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KIPICIIE

3eprreynin kamnmbl cumarramachl. [uccepranusuiblk skymbic  Ni-Cr-Al
KYHECIHJIeTI JIeTOHAUMSUIBIK  >KaOBIHIAPJBIH ~KYPBUIBIMBI MEH KACHETTEPiHIH
KaJbIlITaCy 3aHIBUIBIKTAPBIH 3€pTTeyre apHalfaH. JeTOHAIMSIIBIK OKIaHIbI
KAPBUIFBIT Ta30€H TONTHIPY KeseMiH 25 %, 30 %, 40 % xone 50 % e3repTKeH Ke3/e
NiCr-Al >xaObIHHBIH MOP(OJOTHICHI MEH DJJIEMEHTTIK KYpambl 3epTTElIil,
HOTHDKECIHJIE JIETOHAIMSIBIK OMICIICH 3JIEMEHTTEepIiH Tapainybl OoitbiHIma NiCr-Al
HETI31HJIeT1 DJIEMEHTTEPIH Tapadybl OOWBIHINA TpPagueHTTI XKaObIH ajay oici
TaFalbIHIAIAbL. DJIEMEHTTEPIH Tapaaybl OONbIHIIA OIpTEKTI *koHe rpaaueHTTi NiCr-
Al nmeTroHANUSANBIK KAOBIHIAPHIHBIH MEXAHHKA-TPUOOJIOTUIIBIK KOHE BICTHIKKA
TO3IMJITIK KAaCUETTEpIHE CalBICTBIPMAJbl 3epTTeyliep Kacaiibl. [luccepTanusiibik
KYMBICTA aJIbIHFAaH HOTIDKENIEp JKOFaphl TEMIEPATypalblK TOTBIFyFa, arpeccHBTI
KOPPO3USUIBIK OpTara *oHE KApPKbIH/IbI TO3YFa YIIBIPAUTHIH OOJIIEKTEpre apHalFaH
NiCr-Al Heri3i KOpraHbIII )KaOBIHAAPIH 931pJICY YIIIH MaHbI3IbI.

3eprTey TaAKBIPBIOBIHBIH 63ekTiiiri. JKorapel Temmeparypaga KyMbIC
YKACaWThIH OOJIIIeKTep/IiH OCTiHEe KOPFAHBIII KaOBIHIAPBIH ally Ka3ipri TaHIa KeH
tapanraH. NiCr-Al sxaObIHbI BICTBIKKA TO31MII )Ka0BIH PETIHJIE YHEPTETHKA CATACHIH/IA
KOHE Tra3 TypOMHANTAPHIHBIH KajaKIiajdapblH KOpray/la KEHIHEH KOJJIaHbLIaIbl.
Anaiina xkaOblH O€TIHAE JKETKUIKTI MeJIepAe OKCHJA KOpPFaHbIl KabaTTapblH
KQJIBITITACTBIPY VILIH >KaObIH ajly 9MIC TOCULAEPIH KETULAIPY aca MaHbI3[bl OOJIbII
TaObutafpl. KopraHblll KaObIHAAPBIH Ay TEXHOJOTHSUIAPBIHBIH — apaChIHIAFbI
NEPCHEKTUBAIIBI QMICTEPAIH Oepl NEeTOHAUUSIBIK OYpKYy *KaObIH aldy TEXHOJOTHSCHIL.
By TexHOIOTHS XKaPBUTFBIIT Fa3apAblH SHEPTUSCHIH MaiiaiaHa OTBIPHII, KEYyEeKTLIIT1
TOMEH, aIre3UsUIBIK OEPKTIT1 )KOFaphl kaObIHIAP bl allyFa MYMKIHAIK Oepeni. Anaiiga
JETOHANMSUTBIK OYPKY TEXHOJOTUACHIMEH BICTHIKKA To3imai NiCr-Al werizinmeri
#aObIH ary OarbIThl TOJBIK 3epTTeNIMEereH. OChbIFaH opail qUCCepTALMSUIBIK KYMBICTHIH
TakbIpblObl NiCr-Al HeriziHaer: JeTOHALMSUIBIK >KaObIHIAPBIHBIH KYPBUIBIMBI MEH
KaCHETTEepIH 3epTTEeyre apHalaabl >KOHE >KAOBIH KYpPaMbIHIAFbl ATFOMUHUNIIH
MOJIIIEPIH TYPAKTaAHIABIPY ©3€KT1 OOJIBIN TaObLIAIbI.

KymbictbiH MakcaTbl: NiCr-Al HeriziHgeri 1eTOHAIMSIIBIK YKaObIHIAPBIHBIH
KYpPBUIBIMBI MEH KACHETTEpPIHIH KaJIbINTacy 3aHJbUIBIKTAPBIH  3€PTTEY JKOHE
JCTOHAIMSIIBIK OICTICH MEXaHUKAIBIK M KOPPO3MSUIBIK KacuerTepi xorapsl NiCr-Al
HET131H/IeT1 TPAJUEHTTI] Ka0bIH ally 9MIICIH d31pJiey.

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

— neroHauusuIbIK Oypky ke3inae NiCr-Al Herizingeri xaOblH KYPbUIBIMBIHBIH
KaJIBIITaCybIH 3€pPTTEY;

— JeroHauusUIbIK Oypky omiciMeH NiCr-Al Herizingeri 3JeMeHTTEpAIH
Tapaytybl OOMBIHILIA IPATUEHTTI KaObIH ay 9AICIH d31pJey;

— JeToHaNMsUIBIK ~ Oypky omicimen  ambiaFaH  NiCr-Al  wHerisingeri
AJIEMEHTTEP/IIH Tapallybl OOMbIHINIA OIPTEKTI >KOHE TPATUEHTTI >KAOBIHIAP/IBIH
MEXaHUKA-TPUOOJIOTUSIIBIK KOHE BICTBIKKA TO3IMJIUIIK KACHETTEPIH CaJIbICThIPMAJIb
3epTTey.

3epTTey HBICAHBI — JCTOHANUSIBIK OYpKy omiciMmeH anbiHFaH NiCr-Al
HeTi31Her1 )ka0bIHIap.



3eprTey moHI — AeTOHAUMSUIBIK OYpKY oiciMeH anbiHFaH NiCr-Al »kaObIHBIHBIH
KYPBUIBIMIIBIK-(Da3ablK KYil KOHE MEXaHHMKa-TPUOOIOTHSIIBIK, KOPPO3HUSIIBIK >KOHE
BICTBIKKA TO3IMILITIK KACUETTEPI.

3eprrey omictepi. XKymbicTa KOWBUIFAaH MIHACTTEPl OpPBIHAAY KeJeciaei
3aMaHayW OKCIICPUMEHTTIK oJicTep KaOBIHIAPABIH KYpPaMbIH, KYPBUIBIMBI MEH
KaCHETTEpIH 3epTTey VIIIH KOJIAHBUIABI: CKAHEPJIK SJIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIIHS,
pEHTreHmIK (Da3anblK Tayugay; MUKPO - KOHE HAHOMHACHTTEY OJICTEpl; aare3usHbI
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)KEHEepUs MKoHe 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 JKYMBICHIHBIH FHLIBIMH KAHAJIBIFbI

— aJIFaliKel PeT JACTOHAIMSUIBIK OYpKY KE3iHJIe OKIaH[bl JKapBUIFBIII Ta30eH
TOJNTBIPY KeyieMiH e3repyiHe OaimanbicTel  NiCr-Al  HeriziHzmeri  >kKaObIH
KYPBUIBIMBIHBIH KaJIBINITACy 3aHABUIBIKTApbl aHBIKTAIABL. JKYpri3uireH KemIeH i
3epTTeyiep HOTIKECIHAE JETOHANMSUIBIK OYpKY OICIMEH MEXaHWKAIbIK |
KOpPPO3UsIIBIK KacueTTepl xkofapbl NiCr-Al anemenTTepAiH Tapaidybl OOWBIHIIA
IPaJMEHTT]I >KAOBIHBIH aJIyAblH TOCUIl AalbIHAANAbBL. byn TocuialH epekieniri
JETOHAIMSUTBIK OKIMAHJbI OTTET1-allETUJICH KOCMAChIMEH TOJNTHIPY KOJEMIH e3TrepTy
apKbLIbI OIp 103aTOPJIBI JAeTOHAUSIIBIK KOHABIPFbIAa NICr-Al Heri3inaeri rpagueHTTi
*KaObIHBIH aiy JkoHe Oy omic Kazakcran PecnyOnukachiHbiH «DyHKITMOHAI I
TPaJMEHTT] KaOBIHABI ally TOCUI» Maljgaabl MoJeNbre apHajdfaH NaTEeHTIMEH
kopranabl (Ne8922, 07.03.2024 xapusinansl);

— aJFalliKel peT JCTOHAIMSUIBIK OYPKY OMICIMEH ajbIHFaH JJIEMEHTTEPIiH
Tapaybl OoWbIHIIA TpagueHTT xoHe OipTekTi NiCr-Al(20%) >xaObIHIAPBIHBIH
MEXaHUKA-TPUOOJOTHIIBIK >KOHE BICTHIKKA TO3IMAUINK KACUETTEpPIHE KEUIEeHIl TYpAe
CaJIBICTBIPMAITBI 3€PTTEYJIIEP JKACATIIBI.

Koprayra miblFapbLIaThIH HETi3ri Karuaa:

1. Jemounayusnvix o6ypxy adicimen NiCr-Al necizinoeci #cabblHOApObly
KQIblnmacy 3aH0blIblKkmapel. J|eTOHaIUSIIBIK OKIaHabl apakatbiHackl O2/CoH,=1,856
OonaTeIH oTTeri-aneTuiieH KocrnacbiMeH 40 % xaHe 50 % TONThIpy apKbUIbI aJIbIHFAH
NiCr-Al(20%) »xa0biaubIH (ha3aibik Kypambl Tek CrNiy dazacbiHaH Typca, *KapbLIbic
3apsIbIHBIH SHEPTUSACHIH 25 % xoHe 30 % TeMeH1eTy HaTUXKeCIHE, (Pa3anblK KypaMbl
CrNiy, NiAl xxone Ta3a Al aeMeHTIHEH TYpaThIH JKaObIH KaJIbIITACAIbI;

2. Memonayusnwix adicnen NiCr-Al nezizinoeei epaduenmmi x#cabwvli any 20ici.
JleToHaMSIIBIK OKNaHMbI OTTeri-aneTwieH KocmackiMeH (O2/CoH;=1,856) Tonteipy
koneMiH 50 %-man 25 %-fa OIpTiHIET TOMEHIETY, TOCEHIIITECH XaObIHHBIH OeTiHE
Kapaii Al memnmepi Oipringen apratbid, rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) xalbiH amyra
MYMKIHIIK Oepemi. JKaOblH dSIeMEHTTEpIHIH TPaJAUCHTTI Tapaimybl, OIPTEKTI
koMro3uusuiblK ~ NiCr-Al(20%)  kaOBIHBIMEH  CaJbICTBIpFaHJa,  KaOBIHHBIH
MUKPOKATTBUIBIFBI MEH aAre3UsIIbIK OepikTirid mamamen 0,3 ece, To3yFa TO3IMAUIIIIH
2 ece apTThIpaJbl,



3. Onemenmmepoiy  mapanyvt  6ouvihuia  ecpadouenmmi  NiCr-Al(20%)
HCAOBIHLIHLIY BICMBIKKA MO3IMOLNIcIH 3epmmey Hamuoicenepi. 3epTXaHAIBIK >KOHE
enpipictik xarnaiiia NiCr-Al(20%) xaObIHBIH )KOFapFbl TEMIIEPATYPAIBIK TOTHIFYFa
ChIHAY HOTHXeEJepl TpaaueHTTI >kaObIHAapAblH OeTki KaOarrapeiHaa Al cakramy
HoTmxeciHae Al.Os KOpFaHBIII OKCHJA KaOaTTapblH TY3JylH aHBIKTaIl, OFapbl
TEeMITepaTyPaJIbIK TPUOOIOTHSUIIBIK ChIHAK HOTHKENEPI, TPAIUEHTT] )KaObIHHBIH TO3YFa
TO3IMJILIITT OIPTEKTI KOMIO3UIIUIIBIK >KaObIHBIMEH CaJIBICTHIPFaH/a IaMaMeH 2,5 ece
KOFaphl eKCHIH aHBIKTA/Ib.

I[MpakTuKaJbIK MaHBI3ABLILIFBLI. JluccepTanusuiblK KYMBICTA aJbIHFAH
HOTIDKEJIEp SHEPreTUKAIBIK MalllMHaXKacay CaJlaChIHJIAFbl KaOABIKTAPABIH KbI3MET
MEpP3IMIH  YJIFAUTYy MakcaThlHAa >KOFapbl TEMIEparypajibl >KOHE arpecCHBTI
KOPPO3USUIBIK OpTajia TOTHIFY MEH KapKbIH]IbI TO3yFa TO3IM/I1 KOPFaHbIIII Ka0bIH/IapbIH
o3ipJiey YIIiH KoJAaHyFa 00iabl.

KyMbICTBIH FbLJIBIMU-3EPTTEY KoOaIapbIMeH OailIaHbICHI.
JluccepTalMsuIbIK KYMBIC FBUIBIM JaMYBIHBIH «JHEPIUsl, 03bIK MaTepUagap *KoHe
Komik» OackiM OarbiThiHA colikec KP FKBM Frutbim koMuTeTI Kap KblIaHABIPATHIH
KeJleCl TPaHTTHIK JK00aap MEH HbICAHAJIbI- Kap KbUIAHBIPY OarmapiamMachl HET131HIe
OPBIHIAJIBI:

— AP08957765 «XKbuly 2HEPreTHKaJbIK  >KaOJBIKTApBIHBIH  JKOFapbl
TeMIlepaTypajbl 3JIEMEHTTEpiH Koppo3usgaH Kopray yuriH Ni-Cr-Al nerizingeri
(yHKUHMOHANABI TPAagUueHT KaObIHAApbIH kacay», 2020-2021 >xpuimapra apHajFaH
IPAHTTHIK Kap>KbUIAHBIPY;

— AP22688426 «NiCrAl HET131HET1 NETOHALMSIBIK ~ KAOBIHHBIH
KOPFaHBIIITHIK KACUETTEPIH apTThIpY», 2024-2026 xplngapra apHairan «Kac Faiabpim»
00achl OOMBIHIIA KaC FAIBIMIAPAbl FPAHTTHIK Kap>KbUIaHIBIPY;

— BR24992876 «Kypangap, mammHa MeH >KaOIabIKTap OeJImeKTepiHiH
AKCIUTYyaTaIUSUIBIK KaCUETTEPIH apTThIpy YIIIH OCTTIK OHACY >KOHE KOMITO3HUIIUSIIBIK
KOPFaHbIII XaObIH/IapPbIH ATy TEXHOJIOTUSIIAPbIH 931pJiey KaHe anpodanusiayy», 2024-
2026 xpuiapFra apHaIFaH OaFIapiaMalibIK-HbICAaHAIBI KAPKbUIAHIPY.

ABTOpPIBIH JKeKe yJieci. ABTOpPABIH JKEKe YJiecl ToxipOue-3epTTey
KYMBICTAPBIH JKYPTi3y, AHUCCEepTAIlUsAga ajbIHFAaH HOTWDKEIEP/l Tajaay, FhUIBIMU
Makanaziap xazy. JlucceprauusuiblK >KYMBICTBIH MaKCcaThl MEH MIHJIETTEPIH alKbIH/IAY,
HEri3rl  KOPBITBIHABLIAPBIALI TYKbIPbIMAAY FBUIBIMH KEHECIIUIEpMEH Oipiiecin
KYPrizuil.

Hormkesepain Heri3aijiiri MeH ceHiMaLIIK mdpexeci. [[uccepranusiibik
KYMBICTA  JKAOBIHIAPABIH  KYPBUIBIMIBIK-(Ga3alblK  KyWiepi MEH MeXaHHUKa-
TPUOOJIOTUSITBIK JKOHE BICTHIKKA TO3IMIUIK KACUETTEPIH 3ePTTEYIH 3aMaHayH dJICTepl
KoigaHabl. Jlucceprauusia SKYpri3uUlreH 3epTTey HoThKenepl Oenrull FbUIbIMU
TYCIHIKTEp MEH HOTHIKEJIepIre KaMIIbl KeJIMEH 1.

FouibiMu en0exrepain anpodamuschl. /[uccepraiisiHbIH HET13T1 HOTHXKEEpl
Kellecl FBUIBIMM Imapanapja OasHmanansl skoHe TankbutaHagel: 2020 IEEE 10th
International Conference on «Nanomaterials: Applications & Properties», Sumy,
Ukraine, November 9-13, 2020; MexyHapoaHOH  HAyYHO-TEXHHUYECKOM
MoJIOACKHOU KoH(pepeHimn «llepcreKTUBHBIE MaTepHalibl KOHCTPYKIIMOHHOTO U
GyHKIIMOHAIBHOTO Ha3zHaueHus», . Tomck, Poccusi, 20-24 Hos6ps 2023 T
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MexnyHapoaHyI0 Hay9HO MPAKTHYECKYI0 KOHpepeHuio: « HaTerpanus sHepreTHKu
U MAIIMHOCTPOCHMS: WHHOBAIIMOHHBIE TEXHOJOTUM U TMPAKTUKH», T. AJIMaThl,
Kazaxcran, 24 Hosi6pst 2023r; Materials of International Practical Internet Conference
«Challenges of Sciencey, r. Aamarsl, Kazaxcran, 22 Hos0pst 2023; connaii-ak, CopceH
AwmamxonoB ateiHaarel 1bireic KazakcTan yHuBepcuteTiHiH «bertik MHkeHepus
XoHE TpuOoOTHs" FRUIBIMHU-3epTTey OpTanbiFbIHBIH JkoHe JKIIIC «PlasmaSciencey
FBUIBIMU-OHIPICTIK (DMPMACHIHBIH FBIIBIMUA CEMHHAPJIAPBIHIA TATKbIIAHIbI.

Kapusaanbimaap. [uccepramust TakplpblObl  OoifbiHma 18  KyMbIC
x)apusianabl, oHblH imiHae Web of Science »koHe Scopus nepekkopiapbiHa
WHJICKCTEJIETIH peleH3UsJIaHaThIH FBUIBIMU OachbUibiMaapnaa 2 Makaia, Kazakcran
PecnyOnukachiHbIH FhUTBIM jKoHE KOFaphbl OUTIM cajachIHAAFbl CalaHbl KAMTaMachi3
€Ty KOMUTET1 YCBhIHBUIFAH XypHalaapaa / Makaja, XajablKapajablK KOH(pEpeHIIUsIIap
MaTepHuaiIapbeiaaa 8 sxymeic skoHe KazakcTan PecnyOmmkachIHBIH Mai1aabl MOJCTIHE
1 mateHT.

JluccepTalMsiHbIH KYPbLUILIMbI MeH KeoJjeMi. JluccepTauusuiblK >KYMBIC
KipiClieieH, TepT TapaydaH, KOPBIThIHIbINAH, 169 mnaiinananbuiFan oneduerTep
TI3IMIHEH oHEe 2 KOCBIMIIIaJaH Typasbl. JluccepTaiusHbiH kaumbl kejgemi 111 Oer,
oHbIH imiHae 63 cyper xoHe 10 kecre.



1 Ni-Cr-Al HETI'IBIHAEI )KXABbBIHJIAPAbIH KACHUETTEPI, OJIAP/bI
AJNIYIBIH 3AMAHAYH 9AICTEPI ) KOHE KETIJI/IIPY BAT'BITTAPBI

by tapayna Ni-Cr-Al sxylieciHiH KYpbUIBIMABIK-(ha3ablK Ky, OHBIH KOFapbl
TEeMIIEPaTyPaJIbIK TO3IMJIUIIr, MEXaHUKAJIBIK KOHE TPUOOIOTHSIIBIK KACUETTEPl KaH-
JKaKThl TalJaHbIN, KeHiHeH cumartaiabl. ConeiMeH Katap, Ni-Cr-Al Herizinmeri
XKaOBIHIAPABl ally OJIC-TOCUIAepl, >KaObIH alyAblH 3aMaHayd TEXHOJIOTHSIAPhI
cayibIcThIpMaltbl Typae Tankbiianabl. Ni-Cr-Al Herisinaeri rpaiueHTTi )KaObIH aTy IbIH
MEPCIEKTUBACH KapacThIpbUIAbl. JKaOBIHHBIH op TYpJl cajaja KOJAaHy aiiMaKTapsl
kepcerimi. Ni-Cr-Al kyiiecinid >kaObIH peTiHAC KOJAAHBUTYBIHIAFBl HETI3T1
apTHIKIIBUIBIKTAPBI, ally ’KOHE KOJIJaHy KE€31HJETr! Heri3ri TYbIHAAWUTBIH Macelesnepi
anbIkTasibl. Ocbl 3eprTeyne Ni-Cr-Al Herizinzeri >kaObIHAApAbl JIETOHALMSIIBIK
OYpKY 9JICIMEH allyJbIH apTHIKIIBUIBIKTAPhl €peKIlle Ha3apra ajablHIbl. bys oJiCTiH
TEXHOJIOTUSIIBIK MYMKIHIKTEpl MEH MEepCHEKTUBAIAPHI, COHJAl-aK OHBIH >KaObIH
KYpBUIBIMBIHA, (Da3aiblK KypamblHA MKOHE HKCILTyaTallMsUIbIK KacHUETTepiHe ocepi
Oaramanapl. JKypri3uireH FbUIBIMH ofcOW IOy HETI3IHAC HUCCEPTAIUSIIBIK
’KYMBICTaFbl 3€PTTEY IiH HEri3ri OarbITTapbl MEH MiHACTTEpl aikbiHaabin, Ni-Cr-Al
KYHECIHAEr1 TpaAueHTT] >KaObIHAApAbl alXyJbl KETUIAIpYre OarbITTalfaH FbUIBIMU-
MIPAKTUKAIBIK MOCETIENEP TYKbIPHIMIAIJIBI.

1.1 Ni-Cr-Al ymrik kyiiecinin ¢a3anplk Kyl auarpaMmachl KdHe
KacuerTepi.

Ni-Cr-Al »xyiteci Ni HeriziHaeri »orapbl TeMIlepaTypara Te3iMJli KOpbITIIaaap
YIIIH €H MaHbI3Abl YIITIK KyhenepnaiH Oipi Oomnbim TaObutagel. byn ymrTik sxyiie
KCHIHCH 3epPTTEIITeH JKOHE OHBIH (ha3ajIblK KYpaMbl MEH KYPBLIBIMJIBIK epEKIIeTIKTepi
YKOFaphl TEMITEPATyPAIIBIK KOJIJIaHy ailMaKTaphl YIIH epeKIle MaHbI3Fa ue. by ymrik
Kylle MbIHaHIai Herisri (¢aszanzapaaH  Typansl: Y-daza — KyOTBIK OyHipdi
optansikranral (KBO) Ni kartei epitinmici; v’ (y-prime) daza — NisAl merizingeri KbO
uHTepMeTanablK  KOCchUIbICHL.  Ni-Cr-Al  skyleciHmeri TypakThl (ha3aiapblH
KpUCTAIABIK KYypbUIbIMBL Yao Wang oxoHe opinTectepiHiH [1] 3eprreyinze
KapacTbIpbuTFaH. by yieHiH (a3anblKk KypamblH TEpEHIPEK TYCIHIIPY VIIIH OHBIH
Herizri kypamaac 6emikrepi — Al-Cr, Al-Ni sxone Cr-Ni OuHaApPIIBIK KYHeaepi erxei-
TEKEWl 3epTTenreH. by Kocankbl Kyilenep SKCHEPUMEHTTIK KOHE TEOPHSIIBIK
TYPFbIIa MYKHUST TaJJaHbIN, OJIAPJABIH TEPMOJAMHAMHKAIBIK oHE (ha3ayblK Kyil
auarpammainapsl anbiktanrad. Jucceprammsga Ni-Cr-Al sxyiieci MGH OHBIH HeETi3ri
kypamaac Oemikrepi (Al-Cr, Al-Ni sxone Cr-Ni) Thermo-Calc 0armapiaMachbIHBIH
2024 xbUTFBI IepeKTep 0a3achIiH KOJIAHBIN KaiTa KypPacThIPBUIIBIL.

Al-Cr OwuHapibIKk >xyieci »XoFapbl TeMIlepaTypara Te3iMJli KOpBITIIajapa
MaHBI3JIBI poOJl aTKapaabl. byn xyliene OipHenie MHTEpMETAUIMATIK (azamap Oap,
oJIap/iblH KenOipeyiepl SKCIEPUMEHTTIK JKOHE TEOPHUSIIBIK 3€pTTeyJIepMeH OipHelle
pet pactayrad. Grushko B sxone opintecTepi [2] 3epTTeyiHie ajFaml peT CHITaTTaFaH
CrsAln dazacer mamamen 973—1073 K apansirbinaa CrAls sxone CrsAls-L dazanaper
apacblHJarbl NIEPUTEKTOUATHIK PEAKLUsI HOTUXKECIHIE TY3UIeTiH1 kepceTiareH. Kasipri
yakbiTTa Cr 30-42 at.% apansifbIHAAFbl TYPaKThl (a3ajapra KaTbICThl FHUIBIMU
nikipranactap xaiaracyna. Aumaiima, Cr-ra 0Oaii  ¢azanslk aiiMaK OoWbIHIIA
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3epTTeyIlIUiep apachiHaa OipKeski KemiciM Oap, Oy alimakta Cr2Al dazacel KatThl
KyHae KOHrpysHTTI Typae esrepeni. byn Cr2Al daszacein Gipkarap 3eprreyuiiiep,
conblIH iminae Biao Hu men Yu Liang [3-4] TepMoquHaMHUKaITBIK MOJICITBACY 9/IICTEPiH
KOJI1aHa OTBIPHIN 3epTTereH. 1.1-cyperre Thermo-Calc GarmapiamMachIiHBIH KOMETIMEH
monenbaeHred Al-Cr kyileciHin (a3anblk Kyl auarpaMmachl KepceTuireH. by
muarpamma  Al-Cr  skyleciHiH OpTypil TeMIepaTypasblK JKOHE KYPaMIbIK
aliMakTaparsl (ha3ayblK e3repicTepin OelHenen .
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Cyper 1.1 — Thermo-Calc 6arnapiamMacblHbIH KoMeriMeH MojenbacHren Al-Cr
XKYHeCiHIH (a3alibIK KYH JuarpaMmachl

Al-Ni 6uHapibIK Kyleci y3aK yakpIT OOWBI KCIIEPUMEHTTIK JKOHE TCOPHUSLIIBIK
3epTTEYJIepiH Heri3ri HbICaHbl OOJBIN KeNal. bys kyle >Korapbl TEMITepaTypabIK
dazanap/IbIH TYPaKThUIBLIFBIMEH JKOHE KEH KOJIJIJaHy aiiMarbIMEH epekiieneHesnl. 1.2-
cyperre Al-Ni sxyheciniH (a3anblk Kyd amarpammachkl KepceTinreH. by kyitene
OipHelie MaHbI3bI Pa3anap aHbIKTaIFaH, onapAbiH imiHAe AINi (B) xone NisAl (L12)
dazamapel  epekie KbBBIFYMBUIBIK Tyabipaabl. AINi  (B) ¢aszackl  Korapsl
TEeMIIepaTypajblK TYPaKThUIBIFBIMEH €pEKIIeIeHEl KoHe Kypamaac 3JIeMEHTTEP/IIH
oprama OanKy TeMIepaTypachlHaH €Idylp »OFapbl TemIepaTypaja KOHTPYIHTTI
O6ankunapl. NisAl (L12) ¢a3acel KeHIHEH 3epTTEITeH KoHE EpeKIle MEXaHUKAIBIK
KacueTTepine 0alIaHbICThl TEXHOJOTUSIIBIK MaHbI3Fa ue. by ¢aza mamamen 1640 K
TEeMIEpaTypaga bIABIPAUIbI, OYJ OHBIH KOFapbl TEMIEPATypalblK OEpIKTIrT MeH
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TOTBIFYFa  TO3IMIUIIIH  Kepcereldl.  byn  KyleHIH  TepMOIMHAMHKAIBIK
cumarTamajiapbliH apTypii aBTopiap 3eprrereH [5-9]. Omapasin 3eprreyiepi Al-Ni
KYHECIHIH TepMOJIMHAMMKAJIBIK TeNe-TeHAIK KYWIH HaKThuIay, (pa3anblK e3repicrepai
6omxay >xoHe oHbIH Ni-Cr-Al ymTik sxyHeciHeri OpHbI Typasibl MAHbI3IbI MOTIMETTED
oepeni.
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Cyper 1.2 — Thermo-Calc 6arnapiamMacbiHbIH KoMeriMeH MozenbacHren Al-Ni
XKyHeciHiH (ha3aybIK Kyl JuarpaMmmachl

Cr-Ni OuHapibIK >KyHecl >KoFapbl TemIeparypaja KaparnaibiM 3BTEKTUKAJbIK
Kyiie O0JBIN TaObLTAIBI )KOHE OHBIH (pa3albIK TeTe-TeHIIKTEP1 )KaKChl 3epTTenreH. 1.3-
cyperre Cr-Ni kyiieciniy ¢aszanplk Kyd aguarpammacekl kepcetiiren. Cr-Ni
KyHecinaeri nerisri ¢gasa 6y CrNi, dasacel. By dasa mamamen 600 C xoHe onan
Jla JKOFaphl TeMIeparypajapia TEPMUSIIBIK OHJIEY IMapaMeTpiiepiHe OailIaHbICTHI
ty3uteni. CrNiz a3zachl kaKChl MEXHUKAJIBIK OEpPIKTIK MEH >KOFapbl TeMIepaTypra
To3iMILTIKTI KamTamacki3 eTeTii KBO xpucrannpik KypbuibiMra ue. CrNiy daszacer
KOPBITHAIAPABIH KATTHUIBIFBIH apTTHIPAIbI KOHE OJIAp.IbIH KOPPO3HsIFa TO3IMILTITIH
xakcaptansl [10-11]. Conbimen katap, Cr-Ni Ounapnsik xytecinae 900 K temen
TeMIlepaTypajiap/ia MepuTeKTOUATHIK peakiuss HoTuxkecinae CrNiz apanblk ¢azachl
ty3ineni [12].

Cr-Ni xyiecin amramr pet ['ycrtaBcoH A. [13] cyOTypakThl epiTiHII MOIEITIH
KOJIJaHA OTBIPBIN OaranaraH. by Momens kyieneri 6apiblk 3epTTenreH (a3anapra
(cyibIK *OHE KaTThl epiTiHauviepre) Koinaanbuirad. Keiinipek JIu xoHe opinrectepi
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[14] Oyn »xyiieni kaiita Oaramam, Ni-Cr-C »kyleciH cHWIarTay MaKCaThIHAa TepeH
seprreynep xyprizai. Exi 3eprrey nme Cr-Ni dazanblk ITuarpamMMachiH >KOHE OHBIH
TEPMOJMHAMUKAJIBIK JIEPEKTEPIH KaHaraTTaHApibIKTal cunartaii anjael. Kelinri
3eprreynepae 856 K temen temmneparypana typakrel 6onarein CrNiz ¢a3zachl Kaita
KapacTeIpbLIbim, Turchi skone opinrectepi [15] oHbl 63 eHOEKTEpiHAC KaMThIAbI. by
seprreynep Cr-Ni KyleciHiH TepMOIUHAMUKAIBIK KoHE (ha3ayblK CUMaTTaMaIapbiH

HaKThUIAI, OHBIH YKOFapbl TeMIepaTypalblK KOpbITHATAPAAFbl POJiH TepeH TYCIHYTe
MYMKIHJIIK Oep/i.
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Cyper 1.3 — Thermo-Calc 6arnapinamacbiHbIH kKoMeriMeH MozenbaecHren Cr-Ni
KYHECIHIH KYH (ha3alIbIK JuarpaMmachl

Ni-Cr-Al skyiecinaeri (aszaiblK Tele-TSHIIKTEp KONTereH 3epTTeyIIliep
TapanblHaH JKaH-)KaKThl 3epTTenared [16-18]. by xylieHiH (a3anblk KypaMbIH jKOHE
OHBIH TYPaKTBUIBIK aliMaKTapblH TYCIHY >KOFapbl TEMIIEPATypPabIK KOPBITHATAPIbI
xo0bamnay yuriH epekiie MaHb3ael. Anram pet 1982 xputel Tu D.C. [19] o3 enberinae
Cr15Ni110A175 kypamabl Ni-Cr-Al ymtik xyiiecin 3eprrereH. Ni-Cr-Al xyiiecinaeri
yutik ¢daza 900 °C temnepaTypasia METALIOTPaPUSIIBIK 9/1iCTEP apKbUIbI O1p (hazaisl
KYHJIe JTalbIHIAIAbI, ajlalijla OHbIH KPHUCTAJJIBIK KYPBUIBIMBI aHBIKTaIMa bl Keiinri
3eprreyiepne, atan aiitkanna Rosell L.E. [20] enbekrepinne, ocwl yurik ¢asza Al
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MOJIIIepi KOFapbl KOpBITHANIApAa Ja TY3UIeTiHI KepceTunmi. Zajusz M. xoHe Tarsl
Oacka [21] xymbichiHga Ni-Cr-Al sxyliecinin kenda3zanbl 1udPy3usiibIK TPOIecTi
AKCIIEPUMEHTTIK JKOHE MOJCNBJIK TYpFblaa 3eprrereH. KemnrereH 3eprreyiiep
HUKeIbIe Oal aiiMakka OarbITTanFaH, ceoeO1 Oy allMaK BICTBIKKA TO3IM/I1 KOPBITITAJIAP
MeH Iu(dy3usIIbIK KaObIHAApABl alyda KeHiHeH KoyigaHbuiraH. Saliesh M. sxone
opintectepi Al-Cr-Ni »xyiieciHiH HHKeabre Oali aliMarbl OOMBIHIIA KATTHI KYHIEri
dazanblK Teme-TeHIIKTepl MEH KPUCTAJULIBIK KYPBUIBIMIAPBIH CHUMATTay OOMHBIIIA
10Ty MakanachlH skapusiiaran [22]. Kitajima »xonHe opimrectepi [23] 1423 K
TeMIlepaTypaja HUKenbre 0ai ¢azanbik Terne-TeHaikTepai 3eprrei. by seprreynepae
B2 xone L12 ¢a3zanapbiHbiH epirimTik aimMakTapsl, conaai-ak B2-A2 (Cr), B2-L12,
B2-A1 xome L12-Al (a3zanpik OailylaHBIC CBHI3BIKTAPHl AHBIKTAIIBL. 3EPTTEY
HoTIKeNepl kepceTkeHjen, Cr-HbiH MakcuMmanabl epirimTiri NisAl da3zaceiaga
mamamer 9 at.%, an NiAl ¢a3zaceiana mamamen 17 at.%. byn notmkenep Ni-Cr-Al
Kyhecinaeri (a3anblK TYPAKTHUIBIK TIEH ePITiITIK MIeKapalapbliH TEPEHIPEK TYCIHYTE
mymkiagik O0epai. Conmaii ak Oforka N.C. »xone opinmrectepi [24] ocel 1423 K
temriepatypanga Ni-Cr-Al xopbeITnanapaHblH TEPMOJAMHAMHUKAIBIK CHUIATTaMaIapbiH
aQHBIKTAy apKbUIbl OJIapAbIH (ha3aliblK TYPAKTBUIBIFBIH, OEJICEHIUTIKTEPIH >KOHE
SHEPreTUKANIBIK KACUETTEPIH XKyHenl Typae cunarrarad. A Nesbitt skoHe oapinTectepi
[25] Ni-Cr-Al oxyiiecinmeri Hukenbre ©0aii KopTmamapabiH audys3us, SFHH
AJIEMEHTTEP/IIH ©3apa eHy nporecTtepin 3eprrein, Y (N1 karTel epitini), v (NisAl), B
(NiAl), a (Cr ¢azacel) cexinal (azanap apacblHIarbl IIEKapajlap MEH OJapibIH
e3repici KapacThIPBUIABI JKOHE y/y + B (ha3ajbIK IIeKapaniapbl aHbBIKTAIIbL.

Al-Cr-Ni ymTik >Ky#eciHiH amoMuHUiire Oali aliMarbIHIAFbl OWHAPIIBIK
dazanapaplH YIITIK €pIriITIr: MeH YIITIK (a3anapIbiH Ty311y1 OipKaTap 3epTTeyiepae
kapacteipbuirad. Grushko, Weitzer xoHe Oacka na 3eprreyuiuiep Oyl aliMaKThIH
(hazanbIK KYpBUIBIMBIH, U30TEPMUSIIBIK KECIHIUIEp MEH HHBAPUAHTTHI PEaKIIHsIIaAPIbI
erKel-Terkein 3eprreren [26-27]. Weitzer xoHe opinrtectepl [26] sHeprus-
mucnepcusuiblK - peHTrenaik tangay (EDXA), pentrenaik mudpakmus (XRD),
muddepennmangsr Tepmusiibik Tangay (ATA, 1773 K geitin) sxone metautorpadus
omicrepin koiaauein, 50 ar.% Al alimarbianarel Al-Cr-Ni xyieciHIH JUKBUIYC
IPOCKIUSICHIH aHBIKTa bl by 3eprrey 973 K Temmneparypackiana Al-re 6ait GemikTeri
dazanplK KaTbIHACTAPbl HAKTHLIAI, iIIiHApPA peakius cxeMachbiH YCbiHIbI. Grushko
xoHe opintectepi [27] Al-Cr-Ni xylecinmeri YITIK KOCBUIBICTap MEH OWHApJIBbIK
dazanapaplH YIITIK epirimTirid 3eprrered. Onapabiy xymbicTapsl Al-Cr GuHApIIBIK
dazacbeinga Ni epirimTirid kesieci memmepae aHbikTaabl: CrsAlss yiria 2 at.% Ni,
CrAls xone CrAls ymrin 1 ar.% Ni, CrsAls ymnia 3 at.% Ni. ConbiMen katap, Al-Ni
ounapibik dazanapeiabiy, Cr epiTy kabuteri 3eprrenai: NiAls mamamen 1 at.% Cr
epiteni, Ni2Als mamamen 3 at.% Cr neitin epiteni. Grushko sxone opinrectepi [28] Al-
Cr-Ni xyiieciHiH alFOMUHMITe Oali aiMarbIHIarsl (Pa3aablK KaThIHACTAPIBI OIpHEIIE
U30TEPMUSIIBIK KECIHIUIEP apKbUIbl 3epTTered. by kecinauep 973 K, 1073 K, 1173
K, 1273 K, 1298 K >xone 1423 K Temneparypanapsiaaa ansiarad. by seprreynep Al-
Cr-Ni xylieciHiy amomMuHuiire 0aii Oemirinaeri ¢a3aiblK TYPaKTBUIBIKTBI TEPEHIPEK
TYCIHYyre MYMKIHJIIK Oepir, YIITIK KOpbITHajgapabl )ko0anay MEH >KEeTUIAIpyre Heri3
OO B
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Ni-Cr-Al sxy¥ieciniy ¢a3aiblK Terne-TeH I MEH TePMOAMHAMHKAIBIK KaCUETTepi
OpTYpJl  3epTTeyNiepiae JKaH-)KaKThl KapacTelpburran [29-31]. Byn  kyiieHiH
TEPMOJMHAMHMKAJIBIK ~ MOJCIbIACYl  apKbUIbl — alibiHFaH  HoTwkenep  Ni-Cr-Al
KOPBITIANIAPBIHBIH (Pa3ajblK KYWiH O0Kay KOHE KOFApPhl TEMIIEPATYPaNIbIK KOJIAaHY
aliMaKTapblH aHBIKTAy YIIiH MaHbBAbBL. Hua [32] 3eprreyiHae TepMOIuHAMUKAIIBIK
monenbaey Heriziame Ni-Cr-Al xylieciHiH jkaHa TEPMOIWHAMUKAIBIK CHUIIATTAMACHI
yeuHbUABL. byt monensaey Thermo-Calc 6arnapiaManbik MakeTiH KOJIAHY apKbLUIbI
’KYy3€ere aChIPBUIBII, YIITIK KYHere apHaIFaH TePMOIMHAMIKAJIBIK TapaMeTpIIepaiH eKi
TYpJl JKABIHTBIFBI aJFall peT oieOuerTe >KaphlK Kepii. TypakThl TemIeparypa
koHTypaapsl 100 °C uHTepBanmpiMeH Oepuiin, (a3ayiblK aybICyJapiAblH KbLUTYJIBIK
cumarramaiapbl aHblKTanFaH. |hermo-Calc Oarmapiamacer  apkeutbl  Ni-Cr-Al
xytecinin 900 °C TemmepaTrypamarbl (asajiblK Inekapaigapbl anbikTanbin [33], Cr
anemenTiHiH ¢y (Ni karter epitiagici) + ' (NisAl) da3zaneik aiimarsiHa ocepiH
seprrenred.  Ni-Cr-Al  ymtik  kyieciHiH — (a3ajblk  Teme-TeHIIKTepi  MeH
TepMoauHaMuKaibIK KacuerTepin CALPHAD ogici apkpuibl KaliTa 6araiay sKYMBICHIH
Wang Y xone T.6. rameiMmap xyprizai [1]. 3eprrey >KymbIcbiHAA 9p ¢a3a YIIiH
cyotypakTel Monenbaep Tapnaiarad. B2 (NiAl) xxone L12 (NizAl) dazanapsl yirix
«Order-disorder»  monenpaepi  naiganaHbUFad.  bapnslk  dazamap  ymnH
TEPMOIMHAMUKAJIBIK MTapaMeTPIIep/Il ECENTEY HKOHE MOJIENB/ICY JKYPri3iireH. Op Typii
temneparypaapaarsl (973 K-1573 K) uzorepmusuibik Kumanap ecentenred. Ni-Cr-Al
CYUBIKTHIK (Da3achbIHBIH OETTIK MPOEKUMACHl >kacanraH. Tyrac ['mOOC sHepruschl,
TY3UTY JKOHE apaliacy SHTAJIBIUSICHI €CETENII, 9J1e0U NePEKTEPMEH CANBICTHIPBLIFaH.
Kanmsl ecenteynep MeH AEpPEeKTep apachiHAa )KaKChl COMKECTIK Oapbl alThUIJIBI.

Thermo-Calc 6armapnamaceiibiH 2024 KBUIFBI  JKAHAPTBUIFAH  JICPEKTEP
6a3aceiMen ecenrtenreH Ni-Cr-Al xyileciHiH JHUKBUIYC Tpoekuusicel 1.4-cyperrte
KepceTuireH. byn mpoekmust KyWeHiH Oanky Ttemmeparypajiapbl MeH (ha3aiibikK
TYPaKTBUIBIK aiiMakTapblH KOpPCETell, COHJai-aK XKyie KYpaMbIHbIH ©3TepyiHe
OaliaHbBICTHI (ha3amapablH KAIBIITACY PETTUIITiH cunaTTaiasl. 1.4-cyperreri Ni-Cr-Al
KOMITOHEHTTEPIHIH a3 KOHIIEHTpAIHsI aliMarbl YIKSUTUIIN KepceTinren. Mynaa 1173-
1873 K Temmiepatrypa aiimarsl O6enriienreH. by aiimakra CrNip, AlCr, AINiCr xoHe
Tarbl Oacka ¢azamapbl Ty3UIreH. l.4-cypeTTe KOFaphl TEMIEpaTypajblK (a3aiblk
TYPaKTBUIBIK — II€Kapajapbl MEH HWHTEPMETAIUATIK KOCBUIBICTApIbIH  TY3LIY
aliMakTapblH >Kakcbl kepyre Oomanbl. byn nmarpammana CrNiz daszacel Tikenei
oenrinenOeren, Cr-Ni-Al sxyiecinge kypaeni (asaiablk TypJeHyIep Heri3iHaeri
AINICr, AlICr, AlsCrs dazanapsl Ty3iares. byt ¢gasanapasiH Ty311y TeMiepaTypaiapbl
1200 K (927 °C) 6actan 1873 K (1600 °C) neitinri apanbIKThl KaMTUIbL. by
nuarpamma Herizinme Cr-Ni-Al skyiiecinaeri ¢aszanapiablH TeMiiepaTypara, Kypamra
ToyenauIrin kepyre 6onansl. CrNiz (azachl KalnblITacybl YIIIH XpOM MEH HUKEJIbAIH
MOJIBJIIK (hpakmusuIapbl Oenriai Olp IIEKKe JCHIH KeTyl Kepek, ajl TeMIeparypa
600 °C-taH xorapsl 001ybl TUIC. ATFOMUHUN KOochUTFaH ke3ne Kockimina AlCr, AlsCr
cUsKTHI (pasayiap maiga 00BN, (a3aiblK Terme-TeHAiK Kypaeinene tycemi. Ni-Cr-Al
JKYHECIHJIeT1 ajFalllKbl KpUCTaljaHy ¢a3alapblHbIH IIIHAE €H MaHbI3AbICH Ni
HeTi31HJIer1 KaTThl epiTiHAal, Cr Heri3iHaeri KarTol epiTinal xoHe B2 ¢a3zacer (NiAl) —
YKOFaphl TEMITEPATYPATBIK OCPIKTIKKE M€ MHTEPMETAIIBIK KOCBLIBIC.
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Cypet 1.4 — Ni-Cr-Al xyiieci yIIiH eCenTeNreH JMKBUAYC MPOCKIUSCHI
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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 Heri3ingeri KoraHbIlI Ka0bIHBIH AJTYABIH JTic-TICLIIEPi XKIHE
KOJIIAHY caJiajiapbl

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€3UsIIBIK OCPIKTITH apTTHIPY YIIIH apaibIK
®aObIH peTiHAe KoijmaHy 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 TaJlbBaHMKANBIK epTIHAiAeH  dJekTpiaik  TyHaeipein  (ED-
electrodeposition), apTheiHIIa TEPMUSIIBIK OHICY 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 YKOFAphl 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
KBUTYOTKI3TIMNTIKTI KopceTTi. COHABIKTaHIAa >XYMBICTa >KAOBIHHBIH KEYCeKTLTITiH
a3aiTy OarbITBIH/IA KYMBICTAP JKacally KEPEKTIr aTaJbIll OTKEH.

NiCrAl >xaObIHBIH cajlMarbl JKCHIJI, OEpIKTIri JKOFaphl, Oipak TO3y MEH
KOPpO3UsiFa TO3IMIUIINT TOMEH MarHWii KOPBITHAIAPBIHBIH O€TiHEe aya IIa3MallbIK
xoHe cyblK Oypky (Cold spraying) TexHOJIOTHsJIAPBIMEH aJIBIHBII, CATbICTHIPMAJIBI
3epTTey KYMBICTaphl Kyprizuiai [31]. 3epTrey HoTHXKeNnepi aya TUIa3MaiblK OYpKy
omnicrieH anbiHFaH NiCrAl xa0siaaapabiy keyekrimiri 3,21 %, an cysik OypKy oaiciMeH
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 Te3IMIUTIK ChIHAFBIHAA CYBIK OYPKY OiJICIMEH ajbIHFaH
NiCrAl »xa0wiabl yiikenic koddduiuenTtiniy TeMeHairin (0,346), To3y KenemiHIH
tomenzieyin (3,026 mm®) xoHe ColiKkeciHIIe IUIa3ManbK OYPKy OHiCIMEH allbIHFaH
NiCrAl »xaObiHAApPBIMEH CAJIBICTBIPFaHIa TO3yFa TO3IMJIUINIIHIH JKOFaphl EKEHIH
KOPCETTl. 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 sxaObIHBIHBIH KOPpPO3UsFa
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 skaObIHBIHBIH KOPPO3HsIFa TO3IMILIIT opTaiia jaemn Oarananras [ 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
KpUCTATUUTTEPl Kabar Ty3uired. AMopdtel KypbuibiM Memepi 2,18 %-nan 31,%-ra
JeH1H apTKaH/a, )KaObBIHHBIH TO3YHI IaMaMeH 3,6 ecere a3aiiFaHbl 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
TOMEHJICTIN, KAaObIHHBIH aAre3usuiblK OepikTirin »xorapbutatazisl. JKammer NiCrAl
KaOBIHBIH OAMIaHBICTBIPYIIIBI Ka0BIH PETIH/E KOJIAHBUIBII aJIBIHFAH TEPMOXPOMIBI
XaObIHJAp FaphIlll anmnapaTTapbIHBIHBIH KBTIy pETTey >KyHenepiHjae KOoJJaHyFa
nepcrekTuBaibl - 0okl caHanmanel. Cebebi, MyHmal kaObIHAApP KOCHIMIIA
KBUIBITKBIIITAD MEH CAJIKBIHJATKBIIITApFa JereH KaKCTTUIIKTI a3alrtanbl. 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 WTTPUHUMEH TypaKTaHIbIpbUFaH ZrQ: Iu3enbai KO3FAITKBIIITHIH
MOPIIEeHIHE KOJAAHBUIBIN, MEHIIKTI OTHIH IIBIFBIHBIH 15-20 %-Fa TeMeHnmeTyre
MYMKIHIK Oepe/ll )KOHE KOFaphl KO3FAITKBII KbUTIaMIBIFbIHIA OHIMIUTIKTIH 8 %-Fa
afTapbIKTall apTKaHbIH KepceTTi [74].

TepMusnslk OYpKy ojicTepiniH Oipi siektp goranbik Oypky (Electric arc
spraying) amicimen NiCr xone NiCr/Al kocapianran Ka0aTThl )KaOBIHBI aIBIHIGI [75].
Makanaga ocel xka0OeiHAapapiH 800 °C Temmeparypama TOTBIFyFa TO3IMJIUIIK
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 :kxaObIHBIHBIH TO3yFa TO3IMIUTI MEH y3aK Mep3iMae KbI3MET CTYiH
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:
xoHe Cr203) tycinmipineni. Consimen kKartap, NiCrAl Herizinzeri >xaObIHIapbIH
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
KaOBIHBIH KbUTYy OKIIAYJAFBII KACUETIH CaKTall OTBIPBHI TEPMOIUKIAI 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
XKakcapTyra 00Jajbl.

1.3 I'paguenTTi KYpbLIbIMABI Ni-Cr-Al :xa0bIHbIH a1yIbIH Heri3aemeci

®dynkuonaner rpaguentti xabwsiH (FGC - Functional Gradient Coating) — Oyt
KAJIBIHJIBIFBI OOMBIHIIIA KypaMbl HEMECE KYPBUIBIMBI O1pTIHAC ©3repeTiH KOmKa0aTThl
KaOblH Typl. MyHnail »aObIHAAPIBIH KacuerTepi (MEXHUKaIBIK, (DU3UKATBIK,
TePMUSUIBIK JKOHE T.0.) KabOaTraH KaOaTka aybICKaHAa OIpPTIHAEN e3repei.
OynkuuoHanabpl rpagueHTTi kadbiH (DIOK) amy omic-Tocinaepi COHFBI KHUBIpMa
KBUIIa KATThl JaMBIIl JKaTKaH 3aMaHayd OarbiTTapabiH Oipi [86-88]. NICrAl
Herizigaeri @®IK 3amanaynm ra3 TypOMHAIBl KO3FAITKBIIITAPABIH MaHBI3/IBI
KOMIIOHEHTTEPIHIH (MBbICAJIBI, Kajakiiajiap, J»KaHy KaMepajapbl koHE T.0.)
MEXaHUKANBIK OEpIKTIriH, TOTBIFyFa MEH KOPpPO3WsFa TO3IMAUNK KacHETTEePiH
*axcaprtasl [89-92].

XKorapbr TemmeparypaiblK JKOHE MEXAaHUKAIBIK KACHETTEPIH apTTHIPY
makcateiHga NICrAl rpagueHTTi XKaObIHIAPHI Op TYPJi OMICTEPMEH AJIBIHBII
seprrenai. J.Q. Li xxone T.0. Fanemmap [93] peakumsuibik bIcTHIK mpectey (RHP -
reactive hot pressing) amici apkputbl NIiCrAl »aObIHBIH apaiblK OalIaHbIC JKAOBIHBI
petiage NICrAl-Al,O3-YSZ nerizingeri rpaaueHTTi KypbuibiMabl XKOXK kommaHbL.
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1000 °C Temneparypana tepmusuiblK cbiHakTaH kelin NICrAI-Al,Os-YSZ rpaguentri
*aObIHBIHA CIIKAHal KapbIKinakrap OaiikaamaraH, srHd NICrAl apanbik KaOaThl
TEPMUSUIIBIK KEHEI0 KO3(PPUUMEHTIH OIpTIHAEN ©3repTiMl, >KaObIHAAFbl 1K1 KEPHEY/II
aszamTajgbl.

Conrbl ke3zmepi NICrAl sxoraper temnepatypaibl @IOK TepMuUsiIbIK OYpKY
oicTepiMeH alry OaFbITBIHAAFGI 3epTTeyep ken ke3neceni [89, 91]. Chunxu Pan xone
T1.0. FanbiMaap [94] masmaneik Oypky aaicimen anbirad ZrO,/NiCrAl ¢pyHkmnonam bl
rpagueHTTi KOXX MUKPOKYPBUIBIMBIH KEHWIEHAl 3epTTedl. 3epTTey HOTHXKECIHAE
’KaOBIHHBIH OEpIKTIK KaCHETIHIH apTysl TPAUCHTTI  KaOaTTHIHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIHBIH XaKCAPybIMEH TYCIHIIPAL. AJlalijla TEPMUSIIBIK ChIHAK Ke31H/e
ZrOy/NiCrAl ®I'K apaceiana kanemrackan AlOs u Cr,Oz OKCHATI KOCBUTBICTAPHI
aObIH KYPBUIBIMBIH/IA KapBIKIIAKTAP/IbIH Maiga 0oybiHa ocep erkeH. Tekmen C.
KOHE OHBIH opimTecrepi [95-96] mmasmanbik Oypky ojiciMeH —aJIbIHFaH
NiCrAl/MgZrOs wHerizingeri (QyHKIIUOHANBI TPAJAUCHTTI >KaOBIHABI KBLTYJIBIK
IMUKJIIK TO3IMIUIITIH ChIHAFaH/a >KaObIH/a JKaphIKIIAKTap MEH KaObIpIIakTap maiaa
00JybIH >KaOBbIH KypaMbIHAA KapThUiail OajKbIFaH OeNIIEeKTep MEH KEYEKTLTIKTIH
KOFaphl OoJIFaHbIMEH OaimaHbICThIpabl. COHIBIKTAH OJlap OYJI KeMIILTIKTEPl KO0
YIIIH TUIa3MajiblK OYpKy TEXHOJOTHUSCHIHBIH IapaMeTpJIepIH €CKEpe OTBIPHII
NiCrAl/MgZrOs nerizingeri ®IK amyra mukponaplk emmemzaeri (35-90 mkm)
TOMOTCH/II YHTaKTap/bl JaWbIHAAYAbIH XHMHSUIBIK CHHTE3 OJIiCiH YChIHABI [97].
XKannel, aya mimasmanblK OYpKYy OIICIMEH KEYEKTUIINl TOMEH, YHTaKrap OIpKeski
oankpiran NICrAl rpagueHtTi kaObIHIApPBIH aily OOMBIHINA apbl Kapai 3epTTey
KYMBICTAPhI KYPri3ilyl Kepek.

Tepmusutbik 0ypKy omictepinid 6ipi HVOF Texnonorusceimen TiAI-Nb/NiCrAl
Heri3iHaeri eki KabaTThl, yII KaOaTThl koHE TIpaaueHTTI )aObiHmapaa  NiICrAl
OailJTaHBICTHIPYIIIBI apajIbIK JKa0BIH peTiHge 3epTrenai [98]. 3epTTey HoTHXKECIH e eKi
YKOHE YIII Ka0ATThI )KaOBIHIAPMEH CATBICTBIPFaH J1a TPAIUEHTT1 )KaOBIHHBIH KEYEKTLIIT1
canpicTIpMaltbl Typae ToMeH (0,87 %) ekeHi aHbIKTAIIRI. backa ®aObIH TYpiepiMeH
CAJIBICTHIPFaH Ja TPAJMCHTTI KaOBIHHBIH aAre3usuIbIK OepikTiri xorapsl (73,9 Mlla)
00Nybl TPaJMEHTTIK KYpbUIbIMAA 1IIKI KEPHEYJIH [IOFBIPIAHYBIHBIH TOMEH
nenreiiimen  tycinapipineni. Conbimen katap, TIAI-Nb/NICrAl  rpaagmenTTi
KAOBIHBIHBIH TEPMUSUIBIK TO3IMAUIIN OeTTIK KEepHEYIH OIpTIHJIeN TapaybiHa
OailIaHBICTHI €K1 JKOHE YIII Ka0aTThl OOJIBIN AJIbIHFAH XKaOBbIHAAPMEH CaJbICTHIPFAH/IA
xorapel HoTIOKE (142,9 %) kepcerken. XKammer HVOF TexHOMOTHACBIMEH aJIbIHFaH
rpagueHTTi KyphuibiMaarsl TIAI-ND/NICrAl sxaObiHbl OomIIeKTepIiH MEXaHUKAIIBIK,
KBLTYJIBIK KOHE KOPPO3HSUIBIK TYPAKTHUTBIFBIH )KaKCAPTKAH.

Tepmusiblk OYpKY TEXHOJIOTHSJIAPBIHBIH 1IITHAE aca >KOFapbl KbUIIaMIbIKIICH,
TBIFBI3, KEYEKTLIIT TOMEH JKOHE are3usUIbIK OCpIKTIr >KOFaphl KaObIHIAPABl allyFa
MYMKIHJIIK OepeTiH neroHanmusuiblk Oypky omiciH JKOX amy ymiH KomjgaHy
MYMKIHIIUTIKTEpiH 3epTTey oTe MaHb3abl [99-101]. Vassilis Stathopoulos sxone oHbIH
opintectepi [102] neroHaMUTBIK OYPKY OMICIH Ta3 TypOWHAIAPhI YIIiH (QyHKITUSITBIK
rpagueHTTi kemkabatTel JKOX anmy yurH KommaHabl, SFHU KaOBIHHBIH Y SZ
KEepaMUKAaJIBIK KOHE apalibIK Ka0aThl J€TOHALUSIIBIK 9/IICTIEH aJIbIHBIN, OETKI KaOaTbhIHA
nKepaik Ky omicimen (SC - slip casting) HaHOKOMITO3UTTI OKCHITI >KaObIH
aneiaabl. JJeronanusuibik 2KOXK 1200 °C xbLTyIbIK TO3IMAUIITH 3€PTTEY HOTHXXKECIHIE
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XKaOBIHHBIH OapyblK KaOaTTapbhl apacblHAa JKaKChl aAre3HsulblK OEpIKTIK >KOHE
YHJISCIMIUIIK  CaKTalbIl, KaObIH  KaOaTTapbhlHBIH  KaOBIpIIAKTaHYbl ~ MEH
KAPBIKIIAKTaHYbl OalKaIMaIbl.

JleToHaMsuIBIK OYpPKY OfICI YJIKEH TepCleKTHUBajiapra ue, cededi Oy omic
TEXHOJIOTHUSUIBIK TTapaMeTpiIep/li ©3repTy apKbLIbl OYpPKEIETiH YHTAK IeH KaObIHHBIH
TEMIIEpaTypachlH KeH ayKbIMJia Oackapyra MyMKiHmik oepeni [103—-105]. By xa0ObH
MaTepHaJIbIHBIH KYPBUIBIMIBIK-(Da3aiblK KYHiH OaKbUIayFa )KoHE KaKETT1 KacHeTTepi
Oap xaObIHAAPIBI almyFa xarmal xacalgbl. OCbl apTHIKIIBUIBIKTAD J1€TOHALMSIIBIK
OYpky omiciMeH >xorapsl Temreparypara Te3imai NICrAl rpamueHTTi xaObIHAAPIBI
alyra MYMKIHJIIK Oepe/i.

1.4 3epTTey MiHAETIH KOO

FrutbiMu  eHOekTepre I1oJly HOTHXKECi OOMWBIHINA Kelleci TYKbIpbIMIamMalap
KacaJbl:

— NICrAl sxyiieci by OKIIIayJIarblii )aObIHAAP YIIIH apajiblK KadaT peTiHe
KojjaHbutaabl. bys KabaTThiH HeEri3ri MiHAETI TeceHim (Meran, O0oJiaT) IeH
KepaMUKaJIBIK KaObIH apachbIHAAFbl OJKBUTYJBIK YIIFal0  KOA(hOUIIMEHTTEPIHIH
alBIpMaIIBUIBIFBIH OlpIIaMa TEHECITIPIN, )KaObIHHBIH TYPAKTHUIBIFBI MEH a/Ir€3UsUIBIK
OCpIKTITIH apTTHIPAJIHI;

— wukeab Herizal NICrAl koMno3uusuIbIK kaObIHHBIH KypaMbidaa Al sxoxe
Cr sJieMEHTTEpIHIH MeJIIEPiH PEeTTeld OTBIPBIN KOpraHbIC OKcull KabaTbiH (Al0s:
Hemece Cr203) KaJIbIMTacThIPy apKbUThI )KaOBIHHBIH BICTHIKKA TO3IMIUIITIH apTThIPyFa
00aIbI;

— KemKadaTThl KypbUIBIMJIBI JKaOBIHIAPMEH CAJIBICTBIPFaHIa TPATUEHTTI
KYPBUIBIMIIBI  KAOBIHIAPABIH KEYEKTUIIr CaJbICTHIPMANIBI  TYPAE TOMEH JKOHE
aAre3usyIblK OepikTiri kofapbl Oonaabl. CebOebl TpaAMEHTTIK KypbUIbIMIA 1IIKI
KEpHEY/A1H LIOFbIPJIaHy ACHI€ll TOMEH;

— BICTBIKKA Te3iMi >kaObHAap sl (heat resistance coatings) amyra apHaJFaH
TEXHOJIOTUsIIAp >KAaOBIHHBIH TOMEH KEYEKTUIINH KamMTaMachl3 €Ty Kepek. TemeH
KEYeKTUTIK BICTBIKKA TO3IMAl >KaOBIHAApABIH KBUTYOTKI3TIMITIK KAaCHETTEpPIH
apTTHIPAIbL;

— NiCrAl xa0blHBIH ally YIIIH Ta3TepMUSUIBIK dJicTepl OoliblHIIA aya
wia3Maiiblk Oypky (APS) koHe >xoFapbl KbULAAMIBIKTBI OTTeKTI Oypky (HVOF)
oficTepl KoM 3epTTeNreH. Ajaiia NeTOHAIUSIIBIK OYPKY TEXHOJOTHACHIH KOJIAaHY
apkpuibl anibiHFaH NiCrAl »xaObIHBIH 3€pTTEY )KYMBICTAPHI a3.

FoutbiMu eHOektepre 1oy OOWBIHINA TYKbIpbIMJaMajap/bl €CKepe OTBIPHII
aUccepTanmsaga apanblK kKaObIH peTiHae Kem KoymaHbliaThiH NiCrAl sxaObIHBIH
BICTBIKKA TO3IMJI1 KaOBIH PETIH/E KOJJIaHy MYMKIHIIKTEPIH TOJIBIK 3€PTTEY MAKCATHI
KoibLabl. XKorapel camanbl NICrAl Herisingeri bICTBIKKA TO3IM/1 jKaObIH ajy YIIiH
JNETOHALMSUIBIK OYpKY SICIHIH OKTalJIbl TEXHOJOTHUSUIBIK NapaMeTpJIepiH aHbIKTAIl,
aOBIHHBIH KAJIBITITACY 3aHJIBUIBIKTAPBIH 3€PTTEY MiHJETI kocnapianabl. COHbIMEH
KaTap, JKOFapbl TEMIIEpaTypaja *KYMbIC iICTEUTIH KOHIBIPFBUIAP YIIiH KOJJaHATHIH
aObIHAAPABIH JKYHeci KapanailbiM >KoHE >KaOBIHBI lTy TICUIIEP] TUIMAL 00Ty KaXKeT.
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2 TOXKIPBUEJIIK KYPAJIAP, MATEPUAJIJIAP JKOHE 3EPTTEY
QICTEPI

2.1 Komnbrotepaenren CCDS2000 neTroHauusJbIK OYPKY KellleHi

NiCr-Al xaObiael Copcen AmamkonoB artbiHgarsl  [leireic  Kazakcran
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 XKaHy KamepachiHa (3) Oepiiin apanacajpl; TYTaHIBIPFBIN KYPHUIFBIHBIH (4)
KOMETIMEH JKaHy KaMepachlHIaFbl Ta3 KOCMAChl TYTaHAJbl, HOTHIKECIHJIEC
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 JKbUIIAMIIBIKKA We Oonbim Teocenim (12)  Oerine
OarbITTaNBII, )Ka0bIH Ka0aThl KaJibInTacaabl. JleToHauusubIK OypKy Mpoiiecci 6ackapy
o6morer (1) apkpUIBI iCKe acklm, OYpKy Ke3iHAe YIriHIH Ko3FajbichiH 3D
manumysstopsiMer (13) perreneni. JleToHANUSIBIK OYPKY MPOLECCIHIH SHEPTHSICHIH
AHBIKTAUTBHIH HET13r1 (pakTopiap: xaHy KaMepachlH OThIH ra3bIMEH TOJITBIPY JCHIEHI;
KAPBUIFBIII Ta3ap MEH OTTErl KeJEeMiHIH apaKaTblHACchl. SIFHM apHailbl KiamaHjaap
apKbUIbI JIETOHAIMS OHIMIEPIHIH YHTAK OOJIIIEKTEPIHE KBUTYJIBIK KOHE XUMMSIIBIK
ocep eTy JNeHreiin perreyre Oosazabl. JleToHanus TMPOIECIHAE YVHTAK OemeKTepi
mamamMeH 1000 m/c meiiHr1 )KoFaphl KbLUIAAMIbIKKA AekiiH yaeTiin, mamamen 3500-
4000 °C Temmeparypana Oankpil, TeceHim (Substrate) Oerine >xaObIH OOJIBIIN
KajbinTacaasl [104-105].
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1- 6ackapy KOMIIbIOTEP1; 2 — ra3 TapaTKbIII , 3 — apanacThIpy-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- MmaHUmysTOp,14 — OKAHHBIH aybI3 0OJIIri

Cypet 2.2 — CCDS2000 neToHanusIIbIK KEeIIeHIHIH Ka0bIH ally MPOIeCcCl CYJI0ACH

NiCr-Al >kxaObIHBIH ajy VIOiH >KApBUIFBINI Ta3 PETiHAEC OTTeri-alleTUICH
(02/C,H;) Kocmachl KOJNAAHBLIABI, OJ JCTOHAIMSIBIK OYPKY oJiCiMEH YHTaK
MaTepHallIapbIH JKary Ke3iHJe €H KeH TapalifaH OThIH 00k TaObutagsl. O2/CoH;
KAPBUIFBIII KOCHACBIHBIH KypamMbl MEH KaTbhlHAChbIHA OailJIaHBICTHI KOMITO3UIIMSIIBIK
OemmekTepAiH KekenereH (asamapbl apachlHIa XUMHSUIBIK ©3apa OpEKeTTEeCyJep
opsIH axybl MyMKiH [107]. Bypky miporieci skapbIIFbIII T'a3/1ap KOCITAChIHBIH 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 OJHEPTUsACHIH OHTAMIBl JCHrele yCTam TypyFa
MYMKIHJIIK Oepe/il, HOTH)KECIHAE aare3usiIblK OEpIKTIr )KOFapbl dKaObIH KaJIbIITACAIbI.
Oxnannbig quametpi — 20 mM. J{namerp memmepi OypKisieTiH OeMeKTepIiH aFbIHbIH
peTTer, oJlapAbIH Tapary O1pKenKiIirid KamTamachkl3 etei. NiCr—Al sxaObiHaapsid any
YUIIH KOJIJaHbUTFaH TEXHOJOTHUSUIIBIK TapameTpiep 2.1-kectene KopceTuireH.

Kecre 2.1 — NiCr—Al xa0ObIHAapbIH aly YIIiH KOJJIAHBUIFAH JETOHAIMSIIBIK 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 NiCr-Al >ka0ObIHBIH aTyABIH IMKJIOTPAMMAChl OCHHENICHIeH, 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 — Okmans! xapbutrsii razoeH 50 % tonteipbin NiCr-Al xaObIHBIHBIH aTy
LUKJIOTPaMMachl

2.2 NiCr-Al xa0bIHAapbIH agaTblH ToceHim 12X1IM® G6oJaThIHBIH
KYpaMbl MeH CUNIaTTaMaJiapbl

NiCr-Al xaObmHmapein any ymiH 12XIM® 06ojarbl TaHIANBII  aJbIHJIbL.
12X1M® GonaThl >KOFaphl TEMIEPATYPATIBIK KYMBIC JKaFaaiiapbiHa TO3IMIUTITIMEH
epekieneneni. 12X1M® Gomnathl )KoFapbl TEMIIEpaTypaIbIK OpTaaa KYMBIC 1CTEUTIH
KBUTYy SJICKTP CTAHIMSUTAPBIHBIH Ka3aHIBIK KYOBIPIIaphIH, TypOMHA POTOpIaphl MEH
JTUCKIIEPiH, KBITY aJIMACTBIPFBIIITAp SJIEMEHTTEPIH jKacay1a KEeHIHEH KOJIIaHbLIa b,
12X1M® 6onaTel TOMEHJIETIpUIreH OoaaTTap KaTapblHa kaTaabl. Herisri aeripieyur
anemeHtTTep perige xpoMm (Cr), mommbaen (Mo) xone Banammii (V) kipemi, oiap
MaTepUaJIJIbIH KOFapbl TeMIEpaTypalblK OCPIKTUIIN MEH KOPpO3HsSFa TO3IMAUIITH
KamTamachi3 ereai. 2.2 xoHe 2.3-kectenepinge 12X1M®D OGonaThHBIH XUMHSIIBIK
KYpaMbl MEH HET13T'l MeXaHUKaJIbIK CUTIaTTaMalIapbl KOPCETIITEH.

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

C Si Mn Ni S P Cr Mo \Y Cu
01-,017-| 04- <03 < < 0.9- 0.25- 0.15- | <0.2
0.15 | 0.37 0.7 — 10.025 ] 0.03 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 NIiCr-Al  koMmo3uTTi  YHTarblH  J3ipjiey  KoHe  OJIAPJABIH
MOP(}oT0rUsIIBIK-0JIIIEMAIK CHIIATTAMAJIAPBI

Komno3utti yHTakTapas! gabiaaay yirid Ni75Cr25 yartarel xone Al (Ta3anbirbl
99,99 %) ynrarsl kommpanbuabl. NICr-Al kommnosutti yHTarsr Al op Typiti MaccaibiK
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 omebu momynapra coiikec NiCr-Al >xaObiHIaphiHA KOCHUIATHIH
ATIOMUHUNIH  OHTaiyibl  Memmiepi  8-15 % apaneiFbinga  Oosanbl  [82].  Byu
KOHIIEHTpaImsiaa abbiH OeTinae amomuHuil okcuaiHiH (Al:O3) KaxeTTi Memmiepi
TY3UTiM, JKaOBIHHBIH KOppO3UsiFa Te3IMAuNri >xkorapeutaiinbl. 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 — KOMNO3UITMSIIBIK 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

MOPGOJIOTHACH MEH TYHIPIIIKTIK ©JIIIEM/I1 KYpaMbl
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Heronamusuiblk  omicieH  NiCr-Al  skaObIHBIH ~ ayly  OOHMBIHIIIA — aJIFaIlKbl
skcnepuMeHTTe NiCr-All10% KoMIO3UIUSIBIK YHTAFBI KOJAAaHabl. 2.5-cypeTrTe NiCr-
Al10%  xaObIHBIHBIH  KOJJEHEH  KUMachbl MEH  DHEPrUsi-AUCHEPCHUSIIBIK
cnexkrpometrpusimer (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) ajqblHFaH 3J€MEHTTIK
Tajay HOTHXKECI KOPCETUIreH. DJIEMEHTTIK Taijlay HOTHKeCI kaOblH KypaMbiHaa Al
MaNBI3BIK MOJIIIEP] a3 eKeHiH aHbIKTa kI (< 0,78 Mac.% ), SFHU KOPFAHBIII OKCHUITIK
KabaT Ty3y YIINIH MaHbBI3AbI Ooibin TaObuIaThIH Al 371eMEHTIHIH KapKbIHIBLIBIFbI
toMeH. CoHIBIKTaHAa Auccepranusaaa amoMuHuAAIH 15 %, 20 %, 30 % maccansik
ynecimen anbiHFaH NiCr-Al  KOMIIO3WTTI  KaOBIHIAAPHI KapacThIPBUIAILI, 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 7 KaObIHaaApABbIH KYPaMbl MeH KYPbLIBIMBIH 3€pTTeYy JjaicTepi

JKaObHIapABIH KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY CKAHEPIIK SJIECKTPOHIBIK MHKPOCKOIHS
koMmerimeH MIRA3 (Tescan, Yexwus) sxacamapl. COHBIMEH KaTap JETOHAIMSIIBIK
OJIiCTICH aJIBIHFaH KaOBIHAAPABIH KypbhUIbIMbI MeH keyektimiri Olympus BX53M
MeTaIIorpadusuIbiKk MUKpockomnbiaaa 3eprreiai. Olympus BX53M MuKpOCKOTIBIHBIH
yiaraitysl 1100 eceneH »KOFapbl >KOHE KOHTpacTay oOJICTEpiHIH OapiblK TYpIiHJE
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KYMBIC JKacaiipl (3KapblK XoHE KapaHFbl epicTepl, Noyspu3anus, AMpdhepeHnuanibi-
uHTep(PepeHIMAIIBIK KOHTPACT, (hIyOpECIICHITHS).

Kabwin kypambinga snementrrepAid Tapanyel INCA ENERGY («Oxford
Instrumentsy», ¥ I610puTanusi) SHEPTOAUCIIEPCUSIIBIK criekpoMeTpi kemerimed MIRA3
CKaHEPJIiK JIEKTPOHABIK MUKPOCKOIIBIHIA 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 ; skcro3utus yakbIThI 1 ¢; Tycipinim kagamsl 0,02 ©; nudpakims OyphIIibI
20 10°-90°. udpaxrorpammanapasl Tanmaay HighScore Garmapiamacel keMeriMmeH
PDF2 nepexkopbl apKbUIBI KYPTri3Uiai.

2.5 KaObIHAAPABIH MEXaHHUKAJBIK-TPHOOJOTHAIBIK KAaCHETTEePiH 3epTTey
dnicrepi

Kammuoinvix nen cepnimoinix mooynvoi enutey. Y ATUIEPIIH MUKPOKATTBUIBIFBIH
enmiey MEMCT 6507-1 [108] cotikec Metonab 502 (Metonab, Peceit) KypanbiHaa
xyprizuigi. Meronab 502 emmey KypaslblHBIH ~ MHUKPOKATTBUIBIKTHI 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 IAPTTHI ay1aHbl, MM?;

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

JKaObiHapAblH KoJJeHEeH KUMachl OOWBIHINA KATTBUIBIFBI MEH CEpHIMIIUIIK
monynmin 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, IllBeiinapusa) «lllap-muck» OmiCiH KOJJAHBII
ASTM G 99 [110] cranmapTsl OoMbIHIIA KYPri3iadi (2.6-cypet). Kontpaene perinze
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 aHbIKTanem  TRB3  tpubomerpimiy  InstrumX8.1.10
OarJapiamanbIK )KacaKTaMachl KOMETIMEH TO3Y KapKbIHIBUIBIFBIHBIH KOJIEMI OJIIICH 1
[111].

KaObHaapaplH TO3yFa TO3IMIUIIIIH «lnrepiHai-Kelina» cxemacsl OOWbIHIIA
TpuOONOTUANBIK ChiHaK BpounaB FeuibiM koHe TexHosiorus VYHUBEPCUTETIHIH
«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
0,4 c. Yiikenic TopabbiHa TyceTiH HopMmaiabl xykreme 20 H Oonnbl. CeiHakTapaa
nuameTpl 4 MM (HakThl emmiemi 3,969 mm) O0onat MOMBIHTIPEK MIapaapbl KOJJAaHbLUIIbI
KOHE oJlap KYpFaK YHUKeIic )KaFJalbIHIa o TKI3UII1. Oeynepre Aeii x«a0biH 0eTTepi
TETICTENII, KbUITBIPATHUIBII, OIPTEKTUIIKTI KAMTaMachl3 €Ty YILIH Ta3apThUIIbI.

Fn

Bonat wap

Ynri
Ft

Vp
Cyper 2.7 — CpiHak CTeHIiHIH cxemachl [112]

Aoeesusanvix Oepikmikke cvinay. JKaObIHHBIH ka0bIcy OepikTiriH Tekcepy XC¥
14916 cranmapteiHa coiikec [113] (amamorer 'OCT 9.304-87) Elcometer 510
kypbuUIFbICH (Elcometer Instruments, Manuecrep, ¥ 1b10puTanust) apKbUIbl )KYPri3iiiil.
Yariiep kapcel 6etke 70 MIla Teopusnbik O6epikTikke ue Epidian 53 cybIK KaTaTbhIH
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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. NIiCr-Al :xa0bIHAaAPbIH BICTHIKKA TO3IM/IIIIKKE ChIHAY

Kosapvi memnepamypavix momwigyea cvinay. byn CchIHaK YIIH yATLUIEp
15x15x3 MM enmmeMinae gaibiHaanbi, NiCr-Al sxaObIHIApHI YATIHIH alThl KaFbIHA
JNETOHANMSUTBIK OYpKY TEXHOJIOTHSICBIMEH albIHABL. JKOFaphel TeMIlepaTypajibik
ToThIFyFa Te3iMIuTIKTI 3epTTey yiniH NICr-Al xaOeiHmaper 6ap yiariiep exi Typ:i
opTajla ChIHAKTAH OTKI3UIAL: 3epTXaHaNbIK >KOHE OHAIPICTIK >Karjaaiyiapja.
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 temneparypama 1 car Goiibsl ycramnbin, 20 MuH
OenMe TeMmrieparypachiHaa cankbiHAaThULABI (1 muki). by nporece 50 muki GoibI
KalTallaH/bl, ChIHAY PEXUMIEP] o971eOn Ko3mepre Heri3aene OThphin TaHaanab [115-
117]. Cansictbipy makcatbiiga NICr-Al xaObiHgapeiven katap 12X1M® TeceHimn
0oJaThIIa )KOFAphl TEMIIEpATYpaNbIK ChIHAYFa YIIBIPaThUIAbl. ChIHAKTApIbI OacTamac
OypeIH yaATUIEpAIH O€Ti CypeTKe TYCIpLTiN, caJMarbl OJIICHAl JKOHE dp IMKIIaH
KeWiHae YAruiepAiy 0eTTepi cypeTke TYCIpUIin OThIpabl. JIaOopaTopusIIbIK ChIHAKTAP
OapbICBIH/IA YITUIEP/IIH TOTBIFYFa TO3IMAUIII YITUIEPAIH MAaCCaJIbIK ©3r€PICIH OJIIIEY,
pentrendaszanbik Tangay (XRD) xkyprizy *oHe KYPbUIBIMIBIK ©3T€pICTEPIH 3€pTTEY
apKbUIbI OaFrajaH/Ibl.

JKorapel TeMiiepaTypaibiK TOTBIFyFa ChIHAYABIH €KIHIII TYPl ©HAIPICTIK OpTaja,
OckenMeH KanackiHAarsl Corpa bty 2ekTp crannusicbinga (KOC) xyprizuial. by
cerHakta NiCr-Al xaberamapsr 6ap yarinep XKDC xorapsl Temnepatypaisik (= 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 TOTBHIFYFa TO3IMAUII PeHTre (pa3ajiblk Tajajgay KoHE KYPBUIBIMIIBIK
e3repicTepl MUKPOCKONUSIIBIK 3€PTTEY apKbUIbl OaFraiaH/abl.

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

36



KaOaThIHBIH OY3bUTYbIMEH cumnarraiabl. CblHAK YIIIH JETOHAUSIBIK OYpKy
TeXHOJOTHACHl apKbUibl ChIpTBI  NICr-Al xaObiHZapbIMEH KanTajraH Y/riiep
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 6omatera SNOL 7.2/1100 mydensai nemrinae xyprizuiai. bIcTeik koppo3usira
ceiaay 700 °C temneparypana arMochepanblK KbICKIMIa CTaTHKAJBIK aya OpTachIiHAa
opbiHfanael. Yaruiep 2500 °C  peifiH  Te3iMIi BICTHIKKA IIBIJAMIbI THUTEJIbre
OPHAJIACTHIPBULIBIL. CoiHaK OacTasranra neiin OJIapJIbIH oerine
Na2S04(75%)/NaCl(25%) Ty3nb1 Kocniackl O1pKenki xarbuUlabl. ChiHaK 18 UK OO0
KYprizuimi, opbip mukn keneci cateuiapaan Typasl: yiaritep 700 °C temmepaTtypana
1 car Ooitbl ycranbiHabel; 20 MuH OOMBI ayaja TaOWFU JKOJIMEH CaJIKbIHIATBUIIBI.
Yaruiep yapTpaablObICTHIK BaHHAA AUCTIPIEHTEH CyAa KYbUIbIN, KENTIPUITEH COH
OJIapJbIH CaJIMarbl KailTa eJIeH Il )koHe 0eTi cypeTke Tycipiaai. blcTeik koppo3usira
TO3IMAUTIKTI Oarajiay HHMKIAIK ChIHAKTap OapbIChIHIA CaJIMaK ©3repiCiH  oJIIey,
peHTreH(a3albIK TATAAY KYPri3y )KoHE KYPBUIBIMIIBIK 63TepICTePIl MUKPOCKOTHSITBIK
3epTTey apKbUIbl Ky3ere achlpbUiAbl. CHIHAKTBIH OYJI pexuMaepi 9Jedu mioylap
HETi3iHAe TaHIaIabl, aram aiWTkKanma, S.M. Jiang >xoHe opinTectepiniy [119]
3epTTEYJICPIH/IC KOPCETUINEH dJIICTEMETe COMKEC JKYPri3ui.

Kozapvl memnepamypanvix mpubonocuanvik cviHay. KaObIHIAPIBl KOFAPHI
TeMmreparypaga To3yra  Te3imaunrin - «lllap-muck»  cxemacel  OOWbIHIIA
TpubonorusibiK ceiHay AGH FeineiM skone Texnonorus YHuBepcuteTiHiH «MarnmHa
xKobaJtay JKoHE TepOoTeXHOJoTUs» Kadeapacoinaarsl T-21 Monenbi TpudoTecTepinie
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) apkpiist
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 YUKENIC KYIIl, TUCKIHIH allHalTy *HUUTri (aii/MUH), Kapchl YITIHIH OPbIH
aybICyBI JKOHE YHKeIIC TOpaOblHAa >KaKbIH KaMepaaarbl TeMIIEpaTypaHbl TepMorapa
KOMETIMEH Tipkeyre Oomanbl. KypbUIFbl KOMIBIOTEPIIK OarmapiamMa apKbLIbl
OacKapbUIabl XKOHE HOTHXKENEP/Il YHEMI JIepeKTep Ti30eri TypiHAe *a3blll OThIPabl.
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), Mbicaiabl, 20 000 aiiHambiM (IIUKI) apKbUIBl aHBIKTATYBI
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 canbsl 5000; i3 paguychl (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. YKorapbl TemmnepaTypaiblK TpPUOOIOTHUSIIBIK
ChIHAyAaH KEWIHT1 YITIEpIIH OeTKi npoduibaepi OailJIaHbICChI3
untephepomerpusiibik ProFilm 3D npodunomerpi kemerimen emnmieHmi. Y ATUIEpAIH
KeJeMiK To3y kepcetkinti (1)-gpopMyna 0oiibIHILIA aHBIKTAJIbL:

mm?3
N-m

=
VVv=

F s (1)

Mynpa:

V — To3FaH MaTepHaIbIH Konemi [mMm®],

Fn — ynrire tycipinetid KambmTel Kym [H],

S — YHKeJIiC 5K0JbI [M].

To3ran MaTepuaniblH KeJieMl TO3y 131HIH KUMaJbIK ayJaHbIH TOPT ’Ka3bIKTHIKTA
— op 90 rpanycra — eniey HeTi31HAE aHbIKTabl. ChIHAK Y3aKTbIFbl AKYMBIC YaKbIThI
MEH OPHATBUIFaH aliHaTY KUUIIrHe OalIaHbICThI €CENTeNEe 1l
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3 JETOHAHOUSJIBIK BYPKY OIICIMEH NiCr-Al HEI'IBIHAEI'T
/KABBIH KY¥YPBUIBIMBIHBIH  KAJIBIIITACY 3AH/JABIJIBIKTAPBIH
3EPTTEY

byn Oemimue peronarmusiibik Oypky kesinae NiCr-Al Herizingeri >kaObiH
KYPBUIBIMBIHBIH KaJIBIITACYbIH 3€pTTEY OOMBIHINA KeJleCl TOKIpOuenep xKacaibl:

— JIETOHAIUSIIBIK OKIAH]IbI dKaPBUIFBIII Ta30eH ToNThIpy Kesemid 25 %, 30 %,
40 % xone 50 % esreprken ke3ge NICr-Al xaOblHHBIH MOP(OIOTHUICH MEH
ANIEMEHTTIK KYpaMbl 3€pTTEIl;

— JIETOHAIMSIBIK OYpKYy OJICIMEH DJJIEMEHTTEPIIH Tapayybl OoMbIHIIA
rpaaueHTTi KypbutbiMabl NiCr-Al xaObiHHBIH Kaybimracybl Al op Typii maccamnbik
yaeciage (15 %; 20 %; 30 %) 3eprrenmi,

— DJIEMEHTTEPAIH Tapaiybl OoHbIHIIA OipTekTi X)oHe rpaaueHtTi NiCr-Al
JETOHAIUSUIIBIK XKaOBIHIAPBIHBIH KACHETTEPIHE CABICTBIPMAIIbI 3epTTEYIep Kacalabl.

JluccepTausulbIK  JKYMBICTBIH  3eprTey HoTmkenepi [121-130]  reutbiMu
MakaJajgapbiHa )KapUsIIaHIbL.

3.1 Meronauusablk  Oypky Kkesinge NiCr-Al Herizingeri :kaObIH
KYPbUIBIMBIHBIH KAJIBINTACYbIH 3€PTTEY
JleToHAUMSUTBIK, OYPKY Ke31H/e KaOBIHHBIH KAJIBITITACYbIH aHBIKTAUTBIH HET13T1
dbakTOp — JKAPBUIFBIII Ta3jap KocnackIHbIH (oTTeri-anerwieH) neHreii. CCDS2000
KOHJBIPFBICHIHAA JETOHANMUIBIK OKMAHAAFbl JKApPBUIFBINI Ta3 KeJeMi MeH
apakaThIHACBIH apHaibl KJIAMaHaap apKpUibl perreyre Oosanbl. OTTeri-aneTusieH
KOCIIachl YHTaK MaTepuaafapbl JETOHAIMSIBIK OYpPKY VIIiH KEeH KOJJIaHBLIATHIH
XKapbUIFBI Ta3 0ombit Tadbuiaabl. NiCr-Al xaObIHBIH ally YIIiH OTTeri-aleTHiIcH
KocnachlHbIH ~— apakateiHackl  O/Co;H,=1,856 Ten Oomasl. JKaObiH — anmynbIH
JETOHAIUSIIBIK OYPKY MPOLIECC] JUCKPETTI CUTIATKA U€, SIFHU O1p IIUKJIFa OFbIpJIaHFaH
pEeTIMEH OpBIHIATATHIH KeJecl omneparusiapad Typaabl: TEeTOHAIUSIIBIK OKIaH bl
YKAPBUIFBIII Ta31ap KOCIAChIMEH TOJTHIPY; OKIAHFa YHTaKTapbl Oepy; OKIaHIaFbl
XKapbUIbIC. AJBIHATBHIH JKaOBIHHBIH KAQJIBIHABIFBI IIUKJI CaHbIHA OalIaHBICTHI.
JleToHanUsUIBIK OYpPKY TPOIECCIHIH KBUTYJIBIK OCEPIH KAOBIHHBIH KaJIBIIITACybIHA
OCepiH 3epTTey YIIH JACTOHAIMSIIBIK OKIMAHbI KapPBUIFBIII Ta30€H TONTHIPY KOJIeMi
25 %, 30 %, 40 % xone 50 % Tanganbin anbiHabl. JleToHanusabiK NiCr-Al »kaObIHBIH
ajly YILiH OHTaMIbI MapaMeTp peTiHae aTy canbl 40 xoHe OYpKY KalIbIKTHIFB 150 MM
JeTl TaHJan alblHAbL. JleToHanusblK OYpKy KambIKThiFbl 50-200 MM apalibiFbiHIa
OH/JICJICTIH OeT IeH YHTaK MaTepHalibiHa OalaaHbICThl anbikTanmaanl [131]. 3.1- kecrene
neroHanusuiblK Oypky omiciMeH NiCr-Al(20%) HeriziHgeri »aObIHHBIH KYPbUIBIMbI
MeH (a3alblK KYPaMbIHBIH KaJBIITACYbIH 3€PTTEY YIIIH KacajlfaH HKCIIEPUMEHTTIH
napameTpiiepl KepceTiireH.
3.1-cyperre NiCr-Al(20%) wnerizinmeri >KaOBIHHBIH JAETOHAIMSIIBIK OKITAHIbI
AKapbUIFBIII ra30eH ToNThIpy keseMi 25 %, 30 %, 40 % xone 50 % e3repTKeH Ke3feri
peHreHdasanblK Taugay HOTHXKeNepl kepceTiireH. OKMaHIbl KapbUIFbINI ra3JapMeH
40 % xone 50 % tonteipran kezae NICr-Al(20%) sxa6wiael Tek CrNiy ¢asachiHaH
Typabl (cypeT 3.1 6,8). OKnaHIbl XKapbUIFbILI I'a3 KOCIACKIMEH TOJTHIPY JACHIE€HIHIH
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ToMeH MoHepiHae, sFau 25 %, 30 %, KapKbeIHABLIBIFEI ToMeH Al mudpakmusipik
mbIHBI MeH NiAl ¢a3zaceiHbIH TYy31UIreHi 6aikanas! (cypet 3.1 a,9).

Kecre 3.1 — NiCr-Al xaOblHIapbIH aly YIIiH KOJIJAHFaH JETOHAIMSIIBIK 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
anerarad NiCr-Al sxaObiHIapbIHBIH AU(paKTOrpaMMaIaphl
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Ni-Cr ¢a3anblk quarpaMmMachiHa COMKEC HUKEITb MEH XpOM Oip-0ipiHJie ImeKTeyi
epirimrik Kacuetke ue (cyper 3.2). XpOMHBIH HUKEIJAETT MaKCUMAaJAbl €PIriliTiri
46 %, aukenpaiH XxpoMaarsl epirimTiri 35 % [132]. Ni-Cr xytiecinae 590 °C temen
temneparypaga CrNiy (KOFaprbl KYPbUIBIM) apaiiblk KOCBUIBICHI Ty3ijemi [133].
bipueme xkymbictapaa [134-135] Ni:Cr ¢asacer mamamen 33,7 ar.% Cr
KOHIIEHTpalMsAChiHAa koHe 572 +5 °C TemmepaTrypajga €H TYPaKThl (KPUTHUKAIBIK
Hykte) nen aitbuiran. Cody Miller sxone onbiH opintectepi [136] Ni-Cr Gunapiisl
xytecingeri y'-Ni2Cr xoHe a-Cr ¢azanapslHbIH TEPMUSIBIK TYPAKTBUIBIFBIH 3€PTTEI,
Ni2Cr dazacel meTaTypakTsl (aza peringe kepcerinreH. Ocpuiaiiira Ni-Cr dazaibik
JauarpaMMachl OOMBIHIIA QJ11 KYHTe ICHIH €K1 opTypJil Ke3KapacTap cakTajaraH. Alaiia
oy1 ke3 kapacrap Ni-Cr xylieciH KoljiaHy MYMKIHJIIKTepiH mekremeii [137].

Cyink

1500 4

-

"

=
'

Al

Temmeparypa [°C]

:

m T T /‘T l T T T T L T
0.0 01 0.2 03 04 058 0.6 0.7 0s 09 10

J/AN Cr Mo $ppaxipusics:

Cyper 3.2 — Thermo-Calc 6arnapiamacbiabiH kKoMeriMeH MozenbacHren Cr-Ni
XKYHECIHIH KyH (ha3alibIK JuarpaMmachl

KoMno3urTi yHTaK OeIleKTepiHiH AE€TOHAUMSIBIK KaJlblHAa OaNKbI, YJIKEH
KBUITAMJIBIKIICH TOCCHIMTIH OeTiHe OYpKUIreH Ke3ACTi JKYPETIH IIPOIeCTep
KaOBIHHBIH KaJBIITACYBI YILIIH MaHbI3Abl PO aTKapasbl. ['oMoreHai Marepuangap/sl
JNETOHAIUSUIBIK OYpKY Ke3iHjae OemmiekTepliiH OeTki KabaThl (azaapaliblK IIeKapa
Oonpinm TaOBLIAABI, OYPKY KE3iHJErl HEri3ri mpolecTep OankbplFaH OeImeKTep i
KOpILIaFaH OpPTaMEH J9PEKETTECYIMEH ILIeKTeNel (TOThIFy, a30TTaHy, KalllblHA Kely
xoHe T.0.). KoMmo3uTTi yHTaK marepuangapja TeTepOTeH[lI KYPBUILIMHBIH TMana
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Oonmysl  OeJILIEKTEpAIH 1MIIHJAE JKaHa (a3aapanblK OETTEepiHIH  TYy3LIyIMEH
tycinaipineai. Ken tapanfrad KOMMO3UIIMS TUNTEPl YIIH (METaUI-METaJlI, METasll-
TOTBIK, METaJUI-OTKA TO3IMJII KOCBUIBIC) KeJeci MpOIECTEp XKypyl MYMKIH Jel
O0omxayra Oosanbl: 1) 6ankeiFaH KaObIH KOMIIOHEHTTIPIHIH ©3apa >KalblIybl HEMece
KUBIPBUTYBI; 2) KOPBITIAJAPABIH TY3UTyl; 3) HWHTEPMETANJIBIK KOCBLIBICTAPIBIH
cuHTe3l; 4) OacTamKbl KOCBIIBICTAp MEH METalll OalIKbIMalapbIHBIH (HEMece e3apa)
OpeKeTTeCyl HOTIKECIHIE kaHa (azanapiblH Ty3UTyl; S5) Oemliex maTepuaibiHbIH
KOpILIaFaH ra3 opTacbIMeH apekeTTecyi. PazaapanblK KYObUIBICTAPIbIH COHFBI YII THITI
KaObIH ajJy MPOIECIHIH KbUTYJIbIK A(G(dEKTICIHIH IamMackiHa OalaHBICTBI ICKE
acaThIHBIH aliTa KeTy KaKeT.

JleTOHAIMSUTBIK OKITaH bl KapBUIFBIII Ta3 KOocHacbiMeH 25 % TOATBIPY apKbLIbI
anbiarad NiCr-Al >kaObIHBIHBIH KOJIIEHEH KUMACBIHBIH KYpPbUIBIMBI MEH SHEpIus-
JTUCTIEPCUSIIBIK CIIEKTPOCKOIHS 9JICIMEH aJIbIHFaH 3JIEMEHTTIK Tapaiybl 3.3-cyperrte
KOPCETLUIreH.

Bce yremermu
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a) >KaOBIHBIH KYPBUIBIMBI; 9) AJIEMEHTTIK Tajl/lay HOTHXKECI

Cypert 3.3 — JleTOHAIUSIIBIK OKIMAHIbI XKAPBUIFBIII Ta30€H 25 % TONTHIPY apKbUIbI
aneiaFad NiCr-Al(20 %) »kaObIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMAaChI

AJbIHFaH JKaOBIHHBIH KOJJICHEH KUMachl OOWBIHINA JJIEMEHTTEPAIH Tapainy
rpaduri (3.30-cyper) amomuHuiiiH (Al) KOHIEHTpanusChl KaOBIHHBIH O€TIHJIE
xKoraphl ekeHmiri, an Hukedb (Ni) meH xpomHbH (Cr) yneci *aOBIHHBIH IIIKi
KabaTTapbiHa 0achIM €KEH/IIr1 0aiKaaaabl. DJEMEHTTEP/IIH Tapairy rpaduri OoibIHIIA
XKaObIHHBIH OeTki KabatbiHAa (= 3 MkM) amomuHuil (Al) men nukenbaid (Ni)
KOHIICHTPAIUSACH alTapiiblKTail >korapbl. betki kadarra Al MeH Ni »oFapbl 060ybI
#aOblH anmy nponecci ke3inae NiAl uHTepMeTanuaiHiH TY3UIylHE BIKIAJ »Kacau bl
XKoHE OYJI TYXBIPBIMIBI peTreHdasanblK Talnjgay HOTKeci pacrtaiiabl (3.1a-cyper).
3.3a-cypeTTeH kaObIHHBIH KYPBUIBIMBI THIFbI3, KEYEKTLIII1 TOMEH JKOHE OIPTEKT1 €KeHi
OaMkajmaapl, KaJIBIHJIBIFBE IIamMamMeH 25-27 MkMm. Ajaiiga xaOblH MEH TOCCHIII
apachblHJaFbl IIEKapajblK aliMakK aHbIK OaiKanaabl, SFHU >KAaOBIHHBIH aJre3UsUIbIK
OepikTikri TeMeH. JKanmbl Teopusi TYpPFbICBIHAH >KaObIH MEH TOCEHIIITIH e3apa
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OailTaHbICHIH OipHEeIIe Ke3eHaepre 0ein KapacTelpabl. bipiHIll Ke3eH 1€ TOCEHII MTeH
KaOBIH OOJIIIICKTEPiHIH aTOMapalIbIK ©3apa dPEeKEeTTeCy KalllbIKThIFbIHIA Oip-OipiHe
KakKbpIHAaybl. EKIHINT Ke3eHJE OJJIEKTPOHJIBIK ©3apa OpEKeTTeCyre Heri3IelireH
IIPOIIECCTEP HOTUKECIHIE aTOMIAP apaChIHIa XUMUSIIBIK OalIaHBICTHIH Taii1a 00TyHbI.
YuriHmn Ke3eHe y3aK yaKbIT JKOFapFbl TeMIIepaTypaHbIH ocepiHae Hemece AeeKTi
KYPBUIBIMIIBI JKOFapiaTy apKpUlbl Oenrini mopexene nuddysus xodpuiimeHTin
KaMTMAachl3 €Ty apKbUIbl KY3€re acaThlH KaObIH MEH TOCEHII OeJIIeKTepiHIH
KeJEeM/IIK acepiecyi. JleToHauusuibiK OYpKY Ke31H/1e kaOblH MEH TOCEHIII apaChIHaF bl
MBIKTBl OalJaHBICTBl XHMHSJIBIK ©3apa OpPEKeTTeCy Ke3€Hl aHBIKTalabl. SIFHH
’)KaOBIHHBIH aJIre3USIBIK JKOHE KOT'€3USJIBIK OepIKTIri OeIIeKTepIIH
TEeMITepaTypachiHa, KbUIJAMIBIFbIHA (OalJlaHbIC alMaFbIHIAFbl KBICBIMFA) >KOHE
XUMUSLITBIK OpEKETTECYIIH Y3aKThIFbIHA OailJIaHbICTHI aHBIKTAJIA]IbI.
Vapsuuuckuit B.JO. jxacaran ecenteynep HOTHXecl OOMBIHIIA >KAPBUIFBIII Ta3
KOCmachlHBIH ~ KejemiH 10 %  a3aliTkaHma YHTAaKTHIH  Ipi  OeJeKTepiHiH
temneparypackl 20 % Temenaeiai [138]. KopreiHabuiali aiTKaHma OKHaH/IbI
KAPBUIFBITI Ta30€H TONTHIPYABIH TOMEH JeHreii (Mbicanbl 25 %) >xaOBIHHBIH
aare3usuIbIK OCPIKTITIHE Kepl ocep eTel.

JleToHaMsUIBIK OKITAH/BI JKAPBUIFBII a3 KocracbiMeH 30 % TONTBIPY apKbUIbI
anpiarad NiCr-Al(20%) >xaObIHBIH 3epTTey HOTIXKecT 3.4-CyperTe KOepCeTUIreH.
JKaObIHHBIH KaJBIHABIFEI maMaMeH 30-32 MKM, >kaOBIHHBIH OeTKl KaOaThkIHja 0oc
KybICTap MEH KeyekTep Oaifkananel. XKapbutFblll ra3 KocmachiHbIH Kesiemi 30 %
OonraHna KaOBIHHBIH MHUKPOKYPHUIBIMBI Al koHe NiCr KaOaTTapbIHBIH KEKe
KOHCOJIMTIAIIASICHl  HOTMDKECIHIE KAJBIMTACKBIH JJEMEHTTIK Tanuay HOTHXKECI
nonennenai (3.40-cyper). SIFHU neTOHAIUSIIBIK OYPKY Ke31HIET1 Ta3aap bl KapbUIbIC
sHeprus Al 6ankpiTein, NiCr OeseKkTepid KaKeTTi JeHTeH e KbI3IbIpYyFa KETKUTIKCI3
OONFaHIBIKTaH JKaObIH KOMITOHETTEPI ©3apa OpeKeTTecrneyl MyYMKiH. JleTOHAIMSITBIK
OYpKY Ke3iHIe Ta3fapiblH KapbUIbIC DJHEPrUSICBIH ©3repTe€ OTBIPHIN, YHTAK
OeJIIeKTepIHIH TeMIlepaTypachl MEH >KbUIJaMJIbIFbIH Oackapyra Oonanbl. Bypky
PEXKUMIH ©3TePTKEH Ke3/Ier olap/siH (TeMIiepaTypa MEH JKbUIIAMIIBIK) BapHAIUSCHI
’aOBIH CalachIHBIH KaJIBIITACYbIH AaHBIKTAWAbl. AJIBIHFAaH HOTIDKEJCpre CYHWEHE
OTBIPHIN JIETOHALMSIBIK OKIMAHABl JKapbUIFBINI Ta3 KocmackiMeH 25 % xoHe 30 %
TOJITBIPFaH Ke3neri kapbuibic sHeprusicbiH NiCr-Al(20 %) KOMIO3UIIMIBIK YHTAFbIH
OYpKy Ke3iHJeri camajibl >KaObIHBIH KaJbINTACyblHA >KETKUIIKCI3 JI€T€H KOPTHIHIBI
x)acayra Oomanel. Oknanasl 40 % >KapbUIFBIINT T'a3 KOCIMACBIMEH TOJTBHIpFaHIa FaHa
CaJIBICTBIPMAJIBI ICHT€H/I€ JIEMEHTTEP/I1H Tapalybl O1pTeKTi (3.59-CypeT), KeYeKTLIIr1
toMeH AeToHAUsIIBIK NiCr-Al(20 %) kaObIHbI KanbITacThl. JKaOBIHHBIH KAJIBIHIBIFBI
mamamMeH 90 Mxm (3.5a-cyper).
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Cypert 3.4 — JleTOHaUUSIIBIK OKIAHBI XKapbUTFBIT Ta30eH 30 % TONThIpY apKbUIbI
anbiarad NiCr-Al(20 %) skaObIHBIHBIH KOJIICHEH KUMAChI
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Cypert 3.5 — JleToHaUUSIIBIK OKIMAHbI XKapbUIFbIT 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 (3.6a-cyper). JKaObIHHBIH KaJBIHABIFBI ITaMaMEH
160 MxkM. DiieMEHTTIK Tajaay HOTHXKecl KaOblHBIH Ni koHe Cr 3JeMeHTTepiHEH
TYPATBIHBIH KopceTTi (3.69-cypeT). Al KOHIIEHTPAUSICHI 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 3.6 —/leToHanusIbIK OKMAHABI KapbUIFBIIT ra30eH 50 % TOATHIPY apKbLIbl
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 0GomaTblH  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, KAIBIHBIFBI MEH aIr€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 3apsAbIHBIH dHEpruschiH 40 % xone 50 % neliiH apTThIpFaH Karmanna,
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 Jeronanmusuiblk Oypky onicimen NiCr-Al Herizingeri rpaauentri
KYPBLIBIM/BI Ka0bIH aJ1y.

I'panpuentti KypbutbiMabl NiCr-Al sxaObIHBIH aly YIIH JSTOHAIUSIBIK OYPKY
omiciHiH pexumzaepi 3.2-kectene KepceTuireH. ['pagueHTT! KaOblH amy YyIInH Oip
no3atopiibl CCDS2000 neToHauusIbIK KOHBIPFBICHI KOJIIaHbUIIBIL.

Kecre 3.2 — I'pagmentti kypbuibiMabl NiCr-Al xaOblH 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 OPTYPJIl MaccallbIK yiecinae keneci Kypamaa seprrenai: NiCr(85 %)-
Al(15 %); NiCr(80 %)-Al(20 %); NiCr(70 %)-Al(30 %). 3.7-cyperTe ACTOHAUSIBIK
Oypky omiciMeH op Typii Al wmemmepiHae ajablHFAH TPAJAUCHTTI KaObIHIAPBIHBIH
peHTreHdaszanblk Tangay HOTHIXKECI KOpPCeTUITeH. 3epTTeareH OapiblK TpagueHTTI
xaObIHaapAbH (azanblk Kypambl Al sxone CrNip ¢dazanapeiHan typansl. Tek, NiCr-
Al(30 %) rpanuentTi >xaObiHBIHAA KochbiMia 7Y-Al:Os da3zacelHbIH TY3UITeHI
aHbIKTAIIBI (cypeT 3.70). PeHtreHdaszanbik Tangay HOTHXKeECI OOMBIHINIA ATFOMUHUMA
(Al) dazaceiHBIH TY3UTyl aObIH KypaMmblHIaFsl amroMuHui memmepi 20 % neiin
apTkanaa kebeiin (cyper 3.7a,9), an 30 % Oonranaa a3zasThIHBIH Kepcerel. SrHu
Al 20 % xonnenTparusicel Ni-Cr OaliaHbICTapbIH TYPAKTaHIBIPYbI MYMKiH, ai 30 %
xKarnanbiaaa Al qeToHausuIbIK OYpKY K€31HIeT1 TOTHIFY peakiusichbl ocepineH Y-AlOs
¢dazacpina aitHananbel. y-Al:Os (dazacel TepMUSIIBIK OYpKYy OIICTEpIMEH ally Ke31HJe
KOMITO3UTTI YHTAKThIH >KbUIIaM CaJKbIHAAY HOTKeciHae Tysunedi [139]. y-AlOs
dazacel a-Al:Os (kopyHn) naiiga 6onranra nerinri etneni ¢asza 00ibI TaObUIAbL. V-
AlL:Os (a3acbIHBIH THIFBI3IBIFI, KATTHUIBIFBI, TO3yFa XKoHE KOPPO3USIFa TO3IMILIIT 0.
ALOs ¢a3aceiMen canbicThipranga onjaekaiiga Temed [140]. Amaiina o-ALOs
(ha3achbIHBIH MEXaHUKAJIBIK KACUETTEPI JKOFapbl OOJFaHBIMEH, OHbI TEPMUSIIIBIK OYpPKY
omicrepiMmen airy KublH [141]. Amram per a-AlLOs ¢da3zacel HeriziHzmeri >kaObIH
JETOHAIUSUIBIK OYPKY 9JliciMEH TaxkipuoOe xy3inae [142] xKyMbICBIHIA aJIbIHFaH.
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Cyper 3.7 — Al op Typmi Maccanbik yiecingeri NiCr-Al rpaqueHTTi )aObIH/1apbIHBIH
KYpaMmbIH peHTreH(a3albIK Tali1ay HOTHXECI

3.8-cyperre  gceToHIMsUIBIK  Oypky oxmicimen  ambiaFaH  NiCr-Al(15 %)
YKaOBIHBIHBIH KOJIJICHEH KUMachl OoiibiHIIa d5ieMeHTTepAIH (Al, Cr, Ni, Fe) ChI3BIKTBHIK
Taparybl KepceTireH. JKaObiH KabaThl OOWBIHINIA AIEMEHTTEPIIH KOHIICHTPAIUSIIBIK
keckinge Cr rxoHe Ni Oipkenki TaparaH oHE OolapiablH Haib3abik Memmepi Cr-Ni
XKy#eciHiH (a3aiblK Kyd quarpammachl 6oibiHia (3.2-cypet) CrNiz azachiHa coiikec
keneni. Penrendasanbik Tammay Hotmkeci OoibiHIa CrNiz KaOBIHHBIH HETI3T1
Kypay1ibl (a3ackl 60BN TaOBLIAIBI. DIEMEHTTEPAIH KOHIICHTAPIUIBIK KECKIHIH/IE
Al a0biH KabaThl OOMBIHIIIA OTE a3 MOJIIIEP/Ie TapaFaH, TCK FaHa KaOBIHHBIH OCTIHIE
Al KOHIIGHTpAIMACHIHBIH KYPT apTKaHbIH Kepyre Oosanbl. KaObIHHBIH OeTKi
Ka0aThlH/Ia TEMIPAIH JKOFapFbl KOHIEHTPALUSCHl YITIHIH KOJJEHEH KUMAachIH
JaiipIHAaranga 0oJaT TOCEHIIITEH OONFaH JacTaHyMeH OaillaHbICTBI 0OyBl MYMKIH.
Conbimen karap NiCr-Al(15 %) sxaObIHBIHBIH KypaMbl 3.8-cypeTTe OeHHeIeHT eHIeH
JOKaN/bl ailMaK TYpPIHJE XKaOBIHBIHBIH SPTYpPJl OenikTepl OOWbIHIIA 3€PTTENl KOHE
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001, 002, 003 crmekrpiepi HoTHXKeNepl cypeTrTe Kecreae kepceriireH. Al aToMabik
NanbI3/Ibl MOJIIIIEP] TOCEHIIITEH )Ka0bIH O€TiHE Kapail a3/amn apTKaHbIH Kepyre 00J1aIbl.
3epTTey HOTHXKeJepl aJlOMUHUNIIH XaObIH KypaMbIHaa kytuiren 15 % onae kaiina
TOMEH, SIFHH JKYBIKTaIl anFaHaa 5 % eKeHIH 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 3.8 — NiCr-Al(15 %) >kaObIHHBIH KoJIIeHEH KUMAChl OOMBIHIIA DIEMEHTTEPIIH
TapaayblH 3epTTEy HOTHKECI

NiCr-Al(15 %) »xaObIHBIHBIH KOJICHCH KUMAachl OOWBIHIIA 3JIEMEHTTEPIIH
Tapainy KapTackl 3.9-CyperTe KepcCeTUIreH. ODJEMEHTTEpHIH Tapajly KapTacblHAa
KaObIH KypambiHAa Al KOHIIEHTpAIUSACHI ©3TE€pPEeTIH OPTYpJl allMakTapibl aHBIK
kepyre Oonaabl (cyperre Al »xacbul TycmeH kepceriireH). Al KoHIEHTpaIusachl
YKaOBIH KYpaMbIHJIa 6T€ TOMEH JICHTel/Ie, TeK >KaObIHHBIH O0€TKi KabaThIHAa JTOKAJIbI
alimakTapja morbipianrad. Al xaObiH OeTiHzIe OIpKeNKl TapajiMaybl, *KaOBIHHBIH
KOFapFbl Temrepaypana ToTeiry kedinge Al,O3; KOpraHBIN OKCHIIHIH KETKUTIKCI3
Ty3ityiHe ceoen 6omanbl. XKadbH kypambiaga Cr mer Ni Gipkenki TaparaH, SFHA OYJI
AJIEMEHTTEP >KaOBIHHBIH HET13I1 KYPBUIBIMBIH KYPaWTBIHBIH nojenaeial. CoHbIMEH
sHeproauctepctik cnekrpockonuss (EDS) omiciMeH xaOBIHHBIH KypaMblH OpTYpIi
TOCUIIEPIl KOJIJAHBIT 3ePTTEY (CHI3BIKTHIK, JTOKAJ I )KOHE KapTaJIbIK Tapaiy) Oipaei
HOTWIKE KOpCeTil, ka0biH KypaMbiHaa Al 15 % memmepi koFaprbl Temmeparypaaa
KOJITaHbUTAThIH TpagueHTTI KypolabiMabl NICr-Al sxaObiH andyra jKeTKIUTIKCI3 JIereH
KOPTBIH/IBIHBI JKacayFa Heri3 00J1a aiajbl.
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Cyper 3.9 — NiCr-Al(15 %) »xaObIHHBIH KeJ1IeHeH KHMAaChl OOMBIHINA JJIEMEHTTEPTIH
Tapagy KapTachl

3.10-cyperre aeTOHIMSUIBIK Oypky omiciMen ajbiaran  NiCr-Al(20 %)
KaOBIHBIHBIH KOJJICHCH KHUMACBHIHBIH XUMUSIJIBIK DJEMEHTTIK KYpamblH 3epTTey
Hotmxkeci kepceriired. NiCr-Al(20 %) >xaObIHBIHBIH KaJIBIHIBIFGI aMaMeH 100 MKM.
NiCr-Al(20 %) sxa0biabiHma Al snmementiniH koHieHTparmsachl  NiCr-Al(15 %)
XKaOBIHBIMEH CaJIBICTBIPFaH/IA >KOFapbl €KEeHIH Oaiikayra Oonaabl. DIEMEHTTEPIIH
KaOBbIH KaJIBIHJBIFBI OOMBIHIIIA CHI3BIKTHIK TapalyblH 3epTTey HoTHxkecl (3.10-cyperte
KOK TYCTI OarbITTaylibl KepceTki) Al Memmiepi xaObIHHBIH O€TKI KabaThlHA Kapai
OipTiHAen apTKaHbIH Kepceremi. JKaObIHHBIH OeTKI KaOaThIHAH aJbIHFAH JIOKAJIIbI
antMakThIH (3.10-cyperte criektp 003) smeMeHTTIK KypaMbiHia Al sKanambl yJIEeCTIK
MeJIIIepi )KybIKTan anranaa 74 % 6omnca, xanran 6esirid Cr meH Ni Kypaidabl. 3epTTey
Hotmkenepi Herizinae NiCr-Al xa0wpiabl Kypambiaga Al 20 % mediepi, XUMUSITBIK
ANIEMEHTTIK Kypambl OOMBIHILA TPAMEHTTI KYPBUIBIM/IbI KaOBIHHBIH KaJIBIIITACYbIHA
BIKIIAJ €TeTiHIH Kopyre 6omaapl. Cr MeH Ni 31eMeHTTEpPiHIH 63apa KOHIICHTPAIUSITBIK
apakaThIHAChl JKaOBIHHBIH (azanbik Kypambl CrNi; KOCBUIBICBIHAH —TYpPATHIHBIH
nonenneini. 3.10-cyperre kepcetinred NiCr-Al(20 %) »xaObIHBIH MEKPOKYPBUTBIMBIH
NiCr-Al(15 %) sxabbiMeH caybIcThIpFaH ke3jie (cypet 3.8), OHbIH KeYSKTUIITHIH TOMEH
ekeHiH kepyre Oousanpl. 3.11-cyperre kepcerre kepceriiren NiCr-Al(20 %)
KaOBIHBIHBIH HEeproaucepcTik cinekTpockonus (EDS) omiciMen anbIHFaH 2JI€MEHTTIK
Tapajay Kaprachl KepceTuireH. Al TeceHilIke »aKblH aiiMakTa a3, *aObIH IIIHIC
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OIpTIHIEN apThill, OHBIH OETKI KabaThiH/Ia Kol Meiiep/e morbipianrad (3.11-cypet
’KachLT TYCT1 KapTa). Al »aObIH 1IIIHE TPaJIUCHTT] TapaTyhl )ka0bIH OeTiHIe O1pKeNKi
KOHE Y3JIIKCI3 OKCHJ KaObIHBIH TY3UIylHE >KarjJad jkacam, >KaObIHHBIH YKOFaphbl

TeMIiepaTypajia KOppO3HsUIBIK TYPAKTHUIBIFbIHA BIKIAT €TE/I1.

ApaKalllbl KTbIK, MM
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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

Cypert 3.10 — NiCr-Al(20 %) »xaObIHHBIH KOJIICHEH KUMAChl OOMBIHINA
AJIEMEHTTEP/IIH TapallyblH 3€PTTEY HOTUKECI

— 3 () \{ KM — 3 () \{ KM . AIK

Cyper 3.11— NiCr-Al(20 %) »xaObIHHBIH K6JIIeHEH KUMaChl OOMbBIHINA
SIIEMEHTTEP/IIH Tapary KapTachl
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3.12-cyperre  NiCr-Al(30 %) KaOBIHHBIH KeJIJICHEH KHMAaCBIHBIH
MHUKPOKYPBUIBIMBI MEH 3JIEMEHTTIK Tanmay Hotmwkenepi kepcerired. NiCr-Al(30 %)
’KaOBIHHBIH KalbIHABIFEl ImamMameH 75 MM, srau NiCr-Al(20 %) xaObIHBIMEH
canpicThIpranga TeMeH. JKaObiH KypambiHZa Al MenmiepiHiH Kem OOyl
JETOHAIUSUIBIK OYPKY KE31HJe )KYMCAaK MaTpUIlaHbIH TY3UTyiHE ceben OOJIbII, KaObIH
KaJIBIHIBIFBI COJI JkyMcak Al marpumaceiHa opHaimackaH NiCr OesmnekTepiHeH
Kypanajel. 3.12-cypeTTeH ToceHii OeTiHe kaKbIH KabaTTa (mmamameH 10 MKkM, cypeTTe
004 cnekripiHe COWKeC KeNeTiH aliMaK) TY3UIreH *aObIHHBIH KYpPbUIbIMBI O1pKEIKI
tapasirad NiCr meH Al KOMIO3UIIUACHIHAH KYpaJIFaH, sIFHU JIETOHAIMSUIBIK OKITaH b
50 % xapbUIFbIII ra30€H TONTHIPFaH 1A aiaa 00IaThIH KapbUIbIC SHEPTUSICHI KAOBIH
KOMITOHEHTTEPiHIH OalKybIHa JKeTKUTIKTI JICHTeH e IeT TYKBIPBIM jKacayFa O0Jajibl.
JKaObIHHBIH OpTaHFBl KaOaTTapbIHBIH TY3UIy OapbIChIHIA JETOHAIMUSIIBIK OYpKY
SHEPTHUSICHI TOMEH OOJFaHIBIKTaH (JICTOHAIMSUIBIK OKMAHIBI >KAPBUIFBINI Ta30eH
tonTeipy neHreri 30-40 %) NiCr OesimmekTepi TOJIBIK OaJIKBII YITepMEl, TeTeporeH i
KYPBUIBIM/IBI JKaOBbIH Ka0aThl Ty3ideni, sk KeioOip aiimaktapma NICr sieMeHTiHIH
YKOFapFhl IIOFBIPIAHYHI OaifKaIaIbl.

3.12-cyperreri NiCr-Al(30 %) :xaObIHHBIH KOJIIACHEIH KUMAachl OOMBIHIIA
AJIEMEHTTEP/IIH ChI3BIKTHIK Tapanybl rpadurineH Al KOHUEHTpalUsIChIHBIH Oacka
XKaOBIHIAPMEH CaNBICTHIPMANIBI TYpPJI€ JKOFapbl €KeHiH Oalikayra Oomanel. Al
mesmepinin NiCr-Al(30 %) xaObIHBl OOMBIHIIIA TapalybIHBIH TOJBIKTad KECKiHIH
3.13-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 3.12 —NiCr-Al(30 %) »xaObIHHBIH KeJIeHeH KHMAachl OOMBIHIIIA
AIIEMEHTTEP/IIH TapaITybIH 3€PTTEY HOTHUKEC]
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Cyper 3.13 — NiCr-Al(30 %) »xaObIHHBIH KeJJIeHEH KAMachl OOWBIHINA
SIIEMEHTTEP/IIH Tapary KapTachl

NiCr-Al(30 %) »xaObIHHBIH KoJIIeHEH KMMAaChl OOMBIHIIA DIIEMEHTTEPIIH Tapaay
KapTachiHaH Al ’kaObIHHBIH O€TIHJ/I€ FAHA €MEC TOCEHIIIKE KaKbIH aiiMaKTa na
Koraprbl Memepae kezaeceai (3.13-cyper, ’Kachll KeCKiH/1 KapTa), SFHU TPAJUEHTT]
Tapaiy Oaiikanmaiel. JKaObiH KypambiHaa Al ken mediepae 00Iybl 1€TOHAIUSIIBIK
OYpKy Ke3iHJe OHBIH TOTBHIFYBIH TyFbI3aabl. JKoFapel TemmepaTypana >kaObIH imIKi
Ka0aTTapblHIa OKCHATI KOCBUIBICTAP IbIH TY3UTyl ce0eOiHeH AerpajalusFa YIIbIpaysbl
mymkid. NiCr-Al(30 %) >xaOblH KypaMbIHJa OKCHATI KOCBUIBICTBIH TY3UIyiH 3.7-
CypeTTe KOpCEeTUITeH peHTreH(a3alblK Talllay HOTHIKECI JoMNesae . SIFHu kaObiH
KypambiHza Y-AloOs oKcHIIHIH OOJybl KOFapFbl TeMIlepaTypa *araalbiHaa *KaOblH
KOMITOHEHTTEP1 apachIHAAFbl QPTYPJl TEPMUSIIBIK YIIFal0 Ko3((HIEHTI acepiHeH
(MBICAJIBI OKCHTI KEpaMHUKa MEH MeTaJl KOMITIOHEHT1) kaObIHHBIH OYJIIHYIH TYIbIPA/IbL.
NiCr-Al(30 %) >xaObIHBIH KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY HOTHIKEJIEpl KaOblH Kypambiaga Al
Kem Meumiepae O00Mybl TPaIUeHTT] KYPBUIBIMIIBI, )KOFApFbl TEMIIEpaTypaaa bICTHIKKA
to3imai NICr-Al »xaObIH ay YIIiH jkKapaMChI3 JereH TYKbIPBIM jKacayra Heri3 0osa
ayajpl.

CoHBIMEH, JCTOHALUSIBIK OYypky omicimeH Al opTypai maccanblk yieciHae
NiCr-Al HeriziHzmeri TpajueHTTI KYPBUIBIMABI aObIHHBIH KaJbIITACYBIH 3EPTTCY
OOMBIHIIIA TOMEHJIET1 KOPTHIHBUIAP YKACAJIIbI:
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— DHeproaucnepcTik ciekrpockonus (EDS) omiciHiH opTypii Tocimaepin
(CBI3BIKTBIK, JIOKAJJIBI KOHE KapTajbIK Tapaiay) KoJaaaHbin 3eprrey HoTrkeci NiCr-Al
#aObIHHBIH KypaMbiH Al 15 % mMemmepi >xoraprbl Temreparypana KoJJaHbUIAThIH
rpagueHTTi KyphUIbiMIsl NICr-Al sxaObiH anmyFa jKeTKUTIKCI3 JereH KOPBITHIHIBIHBI
»acayra Heri3 0oJia ajajpl;

— NiCr-Al(30 %) >xaObIHBIHBIH (a3aJIbIK JKOHE XUMHSUIBIK KYPaMbBIH 3epTTEy
HoTHxRenepi Al kem wmemmepae OOMybl JETOHAMMSUIBIK OYPKY Ke3iHAE >KaObIH
KypambiHza Y-Al:Os OKCHAIHIH Ty3UlyiHEe OailIaHBICTBI KOFApFbl TeMmIeparypaaa
picThIKKA To3iMi NiCr-Al rapnueHTTi )ka0blH ady YIIiH )KapaMmchI3 JIEreH TY)KbIPhIM
»Kacayra MYMKIHJIIK Oepe/i;

— NICr-Al(20 %) »xaObIHBI OOMBIHINA ATBIHFAH AJIEMEHTTIK 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 OOHBIHIIA TPajUEHTTI >KaObIH anyfa OOJIATHIHBIH
it (53191 (<3791 U

— JICTOHAIMSJIBIK OKITaHJIbl >KapBUIFBINI Ta30eH TONThIpY KenemiH 50 %-man
25 %-ra Tomenaete oTbipbin NiCr-Al(20 %) KOMIO3UIUAIBIK YHTAFBIHBIH KbI3IBIPY
TEeMITepaTypachliH ©3repTill, XUMUSIIBIK KYpaMbl OOWBIHINIA TPAJAUCHTTI KaObIH alyFa
6onanpl. 3.11-cypeTke coiikec ACTOHAIUSIIBIK OKIMAHABI KapblIFbil TazoeH 50 % -
40 % apaibIFbIHAA TOJNTHIPBIN KAOBIH aJiFaHa 0oJIaT TOCEHIIIiHIH OCTiH/e >KaKChHI
anre3usutblK OepikTikke e NiCr Heri3iHAer1 )kaObIH KaJabInTacaabl. AJl JETOHAIUSIIBIK
OKMaH/ABl JKapBUIFBINI Ta30€H TONTHIpY JMAeHreifin OipTiHmen 25% TeMeHIeTy
KaOBIHHBIH O€TKI KabarTtapeiHma Al >Koraprbl MOJIIEpiHIH KaJbIITacyblHA CceOer
Oonanpl. JKaObiHHBIH O€Tkl KaOaThiHAa Al KOFapbl KOHIIEHTpalMsia TYyTacTai
Tapayysl, TOTHIFY Ke3iHae Al,O3 okcnaTi KabaTel mmaiiaa 00JIbIM, KaOBIHHBIH KOPFAHBIII
KacueTiH skakcaptaabl. NICr-Al HeriziHaeri rpaIueHTTi KYPbUIBIM/IbI J€TOHAIUSIIBIK
OJIICTICH anmyAblH OV Toclai OoMbiHIIA «DYHKIIMOHAIARl TPAIUCHTT] KAOBIHABI aly

tocimi» (07.03.2024, Ne 8922) arrel maijganbl MOACIb OOWBIHINA MATSHT aJIbIHJIBI
[143].

3.3. leronamusiibiK 0ypKy aaiciven aabiHFan NiCr-Al Herizingeri 0iprexTi
JKOHE TPAIMEHTTI KaObIHAAPABIH KACHETTEPIH CAJBICTHIPMAJIBI 3ePTTEY

JleToHaUMSUTBIK OYPKY KE€31H]1€ OKIMaH/Ibl JKapBUIFBIII Ta30€H TOJITHIPY KOJEMIH
e3repTy apKbuibl NiCr-Al HeriziHjeri rpalueHTT] )KaObIHAAPAbI alTyFa OOJIaThIH IbIFbI
aHbIKTaABl [124]. JleToHAnusuIblK OYpKYy Ke3iHIe KaObIHIApABIH KYPBUIBIMBI MCH
dazanplK KYPBUIBIMBIHBIH KaJBINTACYbIH TalJay KAOBIHHBIH JKCILTyaTaIlHsIIBIK
KACUETTEpIH aHbIKTayFa MYMKIHJIIK Oepeni. XKaObIHHBIH HEri3ri KacUeTTEpl OHbIH
YKOFapFbI TEMITepaTypaaa, KOPPO3HUIBIK OpTajia )KOHE YHKEIIC TIeH TO3Y JKaFaaibIHaa
KYMBIC KACaWThIH KOHJBIPFbUIApPFa KOWBUIATHIH TajanTapiabl aHbIKTahbl. OchiFaH
opait nuccepranusaaa Koburaln Minaertepain 0ipi NiCr-Al(20%) werizinge O6ipTekTi
YKOHE TPAJMCHTT] KYPBUIBIMIIA aJbIHFaH KaObIHAAPABIH KACHETTEPIH 3epTTey OOJIbI.
NiCr-Al(20%) nerizinmeri OIpTEKTI KOHE T'PAAMCHTTI aObIHIAPABI JICTOHAIMSIIBIK
OYpKYy IPOLIECCIHIH TEXHOJOTHSUIIBIK pexUMIEPl 3.3-KecTe e KOPCETUITeH.
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Kecre 3.3 — Jleronamusuteik Oypky omicimen NiCr-Al(20%) uerizinmeri OipTeKTi xoHE
TPAJIMEHTTI )KaOBIHAAPIbI ATy PEKUMILP]

Kabbiu 0,/C;H; Aty OKnaHbI TOJITHIPY Aty
KYPBUIBIMBI apaKaIIBIKTBIFbI, MM Kejuemi, % CaHBbI
Biprekri 1,856 150 50 40
['paguentri 1,856 150 50 10
40 10
30 10
25 10

NiCr-Al(20%) OipTekTi >oHEe T'paJUeHTTI >KaOBIHAAPABIH MUKPOKATTHUIBIFBIH
Bukkepc omiciMen emiey HoTmkenepi 3.14-cyperte kepcetinren. NiCr-Al(20%)
KaOBIHBIHBIH TPAJUEHTTI KYPBUIBIMHBIH MHMKPOKATTBUIBIFBI OIPTEKTI KYPBLIBIMJIbI
*aOblHMEH canblcThipranaa mamameH 30 % xorapbl. JKaObIHHBIH MeXaHHUKa-
TPUOOJOTUSIIBIK JKOHE TEPMMSUIBIK KAaCUETTEpIH AaHBIKTAUTBHIH HETi3ri (akTop —
#aOBbIHHBIH KypbUIbIMBL. 3.14-cyperre NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH OIPTEKT1 >KOHE
TPaIMEeHTTI KYPHUTBIMBIHBIH KOJIICHEH KUMa OOWBIHIIIA OeHHEeJICHTeH.

DneMeHTTepAlH Tapaiaybl OOMbIHIIA cajbicThipMasibl Typae OiprekTi NiCr-
Al(20%) KOMMO3UIUSIBIK >KaOBIHBIHBIH MUKPOKYPBUIBIMBIHIA KOMIIOHCHTTEPIIH
dazanblK alpIpMaIIbUIBIFBl alKbIH Oaiikananabl (cypetr 3.140). BipTekTi >kaObIHHBIH
0eTki KabaThIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBIHBIH THIFBI3ABIFBI CABICTHIPMAIIbI TYPAEC TOMEH.
JleToHanusIBIK, OKMaHIbl XKapbUIFblll razfgapMeH 50 % TONTHIPHIN albIHFAH >KaObIH
KypamHbiia Al MemniepiHiH a3 00JaThiHbI AJBIHFBI Tapayiapja aHbikranrad. Coi
ceoenrren CrNi, OesmexTepiHiH apachiHia OanmkbiFaH Al syieMeHTIHIH a3 OOJybIHA
0alIaHBICTBl THIFBI3 MATPULIAJBI KAOBIH TY3UIy MYMKIHAITT TOMEHIEI, KEyeKTi
KypbutbIMABL NICr-Al(20%) xa0biabl TY3UIeAi (cyper 3.140) koHe COWKECiHIIE
KEYEKTl KYpbUIBIM/IbI KaObIHHBIH MUKPOKATTBUIBIFBl TOMEH 00Jaabl. JleToHaMsIIBIK
XKapbUIbIC JHEPruschbiH OipTiHAen azaiita oTeipeil (50 % — 25 %) anbiHFaH
*aOBbIHHBIH OeTKi KabaTeiHAa Al Memiepi keOelie OTHIPHIT KaJbINTaCAThIH IPATUCHTTI
’KaOBIHHBIH THIFBI3JBIFEI CAIBICTBIPMAIBI Typle kKoFapel (cyper 3.14a). CoHbiMeH
NiCr-Al(20%) ’KaOBIHBIHBIH MUKPOKATThUTBIFIHBIH ©3releniri OHBIH
MUKPOKYPBUIBIMBIMEH OalIaHBICTHI J€TE€H TYKBIPBIM Kacayfa O0Jabl.

6000 1 5239

5000 ~

4000 3559

W BipTeKTi KypBUIBIMIIB!
NiCr-Al(20%) »xaObIHbI

B [paHeHTTi KYPhUIBIMIbI
NiCr-Al(20%) »aObIHBI

3000 4

2000 -

Muxpoxkarteiibsik, MIla

1000 A

Cyper 3.14 — NiCr-Al(20%) neToHaIUIIBIK )KaObIHAAPBIHBIH MHKPOKATTBLIBIFbI
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a) TPaJIMeHTTI; 9) OIPTEKTI

Cyper 3.15 — NiCr-Al(20%) neToHaMsUIBIK KaObIHIAPABIH KOJIACHEH KMMACHIHBIH
MUKPOKYPBLIBIMBI

3.16 xome 3.17-cyperrepae »dIEMEHTTIH Tapaidybl OOWBIHINIA Op TYpui
KypeutbIMIIBI  NiCr-Al(20%) kaObIHIApBIHBIH ~ KOJJICHEH KUMachl OOWBIHIIA
HaHokatTeuiblK (H, I'Tla) men cepnimaunik moxyni (E, I'Tla) Monaepi kepceTiireH.
3.16-cyperre kepcerinren NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH HAHOKATTBUIBIFEI MEH
CEepHIMIUIIK MOJAYJIHIH MOHJEPIHIH Tapaaybl »SJEMEHT OOWBIHIIA TPagUeHTTI
KypbuibiMFa coiikec keneal. NiCr-Al(20%)  kaObIHHBIH KeJJI€HEH KUMAaChIHbIH
MUKPOKYPBUIBIMBI coiikec (cyper 3.15a) »xaOblHHBIH OeTki akmarbiHga Al kem
Meutepae 0oybliHa OalIaHbICThl KATTBUIBIK MEH CEPHIMAUIIK MOJIYJIIHIH MOHAEPI
ToMeH, ain TeceHimke Kapaid CrNi, (a3achiHbIH Kem 00ybIHA OailIaHBICTBI OJTAPIbIH
MoHZepi aptanbl. CoHbIMEH Karap »KaObIHMEH CalIbICTBIpFaHAa TOCEHIIITIH
CEepHIMAUTIK MOMYJl MEH KATTBhUIBIFBI TOMEH. AHBIKTAMAIBIK JEpEKTep OOWBIHIIA
TeceHi periHae Kouganrad 12X 1M® GonaTeIHBIH cepriMIUTIK MOy maMaeH 198
I'TIa xone xkarThuIbIFel 2,8-3,0 I'Tla.

3.17-cypertepae ANEMEHTTIH Tapaidybl OoiblHINA OIPTEKTI KypbUTbiMiabl NiCr-
Al(20%) xaObIHBIH 3epTTey HOTMKeNepl KepceTuireH. CepmiMIUIiK MOAYJIl MEH
KATTBUIBIFBI IIIAMaMEH D3JIEMEHTTIH Tapalybl OOWBIHINA TPATUEHTTI KYPBUIBIMIIBI
#aOBIHMEH CaJIbICThIpFaHa IlaMaMeH 2 ece ToMeH. byt Hotmxkenep Bukkepce oniciMex
AQHBIKTAJIFAH MMKPOKATTBUIBIKTBIH HOTHIXKENIEpiMeH coiikec kenedi (3.14-cyper).
DONeMEeHTTIH Tapaiybl OOWbIHIIA OIPTEKTI KYPBUIBIMIBI JKAOBIHHBIH KEYEKTUIIri
IPaJIMEHTTI KYPBUIBIMIbI *KaOBIHMEH CallbICThIpFaHaa *ofaphl (cyper 3.159). SrHu
oiprexti KypeutbIMABI NiCr-Al(20%) >KaOBIHBIHBIH CEPHIMAUTIK MOAYJl MEH
KATTBUIBIFBIHBIH TOMEH MOHJEpl KaObIH KEYCKTUIITIHIH JKOFapbsl OOJIyBIMEH
OaitnanbicThl. COHBIMEH KaTap »KaObIHHBIH CEPIIMAUIIK MOIYJl MEH KaTThUIbIFbIHBIH
MOH/IEP1 JKaObIH KaJIbIHBIFEI OOHBIHIIA OipKesKi TapanraH (3.17-cyper).
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Cypert 3.16 — DnemMeHTTIH Tapaiybl OOUBIHIIA TPAAUECHTTI KypbUTbIMIbI NiCr-
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3.17 cyper - DneMeHTTiH Tapairybl OokbIHIIA O0ipTeKTi KypbUtbiMabl NiCr-Al(20%)
YKAOBIHBIHBIH KAThUIBIFBI MEH CEPIIMILIIK MOTYJI1
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DneMEeHTTepAlH Tapailybl OOWBIHIIA TPAJUEHTTI XKOHE OIPTEKTI KYpPbUIBIMIBI
NiCr-Al(20%) »aObIHBIHBIH TPUOOIOTHSIBIK KacHeTTepl Yikemic koaddurieHti (1),
MEH TO3y JKbUIIaMJIbiFbl (wear rate, Wy, MM3/H><M) apKbUJIbl  aHBIKTAJBL.
TpubGonorusiabiK ChIHAKTAp KYPFaK YHKeIIC karaaibiHaa KouTpaeHe perinae IX15
OoJaThIHAH >KacajFaH Map/ibl KOJIJIaHbIN OeJiMe TeMIiepaTypacbinia xkyprizuii. 3.18-
cyperre rpagueHTTi NiCr-Al(20%) >kaObIHBIH «IIAP-TUCK» JIICIMEH TPUOOIOTHSITBIK
ChIHAY HOTIKENEpl KepceTuireH. ['pagukren 6acrankpiia yikenic Ko3phUIUeHTIHIH
OipiaMa e3repmenti 0osiFaHbl OaliKasiaabl, KEHIHHEH CalbICTBIPMAJIbI TYPE TYPAKTHI
neHreire >kerti. bynm kaOBIHHBIH TPagueHTTI KYPBUIBIMIBIK €peKIIeTiKTepiHe
OaiinanbicThl 00sybl MyMKiH. NiCr-Al(20%) rpaauenTi sxa0obiabl MeH [1IX-15 6omater
apachIHIarbl yiKelmic cblHAy HoTmxkenepi: u=0,7467+0,0586; W,=3,133x103
MM /HX M.

p = 0,7467+0,0586
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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) TPAJMEHTTI; 9) OIpTEKTI

Cyper 3.18 — NiCr-Al(20%) »aObIHBIH «IIIap-ITUCK» dTIICIMEH TPHOOIOTHUSIIBIK ChIHAY
HOTWKEJepi

57



3.19-cyperre Oiprekti NiCr-Al(20%) >kxaObBIHBIH TPUOOJOTHUSIBIK CHIHAY
HoTHXeIepi kopcerinren: p=0,7986+0,0452; W,=5,734x10° mm®/Hxm. BiprekTi
aOBIHHBIH TO3Y JKBUIIAM/IBIFBI TPAIUCHTTI aOBIHMEH CaJbICTBHIPFaH/a IIaMaMeH 2
ece JKoFaphl, Oipak yiikenic kod(duiieHTTepiHiH MoH1 Oipaein. 3.180 xone 3.190o-
CypeTTep i€ TPUOOJOTHUSIIBIK ChIHAKTAH KEWIHT1 TO3Y >KOJIBIHBIH PO Uil OeiHeIeHIeH
&KoHE OIPTEeKT1 )KaObIHHBIH TO3Y ayJaHbl IPATUEHTIICH CaJbICTRIPFaHa 2 ece )KOFaphl.
CoHbIMEH 2JIEMEHTTEPIH Tapadybl OOWBIHINA TPAIUEHTTI XKOHE O1PTEKTI KYPBUIBIMIbI
NiCr-Al(20%) >kaOBIHBIHBIH  «IIAp-AMCK» OMICIMEH TpPUOOJOTHUSIIBIK  CBhIHAY
HOTIDKETIEpl TPAJAMEHTT] KYPBUIBIMIBI KaObIH TO3yFa TO3IMAUIII KOFapbl €KEHIH
AHBIKTAUIbL.

p = 0,7986+0,0452
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Track Area
Press CTRL key + Mouse Click & Drag on the curve, in order to select the area to be computed.

Track Area: 68471.616 [um2] Outside Area: 0.701 [pm?2]
a) TPaJIMEHTTI; 9) OIPTEKTI

Cypet 3.19 — NiCr-Al(20%) »aObIHbIH «IIIaP-TUCK» dAICIMEH TPUOOIOTUSIIBIK ChIHAY
HOTHXKENepi
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3.20-cyperTe «Imap-aucK» OMICIMEH JKYPTi3UIT€H TPUOOJIOTHSIBIK ChIHAKTAH
keiinri NiCr-Al(20%) neToHanusuIbIK KaObIHAAPBIHBIH TO3Y 131epiHiH COM KeckiHi
kepcetuired. ['paguenTTi KypbulbIMAbl NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH O€TIHAE Kol
moumepae Al GonranapikTan (3.11-cypeT) MINTIMITIK KaCHETKE Me OOJBIN, >KaObIH
YHKeNIiC KE31HJET1 TO3Y OCEpIHEH IIBIThIHAY MEH >KapbUIyFa YilbIpamaraH (Cyper
3.20a). XKykremeHiH (TpuOOJOTUSIIBIK ChIHAKTA KOJIaHFaH XykTemMe canmarbl 1H)
BIKITAJIBIHJIAFBl  YHKEIIIC OCEepIHEH TPAJMCHTTI >KaOBIHHBIH O€Ti IIJIaCTHUKAJBIK
nedopmanusra KeOIpeK yIIbIparaH. AJl 3JEMEHTTIK Kypambl OOWbIHIIIA OIPTEKTI
KypsutbiMabl  NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH TO3y 131HEH MHKPOXKAPHIKTAp MEH
KIIIKeHTall emmeMl xa0bliH (pparMeHTanusiapelH kepyre Oomnaasl (cypetr 3.209).
CoHbIMEH TpUOOJIOTUANBIK CHIHAKTAH KEHIHT1 TO3Y >KOJBIHBIH MOpP(]OoIorusceiHa
Tajay ’acail OTBIPBIIN, JIEMEHTTEP/IIH TapaTybl OOMBIHIIA TPAAUEHTTI KOHE OIPTEKT1
KypbutbiMabel 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
(3.19-cyper), rpaawieHTTI KYpBUIBIMIBI »aOblHMEH camibicThipranna (3.18-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
OoiibIHIIIa TPUOOTOTHSIIBIK ChIHAY HoTwkenepiae (3.21-cypeT) «map-Iuck» cxema
OOMBIHIIIA KYPTi3UITeH TPHOOTOTHSITBIK CHIHAK HOTH)KETIEPIH PacTalIbl.

i

a) TPAJIMEHTTI; 9) OIPTEKTI

Cyper 3.20 — 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 3.21 — NiCr-Al(20%) »aObIHIapbIH «UITrepiHai-KeHiHI» cxeMa OOMbIHIIA
TPUOOJOTUSAIIBIK ChIHAY HOTHKEC]

3.22 xone 3.23-cyperrepue NiCr-Al(20%) sxaObiHAapbIH aAre3UsIIbIK OEpPIKTIKKE
ChIHAY OOWBIHIIIA MariymMaTTap KepceTuireH. JKaObHIApABIH aAre3usuIblK OepiKTiri
aObIH OeTiHe TIpeKTI xKemiMMeH (drokcu Herizinaeri «Epidian 53y sxenmimi OepikTiri
70 MIIa) >xa0ObICTBIPBII, TAPTY KYIIIMEH KYJTy apKbUIbl aHBIKTabI (3.229 sxoHe 3.230-
cyper). NiCr-Al(20%) >xaObiHAAPBIHBIH OCTIH aare3usUIbIK OEpIKTIKKE ChIHAY/IaH
keiinri (3.22a xaHe 3.23a-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
Oy3bpuUTyBIH Jonenaenai (3.22B sxone 3.23B-cypeT). Anaiga TpagueHTT] >KaObIHHBIH
KYJIBIHFAH aWMarbIHbIH immiHapa OediriHie >kaOblH — 2JIEMEHTTEPIHIH  oiije
CakTalmFaHblH Kepyre Oomnasasl (3.22B-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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a) YATIHIH CYpeTl; o) aAre3usuIbIK OEpIKTIKT1 ChIHAY CXEMAChI;
0) >kaObIH MEH JKYJIBIHFaH aiiMaK MOpP(OJOTHSACKI; B) AJIEMEHTTIK Tajlaay HOTHXKEC]

Cypert 3.22 — Aare3usuiblK OEpiKTIKKE ChIHAYIaH KeWIHT1 FPaIueHTTI KYPbUIbIM/IbI
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 3.23 — Anre3usiibik OepiKTiKKe chiHayqaH Keiinri 0ipTekTi KypbuibiMabl NiCr-
Al(20%) >xaObIHBI
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CoOHBIMEH, 2JIEMEHTTEP/IIH Tapaixybl OOibIHIIA OipTeKTi koHe rpagueHTTi NiCr-
Al(20%) neToHANUSIBIK >KAOBIHAAPHIHBIH MEXaHUKAJIBIK KOHE TPHUOOJOTHSIIBIK
KAaCHETTEPIH CaJIbICThIPMAJIbI 3€PTTEY OOMBIHIIA TOMEHIET1 HOTHKEJIEP aJIbIHbI:

— Bukkepc omiciMeH OIIIEHTeH TPAAUEHTTI KYPBUIBIMHBIH MHUKPOKATTHLIBIFBI
OIPTEKT1 KYPBUIBIMIBI )KaOBIHMEH callbICThIpFana mamameH 30 % »KoFaphl;

— HAHOMHJEHTPJEY OIICIMEH >KaObIHAAPABbIH KOJJAEHEH KUMachl OOMbIHIIA
OJIIIICHTeH TPAJUCHTTI KYPBUIBIMIBI JKAOBIHHBIH CEPHIMIUIIK MOIYJIl MEH
HAHOKATTBUIBIKTBIH IIaMachl OIpTEKTI KYPBUIBIMABI >KaOBIHMEH CalIbICThIpFaHaa
IaMaMe€H 2 €ce )KOFapsbl;

—  «Iap-JaUCK» KOHE «IUITepIHI-KeHiHAD cXxeMaap OOUBIHIIIA TPUOOIOTHSIIBIK
ChIHAK HOTHIKEJEpl TPaJAMEHTT] KaObIHHBIH TO3Y KbULIAMIBIFBI OIPTEKTI *KaOBIHMEH
CaNBICTHIPFaHa IIaMaMeH 2 €ce TOMEH CKCHIH aHBIKTAbl, ajaiia >KaObIHIap IbIH
IX-15 GomarbiMeH Kyprak yikenic koauieHTi mamameH Oip/eit MoHTe ue;

— JKaOBIHAAPBIH  AAre3UsUIbIK OEpIKTIKKE CblHAYy HOTHKENEepl TIpajueHTTI
KYPBUIBIMJIBI JKaOBIHHBIH are3usyIbIK OepiKTiriHiH oprama MoHi 38,77+6,9 Mlla, an
OIpTEKT1 KYPBUIBIMJIBI >KaOBIHHBIH OCpIKTIriHIH opTama MoHi 25,43+3,1 Mlla Tex
OOJIaTBIHBI AHBIKTA]IBI,

— DIIEMEHTTEP/IH Tapairybl OoiibiHma OiprekTi sxoHe rpaguentTi NiCr-Al(20%)
XKaOBIHIAPBIHBIH MEXaHUKa-TPUOOTOTHUSITBIK KacUeTTepiH O1p-OipimMeH
CANBICTHIPFAHIAFBl  AWBIPMAITBUIBIKTAPABI  JKAOBIHIAPABIH ~ MUKPOKYPBIIBIMIIBIK
EpeKIIeMKTEPIMEH TyCiHAepyre Oosanbl. JIeTOHAMSIIBIK KapbUIBIC SHEPTHSICHIH
Oipringen azaiita oteiphil (50 % — 25 %) rpaaueHTT] >KaOBIHHBIH ThIFbI3/bIFbI
CaJBICTBIPMAJIBI TYPAE OIPTEKTI XKAObIHAH KOFAPHI.

3.4 Y 66J1iM 00HBIHIIA KOPBITHIH/ABI

JluccepTalMsiHBIH YIIIHII Tapaybl OOWBIHINA »KacaraH 3epTTeyJiep HeTi3iHIe
MBIHAH/Iall KOPTHIH]IBI KACAJI/IbI:

— apakaTtbiHackl 0,/C;H,=1,856 OomaTbiH OTTeri-alleTHIIEH KOCHAachIMEH
JIeTOHAMSUTBIK OKmaHabl 25 % >xoHe 30 % TONTHIPY apKbUIbI aJIBIHFAH >KaOBIHHBIH
dazanbik kKypambl CrNiz, NiAl sxone taza Al sneMeHTIHEH TypaThIHBI, aJl KapbLUIBIC
3apsaabiHbIH, dHeprusicblH 40 % sxoHe 50 % peliH apTThIpFaH >Karaaina »XaObIH
Kypambinza Tek CrNiz (ha3acel aHbIKTaIAbL. byl 3epTTeysep 31eMeHTTEP/IIH Tapalybl
OOWbIHIIA TPAAUEHTT] KYPbUIBIM/BI )KaOBbIH allyFa HErl13 OOJIbII caHaJIa lbl;

— JIETOHAIUSIIBIK OYPKY 9J1ICIMEH DJIEMEHTTEPIIH Taparybl OONBIHIIIA TPAAUCHTTI
KypbutbIMaBL NICr-Al sxa0biHHBIH KanbinTracysl Al op Typiai maccansik yiecinae (15
%; 20 %; 30 %) 3eprrenmi. DHeproaucnepcTik crekrpockonus (EDS) omiciiH
OPTYPJTL TOCUIAEPIH (CHI3BIKTHIK, JTOKAJIBI dKOHE KapTAIBIK Tapaly) KOJIaHa OTBIPHII
xacanraH 3eprrey Hotwkesnepi NiCr-Al sxaObiHHbIH Kypambinaa Al 20 % memnmepi
AIIEMEHTTIK Tapaixybl OOWBIHINA TPAAUCHTTI KaObIH alyFa THIMII €KEeH1 NI ICH .
JleToHAMSIBIK OYPKY TEXHOJOTUSICBIHBIH TEK O1p FaHa peKUMIIK MapaMeTpiH e3repTe
OTBIPBIT, SIFHU OKIaHbl )KapbUIFBIII Ta30€H TONTHIPY ACHreilin azaita oTbipbin 50 %
- 40 % apaneIFpIHIA 0OJAT TOCEHINIIHIH OETIH/E JKAKChl aJre3HsIbIK OCpIKTIKKE He
NiCr Heri3iHAer *a0bIH anbl, OipTiHAen 25 % TOMEHIETY apKbLIbl )KaOBIHHBIH O€TK1
KabarrapeiHaa Al skoraprbl MedIIepi 0ap XUMHSUIBIK KYpaMbl OOWBIHIIIA TPAAUCHTTI
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#&aObIH anbIHbL. JKaObIHHBIH OeTK1 KabaTbiHAa Al xOFapbl KOHLEHTpaLUsAga TyTacTai
Tapaaybl, )KOFApFbl TeMIepaTypalblK TOThIFY Ke3iHae Al,Os okcuari kabaTel maiina
OostybIHa ceOer O0JIbIMN, dKAOBIHHBIH KOPFAHBIII KACUETIH KaKkcapTaabl. JleTOHAIMSIIBIK
omictieH NiCr-Al Heri3iHAer1T XUMUSIIBIK KypaMbl OOWBIHIIIA TPATUEHTT] KYPBUTHIM/IBI
KaOBbIH aldyJbIH OYJI TOcUll Mmaijanbl MOJEIb OOWBIHINA MMATEHTHEH KOpPFasibl
(maitmanel Mopenbre mareHT «DyHKIHOHAIABI TPATUEHTTI KAOBIHIBI aly oMmici»,
07.03.2024, Ne 8922);

— DJIEMEHTTEpHAIH  Tapalybl ooitbrama  rpagueHtTi  NiCr-Al(20%)
XKaOBIHIAPBIHBIH OIPTEKTI KYPBUIBIMIBI KAOBIHMEH CABICTHIPFaH MHUKPOKATTHUIBIFBI
MeH aare3usuiblK OepikTiri mamamen 30 % skorapbl, KypFak yuenic Ke3iHAer: To3y
KBUIIAMIBIFBl IIAMaMEH 2 €ce TOMEH. XUMHSIBIK KYpaMbl OOMBIHINA TPAgUEHTTI
KypeutbiMabl  NiCr-Al(20%) kaOBIHBIHBIH JKOFApFbl MEXaHHUKa-TPUOOIOTUSIIBIK
KacHeTTepl >KaObIHHBIH MUKPOKYPBUIBIMJBIK €pEeKIIeTIKTEPIMEH TYCIHAIPUIeAl, SSFHU
JETOHAIUSUIIBIK KApbUIBIC SHEPTUSCHIH OipTiHAen a3zaita oThIpein (50 % — 25 %)
aJBIHFAH TPATUEHTT] KAOBIHHBIH THIFBI3BIFEl CAJIBICTBIPMAJIBI Typlle OIPTEKTI
XKaObIHAH YKOFapBHI.

63



4., JETOHAIOMSJIBIK BYPKY OJJIICIMEH AJIBIHFAH NiCr-Al
BIPTEKTI K9HE TI'PAJAUEHTTI JKABBIHIAAPBIH bICTBIKKA
TOIMAIJIIKKE CBIHAY

Byn tapayaa metoHaiusuislk Oypky omicimen anbsiaran NICr-Al(20%) 6iprekTi
KOHE TpaJUEHTT] XKaOBIHAAPBIHBIH BICTBIKKA TO3IMILIITH Oarajiay MakcaTbhIH/a
KOFaphl TEMIIEPATYpabl TOTBHIFYFa, BICTBIK KOPPO3HsIFA, JKOFaphl TEMITEpaTypPajIbiK
TpuOONOTUANBIK  (TO3yFa) skoHe Taburum opraga (KOC) ceHay 3epTTey
KYMBICTapbIHBIH HOTHXeNepi KopceTureH. 3eprrey Hotmxkenepi [141-146] reuibivu
MaKaJajgapblHa KapsIaHFaH.

4.1 Korapsl TeMneparypajblK TOTBIFYFAa TO3IMAITIKKe CbIHAYJIaH KeMiHri
NiCr-Al nerizingeri 6ipTexTi koHe rpaHeHTTi ;KaObLIHIAPBIH 3ePTTEY

JKorapbl TemrmepaTypaiblK TOTBIFY OyJ1 MeTalaap/blH JKOFaphl TeMIlepaTypaaa
KOpIIIaFaH OpTajJlaFrbl OTTETIMEH OPEKETTECIN, OKCUATI KadaTTapbIH TY3UTy HPOIIECi.
ToTeIFyFa TO3IMIUTIKTI apTTHIPY YIIIH MaTepuaigapAblH KYpaMbIHA XPOM, aTFOMUHUM
KOHE KPEMHHU CHUSKTBI DJIEMEHTTEP KOCBUIAMBI, OJIap TYPAKTHI JKOHE KOPFAHBIIITHIK
OKCHUJTI KabarTtap Ty3yre KaoOuieTTi. MpIcalibl, XpOMHBIH KOCBUTYbl HOTHIKECIHJIC
Ty3u1eTiH Cr203 KabaThl xOFaphl TEMIEPATypaaa TYPAKThl OOJIBII, OTTETIHIH 9p1 Kapaii
muddys3usmanybin  Texxedgl. COHbIMEH KaTap, ATIOMUHUNIIH KOCBUTYBl AlOs
KaOaThIHBIH TY3UIylHE OKeJelll, OJl Jla KOFapbl TeMIEepaTypasblK TOTBIFyFa KapcChl
TUIMJI1 KOPFaHBIII KabaThl OOJNBIN TaObUIaabl. byl OKCHUITI KabaTTapAblH are3usiChl
MEH TYTaCTBIFbl MAaTEPHAIJIBIH TOTHIFYFa TO3IMILIITTH aHBIKTAUTHIH HET13r1 (hakTopiap
Ooonmeim  TaObLIaABl. OchUTalIIa, >KOFAphl TEMITepaTypajblK TOTBIFYFa TO31MIi
MaTepHalIapAbl ’Kacay YIIIH OJIap/blH KYpPaMbIH JKOHE KYPBUIBIMBIH OHTaWIaHABIPY
Kaxer [147-159].

Xorapsl Temmneparypaiblk TOThIFy cbiHarbiHa JjeiiH, NiCr-Al(20%) Giprexri
JKOHE TPATUCHTTI KaOBIHAAPBIHBIH KEYEKTUIIN aHBIKTAJIbl. OJIIey HOTHXXKECIHIEe
IPaJIMEHTTI )ka0ObIHHBIH KeyeKTUIIr1 mamamen 1 %, an O1pTeKTi >kaObIHHBIH K€YEKTUIIT1
mamaMeH 2,5 % nenreiinae 6oaasl. bama H. sxoHe 6acka aBTopiapabiH 3epTTEyiHIS
1-3,5% apanbifblHAAFbl KEYEKTUIIK TOTBIFYFa TO3IMIUIIKKE OH ocep €TETiHl aTan
erinrex [150]. Xorapsr Temmeparypanbl ToTbiry chiHaFbl SNOL 7.2/1100 neminge
KaJIBITITBI aTMOCc(hepalbIK KbIChIM JKaraaibiHaa 1000°C temmepaTypana >Kypri3uiil.
CeiHakka ymr Typm yiaritep madsiaganabl: NiCr-Al(20%) 0ipTekTi joHE IpaIueHTTI
JETOHAIMSUTBIK KaOBIHAAphl Oap YITLIep KOHE TOCEHII pETiHAEe KOJJaHbUIFaH
12X1M® bIcTBIKKA TO31MA1 Oosar. OpOip yiriHiH enmemi 15x15%3 MM O0JbI, an
NiCr-Al(20%) >xaObiHaapbl YITIHIH OapiIbIK alThl OeTiHE albIHABL. YTiaep nemre 1
carat OOMBI KbI3BIPBUIBIN, COJaH KeliH 20 MUHYT OO0ilbl ayaga CalKbIHAATHUIIBL. by
npoiiecc Oip TOJBIK LUK peTiHae ecentenai. JKammbl, op yarire 50 UK ChIHAK
KYPriziai. OpOip yAriHiH Maccachl ChIHAK OacTaFaHFa JICHIH J)KOHE op IUKIJICH KeHiH
OJILIEHII, TOTBIFY HOTHXKECIHJIE OOJIFaH MaccajiblK ©3repicTep TIPKETIN OTbIPJbI.
CoHbIMeH KaTap yIruiepiH OeTTiK e3repicid 0akplIay MaKcaThIHIA 9P UKIICH KeHiH
YJITUIep CypeTKe TYCIPLTIN OTHIPIbI.

4.1-xecrene 1000°C TemmepaTypaja KYPri3uireéH KOFapbl TeMIIepaTypasbl
IUKIIJIK TOTBIFY ChIHAFbIHA JIEHiH oHe opTypii mukiaepaeH (10, 20, 30, 40, 50)
KeHliHri yirinepain Oetki cyperrepi kepcerinreH. CeiHakka neitin NiCr-Al(20%)
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OIpTeKTi >KaOBIHBIMEH KallTaJFaH YJATIHIH OeTi Teric api cyp Tycti 6omnca, an NiCr-
Al(20%) rpaaueHTTi )kaOBIHBIMEH KallTaJIFaH YJITiHIH OeTi KeAip-OyabIpiibl )KoHE Kapa
cyp Tycti Oonubl. JKorapel Temmeparypaybl CbIHAyAbIH OIpiHIN IUKIIHEH KEeWiH
oipTexTi NiCr-Al sxaObIHBIHBIH TYCl CYpJIaH KOO CYp TycKke oe3repir, Oy Tyc 10-mis
UKITe JediH cakTainabl. 20-1bl IUKIJIEH KeHiH KaObIHHBIH O€TiHAE YcaK
Kemipmiikrep Oadkanapl, an 50-11i [MUKIAe YATIHIH METTepiHae OKCUI KabaTTapsl
KaibimracTel. ['paguentri NiCr-Al(20%) xaObIHBIMEH KalTajafaH YIITl aJfalliKbl
LMKIJIJIEH KEeWIH TYCIH ©3repTIie/ll, TeK YIT1HIH O1p OYphIIbIHAA Kapa OKCU KabaTTapsl
naiiga 6onapl. byn okcun kabarrapbiHbIH Kesemi 50-m1i nukire AeiiH OipTiHAeN
yiraipl. COHBIMEH KaTap, TpaJueHTTi ka0blH 20-11bl HUKIIEH KEHiH Cyp-’Kachll
pPEHKKE ue OOJIbI. 3epTTey HOTWIKENEepl KOPCETKeHICH, ChIHAK OaphIChIHIA OIPTEKTI
xoHe rpamueHtTi NiCr-Al(20%) xaOblHAaphIMEH KalTaJFaH YITUIEpaiH OeTki
KYpBUIBIMJIApHI aiTapibikTail Oy3puiMaraH. An 12X1M® GonaTel op LUK CalbiH
JKapBIKIIAKTaHbIN, KaObIpiakraHa Oacrtansl. KecTeaeH op OH NHMKIACH KEHHTI
CypeTTeH, OOJIATTHIH >KapbIKIIAK MeH KaObIpIIaKTaHy cajljapblHaH, OETKI KaOaThIHbBIH
KaTThl OymiHreHiH kepyre Oomambl. Ocwl Tammay HoTmwkeciHme, NiICr-Al(20%)
KOPFaHBIII )KaOBbIHIAPBIHBIH >KOFAphI TEMITEpaypajia >KYMBIC dKaCaUThIH OOJIIEKTEPAIH
OeTiHe aTyJbIH MaHBI3AbUIBIFBIH KOPCETYTEe O0IaIbI.

Kecre 4.1- XKorapsl Temneparypaibl HUKIAIK TOTBIFY ChIHAKTAPbIHA JICHIHT1 )KQHE 9P
OH IUKJIaH KeHIHT1 YATIIepaiH OETTiK e3repicTepi
1000°C TemnepaTtypaja chlHay/iaH KeliHri e3repicrep
10 20 30 40 50

Yari atel  chIHayFa

“. NUKJIIeH  [DUKJIIEH HUKJIIEeH HUKJIIEH U KJIIeH
Keliin Kelin KeHin

biprekTi
NiCr-
Al(20%)

JKAOBIHBI

I'panguentri ;
NiCr-

Al(20%)

’KaOBIHBI

12X1MD
0oJ1aThL

5 mm 5 mm

XKorapel Temmneparypajibl LMKIAIK TOTBIFY CbIHAybIHaH KeuiHri (50 1K)
oiprexTi xoHe TpaaueHTTi NICr-Al(20%) >xaObiHIAPBIHBIH OPTYpII aiMaKTapbIHAH
TycipuireH Oetki MopdonorusceiiblH COM cypertepi 4.1-cyperTe KepceTuIreH.
Xorapel Temreparypaiblk TOTbIFyaaH kedin Oiprekri NICr-Al(20%)  xaObIHBI
oetinae (4.la-cypeT) TOTBIFY HOTHMDKECIHJE Taiyia OONFaH OKCHUATI Kabarrap MeH
IIaFBIH KOJIEM/I1 Kemipirikrep Oalkanaasl. A rpaaueHTTi KypbuibiMasl NiCr-Al(20%)

65



*aObIHHBIH (4.1b-cyper) OeTKi KypbUIBIMBI OipTEKTi *aObIHMEH CaJbICTHIPFaH/Ia
Oipmrama skakchl cakTtaiarad. JKekenmereH aWMakTapja TOTBIFYIbIH Oenriaepi
AHBIKTAJIFaHbIMEH, JKAJIIbI )KaObIH Ka0aThl O1pTEKT1 *aObIHFA KaparaHja OepiK eKeHl
OaiiKanapl.

. Y
20kV X500 50pm 0001 1083 25Pa 20k X500 50pm 0001 1083 40Pa

4 . g L3 _ " .
20kV X500 50pm 0001 1081 40Pa 20kV X500 50pm 0001 1083 40Pa 20kV X500 50pm 0001 1083 40Pa

a) OIpTEKTI; 9) rPaAUEHTTI

Cyper 4.1 — Xorapsl TemnepaTypaibl IHKIIIK ToThIFy1aH keiinri NiCr-Al(20%)
)aObeHAapABIH 0eTKi COM cyperTepi.

XKyprizinren >xorapbl TeMemparypalibl TOTBIFY ChIHAKTapeiHma 25 sxoHe 50
mukiagan coH NICr-Al(20%) »xaObiHmapeiHa peHTreH (as3alblK Tajagay 3eprrey
xymbictapbl xkyprizinmi. 4.2-cyperre NiCr-Al(20%) >xaOblHgapeiMeH KanrtairaH
YITIIEPAIH KOFapbl TeMIeparypajibl 25 HUKIAIK TOTHIFY ChIHAKTApbIHAH KEHIHT1
peHTTeH/IK (a3ajblk Tanaay HoTmkeci kepceriareH. biprekri NiCr-Al(20%) sxaObIHbI
oetinae (cypet 4.2a) 25 muknaik ceiHakTaH keifid CrNiy, Cr20s, Al2Os, AlsCrs, NiCr20a4
xone NiO daszanapsr Ty3inren. An rpagueHtti NiCr-Al(20%) xa0biab! OeTinzae (Cyper
4.25) AlsCrs uaTepmeranuui ¢a3zackiHaH Oacka OIpTeKTi kaOblH OETiHIE TY3UIreH
dazanap ty3uiren. XKaown 6etinge Ty3uiren Al:Os KopraHsii okcual hazachl KaObIH
OeTiHe JKaKblH OpHAJACKaH aJIOMUHMIIH ayaJarbl OTTETIMEH OpEKETTECYIHEH
Ty3inai. An Cr20s xoHe NiO ¢dazanaper Al:Os KabaThIHBIH ocyl OasylaraHHAH KEeWiH
0eTki kabarTa Kanbimracaabl. NiCr204 mmunens azacel Al-Os (Hemece Cr20s) xoHe
NiO apacbeiHgarsl KaTThl (ha3aiblK peakuusiap HOTHXKeCIHAE Ty3uieni. OCbl OKCUITI
KOCBIIBICTAPIbI JTUCCEPTANMSUIBIK JKYMBICTA OJaH opi TaJKpUIay Ke3iHae 0i3 Oacka
seprreyuriiep KoiganateiH CSN a00peBuaTypachin oenrieaik [151-155].
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Cypet 4.2 — NiCr-Al(20%) >xaObIHIapbIH KOFAPhI TEMIIEPATYPaIbl IIUKITIK
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 HoTHKec 4.3-cyperTe kepcerireH. Exi xa0brn 6etrepinge ae CrNiy,
Cr203, AlOs;, AlsCrs, NiCr204 xone NiO ¢dazanaper Ty3uired. JXorapsl
TEMIEpaTypaiabl MHMKIIIK TOTBIFY chiHaKTapbiHa aeiin NiCr-Al(20%) o6iprekri
xa0biHbl CrNip daszaceinan, an NiCr-Al(20%) rpaauentti xabbiabl CrNip, Al
dazanapeiHan Typasl [124]. Korapsl TeMnepaTypaiblK TOTBIFYFa ChIHAYIaH KSWiH eKi
xabbrH O0ertepinge Cr,Oz xone Al,O3 CHUAKTBI KOpFaHBIC OKCHUATEpi Ty3inreH [155-
156]. Anaiina, rpagueHtti NiCr-Al(20%) >xaObiHbI O€TiH/IE )KOFAPBI TEMITEPATYPAIIbIK
TOTBIFY ChbIiHarbIiHaH KeiiH Al:Os ¢a3achiHbIH OIpTEKTIMEH CalbICTBIpFaHAa KeOipek
ty3inrenin kepyre 6onaabl. NiCr-Al(20%) sxaObutran yariiep 20 DUKIACH KeHiH cyp-
*xachl1 Tycke ue 6omys (kecte 4.1) Cr,03 Ty3inyiHe OaijIaHbICTBI 0OTYbl MYMKIH, OYIT
onebuerTe ne pactayra [157-158]. YKanmel xaObIH OeTiHIE TY3UICTIH IIMTHHEbACPTE
OailmaHbICTBI KapaMa Kallibl Ke3KapacTap ©Oap, Keil 3eprreynepAe Korapbl
TEeMIIepaTypa Ja TY3UICTiH KaObIH OeTiHeri eTneni okcuarep, mmuHeapaep AlOs
KOPFaHBIII OKCUIIMEH Oipre »KaOblH OCTIHIH TOTBIFYFa TO3IMIUIIIH apTTHIPAIbI e
KepceTuireH. Aunaiga »kaOblH OeTTepiH >KOFapbl TeMmIepaTrypaibl TOTBHIFYAaH
KOpraThiH Heri3ri okcuarep Oyt Al,O3 sxxone Cr,03 daszanapbl 605161 TAOBLIAIBI.
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20, rpaayc (Cu, Ka)
a) OIpTEKTI; 9) rPaAUEHTTI

Cypet 4.3 — NiCr-Al(20%) >xaObIHIapbIH KOFAPhl TEMIIEPATYPaITbI ITUKIITIK
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.
KabpiHacpz 12X 1M® 6onaThl YIIH TOTBIFY KoHE MacCaHbIH YJIFArO MPOIec Y3A1KCi3
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 oKeial. 32-1I 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. Busyanasl Type Oy yATiHIH
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 AeWiH TYpPaKThl JKOHE OIpKambINThl Oomabl. JKaObIHHBIH
MaccachlHbIH OyJiail e3repyi »kaObiH OetiHae Ty3uireH Al,Os; okcun KaOaThIHBIH
TOTBIFY TIpOLIECiH Oastynaranbl fen Tycinaipiieni. CoHbIMEH KaTap »*aOblH O€TiHe
ATIOMUHUN MOJIIIEPiHIH a3aloblHa OaMIaHBICTHI KaObIH OCTIH/E YKEHUT OKCHITEPIiH
(CSN) Ty3inyi ne MaccaHbIH Oasty ecyiHe acep eTei. Buzyanapl 6akpuiay Ke3inme 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 ChIHAFbl OApPBICKIHAA 2-1111 IUKJIAaH OacTan OIpTEKT1 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€ OIpTeKTi >XKaObBIHMEH CaJIBICTBIPFaH/Ia KONTEeN TY3UIlyl CaJMaKThIH
apTyblHA OKEJIE/l JKOHE JIe PEHTIeHAIK (hazaliblK 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 JEi1H Oy3blIMai, OIpTEKTI KOpFay KaOUIEeTiH caKTan 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
1%), Oys1 OHBIH KOPFaHBIIITHIK KACHETTEPIHIH KaKChl eKeHIH monennaeiai. Cyperre
KEYeKTI )KOHe OKCHTI aiimakrap kepceriiren. Koro cyp aiimakrap Al,O; dasaceina,
an amblk cyp tycrep CSN cuskrel Oacka okcuarepre coiikec keiemi [159-161].
KaOwHHBIH OeTiHme mamMamMeH SMKM KanbHABIKTaFrbl CSN kabatel Ty3inreH. by
KabaT peHTreHIiK (a3allbIK Talay HOTHKeIepiHe coiikec kenemi (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%)
OIpTeKTI XoHEe TpaaueHTTI xkaObiHAapbiHa EDS Ttangay 3eprrey KyMmblCTaphbl
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.

Cr Kal

[rroween |

SOUM T Kal

Ni Kal

[rroweenn |

S0um T Al Kol

[arroweean |

50pm pm
i Bce anementn
8000
6o00- z |
i o ¥ £
2000-

. 1'0 20 pect 30 4101;060 70 : ao ? 90 wo “0 120 130140 1|
Cnektp Al, Macc. % Cr, Macc. % Ni, Macc. % 0O, Macc. % Kannel, %
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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 [162]. ConbiMeH KaTap, TPaJAMEHTTI KaOBIHHBIH 2 jKOHE 3-CIIEKTpIIepiHe
Cr memmepi OIpTEeKTI KaObIHFA KaparaHia >KOFaphl €KEHI aHBIKTaJIbl. XPOMHBIH
KOFapbl MeJiepi uHTepdeiicte MaTepuan ¢azanapbl apacbiHAarbl  AUPQY3Us
IpOLIeCiH OasynaTybl MYMKiH. Byl KyObUTbIC TPaJueHTTI KaObIHHBIH KYPBUIBIMIIBIK
TYTaCTHIFBIH CaKTall, OHbIH TOTBIFyFa TO3IMAUIITH apTThIpyFa bIKHan erei [163].
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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
Katap oprtanfrbl Kabarrapaa Cr,Oz; OKCHAiHIH Ty3UTyl, >KaOBIHHBIH 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 blerbik koppo3usira chinayaaH keiiinri NiCr-Al Herisingeri 6iprexTi
JKOHE I'PAAMEHTTI KA0bIHAAPbIH 3ePTTEY

blcThiKk KOppo3us OYJ1 JKOFapbl TEMIIEpaTypaliblK OpTaja TY3 KocHalapbIHBIH
(NaCl, NazSOa, V20s) acepiHeH MeTanIapAblH KOPFaHbII KaOaThIHBIH Oy3bUTybIMEH
CUTATTaNaThIH Kypzeni mponecc. by Ty3gap Oankpin, KOPFaHBII OKCHJ KaOaThIH
Oy3aThIH arpeccuBTi opTa Ty3e/l. bIcThik kKoppo3us O6apsickinga Na.COs, C2HzNaOs,
NazS CHAKTBI CUITUTIK TY3JapAblH KOHICHCAIUACHI JKYpeai, OyJI Ty3aap MeTallIbIH
OeTiHAe >KMHAJIbIN, KOPFAaHbIII OKCUJ KaOaTblH Oy3aabl. AJBIMEH XPOM 3JIEMEHTI
TOTBIFBII, OHBIH MOJIIEP] a3asiibl, HOTUKECIH/IE HETI3r1 METaJUl KbUIAAM TOTBIF bl
KOHE KEYeKTI OKCHJ KabaThl Ty3uliedi. byn mporiecc meTtamn OeTiHIE MIONTEKTeC
Ka0aTThIH maija OoJiyblHA >KOHE HUKENb OKCUAIHIH JKeled OY3bUTyblHa OKEJel.
Conbiven katap CoSOs xoHe Na:SOs 3BTEKTHKAIBIK KOCTACBIHBIH 9CEpIHEH OeTKi
KabaTTa MUTTHHITIK KOPPO3HMSIHBIH Ty3UTyiMeH cunarTanajabl. Ochuraiiia, BICTBIK
KOPPO3WSIHBIH aJJIBIH Ay YIIIH KOPFAHBIII OKCHJ KaOAThIHBIH TYPaKTHUIBIFBIH
KaMTaMachbl3 €Ty KoHe OaJKBITBUIFAH TY3/IapMEH e3apa OpPEKETTEeCYlH IIEKTey
MaHbI3IbI [164-167].

bIcThIK KOppo3usFa ChIHAY KYpri3iaMec OYphIH, OipTeKTi sxoHe rpaaueHTTi NiCr-
Al(20%) »xaObIHAapBIHBIH OacTamnKbl CajJMarbl OJIICHIN, OCTi CypeTKe TYCIpUIIi.
Ceraakrap SNOL 7.2/1100 mydensai nemriaae xacanabl. bICTBIK KOppO3UsT ChIHAFBI
700°C TemmepaTypana, aTrMocdepalblKk KbIChIMIA, CTATUKAJIBIK ayajaa >Xy3ere
aceIpbUIbl. ChiHAK Oactanap anjabiHaa yaruiepin oetine Na2SOa4 (75%) / NaCl (25%)
TY3/IbI KOCTIAChI O1pKEIKi eTil >KarbuiAbl. ChIHAK 18 IUKIT O0MBI KYPTi3UIl, SpOip UK
KeJneci carpiiapaan Typabl: yiariaep 700°C remnepatypana 1 carat O0HBI YCTaJIBIHIBI;
20 MuHYT OOWBI ayaga TaOWUFH JKOJMEH CAKBIHIATHUIIBI, YITLIEP yIBTPAIBIOBICTHIK
BaHHAJla TUCTUJIICHTEH Cy/a >KYbBUIbIN, KENTIPUIT€H COH OJIapJbIH CalIMarbl KaiTa
OJIILICH 1 oHE OeTi cypeTke Tycipuidl. byn chiHaK pexumiepi oaelu 1moylapra
Herizmemin Tanaanasl  [119].

4.2-xectenie BICTBIK Koppo3usira yubiparad 12X1M® Oonat TeceHiun, COHIaN-
ak NiCr-Al(20%) GipTekTi jkoHe TPaJUCHTTI )KaOBIHIAPBIMECH KallTaJdFaH YJITUICPIiH
1, 5, 10 xxoHe 15 mukagaH KeiHTi OETKI ©3TrepiCTEepiHIH CYpeTTepl KOPCETIITeH.
JKaopiaces 12X1M® Tocenimr OoiaTel ajmramkbl | IIUMKITAH KEeWiH OeTKl KadarTa
KOPPO3MSUIBIK 3aKbIMIaHy OalKanMaiinbl, Oipak Tyci KYHTIpTTeHe OacraraH. A
KOPPO3USJIBIK OeNri S5 HIMKIAaH KeWiH alKblH KepiHe OacTaiiipl, YJIriHIH OeTiHjae
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KbI3bUI TYCTI TOTBIFY 13[Iepl *OHE YcCakK >kKapbIkrap Oalikamanael. berki kKabarrta
3aKbIMJIaHy MeH KaObIpiiakTany 10 1uKiIIad KeWiH OpbIH alibl, YTl O€TIHIe KOHBIP-
KbI3bUI TYCTI KOppO3Usifa yUIblpay Oenriiepi aHblK KepiHemi. 15 mukngaH KeiH
YIriHiH O€Ti KAaTThl KOpPPO3MWsSiFa VIIBIpAr, TEPEH >KApPhIKTap MEH KaObIpIIaKTaHy
oenrinepi mariga 60omael. NiCr-Al(20%) GiprekTi »xaObiHbl OeTiHAe 1 UKIAaH KeHiH
Kopposusi Oenrinepi OalikamManel. KaObiH Oe€TiHIe a3maraH TYCTI e3repicTep 5
IUKIIJIaH KeWiH maiiga OoiraHbIMEeH, OETKI KYPBUIBIMBI TYPaKThl. bICTBIK KOoppo3usira
ceiHayAbiH 10-m0bl IUKIBIHAH KEMiH »kaOblH  O€TiHJe >KEHUT KOppo3us i3zepi
Oaitkanazapl, Olpak >KaOBIHHBIH TYTACTBIFBI Oy3bUTMaraH. 15 muki ceiHaygaH KeliH
KaOBIH IIETTEP1 KAOBIPIIIAKTAHBII, TOCCHIIITEH aXXbIpan 0acTalIbl )KoHE OV aXbIpay
Oenrini nopexkere KeTkeH ke3ne (18-1uKi) BICTBIK KOPPO3WsIFA ChIHAY IPOIIECCi
tokTaThlabl. NICr-Al(20%) rpamueHTTi XKaOBIHBI BICTHIK KOPPO3HSFA ChIHAKTHIH
OIpiHII UKJIbIHAH KEeWiH OeTKl KabaThl TOJBIKTAl CaKTaJlFaH, €NIKaHJail Koppo3us
oenrinepi koK. ['pamuenTTi >kaObIHHBIH OETKI TYCTEPIHIH 63TrepicCi3 KaTybl S-IIUKIIaH
keiinge Oaiikanapl. JKaObiH OeTiHIH KeHUT TycTi esrepictepi 10-mbl mukiga
OaifkanbIm, Koppo3us Oenrijepi kepine 6actansl. bIcThIK KOoppo3usra yibipayasiH 15
IIUKJTIHEH KeHiH >KaObIH IeTTepi KaOBIPIIaKTaHBIN, >KaObIH TOCEHIIITEH KOTepiie
OactaraH. Aumaiiia OIpTEKTI >KaObIHMEH CaJbICTBIPFAHJA >KAKCHI IIBIAAMIBUIBIK
KepceTTi. JKanmbl )xaObIHIapABIH TOCCHIIITEH aXbIpaybl OalKaaraH coTtTe 18 nukiaan
KEWiH BICTHIK KOPPO3HUsIFA ChIHAY MPOIIECi TOKTATBUIIBI.

Kecte 4.3 — NaSO4/NaCl opTachiH[a BICTBIK KOPpPO3UsAFa YIIbIpayFa JEHIHT1 jKOHE
KEWIHT1 yaruiepaid 0eTki Mop(hoJIOTrUsIChI
700°C TemmepaTypaja chblHAY/AaH KeiiiHri e3repicTep

. 1 5 10 15
Yari aTel e
CbIHAYFa JAeHiH IUKJIIeH HUKJIIeH HUKJIIeH HUKJIACH
KeliH KeliH Kelin Kelin
biprekrti
NiCr-Al(20%)
)Ka6I)IHBI 5 MM
I'paguentri
NiCr-Al(20%)
JKAOBIHBI 5 Mm
12X1MD
0o0J1aThL

blcthik KkOppo3usira yimblparaH OiprekTi xoHe TrpagueHTTi NiCr-Al(20%)
JNETOHAIUSUIBIK KAOBIHAAPBIHBIH OeTTiK Mopdosorusickl 4.9-cyperre KOpCeTUITeH.
NiCr-Al(20%) OipTekTi JeToHANMUIBIK ka0bIH OeTi (cypeT 4.9a) BICTBIK KOPPO3HSFa
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ChIHAJIFAHHAH KEMiH TY3[ap/iblH arpecCUBTI 9CEPIHEH €19ylp OY3bUIbIN, KybICTAp MEH
KabarrapablH axbipay Oenritepi  Oaiikammel. An NiCr-Al(20%) rpaaueHTTi
xaObrHBIHAA (cypeT 4.90) OeTKi TYpaKTBUIBIKTHIH XOHE Je KehOip aiiMakTapbIHaa
OKCHJI  KabaTTapbhlHBIH  cakKTainraHbl  Oalikamanel.  CoHpaili-ak, T'paJWCHTTI
KaOBIHAAPABIH Kel aiimakTapblHaa Oy3buly Oenruiepi OojraHbiHA KapamacTaH,
KOPPO3USUIBIK TIPOIECCTEP/IiH KapKbIHBI OIPTEKTI KaObIHFA KaparaHjaa oije Kaija
TOMEH OONFaHIBIFBl AHBIKTAIABI. byl TrpaiueHTTi >KaOBIHHBIH  KYpambIK
epeKIleNiKTepiHE OalIaHbICTHI.

Cypet 4.9 — blctoik koppo3usra ymsiparad NiCr-Al(20%) meTroHanusuibK
KaOBIHAAPBIHBIH OETK1 MOP(OJIOTHACHI

Pentren dazaneix tammgay omicimen Na:SOs/NaCl arpeccuBTi Ty3aapaa BICTBIK
KOppO3HusFa VIIbIpaFaHHaH KeliH OipTekTi (cyper 4.10a) koHEe rpajaueHTTI (Cyper
4.10b) NiCr-Al(20%) >xaObiHIapbIHAAFEI (DAa3aIbIK ©3TepICTep aHBIKTAIIABL. bICTHIK
Kkopposusira jaerin Oiprekti NiCr-Al(20%) xabbin CrNiy dasaceiHan Typca,
rpagueHTTi NiCr-Al(20%) xa0bia CrNip, Al daszamapeinan Typca [124], ain bICTBIK
KOPpO3WsiIaH KeWiH eki kabbiHaa fa kaHa Niz—Sz, NiCr20s4, NaNiO:z xone CrS
dazamapbelHBIH Taiiga OoJFaHBl aAHBIKTAJIFAaH, OV TOTBIFY JKOHE CYJIb(pHATECHY
nporecTepin, ocipece XpoMHBIH ocepiH kepceremi. biprekti NiCr-Al(20%)
KaOBIHBIHAA HaTpU HeriziHaeri ¢azanapabeid, ocipece NaNiO2, KapKbIHIbUIBIFBIHBIH
JKOFapbl 00JIybl >KaOBIHHBIH Jerpajalusra Te31peK YIIbIpayblH Ouigipeni. A
rpaauentTi NiCr-Al(20%) sxa0biabiaga CrNiz, NiCrOs, Cr20s xoHe Al.Os CHAKTHI
TypakThl ¢azanap Oadkanabl, OV (azaiap KoFapbl TEPMOKOPPO3USIFA TOIIMIUIIKTI
KaMTaMachI3 eTe/l.
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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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Cyper 4.11 — blctbIK KOppo3usira chiHay1aH KeiiHri 12X 1M® GonaTbiHbIH caaMaK
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Cyper 4.12 — blcTeik KOoppo3usFa ceiHaygaH kerinri 6iprexti NiCr-Al(20%)
YKaOBIHBIHBIH CAJIMAK ©3repici
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Cypert 4.13 — blctbik Koppo3usira ceiHaynaH keiinri rpaguertti NiCr-Al(20%)
YKaOBIHBIHBIH CAJIMaK ©3repicl
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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
KYPBUIBIMIIBIK TYTACTBIFbl OY3bUIbIN, KaOAaTTapAblH OeJliHylHE oKeJeadl, JAereHMeH
O1pTeKTI )KaOBIHMEH CABICThIPFaH/Ia TPATUEHTT] ®KaOBIH KOPPO3USFa TO3IMIIPEK EKEHI
OaliKaJIqbL.

4.3. JKorapbl TeMnepaTypajblK TPHOOJOTHSJIBIK chiHayaaH Keiinri NiCr-
Al nerizinaeri 6ipTekTi koHe rpagHeHTTi )KaOBLIHIAPBIH 3ePTTEY

XKoraper remneparypansik Tpudonorus oyin 300°C Temneparypa ke3iHzae naiga
0oJIaTBIH YHKEIIC, TO3y >XKoHE Maijay MNpOIEeCTepiH 3EPTTEUTIH FHUIBIMU OAaFbIT.
JKorapel TeMmmepaTypa JKaFgaWblHAA JKYMBIC  JKACaWTBIH  MaTepuajapiblH
TPUOOTIOTUSITBIK Kacuerrepi KaJIBIIThI JKar 1ai 1arbl TPUOOJIOTUSLITBIK
cunarraMmaiapiaH = MyJigeM — epekmie  Oomanel.  JKorapel  TemmepaTypaibIK
TPUOOJOTUSAJIBIK ChIHAYJa TEMIEparypa apTKaH CalblH TO3y MeEXaHU3MIepi e
e3repeil. OJIETTe TOMEH TemIepaTypajia abpa3uBTI TO3y OackiM 0oJica, >KOFaphI
TeMITepaTypajia TOTBIFY TO3YbI, AT €3UsIIBIK TO3Y, COHJIal -aK OKCUATIK KaOBIPIIaAKTaHy
CUSKTBI Kypaem mpouectep xkypeni [168-179]. Conapikran, NiCr-Al(20%) sxorapsl
TEMITepaTypajdblK  JKaObIHJApbIHA  TPUOOJOTHUSIBIK  ChIHAKTAPABI  JKOFapbl
TeMIlepaTypajia skacay oJiapAblH KOPFaHBIIITHIK KACUETTEPiH Oarayiayaa aca MaHbI3 b
OOJIBITT CaHAIAIbI.

Koraper Temmepatypanblk TpuOonorusuiblk cbiHay AGH  Feutbim  xoHe
TexHonorusnap  YHHUBEPCUTETIHIH  «MeXaHUKAIBIK  KOHCTPYKUUSAJIAD  KOHE
TepoTexHonorus»  kKadenpaceinaa okacanabl  ([Tompma, Bpomnas).  YKorapsr
TEeMITepaTypajblK TPUOOJOTHUIBIK CchiHAK YiniH [lompimagarel Pamom KamackIiHIAFsI
[Taiinanany TEXHOJOTrHSACHI MHCTUTYThIHAA >kacanradn T-21 mopenbai TpuboTecTepi
KOJJAHbUIFaH koHEe TpubonorusuiblK chiHaK [SO 20808:2016 cranmapThiHa colikec
KYPTi3iUIreH.

4.14-cyperte yariunepaiH yiikenic koadduuuentiniy 0-5000 uukn apacbiHAarbl
e3repici  KepceTUIreH. AJFaliKpl IUKIAEpAe OapiblK — yiaruiepae  YHKenic
Kod(ppunMeHTIHIH OacTanKbl TYPaKChI3 aybITKybl OalKaajbl, ajaiga oJaH KeWiH
MOHJIEP1 CaNBICTBHIpMANBl TypAe Typakramanpl. 12X1M® OonarelHBIH YHKETIC
koa(unneHTi Gacrankpiaa xKorapel OosranbiMeH, Mefmepmen 500 nukiIgaH KeiiH
TYpPaKTaIbII, *kannbl MoH1 = 0.475 neHreiinae 0011bl. by 60maTThIH YHKeNiC Ke31HAe
0eTki okcu KabaTTapbIHbIH Maiaa 6oaybiMeH Tycinaipiieni. biprexri NiCr-Al(20%)
aOBIHBI €H TOMEHT1 YiKenic ko3¢ duiieHTI MoHiH kepceTTi (= 0.465). An rpagueHTTI
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH YiiKeTic KO3 QPUIMEHTI OIpTeKTi KaObIHFA KaparaHja
xorapeipak OonranbiMeH (0.505), Oyn kaOblH KypbUIBIMBI OOWBIHIIIA OlpIiama
apTeIKibLIbIKTapra  we. [ pamumentti  NICr-Al(20%) xaObIHBIHIAFBI  TEPEHIIK
OOMBIHIIIA KYPBUIBIMIBIK aybicylap (okaObiH OeTiHIe KoeOIpeKk aTloOMHUHHM, ai
toceHimke jxkakblH Cr men NI Kem MeIIIEepiHIH IIOFBIPJIAHYbI) TEPMHUSIIBIK
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TYPAKTBUIBIKTBI apTTHIPHIMN, ajl kaOblH O€TIHJE TY3UIETIH KEIIeHIl OKCUATI KabdaTTap
(Al203, Cr203, NiCr204, NiO) TpruOOIOTHSITBIK )KYMBIC KE31H]IE dKOFaphl KOPFAHBIIITHIK
Kacuer kepcerenl. 4.15-cyperte yaruiepAiH oprama ykenic Ko3(pQUIHEHTI
CaJIBICTBIPMAJTBI TYPJI€ OeplIreH.
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12X1M® doaatsl

0.8 NiCr-Al diprexTi kadbIHBI

0.7 ———— NiCr-Al rpaanesTTi &Ka0bIHBI
0.6
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0
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Cyper 4.14 — BapnsIK yATUIEp YIIiH YiiKenic K03 OUUUEHTIHIH UK CaHbIHA
OaitIaHBICTBI ©3Tepici
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12X1M P HoaThl NiCr-Al 6iprekti  NiCr-Al rpagmenTTi
*KAOBIHEI 2ka0bIHBI

Oprawma yiikeic ko3¢ puuueHTi

Cyper 4.15 — Yiikenic ko3¢ pUIIMEeHTIHIH opTalia MoH1

JKorapel TemmepaTypaliblK TPUOOJOTHSIIBIK ChIHAY/IaH KEHIH YATuIepAiH OeTki
npodwibaepi Oainanbiccei3s uHTepdepomeTpusuiblk  ProFilm 3D  mpodumomerpi
KOMETIMEH oJIeH . YIruiep/iH KkeaeMaik To3y kepcertkimii (1)-hopmysa OoiibiHIIa
AHBIKTAJIIBI

vV [mm3
F,-s|N-m

W, = 1)

MyHpa:

V — To3FaH MarepHalIbH Koaemi [mm?],

Fn — ynrire TycipiieTin KaibThl Kyl [N],
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S — YHMKeJIiC K0JbI [m].

To3raH MaTepuablH KeJeMi TO3Y 131 KUMAChIHBIH ay/1aHbIH TOPT >Ka3bIKTHIKTA —
op 90 rpamycra — esiiey HeTi3iHAe aHBIKTaNIbI. ChIHAK Y3aKTHIFBI )KYMBIC YaKbITHl MCH
OpHATBUIFaH alfHATY XKUUTIriHe 0alIaHBICTHI €CENTENE/Il.

4.16-cypertTteri rpaduKTe TO3y 131HIH TOPT Ka3bIKTHIK OOMbIHIIIA KUMACBIHBIH 2D
npoduiibnepi Oepinren. ['padukre To3y i131HIH TEPEHIITT MEH €Hl allKbIH OalKasiasbl,
MaKCUMaJIJIbl TO3y alMarbIiHAa OWIKTIK aiplpMackl 5-6 MkM. [Ipodwunbaep
aCUMMETPUSIIbL, OyJI YHKENIC Ke3lHJE XYKTEME MEH TeMIIepaTypaHblH OlpKesKi
TapaJIMaraHbIH KOHE OOJaTThIH OETKI OEpIKTITIHIH OPKENKI eKEHIH KepceTesl. YII
enmemal Bu3yanuzanus (4.17-cyper) 6oiibinma 12X 1M® 0onaTblHbIH TO3FaH aliMaFbl
MeH To30araH aliMarbl apachIHJIaFbl alBIPMAITBUIBIKTEI aHBIK Kepyre Oonansl. Tozy
131HIH OpTaJbIK O6Jiri MIYHKBIP Topi3fi, TepeHairi 12-14 mMxM mamacbigga. Ochbl
HOTWKeNepre cyieHe oTbiphil  12X1M® Gomarsl KOFapbl TeMIIEpaTypaIbIK
TPUOOJOTUSIIBIK ChIHAKTAH KeWiH OipIramMa TO3yFa YIIbIpaFraHbIH KOPCETTI.

—— npopuis 1 —— npopHIb2 —— npodprib3 npoduis 4
4
2 ' \ ’//'A

1.2 14

berki OmikTiri [MxMm]

Ke./1/IeHeH KHMAaHbIH eHi (MM)

Cyper 4.16 — JKorapsl TeMIiepaTypayiblK TPHUOOJOTUSIIBIK ChIHAYIaH KeHIHT1
12X1M® GonateIHBIH TO3Y 131HiH 2D mpoduibi

Haight (m)

Cyper 4.17 — Xorapsl TemiiepaTypasiblK TpPUOOJIOTHSIIBIK ChIHAYIaH KEH1HT1
12X1M® GonateiHbIH TO3Y 13iHiH 3D mpoduibi
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JKorapbl TemneparypaisiK TpPUOOJIOrHsUIBIK chiHayaad Keitinri 6iprexti NiCr-Al(20%)
XKaObIHBIHBIH TO3y 13iHIH 2D mpodummbaepi 4.18-cyperre kepcerinren. byn rpaduxre
ChIHAy/IaH KEWIHT1 TO3y 13iHiH apTypii OarbirTa (9p 90° caiiblH) ©JIIEHTeH TOPT KUMAbIK
CBI3BIFBI (poduiib) KepceTuireH. 1-npoduib €H TepeH To3y aiMaFblH KOpCeTe i, TePEeH I
50-55mkm mamaceinaa. Kanran npogunbaepie T03y TepEeHIIT callbICThIpMabl TYPAE TOMEH
25-35 mxMm apanbirbiHAa. [IpodunbaepiiH aCCUMMETPUSUIBIFBI TO3Y MPOIECIHIH O1pKenKi
€MECTIT1H, ocipece KbUIIaM KbI3y MEH CAJIKbIHJay HOTHKECIH/IE Mak 1a 00IaThIH TEPMUSITBIK
KepHeyJepAiH ocepiH kepceteni. 4.19-cyperre xorapbl TeMrepaTypaiblK TPUOOIOTHSIIBIK
coiHaygan  keiinri Giprexri NiCr-Al(20%) xaGwiabiHblg TO3y i3imin 3D  mpodwi
kepceriared. byn 3D Buzyanuzarnus OETTIK MUKPOI€OMETPHUSHBI TOJIBIK KOJIEMIE KOpCEeTeIl.
CyperTeH xaObIHHBIH TO3y aliMarbIHBIH TepeHiri mamameHn 100 MKM-Te JeHiH JKeTKEHIH
kepyre 6omaasl. OpTalblK aiMaKTa KYMCaK HMIYHKBIPJIBI TO3Y, all )KUEKTep e OMIK IIBIHIAP
MeH Oipkenki emec KabaTttap Oaiikamaapl. byn miactukanslk Aedopmaius MEH
MUKpPOaOpa3uBTI TO3yAbIH OosraHbiH Kepceteni. byn 3D mMoxens To3y i3iHIH KeJIEMiH IO
aHbIKTayFa MYMKIHJIK Oepemi. TycTi kapTajga KoK jkoHe Keriiaip aiMakTap To3raH OJiKTi,
aJT KbI3BLJI J)KOHE caphl allMakTap 0acTarkbl HEMece )KOFapbl OMIKTIKTI KOPCETE/I.

—— npopus 1 —— npopHIL2 —— mnpoduIL3 npopuas 4

BeTki OmiKTiri [MKM]

-60

KeJ/IIeHeH KHMAaHbIH eHi (MM)

Cyper 4.18 — XXorapsl TeMIiepaTypayiblK TpHOOJOTUSIIBIK ChIHAY/IaH KEeHIHT1 O1pTEKT1
NiCr-Al(20%) >xaObiHBIHBIH TO3Y 13iHIH 2D npoduiibi
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Cypert 4.19 — JKorapsl TeMIiepaTypaiblK TPUOOJIOTHSIIBIK ChIHAYIaH KEHIHT1 O1pTEeKT1
NiCr-Al(20%) >xaObiHBIHBIH TO3Y 13iHIH 3D npoduiibi
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JXorapbl TeMnepaTypalbiK TPHOOIOTHSUIBIK ChiHAYJaH Keinri rpanuertti NiCr-
Al(20%) >xabbiHBIHBIH TO3y i3iHiH 2D mnpodwunsaepi 4.20-cyperte KOpCeTiIreH.
Cyperre TO3y 13iHIH TopT OarbiTTarbl (op 90° caiibiHFBI OyphImITa) KHUMAJBIK
npoduibaepi Oepinred. byn wotmwkenep rpaaueHtti NiCr-Al(20%) xaObIHBIHBIH
KOFapbl TeMmIepaTypa Ke3iHAe YHKemic ocepiHeH Kajail TO3FaHBIH CHUIATTaMIIbI.
[Ipodunbaep HOTHKECI OOWBIHIIA TO3y TEPEHMIITIHIH OipmaMa TeMeH, opTaiia
ecenmen 10-15 mkM mamaceiHga exeHiH kepyre Oomnaapl. Keitbip aiiMakrapia xeke
HIBIHAAp MEH IIYHKbIpiap Oap. 1 mMen 2-npodunbaepinge To3y OipKeaKi, TepeHIIrl
mamameH 10 MkMm. 3-mpoduiab ChIBBIFBIHIAA 15 MKM J¢H JKOrapbl OWIK IIBIHIAD
Oaitkanaapl, Oyl *aOBIHHBIH JKYMCAaK -KATThl (hazajiap apachlHAAFbl KYPBLIBIMJIBIK
aybICBIMIAPbIH KepceTe anaabl. 4-nmpoduibae 25MKM AeiiHT1 To3y OalKanazsl, Oy
aliMaKTBIK TEPMUSIIBIK KEPHEY HEMECE >KYKTEMEHIH IIOFBIPJIaHy HOTHXKECI OOJybl
MYMKIH. byl mpoduiibaep rpagueHTTi KYpbUIBIMHBIH op TYPJil (pa3anblK aybICyJIaphl
MEH KacHeT e3repiCTepiHe he €KeHIH KepceTeni, Oy To3y 13iHIH OeHCHMMETPHUSIIBI
YKOHE 9p TYPJIl TEPEHIIKTE OOTybIHA 9CEP €TEi.

—— npodus 1 e nmpodpHIL2  —— mnpoduIn 3 npoduas 4

I\ A P o \

BeTki omikTiri [Mxm]
.
o

KeJ/IIeHeH KHMaHbIH eHi (MM)

Cyper 4.20 - Korapsl TeMIiepaTypaibiK TPUOOJOTHSUIIBIK ChIHAYIaH KEHIHT1
rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) >xaObHBIHBIH TO3Y 13iHIH 2D npoduisaep.

4.21-cyperte TpaNeHTTI NiCr-Al(20%) ’KaOBIHBIHBIH KOFaphbI
TEMIEPATypaIbIK TPUOOIOTUSIBIK ChIHAFbIHAH KehiHnri 3D To3y mpoduiti 6epiirex.
Cypertre yiiKelic aiMarbIHBIH TO3FaH 0OJIir Keruiaip/kex TYCIIeH KopiHeIi, TepeHIir
mamameH 60-70 mxM. JKuerinae mbiHIap MeH KaTnapiap (Capbl-KbI3bUT TYCTEp)
TO3yFa VIIIbIpaMaraH, OacTamkbl ®aOblH KYPBUIBIMBIH Ounmipeni. Tozy cummeTpuiis
eMec, OipakK kaObIH OCTIH/E Y3/1KCI3 KOPFaHbIC KAa0ATHIHBIH CaKTaJIFaHbl OalKayiabl,
OyJ1 TO3y IpoleciHiH OasynaranbiH kepcereni. 3D kapra Hotmwkeci rpaguentti NiCr-
Al(20%) >xa0bIHHBIH O0€TKI KYPBLIBIMBIHBIH KaTTBLIBIFBI MEH (ha3ajiblK aybICyIaphl op
TYPJIl OaFbITTa €KEHIH XKoHe OyJ1 aybICyJapIblH TO3yFa TO3IMIUIIIIHIH APTTHIPATHIHBIH
nonenaeini. Oceutaiima npodunomerpiik  aepekrep NICr-Al(20%) rpaauenTTi
KAOBIHBIHBIH TO3Y 131HIH YCakK, JIOKAJIbJbl CUMATTa €KCHIH JKOHE OCTTIK KaOaTThIH
TOJIBIKTall Oy3bTMaFraHbIH KOPCETEI.

83



70 pm

60

3

IR A A 1

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
komemi 2.5 ecere (202.043x10°  mm®) kemirenm, Oyl rpagueHTTi KaObIH
KYPBUIBIMBIHBIH TO3yFa TO3IMJIUTIKTI apThIpyFa THIM/II eKEHIITTH KepceTe .

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 TY31I1. Ajaiifa, OHBIH TO3Yy KejieMi MEeH OCTKi Aerpaialius TepeH/Iir
Oipmiama skofapbl O0Jabl. By >KaObIHHBIH TEPMUSIIBIK JKOHE MEXaHUKAJIBIK
KYKTEMellepre KapChUIBIFBI IIEKTEYNi ekeHiH kepcerenmi. An rpaaumeHtti NIiCr-
Al(20%) >xaObIHBIHBIH Yiikenic kodddummenti con xorapsl 0osca aa (0.503), To3y
KejeMi JkaFblHaH Oacka yaruiepaeH 2.5 ece TOMEH HOTH)KE KepceTTi. by 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 HOTHIKEJIEP KOPCETE allajibl.

4.4 OupipicTik oprajga OTKI3iJIreH KOFapbl TeMIEPATYPAJbIK CHIHAKTAH
keiiinri NiCr-Al Herizingeri 0OipTeKTi )koHe rPaAMEeHTTi KA0bBIHAAPBIH 3epPTTEY

Kopranbli »kaObIHIAPBIHBIH JKOFAPBI TEMIIEPATYPaIbIK KACHETTEPiH OaFanayIbH
ceHIMIl omici OWI TikeJded OHAIPICTIK opTajapja >KYPri3UIeTIH KOFapbl
TEeMITepaTypajblK ChIHAYJap. by cbiHaymap »KaOBIHHBIH KBI3MET €Ty MEpP3iMiH HAKTHI
Oaranmayra MYMKIHJIK Oepemi. OHipic KaFbIaiibIHIa )KYPri3uieTiH Oy ChiHayapaa
XaOBIHJIAp TEPMUSIIBIK IUKIIEP, JHHAMHUKAJIBIK JXKYKTeMeJep, OTTeKTI arMmocdepa,
KeiiJie KypaMbIH/a Ty31apbl 0ap KOppO3UsIIBIK razaap acepinae 6onaasl. HoTmxkecinae
XKaOBIHHBIH ~ KYPBUIBIMIBIK TYPaKTBUIBIFBI, OKHUCTIK KaOaTTapJblH aJre3usichl,
JKapBIKIIAKKa VIIBIpaybl JKOHE MEXaHUKAIBIK TO3ybl CHSKTBl CHIIATTaMalIaphl
3eprreneni. by auccepTanusuibIK )KyMbIcTa 0ipTekTi s)xoHe rpamueHTTi NiCr-Al(20%)
*)aObHAaphl OckeMmeH KanacbiHgarel Corpa >kbuty dJekTp craniuscbinga (JKOC)
OH/IIPICTIK OpTa/ia XKOFapbl TEMIIEPaTypalbIK TOThIFyFa chiHaNAbl. by cerHakTa NiCr-
Al(20%) >xabbiamapsl 6ap ynritep XXIC sxorapel Temmeparypaisik (= 700 °C)
aliMarbIHa OPHAJIACTBIPBUIBIT, €Ki anTa OOWBI KYMBIC JKaFJalbIHAa ChIHAIII. 4.22-
cyperre JKOC Oy reHepaTOphIHBIH KOHCTPYKIMSUIBIK ChI30achl KOPCETUIIN, KBI3BLT
CoMaKuIa >KoHEe capbl KOPCETKII apKbLIbI 3€PTTEY YJrIepi OpHATIACTHIPBUIFAH KOFaPHI
TEeMITepaTypajblK aiiMaK KepceTuIreH. byl aliMak KeI3ABIPBUTFaH TYTiH ra3aapbl MCH
Oy KyOwIpiapbl apachlHAa OpHajackaH. MyHzmaili opTa  TOTBIKTHIPFBIII
KOMITOHEHTTEPre, Kyie KaJJIbIKTapblHa, KATTHI OOJIIICKTEePre KOHE KbUTY ITUKIIACPIHE
0ail, OyJ1 3epTTeNETIH YATUIepre KEMeH 1l TePMOXUMHUSUTBIK acep eteni. CypeTTiH OH
KakK OeJIriHae HaKThl KaObIH YITUIEepiH OEKiTy HYKTeCl JKOHE oJlap OpHAThLIFaH
KYpBUIbIM O€iHeNeHTeH. OHIIPICTIK OpTaJarbl MKOFApbl TEMIIEPATYPaIbIK ChIHAY
Mep3iMi 971e0u IIoJTyJIap HET13/1e TaHIaabIn abiHbI [118].
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Cypet 4.22 — J)XOC Oy renepaTOpbIHBIH KOHCTPYKITUSIIBIK ChI30aChI JKOHE YATLIep
OpHAJIACTHIPBUIFAH KOFaphl TEMIIEPATYPANIBIK aiiMaK

4.23-cyperre Oiprekti NiCr-Al XaObIHBIHBIH OHIIPICTIK OpTaja KOFapbl
TeMIiepaTrypajia CblHayFa YIIIbIparaHfa JIEUIHT1 jkKoHe KEeHiHT1 OeTki MOpQOJIOTHUsChI
kepcetuireH. CplHayFa JieiiH kaOblH O€T1 JOHTENIeK KOHE COMakK MIlIiHIl 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.
XKabpiH OeTiHzeri akumbLl aMakTap TOTHIKKAH HEMece IUIaK OeJeKTepiHIH
KaJJbIKTapbl 00Jybl MyMKiH. beTki kabarta 3po3ust Oenriiepi, MUKpOXapbIKIIaKTap
XKoHe OeTki KalaTThlH KaObIpIIakTaHybl OaiiKamanael, OyJl >KaOBIHHBIH >KOFaphl
TeMIiepaTypa MEH arpecCHBTI Ta3 OCEpPIHEH TOTBIFyFa YIIbIpaFaHbIH JIJICIIICH/II.
Anaiia oCwl e3repicTepre KapamacTaH, >KaObIH HETi31HeH OyTiH KYHiHIE 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 yIilblparanra Jeiif (a) skoHe Kerinri (9) 6eTki MOpGhOIOTHsCHI

OHIIPICITIK OpTana >KOFapbl TeMIEpaTypalbIK ChIHAyFa JEHIHT1 *KoHE KEWiHT1
rpagueHTTi  NICr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH OeTki  Mopdosoruscel  4.24-cyperte
kepcetiuireH. JKaObiH OeTi chiHaKKa neiiH (4.24a-cypeT) IETOHIMSUIBIK OYpKy
NOPOLIECIHIH ~ MHEPUUSIChIHAH  JOHIreNeK, IIeKapachl aWKblH KEeyeKTep MeEH
MUKPOOYPTIKTEPICH (urambIiparaH OanKpIMaap) TYpasbl. Kabwiama
MUKpOKapbIKImakrap >ok. KOC eki amnra eHMIPICTIK OpTaJa ChIHAIFAH COH
XKaOBIHHHBIH O€TTIK KYpPbUIbIMBI OY3bUIFaHBIMEH, TOJBIK Jlerpananus OalKaliMaiiibl
(4.240-cyper). JKaObiH OeTiHIE MHKPOXKAPBIKIIAKTAp MEH  KaOBIPIIAKTaHY
OalikamMalapl, OYJI TPaJUCHTTI KYPBUIBIMHBIH TEPMHSUIBIK JKOHE MEXaHUKAIIBIK
TYPaKTBUIBIFBI KOFapbl €KeHIH kepceredl. JKaObliH O€TiHIH Kapa allMakTapblHAA
KEYCKTLIIK TeH ra3 oTIMALIIr Oenriigepi Oakkanaasl, Oipak onap TepeH eMec >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

87



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;
UHTEPMETANIBIK (Da3ackl 0ackIM, OYIT )KaObIHHBIH YKOFAphl TEPMUSUIBIK TYPAKTHUTBIKKA
ue exkeHiH kepcetreqi. ConbiMeH Karap xaObiH 0eTiH Cr20s xoHe Al:Os KOpFaHbIIl
okcuarepi TysumreH. byn ¢dazaneik xkypam rpamuentTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIHBIH
TOTBIFYy MEH KOpPpO3WsAFa TO3IMIAUIITIH apTThIpFaHblH KepceTedi. JKaObiH OeriHze
OICTTE arpeCCHUBTHI TOTHIFY JKaFmaibiHaa Ty3uteTiH CrO; TOTBIKKaH XpoM ¢asachel 1a
ty3inred. An 6iprexti NiCr-Al(20%) »xabbrasr 6etinae CrNi, da3achkl cakTaFaHbIMEH,
ToThiFyFa Te3iMI1 okcunarep (AlOs, Cr20s) a3 Hemece MyJje aHbIKTaJIMaraH. by
O1pTeKTi XKaOBIHHBIH KOPFAaHBIII Ka0aT Ty3y KaOUIETIHIH 9JICI3 €KeHIH KOpCeTe/Il.
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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 HOTHXKeCi OOMBIHIIIA ka0ObIH KypambiHaa Al aMeHTi a3 Menep/e, 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. JJC Ttannay
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]

90



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.

4.5 TepTinmii 66,1iM 00lbIHIIIA KOPBITHIH/IbI

Ocpl 3eprreyain teprinmi 6emimMinge NiCr-Al(20%) HeriziHaeri OipTEKTI KoHE
IPaIMEeHTT]I KAOBIHIAPABIH JKOFapbl TEMIlepaTypa >KaFJalbIHIA KYMBIC Kacay
KaOlJeTl JKaH-KaKThl 3€pPTTENl. DKCIEPUMEHTTIK >KYMBICTap 3€pTTENIN OTbIPFaH
XKaOBIHIAP/AbIH TOTBIFYFa, KOpPPO3HSFa JKOHE TO3yFa TO3IMAUIIIHE OJIAPAbIH
KYPBUIBIMJIBIK €pPEKIIETIKTEp] MEH aJTIOMUHMIIIH Tapally CUIAThl alTapIIbIKTal acep
eTeTiHIH KepceTTi. Ocbulaiillia, 3epTTEy HOTUXKENEpiHiH 4-0eJiMiHIe allbIHFaH
MOJTIMETTEpPre CyHeHe OTHIPHII, KeJIeCl KOPBITHIHABLIAP XKacayFa OoJabl:

1. Xorapel TemIeparypaiblK LIHUKIIIK TOTBIFY CBIHAKTaphl KOPCETKCHJICH,
XKaOBbIH KYPBUIBIMBIHIAFBl QTIOMUHUN JJIEMEHTIHIH TPAJAMCHTTIK Tapaiaybl >KaObIH
OeTiHJe THIFBI3 JkKoOHE TypakThl Al:Os KOpFraHBIINI KaOaThIHBIH TY3UIyiHE Karmai
xacaiigpl. ConbiMeH KaTap, Cr20s (a3achlHbIH KaOBIHHBIH OPTAHFbI aliMaKTapbIiHAA
TY31Tyl OHBIH KYPBUIBIMIIBIK TYTACTHIFBIH CAKTal, TOTBHIFY TEPEHIIrH MIeKTeml. by
daxTopnap rpagueHTTi NiCr-Al(20%) »xaObIHBIHBIH TOTBIFYFa TO3IMAUIITIH OIPTEKTI
NiCr-Al(20%) >xaObIHBIMEH CABICTBIPFAHAA €AYIp apPTTHIPATHIHBIH KOPCETTI.

2. blcteik kopposusira To3iMAUTIK Na:SOs/NaCl kypambIHIarbl arpeccuBTi
opraga 700 °C Temmepartypana ceiHakTapbl Oapwicbinaa rpaaueHtti NiCl-Al(20%)
aOBbIHBI Oenrini O6ip yaKbpITKa ACHIH KYPBUIBIMIBIK TYPAaKTBUIBIFBIH CaKTal OTBIPHIII,
KOPPO3UsFa TO3IMIUTIKTIH apTKaHABIFBIH KOpCceTTl. Aaiia y3aK Mep3iMjl ocep eTy
Ke3iHge Oenrim Oip KYpBUIBIMIBIK OY3bUTBICTAp OalKaJFaHBIMEH, onap OIpTEeKTi
)KaObIHAApFa KaparaH/1a aHaFypJIbIM Kell Taia 0oJiabl, OyJ1 TpaJueHTT] kaObIHHBIH
KOPPO3HsIFa KapChl THIMAUTITIH KOPCETE].

3. XKorapel TemneparypaiblK TPUOOJOTHSUIBIK ChIHAK HOTHKENEepl TPaJUCHTTI
NiCr-Al(20%) »xaObiabHbIH TO3yFa To3iMautiri 6iprekti NiCr-Al(20%) sxaObiHbIMEH
CaNBICTBIpFaH 2.5 ece »OFaphl €KEeHIH KOpceTTi. bipTekTi XKaOBIHHBIH YHKENiC
kod(ppunreHTi a3 00IFaHBIMEH, TO3Y KOJIeMi KoHe OeTK1 OY3blIy TepPEHJIIT1 KOFaphI
Oonbin Tipkenai. Kepicinmie, rpagueHTTi &a0blH TepEeHIIK OOMbIHIIA (a3abIK aAybICY
eceOlHEeH MUKpOKATIapiap MEH apbIKIIAK TY3UTYIHIH alJIbIH ajblll, Y3aK Mep3iM/i

92



KbI3METKe OeWiMainik TaHbITTEL. byn wHotmwxkenep rpamueHtti NiCr-Al(20%)
YKaOBIHBIHBIH KOFAPhI TEMIIEPATypaibl MEXaHU3MJIEP YIIIH THIM/I1 €KCHIH IS IS /I

4. OHAIPICTIK OpTajla >KOFapbl TEMIEPATYpalblK TOTHIFY CbIHAFbIHAH OTKEH
yirinepai COM sxone DJIC apkpuUlbl Tanmay HOTHXKENEpl >KOFapblIa alThUIFaH
TYKBIpbIMAApAbl HakThuUiaabl. biprekti NiCr-Al(20%) >xaObiHmapbiHaa aTlOMUHUI
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH TOMEHJIINT MEH KYPBUIBIMIBIK OY3bLIBICTap (KapBIKIIAKTap,
KaObIpiakTany) xui Tipkesnce, rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) sxaObiHaapbiHaa aTFOMAHHUMA
MEH XPOM 3JIEMEHTTEPIHIH KaObIH TePEH 11r1 OOMBIHIIIA TUIM/I1I TapaTybl HOTHXKECIH/IE
ALOs xone Cr203 CUSIKTBI KOPFAHBIII OKCHJ] KaOATTapBIHBIH TY31Ty1 aKbIH OaKaIbl.
By skaObIHHBIH TEPMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBIH KAMTAMACKI3 €TTi.

Kammer  anranma, okyprizimren  3eprreyiep  NiCr-Al(20%) rpaaueHTTi
KaOBIHJAAPBIHBIH KOFApbl TeMIepaTypaliblk arpeccuBTi opraga Oiprexti NiCr-
Al(20%) >xabbiHIapbIMEH CaNBICTBIPFAHIA dJIJCKaAl1a )KOFAphl TOTBIFYFa, KOPPO3UsFa
KOHE TO3yFa TO3IMIUNIK KOPCETETIHIH monesaeni. byal OHBI SHEpPreTHKaIbIK
KOHABIPFBIIAP MEH KOFaPhI )KYKTEMEIi ka0 ApIKTap/1a ePCIeKTUBTI KOJIaHy HbICAHBI
pEeTiH/E YChIHYFa TOJBIK HET13 Oeperi.
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KOPBITHIHBI

JluccepTanusuIbIK JKYMBICTA JICTOHAIUSUIBIK OypKy omicimen anbiarad NiCr-Al
HETI31HAer1 XKaObIHIAPIbIH KYPBUIBIMBI MEH KaJIBINTACy 3aHJBLIBIKTAPHI 3€PTTEII.
JluccepTanusuIbIK KYMBICTA aJIbIHFAH HOTHOKEJIep OOMBIHIIA KEJIeCT KOPBITHIHABLIAPIbI
xacayra 00Jajibl:

1. leToHanusuiblK OKmaHAbl apakaTbiHackl O2/C:H>=1,856 OGomareiH oOTTETI-
aneTuiIeH KocmacbiMeH okmauabl 25 % xoHe 30 % ToAThIpy Ke3lHJE allbIHFaH
#a0bIHHBIH (pa3anbik Kypambl CrNiz, NiAl sxone Taza Al aneMeHTTepiHEH TYPaThIHBI,
an 40 % xone 50 % Tonteipy ke3iHae TeK CrNi: ¢a3achlHBIH KaJIbIIITACATHIHbBI
aHBIKTAABL. JleTOHANMSUTBIK OYpPKYy TEXHOJOTUSCHIHBIH TEK Oip FaHa PEXUMIIIK
napameTpiH e3repTe OTBHIPHIN, SFHU OKMaH/bl KapbUIFbIII ra30€H TOJTHIPY JACHIeWiH
azaiity apkpuibl 50 %-man 40 %-ra gAeiiiH OoyiaT TOCEHINIiHIH OETIHJE >KaKChI
anre3nsutblK Oepiktikke e NiCr HeriziHeri kaObIH ajabIHIBL, opi OipTiHaen 25 %-ra
NeliH TOMEHJIETY apKbUIbl KaOBIHHBIH OeTKI KabatrapbiHaa Al »xorapbl meepie
KUHAKTAIFAaH XUMUSUIBIK Kypambl OOWBIHIIA TPAAWEHTTI KaObIH allaThIH oJici
anpIKTanAel. JertoHanusaelk omicieH NiCr-Al Herisinzeri XMMHSIIBIK KypaMbl
OOWBIHIIA TPAJUEHTTI KYPBUIBIMIABI KaObIH allyAblH Oy oicl maijaibl MOJENb
OOMBIHIIIA TATEHTIICH KOpFaIbl («OYHKIIMOHAIJIBI TPAJAMCHTTI KaOBIHIBI ATy 9iCi»,
Ne 8922, 07.03.2024).

2. JleToHanMsUIBIK OYPKY OIICIMEH aTFOMUHHUNIIH OPTYPJIl MAacCabIK YIECIHIC
aneiaFaH  NiCr-Al  HeriziHgeri  KaObIHAAPABIH  KYPBUIBIMJBIK  KaJbIITacy
3aHABUIBIKTapbl aHbIKTaIAbL. Al Memtepi 15% Oonran xkaObIH )KOFapbl TEMIEpaTypaaa
KOJIJIaHyFa xapamchi3 ekeHi panennensi. 30% Al memmepinnae y-Al:Os dazacbiHbIH
TY3Ulyl >KaOBIHHBIH BICTBIKKA TO31MJI KACHETTEPIH TOMEHJIETETIHI aHBIKTaJJIbI.
DHEProIMCIepCTiK CHEKTPOCKOMUS OMICIHIH CBI3BIKTHIK, JIOKAIIBI JKOHE KapTabIK
Tapajly TOCUIIEPiH KOoJaHa OTBIPHIN kacairaH 3eprrey HoTmxkenepl NiCr-Al xa0biH
Kypambiaza 20% Al memniepiHiH IEMEHTTIK Tapaidybl OOMBIHILA TPAJUEHTT] KaObIH
ayra THIM/II €KeHIH JQJIeTIe . DIEMEHTTEPAIH Taparysl OobiHIIa TpagueHTTi NiCr-
Al (20%) xaObIHDAPBIHBIH OIPTEKTI KYPBUIBIMIBI KaOBIHMEH CaJBICTBIPFaH
MUKPOKATTBUIBIFBI MEH aAre3usuTblK OepikTiri mamamed 30 % >Koraphl, all Kyprak
yiKenic Ke31HIer1 TO3Y KbUIAaM/IbIFbl IIaMaMeH 2 €ce TOMEH €KEH1 aHbIKTaJbI.

3. leronanusuiblk Oypky omicimeHn ajibiaraH NiCr-Al(20%) OipTekTi sxoHe
IPaJMEHTT] >KaObIHAAPBIHBIH BICTBIKKA TO3IMILIITIH Oarajay MakcaThIHIA KEeIIeH/II
TYpPJl€ ChIHAY 3€pTTEy >KYMBICTAphl Kyprizunai. JKorapbel TemreparypaiblK HUKIIIK
TOTBIFY CBHIHAKTAPhl HOTIKECIH/IE KaObIH KYPBUIBIMBIHIAFEI ATFOMUHUIN 3JIEMEHTIHIH
IPaJIMEHTTIK Tapaiybl >KaObIH OETIHAE THIFbI3 KoHE TypakThl Al.Os KopraHbIl
KaOaThIHBIH TY3UTylHE »arjail skacailTeiHbl aHbIKTanabl. CoHbiMeH KaTap, Cr20s
¢dazacelHbIH JKaOBIHHBIH OPTAHFBl alMaKTaphIHAA TY3UTyl OHBIH KYPBUIBIMIIBIK
TYTaCTBIFBIH CaKTall, TOTBIFY TepeHIIriH mekreni. byn dakropnap rpaguentti NiCr-
Al(20%) >xaObIHBIHBIH TOTHIFyFa Te3iMauTIriH OipTekTi NiCr-Al(20%) >xaObIHBIMEH
CaJIBICTBIPFAHJIa €/I0YIp apTThIPAThIHBIH KOPCEeTTI. bICTBIK KOppo3usiFa TO3IMIUIIK
ceiHaKTapel  OapeicbiHaa rpaaueHTTi  NiCr-Al(20%) kaObIHBI  KYPBUIBIMIBIK
TYPaKTBUIBIFBIH OeNTiI O1p yakbITKa ACHIH CaKTai OTBIPBIN, KOPPO3USIFA TOIMILTIKTIH
apTaThIHBI AHBIKTAJIBI.
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4. )Korapbl TeMIiepaTtypaiblK TPUOOJOTHUSIIBIK ChIHAK HOTHXKejepi OOMbIHIIA
rpaaueHTTi NiCr-Al(20%) »xaObIHBIHBIH TO3yFa TO3IMIUTII OIPTEKTI >KaOBIHMEH
CaJbICThIPFaH/a [IaMaMeH 2,5 ece JKOFapbl €KEeH1 aHbIKTalibl. BIpTEeKTl KaObIHHBIH
yiikenic kodpduimenTi a3 00JFaHBIMEH, TO3Y KoJeMi xKoHe OeTKi OY3bUTy TepeHJIIri
KOFapbl OOJIATHIHBI TIpKEAl. OHAIPICTIK OpTafa *OFaphl TEMIEPATypalbIK TOTBIFY
ceiHarbiHaH ~ kedin  Oiprekti  NiCr-Al(20%)  xaOblHBIHIA  QIFOMHHHNA
KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH TOMEHJIIN MEH KYPBUIBIMIBIK OY3bUIbICTap (KapbIKIIAKTap,
KaObIpIIakTany) aHbIKTamabl, a rpagueHTTi NiCr-Al(20%) xaObIHBIHIA aJTFOMHHHMA
MEH XPOM 3JIEMEHTTEPIHIH XKaObIH TEPEH IIr1 OOMBIHIIA THIMI TapaTybl HOTHIKECIH]IC
xa0bH OeTiHge Al:0Os xoHe Cr20s3 CHSKTBI KOPFaHBII OKCHATI KaOaTTapbIHBIH
Ty3uteTiHi aHbikranael. JKanmel anranpga, xyprisiiren 3eprreynep NiCr-Al(20%)
I'PaJIMCHTT] JKaOBIHJAPBIHBIH KOFAphl TeMIIEpaTypalIbIK arpecCUBTI OpTaja OIpTEKTi
NiCr-Al(20%) >xaOblHAapBIMEH CaJBICTBIPFAH/AA OJIJICKAi/Ia JKOFapbl TOTHIFYFa,
Koppo3usira koHe To3yra Te3imaurik kepcererti. by NICr-Al(20%) rpamguentri
JNETOHAIMSUIBIK KAOBIHBIH YHEPTreTUKAIBIK KOHABIPFBIIAD MEH KOFapbl KYKTEMEi
XKaOIpIKTap/1a MePCIeKTUBTI KOJIJIaHy HBICAHBI PETIH/E YChIHYFa TOJIBIK HET13 Oepei.

KoiibliiFan MiHgeTTEPAIH TOJBIK HIemijiyine 6ara oepy

JluccepTalMsuIbIK JKYMBICTa KOWBUIFAH OapiibIK FBUIBIMH JKQHE TXKIPHOEIIK
MIHJIETTEP TOJBIK KoJIeM/Ie el J[eToHausubIK OKIa bl KapbUIFIIT KOCTIAMEH
TonThipy Kesemi mapamerpiniH NiCr-Al xaObiHIApbIHBIH —MOP(OJIOTHSICHIHA,
ANIEMEHTTIK KypaMbIHa, (ha3aliblK KypamMblHA XKOHE KACUETTEPIHE acepil KyHell Typae
3eprrenai. JKapbUIFblll KOCIIaMEH OKMAHAbl TOJTHIPY JACHTEHIH MOHE YHTAKTaFrbl
AITIOMUHUNJIIH MAacCaJIbIK YJIECIH ©3repTy apKbLIbl 3JIEMEHTTEP/IIH Tapadybl OOMbIHIIA
IPagueHTTI ka0bIH anbiuabl. biprekTi skone rpaauentti NiCr-Al(20%) sxaObiHgapabiH
MEXaHUKA-TPUOOJIOTUSIIBIK JKOHE BICTBIKKA TO3IMJUIIK KACHETTEPIHE KEeIIeH/I1
CABICTRIPMAJIBI  3epTTeynep >Kyprizumi. Ochburaiimia, auccepTanusga KOWBLIFaH
OapIBIK MIHJETTEP TOJIBIK KOJIEM/IE OPBIHIAJIIBL.

J{uccepTauMsJIBIK  KYMBICTBIH  HOTHIKEJIEPIH  KOJAaHY  OO#bIHIIA
YCHIHBICTAP

JluccepTalMsUTbIK KYMBICTa allbIHFAH HOTIDKETIEp JKOFaphl TeMIIepaTypasbIK
TOTBIFYFa, arpecCUBTI KOPPO3USIBIK OpTaFa »XOHE KAapKbIHABI TO3YFa YIIBIPAHTBIH
OeJIIeKTEPAIH KOPFaHBIII >KaObIHAAPBIH 931pJiey VIIIH Tai1aJaHbUTybl MYMKIH.
¥Ycomburan NiCr-Al(20%) Herizingeri rpagueHTTi JKaOBIHBIH Ay TEXHOJIOTHSCHI
SHEPreTUKAIIBIK MalllMHA JKacay CalachIH/IA XKYMBIC 1CTEHTIH ka0 IbIKTap IbIH JKYMBIC
MEp3IMIH apTThIPYy MakcaTblHAA KojigaHyra Oomanbl. [laiimansl Mopgenb peTiHze
MaTEHTTENTeH (QYHKITMOHAIBI TPAIMEHTTI )Ka0bIH ajTy ofiCi OHAIpicTe, MallIMHATIAPABI
KaJITIbIHA KEJITIPY KOHE KETUIAIPY canallapblHia eHri3inyre Jaibik. COHbIMEH Katap,
QJIBIHFaH FBUIBIMU HOTIDKEJIEP BICTHIKKA JKOHE TO3YyFa TO31M/Il KaHa MaTepHalgapibl
’acay OOMBIHIIIA OJIaH dP1 FRUIBIMU 3€pTTEYJIEp KYPri3y YIIiH HEeri3 6oa anaibl.

JAuccepranMsiyibIK *KYMBICTBIH FbLJIBIMU JAeHIreiline 0ara Oepy

JluccepTanusuibIK, JKYMBICTBIH JKOFAphl FHUIBIMU-TEXHUKAIIBIK JIEHT€i1 KaKChI
arpoOarusIaHFal dKCIEPUMEHTTIK 9ICTEP MEH 3epTTey TOCUIIEPIH KOJIaHybIMEH,
aJbIHFaH YKCIIEPUMEHTTIK MAIIMETTEP/IIH KOITITIMEH KOHE OJIAPbIH CTaTUCTUKAIIBIK
eHJCITYIMEH KaMTamachl3 eTuial. JuccepranmmsaubiH Heri3ri HoTmkenepl Kaszakcrad
Pecniy6nukackl FruibiM >koHe ofapbl OuUTiM MUHHUCTPAITiHIH biniM Oepy camacein
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KaMTaMachl3 €Ty KOMUTET] YChIHFaH OacbuIbIMIapaa, conaaii-ak Web of Science »xone
Scopus nepekrep ©Oa3acblHa KIPETIH IIETENIIK PELEH3USUIAHATBIH  FBUIBIMU
KypHajaapa  JKOHE  XaJbIKApalblK  KOH(PEpeHUUsUIapAblH  MaTephayigap
KUHAKTapbIH/IA KapUsJIaH/Ibl.

KopeITbiHABl  O6JIMIHAE aBTOpP JUCCEPTALMSUIBIK SKYMBICTBI  AalbIHIAY
OapbICHIH/Ia KOPCETKEH KOMET1 MEeH KOJIJayhl YIIIiH FRUIBIMU KeHectiepi ¢pumocodus
noktopbl  (PhD), xayeimumacteipeuiran  mpodeccop  PaxamunoB — Baysipkan
Kopabaityneina, ¢unocopus nokropsl (PhD), kayemmpacTsipeuiran mpodeccop
Carnonauna Xynae3 bonarkei3biHa skoHE BpoliaB TeXHHKAIBIK YHUBEPCUTETIHIH
«MamHa KYpbUIBIMIAPbIHBIH —HET13Aepl JKoHE TpuOoJorus» KadeapachbiHbIH
npocdeccoper  Boitnex Kasumup Buenebere 3eprrey KymbIcTaphl OapbICHIHAA
KOPCETKEH KOJJIaybl, 3€pTTEy HOTIDKEIEpIH YHEMI Oakpliam, TaJKbliar,
YUBIMIACTBIPYFa KOMEKTECKEH1 YIIIH €peKIlIe alIFbIC OUTIIpLIe L.

Astop «Copcen AmanxomnoB aTeiHars! LlsiFeic KazakcTan ynusepcuteri» KE
AK «berTik MHXEHepHUs KoHE TPHUOOJIOTUs» FBUIBIMU-3EPTTEY OpPTAJIbIFbIHBIH
FalpIMaapbiHa  KoHe «®Du3nMka JKOHE TEXHOJOorus» KadeapachbiHBIH OapibIK
KbI3METKEpJIEpIHE JTOKTOPAaHTypa OKY OapbIChIHAA KOPCETKEH KOJAaybl MEH KeMerl
YILIIH YJIKEH PU3aLIbUIBIFBIH OUIIIpEi.
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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 TIPCBPAmeHHA B KOHACHCHPOBANHOM COCTORMMMY, «TeXMOTOrHK oOpaborkn
MaTCPHATORY,

Commaibno-nerarornyecknit w IKonoMHIecKHil pdext Bueapewun: waywio-
HCCICADBATETLCKHE  PEIYTRTATH ITOTO MANPABICHHS OTKPMIBACT HOBMIC BOIMOKHOCTH 1%
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 pactmHpenie
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
MEHIHHOCTPOCHHMY,
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