypalblK KoHE  KypamJbIK
altMakTaparsl (ha3ayblK e3repicTepin OelHenen .
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Cyper 1.1 — Thermo-Calc 6araapiamMacbiHbIH KoMeriMeH Moaenbacuaren Al-Cr
XKYyHeciHiH (ha3alibIK Kyl JuarpaMmachl

Al-Ni GuHapibIK *Kylecl y3aK yakpIT OOWbI 3KCIIEPUMEHTTIK JKOHE TCOPHUSIIBIK
3epTTEeYJEP/iH HETI3r1 HBbICAaHBI OOMBIN Kejmi. by kyiie jKoFapbl TeMmepaTypaibIK
(azanapIbplH TYPaKTbUIBIFBIMEH KOHE KEH KOJIJaHy aliMarbIMEH epekuieneHexi. 1.2-
cyperre Al-Ni skyleciHiH (a3anblk Ky auarpammachkl KepceTuireH. byn kyilene
OipHemre MaHbI3/IbI Ppa3anap aHbIKTaIFaH, onapAsiH inriHAe AINi (B) xone NizAl (L12)
dazamappl  epekiie KbBBIFYHIBUIBIK TyAblpaabl. AINi  (B) ¢azacel  xKorapbl
TEMIEPATYPaJIbIK TYPAKTHUIBIFBIMEH €pEKIIENICHE ] JKOHE KypaMJac 3JIeMEHTTEPAIH
oprama OanKy TeMIepaTypachlHaH €ldylp >KOFapbl TeMIepaTypaja KOHIPY’IHTTI
oankuasl. NisAl (L12) ¢a3zacbl KeHIHEH 3€pTTENreH >KOHE €pEeKIIe MEXaHUKaJbIK
KacueTTepiHe OalIaHbICTHl TEXHOJOTUSIIBIK MaHbI3Fa ue. by daza mamamen 1640 K
TeMIlepaTypaja bIAbIpalIbl, OYJI OHBIH KOFapbl TEMIIepaTypajblK OepiKTIrl MeH
TOTBIFyFa  TO3IMIUIIIH  Kepcereldl.  byn  KyleHIH  TepMOJIMHAMHKAIBIK
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cUnaTTaMajapblH opTypii aBTopyap 3eprrered [5-9]. Omapubiy 3eprreynepi Al-Ni
KYHECIHIH TepMOAMHAMUKAJIBIK TeTe-TeHIIK KYHiH HaKThIIay, (pa3aablK e3repicTep/il
0ormxay >xoHe oHbIH Ni-Cr-Al ymTik sxyHeciHeri OpHbl Typajibl MaHbI3bl MATIMETTED
oepei.
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Cyper 1.2 — Thermo-Calc 6arnapiamacbiHbIH KoMeriMeH MozeibaeHreH Al-Ni
KyHeciHiH ¢a3anblK Kyd guarpaMmMachl

Cr-Ni OunHapnbIK >KyHecl >Korapbl TeMmIeparypaja KaparnaibiM 3BTEKTUKAJIBIK
Kyiie 00JIbIN TaOBLIA b dKOHE OHBIH (Pa3alibIK Tere-TeHIIKTep1 )KaKChl 3epTTenreH. 1.3-
cyperre Cr-Ni xyiieciHiH ¢a3anplk Kyd guarpammacel kepcetiireH. Cr-Ni
JKyhecingeri Herisri ¢asa 6y CrNiy ¢aszacel. By daza mamamen 600 ‘C xoHe onan
7a JKOFaphl TeMIeparypajiapia TEPMUSIIBIK OHJEY IMapaMeTpiiepiHe OailIaHBICTHI
ty3ineni. CrNiy (a3acel )KakChl MEXHUKAIBIK OEpIKTIK TMEH >KOFapbl TeMIlepaTypra
Te3IMILTIKTI KamTtamachs eteTiH KBO kpuctamabik KypeuibiMra ue. CrNip dasacer
KOPBITIIAJIAPABIH KATTHUIBIFBIH apPTTHIPAMIBI KOHE OJap/IbIH KOPPO3HsIFa TO3IMILUIITIH
xaxcaptaael [10-11]. Conbimen katap, Cr-Ni Ounapisik xyiecinge 900 K temen
TeMITepaTypajapia MepuTEeKTOUATHIK peakius HoTmxkeciHae CrNiz apanblk ¢a3achl
ty3ineni [12].

Cr-Ni »kyiecin anram pet I'yctaBcon A. [13] cyOTypakThl epiTiHII MOJCIIH
KOJIJIaHa OTHIPHIN OaramaraH. bynm momens sxyieneri 6apibiK 3epTTeireH ¢aszainapra
(CYMBIK KoHE KaTThl epiTiHauviepre) Koiaaanbuirad. Keinipek JIu sxoHe opinrectepi
[14] Oyn xyiteni kaiita Oaramar, Ni-Cr-C xyleciH cWIarTay MakKcaThIHIa TepeH
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seprreyiep xyprizai. Exi 3eprrey me Cr-Ni daszanblk guarpaMMachlH JKOHE OHBIH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK JCPEKTEPIH KaHaraTTaHApJbIKTall cumnartail anabl. Ke#inri
3eprreyiiepae 856 K temen temneparypana typaktsl 6osatbin CrNi2 (azacel Kaiita
KapacTeIpbLIbim, Turchi skone apinrectepi [15] oHbI 63 eHOEKTEpiHAC KaMThIAb. by
3eprreyiiep Cr-Ni xyHeciHiH TepMOIUHAMHUKAIBIK kKoHEe (pa3aliblK CUIaTTaMallapbliH

HAKTBUIAI, OHBIH JKOFaphl TEMIIEpaTypPabIK KOPBITHATAPAAFEl POJIiH TepEH TYCIHyTE
MYMKIHJIIK Oep/ii.
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Cyper 1.3 — Thermo-Calc 6arnapinamacbiabie koMeriMed MmozenbacHren Cr-Ni
KYHeCiHIH KyH (ha3alibIK JuarpaMmachl

Ni-Cr-Al skyiiecingeri (a3ainblK Terme-TCHAIKTED KONTEreH 3epTTEYIIIep
TaparnblHaH JKaH-)KaKThl 3epTTenreH [16-18]. By sxylieHiH ¢a3aiblk KYpaMbIH KOHE
OHBIH TYPAaKTHUIBIK aliMaKTapblH TYCIHY >KOFapbl TEMIMEPATypaJIbIK KOPBITHATAPIbI
xobaay yuriH epekiine MaHbi3abl. Anram pet 1982 xbutsl Tu D.C. [19] o3 eHOerinae
Cr15Ni10A175 xypamast Ni-Cr-Al ymrik xyiiecin 3eprrere. Ni-Cr-Al sxyitecinaeri
ymtik ¢aza 900 °C temneparypajga MeTaiorpadusibiK 9icTep apKblIbl O0ip ¢azanbl
KYWJle TalbIHIAAbl, ajlaiijla OHbIH KPUCTAIJIBIK KYPbUIBIMbI aHbIKTaIMa bl Keiinri
3eprreynepae, atan aiitkanma Rosell L.E. [20] enoOexrepinme, ocel yiTik ¢asza Al
MOJIIIepl KOoFapbl KOpPBITHAIapaa Jga TY3UIeTiHI KepceTuiai. Zajusz M. »oHe Tarbl
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6acka [21] xymbicbiHaa Ni-Cr-Al xyiieciniH kemda3zansl AUPPY3USIIBIK MPOLECTI
OKCIIEPUMEHTTIK J>KOHE MOJIETBAIK TYpFbiga 3epTrereH. KemTeren 3eprreyiiep
HUKebre 0al aiimakka OarbITTanFaH, ceded1 Oyi1 allMakK bICTBIKKA TO3IM/I1 KOPBITIIAJIAP
MeH uddy3usIIbIK KaObIHAApARl alyla KeHiHeH KoijgaHbuiraH. Saliesh M. sxone
opintectepi Al-Cr-Ni xyi#ieciHiH HUKeabre Oail aliMarbl OOMBIHINA KATThl KYHJErl
(azanblK Teme-TeHIIKTepl MEH KPUCTAUIIBIK KYPBUIBIMIAPBIH CHUIMATTAay OOMBIHIIA
I0JTy MakanacelH >kapusiiarad [22]. Kitajima skoHe opintectepi [23] 1423 K
TeMIepaTrypaja HuKkenbre 0aif (ha3anbik Tene-TeHaiKTep/al 3epTreal. by zeprreynepe
B2 sxone L12 dazamapslHbIH epirimTik aitMakrapsl, conaaii-axk B2-A2 (Cr), B2-L12,
B2-A1 xone LI12-Al ¢dazansik OailyIaHBIC CBHI3BIKTApbl aHBIKTAIABL. 3€PTTEY
HOTIDKeNepi kepceTkeHaer, Cr-HplH Makcumangsl epirimTiri NisAl ¢azaceiHna
mamamer 9 at.%, an NiAl ¢a3zaceinna mamamen 17 at.%. by notmkenep Ni-Cr-Al
KyHeciHaeri (pa3anblK TYPAKThUIBIK IIEH EPITIITIK HIeKapalapbliH TEPEHIPEK TYCIHYTE
mymkingik Oepai. Conpaii ak Oforka N.C. xoHe opinrtectepi [24] ocer 1423 K
temriepatypaga Ni-Cr-Al xopbITnanapaHblH TEPMOJAMHAMHUKAJIBIK CHIIATTaMallapbIH
aHBIKTAy apKbUIbl OJapAblH (a3ajiblK TYPAKTBUIBIFBIH, OCJICEHIUTIKTEpIH >KOHE
SHEPreTUKAIBIK KACUETTEPIH XKyHenl Typae cunarrarad. Al Nesbitt sxkoHe opinTecrepi
[25] Ni-Cr-Al xyi#iecinmeri Hukenbre O0aii KopTmamapAblH audQy3us, SFHU
JIEMEHTTEP/IIH e3apa eHy mnporectepin 3eprren, Y (N1 kartel epitingi), v (NisAl),
(NiAl), a (Cr ¢azacel) cexinal (azanap apacblHIaFbl IIeKapajiap MEH OJIapibIH
e3repicl KapacThIPbUILABI XkoHE Y/ + B pa3anbIk 1mekapaiapbl aHbIKTAIIbL.

Al-Cr-Ni  ymTik KyHeciHiH aJlOMHHHIre Oail aWMarbIHIAFbl OWHAPIIBIK
(azanapablH YIITIK €pICIIITIIT MEH YIUTIK (pa3anapbIH Ty3U1y1 OipKaTap 3epTreyiepe
kapacteipbutrad. Grushko, Weitzer sxone Oacka na 3eprreymiiep Oyl aiMaKThIH
(hazanbIK KYpBUIBIMBIH, H30TEPMUSIIBIK KECIH/IUIEp MCH HHBAPHAHTTHI PEaKIHsIIap b
erKel-Terkei 3eprreren [26-27]. Weitzer xoHe opinTectepi [26] sHeprus-
nucriepcusuiblK - peHtrenaik  tangay (EDXA), penrtrenmik mudpaxinus (XRD),
mupdepenunanasl TepmusiblK Tanaay (ATA, 1773 K geitin) sxone metamnorpadus
omicrepin konmanbim, 50 ar.% Al ailimareiHmarel Al-Cr-Ni oky#eciHIH JTHUKBHIYC
MPOCKUMCHIH aHbIKTaAbl. bys 3eprTey 973 K temnepatypaceinaa Al-re 6ait Gemikreri
(azanblK KaTbIHACTAp/Abl HAKTHUIAI, 1IIiHApA peakiuus cxemachlH YCbiHAbl. Grushko
xoHe opintectepi [27] Al-Cr-Ni xyiiecingeri yIITIK KOCBLIBICTAD MEH OMHApPIIBIK
(azanmapablH YIITIK epiriririd 3eprrered. OnapabiH xymbicTapsl Al-Cr GuHapIbIK
dazaceiaga Ni epirimTirid kesieci memmepae aHbikTaabl: CrsAlss ymria 2 at.% Ni,
CrAls sxxone CrAls ymin 1 ar.% Ni, CrsAls ymrin 3 ar.% Ni. ConbiMen karap, Al-Ni
ouHapnbeik daszanapeibiH Cr epiTy Kabireri 3eprrenmi: NiAls mamamen 1 atr.% Cr
epiteni, Ni2Als mamamen 3 at.% Cr neitin epiteai. Grushko sxone opinrectepi [28] Al-
Cr-Ni xylieciHiH anfoMUHHIATE 0ail aiiMarbIHIaFbl (Pa3anblK KaTbIHACTAPIbl OlipHeIe
U30TEPMUSIIBIK KeCIHAIep apKbUIbl 3epTrereH. by kecinaunep 973 K, 1073 K, 1173
K, 1273 K, 1298 K xone 1423 K Temneparypanapbinaa ansiarad. by 3eprreynep Al-
Cr-Ni xylieciHiH amoMuHuire 0ai OemiriHaeri ¢a3anblK TYPAKTHUIBIKTBI TEPEHIPEK
TYCIHYT'€ MYMKIHJIK O€pil, YIITIK KOPBITIAJIAp/bl )Kobalay MEH JKEeTULIIpyTre Heri3
00 b

Ni-Cr-Al sxyiieciniy da3aablK Terne-TeHIIr MEH TePMOAMHAMHKAIIBIK KaCUETTEPI
OpTYpJI  3epTTEyJepAC JKaH-)KaKThl KapacTeipputran [29-31]. Byn  kylieHiH
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TEPMOJIMHAMHKAIIBIK ~ MOJENBACYl apKbUIbl  anblHFaH  HoTmkenep  Ni-Cr-Al
KOpBITIIANApbIHBIH (Pa3ajblK KYWiH O0Kay KOHE KOFaphl TEMIIEPATypalbIK KOJAaHY
aliMaKTapblH aHBIKTAy YIIiH MaHbBAbl.. Hua [32] 3epTTeyiHie TepMOAMHAMUKAIBIK
monenbaey Herizinge Ni-Cr-Al kylieciHiH kaHa TEPMOJWHAMUKAIBIK CHUIIATTAMACHI
ycosiHbUIIBL. by mogenbaey Thermo-Calc 6armapiaManbik MakeTiH KOJAAHY apKbLUTbI
’KYy3€re aChIPBUIBII, YIITIK KYHere apHaIFaH TePMOIMHAMIKAJIBIK TapaMeTpIIepaiH eKi
TYpJl JKUBIHTBIFBI aJFall peT oAeOuerTe >KapbhlK Kepil. TypakTsl Temieparypa
koHTypaapsl 100 °C uHTepBanbiMeH Oepuiin, (a3aliblK aybICYJapAblH KbLTYJIBIK
cumarTamMaiapbl aHbIKTaimrad. Thermo-Calc Oarmapiamackl  apkbuibl  Ni-Cr-Al
xyhecinig 900 °C temneparypanarbl ¢asanblK mekapaitapsl anbikTansin [33], Cr
anementiniH ¢y (Ni karter epitiagici) + ' (NisAl) da3zaneik aiimarsiHa ocepiH
seprrenred.  Ni-Cr-Al  ymtik — kyieciHiH — (a3aiblk  Teme-TeHIIKTepl  MEH
TepmouHaMukaibiK Kacuerrepin CALPHAD onici apkbLibl KaiiTa 6aranay *KYMbICHIH
Wang Y xone T1.6. rameiMmap xkyprizai [1]. 3eprrey >kymbichiHma op ¢asza yIIiH
cyotypakTel Monenbaep Tapnaiarad. B2 (NiAl) xone L12 (NizAl) dazanapsl yirix
«Order-disorder»  MoamenpAepi  maiiganaHbuFaH.  bapnblk  (aszamap  ymiiH
TEPMOJIMHAMUKAJIBIK MTapaMeTpIIep/il ECENTEY KOHE MOJIENb/CY KYPri3uireH. Op Typii
temneparypiapaarsl (973 K-1573 K) uzorepmusuibik kumanap ecentenred. Ni-Cr-Al
CYMBIKTBIK (Da3achIHBIH OETTIK MpPOEKIHACHl kacanraH. Tyrac ['mGOC sHEpruschl,
TY3UTy JKoHE apajacy SHTAJIBIUACH €CEeNTENIN, 9101 JePEKTEPMEH CABICTHIPHLUIFaH.
Kanmel ecenteynep MeH AEPEKTEp apachiHAa )KaKChl COMKECTIK Oapbl alThUIJIbI.

Thermo-Calc 6GarmapmamaceiablH, 2024 KbUIFBI  JKAHAPTBUIFAH —JIEpPEKTEP
6azaceiMen ecenrenreH Ni-Cr-Al skyiieciHiH JTUKBHIYC TpOeKUUsAcH 1.4-cyperte
kepceTuireH. byn mpoekiust KyleHiH Oanky Temmeparypajiapbl MeH (ha3aiibikK
TYPaKTBUIBIK aliMaKTapblH KOpCeTedi, COHJail-aKk XKyie KypaMbIHBIH ©3repyiHe
OailyTaHBICTHI (ha3aap IbIH KAIBINTACy PETTUIIrH cunartaisl. 1.4-cyperreri Ni-Cr-Al
KOMITOHEHTTEPIHIH a3 KOHIIEHTpAIMs aiiMaFbl YJIKEHTUIIN KepceTiared. Mynma 1173-
1873 K temmniepatrypa aiimarsl O6enriienreH. by aiimakra CrNip, AlCr, AINiCr xoHe
Tarbl Oacka ¢aszamapel Ty3UireH. 1.4-cyperTe >KOFaphl TeMIEepaTypalblK (a3aibiK
TYPaKTBUIBIK ~ IIEKapalapbl MEH HWHTEPMETAIUATIK KOCBUIBICTAPIABIH  TY3LUTY
aiiMakTapblH jkKakchl kepyre Oomaabl. byn mmarpammana CrNip dasacel Tikenei
oenrinenoeren, Cr-Ni-Al skyiecinme kypzaeni ¢aszajiblk TYpJICHYJIEp Heri3iHieri
AINICr, AlICr, AlsCrs dazanapsl Ty3iareH. byt ga3anapsiH Ty311y TeMepaTypaiapbl
1200K (927 °C) ©6acran 1873K (1600 °C) neliiHri apaiblKThl KaMTHUIbI. by
nuarpamma Herisinge Cr-Ni-Al xyiiecinaeri ¢a3anapplH TeMmrepaTypara, Kypamra
ToyenaiIirida kepyre 6omaasl. CrNiz dhazachl KaIbITACyhl YIIIIH XPOM MEH HUKEIbIIH
MOJBAIK (pakmusiaapsl Oenruii Oip IIeKKe JeliH KeTyl Kepek, ajl TemIeparypa
600 °C-taHn xorapbl 00TyBI THIC. ATIOMUHNN KOChUFaH kKe3ze Kockimima AlCr, Al;Cr
CHSIKTBI (hasayiap maiima 00Jbin, (asanblK Terne-TeHIIK KypaeiaeHe Tyceni. Ni-Cr-Al
KYMECIH/erl alfallKbl KpUCTauJaHy Qa3ajnapblHbIH 1MIIHJAE €H MaHb3AbICH Ni
Heri3iHeri KatTel epiTiHai, Cr HeTi3iHAer1 KaTThl epiTinal xoHe B2 da3zacer (NiAl) —
KOFaphl TEMIIEPATYPATIBIK OCPIKTIKKE M€ MHTEPMETAIIBIK KOCHUIBIC.
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Cypet 1.4 — Ni-Cr-Al sxyi¥ieci yIIiH ecenTenreH JMKBUAYC MPOCKIIUSICHI
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Ni-Cr-Al »xyiieciHaeri HHTepMETAIABIK KOCBIIBICTAD C€pPEeKIle KYPIASTi KYMBIC
KaralapblHaa KOFapbl SKCIUTyaTAIlUsIIBIK TO3IMAUNTIMEH, KYPBUIBIMIABIK >KOHE
(azanblK TYPAKTHUIBIFBIMEH, COHAAN-aK JKaKChl TEXHOJOTHUSIIBIK KapaMIbUIBIFBIMEH
epeKIIeNieHe i, OyJI OHEPKOCINTIK KOJIIaHy YIIIH eTe MaHbI3Ibl. MHTepMeTasabiK
KOCBUIBICTAP HETI3iHJEe aiblHFaH KaOBIHAAp JKOFAphl TeMIIepaTypalblK OpTaaa
KOPpO3WsiFa KOHE TOTBIFyFa TO3IMJUIITIMEH epekiieneHeni. Hukens amoMuHUATEPI
HEri3iHJeri >kaObIHAAp JKOFaphl TeMIlepaTypajga OeTkl KaOaThIHBIH TOTBIFY
HoTwkeciHae Al:Os amOMUHUM OKCHAIHEH TYpPaTblH KOPFAaHBIC KaOaThlH TYy3y
KaOineTine ue. by sxkaObHIap MaTepuaIaapIbl JKOFapbl TEMIIEPATYPATIBIK TOTHIFY MEH
KOPPO3USIIBIK OY3bUTyAaH THIM/II KOpFayabl KaMmTamachkl3 ete/i. OChlFaH OailIaHbICTHI
Ni-Cr-Al HeriziHmeri KOPFaHBIII >KaOBIHIAPBIH ally JKOHE OJIAPJABIH JKOFaphl
TEMIIepaTypajblK TYPAKTBUIBIFBIH 3€PTTEY MaHBI3[Ibl FBUIBIMH MOcelie OOJIbIM
ta0Obutanel. KaObiagapael amy yimriH Ni22Crl1Al xomnosutti yHTarsl 1100 °C,
1050 °C xone 1100 °C temriepaTypajia YIIKbIH IIa3MalbIK CHHTE3/ICY 9/1ICIMEH YHTaK
METAJUTyprusi TEXHOJIOTHSCHl apKbUIbl JalbiHAanabl. Korapbl TemmepaTypalibIK
TOTBIFY ChIHAKTApPBIHAH KEWIHTT MHUKPOPEHTICHIIK TalJay HOTHXKeNepl >KaObIHHBIH
OeTiHIe KOpFaHBIINI OKCHATI KabaTTapblHbIH Ty3iryiH pactamel [34]. Mohammad
Sakhawat Hussain xone T1.6. fFampimmap [35] >KbUTy OKIIAyJIaFbllll KaOBIHIAPBIH
(CKOX) any yuriH naiganaHyra >Korapbl SHEPTHSIIBI [IAPIBI AWIPMEHII KOJIIAHBII,
HaHo-kpuctayasl Ni, Cr, sxone Al yHrakrapeir anran. Oceinaiima, Ni-Cr-Al xyiieci
HETI31HJIer1 YHTaKTap CHUHTE3JENIN, OJapJaH ajlblHFaH >KaObIHAAPIBIH KOFaphl
TEeMIIEpaTypablK OEpIKTIMT MEH TOThIFyFa Te3IMaumri 3eprrenal. byn sxaOviHmap
AKCTpEMaJIbl KaFJaisiapjia >KYMBIC ICTEUTIH OONIIeKTEePAlH KbI3MET MEp3IMiH
WIFAUTYFa JKOHE OJIapAbIH CEHIMIUTITIH apTThIpyFa MYMKIHIIK Oepei.

Beprreyaep [36-39] kepcerkenmei, AI-Ni Herizinmeri >kaObIHIAApIbIH
MPAKTUKAIBIK KOJIaHy Temmeparypanblk auanasonsl 700-800 °C  apanbiFbiaaa.
TemrneparypanblH  OJaH  opi  JKOFapbulaybl  Ke3iHAe  skaOblHmarel Al
KOHLEHTPAUUSACHIHBIH TOMEHJEYyl OHBIH HUKENbJErl EpIrilTIfl KOHE TOTBIFY
polecTepl CalapblHAH KbULIAM KYpeli, Oyl ©3 Ke3eriHJe »KaOBIHHBIH TOTHIFyFa
TO3IMAUTITIHIH TOMEHACYIHE, SFHU KhI3MET MEP3IMIHIH TOMEeHeyiHe oKkeneal. benrimi
Oonrangail, Al MemmiepiH apTThIpy >KoHE Temmeparypanbl sxorapsuiaty AlLOs;
OKCHJIIHIH TY3UTy1HE BIKIaJ €Te/1, OJ1 TOCCHIII MaTepUalIIbl )KOFaphl TEMITEPATYPATTBIK
TOThIFynaH TUIMIl Kopraiael. 800 °C Temneparypaga y3aikciz AlLOs kabaTbH
KAJIBITITACTBIPY YIIIH kaObIHaa mamaMeH 6,5-7,0 macc.% Al 6omysl KakeT. Anaiinga
1000 °C xonme 1100 °C TemmepaTypaiapia aJllOMUHUN KOHIICHTPAIMSICHIHBIH
alTapIIBIKTall TOMEH Iey1 OipHeIe MbIH HEMeCe JKY3/IeTeH caFaTTaH KeWiH OPhIH aJIblI,
Oy >KaOBIHHBIH TOTBIFYFa TO3IMJUIIIH QJICIPETIN, OHBIH KbI3MET €Ty MeEp3IMiH
miekteyre okeneni. bym nepekrep ocbkl  NiCr-Al  kaObHIApBIHBIH  KOFapBI
TEeMITepaTypajblK KOJJAaHy aiiMarblH OHTAWJIbI TaHAAY KOHE OJap/IbIH KYMBIC Kacay
JKarlaJiapblH XKaKCapTy YUIIH MaHbI3Abl OOJBIN TAObLIAIbI.

NiCr-Al »xaOBIHIApPBIHBIH JKOFAphl TEMIICPATypablK TO3IMIUIINIMEH KaTap,
KOITEreH >KYMBICTap/ia OJIapJblH MEXaHUKA-TPUOOJIOTHSIIBIK KACUETTEPIH 3epTTey
KYMBICTaphl KypriziireH. 3eprreynepain Oipinme naszepmeH anbiaFad Ni-Cr-Al
xa0bIHbIHAA Ni-re 6ait aMopPThl KypbutbiMaap MeH NizAl kpucTammuTTepi Ty3UITreHi
aHbIKTaIbl. COHBIMEH KaTap, aMop(Thl KYPBUIBIMHBIH TPHUOOJOTHSIIBIK KAaCHETTEPTe
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acepl 3epTTelNiN, OHBIH TO3yFa TO3IMILIIKTI JKaKcapTaTbIHbl JANIENACHAl. 3epTTey
HOTIKeNepl aMopThl KypbUIBIMHBIH Menepl 2,18 %-gan 31,1 %-ra neitin apTkaH
Ke3Jie, TO3y Ke3iHjeri yJri kesjemi mmamaMmeH 3,6 ece asaiiranbin kepcerti [40]. Yang
X xoHe onbiH opintectepi [41] Ni—7Cr xone Ni—7Cr-2Al HaHOKOMIIO3HMTTIK
KaOBIHJIAPBIHBIH, ~ MUKPOKYPBUIBIMBIH, — YHKeNIiC KOA(G(UUHUEHTIH KOHE TO3Y
KapKBIHIBUIBIFBIH ~ 3€PTTENl.  3epTTey  HOTIXKenepli  KepceTkeHmen, Al
HAHOOOJIIIEKTEPIHIH KAOBIHHBIH MHUKPOKATTBUIBIFBI MEH TO3yFa TO3IMIUIIIIH
alTapibIKTall apTThIpYbl, OE€TKI KabaTTta amMop(Thl OKCUATEPIIH TY3UIYyIMEH >KOHE
AlOs; HaHOOONIIEKTEPIHIH AUCTIEPCUSIIBIK OepikTeHaipy dddexTicine OalmaHBICTHI
ekeHi aHbIKTanabl. CoHbiMeH Karap, Zhao X xoHe oHbIH opinrectepi [42] NICrAl
*KaObIHIAphIHA DJICKTPOXUMISUIBIK CBIHAKTap JKYPri3im, >KaOBIHHBIH KOpPPO3HSFa
TO3IMIUTIT )KOFaphl €KEHIH aHBIKTAIbI.

Ocpunaiima Ni-Cr-Al xy#eciHiH FEUIBIMU JKOHE TEXHOJOTHUSITBIK MaHbI3AbLIBIFbI
OHBIH JKOFapbl TEMIEpaTypalblK KAaCHUETTEPiH 3epTTeyre apHajfaH KONTEereH
AKCIIEPUMEHTTIK >KOHE TEOPHSUIBIK KYMBICTAPMEH JoMenieHreH. by xkyile sxorapbl
TeMIIepaTypara Te31M/Ii, IEPCIEKTUBAJIBI MaTepHaIap IbIH 0ipi 606 Ta0bIIa B Ni-
Cr-Al xyiieciniH da3anblK KYPUIBIMIAPHl MEH JKOFaphl TEMIIEpaTypasIbIK MEXaHHKa-
TPUOOIOTUSITBIK KACUETTEPIH KEIICH 11 3ePTTEy OHBIH KOJIIAHbIC aiiMarblH KEHEHTYTe
MYMKIHIIK Oepe/i.

1.2 Ni-Cr-Al Herizingeri 0erTik KoFaHbIII KadaTTapblH aJylIbIH JicTepi,
KOJJIAHY CAJIAJIAPhbI JKIHE KeTLIAipy OarbITTaphbl

Ni-Cr-Al ymrik xyieciH eTe »xorapsl Temreparypana (1000 °C-taH Korapsbi)
KYMBIC ICTEUTIH KOHABIPFBUIAPIBIH OOJIIEKTEpiH KOpFay VIIIH KaObIH pEeTIH/E
HEMeCe bICTHIKKA TO3IM/I1 ®KaObIHIAP IbIH aJ1€3UsUIBIK OCPIKTITH apTTHIPY YIIIH apaibIK
®aObIH peTiHAe KoinjmaHy KeHiHeH Tapanrad. Ni-Cr-Al >kaObIHBIHBIH KOPFaHBIC
Kabumeri HeriziHeH A:20s OKCHUATI KaOaThIHBIH Ty3UIylHe OaimaHbicThl. OKCHATI
Ka0aTThIH 6Cyl HOTHXKECIH 1€ dKaOBbIHHBIH KYpaMbl MEH OHBIH JKOFApFbl TEMIIEpaTypara
TO3IMJII KOPFAHBIIITHIK KacueTTepi apTaabl [43-44]. 1980-xbuigapablH opTachIHIA
Foster sxone 1.0. [45] xone Honey »xone 1.0. [46] anFari peT aJplH aja JIETipJcHICH,
Cr xone Al anementrepine 6ait Ni Hemece CO MaTpuIIachl HET131HIITT KOMITO3UITUSITBIK
’aObIH  aJy[pl TraJbBaHMKANBIK epTIHAiAeH daekTpiik  TyHasipein  (ED-
electrodeposition), apTheiHIIa TEPMUSIIBIK OHJICY apKbUIbI alyabl YChIHIBI. Kasipri
taHa NICrAl »xaObIHIapbIH ally YIIIH TYHIBIPY OAICTEPl )KOHE TEPMHSUIBIK OYPKY
oicTepl KOJMaHbLIaIbl.

Liu Z. xone onblH opintecrepi eHOektepinae [47] Ni-20Cr-3Al xaObiHbI
MarHeTpoH bl OYPKY TEXHOJOTHSCHIMEH aNIbIHBIN 3epTTeinai. Mukpokpucranasl Ni-
Cr-Al xa6siabH 1100 °C TeMneparypapl HUKII TOTHIFYFa 3epTTereH ke3ae o-Al0s
xoHe CryO3 TOTHIFY KaOBIFBI TY31UIIM, KaOBIHHBIH YKOFApPhl TEMIIEpaTypajia TOTHIFyFa
TYpPaKTBUIBIFBI kakcapraH. M. Seraffon »xone T1.0. [48-49] MarHeTpoHIbI TYHIBIPY
omicimeH NICrAl >xone NiCoCrAl >xaObiHIapBIH JKBUTY OKIIAYJIAFbIII KaOBIHAAP BT
(OKOX, arpummeiH  TutiHae Thermal Barrier Coating) amy yIIiH — apajibiK
OailmaHBICTHIPYIIBI  KabaT periHae 3eprreni. 3eprrey HoTmkecinge 900 °C
TEeMIIepaTypaja bICTBIK KOppo3uss MeH Torbiryra chiHaaraH NICrAl  xaObIHBIHIA
kypambiaaa Cr skone Al sxetkimikti 6onranga Al.Os sxoHe Cr203 CHSKTBI KOPFaHBIC
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KaOlIeTi JKoFaphl OKCHATTEpP kaOblH OeTiHae Ty3uaeTiHi aHbIKTaael. A NiCoCrAl
*aOBIHBIHBIH KypaMbiHaarel Cr skone Al siemeHTTEpaiH MemiepiHiH a3 00JybIiHa
OailIaHbICThI )Ka0bIH OETTEPIH 1€ 3USHABI OKCUIUTTEP OOJIbIN TaObLIATHIH IITUHETBIED
KONTen KajablnTackaH. O3 3eprreynepinae onap Cr xone Al anemeHTTEpiHIH
MeutiiepiH perrey apkbiibl Temieparypa 900-950 °C apanbIiFbiHIa KYMBIC KaCaUThIH
eHuipicTik ra3rypouHanapeiabiH OeTiHe NICrAl memece NICOCrAl sxaObiHmapsia
0ailIaHBICTRIPYIIBI KAOBIH PETIH/IE ATy YCHIHBUIFaH.

NiCrAl >xaObIHIAPBIH 3JIEKTPOXUMUSIIBIK TYHIBIPY 9ICTEPIMEH ary OOHBIHIIIA J1a
KONTEreH 3epTTey KyMmbicTapbl Oap. Yang skone T1.0. [50] enberinme Cr sxone Al
HAHOOOJIIICKTEPIH AJICKTPXMHSUIBIK TYHABIPY TEXHOJOTHUSACHIMEH HAHOKPHCTAIIIBI
HUKEJb MaTpunackiHa eHrizy apkpuibl Ni-Cr-Al xaObiHbH amubl. Makaniana sxa0biH
TOTBIFYFa TO3IMIUTIKKE CHIHAJIBII, OJIAPIbIH TYPAKThl KOPFaHbIC OKCH KabaThiH (Al2O3
Hemece Cr20;) KanbmTacTelpy KaOuietTepi 3eprren, NiCrAl >xaObiHBIH ra3
TypOWHaNIapbIHBIH KYPBUIBIMABIK Oemmektepine JKOXK OalnmaHbICTBIpYIIBI Kabat
peTiHae KoJJaHyaa MmepcreKTuBaibl ekeHin aiTkad. Kemeci sxkymbicta [51] NiCrAl
KOMITO3UIIMSUTBIK, ~ JKaObIHBI  BaTT BaHHACBIHAA TYPAKTBI TOK  JKaFJaibIHIA
ANEKTPOXUMHUSIIBIK ~ TYHIBIPY — 9Mici  apKbUIbl  albIHABL. [ aJbBaHMKAJIBIK
KOMITO3HIIMSUTBIK, JKaOBIHABl MAaTEMAaTHKAIBIK MOJEIBALY KAOBIHIAPIBIH KYpPaMbIH
Oomxayra MYMKIHIIK Oepemi. AJbIHFaH OOJDKaMIbl MOHIEP JKCHEPUMEHTTIK
MOHJiepre kakblH Ooyabl. Yang, X xkoHe T.0. FambiMaap [52] aleKTpOXUMUSIIBIK
TYHABIPY omiciMeH anbiaFaH  Ni-Cr-Al  HaHOKOMITO3WUTTI  KaOBIHIAPHIHBIH
MHKPOKYPBUIBIMBI MeEH To3yra Te3imzuririne Al HaHoOoemeKTepiHiH ocepiH
seprreni. Al HanoOemmekTepi xkaObiH OeTiHIEri Keaip OYABIPIABIKTHI azaitein, Cr
xoHe Al OesiekTepiHiH OipKeKi TapalyblH KAMTaMachl3 €TETiHI 3epTTey OaphIChIHIA
anbikTanran. ConbiMeH Katap Al HanoOemmiekrepi O0erinae amopdTsl Al,O3 KabaTh
KaJIBIITACThl, OYJI MUIMIEPCUSIIBIK KAaTaWUTy ocepiH Oepir, AMCIOKAIHS KO3FAJIBICHIH
Texel 1. JKaObIHHBIH TO3yFa TO3IMILIITI )KaKCcapblll, MUKPOKATTHUIBIFbI apTKaH.

Huijuan Zhen sxone Xiao Peng enoekrepinne [53-54] NiCrAl Herizingeri
TOTBIFyFa TO3IMJII JKaOBIHIAPABI aTyAblH >kaHa ofuiciH, sram  PVD (Physical Vapor
Deposition) amiciMeH callbICTBIPFaH KOJDKETIM/II 9TICTI YChIHABL. Byt oicTe anabiMeH
CrAl nanoOemmekTepi anmekTpodoperuransik TyHABIpY (EPD-electrophoretic
deposition) apkbuibl OeTKe eHIi3111, HOTHKECIHAC KeyeKTi KabaT Ty3inai. Keiinnen
ochl KabaTThiH apackiHa Ni KabaTbl ANEKTPIIK TYHIBIPY OMICIMEH EHTi3UIL.
Hotwxkecinme OIpTeKTi, THIFBI3 JKOHE TOThIFyFa Te3imaiairi sxorapsl NICrAl
HAHOKOMIIO3UTTI >KaObIHBI anbIHAbl. by skaObiagap ayaga 1000 °C temmneparypana
amromMuHul OkcuATi (Al20s3) KabaThlH TYy3€ Al )KOHE TOTBIFYFa TO3IMIUTIK JKaOBIH
Kypambiaaarel Cr sxone Al menmepine OaimaHbIcThI )kaKcaprad. Huijuan Zhen »xxone
T.0. FaipMaap Tarbl Olp 3eprrey MakainacelHaa EPD xoHe anexTpiik TYHIBIpY
omicrepin Oipiktipe oTbipbill Ni-16Cr-14Al HaHOKOMIIO3MTTI >KaOBIHAAPBIH AJIFaH.
Anpapin ana xxa0eiHabl 1000 °C kyprak ayaja TOTHIKTHIPBIN ka0biH OeTinae a-Al0s
anraH. Keitinnen xabsiagapasr 800 °C temmneparypamga 10 % HpO, sfHM bUTFANIBI
ayajia TOTBIFyFa TO3IMIUTIKKE ChIHaraH. 3epTTey HOTHKeC1 OOMBIHIIA ka0bIH OCTiH Ie
ceipTKa NiAl:O4 xoHe imki a-AlOs exi kadarThl okcuarTi Kabarrap ty3inren. NiCrAl
’KaOBIHBI OOJIATTHIH BUIFAJIIBI ayaaa TOTHIFyFa TOIMILIITIH aUTapiIbIKTal apTThIpFaH.
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byran ceben >xa0bIHAAPIbI AJIBIH ala dKOFaphl TEMIIEPATYPaia TOTHIKTBIPHII, KaObIH
oerine a-Al-Os Ty3U1yl eKeHi Makaiaja ska3buiras [55].

Lei Yang xone T.6. raneimaap [56] NiCrAl kommo3utTi >kaObIHBIHBIH >KOFaphI
TEMIIepaTypaiblK TO3IMIUIITIH apTThipy YimiH Al OesmiekTepiH >xaObiH OeTiHe
anekTpodopes koca TyHABIpY (EPCD - electrophores co-deposited) oaicin KonganraH.
AJnpinFaH a0bIH KeH1HHEH BaKyyMAbIK TepMUsUIbIK oHaeyeH (1000 °C, 2 carar) oTTi.
JaObrara Al KOCy OHBIH THIFBI3/IBIFBIH APTTHIPHII, KAOBIHHBIH KYPBUIBIMBIH OipTEKTI
erti. ConbiMeHn kKatap Al kocbutysl TOTBIFYy MeH Cr muddysusiaHyblH Oackapa
oThIpbIT, a-Al2O3 KOpFaHbBIC Ka0ATHIHBIH TY31TyiH KamTamachkl3 eTkeH. JKammer NiCrAl-
Al KOMITO3UTTI KaOBIHBI TOTHIFyFa XKOHE MEXaHUKAJIBIK ©3repiCTepre TO3IMII OOJIBII
kemi. J. Khakzadian sxone 1.6. [57] NICrAl »xaObiHAapbiH KaTOITHIK-TOFAIBIK
TyHaeIpy (CAD) omiciMeH e aliblll 3epTTEreH. 3epTTey >KYMBICBIHJIA OCHI OICIICH
arrrad NICrAl >xaObrHIapbIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI MEH (Da3aiblk KypambIHa cyocTpar
temmneparypacbiHbiH (250-700 °C) ocepi 3epTTeireH. 3epTTey HOTHKECIHIE TOCCHIIT
TeMITepaTypaChIHbIH KaObIHAAP IbIH KYPHUIBIMBI MEH KaCUETTEpiHE alTapibIKTal acep
etetinl aHbIKTanAbl. Korapel Temmepatypa (700 °C) xaObIHHBIH THIFBI3IBIFbIH
apTThIpbII, keyekTiniri 4,4 %-nan 0,6 %-ra neliiH ToMeHereH1 aHbIKTaIbl. COHBIMEH
karap, Cr arommapeiabiH y-Ni (azaceiHa aud@y3usacsl Korapbl TemIepaTypaaa
Kymieiin, Hotmwkecinae o-Cr (azacel JKoranraH.

NiCrAl >xaObiHIapbIiH any VIIH KOJJAHBUIATBIH TYHIBIPY dmictepiHin (PVD,
EPD, ED, CAD) opkaiicbichiHbIH ©3iHIIK epekienikTepi 0ap. CAD omici THIFBI3,
aare3usuIbIK OCPIKTITT )KOFaphI )KOHE OIPTEKTI skaObIH ayFa MyMKIHIK Oep/l. Anaiina
OWJI TEXHOJIOTHS JKAJIIbl KYp/eJl TEXHOJOTusapabiH OipiHe xaraasl. EPD xone ED
TEXHOJIOTUSIIAPBIHBIH,  JKa0bIH  aly  MPOIECCIHIH  CAIBICTBIPMANBl  TYPAC
KapanalbIMABUIBIFBl KOHE ap3aH OoJybl, COHBIMEH KaTap Kypaenl MimiMieri
OyiibIMIapra Ja sxka0biH amyra MyMKiHik Oepin, Cr mer Al HaHOOe M IIIEKTEePiH THIMII
eHrizyre 0oJyassl. Anaiiia, )KaObIHHBIH OIPTEKTUIINH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH KOChIMIIIA
TEPMUSIIBIK ~ OHJCY OKYMBICTAPBIH Tajam eTeli JKOHE HaHOOOJIICKTEPIiH
arioMepanusiany Kaymi 6ap. An PVD omici apKpUIbl anbIHFaH KaOBIHIAPIBIH Carachl
JKOFaphI, TETIC XOHE ©Te ThIFbI3 OoJbIn Keyeni. CoHbIMEH Karap (a3albIK >KOoHE
XUMUSIIBIK KYpamabl 1a 7o OakputayFa MYMKIHAIK Oepemi. bipak Oyn omic ThiM
KbIMOAT >k0HE oHIMIUIIr ToMeH. CoHJlai-aK YIKeH KoJieM/ll HeMece Kyp el MilIiH/Il
OemmexTpere Oipreric xa0ObiH amy KublH. Conabiktan NICrAl >xaObHBIH amyna
OHTAMJIBI TEXHOJIOTUSHBI AaHBIKTAY OJT1 JIe MaHbBI3/IbI.

NiCrAl Herizinzeri »aObIHIapABI aly1aFbl COHFBI KbUIIAPHI KAPKBIH/IBI JaMbIII
Kelle JKaTKaH TIEPCIICKTUBAIBI OaFbITTApBIHBIH Oipi — TEPMHUSUTBIK  OYpKY
TeXHOJIOTHsIIaphl. Byt oiicTep opTyp:ii MMzl )KoHE oJIeM/ 11 OYbIMIapIbIH OeTiHe
BICTBIK KOPPO3USFa >KOHE TOTHIFyFa TO3IMIl XaObHAAp allyFa MYMKIHIIK Oepel.
Tepmusnbik OypKy OapbIChIHA KaObIH O6JIIIeKTepl OAIKBITHIIBII HEMECE KapThlIai
OaJIKBITBUIBII, YJIKEH >XbULIAMIBIKIICH TOCEHIII OETIHE COKTBIFBICA/bl JKOHE Kartas
OTBIPBIN THIFBI3 JKAOBIH aJBIHAJBI. OCIpece, MKOFaphl KbUIAAMIBIKTHL OTTEKTI OYpKY
(HVOF- High-Velocity Oxy-Fuel), mia3manbik OYpKy, A€ TOHAIMSUIBIK OYPKY daicTepi
NiCrAl Herizinzmeri >kaObIHIAPBIH aly YIIIH KEHIHEH KOJJIaHbUIAIbl. TepMHUSIIBIK
OYpKyIiH OyJ1 9f1icTepl aAre3usIbIK OCPIKTIT1 dKOFAPHI, THIFbI3 )KOHE MUKPOKYPBLUTBIMBI
Oipkeki O1IpTEKTI KaObIHAAP Bl ATyFa MYMKIHAIK OOJIabL.
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HVOF tepmusinbik Oypky onicimen anmsiaran NiCrAl sxkaOGeranapsr Typaisr 0ipas
3eprrey okyMbictapel  O0ap. HVOF omicimen aneiaran  NICrAl  sxaObiHgapsl
TBIFBI3/IBIFBIHBIH ~ JKOFAPBUIBIFBIMEH,  KYPBUIBIMBIHBIH ~ OIPTEKTUIINIMEH  JKOHE
MEXaHHKAIIBIK OEpIKTITiHIH »KOFapbUIbIFbIMEH cumartanaasl. Mahesh R.A. xone T.0.
ranbivaap [58-61] HVOF onicimen ansiaran NICrAl sxaObIHIapbIHBIH TaC KOMIPMEH
KYMBIC JKaCaWThIH Ka3aHIBIKTBIH TOMEHT1 TeMIIepaTypasibl KbI3IBIPFBINI aiiMarbIHIa
(mamamen 700 °C) bICTBIK KOPPO3USIFAa TOIIMLIITIH 3€PTTETeH. 3€pTTEy HOTHKECIH e
NiCrAl »xaObIHBI THIFbI3, TYPAKThI OKCHJ KaOAThIH TY3iM, BICTHIK KOPPO3HSFa KapChI
ceHimai  Oapeep KaObumnTacTeipraH. 3eprreymiiep NICrAl  xaObiHAapbH
SHEPTETUKAIBIK KYPBUIFBIIAP/IbI BICTHIK KOPPO3HUS MEH TOTBHIFyFa TOCKAYbLT 00Ty YIIIiH
KOpFaHBIII >KaObIH peTiHAE KoJAaHyFa YcbiHFaH. JKOrFapel TemmepaTypaaa >KYMBIC
KACANThIH Ka3aHJIBIK OOJIATTApPBIHBIH TOTBIFY MEH BICTBIK KOPpPO3UsSFa TO3IMILUIITIH
Oaranay ymin HVOF tepmusuibik Oypky omicimen anbiaFaH NICrAl sxaOwsiHpapsr
ootiprama Ramesh M. R. xxoHe T.0. FabiMaap 63 3epTTey MaKalajlapblH YChIHIBI [62].
3eprrey Hotmkenepi OoibiHIa NiCrAl skaObIHBIHBIH TOTBIFY IPOLIECCIH OastyaTaThiH
KaObIHHBIH OeTiHae a-AlOs xoHe Cr:0s KopraHbIC KaOaTTapsl TY3UIreH. Ayajarbl
TOTBIFY Ke31HJAe kKaObH OeTiHae TypakThl 0-AlOs xkoHe Cr20s KabaTTapsl TY3LIE/l,
Oyn Oasdy >KOHE TYpPAaKThl TOTBIFY KMHETHUKAchlH KamTamachl3 erefl. Na:SOs+—V20s
OpTaJIaFbl BICTBIK KOPPO3Us Ke3iHzae >kaOblH OeTiHge meracTtabmiabai Al:Os kabatsl
Ty31u1e1, Oy OalKbIFaH TY3/IbIH KOPPO3USIChIHA TOTEN OEpreH.

Ramandhany S >xone 1.6. [63] rameimaap o3 3eprreynepinae HVOF Tepmusiibix
oypky omicimen ambiaFaH NICrAl >kaObIHHBIH JKOFaphl TeMIIEpaTypaiblK TOTHIFyFa
TO3IMJIIITIH JKOHE MEXaHUKAJIBIK KACHUETTEPIH jKaKCcapTy MYMKIHJITH Oaranay YIIiH
KpeMHuHA1 (SI) peakTHBTI BJIEMEHT PETiHAE KOCTBI. 3epTTey HOTHIKENIEPl KPEeMHHMA
Kocy NiCrAl ska0bIHIapBIHBIH )KOFAphl TEMIIEPATYPaIbl TOTHIFYFa TO3IMIUIITH A0Yip
KaAKCAPTKAHBIH KOPCETTI. 3epTTEYIIIep KPEMHUIIIH O0Tybl apKbUIbI KaObIH OCTIHAC
a-Al2Os KopraHbIC KaOaTBIHBIH Y3AIKCI3 TY3UIylH KaMTaMachl3 €TKEH eIl
TYKbIpMaaabl. COHBIMEH KaTap, KPEMHUNIIH PEaKTUBTI 3JIEMEHT PETiHJEe KOCHUTYBI
’KaOBIHHBIH MUKPOKATTHUIBIFBIH 12 apTThiprad. NiCrAl sxa0eiamapeina 2,7 % KpeMHUiA
KOCY OJapAblH OalKbITBUIFAH HUTPAT TY3JApPBIHIAFbl KOPPO3UsFa TO3IMIUIITIH
aifTapiblkTaid  apTThipazbl. KpeMHuil KocbuiFaH >KaObIHAAapAa TYpPaKThl HaTpHid
ATIOMOCHUJIUKAT KabaThl KaiabmTackil (Nai.7sAli.7sS10.2504), OanKbIFaH TY3JbIH €HYIH
xoHe Cr meH Al toteirysiH Texeiai. Kpemumii koceran NICrAl sxkaObIHBIH KYH
sHeprus kyuenepingeri (CSP- Concentrated Solar Power) xbuty —anmacy
KYPBUIFbLIAPBIH KOPFay YIIiH IEePCIEeKTUBAIIbI )KaObIH peTiHAe YChiHFaH [64].

Daniel Aristu sxone 1.0. Fameivaap [65] aya murazmaneik 0ypky (APS-Atmospheric
Plasma Spraying) sxone HVOF CHSAKTBI TepMHUSIIBIK OYPKY OIICTEpIMEH alIbIHFaH
NiCrAl >xaObIHBIHBIH XKOFapBI TEMIIEPATYPAIBI KOPPO3USFA TOIIMILTITT KEIIEH Ti TYp/e
3epTTenreH. byn kaObIHAapIbl KYH JHEPrusi >KyhHeJepiHe KOJJaHy YCHIHBUIBII,
osiapjiel 650 °C Temrieparypagarbl OaKbIFaH KapOOHAT TY3/7ap KOCIAChIH/A ChIHAFaH.
3eprrey HoTmkeciHne NICrAl sxaObHIApBl KYH SHEPrus KyhesnepiHaeri OalKpIFaH
Ty3/apra Te3iMJI1 OOJybl YIINIH KOJJIaHyFa OoJianbl, ajaijga oJapiblH KOJIJIaHy
MEpP3IMIHIH ~ Y3aKThUIBIFbl ~ KEYEKTUIIMIHIH KOFaphl OONybl MEH KOpPFaHBIC
Ka0aTTapbIHBIH TYPAKCHI3IBIFbIHA OAIAHBICTHI KICKA €KeH1 aHBIKTaN1bl. COHIBIKTaH
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OCbl KEMILIUTIKTEpAl >KOK YIIIH KEYEeKTUIIN TeMeH >KaOblHAap amdyfa MYMKIHIIK
OepeTiH omicTepl KOIAaHy YChIHBIIFaH.

Aya ma3mansik 0ypky oaicimer eki kKadarTel NICr sxone Al »aObIHbIH (hoCCHITb I
OTBIHMEH JKYMBIC JKaCalThIH SHEPTEeTUKAIIBIK KOHIBIPFBUIAPABIH TUIMIUIITIH apTThIPY
YIIiH KOCBIMIIIA KOPFaHBIII PETiHAE aly MakcaThiHAa 3eprrenai [66]. KyMmbIcThIH
Heri3ri uaesacel NICr-Al kaOatbiHblH KeyekTepiH Al TONTBIPHIN, SHEPreTHKAIBIK
KOHJIBIPFBIIAFbl Oy TOTHIFYBIHAH KOCBIMIIIA KOpFay. By TOTBIFybIHA YIITBIpaFaH yariuiep
Ni xone Cr anemenTTepiig Al )xaObIlH KypbUIbIMbIHA TU(DPy3UsIaHFaH HOTUXKECIH]IE
ycTiHri kabat Ni-Al uHTepMeTaUMATIK KOCBUTBICHIHA alfHAIa bl 3€PTTEY HOTHUKEC]
Ooribiamia cxka0biH  OetiHge NIAl xone AlO; dazamapblHbIH Ty3UTyl KOFaphl
TEeMITepaTypajia >KYMBIC )KaCAUTBIH SHEPTETUKAIBIK KOHIBIPFBUIAPIBIH JKYMBIC Kacay
Mep3iMiH y3apTajbl. 3epTTeyY )KYMBICHIHIA €K1 Ka0aTThl 5ka0biH 750 °C TeMrieparypaja
3000 caraT chIHaKTaH KeHiH Je kaObIH OOJaTThI TUIMII KOPFaFaH.

Aya mrasmanslk Oypky omiciMmeH anbiHFaH NICrAl >kaObIHIAPBIHBIH KBIDKY
nehopmalusaceiHa TO3IMILIITIHE (Creep resistance) acepi 3eprreni. IKCIEPUMEHTTIK
HOTIDKENep Oyl KaObIHIApAbIH CyOCTpaTTBIH Te€3 KbUDKY JedopMaiuschiHa
TO3IM/ILTICH jKaKcapTaThIHbIH KopcerTi [67]. Byung-Young Choi xone T.0. FampiMaap
[68] aya mmasmanbik Oypky oiiciMeH TuTaH KopbiTnackl OeriHe amsiaraH NICrAl
KAOBIHBIHBIHBIH ~MUKPOKYPBUIBIMBI MEH OJKOFapbl TeMmIeparypara Te3IMIUIIr
apachlHJarel OalJIaHBICBIH 0acKa >KaObIHAAPMEH CaJBICTBIPMAJIBI TYPAC 3€PTTETCH.
3eprrey HoTmwkenepi TutaH KopbiTmackl ymriH NICrAl >xkaObIHHBIH —BICTBIKKA
TO3IMILUTICIH CalbICTRIPMAaJIbl TYPAC TOMEH eKeHi aikpiHaanapl. Selman Aydin sxone
Tarbl Oackaiap [69] aya mmasmanbik Oypky omicimen anbiaran JKOX ymrin NiCrAl
KaOBIHBIH apajblK >KaObIH PETIHJIEC TOPIICHh MEH KIIallaHJapFa alibll, YKaObIHHBIH
JM3€NTb  KO3FAJNTKBIIIBIHBIH ~OHIMJIUIINIHE, XaHy CHIaTTaMaiapbl MEH 3WSH/IbI
ra3fap/bIH jka0bIHFa 9cepi 3epTTENreH. 3epTTey HOTHXKECT xKaObIH OKIIayJIaHFaH JKaHy
KaMepachIHbIH KbUTYOTIMIUIITIH a3alThill, KO3FaNTKbIITHIH [IOK >kxorapnaybina
THIMJI1 €KEHIH aHBIKTabI.

Aya mna3Manslk Oypky omiciMeH anbiaFaH NICrAl >xaObIHIapbIH MBICTBI KYIO
IPOLIECCIH/IE KOJIIAaHBUIATBIH Tpa@uT (opmanapblHa KOpPFaHBII >KaOBbIH PETIHJIE
KOJIZJaHy OarbIThIHIA 3€PTTey KYMBICTaphl kyprizimren [70]. 3eprrey OapbichiHAa
oipuernie xao0biaaap canbicThipbutbin (M0, NiAl, NiCrAl, CrzC,-NiCr, WC-CrC-Ni),
apaceiaga NIiCrAl >xaObIHBIHBIH CYWBIKTBIH HICKapaNbIK kaHacy Oypeimbl (contact
angle) TeMeH, srHu CylaHy KaOileTi a3 e€KeHl aHbIKTalIbl. AJlaiiia aya IIa3MabIK
oJIiCTIeH OapJyblK >KaObIHIAP KEYEKTUIIKTIH >KOFaprbl MOHIHE OailIaHBICTBI TOMEH
KBUTYOTKI3TIITIKTI KopceTTi. COHABIKTaH /1a KYMBICTA KAOBIHHBIH KEYEeKTLIITiH
a3aiTy OarbITBIH/IA KYMBICTAP JKacally KEPEKTIr aTaJbIll OTKEH.

NiCrAl >xaObIHBIH cajlMarbl JKCHIJI, OEpIKTIri JKOFaphl, Oipak TO3y MEH
KOPpO3UsiFa TO3IMIUIINT TOMEH MarHuil KOpBHITHAIAPBIHBIH O€TiHE aya IJIa3MalIbIK
xoHe cyblK Oypky (Cold spraying) TexHOJIOTHsJIAPBIMEH aJIBIHBII, CATbICTHIPMAJIBI
3epTTey KYMBICTaphl Kyprizuiai [31]. 3epTrey HoTHXKeNnepi aya TUIa3MaiblK OYpKy
onicrieH anbiHFaH NiCrAl sxa0siaaapabiy keyekrimiri 3,21 %, an cysik OypKy o/1iciMEeH
anbiaraH NiCrAl >xaObiHbIHBIH KeyekTiniri He6api 0,68 % exeHin kepcerTi. CybIK
Oypiky omiciMeH anbiHFaH NiCrAl >xaObIHBIHBIH KaTTHUIBIFBI (650 HV( 1) mma3mMansik
Oypiky omicimeH anbiHFaH NiCrAl »aObiHAAPBIHBIH KATTHUIBIFBIHAH JKOFaphl OOJIIbI
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(300-400 HVg31). To3yra Te3IMILTIK ChIHAFBIHIA CYBIK OYPKY OiJICIMEH ajbIHFaH
NiCrAl »xa0wiabl yiikenic koddduiuenTtiniy TeMeHairin (0,346), To3y KenemiHIH
tomenzieyin (3,026 mm®) xoHe ColiKkeciHIIe IUIa3ManbK OYPKy OHiCIMEH allbIHFaH
NiCrAl »xaObiHAApBIMEH CAJIBICTBIPFAHIa TO3yFa TO3IMJIUNIIHIH JKOFaphl EKEHIH
KOPCETTi. DJIEKTPOXUMHSUIBIK ChIHAKTa CYBIK OYpKy omiciMeH anbiHFaH NiCrAl
KaObIHBIHBIH (4,404%102A-cM2) KOPPO3HS TOFBIHBIH THIFBI3IBIFEI IIA3MAIIBIK OYPKY
oIiciMEH alIbIHFaH KaObIHIapPMEH CaNBICTHIPHIN (25,96 A-cMm?) Kaparanja aijeKaiiia
TeMeH 00uJibl, OyJ1 cybIK OypKy oaiciMeH anbiHFaH NiCrAl skaObIHBIHBIH KOPpO3UsIFa
TO3IMJILIITT JKOFapbl eKeHiH kepceTemi. Ochunaiilia CybslK OYpKy ofici MarHwii
KopbITnanapbiHbiH 0eTiHe NiCrAl »aObIHBIH Ay IbIH THIM/I1 9/11C1 PETIH/E YCHIHBUIIBIL.
Celik E. >xone Tarbl OackamapAblH 3epTTEYyiHJE JIe aya IUIa3MalbIK OypKy 9iciMeH
anbiarad NiCrAl sxaObIHBIHBIH KOPPO3HsFa TO3IMILIIT opTalia jaemn OarananraH [ 71].

Fanemvaap aya miiazmansik Oypky oaiciMeH anbinFaH NiCrAl skaObIHbIH KalTaaH
KyaTTeUIbIFbl SKBT CO2 1a3ep kemeriMeH OaJIKBITHIN, KaliTa KaTalTy apKbUIBl ©HICTT
xaxcaptThl [29]. JlasepMen eHaenreH kesjue kaOblH OeTiHae Oipkenki OalKbIFaH
KanbiHAbIFel 0,3-0,4 MM OomateiH Ni Oaii amopdThl KypbutbiMAap xoHe NizAl
KPUCTUTMHMTTI Kabat Ty3inreH. AMopdThl KypbulbiM Meumepi 2,18 %-nan 31,%-ra
JIeHiH apTKaH/a, )KaOBIHHBIH TO3YHI IlTaMaMeH 3,6 ecere azaiifaHbl aHBIKTaJIFaH.

NiCrAl >xaObIHBI TOT OacalTBIH TOCEHII MTeH TepMOoxXpoMmibl sxkabbiHaap (TCC-
Thermochromic Coating) apaceinia GaiIaHBICTHIPYIIBI KAOBIH PETIH/E TIa3MaIbIK
OYypky omiciMeH anbiaFaH [/2]. Byran ceber, TepMOXpOMIBI KaOBIHAAPABI TiKeIei
OYpKy Ke31H/Ie kaObIH MEH CyOCTpaT apachIHIaFbl JKbLTYJIBIK KEHEI0 KO DHUITMEeHTIHIH
ColiKecci3IiriHeH JkaOblH KaObIpmiakTanbil keTyi MyMKiH. An NICrAl jxaObiHBIH
0allIaHBICTRIPYIIBI  KaOBIH  PETiIHJE KOJJAaHFaHJa OJ KaJIbIK KepHeyJepi
TOMEHJICTIM, KAaObIHHBIH aAre3usuiblK OepikTirin »xorapbutataisl. JKammer NiCrAl
KaOBIHBIH OAMIaHBICTBIPYIIIBI Ka0BIH PETIH/E KOJIAHBUIBII aJIBIHFAH TEPMOXPOMIBI
XaObIHJAp FaphIlll anmnapaTTapbIHBIHBIH KBTIy pETTey >KyHenepiHjae KOoJJaHyFa
nepcrekTuBasibl - Oonbin  caHanangel. Cebebi, MyHail skaObIHIAp KOCHIMIIA
JKBUIBITKBIIITAD MEH CAJIKBIHJATKBIIITApFa JereH KaKCTTUIIKTI azaiTansl. Taymaz
*oHe Tarbl Oackanap [73] CaZrOs xxone MgZrOs kepamukaibik sxa0biaaapbiHa NiCrAl
OailttanpIic Ka0aThl HETI3IHIE KOJIOAHILI JKOHE THUIMIUTIKTIH MakcuMannasl 5 %-ra
apTkaHblH aHbIKTaAbl. NiCrAl Gaiinansic kabatel 6ap KOX xoHe antOMUHUI-TUTAH
OKCHJII HEeMece HTTPUHUMEH TypakTaHAbIpbUraH ZrO: Iu3enbai KO3FAITKBIIITHIH
MOPIIEeHIHE KOJAAHBUIBIN, MEHIIKTI OTHIH IIBIFBIHBIH 15-20 %-Fa TeMeHnmeTyre
MYMKIHIK Oepe/ll )KOHE KOFaphl KO3FAITKBII KbUTIaMIBIFbIHIA OHIMIUTIKTIH 8 %-Fa
alTapbIKTall apTKaHBIH KepceTTi [74].

TepMusnslk OYpKy ojicTepiniH Oipi s1ekTp moranbik Oypky (Electric arc
spraying) amicimen NiCr xone NiCr/Al kocapianran Ka0aTThl )KaOBIHBI aIBIHIGI [75].
Makanaga ocel xa0ObiHAapaeiH 800 °C  TemmepaTypajga TOTBIFYFa TO3IMILIIK
KacueTTepi  3eprrenreH. Torerynan  kewin — amromunuii  NiCr  kabaTbiHa
mud¢ysusiansm xana AlsNiy sxore AlyO3 daszamaper Ty3yine 6aiinansicter, NiCr/Al
*aObiHBI Ni1Cr >kaObIHBIMEH CaJIBICTBIPFaH/Ia TOTBIFYFa TO3IMILIIT KOFaphl €KEeH1
AHBIKTAJIIBI.

NiCrAl >xaObIHBIHBIH TO3yFa TO3IMILIINT MEH y3aK Mep3iMle KbI3MET eTyiH
apTTRIPY YIIIH KaObIH >KOFAphl KbUIIAMJIBIKTBl METAIAaHIABIPY OIICIMEH AaJIbIHBI,
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KOCBIMINIa TEePMHSUIBIK ©HACY XKyprizy ycwiHbUIbl [76]. XKymbeicta NICrAl
YKaOBIHBIHBIH TEPMUSIJIBIK OHJICY/ICH KeHIHT1 KYPBUIBIMIBIK-(ha3anblK e3repicTepl MeH
TPUOOJIOTUSIIBIK KACUETTEPIHIH KaKcapybl TOJIBIK cunaTTanraH. XKaowsiHaapra 550-600
°C temneparypnaa Kpicka mep3imai enney (20-40 MumHyT) OHTAIIBI €T TaHJAJFaH,
ce6e01 Oy peskuMIEp A€ HKaObIH MaKCUMAJIbI OEPIKTIK TEH MUHUMAJIIbl KEYEKTUTIKKE
ue OosiFaH. 3epTTey HOTIKEIEPl TEPMHUSUTBIK OHJICY KE31H/I€ KOMIO3UIUSIIBIK KaObIH
OemmekTepiHin AUdPy3usIIbIK 63apa opekertecyl HoTmkeciHae AlsNi, AlsNiz, AINi,
AINis UHTEPMETATUATIK KOCBUIBICTAPBIHBIH O1p YaKbITTa TY3UIyl OpbIH aJIaTbIHBIH
KOPCETTi, OYJI )KaOBIHHBIH MUKPOTYTKBIPJIBIFBI MEH KATTBHUIBIFBIH 0acTankbl KYHIMEH
cajbpICThIpranja mamameH 2,1 xoHe 1,5 ecere neliH apTThIPABI JIET€H KOPTHIH]IBI
YKacaJFaH.

Chen >xone Tarbpl Oacka rambiMmap [77] >KoFapbl 3HEPrUSIBI MUKPO-IOFAJIBIK
nerupiiey (HEMMA - High-Energy Micro-Arc Metallurgical Alloying) axici apkbuis
anpraran NICrAl  >xkaObIHIApBIHBIH ~ KYPBUIBIMBI  MEH KACHETTEpiH 3epTTEi.
Hotwmxecinae TeceHim OCTIHAE THIFBI3, XKaPBIKIIAKCHI3 KOHE aATe3UsIIBIK OepiKTiri
xorapel NICrAl sxaOerabl anbiHapl. JKaObiH Oetinge Ty3inreHn y-Ni sxone B-NiAl
dazanmapel KaOBIHHBIH TOTBIFyFa Te3iMI1 OosrybiHa ocep etkeH. HEMMA omicimen
anprarad NICrAl xaObiHBIH Ta3 TypOWHANIApPhI, aBUAIUSUIBIK KOHE SHEPTETUKAIBIK
KYPBUIFBLIAPIBIH JKOFaphl TEMIIEPATYPAIIBIK aliMaKTapbhIHA Ty YCHIHBUIFaH.

NiCrAl sxa0Obimapsin jasepiik kantay (LC- Laser Cladding) sxone masepiiik
KaiTa 6ankeiTy (LR- Laser Remelting) omicTepi apKbiiIbl aJIbll, OJIapIbIH MEXHUKAIIBIK,
AIIEKTPOXHUMHUSIIBIK JKOHE MMACCUBTI KOPFaHBIII KacueTTepi 3eprreimi [78]. JKyMbIcThIH
HET13r1 MaKcaThl XKaObIHHBIH KOPPO3UsFa TO3IMIAUIIIH apTThipy OarbIThiHAa LR omici
apKbUIbI JKaOBIHHBIH KEYCKTUIIMH TOMEHJICTY, TBIFBI3AbIFEI MEH KYPBUIBIMJIBIK
OEpIKTIriH KaKcapTy. 3epTTey HOTHKECIH IE kaObIH OeTiHe Heri3ri da3zanap peTiHjae
CryNis, NisFe xone okcuarep Ty3inreH. XKaObIHHBIH KaIIbIK KepHeynepi 72 MIla
(co3ymbl) sxone 10 MIla (ChIFyIIbI) KOPPO3HSIFA TO3IMILIIKKE OH dcep eTKeH. Ty3bl
epitinaine (3,5% NaCl) LR NiCrAl >xaOblHHBIH KOPpO3WsIIaH KOpPFay THIMJILIIr
96,93 %, kpImuKbeLIAEI opTaga 77,50 % xone ciaTimi oprama 74,12 % HoTHXKEnepiH
kepcetkeH. LR omiciven anpiaran NICrAl »xaObIHBIH TEHI3, ©HEPKICINTIK >KOHE
KYPBUIBIC KOHCTPYKIMSUIAPBIH Y3aK MEp3IMI1 KOPPO3UsAIaH KOpFay YIIH MEepreTuBTI
Jell  KOPCETKEH. LC omicimen anbiaran NiCrAl >kaObIHIApBIHBIH TOTBIFYFa
Te3iMalTirine TaHTtan (Ta) 3JEeMEHTIHIH ocepiH 3epTTey KyMbICTapeiH Ting YU
opinTectepiMeH Oipre xyprizuirex [79]. AjblHFaH HOTHXKeJIep OolibIHIIa Ta KOChUIFaH
xa0Obramap (4,23 macc.% neitin) taza NICrAl sxaObiHmapeiHa KaparaHaa TOTHIFyFa
te3imaiiri aprybHa Cry03, CrTaO, xone Al,O3 daszamaper cedben 6onran. Anaiina Ta
KOFaphl ~TeMIlepaTypaja OKCHATEp apachlHIa Tapallybl Oyl KabaTTapbIH
XKapbIKIIaKTaHybIHA ceOen OosiFaH, ocipece xKaObIHAAp/IaFbl OKCUATTI KabaTTap/bIH
ka0ObipmakTanysl 1050 °C temmniepatypana 200 caraTTan KeliH KyIIeHTreH.

NiCrAl >xaObIHBIH aBUAKO3FAITKBIIITAPABIH TYPOHHA KaTaKIIaJapbIHbIH ChIPTKBI
OcTiHEe TOTHIFY MEH KOpPpO3MsJAaH KOpray YImiH Kosjmanyra Oonamner [80]. Onerre
TpyOMHA KaJlaKIiajdapblHBIH YIIbI oTe Xorapbl Temreparypara (1087 °C) yiikenin
To3yra yibipaiael. Ocbl yiikenmic cammgapbiHan NICrAl sxkaObIHBIHBIH ~OYJTiHII,
XKaOBIHCHI3 MeTal OeTi BICTBIK KOPPO3UsS MEH TOTBIFyFa YIIbIpam, >kapbuiajbl. Ochbl
ceoenTepre OaiimanbicThl NICrAl >xkaOBIHBIHBIH TOTBIFY MEH TO3yFa TO3IMJLIIK
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KACHETTEpIH apTThlpy OOMBIHIIA 3€pTTeY JKYMBICTAphl KONTeN > KYpri3iuiei.
E. Buyukkaya >xoHe oHbIH opinTecTepi [81] au3enbai KO3raaTKBIIITapFa apHaIFaH
XKOX Ooiibiamia momny Herizingeri eHoeringe NICrAl apanbik GaiyiaHBICTBHIPYIIBI
’KaOBIH PETIHJIC KOJIaHyAbl YChIHAABL. byl )KaObIHHBIH HET13T1 MIHIETI TOCEHII IeH
YCTIHI'T KE€paMUKAJbIK *aOblH apachlHJIaFbl JKbUIYJBIK YIFal0 Kod(hUIMEeHTTepiHIH
alBIPMAIITBUTBIFBIH OipIIaMa TeHECITIPiN, )KaObIHHBIH TYPAKTHUIBIFBl MEH a/IT€3HsUTBIK
OepikTiriH  apTThipagbl. ATtamraH Jkymbicta coHmaii-ak  NICrAl  apanbik
OaliIaHBICTRIPYIIBI Ka0AThIH ap3aHbl koHe KoikeTiMal FeCrAlY OaiiaHbICThIPYIIIBI
aOBIHBIHA ATIMACTBIPYFa OOJATHIHBI AUTHUIFaH.

Kopeiteiaasinaii — aiitkanma NICrAl  Herizingeri xaObIHIAp YKOFapFhI
TEeMITepaTypara Te31M/li KeH TaparaH KOPFaHBIII )KaObIHBI OOJIBIN Ta0bIIaabl. JKOFaPFhI
TeMIepaTypara TO3IMILIIK ka0biH KypambiHa Cr sxoHe Al aieMeHTTepiHIH )KEeTKUTIKTI
OoJtybIHA OAMIAaHBICTBI KOPFAHBIC KAOLIETi ®OFaphl OKCUATTEPiH Ty3ityiMeH (Al.O:
xkoHe Cr203) tycinmipineni. ConsiMeH Katap, NiCrAl Herizinzeri »xaObIHAAPBIH
KOXK-npH anre3usiiblK OCEpIKTITIH apTThIPY MaKCaThbIHAA KOJAAHBUIATHIH apajblK
Kabat perinae Koiagany keH taparad. Kazipri ranma NiCrAl uerizingeri ;kaObrHAAPIbI
ATy JIBIH OJIC-TOCUIACPIH JKETUINIPY aBUALMS MEH KbUTY DHEPreTHKa TpyOHnHaIapbIiHa
apHaJIFaH >KaOBIHHBIH KEYCKTUIIriH (POrosity) TeMeHneTyre OarbITTaaraH, ce6eOi o
KAOBIHHBIH JKbUTY OKIIAYJIAFbIII KACUETIH CAKTal OTHIPHIN TEPMOILMKIIII TOTHIFY MEH
APO3USIIBIK TO3YyFa TO3IMAUITIH apTThipaabl. COHFBI >KMbIpMa >KbUIJIA FallbIMAAp
NiCrAl reri3inzaeri ®aObHIAPABI ATYABIH OPTYPJIi 9IC-TOCUIIEPIH TaMbITa OTHIPHII,
XKaOBIHHBIH KYPBUIBIMJIBIK €PEKIICIIKTePIH 3epTTey OOMBIHIIIA KONTETeH >KYMBICTap
xacazpl [82]. ['pagreHTTI KYphUIBIMIAFHI JKa0BIHAAD aly TOCLTl OT€ MEPCIEKTHBAIIBI
OarpITTapAbIH Oipi petiHae KapacTohipbulyaa [83-85]. bynm Tocin  kaObIHHBIH
MEXaHUKAJIBIK YKOHE TECPMHSUIBIK TYPAKTHUIBIFBIH apTTBIPBIN, KbI3MET €Ty MEp3iMiH
y3apTyFa MyMKiHIIK Oepeni. COHbIMEH KaTap, TPAAUEHTT] KYPBUIBIM aly apKbUIbI
NiCrAl >xaObIHIAPBIHBIH TOTBIFY TYPAKTBUIBIFBI MEH aJre3usulblK OCpIKTITiH
XKakcapTyFra 00Jiajibl.

1.3 I'paguentTi KypoLIbIMABI Ni-Cr-Al Kopranbll KaGaTTapbiH aJdyIbIH
Herizaemeci

dyukumnonanasl rpaauentti xkadbiH (FGC - Functional Gradient Coating) — 6y
KaJIBIH/IbIFBI OOMBIHIIA KypaMbl HEMECE KYpPbUIbIMBI OIPTIHIET ©3repeTiH KOnKaOaTTh
*KaOblH Typl. MyHnmail >KaObIHAAPJBIH KacueTrTepi (MEXHUKaIBIK, (HU3UKAJBIK,
TePMUSUIBIK JkoHE T.0.) Kabarran KabOaTka aybICKaHaa OIpTIHIEN e3repel.
OynkimoHanapl rpaaueHTTi ka0biH (DIK) amy omic-Tocimmepi COHFBI KHBIpMa
KbUIZa KATThl JaMbIl JKaTKaH 3aMaHayd OareiTTapabiH Oipi [86-88]. NICrAl
Heriziggeri @IK 3amanaym ra3 TypOMHa bl KO3FaNTKBIIUTAPABIH MAaHbI3/IbI
KOMITOHEHTTEPiHIH (MBICANIbl, Kajakiiajgap, >KaHy KaMmepajiapbl >KoHE T.0.)
MEXaHUKAJbIK OEpIKTIrH, TOThIFyFa MEH KOPpPO3HsFa TO3IMAUNK KacHUEeTTepiH
*akcaptazasl [89-92].

Korapbl TemmeparypaiblK JKOHE MEXaHUKAIbIK KACHETTEPIH  apTThIpy
makcatbiHna NICrAl rpamueHTTI KaOBIHIApHI Op TYpPJIi OMICTEPMEH AJBIHBII
seprrennai. J.Q. Li xxone T.0. ranpimmap [93] peakumsuibik bIcTHIK mpectey (RHP -
reactive hot pressing) omici apkpiisl NIiCrAl sxaObIHBIH apanblK OaiTaHbIC KAOBIHBI
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periage NICrAl-Al,O3-YSZ nerizingeri rpaaueHTTi KyphutbiMabl XKOXK KommaHbl.
1000 °C Temneparypazna tepmusuibik cbinakTal Kerin NiCrAI-Al,O3-YSZ rpaauentri
*aOBbIHBIH/IA CIIKAHIal JkapbIKiIakrap OaiikaamaraH, srHM NICrAl apanbik KaOaThl
TEPMUSIIBIK KEHEI0 KOd(PUIIMEHTIH OIPTIHACT ©3repTiM, >KaObIHIAFhI 1K1 KEPHEY/II
azamTaipbl.

Conrbr ke3znmepi NICrAl sxoraper Temmepatypansl @IK TepMHSUIBIK OYpKy
o/icTepiMeH aiy OaFbITBIHAAFBI 3epTTeyJep kom ke3neceni [89, 91]. Chunxu Pan sxone
T.0. FamsiMaap [94] miasmaneik Oypky omiciMen anmbirad ZrO,/NiCrAl ¢pyHKImoHa B!
rpaguentTi JKOX MUKPOKYPBUIBIMBIH KEMICHAl 3epTTefl. 3epTTey HOTHKECIHIC
KaOBIHHBIH ~ OEpIKTIK  KAaCHUETIHIH  apTysl IPaMEeHTTI  KaOaTbIHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH XaKCAPybIMEH TYCIHAIPAL. AJlaiijla TEPMUSIIBIK ChIHAK KE31H/E
ZrO,/NICrAl ®I'X apaceinga xamsimrackan Al,Oz 1 Cr,Oz OKCHATI KOCHUIBICTAPBI
*aObIH KYpPBUIBIMBIH/IA >KapBIKIIAKTAp/bIH Makiga OoybiHa ocep eTkeH. Tekmen C.
KOHE OHBIH opinTecTepi [95-96] mmasmanbik OypKy OJIiCiMEH aJbIHFaH
NiCrAl/MgZrOs Herizingeri (yHKIIMOHAIABI TPAAUCHTT] JKAOBIHIBI >KBUTYJIBIK
IUKIIIK TO3IMIUTITIH ChIHAFaH/1a kaObIHa KapBIKIIAKTAp MEH KaObIpIIaKTap maiiia
00JIybIH Ka0BIH KypaMbIHAA JKapTbUlall OanKbiFaH OOJIIeKTep MEH KEYeKTUIIKTIH
KOFaphl OOJIFaHbIMEH OailnaHbICThIpabl. COHIBIKTAH OJlap OYJI KEMIILTIKTEPIl 5KOk0
YIIIH TUTa3MajblK OYpKYy TEXHOJOTHSICHIHBIH IMapaMeTPJIEpIH €CKepe OTBIPHII
NiCrAl/MgZrOs wuerizingeri ®IK anyra Muxponablk emmemzeri (35-90 mkm)
TOMOTCH/II YHTAaKTapbl JaWbIHAAyAbIH XHMHSUIBIK CHHTE3 OJicCiH YChIHABI [97].
Kanmpl, aya mipa3Manblk OYpKy OICIMEH KEYeKTUIIN TOMEH, YHTaKTap OlpKesKi
O0ankeirad NICrAl rpamueHTTi XaOBIHAAPBHIH ady OOWBIHINIA apbl Kapai 3eprrey
KYMBICTAPBI KYPri3ilyl Kepek.

Tepmusinsik 0ypky aaictepinin 0ipi HVOF texnonorusceimen TIAI-Nb/NICrAl
HeTi3iHAeri eki KabaTThl, yII KabaTThl koHE TpaaueHTTi )aObmHmapaa  NiICrAl
OailIaHBICTHIPYIIBI apajbIK jKa0ObIH peTine 3epTrenai [98]. 3eprrey HoTHXKECIHIE eKi
YKOHE YIII KaOaTThl )kaObIHAAPMEH CAJIBICTBIPFaH Ja IPaueHTTI )KaObIHHBIH KEYEKTLIIT1
canbicThipMalsl Typae ToMeH (0,87 %) exeHi aHbIKTanael. backa »aOblH TypiepiMeH
CaJIBICTBIPFaH Ja TPAIUEHTT] >KaObIHHBIH aJare3usuiblK OepikTiri sxorapsl (73,9 Mlla)
00Jybl TPAAMEHTTIK KYpbUIBIMJA IIIKI KEpPHEYAIH LIOFbIPJaHybIHBIH TOMEH
neHrediimen  tycingipiiemni. ConbiMen  kartap, TIAI-NDB/NICrAl  rpaguentri
XKAOBIHBIHBIH TEPMUSJIBIK TO3IMAUII O€TTIK KepHeyAiH OIpTiHAen TapayblHa
0ailIaHBICTHI €K1 JKOHE YIII Ka0aTThl OOJIBIN albIHFAH XKaOBIHIAPMEH CalILICThIPFaH 1A
xorapbl HOTIOKE (142,9 %) kepcetken. Xammbl HVOF TexHOJIOTHsACBIMEH ajIbIHFaH
rpaguenTTi KypbutbiMaarsl TIAI-ND/NICrAl xaObIHBI OOIIICKTEPAIH MEXaHHUKAJIBIK,
KBLTYJIBIK KOHE KOPPO3USUIBIK TYPAKTHUIBIFBIH )KaKCAPTKaH.

TepMmusplk OYpKY TEXHOJIOTHSIIAPBIHBIH IITIHAC aca >KOFapbhl KbUIIaMIBIKIICH,
TBIFBI3, KEYEKTUTII TOMEH KOHE aJre3usuTbIK OCPIKTIT KOFaphl >KaObIHIAPBI alTyFa
MYMKIHJIIK OepeTiH JeroHauusuiblk Oypky oaicin JKOX amy ymiH KojgaHy
MYMKIHIIUTIKTEepiH 3epTTey oTe MaHbI3abl [99-101]. Vassilis Stathopoulos sxoHe oHBIH
opintectepi [102] neToHAMSIIBIK OYPKY 9MICIH Ta3 TypOMHAIAphI YIIIH QYHKIUSIBIK
rpagueHTTi kemkabartel JKOXK amy ymiiH KoOMgaHAbl, SFHU KaOBIHHBIH Y SZ
KEepaMHKAJIBIK KOHE apaJIbIK KabaThl IETOHAIUSIIBIK 9/TICTICH aJIBIHBII, O€TKI KaOaThIiHA
nuakepmk Ky omicimen (SC - slip casting) HaHOKOMIO3HMTTI OKCHATI KaObIH
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aneiaabl. JJeronanusuibik 2KOXK 1200 °C xbUTyNIbIK TO3IMAUIITH 3€PTTEY HOTHXKECIHIE
KaOBIHHBIH OapiblK KabaTTapbl apachbiHIa KaKChl aATre3UsUIBIK OCEPIKTIK >KOHE
YHJIECIMIUTIK ~ CaKTalblll, »KaOblH  KaOaTTapblHBIH  KaOBIPIIAKTaHYbl  MEH
KapBIKIIAKTaHYbl OaiiKaaTMasIbl.

Jeronanusuiblk OYpKy ofiCi YJKEH MepcreKThBajiapra ue, cededbi Oy omic
TEXHOJIOTUSUIBIK TTapaMeTpIIepai e3repTy apKbUIbl OYPKUIETIH YHTAK TeH KaOBIHHBIH
TEeMIIepaTypachiH KeH ayKbiMa 0ackapyra MyMkinaik oepeai [103-105]. By sxa0bi
MaTepUANIBIHBIH KYPbUIBIMIBIK-(a3alblK KYHIH OakbulayFa jKOHE KaKEeTTI KaCHUeTTepl
Oap ’xaObIHAAPABI anyFa Karaai rkacaijpl. OChl apTHIKIIBUIBIKTAD JACTOHAIMSIIBIK
OYypky omiciMeH >xorapbl Temreparypara Te3imai NICrAl rpagueHTTi xkaObIHIAPIbI
alyra MYMKIHJIK Oepel.

beJ1iM 00MBIHIIA KOPBITHIHABI KOHE 3ePTTEY MIHIACTTEPIiH KO0

FoimpiMu  eHOekTepre 1Iofly HOTHXKeCi OOWBIHINA KelleCl TYXKbIphIMaamaap
KacaJibl:

— Ni-Cr-Al xylieci XpUTy OKIIAYJaFbINl >KaOBIHAAP YIIIH apaiblKk KadaT
peTiH/e KolmaHbuIiaabl. by KabaTThIH HETI3T1 MIHJIETI TOCEHI (MeTal, 0oJaT) MeH
KepaMUKaJIBIK KaOblH apachbIHAAFbl JKBUIYJBIK YIIFal0  KO3((UIUEHTTEpIHIH
alBIPMAIITBUTBIFBIH OipIIaMa TEHECITIPIN, )KaOBIHHBIH TYPAKTHUIBIFBI MEH a/IT€3UsUTBIK
OCpIKTITiH apTTHIPAIbI;

— wukeab Herizai Ni-Cr-Al koMImosuiusiiblk KanTamMaHblH Kypambiaaa Al
xoHe Cr aJIeMeHTTEPIHIH MOJIIIIEPIH PETTEH OTHIPHIT KOPFaHbIC OKcH ] Ka0aThiH (Al2Os
Hemece Cr203) KaJbINTacThIPy apKbUIbl )KaOBIHHBIH BICTHIKKA TO3IMIUTITIH apTThIpyFa
00aIbI;

— KemnkabaTThl KYPBUIBIMJBI KamnTamallapMeH CajbICThIPFaHa TPagueHTTI
KYPBUIBIMJIBI  KAOBIHIAPABIH ~KEYEKTUIIN CalbICTRIPMAIIBI  TYpJAE TOMEH JKOHE
aare3usyiblK  OepikTiri xofapbl Oonaabl. CebOebl TpaAMEHTTIK KYpbUIbIMIA 1IIKI
KEepHEY/I1H IIOFbIPJIaHy JACHI el TOMEH;

— BICTBIKKa Te31M/1 kaObiHAapabl (heat resistance coatings) ajiyra apHajFaH
TEXHOJIOTUSIAP KAanTaMaHBIH TOMEH KEYEKTUIITH KaMTaMachl3 €Ty Kepek. TemeH
KEYCKTUIIK  BICTBIKKA TO3IMJ1 >KaOBIHIAPJBIH  KBUIYOTKI3TIIITIK  KacCHUETTEPiH
apTTHIPAIbL;

— Ni-Cr-Al kanramacblH any YIIiH ra3TepMUSUIBIK oaicTepi OOWBIHIIA aya
mwia3Maibik Oypky (APS) skoHe jkoFapbl KbUIAaMIBIKTBI OTTeKTI Oypky (HVOF)
omicTepl KoM 3epTTeNreH. Ajaiia JeTOHAIUSIBIK OYPKY TEXHOJOTHUSCHIH KOJIaHY
apkputbl anbiarad Ni-Cr-Al sxkaObIHBIH 3€pTTEY KYMBICTApPhI a3.

FouteiMu eHOekTepre 1oy OoMbIHIIA TY>KbIpbIMIaMajap/ibl €CKEPEe OTHIPHII
JUCCepTalMaa apaiblK KanTtama peTingae ke KoimaHbuiaThiH Ni-Cr-Al sxaObIHbIH
BICTBIKKA TO3IM/I1 KariTaMa peTiHe KOJIaHy MYMKIH/IIKTEPIH TOJIBIK 3€PTTEy MaKCaThl
Koibuabl. JKoraps! cananbl Ni-Cr-Al Heri3iHAeri bICTBIKKA TO3IM/I1 KaObIH aty YIIiH
JETOHAIMSUTBIK OYpKY OJICIHIH OKTaWJIbl TEXHOJOTUSUIBIK MapaMeTpiiepiH aHBIKTArl,
KalTaMaHbIH KaJIbIITACy 3aHABUIBIKTAPBIH 3epTTEy MIHIETI )KocrapiaaHasl. COHbIMEH
KaTap, *KOFapbl TEMIIepaTypaja KYMBIC ICTEUTIH KOHABIPFBIIAP YIIiH KOJAaHATHIH
YKaOBIHAAPIBIH KYHeCl KapanaibIM jKoHE JKaOBIHIBI alTy TOCUIIEp] THIMII 00Ty KaXeT.
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2 TOXKIPBUEJIIK KYPAJIAP, MATEPUAJIJIAP JKOHE 3EPTTEY
QICTEPI

2.1 Komnbrotepaenren CCDS2000 netoHauusbIK OYpKY KelleHi

Ni-Cr-Al xa0Obiael Copcen  AmamkonoB atbigaarel  Leireic  Kaszakcran
yHUBEpCUTETIHIH «bBeTTik WHXeHepus KoHE TPHUOOIOTH» FBUIBIMU-3E€PTTEY
opraneirbinaa opHamackan CCDS2000 (Computer Controlled Detonation Spraying)
KOMITbIOTEPJICH IIPUIr€H JE€TOHALMSUIBIK OYpKY KeIIeH1H1e alabIH bl (2.1-cyper).

7KabbiH any 6apbichl

N, 4
AMANZHOLOV
UNIVERSTHY

Cyper 2.1 — CCDS2000 geroHanusuibK OYpKy KeIieHi

CCDS2000 meroHanusuiblK OYpPKY KerleHIMeH jkaObIH airy ChI30aHYCKachl 2.2-
CypeTTe KepceTuireH. JleToHauusubIK OYpKy Mpoliecci Kejlecl PEeTIeH JKy3ere acajbl
[106]: >xanrbin ra3map (aleTusieH, OTTET] KoHe HMHEePTTI ra3nap) Kiamnad oyorsl (9; 2)
apKBUIBI )KaHy KamepachiHa (3) Oepiiin apanacajpl; TYTaHIBIPFBIN KYPBUIFBIHBIH (4)
KOMETIMEH JKaHy KaMepachlHIarbl Ta3 KOCMAChl TYTaHAJAbl, HOTHXKECIHIE
JCTOHAIMSIIBIK TOJKBIH Taija OOJbIN, OJ1 KOFaphl JKbUIAaMmIblkTa oknanra (14)
Tapanajbl; 6ip me3erte go3atopaan (11) yHrak okman (10) KeHICTITiHE KbICBIMMEH
TyCe/l; JACTOHAIUSJIBIK KapbUIbIC KE31HJE YHTAK OeJIIeKTepi OalKbIN, COKKbI
TOJIKBIHBI OCEPIHEH JKOFapbl JKbUITAMIBIKKA We Oonbin Tecenim (12)  Oerine
OarbITTaNBII, )Ka0bIH Ka0aThl KaJibInTacaabl. JleToHauusubIK OypKy Mpoiiecci 6ackapy
o6morer (1) apkpUIBI iCKe achlm, OYpKy Ke3iHAe YITiHIH Ko3FajbichiH 3D
manumysstopsiMer (13) perreneni. JleToHANUSIBIK OYPKY MPOLECCIHIH SHEPTHSICHIH
AHBIKTAUTBHIH HET13r1 (pakTopiap: xaHy KaMepachlH OThIH ra3bIMEH TOJITBIPY JCHIEHI;
KAPBUIFBILI Ta3/1ap MEH OTTerl KOeJEeMiHIH apaKaThIHACHI, SFHU apHaibl KJamaHjaap
apKbUIbI JIETOHAIMS OHIMIEPIHIH YHTAK OOJIIIEKTEPIHE KBUTYJIBIK KOHE XUMMSIIBIK
ocep eTy JNeHreiin perreyre Oosazabl. JleToHanus TMPOIECIHAE YVHTAK OemmeKTepi
mamamMeH 1000 m/c meiiHr1 )KoFaphl KbLUIAAMIbIKKA AekiiH yaeTiin, mamamen 3500-
4000 °C Temmeparypana Oankpi, TeceHim (Substrate) Oerine >xaObIH OOJIBIM
KajbinTacaasl [104-105].
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1- 6ackapy KOMIIbIOTEPI; 2 — ra3 TapaTKbIII , 3 — apanacThlpy-TyTaHy Kamepachl, 4 -
TYTaHJBIPFBINI, 5 — KaOBUIAFBIII KJIanaH, 6 — OTBIH XKeJicl, 7 - OTTer1 xeici, 8 — ra3
KIama"aapel, 9 —ras 6epy 6sorsl, 10 — oKImaHHBIH YHFBIMA Oeuriri, 11 — yHTaK
nucrieHcepi, 12 - ennenetin 0emik; 13- MmaHumysaTop,14 — OKNaHHBIH aybI3 0JIIri

Cypet 2.2 — CCDS2000 neToHanusIIbIK KEeIIeHIHIH Ka0bIH ally MPOIeCcCl CYJI0ACH

Ni-Cr-Al >kxaObIHBIH aily YIIIH J>KapbUIFBIII Ta3 PETIHIAE OTTEeri-aleTUIeH
(02/C,H;) Kocmachl KOJNAAHBLIABI, OJ JCTOHAIMSIBIK OYPKY oJiCiMEH YHTaK
MaTepHalIapblH JKary Ke3iHJe €H KeH TapalifaH OThIH 0obin TaObutagsl. O2/CoH;
KAPBUIFBIII KOCHACBIHBIH KypamMbl MEH KaTbhlHAChbIHA OailJIaHBICTHI KOMITO3UIIMSIIBIK
OemIeKTepaiH JKekelereH (aszagapbl apachlHJIa XHMHSUIBIK ©3apa 9peKeTTecyJsep
opbIH airysl MyMKiH [107]. Bypky mporieci skapbUIFbIII ra3aap KOCMAChIHBIH KATHIHACKI
02/C:H2= 1,856 MoHiHE XYPTi3iaai. A30T TachIMaJIIAyIIIbl T'a3 PETIH/IE KOIAaHbUIIbL.
TeceHil eH JeTOHAIMSIIBIK OKIaH apachIHAAFbl KAIBIKTHIK 150 MM. ByJ KalbIKThIK
OemmiekTepAiH OETKe COFbULYy JHEPTUsACHIH OHTAIIBI JCHrele ycTam TypyFa
MYMKIHIK Oepel, HOTHXKECIHE aAre3usIbIK OCPIKTIT )KOFaphl KaObIH KAJIBITITACAIbI.
Oxnannbig quametpi — 20 mM. J{namerp memmepi OypKisieTiH OeMeKTepIiH aFbIHbIH
peTTer, oJIapbIH Tapaiay OipKeakulriH kamtamachis erei. Ni-Cr—Al »xaObiHaapsiH
ay YIIIH KOJIJAHBUIFaH TEXHOJIOTUSUIBIK MapaMeTpiep 2.1-kecTene KepceTuIreH.

Kecre 2.1 — Ni-Cr—Al »xaObiHIapbIH aily YIIiH KOJIJJAaHBUIFaH JIETOHAIMSUIBIK OYPKY
MPOIIECIHIH TEXHOJOTHSUIBIK MapamMeTpiiepi

Ne | O,/C5H, OKH?:)?;;;?P;E;?;T 5/336611 Bypky KambIKTEIFBI, MM | ATy CaHBI
1 1,856 25

2 1,856 30 150 40

3 1,856 40

4 1,856 50
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2.3-cyperte Ni-Cr-Al xaObIHBIH aTyIbIH IUKJIOTPaMMAachl OCHHEICHTeH, OHJIa
oknaHHbIH 50% >KapbpUIFbIII Ta30€H TOJTHIPY KarJallbIHIAFbl IMPOLECTIH HETI3T1
Ke3eHepl KOPCETITEH.

Knanana |Napam. Unkaorpamma B Texwonoruu (Homep 1)

1-CtBON 100----125
2-AueTunen

3-Mponan
4-Kucnopog
5-Kucnopog

491 3anonHeHue 58 %
Mpoayeka 414 2
0/C 1.826

06bem  CcTBOAA,CM 3
06Bem gemngepa,cu 3 25

KYC (L/D)

yc (L/D) 466,28 nn
JanonHenHe A0 Aoszatopa 74/
distance 158mn, PF shuttle the bigest one,pouder Durmat 663.881 (AL203 22-45 n

kn)

Cypert 2.3 — Oxknanas! sxapbutrbii raz3oeH S0 % Tonteipbin Ni-Cr-Al >kaObIHBIHBIH
ajy LUKJIOTPaMMAachl

2.2 Tecenim 12X1M® 6o1aThIHBIH KYPaMbl ME€H CHIIATTaMAJIapbl

Ni-Cr-Al xaObiamapein anmy ymid 12X1M® 6onarel TaHAAIbII albIH/IbL.
[12X1M® 6GonaThl KOFapbl TEMIEPATYPATIBIK KYMbBIC >KaFAailiapblHa TO3IMIUTITIMEH
epekmieneneni. 12X1M® GonaTsl )KOFapbl TEMIIEPATyPATIBIK OPTaaa )KYMBIC 1ICTEUTIH
KBUTY 3JIEKTP CTAHIMSUIAPBIHBIH Ka3aHIBIK KYObIpJIaphiH, TypOMHA pOTOpIapbl MEH
JUCKUIEPIH, KbUTY aJIMaCTBhIPFBILITAp 3JIEMEHTTEPIH jKacaya KEHIHEH KOJIIaHbLIabl.
12X 1M® 6onaTel TOMEHJIETIpIITeH OonaTTap KarapbiHa xataabl. Herisri neripieyuri
sanemeHTTep periae xpoM (Cr), monubnen (Mo) >xkone Banamuii (V) kipexdi, onap
MaTEPHUAIBIH KOFaphl TEMIIEPATYPAIBIK OEpIKTUIINT MEH KOPpPO3HsSFa TO3IMILUIITIH
KamMTamMachi3 ereai. 2.2 sxoHe 2.3-kectenepinge 12X1M®D GonaThIHBIH XUMHSIIBIK
Kypambl MEH HET13I'l MEXaHUKAJIBIK CUIIaTTaMajapbl KOPCETUITEH.

Kecre 2.2 — 12X 1M® GosaThiHbIH XUMUSUIBIK Kypambl, % (MEMCT 8559 - 75)

C Si Mn | Ni S P Cr Mo \4 Cu
01-1017- 04- | o, < < | 09- | 025 | 015 | <02
015 | 037 | 07 1 0.025| 003 | 1.2 0.35 0.3
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Kecte 2.3 — 12X 1M® GonaThIHBIH MEXaHUKAIBIK CHTIATTaMaIaphbl

MexaHUKaJIbIK CUTIaTTaMasap II1amMachl
Co3bury 6epikTiri (65), Mlla 490-590
AKKBIIITHIK 11€r1 (6;), MIla 280-390
CanpicThipMaltbl y3apysl (0), % 20-24
Kymeic remneparypacsl, °C 500-600
Tytreipasik (KCU, 20°C), JIx/cm? 78
Karrsuisik (HB), TepMusiiibIK oH1eyAeH KeliH 170-220

Tecenim maitpiaaay yuria 12X1M® Gomatsl nuametpi 50 MM, KaTbIHABIFB 3 MM
enmemMe xoHe 15x15x3 MM TekIe TypiHAe Keclmin maibiHaanasl. JKaObiH amynaH
OypbIH ToceHIlTiH Oeri Tydipurikrept 120-2000 neiiHri KymKara3gapabl KojjaHa
OTBIPBIN TETICTENAl. YJITUIepAiH OeTTiK oprama Keaip-Oyasipisirel Ra~ 0,7 MkM
ToMeH OoJabl. JKaObIHHBIH aare3usUIblK OEpIKTIriH JKaKcapTy YIIIH TOCEHIIT
YIrIepiHiy 0€Ti KyM aFbIHAApbIMEH OHIEN 1. AJl )KaObIHAAPABIH MUKPOKYPBUIBIMBIH
3epTTey YIIIH YJTIep MEXaHUKAIBIK TETICTEY MEH MEXAaHHMKAJBIK >KbUITHIPATY/IbI
KAMTUTBIH CTaHAAPTTHl oAic OoMbIHINA HaibiHAaNAbL 12X1M® OGonar yiariaepin
KBUITBIPATy apHAWbl CYJTIre >KarblUIFaH ajiMa3 MacTallapblHAa KYPri3uigl, OHBIH
TYHIpIIiKTEpi OIpTIHACT a3aUThUIIHI.

2.3 Ni-Cr-Al  xoMmo3uTTi  YHTarblH  33ipjiey  KOHe  OJIapABIH
MOP(}oT0rUsIIBIK-0JIIIEMAIK CHIIATTAMAJIAPBI

Komno3utti yHTakTapas! gabiaaay yirid Ni75Cr25 yartarel xone Al (Ta3anbirbl
99,99 %) yurarsl Konganbuiabl. Ni-Cr-Al kommnosutti yHTarer Al op Typ:ii Maccanbik
yiecinge (10 %, 15 %, 20 %, 30 %) naitpiHganael. ¥YHTAK KOCHACBIH apaacThIPhII
MEXaHUKaJIbIK Oencenaipy ymin BML-6 mapnel auipMeHi  KOJAaHBUIIBL.
MexaHuKanbIK OeJICeH 1Py YaKbIThI 2 car, Tepoenic xuuiri 30 I'o.

Kyprizinren onebu momynapra coiikec Ni-Cr-Al xaOblHmapbiHa KOCHUTIATHIH
ATIOMUHUNIH  OHTaiyibl  Memmiepi  8-15 % apaneiFbinga  Oosanbl  [82].  Byu
KOHIIEHTpaImsiaa abbiH OeTinae amomuHuil okcuaiHiH (Al:O3) KaxeTTi Memmiepi
TY3UTIM, JKaOBIHHBIH KOppO3UsiFa Te3IMAuNri >korapbutaiinbl. 2.4-cyperre (NiCr-
Al10%, NiCr-Al15%, NiCr-Al20%, NiCr-Al30%) KOMITO3UIUSIIBIK YHTaFbIHBIH
CKaHEpJIK 3JEeKTPOHILIK MHUKpockomus (COM) omiciMeH aiblHFaH MOPQOJIOTHUSICHI
MEH TYMIPIIIKTIK eJmeM Il Kypambl (2.3-KecTe) KopCceTUIreH.

Kecte 2.3 — KOMMO3UITMSIIBIK YHTAKTBIH OJITIEM/TI KYPaMbl

P/n | KoMmo3umusiiplK YHTaKThIH Kypambl | TyHIpHIikTiH opTalia eJeMi, MKM
1 | NiCr-Al(10 %) 58+ 16
2 | NiCr-Al(15 %) 64 £ 18
3 | NiCr-Al(20 %) 68 +21
4 | NiCr-Al(30 %) 60 £+ 18
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NiCr-Al10

NiCr-All5

NiCr-Al20

NiCr-Al30

NiCr-Al10%
10prama soamep (D) = S8vxwm
] Cramaaprrst aymrky (o) = 16

20 30 40 S0 60 70 8 9%
boamexrepain moamepi (Mrm)

I NiCr-Al15%
31 Oprawa soamep (D) = 64 mxm
| Cramaapron ayniry (a,) = 18

S0 60 70 80 90
Boamexrepain moamepi (Mrm)

[0 NiCr-A20%
1 Oprama soamep (D) = 68 mxwm
| Cramaapris aysirRy (o) =21

NiCr-AlL30%
Oprama soauep (D) = 60 mem
Cramaaprist aysirRy (o) = 18

30 40 S0 6 70 8 9% 100
Boawexrepain moamepi (Mem)

Cypet 2.4 — NiCr-Al(10%; 15 %; 20 %; 30 %) KOMIO3HUTTI YHTaFbIHBIH

MOPGOIOTHUSICH MEH TYHIPIIIKTIK ©JIIIIEM KYpPaMbl
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HNeronamusnblk  omicieH  Ni-Cr-Al  xaObiHBIH —any OOWBIHIIA — aJFaIIKbl
skcnepuMeHTTe NiCr-All10% KoMIO3UIUSIBIK YHTAFBI KOJAAaHabl. 2.5-cypeTrTe NiCr-
Al10%  xaObIHBIHBIH  KOJJEHEH  KUMachbl MEH  DHEPrUsi-AUCHEPCHUSIIBIK
cnexkrpometrpusimer (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) ajiblHFaH 3JE€MEHTTIK
Tajay HOTHXKECI KOPCETUIreH. DJIEMEHTTIK Tajllay HOTHUXKeCl ska0bIH KypaMbiHaa Al
MaNBI3BIK MOJIIIEP] a3 eKeHiH aHbIKTa kI (< 0,78 Mac.% ), SFHU KOPFAHBIII OKCHUITIK
KabaT Ty3y YIINIH MaHbBI3AbI Oobin TaObuIaThIH Al 37IeMEHTIHIH KapKbIHIBLIBIFbI
tomMeH. COHIBIKTaH Ja nuccepranusana amomMuauiaiy 15 %, 20 %, 30 % maccanbik
ynecimen anbiaFaH Ni-Cr-Al  KOMIO3WUTTI >KaOBIHIAPHI KapacThIPbLIAABI, OV
ATIOMUHUNIH SKeTKUTIKTI OKCHUATIK (ha3alapblHBIH TY3UIylH KaMTaMachl3 €TyTe
MYMKIHIIK Oepei.

CneKktp (o] Al Cr Mn Fe Ni JKUbIHbBI
Cnektpl 3.44 0.75 21.03 0.89 73.90 100
Cnektp2 265 1.28 20.36 1.23 74.48 100
Cnektp3 355 036 19.92 2.43 73.73 100
Cnektp 4 1.23 0.75 98.02 100

CnexTp 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
onHaa wkana 1213 umn. Kypcop: §.054 (52 1wn.) k3B

Cypet 2.5 — NiCr-Al10% >kaObIHBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBI KOHE XUMHUSIIBIK KYPaMbI

2.4 Yariiiepain KypaMbl MeH KYPbLIbIMbIH 3€pTTey daicTepi

JKaObHIapABIH KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY CKAHEPIIK SJIECKTPOHIBIK MHKPOCKOIHS
koMmerimeH MIRA3 (Tescan, Yexwus) sxacamapl. COHBIMEH KaTap JETOHAIMSIIBIK
OJIiCTICH aJIBIHFAH >KaOBIHAAPABIH KYpbUIbIMBI MeH keyektimiri Olympus BX53M
MeTaIIorpadusuibiKk MUKpockomnbiaaa 3eprreinai. Olympus BX53M MuKpOCKOTIBIHBIH
yiaraitysl 1100 eceneH »KOFapbl >KOHE KOHTpacTay oOJICTEpiHIH OapiblK TYpIiHJE
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AKYMBIC JKacalipl (3KapbIK XKOHE KapaHFbl epicTepl, NoJsapu3anus, 1upepeHuanibl-
uHTep(PepeHIMAIIBIK KOHTPACT, (hIyOpECIICHITHS).

Kabein kypambinga snementrrepAid Tapainyel INCA ENERGY («Oxford
Instrumentsy», ¥ I610puTanusi) SHEPTOAUCIIEPCUSIIBIK criekpoMeTpi kemerimed MIRA3
CKaHEPJIIiK JEKTPOHABIK MUKPOCKOIIBIH/IA JKY3€Te aChIPbUIIIBI.

XKaOuimapasie dasanslk KypambiH 3eprrey yimin X PertPRO (PANalytical,
Hunepnanner) peHtrenaik iudpakromerpi Kouaanael. Pentrendasansik tangay CuKao
coyJieJIeHYy1H naijjanana oThIphII, Keneci pexxumaepae xkyprizuiai: kepuey U=40 kB;
Tok [=30 MA ; sxcrio3uius yakbIThI 1 ¢; Tycipinim Kagamsl 0,02 ©; nudpakis OyphIIibI
20 10°-90°. udpaxrorpammanapasl Tangay HighScore Garmapiamacel kemerimeH
PDF2 nepexkopbl apKbUIBI KYPTri3Uiai.

2.5 YarigepaiH MexXaHHKAJBIK-TPUOOJOTHSUIBIK KAacHeTTepiH 3epTTey
dnicrepi

Kammuoinvix nen cepnimoinix mooynvoi enutey. Y ATUIEPIIH MUKPOKATTBUIBIFBIH
emmiey MEMCT 6507-1 [108] coiikec Metonab 502 (Metonab, Peceit) KypaibiHaa
xyprizuigi. Meronab 502 emmey KypaslblHBIH ~ MUKPOKATTBUIBIKTHI OJIIIEY 9Jici
Ke31HJ1e aiMa3 uHjaeHTopra 10 ¢ imiHae KoiaAaHbUIaThiH cTaTUKAIBIK KykTeme (100 r)
ocepiHeH yiari OetiHe i3 Tycipunai. JKykTeMmeHi anbim TacTaFaHHAH KEWiH HHACHTOP
131HIH eJImeM/Iepl apKblIbl MUKPOKATTBIIBIKTHIH MOHJIEpl Keyeci popMysia OONbIHIIA
AHBIKTAJIIBL:

V_P_1,854><P -
S dz 2.1)

MYH/JIaFbl, P — a;iMa3 HHIASHTOPBIHA OCpIISTIH KaJIbIIThI )XKYKTeme, H;

S — TyckeH i31iH OYiiip G€TiHIH APTTHI ayJaHbl, MM?;

d — mapIIBIHBIH €Ki JMArOHAJBIIH Y3bIHIBIKTAPBIHBIH OpTamia apu(METHKAIIBIK
MOHI, MM.

JKaObiHapAblH KoJJeHEeH KUMachl OOWBIHINA KATTBUIBIFBI MEH CEpHIMIIUIIK
monynin emmey ymiH HanoCkan-4DKommakt (®I'BHY THUCHYM, Peceit)
KOHJIBIPFBICHI KOJIaHBUIBL. JKaObIHIAPABIH KOJIJICHEH KUMAaChIHIA KAaTTBUIBIK TEH
cepmiMairik moxyiin emmey MEMCT 8.748-2011 [109] crammapthiHa colikec
NanoScan Device xome NanoScan Viewer OargapiamMalbIK —KacaKTamaslapbl
KOMETIMEH KYy3ere acajbl.

Tpubonocusanvly colnakmap. JleTOHAIMSIBIK >KaOBIHAAPIBIH TPHUOOIOTUSIBIK
CUIIaTTaMaiapbl TO3y KapKbIHIABUIBIFBIMEH JKOHE YHKemic Kod(pdUIIMEeHTIMEH
cunarranabl. CelpraHay YHKENICIHE ChblHAYFa apHaJfaH TPUOOJIOTHMSUIBIK ChIHAKTap
TRB?® tpubomerpinme (Anton Paar, Illseiinapus) «lllap-muck» OmiCiH KOJJAHBII
ASTM G 99 [110] cranmapTsl OoMbIHIIA KYpPriziai (2.6-cypet). Kontpaene peringe
muametpi 3,0 mm IIIX15 Gomarran »acanraH map KommaHeliael. CerHakrap 10 H
KYKTEMEJIe JKOHE 3 CM/C CBI3BIKTHIK JKbULIAMABIKTA jKacaiabl. 103y KHUCBIKTBIK
paauycel 4 MM, yitkenic xoibl 100 M G0bL.
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Cyper 2.6 — «1lap-nuck» cxemachl OOMBIHILA YITLIEP/Il TPUOOTOTUSIIBIK ChIHAY

KaObIHgapaplH TO3y KapKbIHABUIBIFBIH aHbIKTay Surtronic S-100 Series
npopuIOMeTp KOMErIMEH JKY3€ere acThl. [Ipopunomerp KeMmeriMmeH To3y
KOJIAaKTapbIHBIH (Wear track) xkenmeniH kumachl 6oibiHIIa XCY¥ 13565 cTtangapteiHa
coiikec To3y aymaHbl asbIKTanem  TRB3  tpubomerpimiy  InstrumX8.1.10
OarmapiramMalibIK KacaKTaMachl KOMETIMEH TO3Yy KapKbIHIBUTBIFBIHBIH KOJIEMIi OJIIICH I
[111].

KaObHaapaplH TO3yFa TO3IMIUIIIIH «lnrepiHai-Kelina» cxemacsl OOWbIHIIA
TpUOONOTUANBIK ChbiHAK BpoimaB FouibiM skoHe TexHosiorus YHHUBEPCUTETIHIH
«MarmrHa xacay Herizzepi *oHe TpuOoJorus» kadeapacblHa 931pJEHIeH ChIHAK
cTeHAIHAe oTKI3uAl (2.7-cypeT). OpOip kaObIH yII peT emeH i, apoip emmem 200
KO3FaJIBIC ITUKIIIHEH TYPAbl. Op MUK LITepiHIi-KeHIHA1 KO3FaIbICThl KAMTBIJIBI )KOHE
€H JKOFaphl KBULIAMIBIK (VSmax) D MM/C OOJIIBI. Op OaFrbITTaFrbl KO3FAIBIC Y3aKThIFbI
0,4c. Yiikemic TopabbiHa TyceTiH HopMaiael xkykreme 20 H 6onasl. CeiHakTapaa
nuameTpl 4 MM (HakThl emmiemi 3,969 mm) O0onat MOMBIHTIPEK MIapaapbl KOJJAaHbLUIIbI
YKOHE oJ1ap KYpFaK YHKeJic KaFaaibIiHaa OTKI3III.

Fn

Bonat wap

Ynri
Ft

Vp
Cypet 2.7 — CpIHaK cTeHiHIH cxemachl [112]
Aoeesusnvix bepikmikke cvinay. YKaOBIHHBIH ka0bICy OepikTiriH Tekcepy XC¥Y
14916 cranpgapteiHa coiikec [113] (amamorer 'OCT 9.304-87) Elcometer 510

KypbuiFbIchl (Elcometer Instruments, Manuectep, ¥ Ib10puTanust) apKbUIbI )KYPri3uiil.
Yarinep kapcel 0erke 70 MIla teopusinbik 6epiktikke vie Epidian 53 cybIK KaTaThIH
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AMOKCUJTI KeIIMMEH >Kanchlpbliabl. ChiHAK OapeichiHAa auameTpi 10 MM OonaThiH
mrudTep xoue 0,4 Mlla/c xykTeMe KbUIIaMIbIFBl KOJIAHBLIIbL.

Kabvinoapoviy b6emxi kedip-6yovipavizoin onwey. Ipodunomerp moxaens 130
KYPBUIFBICHI  apKbUIBI  KaOBIHAApAbH OeTki kemip Oyapipabrbel XCY¥ 1302
cTaHaapThiHa coiikec emmeH i [114]. Byl KYpbUIFBIHBIH ajMac YIIbl OJIIICHY Kepek
yari OeTiH «Ccumam» >Kypill Ty apKbUIbl O€TTIH Kemip-OVIBIPIBIFBIH OIICH/II.
AJIBIHFaH HOTHDKEHI CUIIATTAy VIIIH €H KEH TaparaH JKOHE JKMi KOJIaHbUIATBIH OeT
npoduIiHIH oOpTala JeHreHiHeH aOCOJIOTTIK MOH OOWBIHINA aJIbIHFAaH OWIKTIK
aybITKYJApbIHBIH apudMETUKAIBIK oOpTalia ImaMackl Ra mapamerpi TaHmabIm
anblHabl. Ra mapamerpiHiH popmyacer:

1 L
Re= - j 1Z(0)ldx
L 0

Mynparel: L — eniey y3bIHIBIFbL, Z(X) — HAKTHI TPO(UIH MEH OpTallia ChI3bIK
apacblHJAFbl ayBITKY.

2.6. Yarisiepai bICTBIKKA TO3iM/IiTiKKe cbIHAY d/1icTeMeci

Kosapvi memnepamypanvix momsigyea cuinay. byn cblHaK YIIIH YATLUIEp
15x15x3 MM emmeminge pabiHaanbin, Ni-Cr-Al sxaObiHaapsl YATIHIH aJIThI KarbIHA
JNETOHANMSUTBIK OYpKY TEXHOJIOTHSICBIMEH albIHABL. JKOFaphel TeMIlepaTypajibik
ToThIFyFa Te3iMautikTi 3eprrey ymiiH Ni-Cr-Al sxaOemmapsr 6ap yariiep exi Typii
opTajla ChIHAKTAH OTKI3UIAL: 3epTXaHaNbIK >KOHE OHAIPICTIK >KaFjmaiyiapja.
3epTxaHaIbBIK JKaFqaibIH/IA dKOFAPBI TEMITEPATyPaJIbIK TOTHIFYFa ChIHAY KePaMHUKAIBIK
kamepachkl 6ap SNOL 7.2/1100 mydens nemringe xxyprizini, onaa yiruiep 2500 °C
JEeHIHT1 TeMIlepaTypara IIBIAUTBIH BICTBIKKA TO3IMJII TUTEJIBI€ OPHAIACTHIPHUIBIII,
atmocdepanbik KbickiMaa 1000 °C temneparypaga 1 car Goiibl ycrambin, 20 MuH
OenMe TeMmrieparypachiHaa cankbiHAaThULABI (1 muki). by nporece 50 muki GoibI
Kaitananael. ChiHAY pexuMaepl 91e0u Ko3aepre Heri3/esne OThIphI TaHaaxab [115-
117]. Cansicteipy Makcatbiaga Ni-Cr-Al sxa0bingapeiMer katap 12X 1M® TeceHimn
0OJaTHIH A )KOFAPBI TEMITEpATYPaNbIK ChIHAYFa YIIBIPAaThUI bl ChIHAKTap 6l OacTaMac
OypeIH yaATUIEpAIH O€Ti CypeTKe TYCIpLTiN, caJMarbl OJIICHAl JKOHE dp IMKIIaH
KeWiHae yaruiepaiH OeTrepl CypeTKe TYCIpUIiN, cajaMaKTapbl OJIIeHIN OTBIPAbL.
JIaGopaTopusaIbIK ChIHAKTap OapBIChIHIA YATUIEPAIH TOTHIFyFa TO3IMILIIT YATUIEPIiH
MaccaliblK e3repiciH  eiey, peHTreHdazansik Ttammay (XRD) xyprizy xoHe
KYPBUIBIMJIBIK ©3T€pICTEPIH 3€PTTEY apKbLIbl OaraaH Ibl.

JKorapel TeMriepaTypaibiK TOTBIFyFa ChIHAYIBIH €KIHII TYpi OHIIPICTIK OpTaja,
OckenMeH KanackiHAarsl Corpa bty 2ekTp crannusicbinga (KOC) xyprizuial. by
ceiHakTa Ni-Cr-Al xa0einaper 6ap yarinep XKXOC xorapsl Temmeparypaibik (= 700
°C) ailiMarplHa OpPHAJACTBHIPBUIBII, €Ki anTa OOWBI KYMBIC KaFJalbIHIa CHIHAJJIbI.
OHIPICTIK OpTaAarbl >KOFApbl TEeMIEpaTypaiblK ChblHAY Mep3iMi 910U MIoIysap
Heri31e Tanganbi aneiaasl [118]. OupipicTik opraga ©TKI3IIreH ChIHAKTapaH KeHiH
KaOBIHAAPABIH TOTHIFYFa TO3IMIUIITT PEHTTeH (a3aiblK TNy KoHE KYPBUIBIMIIBIK
e3repicTepl MUKPOCKONUSIIBIK 3€PTTEY apKbLIbl OaraiaHIbl.

blcmuig kopposusza cvinay. bICTBIK KOppo3us OV >KOFaphl TeMIEpaTypasibIK
oprana Ty3 KocnanapbiHblH (NaCl, Na2SOa, V20s) acepineH MeTangap/iblH KOPFaHbILI

36



KaOaThIHBIH OY3bUTYbIMEH cumnarraigabl. CblHAK YIIIH JETOHAMUSIIBIK OypKy
TEXHOJOTHACHL apKbplIbl CBIPTHI  Ni-Cr-Al kaOblHgapbIMEH KamTalfaH —YJriiep
TalbIHAANABL. YATUIEPIH TeoMeTpusulblK ofmemMaept  15x15x3 mm. CeiHakTapabl
Oactamac OypbIH YATUIEpAIH OacTamKpl CaJMarbl OJIIEHIN, OeTi CypeTKe TYCIpUIIi.
ChlHaKTap KepaMUKaJIBIK KaMepachl O0ap »oHE €H JKOFapbl )KYMBIC TEMIIEPaTypachl
1100°C 6onateir SNOL 7.2/1100 mydenpai nemrinae xypri3inmi. blcTeik kopposusira
ceiaay 700 °C temneparypana arMochepanblK KbICKIMIa CTaTHKAJBIK aya OpTachIiHAa
opbiHAanael. Yaruiep 2500 °C  geitiH  Te3iMIl  BICTHIKKA IIBIAAMIBI TUTEIbIEe
OPHAJIACTHIPBULIBIL. CoiHaK OacTasranra neiin OJIapJIbIH oeriHe
Na2S04(75%)/NaCl(25%) Ty3nb1 Kocniackl O1pKenki xarbuUlabl. ChiHaK 18 UK OO0
KYprizuimi, opbip mukn keneci cateuiapaan Typasl: yiaritep 700 °C temmepaTtypana
1 car Ooiibl ycranbiHabl; 20 MuH OOWBI ayajna TaOWFU JKOJIMEH CalKbIHIAATBUIIbI.
Yaruiep yapTpaablObICTHIK BaHHAJA JAMCTIPIEHTEH CyAa KYbUIbIN, KENTIPUIT€H COH
OJIapJbIH CaJIMarbl KailTa eJIeH Il )koHe 0eTi cypeTke Tycipiaai. blcTeik koppo3usira
TO3IMAUTIKTI Oarajiay HMKIAIK ChIHAKTap OapbIChIHAA CaJIMAK ©3TepICiH OIIIeY,
peHTreH(a3albIK TATAAY KYPri3y KoHE KYPBUIBIMIBIK 63TePICTEP Il MUKPOCKOHSITBIK
3epTTey apKbUIbl Ky3ere achlpbUiAbl. CHIHAKTBIH OYJI pexuMaepi 9Jedu mioylap
HETi3iHAe TaHIaIabl, aram aiWTkKanma, S.M. Jiang >xoHe opinTectepiniy [119]
3epTTEYJIepiH/Ie KOPCETUITEH dIICTEMEre COMKeC KYPri3iii.

Kozapvl memnepamypanvix mpubonocusnvi cvinay. JKaObIHIAPIBl KOFAPHI
TeMmreparypaga To3yra  Te3imaunrin - «lllap-muck»  cxemacel  OOWbIHIIA
TpubonorusibiK ceiHay AGH FeineiM skone Texnonorus YHuBepcuteTiHiH «MarnmHa
xKobaJtay JKoHE TepoTeXHoJorus» Kadeapacovinaarsl T-21 Monenbi TpudoTecTepine
XC¥ 20808:2016 crannmapteina coitkec xyprizuai [120]. TpubGonorusuiblk chiHAY
cxemachl 2.8-cyperTe kepceTinreH. On aiiHaIMajbl JUCKTEH YXOHE OFaH YKaHACHII
OpHATBUTFaH IIap TYPiHAET1 Kapchl yariaeH typassl. [llapra 6epinren kym (F) apkpuist
KYKTEME TYCIPUIII, OJ1 aifHAJBIT TYpFaH JUCKKe Oachiiaabl. JKbUTy IbIK OKIIayJaHFaH
KaMmepaHbly 1mriHAe Kyatbl 1,5 kBT Oonarein Keiawiprbim (H) opHanackaH, o
cerHaKTapabl 750 °C-ka aeiiHri TeMiepaTypaja xKyprizyre MyMkiHaik 6epesi. CpiHak
OapbIChIHIA YHKENIC KYII, TUCKIHIH alHaTy KUUIIr (all/MUH), KapChl YIT1HIH OpPBIH
aybICyBI JKOHE YHKeIIC TOpaOblHAa >KaKbIH KaMepaaarbl TeMIIEpaTypaHbl TepMorapa
KOMETIMEH Tipkeyre Oomanbl. KypbUIFbl KOMIBIOTEPIIK OarmapiamMa apKbLIbl
OacKapbLIabl XKOHE HOTHIKENEP/Il YHEMI JIepeKTep Ti30eri TypiHJIe >Ka3bll OThIPAJIbI.
byn nepexrep keliinHeH eHaeyre xideputeni. ChiHAK asgKTaTFaHHAH KEHIH KETEeK MeH
KbI3JIBIPFBIIITBIH, KyaT Ke31 aBTOMAaTThl Typae emripuieqi. CplHaK yakKbIThI
y3aKkTeiFbIMeH (MbIicanbl, 10 000 cekyHnI) HeMece NIUCKIHIH alHalbiM CaHBIMEH
(CKYpiIreH KambIKTHIK), Mbicaibl, 20 000 aiiHanmbiM (IIUKI) apKbUIBl aHBIKTAIYBI
MYMKIH. AiHany >xuimri 0,01 + 2 M/c KpUlgaMIblK AUANa30HbIH KaMTaMachl3
eTeTiHAeH eTin perrenesi. KanbImTel *KyKTeMe Kapchl YITiHI OEKITETiH MIHTIPEKKe
OpHAJIACTBIPBUIFAH CcaJIMaKTap apkpuibl Oepuieni. ChlHAK MapaMeTpiepl: Kyul
(mopman) SH; nukn canbr 5000; i3 paguychel (TO3y 131 paguychl) 3.5MM; CBI3BIKTHIK
xpuinamablk 0.1 M/c; Temmneparypa 700 °C; kapcel YiriHig (ImapablH MaTepHUasbl)
Al;O3. CeiHakTap asKTaJFaHHAaH KeWiH YJITUIepal KOpIllaraH opTa TeMIepaTypachiHa
JIEH1H CaJIKbIHAATHII, Ta3ajgay Kaxer.
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Cypert 2.8 — Xorapsl TeMiniepaTypajiblK TPUOOJIOTUSIIBIK ChIHAY CXeMachl

ProFilm 3D npogunomempi. Korapbl TemmeparypayblK TPUOOIOTHSIBIK
ChIHAyAaH KEWIHT1 YITIEpIIH OeTKi npoduibaepi OailJIaHbICChI3
untephepomerpusiibik ProFilm 3D npodunomerpi kemerimeH enmenai. Y ATUIepAiH
KeJeMiK To3y kepcetkinti (1)-gpopMyna 0oiibIHILIA aHBIKTAJIbL:

mm?3
N-m

|4

W, =
v Fn-s[

(1)

Mynpa:

V — To3FaH MaTepHaIbIH Konemi [mMm®],

Fn — ynrire tycipinetid KambmTel Kym [H],

S — YHKeJIiC 5K0JbI [M].

To3ran MaTepuaniblH KeJieMl TO3Y 131HIH KUMAaJIbIK ayJaHbIH TOPT jKa3bIKTHIKTA
— op 90 rpanycra — eniey HeTi31HAE aHbIKTabl. ChIHAK Y3aKTbIFbl AKYMBIC YaKbIThI
MEH OPHATBUIFaH aliHaTY KUUIIrHe OalIaHbICThI €CENTeNEe 1l

BeutiM 00libIHIIIA KOPBITHIH/BI.

Ocputaiila, 3epTTey/1H eKiHII OeslIMIHAE JEeTOHAUSIBIK OYPKY 9/11Cl apKblUIbl
Ni-Cr-Al xxy¥iecinaeri KantaMaiapblH aay YIIH KaXeTTi FhUIBIMH-TOXIPHOETIK HEri3
KaJIBIMTaCTRIPBUIALL.  JKaOBIHAAPBI KANBIITACTHIPY TPOIECIHAE KOJIAaHBLUIATHIH
HETri3r1 >KaOAbIKTap (IETOHAIMSUIBIK KOHABIPFBI, OYpKy mapamerpiepi), OacTamkbl
YHTAK MaTepuangapblHbIH MOP(OIOTUSIBIK KOHE XUMUSJIBIK CHUIIaTTaMajapbl
OasHOANbl. AJIBIHFAH KalTaMmalapAblH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHETTEPiH KaH-)KAKTHI
3epTTey MakcaThlHAa MeTauiorpadusiasik Tangay, COM, 3J1C, XRD, aare3us MeH
KATTBUIBIKTBI Oarajiay CHUAKTBHI SKCIEPUMEHTTIK 9/ICTEp KEIICH1 1pIKTEeNIN, OJIapAblH
KOJJaHbUTY epekiienikTepl Herizaenai. CoHbIMEH KaTap, >KaOBIHIAPABIH >KOFapbl
TeMIlepaTypa KaFAailbIHIaFbl TO3IMAUIIIH Oarajay YIIiH TOThIFyFa TO3IMALIIK, bICTBIK
KOPpO3Hsl, KOFapbl TEMIIEPaTypajblK TPUOOTIOTHUSIIBIK ChIHAKTAP KOHE OHIIPICTIK
opTajia ChIHAY 9AICTEPl HAKTHIIAH/IBI.
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3 JETOHALMSUIBIK BYPKY OJICIMEH Ni-Cr-Al HETI3IHJETII
"KABBIHJAPJbIH, KYPBLJIBIMBIHBIH KAJIBIITACY
3AHJbLIBIKTAPBIH 3EPTTEY

byn Gemimume neronamusuiblk Oypky kesinge Ni-Cr-Al Herizimgeri kamrama
KYPBUIBIMBIHBIH KaJIBIITACYBIH 3€PTTEY OOMBIHIIIA KEJIEC] TOKIPOUEIep jKacalbl:

— JICTOHAIUSJIBIK OKMAHIbI KAPBUIFBIII Ta30€H TOATHIPY KeneMmiHn 25%, 30%,
40% xone 50% e3reptkeH kezne Ni-Cr-Al xaObIHBIHBIH MOPQOIOTHICH MEH
AIEMEHTTIK KYpaMbl 3€pTTEI/Ii;

— JICTOHAIUSJIBIK OYpKy OMICIMEH DJJEMEHTTEPJIH Tapaiaybl OOHBIHIIA
rpaaueHTTi KypbutbiMabel Ni-Cr-Al kanramansiH Kanbimracysl Al op Typmi maccamnbik
yaeciage (15 %; 20 %; 30 %) 3eprrenmi,

— DJIEMEHTTEPAIH Tapaiaybl OoiibiHINAa OipTekTi koHe rpaaueHtTi Ni-Cr-Al
JIETOHAIMSUTBIK JKaOBIHIAPBIHBIH KACHETTEPIHE CATBICTHIPMAIIBI 3€PTTEYJIED JKACAIJIbI.

JluccepTalusulbIK  JKYMBICTBIH ~ 3epTrTey HoTwkenepi [121-130]  FeuibiMu
MakaJajgapbiHa )KapUsIIaHIbL.

3.1 leronauusiiablk Oypky ke3dinge Ni-Cr-Al Herizingeri KopraHbIn
Ka0aTTapbIHBIH KYPbLJIBIMbIHBIH KAJIBINTACYbIH 3€PTTEY
JleToHAUMSUTBIK, OYPKY Ke31H/e KAOBIHHBIH KAJIBITITACYbIH aHBIKTAUTBIH HET13T1
(dakTop — >KapBUIFBINI Ta3ap KochnachiHbIH (oTTeri-aueruiieH) nexreiti. CCDS2000
KOHJBIPFBICHIHAA JETOHANMUIBIK OKMAHAAFbl JKApPBUIFBINI Ta3 KeJeMi MeH
apakaThIHACBIH apHailbl KJamaHaap apKeUibl perreyre Oosanbl. OTTeri-aneTuieH
KOCIachl YHTaK MaTepuaigapAbl JACTOHAIUSIBIK OYpKY YIIIH KEH KOJIJaHbLIAThIH
KapbUTFBITI Ta3 Oosbin TaObaabl. Ni-Cr-Al sxaObIHBIH ally YIIiH OTTETI1-alleTUJICH
KocmachlHbIH ~ apakateiHackl  O/CoH,=1,856 Ten Oomasl. JKaObiH — anmynbIH
JETOHAIMSUTBIK OYPKY TIpOIIecCi IUCKPETTI CUNIATKA Ue, SIFHU O1p IUKIIFa IIOFbIPJIaHFaH
pETIMEH OpBIHJIANATBIH KEeJIeCl olepaiusiap/iad TYpajabl: JETOHAIUSIIBIK OKITaHIbI
YKAPBUIFBINI Ta3fap KOCHACBIMEH TOJNTHIPY; OKMaHFa YHTAKTapbl Oepy; OKIaHIarbl
XKapbUIbIC. AJIBIHATBHIH JKaOBIHHBIH KAQJIBIHABIFBI IIUKJI CaHbIHA OalIaHBICTHI.
JleToHauMsIBIK OYpPKY MPOLIECCIHIH KBUTYJIBIK OCEPIH KAOBIHHBIH KaJbIITaCyblHA
oCepiH 3epTTey YUIIH JETOHALMSIIBIK OKMAaHIbl KaPbUIFBIII Ta30€H TOJATHIPY KeJieMi
25 %, 30 %, 40 % xoHe 50 % Tanmaneim ansIiHabL. JleToHanusbiK Ni-Cr-Al jxaObIHBIH
ajly YILiH OHTaMIbI MapaMeTp peTiHae aTy canbl 40 xoHe OYpKY KalIbIKTHIFB 150 MM
JeTl TaHJanm aJlblHAbL. JleToHamusnblK OYpKy KambIKTBIFRI 50-200 MM apalibIFbIH/IA
eHJIeNIeTIH OeT MeH YHTaK maTepualiblHa OaillaHbICThl aHBIKTanaabl. 3.1-kecteze
netoHanusuibIK Oypky omicimeH NiCr-Al(20%) HeriziHmeri KaOBIHHBIH KYPBUIBIMBI
MeH (a3alblK KYPaMbIHBIH KaJBIITACYbIH 3€PTTEY YIIIH jKacajlfaH HKCIIEPUMEHTTIH
napamMeTpiepl KOpPCETIITEH.
3.1-cyperre NiCr-Al(20%) wnerizinmeri >KaOBIHHBIH JAETOHAIMSIIBIK OKITAHIbI
KapbUIFBIII ra30eH TonTbIpy kesieMi 25 %, 30 %, 40 % xone 50 % e3repTkeH Ke3eri
peHreHdazanblK Tanaay HOTHXKenepl KepceTired. OKNaHIbl XKapbUIFBIII Ta3JapMeH
40% xone 50% tonteipran kezne NICr-Al(20%) sxa6wiabr Tek CrNip da3acbiHaH
Typabl (cypeT 3.1 6,8). OKnaHIbl XKapbUIFbIII I'a3 KOCIACBIMEH TOJTHIPY JACHIE€HIHIH
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TeOMEH MoHAepiHne, srHu  25%, 30%, KapKbIHABUIBIFBI ToMeH Al mudpakuusiibik
mbIHBI MeH NiAl ¢a3zaceiHBIH Ty3UIreHi 0aikamas! (cypet 3.1 a,9).

Kecre 3.1 — Ni-Cr-Al >xaObIHIapbIH aly YIIiH KOJJIaHFaH JACTOHAIMSUIBIK OYPKYIiH
TEXHOJIOTHSJIBIK MMapaMeTpJiepi:

Ne | O,/C;H; OKHiI;iz;Ti?J(}/:pr Bbypky KambIKThIFbl, MM | [{uKJ caHbl
1 1,856 25 150 40
2 1,856 30 150 40
3 1,856 40 150 40
4 1,856 50 150 40

Kapl{bll—lﬂbl.l'l BIK

() e b ettt J|I »JI'I:k o )Ik

I T ' 1 ' T N 1 N I

20 30 40 50 60 70 80 90
20, rpagyc (Cu,Ka)

a) 25 %; 2) 30 %, 6) 40 %; B) 50 %

Cypert 3.1 — Okmanapl )KapbUIFBIII Ta30€H TOJITHIPY KOJIEMIH ©3TepTKEeH Ke3/1e
anbrarad Ni-Cr-Al sxaObiHnapbIHbIH TU(pakTorpaMmaapsl
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KoMno3urTi yHTaK OeIIeKTepiHiH AE€TOHAUMSIIBIK KajlblHAa OaNKbI, YJIKEH
KBUIIAMJIBIKIIEH TOCEHIMTIH OeTiHe OYpKUIreH Ke3Jeri KYpeTiH MpolecTep
aOBIHHBIH KaJBINTACYhl YIIIIH MaHBI3bI PO aTkapajsl. [ OMOTeHII MaTeprangapsl
JETOHAIMSUTBIK OYpKYy Ke3iHje OemmekTepiiH OeTki Kabarel ¢azaapaiblK Iiekapa
Oompin TaOBLIAABI, OYpPKY KE31HJErl HEri3ri mpouectep OankbpliFaH OeeKTep.liH
KOpILIaFaH OPTaMEH OpEKEeTTEeCYyiMEH IeKTeNeal (TOThIFY, a30TTaHy, KajlblHa Key
xoHe T.0.). KoMmo3uTTi yHTaK marepuaniapja TeTepOreH[ll KYPBUIBIMHBIH Maiaa
Oonmysl  OeJILIEKTEpAIH 1MIIHJAE JKaHa (a3aapanblK OETTEepiHIH  TYy3LIyIMEH
tycinaipiieni. Kem Tapanran KOMOO3UIMS TUOTEPl YIIiH (METaJUI-METalI, METaJlI-
TOTBIK, METaJUI-OTKA TO3IMJlI KOCBUIBIC) KeJeci MpOIEeCTep XKYpyl MYMKIH Jen
6omkayra Oomanel: 1) GankpiraH >kaObIH KOMIIOHEHTTIPIHIH €3apa KalbUIybl HEMeCe
KUBIPBUTYBI; 2) KOpPBITIAJAPAbIH TY3UTyl; 3) HHTEPMETaAbIK KOCBUIBICTap.IbIH
cuHTe3l; 4) 6acTankbsl KOCBUIBICTAp MEH METAJlT OalIKbIMalapblHbIH (HEMece e3apa)
OpeKeTTeCyl HOTIKECIHIE kaHa (azanapiblH TY3UTyl; 5) OemIex maTepuanbiHbIH
KOpILIaFaH ra3 opTacbiIMeH apekeTTecyi. PazaapanblK KYObUIBICTAPIbIH COHFBI YII THITI
XaObIH aNy MPOLECIHIH XbUTYJBIK A((EKTICiHIH IIamMacbiHa OalIaHBICTBI ICKE
acaThIHBIH alTa KETY KaXerT.

JleTOHaMSUIBIK OKITAH/IBI KaPBUIFBIII I'a3 KOCIACBIMEH 25 % TOJTBIPY apKbUIbI
ansiHFaH Ni-Cr-Al kKaObIHBIHBIH KOJIJICHEH KHUMACHIHBIH KYPBUIBIMBI MEH DHEPIHS-
JUCTIEPCUSIIBIK CIIEKTPOCKOIHS 9ICIMEH aJIbIHFaH 3JIEMEHTTIK Tapaiybl 3.2-CyperTte
KOPCETUIrEH.

Bce ynementu
w VY
J/‘N 1]
i ' CrXal
20000~ Fe Xal

-~ NiKal
18000~

14000

12000~

wan/cex

25MKM

a) >KaOBIHBIH KYPBUIBIMBI; 9) DJIEMEHTTIK Tallay HOTHKEC]

Cyper 3.2 — JleToHAIMSUTBIK OKIaH/IbI KapbUIFBIII Ta30eH 25 % TONThIPY apKbLIbI
aneiaFad NiCr-Al(20 %) »kaObIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMAaChI

AnbIHFaH >KaObIHHBIH KOJJICHEH KHUMAachl OOWBIHINA DJIEMEHTTEPHAIH Tapaiy
rpaduri (3.20-cypet) amomuHuiaiH (Al) KOHIEHTpanUsICHl KAOBIHHBIH OETIHIE
XKOFapbl ekeHjiri, an Hukeidb (Ni) meH XpoMHbIH (Cr) yieci »aObIHHBIH 1IIKI
Ka0aTTapbiH/a 0aChIM €KEeH/IIT OalKanabpl. DIEMEHTTEPIIH Tapary rpaduri OoHbIHIIA
*KaObIHHBIH OeTKi KabatbiHAa (= 3 MkM) amomuHuil (Al) men Hukenbaid (Ni)

41



KOHLIEHTpaUUsAChl alTapiblKTai sxorapbl. beTki kabarra Al meHn Ni xorapbl 00yl
)aObIH any mporecci ke3inae NiAl uHTepMeTanuaiHIH TY3UTylHE BIKIAa >Kacai bl
XKoHE OYJI TYXBIpbIMJBI peTreHdasanblK Tajnjgay HoTHKecl pactaiiasl (3.1a-cyper).
3.2a-cypeTTeH >kaObIHHBIH KYPBUIBIMBI THIFbI3, KEYSKTLIIT1 TOMEH JKOHE OIPTEKTI €KeH1
Oalkajaabl, KaJIBIHJIBIFEI ITamMamMeH 25-27 MkMm. Ajaiga xaOblH MEH TOCEHIII
apachIHJAFbl MEKApaIblK aliMakK aHbIK OalKanaabl, SFHU >KaOBIHHBIH aare3WsUTBIK
OepikTikri TeMeH. JKanmbl Teopusi TYpPFBICBIHAH >KaObIH MEH TOCEHIIITIH e3apa
OailnaHbICHIH OipHele Ke3eHaepre 0ein KapacTelpasl. bipiHIl Ke3eH 1€ TOCEHII TeH
*KaObIH OOJIIEKTEPIHIH aTOMAapajblK ©3apa OPEKETTECY KaIIBIKThIFbIHIA Oip-OipiHe
KakKpIHAaybl. EKIHINT Ke3eHJE OJJICKTPOHIBIK ©3apa OpEeKeTTeCyre Heri3/Ie/reH
IIPOIIECCTEP HOTMKECIHIE aTOMAP apacChIHa XUMUSIIBIK OalIaHBICTHIH Taii1a O0TyHI.
YuriHIn Ke3eHJIe Y3aK YakbIT KOFApFbl TEMIIepaTypaHbIH dCepiHie Hemece e(eKTi
KYPBUIBIMIBI JKOFapiaTy apKpUlbl Oenrual gapexene auddysus kod3PPuuueHTIH
KaMTMAachl3 €Ty apKbUIbl KY3€re acaThblH KaOblH MEH TOCEHIN OeIIeKTepIHIH
KeJeM/IIK acepiecyi. JleToHanusuibIK OYpKY Ke31H/1e kaOblH MEH TOCEHII apaChIH aF b
MBIKTBI OalJIaHBICTHl XHMHSUIBIK ©33apa OPEKETTECYy KE3€H1 aHBIKTauabl. SFHH
JKaOBIHHBIH aJIr€3USIBIK JKOHE KOT'€3USIIBIK OepiKTIri OeIIeKTepIIH
TEeMITepaTypachiHa, JKbUIIAMIbIFbIHA (OaiJIaHbIC alMaFbIHAAFbl KBICBIMFA) JKOHE
XUMUSIIBIK OPEKETTECY/IIH Y3aKThIFbIHA OaiIaHBICTBI aHBIKTaNaAbl. KOpTHIHIBLIAN
alTKaHa OKIaH/IbI KapbUIFBIII ra30CH TOJITBHIPYIbIH TOMEH JeHIreHl (Mbicanbl 25 %0)
XaOBIHHBIH aAre3UsIIbIK OEPIKTITTHE Kepl acep eTe/Il.

JleToHAMSUIBIK OKIMAHABI JKapbUIFBII Ta3 KocrmacbiMeH 30 % TONTHIPY apKbLIbI
anpiarad  NiCr-Al(20%) >kaObIHBIH 3epTTey HOTIXKeci 3.3-CypeTTe KOpCeTUIreH.
JKaObIHHBIH KaJbIHABIFBI miaMaMeH 30-32 MKM, >KaOBIHHBIH O€TKl KaOaTbhlHma Ooc
KybICTap MEH KeyekTep Oaikananbl. JKapeurrblll ra3 KocmachlHbIH kejieMi 30 %
OosrraHna KaOBIHHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBI Al oHe NiCr kabaTrTapbIHBIH KEKe
KOHCOJIMJIALUSICHl  HOTHIXKECIH/IE KAJBIMTACKBIH JJIEMEHTTIK Tajljay HOTHXKECI
nonenneini (3.30-cyper). SIFHU AeTOHAIUSIIBIK OYPKY Ke31H/AeTi Ta3aap bl KapbUIbIC
sHeprust Al 6ankertein, NiCr 66IIIeKTepiH KaXKeTT1 JeHTeiiie KbI3AbIpYyFa )KEeTKUTIKCI3
OONFaHIBIKTaH >Ka0bIH KOMITOHETTEP1 ©3apa dpeKeTTecneyl MyMKiH. JleTOHalMsIIbIK
OYpKy Ke3iHAe Ta3dapAblH KApbUIBIC DHEPTUSCHIH ©3TepTe€ OTHIPHITN, VHTAK
OeJIIIeKTEPIHIH TeMIepaTypachl MEH >KbULIAMIBIFBIH Oackapyra Oomaabl. Bypky
PEXUMIH ©3repTKEH Ke3JIeri oJapiblH (TeMIiepaTypa MEH KbUIAaM/IbIK) BapHaLUsAChI
KaObIH CalachblHBIH KAJIBIITACYbIH AaHBIKTAlAbl. AJIBIHFAaH HOTHIKEJepre CyueHe
OTBIPBIN JETOHALMSUIBIK OKIAHJbl XKapbUIFbIII ra3 kKocmacbiMeH 25 % xone 30 %
TOJITBIPFaH Ke3nueri xkapbuibic dHEPruschiH NiCr-Al(20 %) KOMITO3UITMIIBIK YHTAFbIH
OYpKy Ke3iHJeri camajibl >KaObIHBIH KaJIbINTACybIHA >KETKUIIKCI3 JIET€H KOPTHIHIBI
xacayra Oonanel. Oxnanasl 40 % >KapbUIFBIII Ta3 KOCMACBIMEH TOJTBHIPFaHJIa FaHa
CaJIBICTBIPMAJTBI JIGHTeiIe TIEMEHTTEPI1H Tapainybl OipTekTi (3.49-Cyper), KeyeKTLIIT1
ToMeH AeToHausIIbIK N1Cr-Al(20 %) skaObIHbI KanbITacThl. JKaOBIHHBIH KAJIBIH/IBIFbI
mamameH 90 MkMm (3.4a-cyper).
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a) ’KaOBIHBIH KYPBUIBIMBI; 9) SJIEMEHTTIK Tajlfay HOTHXKEC]

Cypert 3.3 — JleTOHaUSIIBIK OKMAHbI XKaPbUTFBIT Ta30eH 30 % TONThIpY apKbUIbI
anbiarad NiCr-Al(20 %) skaObIHBIHBIH KOJIICHEH KUMAChI
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a) ’KaOBIHBIH KYPBUIBIMBI; 9) SJIEMEHTTIK Tajfay HOTHXKEC]

Cypert 3.4 — JleTOHAUUSIIBIK OKMAHBI XKapbUTFBIT Ta30eH 40 % TONTHIPY apKbUIbI
aneiaFad NiCr-Al(20 %) »kaObIHBIHBIH KOJIICHEH KUMAaChI

JleToHAMSUIIBIK OKMAHABI JKapBbUIFBIII Ta3 KocnackiMeH 50 % TONTHIPY apKbLIbI
ansiarad NiCr-Al(20%) KaOBIHBIHBIH KYPBUIBIMBI Ka0aTTacKaH 1pi
KOHTJIOMepaTTapjan KypanraH (3.5a-cyper). JKaObIHHBIH KaJBIHABIFBI IIaMaMEH
160 MxkM. DiieMEHTTIK Tajaay HOTHXKecl KaOblHBIH Ni koHe Cr 3JeMeHTTepiHEH
TYPATBIHBIH KopceTTi (3.59-cyper). Al KOHIIEHTPaUsICHl TEK KAOBIH MEH TOCEHIIITIH
HIeKapabIK aiiMarbiHaa FaHa aHbIKTaabl. NiCr-Al(20 %) KoMIO3ULMSIBIK YHTAKTHIH
Oactankbl emmeMi 68+21 wMkM OonFaHblH eckepe OTbIpblll (2.3-kecte), Oy
KoHTJIeMepatrTap OankpiMaran NiCr YHTaFbel Jien TYXKBIPBIM JKacayra Oonanbl. SArHu
JNETOHAIUSUIBIK OYpKY Ke3iH7e ycak (pakiusiibl OOJIIEKTep KbULIaMbIpaK OaKbIIT
*aOBIH MaTPHITACHIH TY3€CE, OJIITIIEM] YIIKEH YHTAK OOJIIIEKTeP1 )KOFapFbl TEMIIepaTypa
MEH JICTOHALMSIBIK COKKbl HOTIKECIHJE AePOopMallUsIIaHbIN >KaObIH KYPBUIBIMBIH
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Kypaiiabl. [leToHanusuibIK ;KaObIHHBIH KAJIBIHIBIFBI APTKAH CallbIH ACTHIHFbI KAOATTaFbI
XKaObIH KYPBUIBIMBI UMIYJIBCTI JE€TOHALMSIIBIK COKKbl 9CEPIHEH YCAKTalbll, THIFbI3
AKOHE KYPBUIBIMbI O1PKENKI XKaObIH TY3LIE/].

Bee ynemenmn

~~ NKal
CrKal
Fe Kal
~~ NiKal

wan/cex

[ 100 MM 1
a) >KaOBIHBIH KYPBUIBIMBI; 9) SJIEMEHTTIK Tajlay HOTHXKECl

Cyper 3.5 —/leToHanusIbIK OKMAHABI )KapbUTFBI ra30eH 50 % TOATHIPY apKbLIbI
aneiaFad NiCr-Al(20 %) »kaObIHBIHBIH KOJIICHEH KUMAaChI

Heronammsuiblk  Oypky apkbuibl  NiCr-Al(20%) wHeriziHzmeri KaOBIHHBIH
KaJIBINITAaCybIH 3epTTCY OOMBIHIIIA TOMEH IETI KOPTHIHBLIAP JKAaCAJIbI:

— apakateiHachl O2/C;H,=1,856 0OomaThlH  OTTEri-alleTHICH KOCHAchIMEH
NeToHAMsUTBIK oKmauabl 25 % >xone 30 % tonteipy (aty canbl 40 xoHEe OYpKy
KaIIBIKTEIFBI 150 MM) apKpLIbl alblHFaH >KaOBIHHBIH KYpPaMbIH pPEHTreH(ha3aIbIK
tannay ©Hortmwkeci Heridri CrNiy daszaceiH, Taza Al snementi MeH NiAl
MHTEPMETAJUTUATIK KOCBUIBICHIH aHBIKTaAbl. JKaObiH KypambiHga Taza Al Gomysl
YKOFApFbI TeMIieparypaa oKCUATTepiH Ty31U1y1H (Al2Os xone Cr203) KamTaMachl3 eTill,
YKAOBIHHBIH BICTHIKKA TO3IMIUIITIH apTThIpajbl. AJlalijia aTalFaH PeKUMJIE aJbIHFaH
YKAOBIHHBIH KEYEKTLIIT1 )KOFaphl, KAIBIHJBIFBI MEH aTI€3UsIIBIK OCPIKTITT TOMEH;

— apakatbeiHackl O2/C;H,=1,856 0GomaTbhlH  OTTETi-alleTHJICH KOCHAChIMEH
netoHanusuiblK  OKmaHabl 40 % sxone 50 % Ttonteipy NiCr-Al(20%) wuerizinmeri
XKaOBIHJBI Ay YUIIH OHTAMIbl PEeXUMIEpP pPETIHAE KapacTelpbulaabl.  Auaiijga
KapbUIBIC 3apsiAbIHBIH dHEpruschiH 40 % xone 50 % neliiH apTThIpFaH Xarmanna,
anblHFaH >ka0bIH Kypambinja Tek CrNiz a3achl aHbIKTaIabl;

CoHbIMEH 3€pTTey HOTHKENepl OOMBIHINA albIHFaH KOPTBHIHIBUIAP I'PaJUEHTTI
KYPBUIBIMJIBI Ka0bIH aJTyFa Heri3 OOJIbIT CaHaJa Ibl.
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3.2 JeroHanusuiblK Oypky daiciven Ni-Cr-Al wHerizingeri rpaaumenrri
KOPFaHbIII Ka0AaTbIH a1y

I'panuentti KypeuibiMabl Ni-Cr-Al jxaObIHBIH aly VIIH JETOHAIMSUIBIK OYPKY
omiciHiH pexumzaepi 3.2-kectene KepceTuireH. ['pagueHTT! KaOblH amy YyIInH Oip
no3atopiibl CCDS2000 neToHauusIbIK KOHABIPFBICHI KOJIIaHbUIBIL.

Kecte 3.2 — I'pagmentti KypbuibiMabl Ni-Cr-Al xaObiH any YIIiH KOJJAaHBUIFaH
JNETOHAIUSUIBIK OYPKYIIH TE€XHOJIOTHSIIBIK PEKUMIEPI

KaObiH kabaThiHbIH | OKNAHIBI TONTHIPY | ATy CaHbI bypky
peTi (TeceHimn kenemi, % 0,/C;H,; | KalIBIKTHIFHI,
OeTiHeH Oacrar) MM
1 50 10
2 40 10
3 30 10 1,856 150
4 25 10

['pamueHTT1 KYpbUIBIM/IbI ka0bIHBIH KanbinTacyblH NiCr-Al KOMIIO3UTT1 YHTaFbIH
ATIOMUHUNJIIH OPTYPIIl MaccalbIK yiecinae keneci kypamaa zeprrenai: NiCr(85%)-
Al(15%); NiCr(80%)-Al(20%); NiCr(70%)-Al(30%). 3.6-cyperre IeTOHALMUSIBIK
OYpky omiciMeH op Typiii Al MeniepiHae anblHFaH TPATUEHTTI >KaObIHIAPBIHBIH
peHTreHdaszanblk Tangay HOTHIXKECI KOpPCeTUITeH. 3epTTeareH OapiblK TpagueHTTI
xaObIHaapAbH (azanblk Kypambl Al sxone CrNip ¢dazanapeiHan typansl. Tek, NiCr-
Al(30%) rpamuentTi xaObiHBIHAA KockiMmia 7Y-AlOs (daszaceiHBIH TY3UITeHI
aHBIKTAABI (cypeT 3.60). PeHTrendazansik Tanmay HOTH)KeCi OONBIHINA aTFOMUHHAN
(Al) dazaceiHBIH TY3UTyl aObIH KypaMmblHIaFsl amroMuHui memmepi 20 % neiin
apTkanaa kebeiin (cyper 3.6a,9), an 30 % OonraHaa a3asThIHBIH KepceTenl. SIFHu
Al 20% xonnenTparusicel Ni-Cr OaiiaHbICTapblH TYpaKTaHABIPYbl MYMKiH, a1 30%
xKarnanbiaaa Al qeToHausuIbIK OYpKY K€31HIeT1 TOTHIFY peakiusichbl ocepineH Y-AlOs
¢dazacpina aitHananbel. y-Al:Os (dazacel TepMUSIIBIK OYpKYy OIICTEpIMEH ally Ke31HJe
KOMITO3UTTI YHTAKTBIH JKbLIAaM CaJIKbIHJIay HOTHIKECIHIE TY31IeIl.
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Cypert 3.6 — Al op typmi Maccansik yieciageri Ni-Cr-Al rpagueHTTi
KaOBIHIAPBIHBIH KYPaMbIH PEHTTeH(Da3abIK Talay HOTUXKEC]

3.7-cypeTTe NeTOHIUSIIBIK OYypKy oaiciMeH anmbriaFad NiCr-Al(15%) »xaObIHBIHBIH
KoJjeHeH KuMachl OoibiHIIa AnmemeHTTepAiH (Al, Cr, Ni, Fe) ChBBIKTHIK Tapaysl
kepcetuireH. JKaObiH KabaThl OOMBIHINIA IEMEHTTEPAIH KOHIEHTPAIUSUIBIK KECKIH/IE
Cr xoHe Ni Oipkeski TaparaH jkoHE oyiapblH naitbi3aeik Merrepi Cr-Ni xkyieciHin
¢azansik Kyl muarpammacsl OoiibiHina (1.3-cyper) CrNi, da3aceina colikec Kesei.
Penrendazansik Tangay HoTkeci OoiibiHIIAa CrNip aObBIHHBIH HETI3r1 Kypayllbl
dazacel 00JIbIT TaOBUIABL. DIEMEHTTEP/IIH KOHIIEHTAPIUSIBIK KecKiHiHe Al xaObiH
KabaTbl OOWBIHINIA O©TE a3 MOJIIIep/e TaparaH, TEK FaHa >KaObIHHBIH OeTiHme Al
KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH KYPT apTKaHbIH KopyTe 00maapl. JKaObiHHBIH O0eTKi Ka0aThIHIa
TEeMIp/IIH KOFApFbl KOHIICHTPAIMACH YJTIHIH KOJJACHEH KUMAaChiH JalblHJaraHia
6o7at TeceHimTeH O0OJIFaH JacTaHyMeH OaiTaHbICThI 00ysl MyMKiH. COHBIMEH KaTap
NiCr-Al(15 %) >xaObIHBIHBIH KypaMbl 3.7-cypeTTe OciHeNeHTeHIeH JIOKaJIIbl aitMaK
TYpiHJE >KaOBIHBIHBIH OpTYpal Oemiktepi OoitbiHma 3eprrenmi xkoHe 001, 002, 003
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CIICKTpPJIEpl HOTHIKENepl CypeTTe Kectelae kepcerireH. Al aToMIbIK maibI3 bl
MeJIIIEeP1 TOCEHIIITEH *a0blH OeTIHE Kapail a3ian apTKaHbIH Kepyre 001aabl. 3epTrey
HOTIIKEJIEpl aTFOMUHUMNIIH KaOblH KypaMmblHJa KyTuireH 15 % onge kaiiga Temew,
SFHU KYBIKTAM anFanaa 5 % eKeH1H KOpCeTTi.

0.02 0.04 006 008 010 0.2 0.14

————————— P ApaKalbIKTbIK, MM
Cnexkrp O,ar. % Al at. % Cr, at. % Fe, at. % Ni, at. % Kannel, %
001 - 4.75 20.99 2.17 72.09 100.00
002 3.64 5.52 20.79 1.58 68.47 100.00
003 1.78 5.16 20.41 1.95 70.70 100.00

Cyper 3.7 — NiCr-Al(15%) >kaObIHHBIH KOJIIEHEH KUMAaChl OOMBIHIIIA 3JIEeMEHTTEPIIH
TapaayblH 3epTTEy HOTHUKECI

NiCr-Al(15%) >kaObIHBIHBIH KOJIAEHEH KAMAChl OOMBIHIIIA DIEMEHTTEPIIH Tapaay
KapTacel 3.8-cypeTTe KepceTuIreH. DIeMEHTTEpAiH Tapaidy KapTachlHIa >XKaObIH
KypambiHIa Al KOHIIEHTPAIMSICHI ©3TEPETIH OPTYPJi ailMaKTapAbl aHBIK Kepyre
Oonanbl (cyperte Al skacbur TycreH kepceTiireH). Al KOHIEHTPAIUsIChl KaObIH
KYpaMbIH/Ia OT€ TOMEH JICHTreije, TeK »aOBIHHBIH OeTKi KabaThlHIA JIOKAJIbI
alimakTapja morbipianrad. Al xaObiH OeTiHzIe OIpKeNKl TapajiMaybl, *KaOBIHHBIH
KOFapFbl Temrepaypana ToTeiry kedinge Al,O3; KOpraHBIN OKCHIIHIH KETKUTIKCI3
Ty3ityiHe ceben 6omaabl. XKadbiH kypambiraa Cr mer Ni Gipkenki TaparaH, SFHA OYJI
AJIEMEHTTEP >KaOBIHHBIH HET13r1 KYPBUIBIMBIH KYpPaWThIHBIH monenaeiii. CoHbIMeH
sHeproauctepctik cnekrpockonuss (EDS) omiciMeH xaOBIHHBIH KypaMblH OpTYpIi
TOCUIIEPIl KOJIJAHBIT 3ePTTEY (CHI3BIKTHIK, JTOKAJ I )KOHE KapTaJIbIK Tapaiy) Oipaei
HOTH)KE KepcerTim, ka0biH KypambiHaa Al 15% memnmepi »xoraprbl TemiiepaTypanaa
KOJITaHBUTAThIH TpaaueHTTi KypolabiMabl Ni-Cr-Al xaOblH anyra )KeTKITIKCI3 JIereH
KOPTBIH/IBI J)KacayFa Heri3 0oJ1a anaibl.
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Cyper 3.8 — NiCr-Al(15%) >xaOBIHHBIH KOJIJICHEH KMMAChl OOMBIHIIIA 3JICMEHTTEP/IiH
Tapayy KapTachl

3.9-cypeTrTe neToHIUUIBIK OYpKY oaiciMeH anbiaFad NiCr-Al(20%) skaObIHBIHBIH
KOJJICHCH KHUMACBIHBIH XHMFSUTBIK DJIEMEHTTIK KYpaMbIH 3EpPTT€Y HOTHIKECI
kepcetinreH. NiCr-Al(20%) xaObHBIHBIH KadbHABIFEI mamMamern 100 mkm. NiCr-
Al(20%) xabbiabiHga Al snemenTiHiH KoHIeHTpanusacel NiCr-Al(15%) sxaObiHbIMEH
CaBICTBIPFaHJA JKOFapbl €KeHIH Oaiikayra Oonaznbl. OJNeMEHTTEpIIH KaOblH
KaJIBIHABIFBI OOMBIHIIIA CHI3BIKTHIK TAPATYbIH 3epTTey HoTH®kKecl (3.9-cyperTe Kok TycTi
OarpITTaylIbl KepceTki) Al Memmepi >kaObIHHBIH O€TKi KabaThiHa Kapail OipTiHaen
apTKaHbIH Kepcere/i. JKaObIHHBIH OeTKl KaOaThbIHAH aJIbIHFaH JIOKAJIJIbI aliMaKThIH
(3.9-cyperte cmekrp 003) saeMEHTTIK KypambiHaa Al JKaimbl YASCTIK MeJmepi
KybIKTan ainranaa 74 % Oonca, kanran OensiriH Cr meH Ni  Kypaiael. 3eprrey
HoTmkenepi Herizinge Ni-Cr-Al sxaObiabl Kypambiaaa Al 20% wmediepi, XUMUSITBIK
ANIEMEHTTIK KypaMmbl OOMBIHILA TPaUEHTTI KYPbUIbIM/IbI )KaOBIHHBIH KaJIbINTACybIHA
BIKIIAJ €TeTiHIH Kopyre 6omaapl. Cr MeH Ni 31eMeHTTEpPiHIH 63apa KOHIICHTPAIUSITBIK
apakaThlHACHl JKaOBIHHBIH (azanbik Kypambl CrNi; KOCBUIBICBIHAH TYpPATHIHBIH
nonenneini. 3.9-cyperre kepcetinren NiCr-Al(20%) >xaObIHBIH MUKPOKYPBLTBIMBIH
NiCr-Al(15%) s>xaObIHBIMEH caNbICTBIpFaH Ke3ne (cyper 3.7), OHbIH KEyeKTUIITiHIH
TOMEH ekeHiH kepyre Oosazapl. 3.10-cypertre kepcerte kepcetinren NiCr-Al(20 %)
KaOBIHBIHBIH HEeproaucepcTik cnekrpockonus (EDS) omiciMen anbiHFaH 2JIEMEHTTIK
Tapajny Kaprachl kKepceTuireH. Al TeceHIlIKe »XaKblH aiiMakTa a3, *aObIH IIIHIES
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OipTiHIET apThIN, OHBIH OETKI Ka0aThIHIA Kem MeJmepae morsipiaanran (3.10-cyper
’KachLT TYCT1 KapTa). Al xaObIH 1IiHAE TPaAUCHTTI Tapadybl )KaObIH OeTiHAC O1pKeKi
KOHE Y3MIIKCI3 OKCHJ KaObIHBIH TY3UIylHE >KarJai jkacam, >KaObIHHBIH KOFapbl
TeMIiepaTypajia KOppO3HsUIBIK TYPAKTHUIBIFbIHA BIKIAT €TE/I1.

;{ 100 - —Al

Konuenrpauus
-
=
1

A M

0 - e .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Apaxambl KTBIK, MM

Cnekrp Al ar. % Cr, at. % Ni, at. % Kannel, %
001 10,88 21,82 67,30 100,00
002 16,28 19,23 64,49 100,00
003 74,09 7,54 18,37 100,00

Cypet 3.9 — NiCr-Al(20 %) >xaObIHHBIH KoJIICHEH KMMAChl OOMBIHIIIA 3JIEMEHTTEPIIH
TapaJlyblH 3€pTTE€Y HOTHKEC]

— 3 () \{ KM — 3 () \{ KM . AIK

Cyper 3.10— NiCr-Al(20 %) »xaObIHHBIH K6JIIeHEH KUMAaChl OOMBIHINA
SIIEMEHTTEP/IIH Tapary KapTachl
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3.11-cyperre  NiCr-Al(30 %) KaOBIHHBIH KeJIJICHEH KHMAaCBIHBIH
MHUKPOKYPBUIBIMBI MEH 3JIEMEHTTIK Tanaay Hotwxkenepi kepceriired. NiCr-Al(30%)
XKAOBIHHBIH ~KaJbIHIBIFbI MmaMameH 75MkM, sFHM  NiCr-Al(20%) >xaOblHBIMEH
canpicThIpranga TeMeH. JKaObiH KypambiHZa Al MenmiepiHiH Kem OOyl
JETOHAIUSUIBIK OYPKY KE31HJ€ )KYMCAK MaTpUIlaHbIH TY3UIylHe ceOen 0oJIbII, ka0biH
KaJIBIHIBIFBI COJI JkyMcak Al marpumaceiHa opHaimackaH NiCr OesmnekTepiHeH
Kypanassl. 3.11-cypeTTen ToceHii OeTiHe KaKblH KabaTTa (1mamamet 10 MM, cypetTe
004 cnekripiHe CoWKeC KeNeTiH aliMakK) TY3UIreH »aObIHHBIH KYpPbUIbIMBI OIpKEJKi
tapasirad NiCr meH Al KOMIO3UIIUACHIHAH KYpaJIFaH, sIFHU JIETOHAIMSUIBIK OKITaH b
50 % xapbUIFbIII ra30€H TONTHIPFaH 1A Naia 00IaThIH KaPbUIbIC SHEPTUSICHI KAOBIH
KOMITOHEHTTEPiHIH OalKybIHa JKeTKUTIKTI JICHTeH e IeT TYKBIPBIM jKacayFa O0Jajibl.
JKaObIHHBIH OpTaHFBl KaOaTTapbIHBIH TY3Uly OapbIChIHIA JETOHAIUSIIBIK OYpKY
SHEPTHUSICHI TOMEH OOJFaHIBIKTaH (JICTOHAIMSUIBIK OKMAHIBI >KAPBUIFBINI Ta30eH
tonTeipy neHreri 30-40 %) NiCr OesimekTepi TOJIBIK OAJIKBIT YJIrepMel, TeTeporeH I
KYPBUIBIM/IBI JKaOBbIH Ka0aThl Ty3ideni, sk KeioOip aiimaktapma NICr sieMeHTiHIH
YKOFapFhl IIOFBIPIAHYHI OaifKaIaIbl.

3.11-cyperreri NiCr-Al(30 %) :xaObIHHBIH KOJIIACHEIH KUMAachl OOWBIHIIA
AJIEMEHTTEP/IIH ChIBBIKTHIK Tapalybl rpadurineH Al KOHUEHTpanusIChIHBIH Oacka
XKaOBIHIAPMEH CaNBICTHIPMANIBI TYpPJI€ JKOFapbl €KeHiH Oalikayra Oomanel. Al
memmepinin NiCr-Al(30 %) xaObiHBI OOMBIHIIIA TapalybIHBIH TOJBIKTaH KECKiHIH
3.12-cyperTeri aMeMeHTTEPIIH Tapaly KapTachblHaH Kepyre 0oaabl.

100 Alr

Konuenrpauus

T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
ApaKalibIKTbIK, MM

Coexktp O,ar.% Al,ar.% Cr,ar. %  Fe,ar. % Ni, at. % Kannel, %

004 39.70 21.04 10.89 1.16 2722 100.00
005 31.31 34.18 8.68 0.56 25.27 100.00
006 19.65 26.45 15.15 0.76 37.99 100.00

Cyper 3.11 —NiCr-Al(30 %) xaObIHHBIH KeJIIcHEH KAMachl OOWBIHIIA
AIIEMEHTTEP/IIH TapaITybIH 3€PTTEY HOTHUKEC]
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Cyper 3.12 — NiCr-Al(30 %) >xaObIHHBIH KeJIJIcHEH KAMachl OOWBIHIIA
SIIEMEHTTEP/IIH Tapary KapTachl

NiCr-Al(30%) >xaObIHHBIH KOJJICHEH KAMAChl OOMBIHIIA DJIEMEHTTEPIIH Tapaty
KapTachiHaH Al ’kaObIHHBIH O€TIHJ/I€ FAHA €MEC TOCEHIIIKE KaKbIH aiiMaKTa na
KoFaprbl Memepae keznaeceai (3.12-cyper, ’achll KeCKiH/1 KapTa), SFHU TPAJUEHTT]
Tapaiy Oaiikanmaiael. KaObiH Kypambinaa Al ken mediiep/ie 607aybl JeTOHAIMSITBIK
OYpKy Ke3iHJe OHBIH TOTBHIFYBIH TyFbI3aabl. JKoFapel TemmepaTypana >kaObIH imIKi
Ka0aTTapblHIa OKCHATI KOCBUIBICTAP IbIH TY3UTyl ce0eOiHeH AerpajalusFa YIIbIpaysbl
mymkid. NiCr-Al(30 %) >xaOblH KypaMbIHJAa OKCHATI KOCBUIBICTBIH TY31LIyiH 3.6-
CypeTTe KOpCEeTUITeH peHTreH(a3alblK Talljay HOTHIKECI JoMNesae . SIFHu kaObiH
KypambiHza Y-AloOs oKcHIIHIH OOJybl KOFapFbl TeMIlepaTypa *araalbiHaa *KaOblH
KOMITOHEHTTEP1 apachIHAAFbl QPTYPAl TEPMHUSUIBIK YIIFal0 KO3((UIIEHTI ocepiHEH
(MBICAJIBI OKCHTI KEpaMHUKa MEH MeTaJl KOMITIOHEHT1) kaObIHHBIH OYJIiHY1H TYIbIPAJIbL.
NiCr-Al(30 %) >xaObIHBIH KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY HOTHIKEJIEpl KaOblH Kypambiaga Al
Kem Meumiepae O00Mybl TPaIUeHTT] KYPBUIBIMIIBI, )KOFApFbl TEMIIEpaTypaaa bICTHIKKA
to3imai Ni-Cr-Al »xaObIH ajy yIIiH jkapaMChl3 JET€H TYKBIPBIM JKacayra Heri3 0oja
ayajpl.

CoHBIMEH, JCTOHALUSIBIK OYypky omicimeH Al opTypai maccanblk yieciHae
NiCr-Al HeriziHzmeri TpajueHTTI KYPBUIBIMABI KalTaMaHbIH KaJbIITACYBIH 3€PTTCY
OOMBIHIIIA TOMEHJIET1 KOPTHIHBUIAP YKACAJIIbI:
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— Dueproaucnepctik cnekrpockonus (EDS) omicinig opTypmi  TocuiaepiH
(CBI3BIKTBIK, JIOKAJJIBI KOHE KapTaJbIK Tapaity) KoJaaHbi 3eprrey HoTmkeci NiCr-Al
#aObIHHBIH KypaMbiH Al 15% meniepi xoraprbl Temmeparypana KoJJaHbUIAThIH
rpaaueHTTi KypbutbiMabl Ni-Cr-Al kantama aimyra jKeTKUTIKCI3 IEreH KOPBITHIHIBIHBI
»acayra Heri3 0oJia ajajpl;

— NiCr-Al(30%) xaObiHHBIH (ha3anblK >KOHE XHMHUSIIBIK KYPaMbIH 3epTTEy
HoTHxkenepi Al kem wmemnmepae OOMybl JETOHANMSUIBIK OYPKY Ke3iHJIE >KaObIH
KypambiHa y-Al:Os OKCHAIHIH Ty3UTyiHEe OailIaHBICTBI KOFApFbl TeMmIeparypaaa
pICTBIKKA TO31M/1 NiCr-Al rapaueHTTi KanTaMa ajiy YIIiH jKapaMchl3 JEreH TYKbIPhIM
»Kacayra MYMKIHJIIK O6epei;

— NiICr-Al(20 %) >xaObIHBI OOBIHINA AJTBIHFAH AIEMEHTTIK TaJ/1ay HOTHKEIepi
JETOHAIUSIIBIK OYPKY TEXHOJIOTUSCHIHBIH TEK O1p FaHA PEKUMJIIK MapaMeTPiH ©3repTe
OTBIpBIN (3.2-KecTere CoMKec NETOHAIMSUIIBIK OKITaH bl JKapBUIFBIII Ta30€H TONTHIPY
KOJEeMIH), XUMHSUIBIK Kypambl OOMBIHILIA TPaJUEHTTI KaObIH anyra OOJAThIHBIH
TIeACHI;

— JICTOHAIMSJIBIK OKMaHIbI )KapbUIFBIII ra30eH ToNThIpy Kenemin 50%-man 25
%-ra Temenzaere oThIpbim NICr-Al(20 %) KOMIO3UIMSIBIK YHTAFbIHBIH KbI3IBIPY
TEeMITepaTypachliH ©3repTill, XUMUSIBIK KYpaMbl OOWBIHINIA TPAJAUCHTTI kaObIH amyFa
6omnazpl. 3.10-cypeTke colikec JeTOHAIUSIIBIK OKIaH bl )KapbuUIFbIi ra3oeH 50% - 40%
apalbIfbIHAA TONTHIPHII KanTaMa ajFaHjaa OojaT TOCEHINNHIH OeTIHJIe KaKChI
anre3usutblK OepikTikke e NiCr Heri3iHAer1 )KaObIH KaJbInTacaabl. AJl IeTOHAIUSIIBIK
OKIAHJbl KApbUIFBIII Ta30€H TONThIpY JeHreilin OipTinaen 25% TeMeHaeTy
KanTamMaHblH OeTki KabaTTapbiHga Al >KOFaprbl MeJIIEpiHIH KaJbIITaCyblHA CeOer
O6onaapl. KaObiHHBIH OeTki KabOarbiHAa Al >xorapbl KOHIIEHTpalusAla TyTacTai
Tapanybl, TOTHIFy Ke3iHme AlpOs okcuari kabatel maiima OOJBIN, KanTaMaHbBIH
KOpPFaHBIII KacueTiH jkakcapTanbl. Ni-Cr-Al HeriziHzeri rpagueHTTI KYpPbUIBIMIbI
JNETOHAIUSUIBIK SJICTICH ayJIbIH OyJI Tocuil OoifbiHIA «DYHKIIMOHAIIBI TPAUCHTTI
#a0bIH B Aty Tocim» (07.03.2024, Ne 8922) arThl naiigansl MOJEh OOUBIHIIIA TATEHT
anbiaael [131].

3.3. leronaumusiablk OYpKYy oaicimen ajbinFaHn Ni-Cr-Al Herizingeri
OipreKkTi K9HE TIPAJIMEHTTI KOPFaHbII Ka0AaTTapbIHBIH  KacHETTepiH
CAJIBICTBIPMAJIBI 3epTTey

JeToHauusuiblK OYpKY KE€31H1€ OKIaH/bl JKapbUIFBILI Ta30€H TOJITHIPY KOJEMIH
e3repTy apkpUibl Ni-Cr-Al Heri3inaeri rpaAueHTTi )KaObIHIaP b alTyFa 00IATHIH IBIFbI
aHbIKTanAel [124]. JleToHanusIblK OYPKY Ke3iHAe KaOBIHIAPABIH KYPHUIBIMBI MEH
(dazanblK KYPBUIBIMBIHBIH KJIBIITACYBIH Tajuay KaOBIHHBIH JKCIUTYaTallHsITBIK
KAaCHETTEepIH aHBbIKTayFa MYMKIHIIK Oepesi. YKaObBIHHBIH HETI3T1 KAaCHUETTEPl OHBIH
YKOFapFbl TEMIIepaTypajia, KOppo3UsIIbIK OpTaja KoHe YHUKEIIC MeH TO3Y KarlaibiHaa
KYMBIC >KaCaWThIH KOHJIBIPFhUIApFa KOWBUIATHIH TajanTapbl aHBIKTaiabl. OChIFaH
opaii auccepranusaaa Koburan Minaerrepaid 0ipi NiCr-Al(20%) uerisinge 0ipTekTi
KOHE TPAJUEHTT] KYPbUIbIMIA AJIbIHFAH XKaObIHAAPIbIH KACUETTEPIH 3epTTey OOJJIbI.
NiCr-Al(20%) nerizinmeri OIpTEKTI jKOHE I'PaJIMEHTTI *aOBIHAAPABI JI€TOHAIUSIIBIK
OYpKY MPOIECCIHIH TEXHOJOTUSIIBIK pexkuMaepi 3.3-kecTe1e KopCeTUIreH.
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Kecre 3.3 — Jleronanusisik Oypky amiciMer NiCr-Al(20%) uerizinaeri 6ipTeKTi )KoHe
IPaJIMEeHTTI XKaObIHIAP/IbI ATy PEKUMIEP1

JKaoObH 0,/CsH, Aty OKnaHabl TOATHIPY Aty
KYPBLIBIMBI apaKaIIbIKTBIFbl, MM keJiemi, % CaHBI
biprekTi 1,856 150 50 40
['panuenTTi 1,856 150 50 10
40 10
30 10
25 10

JKaObIHHBIH ~ MEXaHUKA-TPUOOJIOTUSIIBIK ~ JKOHE  TEPMUSUIBIK ~ KacHeTTepiH
AHBIKTANTBIH HET13Ti (akTop — KaObIHHBIH KYpbUIBIMBL. 3.13-cyperre NiCr-Al(20%)
YKAOBIHBIHBIH O1PTEKTI KOHE TPATUEHTTI KYPhUILIMBIHBIH KOJIICHSH KMa OONBIHIIIA
OeifHesIeHreH. DIIEMEHTTEPIH Tapaiybl OOMBIHIIA CaJTBICTHIPMANIBI Typlie OIpTEKTi
NiCr-Al(20%) KOMITO3HIIMSIIBIK KaOBIHBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIH/IA
KOMIIOHCHTTEPIIH (a3aybIK albIpMalIblIBIFBl alKeIH Oakikanmaael (cyper 3.139).
biprekti &aObIHHBIH O€TKI Ka0aThIHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBIHBIH — THIFBI3]IBIFbI
CAJIBICTRIPMAJTBI TYPJE TOMEH. J[eTOHAIMSIIBIK OKITAaH bl KapbUTFBIT Tazgapmer 50%
TOJNTBIPBITT aJbIHFAH JKaObIH KypamHbiia Al MemmepiHiH a3 OoJaThIHBI aJABIHFbI
tapaynapaa anbikraaran. Con cedentern CrNi, OelmekTepiHiH apachlHIa OalKbIFaH
Al »snemenTiHiH a3 OonyblHAa OalIaHBICTBI THIFBI3 MATPHUIAIBI KAOBIH TY3LIY
MYMKIHJIT1 ToMeH e, kKeyekTi KypbuibiMibl NiCr-Al(20%) >xaObiHbl TY3i1€11 (Cyper
3.130) koHE CoMKeCiHIIe KeYeKTi KYPBUIBIMJIBI )KaOBIHHBIH MUKPOKATTHUIBIFBEI TOMCH
0onazapl. JleToHaIMSIIBIK KapbUIbIC YHEPTUSACHIH OipTiHaen a3zaita oTwipbi (50% —
25%) anbpiaFaH kaObIHHBIH OeTki KaOatbiHma Al wmemmepi keOeiie OTBIpHIT
KaJIBINTAaCaThIH TPAUEHTT] >KAOBIHHBIH THIFBI3IBIFBl CANBICTHIPMAIIBI TYPE KOFAPHI

(cyper 3.13a).

a) TPAJINEHTTI; 9) OIPTEKTI

Cyper 3.13 — NiCr-Al(20%) neToHaNMsUIBIK KaObIHIAPIBIH KOJIACHSH KHMACHIHBIH
MUKPOKYPBUTBIMBI
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NiCr-Al(20%) OipTekTi »oHE TpaJMeHTTI KaObIHIAPABIH MHKPOKATTHLIBIFBIH
Bukkepc omicimen emmiey HoTmkenepi 3.14-cyperre kepcerinren. NiCr-Al(20%)
KAOBIHBIHBIH TPAJAUCHTTI KYPBUIBIMHBIH MHKPOKATTBUIBIFBI OIPTEKTI KYPBUIBIMIBI
#aOblHMeH canblcThipranaa mamamen 30 % sxorapbl. NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH
MUKPOKATTHUIBIFBIHBIH ©3TCIIeIIrT OHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIMEH OalIaHBICTBI JETeH
TY>KBIPBIM >Kacayra 00Jajibl.

6000 -

5239

5000

4000 3559

B BipTeKTi KYpBUIBIMJIBI
NiCr-Al(20%) xaObIHbI

B [paaHeHTTi KYPbUIBIMIEI
NiCr-Al(20%) »xa6bIHbBI

3000 ~

2000 4

Mukpokarteinbik, MIla

1000 -

Cypert 3.14 — NiCr-Al(20%) neToHaUsIIBIK )KaObIHIAPBIHBIH MUKPOKATTHUIBIFbI

3.15 xoHe 3.16-cyperrepie dSJIEMEHTTIH Tapadybl OOWBIHIIIA op Typii
KypbuibiMabl  NiCr-Al(20%) xaOblHOApBIHBIH ~ KOJIIEHEH KHUMachl OOMBIHILIA
HanokatTeuiblK (H, I'Tla) men cepmimaunik moxymi (E, I'Tla) MoHmepi kepceTiireH.
3.15-cyperre kepcerinren NiCr-Al(20%) >kxaObIHBIHBIH HAHOKATTBUIBIFEI MEH
CEepPHIMAUTIK MOIYJNIHIH MOHACPIHIH Tapajxybl 3JeMEHT OOWBIHIIA TPaJUCHTTI
KypeuibiMFa coiikec kenedi. NiCr-Al(20%)  &aObIHHBIH KOJIJICHEH KHUMAaChIHBIH
MUKPOKYPBUTBIMBI colikec (cypeT 3.13a) xaObiHHBIH OeTki aliMmarpiHZa Al kem
Metiep/ e 00ybiHa OalIaHbICThl KATTBUIBIK TMEH CEPHIMIUIIK MOJYJIIHIH MOHAEP1
TeMeH, ai TeceHimke Kapaii CrNi, ¢a3achIHbIH Kol 00TybIHa OalIaHBICTBI OJIAP IbIH
MoHzepi aprtaapl. CoHBIMEH KaTap JKaObIHMEH CajJbICTBIpFaHAa TOCCHIIITIH
CEepHIMIUIIK MOJIYJII MEH KATThUIBIFBI TOMEH. AHBIKTAMAJIBIK JIepeKTep OOWBIHIIA
TeceHil peTiHae Koinanran 12X1M® 60aaTbIHBIH CEpHIMALTIK MOy amaeH 198
I'TIa >xone xaTThuIBIFRI 2,8-3,0 I'Tla.

3.16-cypeTrTe BIeMEHTTIH Tapaiybl OoiblHIIA Oi1pTeKTi KypbulbIMAbl NiCr-
Al(20%) xaObIHBIH 3epTTEeYy HOTIKeNepl KepceTinreH. CepmiMIiIiK MOy MEH
KAaTTBUIBIFBl IIAMaMEH SJEMEHTTIH Tapainybl OOHBIHIIA TPATUEHTT] KYPBUIBIMIBI
»aOBIHMEH CaJIbICTBIPFaH/Ia IlIaMaMeH 2 ece ToMeH. by Hotuxkenep Bukkepc oiciMeH
aHBIKTAJIFaH MUKPOKATTBUIBIKTBIH HOTHXKeJNepiMeH coiikec keneai (3.14-cyper).
DNeMEeHTTIH Tapaiaybl OOibIHIIA OIPTEKTI KYpPbUIBIMIBI KAOBIHHBIH KEYEKTUIIr1
TPaJIMEHTT]I KYPBUIBIMIBI KAOBIHMEH CallbICTBIpFaHa Koraphl (cyper 3.159). SrHm
oiprexti KyppuibiMABl NiCr-Al(20%) KaOBIHBIHBIH CEPHIMAUNIK MOAYJl MEH
KATTBUIBIFBIHBIH TOMEH MOHJAEpl KaObIH KEYEeKTUIIHIH JKOFapbl OOJybIMEH
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OaitnanblcThl. COHBIMEH KaTap *aObIHHBIH CEPHIMAUIK MOAYJl MEH KaTThUIbIFbIHBIH
MOH/Iep1 KaObIH KAJIBIHBIFBI OOMBIHIIIA OlpKeKi TapanFaH (3.15-cyper).

oH,GPa o E,GPa
7

JKabhH HO
- ' ¢ % L 270
\ % {) % % § - 250

i (% L 210
21 ! % L 190
1 i

Tecewnim

290

- 170

105 120

150
0 15 30 45 60 75 %0

7Ka0bIH KaALIHILIFBI, MKM

Cypert 3.15 — DnemMeHTTIH Tapaiybl OOWbIHIIA TPAAUEHTT KypbulbIMIbl NiCr-
Al1(20%) »aObIHBIHBIH KaTHUIBIFBI MEH CEPIIMILTIK MOTYJII

oH,GPa o E,GPa
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3.16 cyper - DneMeHTTIH Tapainybl OoiibiHIIa OipTekTi KypbutbiMbl NiCr-Al(20%)
’KaOBIHBIHBIH KaTBUIBIFBl MEH CEPIIMALTIK MOIYJI
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DneMeHTTepAIH Tapaixybl OOWBIHIIA TPAIUEHTTI XOHE OIPTEKTI KYpPbUIBIMIBI
NiCr-Al(20%) »xaObIHBIHBIH TPUOOJIOTHSUIIBIK KacHeTTepl yihkenic koddduienti (1),
MEH TO3y JKbULIaMAbIbl (wear rate, W, MM /HXM) apKbUIbl aHBIKTaIIBL.
TpuOonorusIbIK ChIHAKTAp KYpFaK YHKeNIc skarJaibiHaa KouTpaeHe perinae IX15
OoJNaThIHAH JKacaJFaH Map/Ibl KOJIIAHbIT 06eJIMe TeMIiepaTypacbiaaa xxyprizinmi. 3.17-
cyperre rpaaueHtTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIH «IIap-TUCK» 9IICIMEH TPUOOJIOTHUSIIBIK
ChIHAYy HOTHXKeNepl kepceTuireH. I'padukren 6acrankpiaa yikenic KodhOUIIMEeHTIHIH
OipmamMa e3repmenti 0osiFaHbl OalKaiabl, KEHIHHEH CaJIbICTHIPMAIIbI TYPJIE€ TYPAKTHI
neHreiire >kerti. byn KaObIHHBIH TpPagUEHTT] KYPBUIBIMIBIK €peKILIeTIKTepiHe
OaitmanbicThl 00s1ysI MyMKiH. NiCr-Al(20%) rpaguenTi sxa0biabl MeH LIIX-15 GonaTer
apachlHAarbl yiikenmic cblHAy HoTmxkenepi: u=0,7467+0,0586; W,=3,133x103
MM3/HXM.

n = 0,7467+0,0586

0—

.20 !'

um

(23

x20 v Q Q Q< >
Track Area
Press CTRL key + Mouse Click & Drag on the curve, in order to select the area to be computed,

Track Area: 36454.045 [um2] Outside Area: 0.230 [um2)
a) yiikenic Ko3QGUIMEHTI; 9) TO3y ayaaHbl

Cyper 3.17 — I'paguentti NiCr-Al(20%) *aObIHBIH «IIap-TUCK» dIiCIMEH
TPUOOJIOTUSIIBIK ChIHAY HOTHKENEpl
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3.18-cyperre Oiprexti NiCr-Al(20%) >xaObIHBIH TPUOOJOTUSIIBIK ChIHAY
noTwxkenepi kopcerinren: u=0,7986+0,0452; W,=5,734x10° mm*/Hxm. bBiprekri
KaOBIHHBIH TO3Y >KbUIIAM/IBIFBI TPAUEHTT] KaOBIHMEH CaJbICTBHIPFaH/a IIaMamMeH 2
ece JKOFaphl, Oipak yiikenic ko3 QuieHTTepiHiH MoHI Oipaei. 3.170 xone 3.180-
cyperTepiae TpruOOIOTHSIIBIK ChIHAKTAH KeWIHT1 TO3Y JKOJIBIHBIH POl OeiiHEICHT eH
YKoHE OIPTEKTI *KaOBIHHBIH TO3Y ay/aHbl IPaJUEHTIICH CAJIBICTBIPFAaHIa 2 ece KOFaphl.
CoHBIMEH 3JIEMEHTTEPAIH Tapadybl OOMBIHILA IPAIUEHTTI KoHE OIPTEKTI KYPhUIBIM/IbI
NiCr-Al(20%) aObIHBIHBIH  «IIAP-AKCK» OMICIMCH TPUOOJOTHUSIIBIK  ChIHAY
HOTIDKEJIEpl TPATUMEHTTI KYPBUIBIMIBI KaObIH TO3yFa TO3IMAUIII »KOFapbl €KEHIH
AHBIKTAMIbL.
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Press CTRL key + Mouse Click & Drag on the curve, in order to select the area to be computed.

Track Area: 68471616 [um2] Outside Area: 0.701 [pm?2]

a) yiikenic Ko3QUIMEHTI; 9) TO3y ayaaHbl

Cypert 3.18 — Biprekti NiCr-Al(20%) »aObIHBIH «IIIap-ITUCK» diCIMEH
TPUOOJIOTUSITBIK ChIHAY HOTHXKENEpi
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3.19-cyperTe «Imap-auck» 9MICIMEH JKYPTi3UIreH TPUOOIOTUSIIBIK ChIHAKTAH
kerinri NiCr-Al(20%) neToHaIUsIIbIK )aObIHIAPbIHBIH TO3Y 131epiHiH COM keckiHi
kepcetuired. ['paguenTTi KypbulbIMAbl NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH O€TIHAE Kol
moumepae Al OonranmsikTan (3.9-cypeT) HUUITINITIK KacHeTKe e OOJIbIM, >KaObIH
YHKeENIC KE31HJIETI TO3Y OCEpPIHEH IIBIThIHAY MEH >KapbUlyFa YIIbIpamaraH (Cyper
3.19a). XKykremeniH (TpuOOJOTUSIIBIK ChIHAKTA KOJIaHFaH XykTemMe canmarbl 1H)
BIKITAJIBIHJIAFBl  YHKEIIIC OCEepIHEH TPAJMCHTTI >KaOBIHHBIH O€Ti IIJIaCTHUKAJBIK
nedopmanusra KeOIpeK yIIbIparaH. AJl 3JEMEHTTIK Kypambl OOWbIHIIIA OIPTEKTI
KypbutbIMABl  NiCr-Al(20%) &aObIHBIHBIH TO3Yy 131HEH MHUKPOXKapbIKTap MEH
KIIIKEHTal ejmeMai )aOblH (parMeHTalMsUIapblH Kepyre Oonaasl (cyper 3.199).
CoHbIMEH TpUOOJIOTUANBIK CHIHAKTAH KEHIHT1 TO3Y >KOJBIHBIH MOpP(]OoIorusceiHa
Tajaay ’Kacail OTBIPBIIN, JIEMEHTTEP/IIH Tapalybl OOMBIHIIA TPAAUEHTTI XKoHE O1PTEKTI
KypbutbiMIbel NiCr-Al(20%) sxaObIHIApABIH YiHKeTic KOA(DGUICHTTEPiHIH MOHIEpI
Oipaeii OosFaHMEH TO3Y ayJaHIApbIHBIH dp TYPJi eKeHiH TyciHaipyre 6omaabl. NiCr-
Al(20%) OipTeKTi »KaOBIHBIHBIH MPOPUIOMETP KOMETIMEH aHBbIKTAIFaH TO3y ayJaHbl
(3.18-cyper), rpaawieHTTI KYpBUIBIMIBI KaObIHMEH caibicThipranna (3.17-cyper)
IIaMaMeH €Ki ece JKOFapbl OOJybl, OHBIH TPHUOOJIOTUSJIBIK CBhIHAK Ke3lHJe
MUKPOXKapBIKIIAKTap OCEpIHEH JKaOblHAaH  MHUKPOQPArMEHTTEPAIH  aXbIPAyhI
Hotwkecinae 6omysl MyMKiH. NiCr-Al(20%) s»kaObIHIapBIH «UITEPIHAI-KEHTH ) cXema
OOMBIHIIIA TPUOOJOTHSUIBIK ChiHAY HoTwkenepine (3.20-cypeT) «map-amck» cxema
OOMBIHIIIA KYPTi3UITeH TPHOOTOTHSITBIK CHIHAK HOTH)KETIEPIH PacTalIbl.

i

a) TPAJIMEHTTI; 9) OIPTEKTI

Cyper 3.19 — NiCr-Al(20%) »aObHIAPBIH TPHOOJIOTHSIIBIK ChIHAYAAH KEHIHT1 TO3Y
1371epiHIH MOPQOIOTUSICHI
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a, 9) TPAIMEHTTI KAOBIHHBIH YHUKETIC KO3 PUIIEHTI MEH TO3y ayJaHbI,
0, B) OIpTEKTI *aOBbIHHBIH YUKETIC KO3(PPUIEHTI MEH TO3Y ayJIaHbl

Cypet 3.20 — NiCr-Al(20%) »xaObIHIapbIH «UITepiHai-KeHiHI» cxeMa OOMbIHINA
TPUOOJOTUSAIIBIK ChIHAY HOTHKEC]

3.21 xomne 3.22-cyperrepne NiCr-Al(20%) sxaObiHAAPBIH aAre3UsIIbIK OEpPIKTIKKE
ChIHAY OOWBIHIIIA MariymMaTTap KepceTuireH. JKaObHIApABIH aAre3usuIblK OepiKTiri
aObIH OeTiHe TIpeKTI xKemiMMeH (drokcu Herizinaeri «Epidian 53y sxenmimi OepikTiri
70 MIla) >ka0OBICTBIPHIIN, TAPTY KYIIIMEH KYJTy apKbUTbI aHBIKTANABI (3.219 sxone 3.220-
cyper). NiCr-Al(20%) >xaObiHAAPBIHBIH OCTIH aare3usUIbIK OEpIKTIKKE ChIHAY/IaH
keiinri (3.21a xone 3.22a-cyper) MOp(OJIOTUSICHIH 3€PTTEY HOTHUXKENEPI KaObIHHBIH
OY3BUTYBI KOTE3MSUIBIK €MEC are3UsIbIK CHUIIaTKa Me eKEHIH KepceTedi. DIEeMEHTTIK
Tajajay HOTHIKeCl >KaOBIHHBIH JKYJIbIHFAH alMarbl Heri3iHeH TeceHimTiH Fe
AJIEMEHTIHEH TYPAThIHBIH aHBIKTAl, CHIHAK KE3iH/1e KaOBIHHBIH aare3usyIbIK CHIaTTa
Oy3puUTybIH Jonenaeiai (3.21B sxone 3.22B-cypeT). Anaiga TpagueHTT] >KaObIHHBIH
KYJIBIHFAH aWMarbIHbIH immiHapa OediriHie >kaOblH — 2JIEMEHTTEPIHIH  oiije
cakTanraHblH Kepyre Oomnazasl (3.21B-cyper). bysn smeMeHTTIK Kypambl OOWBIHIIA
oprypmi  NiCr-Al(20%) xaObiHIaphiH Oip-OipiMEH CaNbICTBIPFaH/Ia TPAJAUCHTTI
KYPBUIBIM/IBI 5KaObIHHBIH aAre3UsyIbIK O€piKTIrt OIpTEKTI KaObIHMEH CaJIbICTBIPFAH/IA
xorapbl ekeHiH kepcereni. NiCr-Al(20%) >kaObIHIAPBIHBIH KYJIBIHY KYIIIH OJIIey
HOTHXeENepl TPAAUEHTT] KYPbUIBIMIbI KaObIHHBIH aJre3usUIbIK OCpIKTITiHIH OpTalla
MoHi 38,77+6,9 MIla, an 6ipTeKTi KYPBUIBIMIBI KAOBIHHBIH OCPIKTITIHIH OpTaIia MOHI
25,43+3,1 MIla TeH 001aTHIHBI AaHBIKTAEI.
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Tapty Ky

jul

Kemm

Tecenimnt

a) YATIHIH CYpeTl; o) aAre3usuIbIK OEpIKTIKT1 ChIHAY CXEMAChI;
0) >kaObIH MEH JKYJIBIHFaH aiiMaK MOpP(OJOTHSACKI; B) AJIEMEHTTIK Tajlaay HOTHXKEC]

Cypert 3.21 — Aare3usiblk O€piKTIKKE ChIHAYIaH KeWIHT1 FPaIuEHTTI KYPbUIbIMIbI
NiCr-Al(20%) »xaObIHBI

TeceHimr

KyibiHFaH
“raMak

a) YATIHIH CYpeTl; o) aAre3usuIbIK OEpiKTIKTI ChIHAY CXEMACHI;
0) aObIH MEH YJIBIHFaH aiiMaK MOP(OJIOTHUSCHL; B) SIIEMEHTTIK Tal1ay HITHXKeC]

Cyper 3.22 — Anre3usiblk OepiKTIKKe ChIHAYy1aH Keiinri 6ipTekTi KyphlibiMasl NiCr-
Al(20%) >xaObIHBI

60



CoOHBIMEH, 2JIEMEHTTEP/IIH Tapaixybl OOibIHIIA OipTeKTi koHe rpagueHTTi NiCr-
Al(20%) neToHANUSIBIK >KAOBIHAAPBIHBIH MEXaHUKAJIBIK KOHE TPUOOJOTHSIIBIK
KAaCHETTEPIH CaJIbICThIPMAJIbI 3€PTTEY OOMBIHIIA TOMEHIET1 HOTHKEJIEP aJIbIHbI:

— Bukkepc omiciMeH OIIIEHTeH TPAAUEHTTI KYPBUIBIMHBIH MHUKPOKATTHLIBIFBI
OIpTEKTI KyphUIBIM/IBI KallTAMaMEH calibICThIpFanaa mamameH 30 % >xorapsl;

— HAHOMHJEHTpPJEY OAICIMEH KamnTaMmajap/AblH KeJJACHEH KUMAachl OOMBbIHIIA
OJIIIICHTeH TPAJUCHTTI KYPBUIBIMILI JKAOBIHHBIH CEPHIMIUIIK MOJYJl MEH
HAHOKATTBUIBIKTBIH [IaMachl OIPTEKTI KYPBUIBIMIBI KalTaMaMeH CalbICThIpFaH/a
IaMaMe€H 2 €ce )KOFapsbl;

—  «Iap-IUCK» JKOHE «UITepIHI-KeHIHAD» cXxeManap OOUbIHIIIA TPUOOIOTHSIIBIK
ChIHAK HOTHIKEJIepl IPaJMEHTT] KallTaMaHbIH TO3Y >KbULIAMIBIFBI O1PTEKT1 KaOBIHMEH
CaJBICTRIPFaHa IIIaMaMeH 2 €ce TOMEH CKCHIH aHBIKTaJbl, ajlaiifia KamTamaiaapIbIH
IX-15 GomarbiMeH Kyprak yikenic koauieHTi mamameH Oip/eit MoHTe ue;

— JKaOBIHAAPIBl AAre3usIbIK OEpIKTIKKE CbIHAY HOTHIKENEepl TIpaJueHTTI
KYPBUIBIM/IBI KalITAMAaHBIH are3usyIbIK OepIKTIriHiH opTamia MoHi 38,77+6,9 Mlla, an
OIPTEKT1 KYPBUIBIMJIBI >KaOBIHHBIH OCpIKTIriHIH opTama MoHi 25,43+3,1 MIla Ten
OOJIaTBIHBI AHBIKTA]IBI,

— DIIEMEHTTEPJIH Tapairybl OoiibiHIIa OiprekTi sxoHe rpaguentTi NiCr-Al(20%)
KarnTamMajiapablH MEXaHUKa-TPUOOTOTHUSITBIK KacHUeTTepiH Oip-6ipimMeH
CANBICTHIPFAHIAFBl  AUBIPMAITBUIBIKTAPABI  JKAOBIHAAPABIH ~ MHKPOKYPBUTBIMIBIK
EpeKIIeMKTEPIMEH TyCiHAepyre Oosanbl. JIeTOHAMSIIBIK KapbUIBIC SHEPTHSICHIH
Oiptingen azairta oTeipbin (50 % — 25 %) rpaJuMeHTT] KanTaMaHbIH ThIFbI3/IbIFbI
CaJBICTBIPMAJIBI TYp/E OIPTEKTI )KaOBIHHAH JKOFAPHI.

BeJtiM 00libIHIIIA KOPBITHIH/bI

JluccepTalsiHbIH  YIIIHIIT Tapaybl OOWBIHINA KacaFaH 3€PTTEyJep HETi3IHIe
MBIHaHai KOPTHIH/IBI YKacaJlJIbl:

— apakaTtbiHackl 0,/C;H,=1,856 OomaTbiH OTTeri-alleTHIIEH KOCHAachIMEH
JETOHAIMSUTBIK OKMaHIbI 25 % xoHe 30 % TOATBHIPY apKbUIbI aJbIHFAH KallTaMaHbIH
dazanbik kKypambl CrNiz, NiAl sxone taza Al sneMeHTIHEH TypaThIHBI, aJl KapbLUIBIC
3apsaabiHbIH, dHeprusicblH 40 % sxoHe 50 % peliH apTThIpFaH >Karjaina XaObIH
Kypambinza Tek CrNiz (ha3acel aHbIKTaIAbl. by 3epTTeysep aneMeHTTepIiH Tapalybl
OOMbIHIIIA TPAJAUEHTT] KYPbUIBIM/BI KaliTaMa ajdyFa Heri3 OOJIbIN CaHaNadbl;

— JIETOHAIUSIIBIK OYPKY 9/IICIMEH DJIEMEHTTEPAIH Taparybl OONBIHIIIA TPAJUCHTTI
KypbutbIMIBL Ni-Cr-Al sxaObiHbIHBIH KanbimTacysl Al op Typmi MaccanbIk yiieciHzie
(15%; 20%; 30%) 3eprrenai. Dueproaucnepctik cnekrpockonus (EDS) omiciniyg
OPTYPJTi TOCUIACPIH (CHI3BIKTHIK, JTOKAJJIBI )KOHE KapTaJbIK Tapaily) KOJAaHa OTBIPHIM
kacaimraH 3eprrey HoTmwkenepi  Ni-Cr-Al  kantamacelHbIH — KypambiHga Al
20% wmemIiepi AIEMEHTTIK Tapalybl OOWbIHINA TPAAUEHTTI KaObIH alyFa TUIMII €KeH1
nonenaeHal. JleToHanuUsIIBIK OYpKY TEXHOJIOTHSCHIHBIH TEeK Oip FaHa PEeXUMIIK
napaMeTpiH ©3repTe OTHIPHIN, SFHU OKIMAH/bl YKapBUIFBIII Ta30€H TOJITHIPY ACHTCHiH
azaiita oteipeill 90% - 40% apanbiFbiHAa OOJAT TOCEHINIHIH O€TiHIE >KAKCHI
anre3ausuiblK  OepikTikke ue NiCr HeriziHiaeri kanrtama ajibim, OipTiHgen 25%
TOMEHJCTY apKbUIbI >KaOBIHHBIH O€TKi KabarrapeiHma Al sxoraprsl Mesmiepi Oap
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XUMUSUIBIK KYpaMbl OOMWBIHINIA TPaJMEHTTI »kaOblH ayblHAbl. KanTamaHbiH O€TKi
kKaOatbiHma Al  JKorapel  KOHIEHTpamusga TyTacTail  Tapaiybl, JKOFapFbl
TeMIiepaTypaiblk TOTbIFy Ke3iHae Al,Os okcuari xabaTwel maiina OosyblHa cebden
0O0JIBITI, )kaOBIHHBIH KOPFAHBIII KACHETIH jkaKcapTabl. JleTonanusuibik oicrieH Ni-Cr-
Al Heri3iHer1 XUMUSIIBIK KypaMbl OOWBIHIIA TPAJUCHTT] KYPhLUIBIMIBI )Ka0bIH aTyIbIH
OWI Tocum IMaimaibl MOJEIh OOMBIHINIA MATCHTIICH KOpFraiabl (ITaigalibl MOJEIIBIe
naTeHT « OYHKIMOHAIIBI TPAIUCHTTI )KaObIHABI airy aaici», 07.03.2024, Ne 8922);

— DJIEMEHTTEpHAIH  Tapalybl OoiibIHIIA  TPagUCHTTI NiCr-Al(20%)
KanTaMaJlapbIHBIH O1PTEKTI KYPBUIBIM/IBI )KAOBIHMEH CATBICTHIPFAaH MUKPOKATTHIIBIFBI
MEH aare3usiblK OepikTiri mamamed 30% skorapbl, Kyprak YHemic Ke3lHJEerl TO3y
KBUIIAMIBIFRl IIaMaMeH 2 ece TOMeH. XUMHSIIBIK KYpaMbl OOWBIHIIIA TPaAHCHTTI
KypeutbiMabl  NiCr-Al(20%) kantamaHbIH JKOFaprbl MEXaHHUKa-TPUOOIOTHUSIIBIK
KacHeTTepl >KaObIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIK €PEKIICNIKTEPIMEH TYCIHAIPUIE], SIFHUA
JETOHAIMSUTBIK JKapBUIBIC SHEPTHCHIH OipTiHAen azaiita oTeipbin (50% — 25%)
aNbBIHFAH TPATUEHTT] KAOBIHHBIH THIFBI3JIBIFBI CAJBICTRIPMANBI TYpAe OIpTEKTI
KanTamaaaH KOFaphbl.

62



4, JETOHAUMSAJBIK BYPKY OIAICIMEH AJIBIHFAH Ni-Cr-Al
HEI'BIHAEI'T BIPTEKTI JK9HE TPAJIUEHTTI JKABBIHJIAPBIH
BICTBIKKA TO3IMJ/IJIIKKE CBIHAY

Byn tapayaa metoHaiusuislk Oypky omicimen anbsiaran NICr-Al(20%) 6iprekTi
YKOHE TPAJIMCHTTI skaObIHIapIbIH BICTHIKKA TO3IMJIUIITIH Oaraniay MaKcaThIHA KOFaphbl
TEMIIepaTypajdbl TOTBIFYFA, BICTBIK KOPPO3USFAa, IKOFApPhl TEMIIEPATYPAIBIK
TpUOONOTUANBIK (TO3yFa) >koHe oHaipicTik oprtaga (KOC) ceiHay 3eprrey
KYMBICTAPBIHBIH HOTIIKEJIepl KopceTiireH. 3eprrey Hotwkenepi [132-138] reutbimu
MaKaJajgapblHa KapsIaHFaH.

4.1 Korapsl TeMneparypajblK TOTBIFYFAa TO3IMAITIKKe CbIHAYJIaH KeMiHri
Ni-Cr-Al Herizinaeri 0ipTeKTi 2KoHe TPaIHEHTTi KOPFAHBIII Ka0ATTApPbIH 3epTTEy

Xorapel TemnepatypalblK TOThIFY chiHarbiHa neiin, NiCr-Al(20%) OiprekTi
KOHE TPAIUEHTT] >KaOBIHAAPBIHBIH KEYEKTUIIl aHBIKTANbl. OIIIey HOTHKECIHIC
IpaJMEHTT] >KaOBIHHBIH KeyekTuniri mamameH <1 %, an OipTekTi >XaOBIHHBIH
KeyeKTLTir mamamet 2,22 % paenreitinge 6omiapl. XKorapbl Temmneparypanibl TOTBIFY
cetHarel SNOL 7.2/1100 memriaae KaiabNThl aTMoC(hepaiblK KbICHIM JKaraalbIHaa
1000°C Temneparypaaa xyprizuial. CelHaKKa yi Typdi yiaruiep gadbiaganabli: NiCr-
Al(20%) OipTekTi >koHE I'PaMEHTTI JACTOHAIMSIIBIK JKaObIHAAPHI Oap Yirijiep koHe
TeceHil peTriHjae KoiaaaHeurad 12X1IM® bicThikKa TO3IMI1 OosiaT. OpOip YIriHIH
emmeMi 15%15%3 MM Gomabl, an NiCr-Al(20%) >xaObiHaapsl yiIriHiH OapiblK aiThl
OeTiHe anbIHABI. YJTiiep nemTe 1 caraT 00¥bI KbI3ABIPBUIBII, COJlaH KeliH 20 MUHYT
0oiibl ayana caiKbIHAATHUIABL bys mporiecc Oip TOJBIK IUKI PETIHAE €CenTemil.
Kanmer, op ynrire 50 UK ChIHAK >KYpri3uial. Opbip YATIHIH Maccachl ChIHAK
OacTtajraHFa JICHIH JKOHE Op IUKIJCH KEHIH OJIIIEHIIN, TOTBIFY HOTHXECIH/e OOJFaH
MaccalbIK e3repicTep Tipkein oTeipabl. COHBIMEH KaTap YJITLIEpIiH OSTTIK ©3repiciH
Oakpliay MaKcaThIHIA Op UKIJICH KeHiH YATUIEp CypeTKe TYCIPLIII OThIPIbI.

4.1-xecrene 1000°C TemmepaTypaja KYPri3uireéH KOFapbl TeMIIepaTypasbl
IIUKIIJIK TOTBIFY CBhIHAFbIHA JIeWiH koHe opTypiai mukiaepaeH (10, 20, 30, 40, 50)
KeHliHri yiurinepnain Oetki cyperrepi kepcerinreH. CeiHakka neitin NiCr-Al(20%)
OIpTeKTi >KaOBIHBIMEH KallTaJFaH YATIHIH OeTi Teric opi cyp Tycrti O6omuca, anm NiCr-
Al(20%) rpaaueHTTI )KaOBIHBIMEH KalTaJlFaH YJITIHIH OeTi Keaip-OyabIpiibl )KoHE Kapa
cyp Tycti Oonnbl. JXKorapel Temmeparypaibl ChbIHAYAbIH OIpIHIN UUKIIHEH KEeWIH
oiptexTi NiCr-Al(20%) »a0bIHBIHBIH TYCI Cyp/iaH KOO Cyp Tycke e3repir, oy tyc 10-
bl [UKITE JACeWiH cakTaiabl. 20-1Ibl HUKIAEH KEHiH >XaObIHHBIH OC€TIHAE YCaK
Kemipurikrep OaWkamaer, an S0-11l OUKIAE YATIHIH MIETTEPIHAe OKCHI KabaTTapsl
KajbinracTel. ['paguentti NiCr-Al(20%) oxaObIHBIMEH KamTajaraH YIIT aJfallikbl
LUKJIJIEH KEH1H TYCIH ©3repTIel, TEK YITIHIH O1p OYphIIbIHAA Kapa OKCUJ KabaTTapsl
naiiga O6omabl. by okcua kabarrapbiHbIH KesieMmi S50-mIi IUKATE JehiH OlpTiHAEH
yiraibpl. COHBIMEH KaTap, TPaJMeHTTI >kaObiH 20-1TbI MUKIJICH KEHiH Cyp-)Kachll
PEHKKE ue OONbl. 3epTTey HOTHIKENEepl KOPCETKEHICH, ChIHAK OaphIChIHAA OIPTEKTi
xone rpaaueHtTi NiCr-Al(20%) sxaOblHOapbIMEH KamTajraH YJrUIepaiH OeTki
KYpbUIBIMIAphl aWTapiblkTail Oy3piimarad. An 12X1M® Oonarsl 9p LMKI CalbIH
JKapBIKIIAKTaHbIN, KaObIpirakraHa Oacraapl. KecTemeri op OH IMKIJEGH KEWHTI
CypeTTeH, OOJIATTHIH >KapbIKIIAK MeH KaObIpIIaKTaHy cajjapblHaH, O€TKI KaOaThIHBIH
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KaTThl OyiiHreHiH kepyre Oomambl. Ocwl Tammay HoTmwkecinae, NiICr-Al(20%)
KOpPFaHBIII KaObIHAAPBIHBIH KOFAPhl TEMITepaypaia )KYMBIC )KacalThIH OOIIIEKTePAiH
OeTiHe alyIbIH MaHBI3bUIBIFBIH KOPCETYTE 00JIa IbI.

Kecte 4.1- XKorapsl Temrieparypaibl IUKIAIK TOTHIFY ChIHAKTapblHA JCHIHT1 )KOHE Op
OH IMKJIJIAaH KeHIHT1 YJITIIepaiH OETTIK o3repicTepi
1000°C Temnepatypaja cblHAY1aH KeliHTi e3repicTep
10 20 30 40 50
IUKJAECH IHUKJIIACH IUKJIAECH IMUKJIAECH IHUKJIACH
KelliH KelliH KelliH

Yari atel  chIHayFa

biprexTi
NiCr-

Al(20%)

JKaOBIHBI

IpajmentTri = =
NiCr- |
Al(20%)
JKaOBIHBI

12X1MOD
0oJ1aThL

S mm 5 mm

JKorapel TemmepaTypaibl HHMKIIIK TOTBIFY ChiHaAyblHaH KeWiHri (50 1muKm)
oiprekti xoHe rpamueHTTi NICr-Al(20%) >xaObIHIAPBIHBIH OPTYPIIi aiiMaKTapbIHAH
TycipuireH Oetki MopdonorusceinblH COM cyperrepi 4.1-cyperTe KepceTuIreH.
Xorapel Temrieparypanblk TOThIFymaaH kedin Oiprekri NICr-Al(20%)  xaObIHBI
oetinae (4.la-cyper) TOTBHIFY HOTHIXKECIHJIE Taiijga OOJFaH OKCHUATI KabaTTap MEH
IIaFbIH KOJIEM/I1 Kemipirikrep Oalkanaasl. A rpaaueHTTi KypbuibiMasl NiCr-Al(20%)
*aObIHHBIH (4.1b-cyper) OeTki KypbUIBIMBI OipTEeKTi XaObIHMEH CaJbICTBIPFaH/Ia
Oipmrama skakchl cakTtanrad. JKekenereH alMakrapja TOTBIFYABIH Oenriiepi
AHBIKTAJIFaHbIMEH, JKAJIIbI )Ka0bIH Ka0aThl OIpTEKT1 *kaObIHFA KaparaHja OepiK eKeHl
Oalikaiabl.
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20kV X500 50pm 0001 1081 40P 20kV X500 50pm 0001 1083 40Pa 20kV X500 50pm 0001 1083 40Pa

a) OIpTEKTI; 9) rpaAUEHTTI

Cypert 4.1 — Xorapsl TemnepaTtypaisl TUKIIIK ToThIFyaan keiinri NiCr-Al (20%)
)aObeHAapAbIH 0Tkl COM cyperTepi.

XKyprizinren >xorapbl TeMelepaTypaibl TOTBHIFY ChIHAKTapbiHAa 25 >xoHe 50
mukiagan coH NICr-Al(20%) »xaObiHmapeiHa peHTreH (as3alblK Tajagay 3eprrey
xymbictapbl xkyprizinmi. 4.2-cyperre NiCr-Al(20%) >xaOblHgapeiMeH KanTairaH
YITIIEPAIH KOFapbl TeMMeparypaibl 25 MUKIAIK TOTHIFY ChIHAKTApbIHAH KEHIHT1
pPEHTTeH/IIK (a3aiblK Tanaay HoTkeci kepceriareH. biprekri NiCr-Al(20%) sxaObIHbBI
oetinae (cypet 4.2a) 25 muknaik ceiHakTad keifid CrNiy, Cr20s, Al2Os, AlsCrs, NiCr20a4
xoHe NiO daszamapsr Ty3inren. An rpagueHtTi NiCr-Al(20%) xa0biab! OeTinzae (Cyper
4.20) AlsCrs uaTepMeTamuui ¢a3zackiHaH Oacka OIpTEKTi kaObIH O€TiHIE TY3UIreH
dazanap ty3uires. XKaowin Oetinge Ty3uiren Al:Os kopraHsii okcui dazachl KaObIH
OeTiHe JKaKblH OpHAJACKaH aJIOMUHMIIH ayaJarbl OTTETIMEH OpEKEeTTECYIHEH
ty3uiai. An Cr20s5 sxane NiO ¢azanapel ALOs kabaTbIHBIH ocyi OasynaraHHaH KeWiH
0eTki kabaTTa Kanbimracaabl. NiCr204 mmunens (azacel Al2Os (Hemece Cr20s3) xoHe
NiO apacblHAaFbI KATTHI (Pa3aiblK peakusiap HOTHXKECIHAE Ty31Ie 1.
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a) OIpTEKTi; 9) TPAIUEHTTI

Cypet 4.2 — NiCr-Al (20%) »xaObIHIapbIH KOFaphl TEMIIEPATyPaJIbl IIMKIIIK
CBIHAY/IbIH 25 NUKJIBIHAH KEHIiHT1 peHTreH (a3aliblK Talaay HOTHKEIEPI.

biprekri sxone rpaauentTi NiCr-Al(20%) sxaObIHaapbIMEH KanTairaH YIArIepaiH
KoFaphl Temmeparypaibl 50 MUKIIIK TOTHIFY ChIHAKTAPBIHAH KEHIHT1 PEHTTEHIIK
dazanpik Tasaay HoTIKeci 4.3-cyperTe kepcerireH. Exi xa0brn oetrepinge ae CrNiy,
Cr203, AlOs;, AlsCrs, NiCr204 xone NiO ¢dazanaper Ty3uired. JXorapsl
TEMIEpaTypaiabl MHMKIIIK TOTHIFY chiHakTapbiHa pAeiin NiCr-Al(20%) o6iprekri
xa0biHbl CrNip daszaceinan, an NiCr-Al(20%) rpaauentti xabbiabl CrNip, Al
dazanapeiHan Typasl [124]. Korapsl TeMnepaTypaiblK TOTBIFYFa ChIHAYIaH KSWiH eKi
xabbiH 6erTepinae Cr.03 sxxone Al,O3 CHSKTBI KOpFaHBIC OKCUATEPI TY3UIreH. Anaiifa,
rpagueHtTi NICr-Al(20%) xaObiHBI O€TiIHIE KOFaphl TEMIEPATYPAJIbIK TOTHIFY
ceiHarbiHaH KeiliH Al2Os (azacbiHbIH O1pTEKTIMEH CalbICTBIPFaHAa KOOIpeK TY3UITeHIH
kepyre 6omaael. NiCr-Al(20%) sxabpiaran yiariiep 20 MUKIIEH KEHiH CYp-)KachLl
tycke ue 6omysl (kecte 4.1) Cr,O3 Ty3inyine OaitiaHbICTBI 00JTybl MYMKiH. JKairmbl
*KaObIH OETIHE TY3UIETIH MIMUHETbAepre OalIaHbICThI Kapama KaWlibl Ke3KapacTap
Oap, kel 3epTTeyJiep/ae Korapbl TeMIleparypa Ja TY3UIeTIH KaOblH OCTiHer1 oTneni
okcunrep, mmuHeasaep Al,O3 KopraHbi okcuaiMeH Oipre xa0ObiH OCTiHIH TOTHIFYFa
TO3IMAUITH apTThIpaAbl Jen KepceTUIreH. Aumaiiia »kaOblH O€TTEepiH >KOFaphl
TEMIIEpaTypajibl TOTBIFyaH KOpralThiH Herisri okcuarep Oy Al,Oz xone Cry03
dazanapsi 60bITT TAOBLTAIBI.
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a) OIpTEKTI; 9) rPaAUEHTTI

Cypet 4.3 — NiCr-Al (20%) »xaObIiHIApBIH KOFaphl TEMIIEPATYPAITbI KK
chIHayAbIH 50 MUKIIBIHAH KEHIHT1 peHTIeH (Da3ajbIK Tajagay HOTHKEIepi.

4.4-cypetTe ®KOoFaphl TEMITEpATypajibl IUKIJIIK TOTHIFYFa ChIHAKTAP HOTHKECIHIC
ka0biHCHI3 12X1M® OGonatel xoHe NiCr-Al(20%) OipTekTi XoHE TpaJAUCHTTI
XKaObIHAAPHIMEH KaNTaJlFaH YATUIEP/IH CaJlMarblHbIH €3repy Ipaduri KepceTuireH.
KabprHacp13 12X1M® 6omaThl YIIH TOTBIFY KOHE MAacCaHbIH YJIFAI0 IIPOIIeC] Y3I1KCI3
JKOHE alTapybIKTail Ooyibl. YJTIHIH MIETTepl MEH OYpBIIITaphIHIA IILITHIHAYJIAP
Oarikamnpl, an 14-mmi, 18-mmi, 24-mri, 28-1m1 nukigapaa yiari KaObIpIIakTaHbII, TYCe
Oactanpl, OWI CaJIMakThlH KEHETTEH TOMEHJCYiHe oKemal. 32-mI IUKIJICH KeWiH
MacCaHbIH eCyl Kaiita Oaikanabl S50-1111 uKIre Kapai canMakTsiH apTysl 0.7 rpaMMHaH
actel. byn Oomar OeTiHje yHEMI jKaHAa OKCHUITEPHAIH TY31Iyl MEH €CKi KaOBIKTBIH
TYCYIHEH KEW1HI1 KaliTa TOTBIFY YpAiciMeH OainaHbIcThl. Busyan bl Typae OyJ1 yariHig
OeTiHAeTi TEPeH XKapbuly, ipi (HparMeHTTEPMEH TOTHIFY KaObIKIIATAPBIHBIH TYCYIMEH
’OHE KYPBUIBIMHBIH HamapiaybiMeH kopiHnedi. biprekti NiCr-Al(20%) sxaObiHbl
YATIHIH Maccachl 2-11 MUKIIad OacTamn Oasy ece Oactaabl. by skaObIlHa MacCaHbIH
ecyl 50-mn nWKiare AEeWiH TYpPaKThl JKOHE OIpKaIbINThl O00mabl. JKaObIHHBIH
MaccachlHbIH OyJiail e3repyi »kaObiH OetiHae Ty3uireH Al,Os; okcun KaOaThIHBIH
TOTBIFY TIpOLIECiH Oastynaranbl fen Tycinaipiieni. CoHbIMEH KaTap »*aOblH O€TiHe
ATIOMUHUN MOJIIEPIHIH a3aloblHa OaIaHBICTHI KaObIH OETIH/IE KEHUI OKCUIATEPAIH
(CSN) Ty3inyi ne maccaHbIH Oasty ecyiHe acep eresi. Busyamapl 6akpuiay ke3iHmae Oyt
YJIrizie *Kapbuly MEH KakbIpay Oenriiepi 00JFaHbIMEH, CAIBICTBIPMAIBI TYPJIE a3 eKeH1
Oarikanmaapl. NiCr-Al(20%) rpaaueHTTi kaObIHBI Oap YITIHIH cajiMarbl KOFaphl
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TEeMIIEpaTypajbl TOTHIFY ChIHAFbI OAPBICKIHAA 2-11T1 IUKJIaH OacTamn O1pTEKT1 kaObIHFa
KaparaH/ia )Koraphbl koHe KapKblH bl ocTi. byt NiCr-Al(20%) rpaaueHTTi )kaObIHIapbI
Oap ynrinepaid OeTiHae alroMUHHUE okcuai je, xeHur apamac Cr,Oz, NiCr,04, NiO
OKCUATEPl A€ OIPTeKTiI >XaObBIHMEH CaJIBICTBIPFaH/Ia KOMNTeN TY3UIyl CalMaKThIH
apTyblHA OKEJIE/l JKOHE JIe PEHTIeHAIK (ha3aliblK Tajjay HOTHKEJICPIMEH pacTaliajibl
(4.3-cypet). JKorapeiia KepCeTUITeH OKCHATEp OeTKi KabaTTa THIFBI3, aare3usichl
JKOFaphl KOHE JKbUTY LHKJIHE Te3IMIl KabaT KaJabINTacThIpaabl, COHBIH apKachiHIa
XaOBbIH TOJIBIK TOTBIFyFa J€i1H Oy3blIMai, O1pTeKTI KOpFay KaOlIeTiH caKTamn KaJbl.

08 = 12XIM® Gonarst o TIpamuentri NiCr-Al --e- Biprexti NiCr-Al
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Cypert 4.4 — Xorapsl Temneparypalibl HUKIAIK TOTHIFY ChIHAFbl OapbIChIH/IA
YIATLIEPA1H MacCallbIK e3repici

JKoraper TemriepaTypaibl IIUKIIIK TOTHIFY ChIHAKTAPhIHAH KEWiH KaOBIHIaPIBIH
MHUKPOKYPBUTBIMBI  3epTTenai. 4.5-cyperre Oiprekti NiCr-Al(20%) xaObIHBIHBIH
MUKPOKYPBIIBIMBI ~ KepceTinreH. JKoFapel TeMmmeparypaiblK TOTBIFyFa JICHIH
KaOBIHHBIH KaIBIHABIFEI 90MKM OosraH, an 50 HUKIIIK KOFapbl TEMITEpaTypPaIbIK
TOTBIFYJ]JaH KEWiH >kKaObIHHBIH KalblHIABIFBI 140MkM-re peiiiH apTkad. JKaObH
KaJIBIHJBIFBIHBIH OyJ1ail yiiFaiobl KaObIHIa TY3UIT€H OKCHJ KaOaTTapblHBIH ©CYyIMEH
OaitmanbicTel. JKOFapbl TeMIlepaTypajblK TOTBHIFY ChIHaFbIHAH KEWIH >KaObIHIa
JKAphIKTap MEH KaObIpliakrany OaiikasiMaraH, Oyl >KaOBIHHBIH  >KOFapbl
TeMIIepaTypara TYPaKThl eKeHIH KopceTe . JKaObIHHBIH KeYSKTLUIIr TOMEH (Il1aMaMeH
2.22%), OyJ1 OHBIH KOPFAHBIIITHIK KACUETTEPIHIH KaKChl eKeH1H nanenaeial. Cyperre
KEYeKTI )KOHe OKCHTI aiimakrap kepceriiren. Koro cyp aiimakrap Al,O; dasaceina,
an amblKk cyp Tycrep CSN cusakTel 6acka okcuarepre coiikec kesemi. JKaObIHHBIH
6erinne mamamen 8MkM KainbiHABIKTaFsl CSN KaGaTel Ty3inreH. by kabat peHTreHaik
(azaiplk Tanaay HOTHKENIepiHe colikec kenei (4.3-cyper).
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Cypet 4.5 — NiCr-Al(20%) GipTekTi »aObIHBIHBIH JKOFAPhl TEMIIEPATYPaIbl TOTHIFY
ChIHAKTapbIHAH KEH1HT1 KeyiieHeH KuMmanarel COM cyperi.

I'panuentti NiCr-Al(20%) >xaOBIHBIHBIH KOFapbl TEMICPATYPAIBIK TOTHIFYIaH
KeUIHT1 MHKPOKYPBUIbIMBI 4.6-cyperTe KepceTinreH. ChlHaKKa JeiliH >KaOBIHHBIH
KaabIHAbIFRl 110MkM Oouianl [124]. 50 caraTThIK JKOFaphl TEMIIEPATypPabIK IUKIIIK
TOTBIFYJJaH KEWiH >KaOBIHHBIH KaIbIHJBIFBI 160MKkM-re pAeliiH apTkad. KaObiH
KaJBIHIBIFBIHBIH  OyJ1ail ecyl TOTBIFY Ke3iHAEe TY3UIT€H OKCHJA KabaTTapbIHBIH
Ty3UTyiMeH OainaHbicTbl. JKaOBIHHBIH JKapbIKIIAKTaHy MEH KaObIplIaKTaHyFa
YIIbIpaMaybl OHBIH TEPMUSUTBIK TYPAKThI €KeHIH Jomenaeii. JKaObIHHBIH KeYyEKTUTIT1
eTe ToMeH mamameH 1%, Oy >kaOBIHHBIH KOPFaHBIC KACHETTEPIHIH KaKChl CKEHIH
kepcereni. CyperTe OAaFbITTAYBIIEH KEYEeKTlI >KOHE OKCHIATI alMaKTap aHbIK
kepcerinred. JXaowiHHBIH OeTingme CSN kabareiHbIH TYy31L1yl Oaiikananasl. COHbIMEH
Karap, O0etki aiimakTa Al,O3 KOpFaHbIII OKCHJIIHIH KOI MeJIIepae TY3UINeHI aHbIK
Oaiikananael. bys okcu )kaOBIHHBIH TOTBIFYFa TO3IMAUIITTH KAMTaMachl3 €TETiH HeT13T1
okcuJ 601k TabbUaapl. CrekTp alMaKkTapblHIa OKCUATEPIIH MUKPOKYPBUIBIMIAPHI
allKbIH KOPCETUITEH.
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Cyper 4.6 — NiCr-Al(20%) rpanueHTTi >kaObIHBIHBIH )KOFaphl TEMIIEPATYPAIIBI
TOTBIFY ChIHAKTapbhIHAH KEHiHT1 KeeHeH Kumanarel COM cyperi.

Xorapsl TemrepaTypaibl AKIIIK TOTEIFY chiHakTapbiHaH keiin NiCr-Al(20%)
OIpTEeKTI XoHEe TpaaueHTTi xaObiHAapbiHa EDS Tangay 3eprrey KYMBICTaphl
xyprizinmi.  4.7-cyperre  Oiprekti  NiCr-Al(20%) >xaOBIHBIHBIH  HOTHKEIEPI
kepceTuireH. CyperTeri 2JIeMEeHTTIK KapTa MEH ChI3BIKThl CKaHEpJIey HOTHKEIEepPIHE
coiikec, NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHAA ATIOMUHHIIIH Tapadybl TOCCHIIIKE Kapai
OachIMbIpaK, ay xaOblH O€TIHJIET1 KOHIICHTPAIUSICHl eAdyip ToMeH iereH. ChI3bIKThI
CKaHepJiey HOTHXecl OOMBIHINA, ATFIOMUHUNIIH €H >KOFapbl KOHLIEHTPAIUACH KaObIH
MEH TOCEHIII apachiHAarel nHTepdeiic aymarpiHaa Oalikanaasl (100MKM-/1eH TOMEH).
KabpiuubiH OeTki KaOaTeiHAa (100-140MKM apaibIFbIHIA) AITIOMUHHN MeJiepi
aliTapabpikTail ToMeHiereH. JKaObIHHBIH O€TK1 Ka0aThIHAa OTTET1HIH KOHIIEHTPAIUsCh
xorapbl, Oy xepae NiCr204, Cr20s sxoHe NiO CHSKTHI OTTETiHIH 0ali OKCHUATEPiHIH
TY3UTylH KepceTenl. AJIOMUHMIAIH S>KeTicneyuunri >kaObiHHBIH OeTiHae AlxOs
(dazachIHBIH TY3UTyiH IIEKTETeH. AJl XpOM >KOHE HHUKEIb JJEMEHTTEPI TOCCHINITEH
KaOblH OeTiHe Kapall caJbpICTBIpMaibl Typae Oipkenki Tapanrad. JKorapsl
TEeMIIEpaTypajbIK TOTHIFY Ke3iHe Ni sxoHe Cr a3JieMeHTTep1 TYPaKThl TYPJE CaKTaJIFaH.
JKanmpl sxaObIHHBIH O€TKI KaOaThlH TYPAaKTaHILIPY YIIIH, aTFOMHUHUNIIH JKETKUTIKTI
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MeJIIIepiH KaMaMachl3 eTy MaHbI3bl, cebebi Al,Os (hazackl )xoFapbl TeMIepaTypabIK
TOTBIFY K€31HJE €H THIMJII KOpFaHbIC KabaThl 0607k TaObuIaabl. CIEKTPIIK Tajlay
Hotmwkeci OoiibiHIIa NiCr-Al(20%) OiprekTi xa0bIHBIHBIH 1-ciekTpinge Al mesmepi
aHbIKTaIMaIbI, all Ni skoHe Cr 3JIeMEHTTEpiHIH Meepl coikecinme 87 xone 12,5
Mac. % Kypaabl. byt )kaObIHHBIH CHIPTKBI OKCUTI KabaThl Heri3iHeH CSN ¢a3zachiHaH
KYpaJIaTBIHBIH KOpCEeTeai, Oy MOJiMeT peHTreH ¢asalblK Taljgay HOTHXKeIepiMeH
pactanansl (4.3-cyper). 2-cniektp aiimarbiHga 35,1 mMac.% anfOMUHUAAIH Oap eKeHi
aHBIKTa/Abl, OyJ *aOBIHHBIH 1IIKI TOTBIFYbIHA BIKMAJ €TEeTIH (akTopiapiablH Oipi
00JIBIIT TaOBLIABI.
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Crexp 1 - 12.5 87.0 0.5 100.00
Criextp 2 35.1 20.5 7.1 37.3 100.00
Crextp 3 2.2 41.8 28.2 27.9 100.00

Cyper 4.7 —XKorapsl TeMmrepaTypajibl TOTBIFY ChIHaKTapbIHaH KehiHri OipTekTi NiCr-
Al(20%) >xabprabiabH EDS Tanaybsl HOTHX)EIEpi

Korapel Temmeparypanbl UUKIIIK TOTBIFY ChIHaKTapblHaH KeiliHrt NiCr-
Al(20%) rpaauentTi )xaObiHBIHBIH EDS Tammay 3eprrey HoTmkenepi 4.8-cyperte
kopcetireH. Kapranblk Tangay OOWBIHINA aTIOMUHUNIH Tapalybl TOCEHIIITEH
*aObIH OeTiHE Kapail apTaThIHIBIFBI, SFHU TPATUCHTT] TapalFaHbl aHBIK OaliKaiaabl.
CypeTTeri ChI3BIKTHI CKaHepJIey HOTHkKecCl 00lbIHIIA, Al KOHIIEHTPALIMACHI )KaObIHHBIH
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TepeH KabaTTapbiHJa (TOCEHIIIKE KaKbIH) TOMEH, ajl »ka0blH OeTine Kapai (100Mkm-
JeH KeHiH) OIPTIHIEN apThIl, KOFapbl KOHIIGHTpAlMsAra XKeTeal. by sxorapsl
TeMIIepaTypajblK TOTHIFY Mpoleci Ke3iHae xa0biH OeriHae kemn meieperi AlpOs
KOpFaHBIII KaOAaThIHBIH TY3UITCHIHE BIKNAJA eTeTiHIiH Kepcereai. JKaOBIHHBIH OeTKi
Ka0aThIHAA OTTEriHIH Meimepi xorapbl, Oyin CroO3 CHSKTHI KOPFAHBIII OKCHUJIIH /€
ty3yre myMmkiamik oepren. NiCr-Al(20%) rpaauentti xa0bHbIHAA 1-ciekTpaeri Al
momnmepi 38 mac.% Kypanbl. byn sxorapel memmiep >kaObiHHBIH OeTiHzne AlOs
KOpraHbIC (Pa3achlHBIH KApKbIHABI Ty3UTyiHe bIKnan eremi. AlOs dazacel e3iHIH
KOFaphl TEPMUSUIBIK TYPAKTHUIBIFBI MEH TaMallla TOTBHIFyFa TO3IMJII KaCHUETTEpiHE
OaiinanbicThl NiCr-Al(20%) >xaObiHaaps! YIIiH €H THIMII KOPFaHBIC KabaThl OOJIBIIM
Tabbutanbl. COHBIMEH KaTap, TPaAMEHTTI JKaOBIHHBIH 2 koHe 3-cnekrpiepinae Cr
MeJtiiepi O1pTeKTi kaObIHFa KaparaHa >KoFapbl €KeH1 aHBIKTAJIbI. XPOMHBIH KOFaphI
Meniiepi uHTepdeiicte Marepuan ¢aszanapbl apacbiHaarbl aud@y3us mTpoieciH
OasynaTybl MyMKiH. Bysl KYOBUIBIC TpaIueHTTI KaOBIHHBIH KYPBUIBIMIBIK TYTACTHIFbIH
cakKTal, OHbIH TOTBIFyFa TO3IMJIUIITIH apTThIPYFa bIKIAJ €Te/Il.
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Cnexrp Al,Mace. %  Cr,Macc. %  Ni,Mace. % O,Mace. %  Kaansl, %
Criexrp 1 38.4 13.5 9.0 39.1 100.00
Crexrp 2 4.5 32.7 42.4 20.5 100.00
Crekrp 3 2.5 68.2 3.8 25.5 100.00

Cypert 4.8 — XXorapsl TeMIiepaTypaiibl TOTHIFY ChIHAKTapbIHAH KeWIHT1 TPaJUeHTTI
NiCr-Al(20%) sxaopiabiabiH EDS Tannaysl HoTHXEnepi
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Ocplnaiiima, >XaH XaKThUTBI 3€PTTEITeH JKOFaphl TeMIepaTypasbIK MTHKIIIK
TOTBIFY ChIHaKTapbiHbIH HoTHKeaepi NICr-Al(20%) OiprekTi ’koHE T'paJuEHTTI
KaOBIHAAPBIHBIH TOTHIFYFa TO3IMJIUIINHE aTFOMUHUMJIIH Tapajdy CUIAThIHBIH €JeyJl
acep eTeTiHIH KepceTTi. Atam aWTKanaa, rpaaueHTTi Kypbuibimaarsl NiCr-Al(20%)
aOBIHBIH/IA ATIOMUHUNAIIH TOCEHIIITEH %a0blH OeTiHe Kapaii O1pTiH/EeI apTa Tapalyhbl
xa0brH Oetinge Al,O3 KopraHbIIT KaOATHIH KAPKBIH/IBI TY3€TiHI aHBIKTaIABI. COHBIMEH
Karap opTaHrbl KaOaTttapma Cr,Os; OKCHAIHIH TYy3UIyl, »XaOBIHHBIH KYPBUIBIMIBIK
TYTAaCTBIFbIH KAMTAaMaChI3 €Till, TOTBIFY MPOLIECCIHIH TEPEH KadaTTapra €HylH TEXKeIl.
bipTekTi xaObIHMEH cajbICThIpFaHaa, rpamueHTTi KypbuibiMaarsl NiCr-Al(20%)
xa0biHbIHIa Al,O3 (azackiHBIH Ty3UTyi alKbIHBIpAK OOJFaHABIKTaH, OYJ JKaObIH
YKOFapbl TEMIIEPATYPAIBIK TOTBIFYFa aHAFYPJIbIM TO3IM/1 €KEHIH JIQJIeIeIeH/I1.

4.2 blereik koppo3usiFa cbiHayaan keilinri Ni-Cr-Al nerizinneri 6iprexri
’KOHEe I'PAaAMEHTTi KOPFaHbIII KA0aTTapbIH 3epTTey

bIcThIK KOppO3usiFa ChIHAY KYpri3iaMec OYpbIH, OipTeKTi skoHe rpagueHTTi NiCr-
Al(20%) »xaObIHIapBIHBIH OacTamnKbhl CaJMarbl OJIICHIN, OCTi CypeTke TYCIpuUIIi.
Ceirakrap SNOL 7.2/1100 mydenbai nenrigae xacanabl. bICThIK Koppo3usi ChIHAFbI
700°C Temmeparypana, aTtMocepanblK KbICHIMIA, CTaTUKAJBIK ayaja JKy3ere
acweipbuIbl. ChiHaK OacTanap anasiHaa yaruiepaig oetine Na:SO4 (75%) / NaCl (25%)
TY3]1bl KOCTIAChl O1pKeNKi eTin karbUiabl. ChiHaK 18 1K1 O0MbI KYPri3iiil, opoip MUK
Keleci carbuiapaan Typasl: yiariiep 700°C remnepatypana 1 carat O0NbI YCTaNIBIH/bI;
20 MuHyT OOIBI ayasa TaOUFU KOJIMEH CAIKbIHAATBHUIABI, YITUIEp YIbTPaAblOBICTHIK
BaHHAJla TUCTUJIICHTEH CyAa >KYBUIBIN, KENTIPIITCH COH OJIapJbIH CaJMarbl KaiTa
OJIIIIEH/I1 )KOHE 0eT1 CypeTKe TYCIPUIIIL.

4.2-xectenie BICTBIK Koppo3usira yubiparad 12X1M® Gonar TeceHinri, coHaan-
ak NiCr-Al(20%) GipTekTi jkoHe TPaJUCHTTI )KaOBIHIAPBIMECH KallTaJFaH YJITUICPIiH
1, 5, 10 xxoHe 15 mukamaH KeiHT1 OETKI ©3TepiCTEepiHIH CypeTTepi KOpCETIITeH.
JKaopmaces 12X1M® Toceninr OosaTel ajmramkbl | IIMKIAAH KEWIH OeTK1 KadarTa
KOPPO3USUTBIK 3aKbIMIaHy OalKaiMaiinbl, Oipak Tycl KYHTIpTTeHe OactaraH. Au
KOPPO3USJIBIK OeNri S5 HUMKIAaH KeWiH alKblH KepiHe OacTaiiipl, YJIriHIH OeTiHjae
KbI3bUI TYCTI TOTBIFY 13/Iepl KOHE YCakK >kapblKTap Oaiikanmanbl. berki kabarrta
3aKbIMJIaHy MEH KaObIpiiakTany 10 1UKIIad KeWiH OpbIH alibl, YT OETIHE KOHBIP-
KbI3bUI TYCTI KOppO3MWsiFa yuIblpay Oenruiepi aHblK KepiHemi. 15 muknman keiiH
YJIriHiH O€Ti KATThl KOpPpO3WSiFa VIIbIpamn, TEPEH >KaphIKTap MEH KaObIpIIaKTaHy
oenrinepi mariga 60omael. NiCr-Al(20%) GiprekTi »)a0ObIHbl OeTiHae 1 IUKIAaH KeHiH
Kopposusi Oenrinepi OalikamManel. JKaObiH OeTiHIe a3maraH TYCTI e3repictep 5
IUKIIJIaH KeWiH maiiga OosraHbIMEeH, OETKI KYPBUIBIMBI TYPaKThl. bICTBIK KOoppo3usira
ceiHayAbiH 10-mbl IUKJIBIHAH KEMiH »kaOblH  OeTiHAe >KeHUT KOppo3us i37epi
Oalikamanpl, Oipak *XaOBIHHBIH TYTACTBIFBI Oy3bUIMaraH. 15 MK ChIHAyJaH KEWiH
KaOBIH HIETTEP1 KAOBIPIIAKTAHbII, TOCCHIIITEH aXXbIpan OacTalibl )KoHE Oy aXbIpay
Oenrini mopekere >keTkeH kesne (18-mukir) BICTBIK KOppO3WsAFa ChIHAY IMPOIIECCi
tokTaThlIabl. NICr-Al(20%) rpamueHTTi XKaOBIHBI BICTHIK KOPPO3HSFA ChIHAKTHIH
OIpiHII IUKJIBIHAH KEWiH OeTKl KabaThl TOJBIKTAal CaKTalFaH, €lIKaHIall KOppo3us
oeunrinepi koK. ['pamueHTT! )kaObIHHBIH OETKI TYCTEPIHIH 63repicci3 KaTybl S-IIUKIIaH
keinge Oabikanapl. JKaObiH OeTiHIH KeHUT TycTi esrepictepi 10-mbl mukiga
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Oalikanblll, Koppo3usi Oenriaepi kKepiHe Oactanbl. Anaijga OIpTEKTI >KaObIHMEH
CaJIBICTBIPFaH/IA KAKCHI IIBIIAM/IBUTBIK KopceTTi. JKambl skaObIHAap IbIH TOCEHIIITEH
axpIpaybl OalikanraH corte 18 nukimaH KeiiH BICTBIK KOPPO3UsFa ChIHAY MpPOIIeCi
TOKTaThUI/BI.

Kecte 4.3 — Na2SO4/NaCl opTaceiHIa BICTBIK KOPPO3HUSAFa VIIbIpayFa JEHIHT1 KOHE
KEWIHT1 yariiepaid 0eTki MOp(hOJIOTHSICHI
700°C TemnepaTypajia chblHAY1aH KeiiiHri e3repicTep

. 1 5 10 15
Yari aTbl o
cbIHAYFa JeiiH IUKJIIEH IUKJIIEH IUKJIIEH U KJIIeH
KeHiH KeHiHn Kelin KeHin
biprekTi
NiCr-Al(20%)
#KaOBIHBI i

I'panuentri
NiCr-Al(20%)

JKaOBIHBI e o i 5 mm
12X1IMD
0onatsl -

blcThik KOppo3usiFa yiblparaH Oiprekti skoHe rpaaueHTTi NiCr-Al(20%)
JETOHAIMSUTBIK SKaOBIHAAPBIHBIH O€TTIK Mopdosorusicel 4.9-cyperre KOpCEeTUIreH.
NiCr-Al(20%) GipTekTi AeTOHAMSIBIK jka0biH 0eTi (cypeT 4.9a) BICTBIK KOPPO3HSIFa
ChIHAJIFAHHAH KEMiH TY3[ap/iblH arpecCUBTI 9CEPIHEH €19ylp OY3bUIbIN, KybICTAp MEH
KabaTTapaelH axwipay Oenrinepi Oabikammpl. An  NiCr-Al(20%) rpamuenTTi
xaObIHbIHAA (cypeT 4.99) OeTki TYpaKTBUIBIKTBIH KOHE J€ KehOlp aiiMakTapbiHAa
OKCHJ  KaOaTTapblHBIH  caKTanFanbl  Oaikamanpl.  CoHpaif-ak, TpagueHTTI
KaOBIHAAPABIH Kel aiimakTapbiHIa Oy3buly Oenruiepi OosjraHbIHA KapamacTaH,
KOPPO3HSUIBIK MPOLECCTEPAIH KapKbIHbI OIPTEKT1 KaOblHFa KaparaHia oJje Kaiina
TOMEH OOJFaHABIFBl  aHBIKTAIJABI. by TpaadeHTTi KaOBIHHBIH  KYPaMIBIK
epeKIIeNiKTepiHe OalIaHbICTHI.
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a) OIpTEKTI; 9) rpaAUEeHTTI

Cypet 4.9 — blctoik koppo3usira yiibiparad NiCr-Al(20%) meToHaIusIIbIK
XKaObIHIAPBIHBIH 0€TKI MOP(OTIOTUACHI

Pentren ¢azaneik Tangay omicimeH NaSO4/NaCl arpeccuBTi Ty3aap/ia bICTBIK
KOppo3usifa yIIblparaHHaH KeiliH OiprekTi (cyper 4.10a) xoHe rpaaueHTTi (Cyper
4.10b) NiCr-Al(20%) sxabbinaapeiHAarsl (a3aablK e3repicTep aHbIKTaIAbl. bICThIK
kopposusira geiin  Oiprekti NiCr-Al(20%) xabbi CrNiy dasaceiHaH Typca,
rpanuentti NiCr-Al(20%) sxabbin CrNip, Al daszanapeinan typasl [124]. blcteik
KOPpO3UsIaH KeWiH eki ka0biHaa Aa kaHa NizSz, NiCr204, NaNiO: xone CrS
(a3anapblHBIH MMaijga OoJFaHBl aHBIKTAJIFaH, OYJ TOTBIFY JKOHE CYIbQUATCHY
npolecTepin, ocipece XpoMmHbIH ocepiH kepceredi. biprekti NiCr-Al(20%)
aOBbIHBIHAA HATpUM HeriziHaeri (azanapasiH, ocipece NaNiO2, KapKbIHABUIBIFBIHBIH
KOFapbl Oo0yybl KaObIHHBIH Jerpajalusra Te3ipeK YIIblpayblH Ounmipeni. Aun
rpagueHTTi NiCr-Al(20%) xa6siabiaaa CrNiz, NiCrOs, Cr0s xone AlOs CHSKTBI
TYpakThl (azamap Oaiikanabl, Oy (aszamap >Korapbl TEPMOKOPPO3USFAa TO3IMALTIKTI
KaMTaMachl3 eTel.
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Cypet 4.10 — NiCr-Al(20%) »xaObIHIapbIHBIH BICTBIK KOPPO3HUSFa YIIIbIpaFaHHAH
KEWIHT1 pEHTIreH (pa3alblK Ta1ay HOTHKEC

Koppo3zusiibik MPOIIECTIH KAPKBIH/IbUIbIFbIH OarayiayJibIH HET13r1
KopceTKImTepiHiy Oipi Oy canMak e3repici. bICThIK KOppo3usiFa chiHAY OapbIChIHIA
YATUIepIH canMak e3repictepl ecentengi. 12X1M® OGonarbiHblH HoTHkect 4.11-
cyperre kepcerinreH. CypeTTeH OONATThIH Y3MIKCI3 JKOHE aWTapibIKTall caiMak
KOFAJITKaHbI Oaiikanaabl. MyHBIH ce0e01, BICTBIK OpTajaa OonaT OeTiHAe TeMip JKoHE
XpOM HETI3IHAErl OKCUATEp Ty3uledl, Olpak oJyiap ThIFbI3 9pl KOpFaHbIIl Kadar
Ty30eiiai. Kopposusi eHiMaepi yHTaKTalblll Tyce OacTaibl, HOTHUKECIHJE YJTIHIH
Maccachl TYPAKThl TYPJIe TOMEHIEI OThIPabl. BICTHIK KOPPO3UsFa ChIHAYJAaH KCHIHT1
OiprekTi x)oHe TpaaueHTTi NiCr-Al(20%) sxaObiHIapBIHBIH calMak, e3repicrepi 4.12
xoHe 4.13-cyperrepinne kepcerinreH. ['padukTeH >KaObIHHBIH cajMaFbl OIpTIHIEI
apTa OTBIPBIN, COHFBI HUKIAApAa KYpT TOMEHJETeHiH kepyre Oosanabl. CaaMaKThiH
MYHJall ©3TepiCKe YIIbIpaybIHBIH OacThl ce0ebi, ayFamikpl MUKIAApaIa MacCaHBIH
apTybl KopraHblll okcuj Kabarrtapel (AlOs, Cr:0s) Oencenal Typae Ty3ulyiMeH
OaimanpIcThl. Anaiima O6enrit Oip yakTTaH HeMece IUKIJIAH COH OKCHJ KadaTTaphl
YKapBUIbIT, KaOBIpIIAKTaHBIN Tyce OacTaraH, Oy MacCaHbIH TOMEHJIEYiHE OKeJl.
I'paguentri NiCr-Al(20%) >xabbiapl MeH canbicTbipranga Oiprekti NiCr-Al(20%)
KaOBIHBIMEH KallTaJIFaH YJri canMarbl 12 nuknmgad Oacram Tyce Oacrarad. by
oiprekti NiCr-Al(20%) xaObiabiabiH —rpagueHtTi NiCr-Al(20%) >xaObiHbIMEH
CaJBICThIPFaH/Ia KOPFAaHBIC KAOUIETIHIH TOMEHIPEK €KEHIH KOPCETEIl.
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Cypert 4.12 — blctbeik koppo3usira ceiHaynaH keiinri 0iprekti NiCr-Al(20%)
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Cypert 4.13 — blcteik Koppo3usira ceiHaynaH keiinri rpaguertti NiCr-Al(20%)
’KaOBIHBIHBIH CaJIMaK HOTHIKEC1
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Ocpinaiiia, pICTHIK KOPPO3HsIFAa ChIHAY HITHXKeENepl jKaObIHIAP IbIH KOPPO3UsFa
TO3IMJILJIITT MEH MEXaHUKAJIBIK TYPAKTHUIBIFBIHA TY3/bl OpPTa MEH TEMIIEPaTypaIbIK
HUKIIEP/IH eneyii ocep ereTiHiH kepcerTi. 700°C Temmeparypaga Na:SO4/NaCl
HETI31HJIer1 TY3Ibl OpTaja >KYPri3UIreH ChIHAKTap OapbIChiHAA OIPTEKTI >KOHE
rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) »xaObiHaapbl 9pTYpIIi JCHIEi1e KOPPO3HUSUIIBIK 63repicTepre
yineipanbl. ['pagueHTTi kaOblH Oenriai Oip IuKImap OOWBI JKAKCHl TEPMHSIIBIK
TYPaKTBUIBIK KOPCETKEHIMEH, Y3aK Mep3iMIl ocep €Ty HOTHKECIHAE OHBIH
KYPBUIBIMIBIK TYTACTBIFbl OY3bUIbIN, KaOAaTTapAblH OeJliHyiHE oKeJeadl, JAEreHMEH
O1pTeKTI )KaOBIHMEH CABICThIPFaH/Ia TPATUEHTT] ®KaOBIH KOPPO3USFa TO3IMIIPEK EKEHI
OaliKaJIqbL.

4.3. JKorapbl TeMnepaTypajblK TPHOOJIOTHIIBIK chbiHAayaaH Keiinri Ni-Cr-
Al Heri3inaeri 6ipTeKTi :K9He rPaiNeHTTi KOPFAHBIII KA0OATTAPBIH 3ePTTEY

XKoraper TemmepaTypanblk TpuOonorusiiblk cbiHay AGH  Feutbim  xoHe
TexHonorusnap  YHHUBEPCUTETIHIH  «MeXaHUKAIBIK  KOHCTPYKUUAJAD  KOHE
TepoTexHoNorusk»  Kadenpaceiaaa okacangael  ([Tompma, Bpommas).  YKorapsr
TEeMIIepaTypajblK TPUOONOTHUIBIK CchiHAK YiniH [lonbimagarsl Pamom KamachiHIAFsl
[TaiinanaHy TEXHOJIOTMSCHI MHCTUTYThIHAA kacanraH T-21 mopenpal TpuborecTepi
KOJJaHBUTFaH JkoHE TpuOomorusublK chiHaK ISO 20808:2016 cranmapThiHa ColKec
KYPri3UIreH.

4.14-cyperte yaruiepaiy yiikenic koapduuuentidiyg 0-5000 uuki apackiHAAFbI
e3repicl  KepCeTUIreH. AJFalikpl IUKIIEepAe OapiblK — yiaruiepae  YHKeic
Kod(ppuuMEeHTIHIH OacTanKbl TYPAaKChI3 aybITKYbl OalKaiajbl, ajaiga oJaH KeWiH
MOHJIEPl CaNBICTRIpMaNbl TypAe Typakranansl. 12X1M® OonaTbiHBIH YHKENiC
kod(unreHTi Gacramnkpiaa xKorapel OosFraHbiMeH, MojepMer 500 nukiIgaH KeiiH
TYPAKTaIbIT, *Kanmbl MOHI = 0.475 neHreiinae 6011b1. by 6omaTThiH yHKemic Ke31Hae
0eTKi OKCHI KabaTTaphlHbIH Maiaa 0onysiMeH Tycinaipiaeni. biprexkri NiCr-Al(20%)
aOBIHBI €H TOMEHT1 YiiKenic ko3¢ duiieHTi MoHiH kepceTTi (= 0.465). An rpagueHTTI
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH YiiKeTic KO3(QQUITMEHTI OIpTEeKTi KaObIHFa KaparaHja
xorapbipak OosnranbiMeH (0.505), Oyn >kaOblH KypbUIbIMBI OOHBIHIIA OipiiaMa
apTeIKbLIbIKTapra  we. [ pamumentti  NICr-Al(20%) xaObBIHBIHIAFBI TEPEHIIK
OOMBIHIIIA KYPBUIBIMIBIK aybicynap (KaObIH OeTiHIe KeOIpeK altOMUHHM, ai
ToceHimke jxkakblH Cr men NI Keml MeIIIepiHIH IIOFBIPIAHYbI) TEPMHUSIIBIK
TYPaKTBUIBIKTHI apTTHIPBIMN, ajl kKaObIH O€TIHJIe TY3UJIETIH KeIIeH I OKCUJITI KabaTTap
(Al203, Cr203, NiCr204, NiO) TpuOOIOTHSITBIK )KYMBIC KE31H]I€ dKOFaphl KOPFAHBIIITHIK
Kacuer kepcereni. 4.15-cyperte yaTimepAiH oprama  yikemic K03 QUIMEHTI
CaJILICTBIPMAJIBI TYPJIe OepiIreH.
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Cyper 4.15 — Yiikenic ko3¢ pUIIMEHTIHIH opTalia MoH1

JKorapel TemmepaTypaliblK TPUOOJOTHSIIBIK ChIHAY/IaH KEHIH YAruiepAiH OeTki
npoduibaepi Oaiinanpicchi3 uHTephepomerpusuibik ProFilm 3D  npodunomerpi
KOMETIMEH oJIeH . YIruiep/iH KeJeMaik To3y kepcetkimii (1)-hopmysa OoiibiHIIa
AHBIKTAJIJIBI:

vV [mm3
F,-s|N-m

W, = (1)

MyHpa:

V — TOo3FaH MarepHalIbH Kojaemi [mm?],

Fn — ynrire TycipiieTin KaibIThl Kyl [N],

S — YHKeJIiC K0kl [m].

To3raH MaTepualIbIH KeJaeMl TO3Y 131 KHMAChIHBIH ay/1aHbIH TOPT >Ka3bIKTHIKTA —

op 90 rpagycra — esiiey HeTi31H/1e aHbIKTasIIbl. ChIHAK Y3aKThIFbI )KYMBIC YAaKbIThl MEH
OpHATBUIFaH allHaTY XKUUTIriHe OalaHbICThI €CENTENEe/Il.
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4.16-cyperteri rpaduKTe TO3Y 131HIH TOPT KA3BIKTHIK OOMBIHIIIA KUMACBHIHBIH 2D
npoduasaepi 6epinred. I'padukre TO3y 131HIH TEPEHIIT MEH €Hi allKbIH Oaiikaapbl,
MaKCUMaJIJIbl TO3y aillMarblHAa OWIKTIK aiplpMacekl 5-6 MkM. [Ipodunbaep
ACUMMETPUSIIbI, OYJI YHKENIC Ke3lHJe >XYKTEME MEH TeMIIepaTypaHblH OipKesKi
TapaJIMaraHbIH XoHE O0JaTThIH OETKI OEpIKTITIHIH OpPKEJIKI €KeHIH Kepcerel. Y I
emmem/l Bu3yamm3anus (4.17-cyper) 6oiipiama 12X 1M® 601aThIHBIH TO3FaH aliMaFbl
MeH To30araH aliMarbl apachIHJIaFbl alBIPMAITBUIBIKTEI aHBIK Kepyre Oonansl. Tosy
131HIH OpTaJbIK O6JIirT MIYHKBIP Topi3ai, Tepenair: 12-14 mxMm mamacbiaga. Ocbl
HOTHXKenepre cydeHe oTeipbil  12X1M® Gomarbl >KOFapbl TEeMIEpaTypasIbIK
TPUOOJOTUAIIBIK ChIHAKTAH KeWiH OlpIIaMa TO3yFa YIIbIpaFraHbIH KOPCETTI.

—— npopuib 1 —— npopHIb2 —— npodrIb 3 npopuis 4

Betki OmikTiri [MxMm]

KoJIleHeH KHMAaHbIH eHi (MM)

Cypert 4.16 — JKorapsl TeMIiepaTypaiblK TPUOOJIOTHSUIIBIK ChIHAYTaH KEHIHT1
12X1IM® GonatbiHbIH TO3Y 131HIH 2D npoduibi

Haight (im)

Cypert 4.17 — JKorapsl TemnepaTypaiblK TPUOOJOTUSIIBIK ChIHAYIaH KEHIHT1
12X1IM® GonatbiHbiH TO3Y 131HIH 3D npoduibi

JKorapsl Temriepatypasbik TpUOOIOTUsIIBIK chiHayaan kedinri 6iprexti NiCr-Al(20%)
XKaObIHBIHBIH TO3y 13iHIH 2D mpodunbaepi 4.18-cyperre kepcerinren. byn rpaduxre
ChIHAyJJaH KEWiHT1 TO3y 131HiH opTypii OarbiTTa (9p 90° caifbliH) ©JIIEHreH TOPT KUMAIIbIK
CBI3BIFBI (poduiib) KepceTuireH. 1-nmpoduib €H TepeH To3y aiMarblH KOpCeTell, TePEeH I
50-55mkMm mamaceinaa. Kanran npogunbaepie To3y TEpEeHIIT calbICThIpMalbl TYPAE TOMEH
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25-35 Mkm apanbirbiHaa. [Ipodunbaepain acCUMMETPUSUIIBIFBI TO3Y MPOIECIHIH OlpKeNKi
€MECTIT1H, 9CIpece KbUIJIaM KbI3y MEH CAJIKbIHAAY HOTHXKECIH/IE Maiaa 00IaThlH TEPMUSITBIK
KepHeyJepaiH ocepid kepceteni. 4.19-cyperre xorapbl TeMiepaTypaiblK TPUOOIOTHSIIBIK
coiHaygan  keiinri Giprexri NiCr-Al(20%) xaObiabiHblg TO3y i3imin 3D  mpodwumi
kepcetiared. byn 3D Buzyanuzanust OETTIK MEKPOT€OMETPHUSHBI TOJIBIK KOJIEM/IE KOPCETE/l.
CyperTeH xaObIHHBIH TO3y aliMarbIHBIH TepeHiri mamameH 100 MKM-Te JeHiH JKeTKEHIH
kepyre Oosanel. OpTanblK aiiMaKTa KYMCAK IIYHKBIPIBI TO3Y, all )KUEKTepie OUiK MIBIHIap
MeH Oipkenki emec Kabarrap Oalikanmaapl. by 1utactukanelk  AedopMmanus MeH
MUKPOaOpPa3uBTiI TO3yABIH OosraHblH Kepceteni. byn 3D mMoxens To3y i3iHIH KOJIEMiH IO
aHbIKTayFa MYMKIHAIK Oepeni. TycTi kapTaga KOk jkKoHE Keruilip aiMakTap TO3FaH OeJiKTi,
aJ1 KbI3bLJI J)KOHE capbl aiiMakTap 0acTarkbl HEMECe KOFaphbl OUIKTIKTI KOPCETE 1.

—— npoduis 1 —— npopHIL2 —— mnpoduIL3 npoduas 4

BeTki oOmikTiri [MxM]

-60

Ke.IJleHeH KHMaHbIH eHi (MM)

Cypert 4.18 — Korapsl TeMIiepaTypaiblK TPUOOJIOTHSUIIBIK ChIHAYIaH KEHIHT1 O1pTEeKT1
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH TO3Y 13iHIH 2D npoduiki

Cypert 4.19 — JKorapsl TeMIiepaTypaiblK TPUOOJIOTHSIIBIK ChIHAYTaH KEHIHT1 O1pTEeKT1
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH TO3Y 13iHIH 3D mpoduibi

JKorapbl TeMepaTypablK TPHOOJOTHSUIBIK ChiHAYJaH Kerinri rpagueHTTi NiCr-
Al(20%) xaObiHbIHBIH TO3y 13iHIH 2D mnpodumpaepi 4.20-cyperre KOpCETUITEH.
Cyperte TO3y i3iHIH TopT OarbitTarbl (op 90° caiibiHFBl OypbiiiTa) KAMAJIBIK
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npoduiabaepi Oepinren. byn Hotmkenep rpaaueHtti NICr-Al(20%) kaObIHBIHBIH
KOFaphl TemIeparypa Ke3iHae YHKeNliC OCepIHeH Kajall TO3FaHbIH CHUITATTal[Ibl.
[Ipopunbaep HoTHKecCl OOWBIHIIA TO3y TEPEHMIIriHIH OlpiiaMa TeMeH, opTalla
ecenmen 10-15 mkM mamachiHga exkeHiH kepyre Oomanbl. Kelibip aiiMakrapia xeke
IIBIHAAp MEH IIYHKbIpiap 6ap. 1 mMen 2-npodunbaepinge To3y OipKeski, TepeHIIrl
mamamed 10 mxm. 3-mpodwiib ChI3BIFBIHAA 15 MKM J€H >KOFapbl OWIK MIBIHIAP
Oalikamanpl, Oyl JkaOBIHHBIH KYMCaK -KaTThl (hazayiap apachIHJAFbl KYPBUIBIMIBIK
aybICBIMIAPbIH KepceTe anafpl. 4-mpoduibae 25 MKM AeiiHTi To3y OaiKanaasl, Oy
aliMaKTBIK TEPMUSIIBIK KEPHEY HEMECe >KYKTEMEHIH IIOFBIPIIaHy HOTHKECI OOyl
MYMKIH. byl mpoduiibaep rpagueHTTi KypbUIBIMHBIH op TYPJii (pa3anblK ayblCyJaphl
MEH KacUeT e3repiCTepiHe he €KEHIH KepceTenl, Oy To3y 131HIH OeHCHMMETPUSIIbI
YKOHE op TYPJII TEPEHIIKTE OOJTybIHA dCEP ETE/l.

—— npoduas 1 — npopuas2  — mnpoduIn 3 npoduas 4

I\ A P \

BeTki OmikTiri [MxMm]
—
o

Ko/1JleHeH KHMaHbIH eHi (MM)

Cypert 4.20 - XKorapsl TeMIiepaTypaibiK TPUOOJIOTHSIIBIK ChIHAYIaH KEHIHT1
rpagaueHTTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH TO3Y i3iHiH 2D mpoduiibaep.

4.21-cyperte TPaJANCHTTI NiCr-Al(20%) ’KaOBIHBIHBIH KOFaphbI
TEeMIEPaTypablK TPHOOIOTUSIBIK ChIHAFbIHAH Kelinri 3D To3y mpoduiti Gepiirex.
Cyperre yiiKelic allMarbIHBIH TO3FaH 06JIir1 KeruiIip/kek TYCIIeH KOpiHe i, TepeHIIri
mamameH 60-70 mxM. JKuerinae mbiHIap MeH KaTnapiap (capbl-KbI3bUT TYCTEp)
TO3yFa YIbIpaMaraH, 0acTamnKbl >ka0bIH KYPBUIBIMBIH Oingipeni. To3y cuMMeTpuiis
eMec, 0ipakK >kaObIH OCTIH/E Y31KCI3 KOPFAaHBIC KAa0AThIHBIH CaKTaJIFaHbl OalKayiabl,
Oyt To3y mpolieciHiy OasyyaranbiH kepcereni. 3D kapra Hotmxkeci rpaauentTi NiCr-
Al(20%) »xaObIHHBIH OCTKI KYPBUIBIMBIHBIH KaTThUIBIFBI MEH (Pa3aliblK aybICyJIaphl op
TYpJ1i OaFbITTa €KeHIH JXKoHE OYJI aybICyJIapAblH TO3YFa TO3IMIUIITHIH apTThIPaThIHBIH
nonenperini. Ocpuraiimia  npodumomerpimik  gepekrep NICr-Al(20%) rpamuenTTi
YKaOBIHBIHBIH TO3Yy 131HIH YCaK, JIOKAJIbJIbl CHMAaTTa €KEHIH >KoHe OeTTIK KaOaTThIH
TOJIBIKTall Oy3blIMaraHblH KOPCETEII.
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Cyper 4.21 - XKorapsl TeMIiepaTypaiblK TPHUOOJOTUIIBIK ChIHAYIaH KeWIHT1
rpaaueHTTi NiCr-Al (20%) >xaObHBIHBIH TO3Y 13iHIH 3D mpodumii.

XKorapel TemnepaTypaiblK TpUOOJIOTHSIIBIK TO3yFa CbhbIHAY HOTHIXKEIEPIHIH
KUBIHTBHIFBI 4.4 - kecteae kenripinred. Kecreme 12X1M® GonaTeiHBIH opTalia
KOJEM/IIK TO3y KOpCeTKIIl IamMamMeH FaHa OepiareH. MyHbIH cebebi, chiHay
6apeicbiHAa 12X1M® GonaThl KaTThl TOTBIFYFa YIIBIpaIl, 0€Ti KOPpO3uUs OHIMIEPIMEH
xabpltrad. OJap KONbIIFAHHAH KEWiH Jie, TepeH MUTTUHITEePAIH (IIYHKBIPIApIbIH )
OonyblHa OaliaHBICTBI YJrT O€TIH eJuey alTapiablKTail KUBIHABIK TYFbI3FaH.
Ocsuraiima, 12X1M® 6onaTtel chiHAK OapbICHIHIA OipiiaMa Jerpajaanusra YIbparn,
aJIbIHFaH eJIeMep aMamer rana 6arananrad. biprekti NiCr-Al(20%) sxaObIHBIHBIH
ChIHAKTaH KeWiHri yikenic koddduuuenti 0.464 mamacbiHa TOMEHACH KOHE >KAJIIIbI
To3y kememi 512.243 wmmS-ke korapeuiagsl, an rpaguedtri  NiCr-Al(20%)
*aObIHBIHBIH YiiKenic kodddummenti 0.503 mamaceiHa neliH apThII KOHE TO3Y
xeneMi 2.5 ecere (202.043x10° mm®) kemiren, 6yI1 rpaueHTTi KaObIH KyPBUILIMBIHEIH
TO3yFa TO3IMJIUTIKTI apThIpyFa THIMII EKEHIITTH KopceTe/l.

Kecte 4.4. XXorapsl TemnepaTypasiblK TPUOOJIOTHSIIBIK TO3yFa ChIHAY HOTHKETIEPIHIH
KUBIHTBIFBL

Temmneparypa | Av. CoF. Av. Wy, Av Wy

Marepiaz °C x10° [mm®Nm]
12X1M® 6omnartsl 0.478 >>1000 3.988
biprexti NiCrAl(20%) 0.464 512943 21211
’KaOBIHBI 700 ' ' '
I'paguentri_NICrAl(20%) 0.503 202.043 33503
’KaOBIHBI ' ' '

* Av. WV; — yITiHiH opTalia KeJeMIiK TO3y KepCEeTKIII
Av. Wvy — map/ipIH opTaiia KeJeMIiK TO3y KOPCEeTKIIT
Av. CoF — yiikenic ko3 puIMeHTiHIH opTala MoH1
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XKorapbel TemnepaTtypaiblK TpHOOIOTHSIIBIK chiHAK HoTIKenepi NiCr-Al(20%)
KaOBIHJIAPBIHBIH, TEPMUSIIBIK KYKTEME Ke3IHJerli YHKeic TeH TO3yFa KapcChl
TYPaKThUIBIFBIH OarajiayFa MYMKIHIIK Oepzal. 3eprrey OapbIChlHAA alTapibIKTal
TOTBIFYy MEH TO3yFa VIbIparaH >kaObiHCHI3 12X1IM®D GonaTtbl OHBIH KOFAPHI
TEeMIepaTypa >KaFaalblHAa KOPFaHBIII KaOBIHAAPBIHCHI3 JKYMBIC JKacaybl KYMBIC
’acay Y3aKTBIFbIHA alTapibIKTall ocep eTeTiHiH KopceTTi. JKoraphl TemmepaTypaibiK
TpuboNOrHsUTBIK chiHayaaHn keiin Oiprekti NiCr-Al(20%) sxaOblHbI TOMEH YHKEIic
koapdunmentivern (0.464) epekmieneHin, XaObIH OCTIHAE CaIBICTHIPMANIBI TYpPHE
TYPaKTHI TO3Y 131 TY3UI/1. Ajaiiga, OHBIH TO3Y KejJeMi MeH OeTKI Aerpaarus TePeHIiT1
Oipmiama skofapbl O0Jabl. By >KaObIHHBIH TEPMUSIIBIK JKOHE MEXaHUKAJIBIK
KYKTEMellepre KapChUIBIFBI IIEKTEYNi ekeHiH kepcerenmi. An rpaaumeHtTti NICr-
Al(20%) >xaObIHBIHBIH Yiikenic kodddummenti con xorapsl 0osca aa (0.503), To3y
KejeMi JKaFblHaH Oacka yarutepaeH 2.5 ece TeMEH HOTHKE KepceTTi. bysr oHBIH
IPaTUeHTT] KYPBUIBIMBIHIAFBI TEPEHIIK OolbIHINA (a3anbik e3repictep (Al — NiCr)
HOTHXKECIHJE MHUKpOKATIapiaap MeH OeTKl Oy3bUIBICTApAbIH aJjIblH  aJiFaHbIH
kepcereni. Ocbutaiiina, >KOFapbl TemrepaTypaga >KYMBIC jKaCalThIH MEXaHU3MIEP
yuria rpaaueHtTi NIiCr-Al(20%) sxaObiHbl THIMII TemnriM Oouibin TabbUIambl. O
TEPMUSUIBIK TYPAKTBUIBIK, TO3yFa TO3IMAUINK JKOHE KYpPbUIBIMIBIK CEHIMJILIIK
OOMBIHIIIA OHTANIIBI HOTHKEJIEP KOPCETE aajibl.

4.4 OupipicTik oprajga OTKI3iJIreH KOFapbl TeMIEPATYPAJbIK CHIHAKTAH
keiiinri Ni-Cr-Al Herizinaeri 6ipTekTi ’koHe rpaiMeHTTi KOPFaHbIII Ka0aTTapbIH
3epTTey

Kopranbli »kaObIHIapBIHBIH KOFAPBI TEMIIEPATYPaIbIK KACHETTEPIH Oaranay/IbH
CeHIMIl onici Oy Tikededl eHAIPICTIK opTanapia >KYPri3UIETIH KOFapbl
TEeMITepaTypajblK ChIHAYap. bys ceiHaymap »KaOBIHHBIH KBI3MET €Ty MEpP3IMIH HAKTHI
Oaraylayra MYMKIHAIK Oepeal. OHipic KarblIaiibIH/Ia KYPT131IETIH O ChIHAYJIap/a
XKaObIHAAp TEPMUSUIBIK LUKIACP, JUHAMHUKAIBIK JKYKTEMeNep, OTTEeKTI aTtMmocdepa,
Keiie KypaMbIH/Ia TY31apbl 0ap KOPPO3HUSIILIK Ta3aap acepinae 6omaasl. Hotmwkecinae
aOBIHHBIH ~ KYPBUIBIMJIBIK TYPaKTBUIBIFBI, OKHCTIK KaOaTTapIblH aJre3uschl,
KApPBIKIIAKKA VINbIpaybl JKOHE MEXaHUKAIBIK TO3ybl CHSKTBHI CHIIATTaMalIaphl
seprreneai. by auccepTanusuibIK )KyMbIcTa 0ipTekTi skoHe rpaaueHTTi NiCr-Al(20%)
xaObIHAapel OckeMeH KanacklHAarbl Corpa >kputy 37ekTp craHmuscsiHga (KOC)
OHJIIPICTIK OPTa/a >KOFaphbl TEMIIEPATypabIK TOThIFYFa ChIHANLL. by ceinakTa NiCr-
Al(20%) xa0Obiagapel Oap yiarizep JXKXOC skorapel Temmepatypaiblk (= 700 °C)
aliMarbIHa OPHAJIACTBIPBUIBIT, €Ki anTa OOWBI KYMBIC KaFJalbIHAAa ChIHAIIKI. 4.22-
cyperre )KOC Oy reHepaToOpbIHBIH KOHCTPYKIMSUIBIK ChI30achl KOPCETUII, KbI3bLI
COTIAKIIIA K9HE Capbl KOPCETKIII apKbUIBI 3€PTTEY YATLIepl OpHATACTHIPBUIFAH KOFaphI
TeMIlepaTypajblK aiiMaK KepceTuireH. by aitMak KbI3ABIPBUIFaH TYTIH raziapbl MEH
Oy KyObIpiapsl apachlHAa OpHajackaH. MyHmail opTa  TOTBHIKTHIPFBIII
KOMITOHEHTTEPre, Kyie KaJJBIKTapblHA, KATTHI OOJIIIEKTEPre dKoHE KbUTy [UKIICPIHE
Oailt, OWI 3epTTENIeTIH YATUIepre KeIeH 11 TepMOXUMUSUITBIK ocep eteai. CypeTTiH oH
XKak OeJiriHae HakThl KaObIH YITUIepiH OEKITy HYKTECl JKOHE OJjlap OpHATBhUIFaH
KYPBUIBIM OCHHETIEHTEH.
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Cypet 4.22 — J)XOC Oy renepaTOpbIHBIH KOHCTPYKITUSIIBIK ChI30aChI JKOHE YATLIep
OpHAJIACTHIPBUIFAH KOFaphl TEMIIEPATYPANIBIK aiiMaK

4.23-cyperre OiprexTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH OH/IPICTIK OpTaja XKOFaphl
TeMIiepaTrypajia CblHayFa YIIIbIparaHfa JIEUIHT1 jkKoHe KEeHiHT1 OeTki MOpQOJIOTHUsChI
kepcetuireH. CplHayra JieiiH >kaOblH O€T1 JOHTENIeK KOHE COoMakK MIlIHIl KyblCTapFa
ue, )kaObIHHBIH 0eTi Oipkenki emec (cypeT 4.23a). byt MUKpoKkeyeKTep JeTOHAIUSITBIK
OYpKy Ke3iHJe KaibinmTackaH. A eki anta 0oiibl = 700 °C TemnepaTypajia OHIipICTIK
opraga OonraHHaH kedinri Tycipiaren Oiprekti NICr-Al(20%) sxa6bbr 4.230
- cyperinae  kepceriuireH. CypeTTeH ChIHaKTaH KeliH  aObIHHBIH  O€TKI
MOP(QOJOTUSICHIHBIH, KaTThI ©3repici Oalikamansl, kaOblH O€Ti TEericTelNin KaJiFaH.
JKabpiH OeTiHAeri akmbll alWMakTap TOTBHIKKAH HEMece IIUIaK OeJeKTePiHIH
KJIJIBIKTapbl 00JIybl MYMKiH. beTki KabarTa 3po3ust 6enruiepi, MUKpOKaphIKIIAKTap
XKoHe OeTki KalaTThlH KaObIpIIakTaHybl OaiiKamanael, OyJl >KaOBIHHBIH >KOFaphl
TeMIiepaTypa MEH arpecCHBTI Ta3 OCEpPIHEH TOTBIFyFa YIIbIpaFaHbIH JIJICIIICH/II.
Anaiiia OCBI e3repicTepre KapamacTaH, KaObIH HETi31HeH OyTiH KYWHiHIE CaKTaJIbl,
Oyl OHBIH KOFaphl TeMIIepaTypaiblK >Kargaiiapra alTapiblKTaii Oy3bUIyFa
TO3IMIUIITH JQJIEIEH L.
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695 ym —_— 489x 714pm

RESOLUTION S RESOLUTION

Cyper 4.23 — NiCr-Al(20%) 6ipTekTi xaObIHAAPBIHBIH OHIIPICTIK OPTaia KOFaphl
TeMIIepaTypara yilblparanra Jeiif (a) skoHe Kerinri (9) 6eTki MOpGhOIOTrUsChI

OHIIPICITIK OpTana >KOFapbl TeMIEpaTypalbIK ChIHAyFa JEHIHT1 *KoHE KEWiHT1
rpagueHTTi  NICr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH OeTki  Mopdosoruscel  4.24-cyperte
kepcetiireH. JKaObiH OeTi chiHakKa JneiiH (4.24a-cypeT) JETOHIMSUIBIK OYpKy
NOPOLIECIHIH ~ MHEPUUSIChIHAH  JOHIreNeK, IIeKapachl aWKblH KEeyeKTep MeEH
MUKPOOYPTIKTEPICH (urambIiparaH OanKpIMaap) TYpasbl. Kabwiama
MUKpOKapbIKImakrap >ok. KOC eki amnra eHMIPICTIK OpTaJa ChIHAIFAH COH
XKaOBIHHBIH O€TTIK KYpPbUIbIMBI OY3bUIFAHBIMEH, TOJBIK Jerpagauus OalKaiMmaiabl
(4.240-cyper). JKaObiH OeTiHIE MHKPOXKAPBIKIIAKTAp MEH  KaOBIPIIAKTaHY
OalikamMalapl, OYJI TPaJUCHTTI KYPBUIBIMHBIH TEPMHSUIBIK JKOHE MEXaHUKAIIBIK
TYPaKTBUIBIFBI JKOFapbl €KeHIH Kepceredl. JKaOblH O€TIHIH Kapa ailMakTapblHIa
KEYEKTLIIK TeH ra3 oTIMALIIr Oenrigepi Oaikanaasl, Oipak oJlap TEPEH €MEC >KOHE
KYPBUIBIMJIBIK OY3bLTy OaiiKanmaiiapl.

698 500 x 698 ym

RESOLUTION RESOLUTION

Cypet 4.24 — NiCr-Al(20%) rpaareHTTi )kaObIHIAPBIHBIH OH/IIPICTIK OpPTaja JKOFaphl
TeMITepaTypara VIbIparaHFa JIeHiH (a) )koHe KeHiHT1 (9) 6eTKi MOP(OIOTHSICHI
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4.25-cypeTTe OHIIPICTIK OpTaja >KOFaphl TeMIepaTypalblK ChIHAyJaH KEHiHTI
oiptexTi xoHe rpagueHTTi NiCr-Al(20%) >xaObIHAapBIHBIH PEHTICH (a3alIbIK Talaay
HOTHOKenepi kepceriireH. CyperreH rpaaueHTTI kaObiHaa (4.25a-cyper) CrNi;
UHTEpPMETANBIK (Da3ackl 0ackiM, OYIT 3KaObIHHBIH JKOFAPhl TEPMUSIIBIK TYPAKTHIIBIKKA
ue exkeHiH kepcetreqi. ConbiMeH Karap xaObiH 0eTiH Cr20s xoHe Al:Os KOpFaHbIIl
okcuarepi TysumreH. byn dazaneik xypam rpamuentTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH
TOTBIFYy MEH KOpPpO3WsAFa TO3IMIAUIITIH apTThIpFaHblH KepceTedi. JKaObiH OeriHze
OIICTTE arpeCCHUBTHI TOTHIFY JKaFdaibiHaa Ty31teTiH CrO; TOTBIKKaH XpoM ¢asachel 1a
ty3inred. An 6iprexti NiCr-Al(20%) »xa6brabr 6etinae CrNi, ¢a3ackl cakTaFaHbIMEH,
ToThiFyFa Te3iMI1 okcunarep (AlOs, Cr20s) a3 Hemece MyJje aHbIKTaJIMaraH. by
O1pTeKTi XKaOBIHHBIH KOPFAHBIII KabaT Ty3y KaOUIETIHIH 9JIC13 €KeHIH KOpCeTeIl.
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Cypert 4.25 — OHaipicTiK opTaja )KOFapbl TEMIIEPATYPANIBIK ChIHAYIaH KeHIHT1
rpaaueHTTi (a) sxoHe 0ipTekTi (9) NICr-Al(20%) sxaObIHaapBIHBIH PEHTICH (a3aibIK
Tajaay HOTHXKEepl.

4.26-cypeTTe OHAIPICTIK OpTaja >KOFapbl TEMIEPATypasblK ChIHAKTAH KEHIHTI
oiprekti sxone rpaauentti NiCr-Al(20%) sxabbiHaapsiHbIH KonaeHeH Kumaaarsl COM
HOTHIKEC1 KOpCeTUIreH. byl HoTmke >kaObIHIAPABIH TEPMUSIIBIK ChIHAYIaH KEWiHT1
IMKI KYPBUIBIMBIH KOHE ©3TepicTepiH Oaramayra MYMKIHIIK Oepemi. biprekri
KaOBIHHBIH KOJIJIcHeH KuMmachiHaH (4.26a-cypeT) »aObIH IIIIHJAE >KapbIKIIaKTap,
KEYEKTUIIK oHE YTITUINeH ailMakTap alKbIH Oaiikanaabl. JKaObIHHBIH Keil xKepaepiHae
ne3uHTerpamnus (KYphUIBIMHBIH BIIBIpAybl) KepiHemi. byn e3repictep KOFaphl
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TEeMIlepaTypaja XOHE arpeccuBTi arMocdepa OCEpiHEH TOTBIFY MEH TEPMUSIIBIK
apIay IpoIeciHiH KapKbIHIbI KYPreHiH KepceTeni. AJl TpaaueHTTI KYPhUIBIM/IaFbI
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH HOTHXeci  OoiibiHIna  (4.260-cyper)  JkaObIHIA
MUKPOKapBIKTap MEH K€YEKTEep a3, 5KaObIHHBIH 11IK1 aifMaKTapbIH/1a CIIKAHIAN YTITUTY
MEH axbIpay Oenriiepi OaiikamMmaiinbl. berki kabarTelH Oenrumn Oip Aopexene
TOTBIFYBI OaiiKanaapl, 6ipak OyJ1 KOPFaHBIIT OKCU KaOATHIHBIH TY3UTyiHEH OOJIFaH, O
KaOBIHHBIH OY3bUTYBIH TEKEYTe KOMEKTECE/II.

100 mxm 100 MKM

a) OIpTEKTI; 9) rPaAUEHTTI

4.26 - cypeT. OHIIpicTIK OpTaia )KOFaphl TEMIIEPAaTypabIK chiHakTaH keifinri NiCr-
Al(20%) sxabbiHmapsIHbIH KoaaeHeH KuMagarsl COM cypeTi

4.27-cypeTTe OHMIPICTIK OpTajia >KOFaphl TeMIIepaTypaiblK ChIHAYJIAH OTKCH
oiptexTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH KoJIeHeH KuMachl OoiibiHIa DJIC HoTHXKEmepi
kepceriaren. JKaowin imiuae Cr sxone NI aieMeHTTepl OipKeNKi TapanFaH jkoHe Oyl
AJIEMEHTTEp KAOBIHHBIH HET13T1 KOMIIOHEHTTEp1 OOJNbI TaObLIaabl. AJl CHEKTPIIK
TaJIJIay HOTHoKEC OOMBIHIIIA )KaObIH KypambIHaa Al asieMeHTi a3 Mestiepe, TeK )KaObIH
Oerinne Oipa3 Memmiepi morbipianrad. by jxaObiH OeTiHIE JKOFaphl TeMIEpaTypa
ke3iHge ToThiry ocepineH Al,O; KopraHbIl OKCHIIHIH TY3UIylH KepceTesi.
DNeMEHTTEPAIH KapTajlblK Tapaly HoTHKeci OoifbiHIIa oTTTer (O) )KOHE aAFOMUHUM
(Al) sanemeHTTEpI KAOBIHHBIH KOFAPFhI JKaFbIH/Ia IOFbIPJIaHFaH, OyJ1 KaObIH OeTiH e
OKCH/JT KaOaThIHBIH TY3UIM€HIH KOpCeTe 1. DIEeMEHTTEPIIH ChI3BIKTBIK Tapaly HOTHXKEC]
OotiprHIIa )KaOBIHABIH OeTiHeH 100 MKkM aliMarbIHIa F€ JIeMeHT1 KYPT JKOFapbLUIaiIbI,
Oyn xaOblH MEH cyOCTpaT apachlHIArbl IekapaHbl aikbiHmaasl. OJC rtannay
HoTKenepine cyiene oTwIpbill OipTekTi NICr-Al(20%) kxaObIHBIHBIH ©HIIPICTIK
opTajza KOoFapbl TeMIlepaTypaja ChlHAYyFa YIIIbIpaFaHHAH KEHiH TOTBIFyFa YIIbIpar,
OeTiHAe OKCUATIK KOpFaHBIII KaOaTblH Ty3reHiH, Oipak >XaOblH KypaMblHIAFbl
ATIOMUHUKIIH TOMEH MeJIepl *XaObIHHBIH TOCEHIIITI Y3aK Mep3iMJl KOpFaybIHA
KETKUTIKCI3 €KeHIH KOPCETTI.
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Bce yementn

uan/cex

100pum

A 2

Cnekrp Ni Cr Al O Fe KubiHbl
Cuoexrp 1 36.24 11.57 28.59 23.22 0.37 100
Cnekrp 2 77.84 20.77 0.48 0.61 0.31 100

Cnextp3 7473 23.84 0.07 0.54 0.82 100
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Cypert 4.27 — OHnipiCTIK OpTaja *KOFapbl TeMIEpaTypalIbIK ChIHAYAaH OTKEH OIPTEKT1
NiCr-Al(20%) sxaObIHBIHBIH KOJIeHEeH KMMachl OoiibiHIa DJ]C HoTHxReIepi

4.28-cypeTTe eHAIPICTIK OpTaja )orapsl TeMreparypaja cbinayaan etkeH NiCr-
Al(20%) rpagueHTTI >KaOBIHBIHBIH KOJJACHEH KUMAachl OoiibiHINa anbiHFaH EDS
HOTHXKENepl YChIHBUTFAaH. Tanmgay xaOblH MEH TOCEHINI apachIHIAFbl AJIEMEHTTIK
KYpPaMHBIH TapallyblH, TOTBIFY IMPOIIECIH, COHJAAW-aK T'PAJAUCHTTIK KYPBUIBIMHBIH
apTHIKIIBUIBIKTAPBIH KepceTel. DIEMEHTTEPAIH ChI3bIKTHIK Tapaly rpaduri OOHbIHIIA
amromuanid (Al) mer xpom (Cr) ameMeHTTepiHIH *KaOBIHHBIH OCTKI KabaThIHIA ©Te
YKOFapbl MOJIIIEP/Ie TapaiFaHbIH KopyTe 0omanbl. byt )kaObIH OeTiH/IE KO MeIIepAc
Al;O3 xoHe Cr,O3 CHSAKTBI KOPFAHBINI OKCHATEPIH Ty3yre MYMKIHIIK Oepei.
JKaObIHHBIH OETIHEH TOCEHIIIKE Kapail op KEepiHEH aJbIHFaH CIEKTPJIapablH HOTHXXEC]
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OOWbIHIIA ATIOMUHHUIIIH TOCEHIIITEH >KaOblH O€TiHe Kapail apra TapajfaHblH
KOPCETTi. DIIEMEHTTEP/IiH KapTaJIbIK Tapary HoTHxkeci OoibiHIna Hukesb (Ni) men (Cr)
ANIEMEHTTEP1 >KaObIHHBIH 1IIKI aiMaKTapblHAa OIPKENKl *KoHE 0achM HIOFbIpJIaHFaH.
A Fe sinemMeHT )KaObIHHBIH TOMEHT1 OO IITriHe OpHallacKaH, OYJI TOCEHII eH KaObIH
neKkapacbiH HakThl kepceteni. byn EDS notmkenepi rpaauenTTi KypbuibiMasl NiCr-
Al(20%) >xaOBIHBIHBIH OHIIPICTIK KOFaphl TeMIIEpaTypa >KaralalblHIa TOTHIFyFa
TO3IMJILIIT1 )KOFapbl, KYPBUIBIM/IBIK TYTACTHIFBI KAKChI €KEHIH KOPCETE/].

nwmn/cex

36000~
32000~
28000~
24000~
20“)0—.
16000-
12000~

8000~

Bce snementoi

— S

Cunekrp Ni Cr Al (0 Fe KubIHbI
Cnexrp 1 58.01 20.34 6.23 43 11.12 100
Cunexrp 2 53.91 17.64 16.96 11.20 0.29 100
Cnekrp 3 43.93 12.61 29.06 14.40 - 100

Cypert 4.28 — OnaipicTik opTaja >KoFapbl TEMIIEPATypaJIbIK ChIHAYIaH OTKEH
rpagueHTTI NiCr-Al(20%) sxaObIHBIHBIH KeJieHeH KuMachl OoribiHma 3/1C

HOTHKENepi
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Ocpnaitira,  NiCr-Al(20%) GiprekTi JkoHE T'PaJUCHTTI  JICTOHAIMSIIBIK
KaOBIHAAPBIH OHIPICTIK OpTada KYPri3uIreH >KOFaphbl TeMIEpaTypablK TOTHIFyFa
ChIHAy HOTHXejepl OOMbIHIIA OChl €Ki THUOTEeri KaOBbIHIAPIBIH  KOFaphI
TEMITepaTypajIblK TOTBIFY MEH KOPPO3HUSIIBIK dcepiiepre ToTen Oepy KaOiuneTTepiHae
alTapybIKTall albIpMAaIBUIBIK Oap €KeHIH KOepceTTi. 3epTTey OapbiChiHAa OIPTEeKTI
NiCr-Al(20%) >xaObiHIapBIHBIH O€TiHIE MHKPOXKAPBIKTAP MEH KaObIpIIaKTaHy
oenrimepl Oaivikanael. OJIC HoTwkenepi OoMbIHIIA >KaObIH O€TIHAC JKETKUIIKTI
Memepae amoMuaui (Al) ameMeHTi KOHIEHTPAIMCH TY3UIMereH, Oyl KOpFaHbIII
OKCHJI JKaOBIHAApPBIHBIH Ty3UryiH TteMeHaerti. An rpamueHtti  NiCr-Al(20%)
XKaOBbIHAAPHI 63 KE3ET1H 1€ )KOFaphl TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIK KopceTTi. COM kenieHeH
KUMAachl HOTIDKENIEpl OOMBIHINA KAOBIH KYPBUIBIMBIHBIH TYTACTBHIFBI MEH aTIOMUHHNA
AJIMEHTIHIH KaObIH TEPEeHJIr OOMBIHINIA TPAJAUCHTTI Tapalybl cakTaiaraH. COHbIMEH
Karap >ka0ObIH OeTinge ko Menmepae amoMuuuii (Al) sxone xpowm (Cr) sanemeHTTTEpI
Ty3inreH, o0y xaobH Oetinge Al,O3z xone CroOs KOpFaHBIII OKCHITEPIHIH TY3UTyiHE
MYMKIHIIK Oep/i.

BeutiM 00libIHIIIA KOPBITHIH/IbI

Ocpl 3eprreyain teprinmi 6emimMinge NiCr-Al(20%) HeriziHaeri OipTEKTI KoHE
TPaJIMEeHTTI KamnTaMmallapAblH >KOFaphl TeMIlepaTypa >KarJalbIHAa >XKYMBIC Kacay
KaOlJeTl JKaH-KaKThl 3€pPTTENl. DKCIEPUMEHTTIK >KYMBICTap 3€pTTENIN OTbIPFaH
XKaOBIHJAP/AbIH TOTBIFYFa, KOpPpO3MSAFa JKOHE TO3yFa TO3IMIUIINHE OJap/blH
KYPBUIBIMIBIK €pPEKIIETIKTepl MEH aTIOMUHUIIIH Tapaly CUIaThl alTapibIKTal acep
eTeTiHIH KepceTTi. OcbUiaillia, 3epTTey HOTUXKENEpiHiH 4-0eJiMiHJe allbIHFaH
MOJTIMETTEpPre CyHeHe OTHIPHII, KeJIeCl KOPBITHIHABLIAP XKacayFa OoJabl:

1. Xorapel TemIeparypaiblK LIHUKIIIK TOTBIFY CBIHAKTaphl KOPCETKCHJICH,
KanTtama KYPBUIBIMBIHJIAFbl ATIOMUHUN DJIEMEHTIHIH TPAJUCHTTIK Tapanxybl >KaObIH
OeTiHJe THIFBI3 JkKoOHE TypakThl Al:Os KOpFraHBIINI KaOaThIHBIH TY3UIyiHE Karmai
xacaiigpl. ConsiMeH Katap, Cr20s (ha3achlHbIH KaObIHHBIH OPTaHFbl aliMaKTapbIHA
TY31UTyl OHBIH KYPBUIBIMJBIK TYTACTHIFBIH CaKTam, TOTBHIFY TEPEHIIrH MmeKTeal. by
daxTopnap rpagueHtTi NiCr-Al(20%) kantamMaHblH TOTBIFyFa TO3IMAUIITIH OipTEKTi
NiCr-Al(20%) >xaObIHMEH CalbICTBIPFAH/IA €I9Yip aPTTHIPATHIHBIH KOPCETTI.

2. blcteik kopposusra Te3iMAUTIK Na:SO«/NaCl KypamblHIarbl arpeccuBTi
opraga 700 °C Temmepartypana ceiHakTapbl Oapwichinaa rpaaueHtTi NiCl-Al(20%)
KanTamMachl Oenriiai 0ip yaKbITKa JIeHiH KYPBUIBIMIBIK TYPAKTBUIBIFBIH CAKTal OTHIPHIII,
KOPpO3UsFa TO3IMAUTIKTIH apTKAHJBIFBIH KOPCETTI. AJaiijia y3aK Mep3iMIl ocep €Ty
Ke3iHge Oenrim Oip KYpBUIBIMIBIK OY3bUTBICTAp OalKaJFaHBIMEH, onap OIpTEeKTi
*aObIHIapFa KaparaHJa aHaFypJIbIM Kelll rmaiiia 00iibl, Oyl rpaiMeHTT] KallTaMaHbIH
KOPPO3HsIFa KapChl THIMAUTITIH KOPCETE].

3. XKorapel TemneparypaiblK TPUOOJOTHSUIBIK ChIHAK HOTHKENEepl TPaJUCHTTI
NiCr-Al(20%) xaObiHbIHBIH ~ To3yFa  TesiMauriri  Oiprekti  NiCr-Al(20%)
KanTaMachIMEH CAJIBICTBIPFaH/Ia 2.5 €ce JKOFaphl EKeHIH KOPCETTi. bIpTeKTi »KaOHHBIH
yiikemic koadduimenTti a3 00JFaHbIMEH, TO3Yy KOJIeMi koHe 0eTKl Oy3bUTy TepeHJIIr1
woFapbl Oonbin Tipkenal. KepiciHie, TpaJudeHTTI KamnTrama TEpeHIIK OOMbIHIIA
dazanbIK aybiCy eceOiHEH MUKpPOKATIIApJap MEH KapbIKIIaK TY3LUTy1HIH aJblH aJIblll,
y3aK Mep3iM/I1 KbI3METKe OCHIMIIIIK TaHBITTHIL.
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4. OHAIPICTIK OpTaja >KOFapbl TEMIEPATYpalbIK TOTHIFY CHIHAFbIHAH OTKEH
yiaruiepai COM xone OJIC apkpuibl Tanjgay HOTHXKeENEpl >KOFapblla aWThUIFaH
TYKbIpbIMIapabl HakThuTa bl biprekTi NiCr-Al(20%) kanrtamanapbiaaa aqrOMUHHI
KOHIICHTPALUSACBIHBIH TOMEHJIIT MEH KYPBUIBIMIBIK OY3bUIBICTap (MKapbIKLIIAKTap,
KaObIpiakTany) xui Tipkesce, rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) sxaObiHgapbiHia alFoOMAHUA
MEH XPOM 3JIEMEHTTEPIHIH kaObIH TEPEH IIr1 OOMBIHIIIA THIMII TapATyhl HOTHIKECIH]IC
ALOs xone Cr203 CUSKTHI KOPFaHBIII OKCUJ Ka0aTTapbIHBIH TY31Ty1 alKbIH OaiKasIbl.

XKammer  anranma, okypriziiren  3eprreyiep NiCr-Al(20%) rpaaueHTTi
KarraMaapbIH )KOFapbl TEMITEPAaTypalIbIK arpeccuBTi oprana oiprekti NiCr-Al(20%)
XaObIHIapMEH CalBICTHIPFaHAa ONJeKala >KOFaphl TOTHIFyFa, KOPPO3HsIFa >KOHE
TO3yFa TO3IMJIUIIK KOPCETETIHIH IaJeniel. byJ OHbl AHEPreTUKaIbIK KOHIBIPFbLIAP
MEH JKOFapbl JKYKTeMelNl >KaOJbIKTapJa IMEpPCIEeKTUBTI KOJJIAaHY HBICAHbI PETIHE
YCBIHYFa TOJIBIK HETri3 Oepe/i.
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KOPBITHIHBI

JluccepTalMsuibIK KYMBICTAa KYPTi3UIT€H 3€pTTEYJIEpIH HEri3ri HOTHXeepl
OOMBIHIIIA KeJIeC1 KOPBITHIHIBUIAP/IBI JKacayFa 00JaIbl:

1. Neronanusuiblk Oypky ke3inge Ni-Cr-Al Heri3iHaeri »kaOblH KYPbUIBIMBIHBIH
KaJIBIITACybl 3€PTTEI/I.

1.1. leronamusanbik  okmagael  O2/CoH>=1,856 KaTbIHAaChblHa  COHKeC
TAWbIHIAIFAaH OTTETIi-alleTIJICH KOCIAChIMEH OTTETi-alleTHJICH KapbUIFBIIT Ta3
KocriaMeH okmauabl 40% xoHe 50% TtonTeipraH ke3zge kaObiH OetiHge Tek CrNiz
dazacel 6alikanpl. Al TOATEIpY kesemi 25% xone 30% Oonranna CrNiz (ha3zacbiMeH
Katap Taza amoMmunuii (Al) snementi MeH NiAl HHTepMETATUTUITIK KOCBUTBICTAPBIHBIH
TY311y1 TIpKEJIi.

1.2. DnemMeHTTepAiIH KYPbUIBIMABIK TapalyblHa KYPTi3UIreH Tajaaay HOTHXKeIepi
OKIaH/IbI JKapbUIFBIII Ta30€H TONTHIPY KeyieMi a3aiiran cailbiH (50% - 25%) >xaObiH
OeTiHe aTIOMUHHMIIIH IIOFBIPJIaHy JOPEKECIHIH apTaThlHBIH KepceTTi. AJaiia
aJIbIHFaH KaObIHHBIH KEYEeKTUIIr JKOFapblIal, all aAre3usyIblK OEpiKTIrt TOMEH eKeHi
anbikTanapl. CoHbiMeH Kartap, okmauHiabl 40% >xoHe 50% KkeneMjzie TOJTHIpFaH
KarnanWna anblHFaH JKaObIHHBIH KaJlbIHABIFBL 25% xoHe 30% TONTHIPBUIFaH
JKaFr1ali1arbl )KaObIHApFa Kaparanja 2,5—3 ecere skorapbl O0JIbI.

2. leroHanusinelk  Oypky omicimeH Ni-Cr-Al  Herizingeri 3JeMeHTTEpAIH
Tapaytybl OOMBIHILIA IPATUEHTTI KaObIH aly 91C1 d31pJICHI.

2.1. JleroHanusiabIK OypKy TEXHOJOTHACHIHBIH OKIAHJbI KApbUIFBIII Ta30eH
TOJITBIPY JeHrediH azaity apkbuibl 50 %-nman 40 %-ra neiiin Oonar TeCEHIIIIHIH
OeTiHae >Kakchl aAre3usuIblK OepikTikke ue NiCr Heri3iHjaeri >kKaOblH albIHIBI, 9pi
oipringen 25 %-ra JeiiH TOMEHJIETY apKbUIbl KanTaMaHbIH OeTki KabartapbiHga Al
YKOFaphl MOJIIIEP/IC KUHAKTAIFAH XUMUSIIBIK KYpaMbl OOWBIHIIIA TPAJAUECHTT] KarTama
aJlaThIH /1C1 AHBIKTAJIIbL.

2.2. Heronanusnblk omicrieH NiCr-Al  HeriziHgeri XMMHSUIBIK — KYpaMbl
OOMBIHIIIA TPAIMCHTT] KYPBUIBIMJIBI KallTaMa aTy IbIH 9/IiC1 ITai1aIbl MOJICIb OOMBIHIIIA
nateHTneH Koprayibl («DyHKIIMOHAIABI TPATUEHTTI KaObIHABI ay oic», Ne 8922,
07.03.2024).

2.3. JleroHanusuiblK OYpKY OICIMEH QIIOMUHHMHAIH OpPTYPJi MacCallblK
ynecinae anbiHFad NiCr-Al Herizigaeri KantamaiapblH KYpbUIBIMIBIK KalbllITacy
3aHBUIBIKTAPBl AHBIKTAJIBI. DHEPrOIUCIIEPCTIK CIIEKTPOCKOIHS dJIICIHIH CHI3BIKTBIK,
JOKANJIbl OHE KapTaJlbIK Tapaldy TOCUIAEPIH KOJJaHa OTBIPBIN JKacalFaH 3epTTey
Hotmxkenepi NiCr-Al kantama kypambiana 20% Al memnmepiHiy AIEeMEHTTIK Tapatysbl
OOMBIHIIIA TPAAMEHTTI KanTaMa ajlyFa THIMI1 €KeHIH Joeael

3. leronamusinplk ~ Oypky  omicimen  ambmFaH  Ni-Cr-Al  wHerizingeri
JIEMEHTTEP/IH Tapaiybl OOWbIHIIA OIPTEKTI JKOHE TPAAMEHTTI >KaOBIHIAPIIBIH
MEXaHUKa-TPUOOJOTUSIIBIK KOHE BICTHIKKA TO3IMAUIIK KACUETTEPIH CalbICThIPMAIbI
3ePTTEIIL.

3.1. Dnementrepain Tapanybl OowbiHima rpaameHtti  NiCr-Al  (20%)
KanTaMaJapblHbIH O1pTEeKTI1 KYPBUIBIM/IBI KanTaMaMeH CaJlbICTBIPFaH
MUKPOKATTBUIBIFBI MEH aAre3usuiblK OepikTiri mamamed 30 % >Korapbl, all Kyprak
YHKeIC Ke31HIeT1 TO3Y KbUIJaM/IbIFbl IIaMaMeH 2 €Ce TOMEH €KeH1 aHBIKTaJIbI.
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3.2. XKorapel TemmeparypaiblK ITUKIAIK TOTBIFY CBIHAKTAphl HOTHXKECIHC
Kantama KYPBUIBIMBIHJIAFbl ATFOMUHUN 3JIEMEHTIHIH TPAaJUEHTTIK Tapajlybl KanTama
OeTiHAe ThIFbI3 KoHE TypakThl Al.Os KOpraHblll KaOaThIHBIH TY3ULylHE »Karaau
KacauThIHBl aHbIKTAIbl. CoHbiMeH KaTap, Cr20s (a3achlHBIH KanTaMaHBIH OPTaHFBI
aliMaKTapbIHAa TY317yl OHBIH KYPBUIBIMBIK TYTaCTBIFBIH CaKTar, TOTBIFY TEPEHIITIH
IIEKTE/T.

3.3. blcThik KOppO3UsFa TO3IMILIIK ChIHAKTApbl OapbIchiHAa TpagaueHTTI NiCr-
Al(20%) xanTamackl KypbUTBIMIIBIK TYPAKTBUIBIFBIH OSNTii Oip yakKbpITKA IEHIH caKTail
OTBIPHII, KOPPO3USFa TO3IMJIUIIKTIH apTAaThIHBI aHBIKTAJIIbI.

3.4. XKorapsl TeMrepatypaablK TPUOOJOTUSIIBIK ChIHAK HOTHXKeepi OONbIHIIIA
rpagueHTTi NiCr-Al(20%) kanTamachblHBIH TO3yFa TO3IMIUTIr OIPTEKTI KanTamMaMeH
CaJIBICTBIPFaH/Ia IIaMaMeH 2,5 ece »OoFapbl €KeH1 aHBIKTANbl. BIpTEeKTI KanTaMaHbIH
yiikeinic Ko3ppuiuenTi a3 00IFaHbIMEH, TO3Y KeJeMl koHe OeTKl Oy3bUTy TepeHIri
YKOFaphl 0OJIATHIHBI TIPKEI/I.

3.5. OuaipicTik opTaaa >KOrapbl TEMIIEpATypabIK TOTHIFY ChIHaFbIHAH KEWiH
oiprexti NiCr-Al(20%) xanTamacblHaa ATFOMHHHA KOHIICHTPAIMSACHIHBIH TOMEH/IIT
MEH KYPBUIBIMABIK OY3bLIBICTap (3KapBIKIIAKTap, KAaOBIPIIAKTaHY) aHBIKTAIIbI, aj
rpaaueHtTi NiCr-Al(20%) xanTamackiHIa aTIOMHHUNA MEH XpOM JJIEMEHTTEPiHIH
KanTaMa TepeHJIrl OOMBIHINA THIMII Tapalybl HOTHIKECiIHAE kaObiH OeriHme Al.Os
#oHe Cr203 CUSAKTBI KOPFAHbBIII OKCU/ITI KAOATTAPBIHBIH TY31J1€TIHI aHBIKTAJIBI.

Koiibliiran MiHAeTTepAIH TOJBIK LHIeHIiIyiHe 0ara Oepy

Kannel anraHnma, JUCCEPTALMSUIBIK JKYMBICTa J€TOHAIMSUIBIK — OKITAHJIbI
KApbUIFBIII KOCIAMEH TOJThIpY KejeMmi mnapameTpiHiH NiCr-Al xaOblHIapbIHBIH
MOp(]OJOTHACHIHA, DJIEMEHTTIK KYpaMbIHa, (pa3aiblK KypaMbIHA JKOHE KacHETTEpiHE
ocepi ky#eni Typae 3eprrenii. JKapbuUIFbIl KOCIIaMEH OKMaHJIbl TOJTHIPY JASHTeHiH
KOHE YHTAKTaFbl aTFOMHUHHUIIIH MAacCajblK YJIECIH ©3TepTy apKbUIbl 3JIEMEHTTEPIIH
Tapaiybl OOWBIHIIA TPAAMEHTTI >KaObIH anblHAbL. bipTexTi xoHe rpamueHTTi NiCr-
Al(20%) >kaObIHAAPABIH MEXaHUKA-TPUOOJOTUSUIBIK KOHE BICTHIKKA TO3IMUIIK
KaCHETTEepIHEe KEeIICH[I CaJbICTRIpMalbl 3eprreyiep kypriziuimi. Ochuiaiiia,
JaUccepTausga KOWbUIFaH 0apiibIK MiHACTTEP TOJBIK KOJIEM/Ie OPBIHAIIIHL.

JluccepTaumsJIbIK ~ SKYMBICTHIH  HOTHIKeIEpPiH  KoJJIaHy  OolbIHIIA
YCHIHBICTAP

JluccepTanmsuTbIK JKYMBICTa QJIBIHFAH HOTIDKENIEP >KOFaphl TeMITepaTypaibiK
TOTBIFyFa, arpeCcCUBTI KOPPO3MSUIBIK OpTaFa >KOHE KapKBIHIBI TO3YyFa YIIBIPAWTHIH
OeJIIIeKTEpPre KOPFaHBIII KAOBIHAAPBIH 93IpJiey YIIH MaiJgalaHbUTybl MYMKIH.
¥Ycoaputrad NiCr-Al(20%) HeriziHzeri rpaJueHTTI >KaOBIHBIH ally TEXHOJOTHSCHI
SHEPreTUKANIBIK MalIMHA YKacay CajlachlHJIa )KYMBIC 1CTEUTIH %KaOIbIKTapAbIH KYMBIC
MEp3IMIH apTThIPYy MakcaTblHAA KoyijaHyra Oonazabl. Ilaiimansl Mopenb peTiHze
NaTeHTTENIreH (yHKIIMOHAIIBI TPaJUEHTTI )KaObIH aTy 9/IiCi OHIIpIiCTE, MAITHHAJIAPIbI
KaJIIIbIHA KEJITIPY JKOHE KETUIIIPY canallapblHia eHri3utyre JaibiK. COHbIMEH KaTap,
aNBIHFAH FRUIBIMHA HOTWDKEJIEP BICTHIKKA JKOHE TO3yFa TO3IMJI1 jKaHa MaTepuagapbl
»acay OOMBIHIIIA OJJaH dpi FRUIBIMU 3€PTTEYJIEp JKYPri3y YIIiH Heri3 0oJa anajpbl.

JAuccepranMsiibIK *KYMBICTBIH FbLJIBIMU JAeHIreiline 0ara Oepy

JluccepTanusuibIK SKYMBICTBIH JKOFAphl FHUTBIMU-TEXHUKAIBIK JIEHICH1 KAKChI
anpoOalusiaHFaH SKCIIEPUMEHTTIK SJIICTEP MEH 3€PTTey TICUIAEPIH KOJIIaHYybIMEH,
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aJbIHFaH YKCIIEPUMEHTTIK MAIIMETTEP/IIH KOITITIMEH KOHE OJIAPbIH CTaTUCTUKAIIBIK
OHJCITYIMEH KaMTamachl3 eTuial. JuccepramusHbliH Heri3ri HoTwkenepl Kazakcran
PecniyOnukacel FouibiM koHE »ofapbl OUTIM MUHHUCTPJITiHIH biniM Oepy camachiH
KaMTaMachl3 €Ty KOMUTET1 YChIHFaH OachUIbIMIapaa, conaii-ak Web of Science sxone
Scopus ngepekTep ©0a3acblHa KIpETiH IIETEAIK PEIEH3UsJIaHATBIH  FHUIBIMU
KypHaJIgapaa  JKoHE  XalblKapaiblK — KOH(GEpEeHUUsIapAblH  MaTepuangap
KUHAKTAPbIH/IA >KapUsIaH Ibl.

KopbeiTeiHaEl  O6miMiHIE aBTOp JAMCCEPTALMSUIBIK KYMBICTBI  JailbIHIAY
OapbIChIH/Ia KOPCETKEH KOMET1 MEH KOJIJaybl YIIIiH FRUIBIMU KeHectIepi Gunocodus
noktopbl  (PhD), xaysimpacteippuiran  npodeccop  PaxamunoB — Baysipikan
Kopa0aitynbiaa, ¢umocodus moxtopsr (PhD), kaysimaacTeippuiran mpodeccop
Carnonauna JXynaei3 bonaTkei3biHa koHe BpoliaB TeXHHKaIbIK YHUBEPCUTETIHIH
«MamrHa KYpbUIBIMIApbIHBIH ~HET13[epl JKoHE TpUOOJorus» KadeapachiHbIH
npodeccopsr Boiiiex Kazumup Buenebere epekiiie anrbic OUTIipLIe L.

ABtop «Copcen AmanxoioB ateiHAarbl Lsireic KazakcTan yausepcuteti» KE
AK «berTik HMHXEHEepHUs KoHE TPHUOOJIOTHS» FHUIBIMU-3EPTTEY OpPTaJIbIFbIHBIH
rFalbIMIapbiHa JkoHe «®Du3MKa JKOHE TEXHOJOTus» KadeApachlHbIH  OapiibIK
KbI3METKEpJIEpIHE JOKTOPAHTYpa OKY OapbIChIHIA KOPCETKEH KOJJaybl MEH KOMeErl
YIIH YIKEH PU3AMIbUIBIFBIH OUTTIpEi.
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Jupekrop PI'TI «HauuoHanbHbli HHCTUTYT HHTEIUICKTYAJIBHOM COOCTBEHHOCTH»
Director of RSE «National institute of intellectual property»
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KOCBIMIIIA O

FruibiMu-3epTTey KYMBICHIHBIH HOTHUXKECIH OKY YP/AICIHE €HI13y

HAO «BOCTOYHO-KAZAXCTAHCKHH YHHBEPCHTET UMEHH CAPCEHA

AMAHKOJIOBA»
COI'JIACOBAHO YTBEPAKIAIO
Jlupexrop nenapraMenta axateMuyeckoh aeH npasigHma-npopexTop
MONHTHKH W,yTIpafnenHs Wy BoMpocan
oﬁpmmésn)uu IpOrpaMMaM [AD WBooTg X 'nxcnncn;uﬁ o
| d Qs e Capcena Amarxono
(ecee] E. Jlomamaron Ii§
74 e 2024 1255 i b. Anumbexona
e cerl !:Z—é I _.sz 5024 1.

AKT BHeApCHHS PEIYALTATOR HAYYHO-HCCIEI0BATENECKD i0oTR B ywebuntii nponece

Mu, nuxenoxnucasmmecs, Xamurosa 3.K — pyKOBOAMTENL OTACAA 110 OPraHH3ALMH
yuebno-MeTOAH4Yeckof pabote; Aankanosa C.K — aexan Brcmeit mxomst [T ¥ ecTecTReHHBIX
Hayx; as, xadeapoit ¢mamkn u texmonorwmii ~ Badimoanawosa JI.C.; Byiitkenon JIB,
Cargouna X B. Mayner M. — paspaboTunki Hay4Ho-HCCIEI0BATENLCKOH paBoThl, COCTARKIN
HaCTOALIKA axm sHeOperUs Pe3yETATOR HAYHHO-HCCIEN0BaTENECKOi paboTil «/leTonaunonnoe
HANBLIICHHE TOPOMKOBLIX HOKPLITHII,

Onucanue obvexma sweopenus: Hanecerne NOPOUIKOBEIX MOKPWTHA NPOBONHTICA B
Hayuno-wccnenopatenicikom newrpe  «Muxencpus  nopepxrocTH M TpuGoaorus»  Ma
Acronauponnoi yeranoske CCDS2000. Komnaexe geronaumonsoro mansuenus CCDS2000
NPEIHATHAYCH JUIA OPralM3allMH TEXHOMOIHYCCKOIO Y4YaCTKa HAHECEHHR [a30TePMHYECKHX
NOPOWIKOBHIX TOKPHITHA W3 KEPAMMKH, MCTATOR, METANIOKEPAMHKH, UCIL KOTOPHIX
BOCCTAMOBHTE WWIH obecreunTs jaganuuie IXCIUYETAUMONHRE choficTna acranelf ¥ yinos
MAUIKH HIHOCOCTORKOCTD, AAPOCTOHKOCTL, KOPPOIHOHHYIO CTOHKOCTS B Ap. KoMIuIeKe cocTonT
H3 AETOHAIMOHHOA MYWIKH, NOPOMIKOBEIX I03ATOPOB, NAHETH MAHOMETPOR, G/10Ka YNPABRNCHHS H
CHCTeMBI OxAakeHHs. JleTonaumonnoe Hanuiienne NOKPWTHA i3 NOPOUIKOB OCHOBAHO Ha
HCNOALIOBAHMM IHEPIHMU BIPLIEA TOMIHBO-KHCAOPOIHON CMECH M MIBECTHO, KAX NEPCIEKTHBHEIA
c10col NONYYCHUR NOKPLITHR H3 PALIHYHBIX MATCPHATOR C XopomeR aarezuedi. Bosee Bricokas
CXOPOCTh MOAETA WACTHIL No3poaseT obecnewnti Goee BHICOKOH NAOTHOCTH # AArCIHOHHON
IPOUMHOCTH JICTOHAUHOHHOIO NOXPLITHE. KINOYCBHM IPCHMYLICCTBOM METOAA JNETOHAUHOHHOIO
HANBLUICHHA ABJIACTCA BOIMOKHOCTH TOYHOIO PETYTHPOBAHHS KONHYECTBA BIPHIBYATON razopoil
CMECH, HCTIOML3YEMOH JUIR Ka#I010 BRICTPENa ASTOHAIMOHNOMN MYLIXHK, YTO NOIBONRCT HIMEHATE
CTCNICHE TCIUIOBOIO M XMMHYCCKOIO BO3RCHCTBMA NPOAYXTOS JICTOHAUMH HA YaCTHIL
HANBUIAEMOTO NOpOIIXA. B 3&8HCHMOCTH OT COCTABA ALETHASH-KHCIOPOJHON BIPRIBUATON CMECH.
or cooTHowenus OxC;Ha m o7 NPHPOIM rATAHOCHTEAR MCOKAY OTACTRHLIMK  daravu
KOMDOIHIHOHHLX HACTHII MOFYT NPOTCKATL XMMMUCCKHE BiammojeAcTBHS. B nponecce
ACTOHAIMOHHOIO  HAHECCHMA  NOKPHITHH  MEIKOAHCNEPCHBIE  MCTAUTHYCCKHE MM
HEMCTAUTHYCCKHE MAaTePHATR OCAANAIOTCA B  PACTIAABIEHHOM HIH NONYPACTIIARIEHHOM
COCTORHHM C OOPAIOBANMEM NOXPLITHS A NOBEPXHOCTS 06paGaTIiBacNOro MaTepHATIA,

Haumenosanue obvexma u  npedmMema  eMEOPENUA  PEIyIbMAMOS  HAY4NO-
uccieoosamensckoh pabomst: ofivexm 6neopenNus — TEXHONOTHS NETOHAIMOHHOTO HATKMICHHS
NOPOWKOBMX TOKPHTHH, npeoMem @HeOpenuR ~ YCTAHOBKA ACTOHALMOHHOIO HANWUICHHS
CCDS2000.

Ykazannaz paboma enedpena e yuebnsiit nponecc & 2024 200y & npakmuveckue JanAmus
no Oucyuniunam: «KoMmnosuumonume wsarepramidy, «MeTauiobesenne u TepMmtueckas
ofpaborka marcpranosy, «HOBLIC TEXHOIOMMH M KOMIIOSHUMONMEIC MaTepHATLD:, «DaI0BLIC 1
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CTPYKTYPHME NIPCBPAIEHHA B KOHICHCHPOBAMHOM COCTOAMMMY, «TeXNOTOrHK oOpaborkn
MaTCPHATORY,

Commaabno-nerarornaecknit W IxonoMmaecknii pdext Bueapewun: waywio-
HCCHICAOBATETLCKHE  PEIYTTRTATHE ITOTO MAUPABICHHN OTKPMBACT HOBLIC BOIMOKHOCTH 1N
HCHONLIOBAHUA TEXHONOTHHECKMX IPCHMYILCCTS METOIA BOSAVINHO-TNATMEHHOTO HANLLICHHS B
CTPATEIHHCCKH BAKHBIX OTPACTSX MpoMbnenHocTH. Hayumas WOBMINA W mpaxmireckas
SHATHMOCTS HecaR J0Banna s Kasaxcrana oucsizmst, B niepyio ouepe/b, 310 co3jianie HOBOR
O0MACTH TEXHOTIOMIMECKHX IHanii B 06aacTH 00palorKn MOBEPXHOCTH METOMOM HAHECEHMS
NOPOLIKOBLX NOXPLITHIL. ITO B CBOK 0YCPe/Ih, NIO3BOTHT He TONBKO POPCHPOBATS pactonpenne
TEXHOIOIWH MOTYHCHHR TMOPOMIKOBBIX TIOKPMTHIE, MO W JOBMCHTL YPOBCHB MOATOTOBKH
CHCHHLTCTOR NO crneumaabhocrem 6805305 ~ «llpukaammas dusmxa, HAHOMATCPHATN M
nanoBaTHKan, TMO5301 — «@usuxan, 8D05301 ~ «@usnxas, 6805303 - «winepran uzika w
ATOMHaA IHepreTikan, 6B07102 - «[Tporpammuposanue it annapars: s obpabore Marepnaton i
METHHOCTPOCHH MY,

Marepuaasl X HACTOADIEMY AKTY PACCMOTPEHB Wa  JACCTANHN xadeapum  dzmcn
(mporokon Nel o1 04 cenrstps 2024 1),

Pykosoanreas otaeaa no @%“l 3. Xamurona

OprammAnEn yuebno-serommeckoii pabor

Hexan Boremelt wkoin IT o ecrecrBennbIx HAYK : C. Aankanona

’1
3an. xadeapoit pumicn w rexnoaoruii ﬂ¢ JL Baitvostanosa
Paspadoransn HHP: ! JL. byitrkenon

K. Caromna

W M. Mayaer
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