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WOHHO-NNA3MEHHAS TEXHONOT A ®OPMUPOBAHUA MOKPbITUN
HA NOMATKAX TYPBUHbI I'TA} U3 XAPOCTOWKUX HUKENEBbLIX CMNABOB

PaCCManMBaETCﬂ BO3MOXHOCTb NOy4YeHud HaHOCNOMHbIX )KEpOCTOI;IKVIX I'IOKprTVIVI C MCMOMb30BaHNEM TEXHOMOMMN, OCHOBAHHbIX Ha
BbICOKO3HEPreTM4eCKMX MOHHO-MMNNaHTAUNOHHBIX U MOHHO-NNa3MeHHbIX MeToaax 38LLWITH0-yI'IpO‘4HﬂlOLLlel7I 06p860TKI/1 1N HaHeceHusa
I'IOKprTI/lI;I. anBOﬂﬂTCH pe3ynbTathl UCCnenoBaHNA xapocmﬁxocm 1 npegena BbIHOCIUBOCTH [eTanemn U3 HUKENeBbIX XKaponpoyHbIX
CnnaBoB. )Kapocmoukocmb; HaHocnolHbie PVD NOKPbIMUA; XaponpoYyHble HUKenesble cniasbl, UOHHO-UMNIIaHMayuUoHHbIe U UOHHO-

nnasmMeHHble mexHoroguu

['a30TypOMHHBIC YCTAaHOBKM W JIBHTATENId Ha-
XOAST LIMPOKOE MPUMEHEHHE B COBPEMEHHOH TeX-
HUKE. JIBUTATEM CaMOJIETOB W BEpPTOJIETOB, CYJO-
BbIC Ta30TypOWHHBIC BHTATEIH, SYHEPrEeTUYCCKHE
I'TY u razonepexaunBatone arperatsl. [lpu sTom
OCHOBHBIMU JICTAJIIMH, ONPEACAIONM 3P heK-
THBHOCTbH, HaJIe)KHOCTh, SKOHOMUYHOCTh M PECypc
paboThl, SABISIOTCA padovMe JONAaTKH TYpPOWHBI.
JlmuTenbHas SKCIUTyaTalysl JJONaTOYHOro anmnapara
TypOHMHBI BO3MOXKHA JIUIIb MPH YCIOBHH U3TOTOB-
JeHUs] paboyMX JIOMATOK U3 YKApPOIPOYHBIX CILIA-
BOB, HalpHMep, Ha HUKEJCBOH HJIM KOOAIbTOBOU
OCHOBE, a TaKKe MPHUMEHEHHUsS 3allUTHBIX JKapo-
CTOMKHX MOKPBITHI.

U3BectHo [1], uTO B mporecce dKCILTyaTaluu
JIOTIATKH TIOJIBEPTaloTCsl BO3JICHCTBHIO ITOBBIIICH-
HBIX MEXaHUYECKUX Harpy3o0K, BHICOKHX TeMIiepa-
TYp M arpeccCHBHBIX cpea. Pe3ynbTaToM Takoro
KOMILICKCHOTO BO3JICHCTBUSI Ha JIETallb SIBJISCTCS
ee OBICTPBIN BBIXOJ M3 CTPOS,, YTO OTPaHUYMBACT
Ha3HAYCHHBIH M MEXPEMOHTHBIA Pecypc H3IeIHs
B uenoM. J{is moBbILEHHS PaboTOCIIOCOOHOCTH
JIOTIATOK TYPOWHBI MCTONB3YIOT Pa3IndHbIC Kapo-
CTOMKHE TOKPHITHA [2], KOTOpBIE, TIPH UX JOCTa-
TOYHOW CTaOMJIBHOCTH B YCJOBHSX DKCILUTyaTaluH,
MOTYT ONIYTHUMO CHU3UTH MPOIECCHI pa3pyIICHUs
OCHOBHOTO Marepuana JeTali W  00ecreyuTh
ee paboToCIOCOOHOCTh B YCIOBHUSX BBICOKHX TEM-
nepaTyp.

Kak mokaspiBaeT mpakTHKa SKCIUTyaTallud ra-
30BBIX TypOWH, HauOoJee MEePCIEKTHBHBIMKI MaTe-
pHanaMH, HCIOJB3yeMbIMU Ui (OPMHUPOBAHHS
JKapOCTOMKHMX TOKPBITUN, SIBJISIIOTCS CIUIaBBI CHC-
tem: Me-Cr-Al-Y, rae Me —ato Ni, Co miu ux co-
yeTaHue, a Taxke ciuasbl, coueraromue Ni, Cr, Al,
Si, Y, B. [3] IIpumMenstoT Kak omHOCIOMHBIE [4],
TaKk ¥ JIBYXCJIOHHBIC TIOKPBITHS, HAIpUMep,
C BHCIITHUM CJIOEM Ha OCHOBE QJIFOMHHUJIOB HUKEIIS
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[5]. C Touku 3peHHs TEXHOIOTHH HAHECEHHUS Kapo-
CTOMKMX TIOKPBITHI, XOpOIIO 3apeKOMEH]I0BaJIN
ce0sl TEXHOJIOTHH, OCHOBaHHBIC Ha MPHUMCHECHUHU
BaKyyMHO-TIJIa3MEHHBIX METOJIOB HAHECEHHUS Ma-
tepuanos [3]. IIpu 3TOM, OIHOM M3 OCHOBHBIX OCO-
OCHHOCTEH COBEPIIICHCTBOBAHUS YKa3aHHBIX TEX-
HOJIOTHM SIBASICTCS OJAHOBPEMEHHOE WIIM TMOCIENO-
BaTENBHOE HCIIOIIb30BaHNE IIENIOTO PsAa BBICOKO-
SHEPTETHUYECKUX METOJIOB 00pabOTKH W HAHECCHUS
MOKPBITHSI B OJTHOM TEXHOJIOTHYECKOM ITUKJIE pabo-
TBI BAKyYMHO-IIa3MEHHON YCTaHOBKHU [6—8].

B wyacTHOCTH, 11 HAHECEHHSI MHOTOCIOWHBIX
MOKPBITHA Ha METAIUTHYECKUE JICTAN MPUMCHSIIOT
METOJIbI KaTOJIHOTO PACIIBUICHUS C WCIIOIh30BAHU-
€M HOHHOM OYUCTKM W MOHHO-MUMIUIAHTALMOHHOU
MoIU(UKAMKM MaTepuaja TMOBEPXHOCTH JCTaTH
[9, 10] Kpome Toro, MOBBIIICHUE IKCILTyaTallMOH-
HBIX CBOWMCTB >KapOCTOMKHMX ITOKPHITHH oOecrieuu-
BalOT COYETAHHEM HECKOJBKUX DPA3IUYHBIX METO-
JIOB, HANpUMep, HAaHECEHHWEM MOHHO-TUIA3MEHHOTO
ciost coctaBa NICrAlY ¢ ero mociaenyrommM ajm-
tupoBanueM [11] wau MCIOIR30BaHHEM MTOKPBITHIA
CIIOYHBIX cOocTaBoB [12].

MHoroobpasue NPUMEHIEMBIX  TEXHOJIOTHH
HAaHECEHUS KAPOCTOWKUX MOKPBITHHA OOBSICHICTCS,
B YaCTHOCTH, TOTBITKAMH CHU3UTH BIMSHUC TAKUX
OTPUIIATEIHHBIX SIBJICHUN KaK WHTCHCHBHBIN au-
(hy3UOHHBIH OOMEH MEXIY >KapOCTOMKHUM CJIOEM
Y OCHOBHBIM MaTepHajoM [eTalld, MPHUBOISIINI
K CHIOKCHHUIO 3KCIUTyaTallMOHHBIX CBOWCTB JIOMIATOK
Typoun [T uI'TY.

O0600mast BEIIIEH3TIOKEHHOE, OJHONW W3 3a1ad
HACTOSIINX WCCICIOBAaHUM CTaBWIACH pa3paboTka
HOBOM CXEMbl HMOHHO-TUIa3MEHHOW 00paboTKu
Y TEXHOJIOTUH HAHECEHHUS JKAPOCTONKUX MOKPBITHIA
Ha jonaTku TypOuHbl I'T/] U3 *KaponmpodHbIX HHUKE-
JICBBIX CIUTABOB C IIEIBIO MOBBIMICHHUS )KaPOCTOMKO-
CTH TOKPBITHS TPYU OJHOBPEMEHHOM OOeCIieueHUHN
3aIaHHOTO YPOBHS BBIHOCIMBOCTH W IHUKINYECKOH
JIONTOBEYHOCTH JICTANICH C 3aIlIUTHBIMU TOKPHITHSIMU.
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METO/JUKA KCIIEPUMEHTA

CymiHOCTBIO  pa3pabaThIBAEMOW  TEXHOJIOTHH
[13] sBnsteTcst mpUMEHEHHE KOMITIEKCA 3alUTHO-
YIPOYHSIOMUX 00pab0TOK IMOBEPXHOCTH ACTAIIH.
TexHoJIOTHs BKIIIOYACT ONEPAIllUH HOHHO-TIa3MEH-
HOW OYHCTKH W AKTHBALMH TMOBEPXHOCTH, MOHHO-
HUMIUTAHTAIHOHHOTO JICTHPOBAHUS, (HOPMHUPOBAHUS
BHYTPEHHETO JKapOCTOMKOIO CJI0S W HaHECEHHUE
Ha HErO BHEITHETO KapOCTOHKOTO CIIOS.

HoHHO-MMITIaHTAIMOHHYIO 00Pa0OTKY OBEPX-
HOCTH JIOTIaTKH Tpom3Bomuwian woHamu YD, Y, N.
B kauecTBe MaTepuaia 1t GOPMHUPOBAHUS IIEPBO-
r0 XKapOCTOHKOT0 CJOS UCTOJIh30BAIU CIUIAB CO-
crasa: Cr —or 18 %0 30 %, Al —or 5 1o 13 %,
Y — ot 0,210 0,65 %, Ni —ocranbHoe. B xauectse
MaTepuana s (HOPMHUPOBAHHUS BHEIIHETO JKapo-
CTOMKOTO CJI0S MPUMEHSITM CIUIaB COCTaBa: Si —oT
4,000 12,0 %; Y —ot 1,010 2,0 %; Al —ocrans-
Hoe. HaHeceHre BHYTPEHHErO0 M BHEIIHErO Kapo-
CTOHWKOTO CJIOEB YepEAOBAIH C IEPHUOJUICCKOMN
nMImianTanueii nonamu Yb, Y, N.

Oco00EHHOCThI0O MOHHO-MMITJIAHTAIIMOHHOHN 00-
pabOTKM BHEIIIHETO >KapOCTOWKOTO CIIOS OBLIO TO,
4TO YepelOBaHMEM HAHECCHUS MaTepualia ¥ HM-
IJIaHTaIel ToOMBaINCh 00pa3oBaHUs CyOMHKpO-
WIA  HAHOCIOEB. TOJIIHWHA BHYTPEHHErO JXapo-
CTOMKOro cjosf cocTaBisuia oT 2 1o 10 MkM, a Ko-
JINYECTBO CyOMHUKPO- WJIM HAHOCIIOCB B 5KapOCTOM-
koM cioe cocraBisuio ot 80 mo 200. Tommuna

BHEIITHETO JKapOCTOWKOTO cliosi cocraBisuia ot 10
10 60 MKM, a KOJMYECTBO CYOMHMKpO- WJIM HaHOC-
soeB cocrtasisiio oT 20010 1000.

HoHHYI0 WMITAaHTAIUIO TIPOBOJIMIINA TIPH 3HEP-
run noHOB 710 30Kk3B ¥ 03¢ UMITTAHTAIIMH HOHOB
or 10" 10 510%° uon/em® . Tocne HaHECEHUs MO-
KPBITHS IPOBOIMIH €10 TU()()Y31MOHHBIN OTHKHT.

Pexxumbl 00paboTKH 00pas3oB M3 HUKEJIEBBIX
CIUTABOB W HAHCCEHUS MOKPBLITUS: NOHHAS WMILIAH-
tars (N, Yb, Y) npu sueprum monos mo 30x3B
wpo3e wmmiadtampme  momoB ot 10 1o
510 non/cm®, nuQQy3HOHHBI OTXUT B BaKyyMe
mpu temreparype 900°C B Teuenue 14. Xumuue-
CKHIl COCTaB CJIOEB U CXE€Ma UX YEepPEJOBaHUS MPH-
BeneHsl B Tabi. 1.

PE3YJIbTATBI DKCIIEPUMEHTA

IIporHo3upoBaHue CTOMKOCTH JIOMATOK Ia3o-
BBIX TypOWH u3 HukenaeBbix cmiaBoB (JKC-6,
JKC-6Y) ¢ mpemmaraeMbIMH  KapOCTOMKMMH TIO-
KPBITUSMH TIPOBOAMIIACH IO PE3YJIbTaTaM HCITBITA-
HUIl Ha BBIHOCJIMBOCTH U IUKJIMYECKYIO JOJITOBEY-
HOCTh 00pa3loB B YCIOBHUAX BBICOKHX TEMIIEpaTyp
(870-950°C) na Bo3myxe.

B pesynbrare nmpoBeACHHBIX HUCIBITAHUN OBIIO
YCTaHOBJIEHO, YTO BEIMYHMHA YCJIOBHOTO TIpeielna
BBIHOCJIUBOCTH  (G.;) 00pa3loB TIOCIE HOHHO-
TUIa3MEHHOH 00pabOTKM M3MEHSAETCsl B JUana3oHe

ot 26010 290MITIa (cm. Tabi. 2).
TabGnauma 1

CxeMa HOHHO-TLIA3MEHHOI 00pa00TKH M XHMHYECKHIi cOCTAB NOKPBLITHA 00pa3 0B
U3 HHKeJIeBBIX cnaBoB JKC-6, ’KC-6Y

T'pynmst VIMmuiaHTHpy€eMbIE HOHBI BuyTtpennuii cioi Bremnwuii cioi
00pa3ios OCHOBBI TTOKPBITHS MOKPBITUS TOKPBITUS
1 Y Y Cr — 18%; Si— 4,0%;
2 Yb Y Al — 5%; Y —1,0%;
3 Yb Yb Y —0,2%; Al — ocr.
4 Yb N Ni — ocr.
5 Y N Cr — 30%; Si—12,0%;
6 N Yb Al — 13%; Y — 2,0%;
7 Y Yb Y- 0,65%; Al — ocr.
8 Yb Y Ni — ocr.
9 N Y Cr —22%:; Si— 6,0%;
10 Y N Al — 11%; Y — 1,5%;
11 Yb Yb Y — 0,5%; Al — ocr.
12 N N Ni — ocr.
13 Y Y Cr — 24%; Si— 8,0%;
14 Yb N Al — 8%; Y —1,0%;
15 N N Y — 0,4%; Al — ocr.
16 N Y Ni — ocr.
17 Y Y Cr — 26%; Si— 10 %;
18 Yb Y Al — 10%; Y — 2,0%;
19 Yb Yb Y —0,3%; Al — ocr.
20 Yb N Ni — ocr.
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TabGununa 2
Y cJI0BHBII Npeaes BLIHOCJIUBOCTH 00pa3ioB
U3 HHKeJIeBbIX ciiaBoB JKC-6, ’KC-6Y
nocJjie 00padoTKu

I'pynnsl | Huxenesble | I'pynnsl | Huxenesble
00pasios CIUIaBHI, o0pasioB CIIABHI,
MIla MIla

1 260-285 11 275-290
2 265-290 12 280-300
3 265-290 13 270-295
4 270-300 14 275-290
5 280-295 15 265-290
6 275-290 16 280-300
7 260-290 17 280-295
8 270-300 18 270-280
9 280-295 19 265-280
10 275-290 20 280-300

W3orepmudeckasi KapOCTOHKOCTh TMOKPBITHI
oLleHMBajach Ha oOpasmax amamerpoM 10 MM
u auHor 30 mMm. OGpasiibl HOKPBITUAMHU TOMEIIa-
JUCh B TUTIU W BBIACPKUBAINCH HAa BO3JyXE
mpu temneparype 1200°C. JKapocToWKOCTh I10-
KPBITHH OIICHUBAJACh 10 XapaKTePHOMY BPEMEHHU
(t) mo mosiBIIEHMsI MEPBBIX 0YAaroB r'a30BOM KOPPO-
3HMHU WU IPYTUX JePEKTOB, KOTOPHIE OMPEAEISUTUCH

IyTeM BH3YaJbHOTO OCMOTpa 4yepe3 Kaxkaele 50 u
ucneitanuit npu remneparype 1200°C. B3pemuBa-
HHEe 00pa3loB BMECTE C OKAJUHOHN MPOU3BOIUIOCH
yepe3 500u 10004 ncnbITaHui, IpH 3TOM oOTpeie-
JsTach BEMYMHA YAETBHOTO IMPHPOCTa MAacChl 00-
pasla Ha eJJMHUILY €r0 MOBEPXHOCTH 110 CPAaBHEHHIO
¢ ucxoHbIM BecoM AP, r/m?. TlonyueHHEIE pe3yiib-
TaThl IPE/ICTABIEHBI B Ta0II. 3.

3AK/IIOYEHUE

IToBblilieHHE ’KapOCTOMKOCTU MTOKPBITUN
U TIpefiesia BBIHOCITUBOCTH 00pa3lioB M3 HUKEICBBIX
CIUIABOB C MOKPBITUSIMHU, HAHECEHHBIMU IO pa3pa-
6oTtaHHBIM criocobam (Tabn. 2 u 3), ykas3bIBaeT Ha
MEPCHEKTUBHOCTh HCIOIB30BAHUS COUYETAHUN BHI-
COKODHEPTeTHYECKUX METOJIOB YIPOUHSIOIEH 00-
pabOTKH W HAHECEHHUS >KAPOCTOMKUX IMOKPBITHIHA,
OCHOBaHHBIX Ha MOHHO-UMIUIAHTAIIMOHHBIX ¥ MOH-
HO-IJIA3MEHHBIX METOJax JMJIS CO3JaHUS HOBBIX
TEXHOJIOTHH, O00ECIEYNBAIOIINX MOBBIIIEHHE DKC-
IJTyaTallMOHHBIX CBOMCTB JI€Taiel ¢ MOKPBITHUSIMH,
B YAaCTHOCTH C CYOMHKpPO- M HAHOCJIOWHBIMH TIO-
KPBITUSIMHU.

Tabnauma 3
H3oTepMuyeckast ;KapoCcTOHKOCTH 00pa3noB U3 HUKeJeBbIX cmiaBoB JKC-6, ’KC-6Y mocie odpadoTkn
M3oTtepmuueckas xKapoCTOHKOCTh
I pyIIIEL 06DA3LOB Huknuueckas skapoCTORKOCTbD, 5
by pastt LUKIIOB . AP, t/m

’ 5004 10004
0* 550 350 7,4 13,1
1 750 650 6,1 10,4
2 700 600 5,8 9,8
3 800 700 6,3 10,1
4 900 750 4.4 8,8
5 850 700 5,9 9,1
6 900 850 3,6 7,9
7 950 850 3,4 7,8
8 700 600 6,2 9,9
9 900 850 4,1 8,7
10 800 700 5,7 10,2
11 900 800 4.5 8.8
12 750 650 5,6 9,7
13 750 600 5,8 10,1
14 900 800 4,3 9,9
15 850 750 4,9 9,4
16 900 850 4.4 8.8
17 800 700 5,1 8,9
18 800 650 5,4 8,7
19 850 700 5,3 9,3
20 800 700 5,7 9,9

Ilpumeuanue. 3Be3109KON OTMEUCH BapHaHT 00PaOOTKH MO JCHCTBYIOMICH CEpUHHON TEXHOJIOTHU
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