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AHJIATIIA

JIMIITOMIBIK  JKYMBICTBI  JKa3y OapbICBIHIAA aIAUTHBTI TEXHOJIOTHSHBIH
KETICTIKTEpIHE IOy >KacajblK. ATam aWTcak, Herisri Makcatr 3D mnpuHTepiH
KosmaHa oTeIpbin TI-Nb skyiieciHiH YHTAaKTapbhlH €H OHTaMJbl YKOJMEH JIa3epJaik
KOPBITY apKbIJIbl QJIBIHATHIH YITiHIH JKOFaphl THIFBI3IBIFBIH Ty OOJBIT TaObLIaIbI.
Conpaiti- ak, «JIyu-500» 3D Oacelll mIbIFapy NPUHTEPIHIH >KYMBIC ICTEY
MPUHITUIIIMEH TePEH TaHBICTHIK. EH OHTAIIBI MapaMeTpiiepal KOJIaHa OTHIPHII, a3
mibiFbIHMEH T1-ND yHTaKTapbIHBIH carmaibl, aKayChl3 )KOHE THIFBI3IBIFBI JKOFAPHI
OHIMIH any O13/iH >k00aHBIH HET13T1 MakcaThl. COHmai-aK, SKCIIEPUMEHT KYPrizy
Ke3iHae yHTakrapasl SLM oniciMeH KeHTEeKTey pekuMi KoumaHbliabl. JKoOaHbIH
©31H/IIK apTHIKIIBUIBIKTAPhl MEH KEMIILTIKTEp1 Oap.

SLM opicin KonaHa OTHIPHIN YITLIEPAl KONKa0aTThl OACHIN IBIFApy 9ICIH
meHrepaik. Conpaii-ak, eHIMHIH (a3aliblK KYpaMblH TEpEH 3€pTTel, KOpIlaraH
opTara >K00aHBIH dCEpiH capaajIbiK.

AHHOTAIIUA

[Ipu HamucaHuu JUIUIOMHOM pabOThl MBI MPOBETU 0030p JOCTHXKEHUU
aJJUTUBHOM TEXHOJIOTUHU. B 4aCTHOCTH, OCHOBHOM LIEJIBIO SIBJISETCS IOJIYYEHHUE
BBICOKOM TJIOTHOCTH MOJENH, MOJIYy4aeMOM JIA3€PHBIM BBIIUIABIICHUEM ITOPOIIKOB
cuctembl Ti-Nb Haubosiee onTUMaIBLHBIM IyTEM C UCIOJIb30BaHueM 3D nmpunTepa.
Takxe Mbl TJIyOOKO MO3HAKOMIIUCH C MPUHIIUIIOM paboThl npuHTepa 3D neyatu
"JIya-500". OCHOBHOM LENBIO HALIETO IIPOEKTA  ABJISETCA  IOJy4YECHHUE
KaueCTBEHHOI'0, UCIPABHOTO W BBICOKOILJIOTHOTO MpoaykTa mopomkoB Ti-Nb ¢
HAaNMMEHBIIMMH 3aTpaTaMH, UCIIOJb3Yys CaMbleé ONTHUMAaJbHbIC MapaMeTpbl. Takxke
IPU MPOBEJCHUU DKCIIEPUMEHTA ObLT MCIOJIB30BaH PEXKUM CIEKAHMS TMOPOIIKOB
MetogoMm SLM. [IpoekT umeer cBoU NMpEenMylIecTBa U HEAOCTATKH.

MBI OCBOMJIM MHOTOCJIOMHBIA METOJ MeYaTh MOJEIECH C UCIIOIb30BaHUEM
meroma SLM. Taxxe ™Mbl u3yuwid  (a3oBblii  COCTaB  MPOIYKIUH,
MIPOAHAIM3UPOBAIIM BIMSHUE IPOCKTA HA OKPYKAIOIIYIO CPEY.

ANNOTATION

When writing the thesis, we reviewed the achievements of additive
technology. In particular, the main goal is to obtain a high density model obtained
by laser melting of ti-Nb powders in the most optimal way using a 3D printer. We
also got to know the principle of operation of the 3D printing printer "JIy4-500". The
main goal of our project is to obtain a high-quality, serviceable and high-density
product of Ti-Nb powders at the lowest cost, using the most optimal parameters.
Also during the experiment, the powder sintering mode was used by the SLM
method. The project has its advantages and disadvantages.



We have mastered the multi-layer method of printing models using the SLM
method. We also studied the phase composition of products and analyzed the impact
of the project on the environment.
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KIPICIIE

Kazipri yakpITTa 1merenae THTaH, HUOOWM YHTAKTapblH CEJICKTUBTI JIa3epJIiK
KOPBITYJIBIH OJICTEMECIH d3IpJey JKoHE VITUIEPAiH JKOFapbl THIFBI3IBIFBIH
KaMTaMachl3 €Tyre MyMKiH/IK OepeTiH KOPBITYIbIH OHTAMIIBI peXKUMACPIH Taly, 1pi
MakpozaedekTTepaiH 6oimMaysl xoHe KOHITIH ToMeH Moayi OoMbIHIIIA 3epTTeyIiep
KYprizutyze.

byn yHTakTap TiC MMIUTAHTATTApBIH JalbIHAAY KE31HAC IMMaiaJaHbUIaIbI,
JKOHE JIe¢ MMIUIAHTATTApABIH HBICAHBI OpOip MAlMEHT YIIH >KeKe. ¥YHTaKTapIbl
Ja3epiiK KOPBITYABIH OHTAWIBI TapaMeTpiiepiH 137ey KHUBIH MIHIET OOJIBII
TabbuTafel. byn KeH aykpIMaa e3repTyre OOJaThIH KOITereH MmapaMeTpiepIiH
OonybsiMeH OaittanbicThl [ 1-10].

AIUTUBTI TEXHOJOTUsJIap OarbIThl OOWBIHINA 3€PTTEY >KYMBICHIH/A
HKCIIEPUMEHT JKYPri3y OapbIChIHAA €H KaKChl HOTWKEJEpre KTy YIIIH HETi3ri
e3repMenii  mapameTpiiep YHeMmi e3repinm  oTbipanabl. Herisri  e3repriieTiH
napameTpiiep-coyjie MbIFapy KyaTbl, CKaHEepJey KbUIAaMIbIFbI, IIANIBIPATY >KOHE
YHTaK KaOaThIHBIH KaJdblHABIFRI. Ochuraiiima, Oip mapameTpal e3repTil, KaJFaH
napameTpiiep/ii KalmblHa KeJITIPY KaXKeT.

byn sxymeicTeiH Makcatel 3D Oacma omicimen Ti-Nb »kyiieciHiH TeMeH
MOAYJIbA1 KOPBITIIACKIH aly 0ok TaObu1aabl. KoilblFaH MakcaTKa CoMKec Kelecl
MIHJIETTEP/I1 IIEUTy KaXKET:

mapJibl TUIPMEH/IE MIMKI3aTThl JalbIH/Iay PEKUMIH IBICHIKTAY;

"JIyu-500"nazepnik 3D npuHTEpiHAeri Oachill IIBIFAPY TEXHOJOTHUSCHIH
a3ipJey;

YATUIEpIiH (pa3anblk KYpaMblH 3€pTTEY;

Ti-Nb >xyiieciHiH YHTaKTapblH MEXaHHUKAIIbIK OEICCHIIPY apKbLIbl KaXKETTI
IPaHYJIOMETPHUSIIBIK Kypam/ibl ay.



1 9neduerke moay
1.1 SLLM agaici 6oiibiHma 3D 6achbin mbIFapy pexxumaepi

beTTiH eH >kakchl camachlHA KETYy VIIH YHTaK KaOAaThIHBIH KaJIBIHJIBIFBIH
OappiHIIa a3aiTy KaxkeT. bymgan 0Oacka, »KaFbUIaThIH YHTaK KaOaThIHBIH
TYPaKTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Ty KaKeT, OWTKEHI Jla3epMeH OHJICITeHHEH KehiH
KaJTbIHIBIFEI X MKM, KOPBITBUIFAH YHTaK OacTamkbl YHTaK KaOaThIHBIH
KAJIBIHABIFBIHAH 8 MKM-T€ a3 Y KaJbIHABIK ananel. Ochutaiina, epiTireH Y
KaOaThIHBIH TYPaKThl KaJBIHABIFBIH CaKTay YIIIH X KaOaThIHBIH KaJIBIHIBIFBIH
CaKkTay KaKeT oHE KOPBITYIBIH opOip omeparuschiHaH KeiiH rmaaTdopMaHbl X
OWiKTITiHE eMec, X-a OMIKTIriHEe Tycipy KaxeT[S].

KaxkerTi mapamerpiiepre KON KETKI3y YIIIH aBTOpiap OeTke Kemip-
OYIBIPABIKTEI O€py MaKcaThbIHAa KYM OYpIKKIII KaMmepada 6©HJICITeH THUTaH
TeceHiminaeri 10 kabaTTan TyYpaThIH YJTiHI aljibl. DKCIIEPUMEHT KYPri3y Ke3iHje
yHTakTapAsl SLM omiciMeH >KEHTEKTey pexXuMl KOJJIaHbUIFaH, ojlap 1-kectene
KepceTireH [5-7].

1 - xecTe - DKCIepUMEHT XKYprizy ke3inaeri SLM pexumaepi

[Tapamerp [[Tamacsr

Jlazepuiik coyineneny Kyarsl, BT 125

berreri na3epiik coyJie AMaMeTpi, MKM 205

CkaHeprey ChI3bIKTaphbl apAChIH/IaFbI 200

KAIIIBIKTBIK, MKM

BipiHiini ckaHepiiey KbULIaM/IbIFbI, 160
MM/ C

ExiHIn ckaHepiiey KbU1IaM/IbIFbI, 140
MM / C

NHepTTi ra3 KbIChIMBI, aTM. 1,6

Ka0aTThIH KaJabIHIBIFEI, MKM 100

[Tpomnecc xkyprizep anabinaa kamepa ~0,9 Ila kpicbIMFa JeiiH BaKyyMIabl,
1,5 Ila KbICbIMFa JKETKEH Ke3[le Kamepa KaObIpFajaapblHbIH, TOCEHIIITIH KOHE
YHTaKTbl OYHKEPIiH >KBUIBITYBl KOCBUIABI [7]. JKBUIBITKBIIITEI KOCKAaH COTTEH
OacTan anFamkbl 10 MUHYT 11I1HJI€ Kamepaaarbl KeIChIM ~3 [la MoHiHE JeiiiH OcCTi,
OWJI KapKbIHIbI Ta3 OeiHreHiH oinaipeni. JKbUIbITyAbl KOCKaHHAH KeHiH KbICBIMHBIH
KyJ1ay KbUIIaMIBIFBI a3as1/1b1, OVJT KBI3ABIPY DJIEMEHTIHIH JKYMBICHI K€31HE Y3/IKCI3
raz OesiHeTiHIH Outmipeni. KamepanbiH OeTTepiH, TOCEHIIITEPii, COHAal-aK
YHTAKThl MYHJIail Ta3ajiay JIa3epiiik OaJKpITYy TPOIECIH KYPTi3y Ke3iHJe MIHJETTI
OombIn TaOBIIAABL. Erep amaslH ana KbI3ABIPYCHI3 )KYMBIC icTece, OHaa ra3 0emy
MPOoIIeCi KOPBITHLTY MPOIIECIHAC KYPEe/i, OYJI aldbIHATHIH YATUIEPE 1pi MOpaiapbH
naiia O6omybiHa okenenl. byn skcmepumeHTTe KbI3AbIpy Temmeparypackl 300C
JICHiH XKYPri3uiIi, BAKyyMIaFbl KbI3IABIPY YaKbITHI 1 caraTka skeTTi [7,8].
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Bakyymna KeI3gplpraHHaH KeiiH, KaMmepaHbl aproHMEH aya OpTachlH
aHANBIPBITT  TONTBIPABI, KBUIBITY TOKTaFaH >kKOK. Kamepanarbl KeicbiM 1,6 aTM.
YKETKEH Ke3J/ie KOpbITIia mporieci 6actanasl. Kamepagarsl skorapsl KbICBIMHAH 0acka,
epiTy MPOIIECIH XKYPri3y Ke3iHJe Ta3 aFbIHbIH Kacay KaXKeT, COHIBIKTAH YHTAKThI
KaOaTThl €piTy Ke3iHJe KaMmepaJaH raslbl JaKThIpaThIH KjlallaH allbUIbII, Oip
Me3rie ra3 kioepy 1CKe KOChUIAbI. byn eki mporecc mamamMeH Oipjaei
KapKbIHABUIBIKIIEH OTT1, OYJ1 OapIibIK mpoiiecc OapbhIChIHAa KaMepaaarbl KbICHIMIbI
1,6 aT™M. mamMachlH/Ia caKkTayFa MYMKIHJIIK Oepi. [9].

3epTTeneTiH YATiIHI amy OapbIChiHAa OaJKbITHUIFAH YHTAKTHIH IIapUKTEpre
KaTThl AoMajaybl Oaiikanael. Tex anmramkbl 2 KabaTThl anyFa >KETKUTIKTI OOJIIbI,
OJIaH KeHiH opOip KabaT callblH IApPUKTEP/IIH IUaMeTpl OJlaH Ja apl yiFas Oep/i,
xoHe 10- kabaTTel >kaFy Ke3iHAe TericTelTiH '"conapan" mMbIIIAFbl YIATiHIH
)apTeIchIHaH apThIK. [1lapiisiabiH eamemi 10 x 10 mm [10].

AnbIHFaH YTiHIH OeTi eTe KeyekTi, OMikTiri ~200 MkM, OyJI mIaMaMeH €Ki
Ka0aTThIH KaJIbIHAbIFbIHA TeH. MyH1all OMIKTIKTE IIAFbIH apiap Oaiikanaabl, Oy
KPUTHUKAIIBIK J>KaFJal emec, aj Kejiecl KabaTTap/a YJIKEH TaMIIbLIapblH Ianaa
OO0JTyBI TOTIJICTIH YHTAK KaOATBIHBIH ThIM YJIKEH KaJblH ekeHiH Oimmipeni [10,11].

[lerenaik MakalamapJblH aBTOpJapbl THUTaH YHTarbl 0ap (OTOIUOATHI
OackapyMeH KCIIEpUMEHT KYPri3/i, Kadsuiganrand napamerpiiepi P =80 Bt, v =80
MM/c, KabaT KaJbIHAbIFBI 80 MKM [8-19]. XKyMmbIc kKamepachIHAAFbI KbICHIM BaKyyMFa
JKakpIH 00Jizibl. TOT GacmaiThlH YHTAKTHl OosaTTaH skacanmran CMOS HeriziHaeri
HKCIIEPUMEHT MPOLECTIH Kejeci mapamerpiepin Kamtuael: P=100 BT, v=300 mwm/c
)koHe Kabar KamblHIbIFeI 30 MM [12]. byn skarmaiima kamepagarbl KbICHIM
atMocepanbik  6omapl. dorommonaTel  6ackapy  KOHTYPBIMEH — jKacaliFaH
HKCIIEPUMEHTTE Kepl OalnaHbICThl *oHE OailylaHBICThl OaKbUIAYChI3 KacalfaH
OeMIIeKTEP 11 CATBICTRIPY KYypriziieni. by reomeTpusiHbiH 6€Ti Kepi OailiaHbICTIEH
allKpIH >KakcapraHblH Kepcetreni. backapeuiateid 1ukil CMOS skcniepuMeHTIH e
Kamepa Herizigjae, OIpiHIII Ka0aTThIH camachl alTapibIKTall KakCchl EKEHIH
kopceteni [12]. bipiami kaOaTThIH THIM XKyKa OOJIMaNTHIHIBIFBIHA Ha3ap aynapy
kepek. backa JKkcmepuMEHTTep/e ©OT€ JKOFaphl CKaHepJey IKbUIIaMJIbIFbI
KOJITAHBUI/IBI, OYJT TOJIBIK eMec OipiHIm KabaTThIH maiaa 6oysiHa okeneni [13,14].
byn kayinTi Oomysl MyMKiH. TOJBIK emec KabaT Kejecl KabaTrTappl CKaHepiiey
KE31HJ€ ChIHYbl MYMKIH >XOHE TyTac OOJIKTIH OIbIPbUIYbIHA OHE KaOBIHHBIH
3aKpIMJIaHYybIHA OKeTyl MYMKiH. bakbutaymibsl maijganaHbplIaThIH J1a3ep KyaTblH
TOMEHAETKEHIKTEeH, O1pIHII Ka0aT reOMETPUSIChl TOJIBIK €MeC OOJIBII MIBIKTHI.

1.2 SLM Oacbin mbIFapy Ke3iHge OeTTiK OKCHATI Ka0daTThl
KAJBINTACTBIPY

Oxcuarik KabaTThIH KypaMbiH 3epTTey OapbickiHaa Ti1-40Nb-miy exi yurici
KoJiaHbu1bl, onap 210, 444 xxone 400°C (P (O2) = 100 ITa, P =100 Br, t = 10 car,

10



BIFBICY KEpHEYl) TeMIepaTypachblHla TOTHIKKAH >KOHE TUTaH T MEH HUOOWIAIH
OeTTeri TOTBIFYy aFJalblH aHbIKTay YiIiH XPS-tanmay xyprizingi. 1 cyperre exi
YJITIHIH 10Ty CIIEKTpJiepi kepceriaren [19-21].

— 210 °C

400 °C

O1ts

VHTEHCHBHOCTD

1200 1000 800 600 400 200 o

DHeprHsa CBsA3H. 3B
1 — cyper - Ti-40Nb yarinepiHig criekTpiepi

Tutan, HUOOUI XOHE OTTErire TOH ChI3BIKTAp dp YiTrine Taobuiabl. Kymiri
curHai OeTTik JlacTanHyMeH Tycinaipineai. Connaii-ak, CUTHaIAap KapChl-3JIEKTPO/T
MEH KBI3JBIPFBIIITHIH TO3aHJAHYbIHAH XPOMHBIH ©TE€ a3 MeJIIEpPiH KOpCEeTTI.
Homipek, Si 2p sxone Nb 3d curnangapel 2-cypere kepcerinren[22,23].

Nb 3d

5/2

/IHTeHCHBHOCTh
/IHTeHCHBHOCTh

480 475 470 465 460 455 210 205
DHeprHsi cBsI3H. 3B DHeprHs CBA3H. 3B

a) Ti 2p cnextpiepi; 0) Nb 3d curnanngapsi;

2 - CYpeT - erKei-TerKeilsi CleKTpiepi

11
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3 — cyper - Typii TemriepaTypaja TOTBIKKAH YATUIEPIiH TEPEHIIIK MpOodUIbaepi

3-cyperte 150 >xone 450 °C TOTBIKKaH YATUIEPIIH TepeH Mpoduibaepi
oeitnenenren [23]. Herisri kocnanap periaae Si02, FeO, Cao naitnananbuiibl )KoHe
OapbIK Kocnaisl curHanaap SiO2 npoduiiiHiH YIFalObIMEH a3aiiFaHbl aHBIKTAJIbI.
by sxargaiia curaan KBapUThl MIBIHBIIAH TYTIKTI TO3aHJIATy HOTHXKECIH/IE YCTIHT1
OeTiHae eH >Kofaphl OoJbill TaObuIaAbl. SiO2 YIIIH HOHAAY BIKTUMAJIBIFBI
CaJIBICTBIPMAJIBI TYPJE JKOFapbl OONYbl KepeK, eiTKeHl kpemHuil XPS crnekrpinzge
cupek kesneceni. Pt xkocnanmapeiabiH O00mybl XPS-tannay HoTmkenepiHe coiikec
keneni. Connaii-ak, FeO xone CrO curnannapsl ete a3 Fe sxone Cr aToMIapbIHBIH
HIaniblpaybl HOTIOKECIHAE TaObUIFaH. MenuIMHANBIK HMMIUIAHTATTapAbIH OETiH
MPaKTUKAJIBIK ©3rePTy YIIiH OYJI Kocanap KaXeT eMec.

OpTypJii TepeH npoduiabiaepai >kakplH KaparaH kezge NbO2 men TiO2
apachIHIarbl alKbIH aiibipMaibuIbiK Oakanasl. 450°C TiO2 curnan NbO2 Getine
annekaiina >xorapel. Curtan 40 HM TepeHJIKTE IIalibIparaH Ke3Je MaKCUMyMFa
xereni. Conpaii-ak, TiO2 xone NbO3 cHSKTBI OKCHAI/METAI IIEKapachIHA
TaObUTFaH adbIpMaImblIbK O0ap. 450 © C eHic ere ycak, Oyi (azaapaiblK KOHE
OKCUJITIK MHTEpENUCTIH HAKThl aHBIKTaAMaChIH JKacaiabl. byl sxarmaiiiblH MyYMKIH
Oonmap cebOentepl KyWeWTUIreH AUGQy3ust KoHE TeMIlepaTypaHblH YJIFaIObl
KE31HJIET1 OTTET1HIH KOFaphbl ePIrimITiri 00Jybl MYMKIH.
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1.3 Ti-Nb kopbiTnacein SLM axicimen 3D 6achIn mbIFapy

Kocnanapapl eHalpy KOMIIOHEHTTEP/IIH CaJIMaFblH TOMEHJIETY >KOHE YIITi
camacelH JKaKcapTy VIIIH TaigalaHburybl MyMKiH [25]. Turtan sxapeic
MalIuHaTapbIHBIH arperaTTapbIHaa naijananblUIaThIH T'UIPABIIMKAIIBIK
KOMITOHEHTTEP/11 IalbIHAay Ke31H e naiiananbuiagsl. KOMIOHEHTTEp KalbIHAbIFbI
0,5-ten 2 mm-re aeiinri Ti64 ruapaBIUKaIBIK OOJIIIEKTEPIH YaKbITIHIA KOIAAHYBI
24 Mna KbpICBIMFa 1pK1JIicci3 TOTen Oepe alaThIHAal eTil kacalybl MyMKiH. Keibip
KBICBIMHBIH JKOFAITybl TaWJalaHybIH aJFallKel OIpHEIe MHUHYTHIHAA OOy
MYMKiH, 6ipak Kynep 3eprreynepine coiikec, ocbliaH KeHiH KbICHIM TYPAKThI O0JIbITT
Kastaabl. KbICBIMHBIH JKOFaybl JKYHEIe OpbIH alybl MYMKiH, ce0eb1 o1 OapiibIK
yirinepae ©Oap. CoHpaii-ak, aFpIMJIaFrbl OpTa AaFbIHBIH JIa3epiiK >KEHTEKTEY
akcapybl MyMKiH. Ti-Nb GipTeKTi KOPBITIIACHIH aly VIIIiH OacTalKbl YHTaAKTapIaH
MYMKIHJITIHIIE OIPTEKTI MEXaHUKAIBIK KOCMaHbl ajdy KaxeT. byn MiHzaer miap
JTUIpMEHiHAe anablH ana MA kemeriMeH memuiai. Icke Kocy yakwIThl S-TeH 20
MHUHYTKa JieiiH e3repeai [26-28].

Ti >xone Nb OemniiekTepiHiH OIPTEKTI apajacThIpy KOHE AUCHEPCHUSIIBUIBIFBI
TYPFBICBIHAH €H KaKChl HOTIKere MA apKpUIbl 15 MUHYT iIIiHAE KO JKETKI3UII],
ochlfaH OaimaHbICThl TiI-Nb yHTaKTaphl KOCHACBHIHBIH CEJICKTHBTI JIa3epiiiK
KOPBITBUTYbl OOMBIHILIA 3KCIEPUMEHTTEP YIIIH 15 MUHYT 1IIHAE MEXaHUKAIbIK
OeliceHIpy/IeH OTKeH YHTAaK TaHJajiabl. bysl yHTakmeH Kem KaOaTThl YATUIEPAI
CEJICKTUBTI JIa3epJiK KOpbITHANAay 9ICIMEH aily OOWbIHIIA SKCIEPUMEHTTEP/IH
OipHelle cepusiapbl XKypriziiai [26-29].

CkanHepiiey SKbUIIAMJIBIFBIH TaHJAAy €Ki KapChl 9CEpPMEH KYpIACJICHEl:
CKaHepJey *KbUITaM/IbIFbl TOMEH 0oJica, ayJaH OipJiriHe TYCKEH SHEPIHsl IIbIFbIHBI
apTajibl, OyJ1 YHTAKThI €pITYy THIMIUIITIH apTThIpaibl. EKiHII *KarblHAH, CKaHEpIIey
KbUIIAMIBIFEI TOMEH OoJFaH Ke3fae O€TTIK Kepily KYIITEpiHIH ocepiHeH
OQJIKBITBUIFAH YHTAK IIapUKTEpre >KUHANANbI, ojiap OIpIHIIIICH, aJbIHATHIH
YATUIEpIiH MOHOJIUTTUIITIH OY3a/1bl, EKIHITIACH, Ka0aT JeHreliHEeH dKOFapbl 001a/1blI
YKOHE OJIaH op1 YHTAK JKaryFa Keziepri xacaiiipl. CkaHepiiey/ iH YIKEeH KbUTIaMIbIFbI
CKaHATOPJIBIK KYHEMEH OHJCY YIIIH KYpJAell, COHbIH HOTIKECIHIIE JIa3ep IYPhIC
emec TpaekTopusMeH eteAl. Ocbliaiiiia, aabIHATBIH YATUIEPIIH CalachlH )KaKcapTy
YIIiH KBUIIAMIBIKTBI CKAaHATOPIIBIK JKYHE 931piiel anaThlH OapbhIHINA YJIKEH MOHTE
JIEH1H apTThIPY KAXKET, OWJI PETTE CAyJIe MIbIFapy KyaThblH apTThIPY KaKeET.
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1.4 AAuTUBTI TEXHOJIOTUsLJIAP KOMeriMeH ajbIHFaH Ti Herizingeri
KOPBITHAJAPABIH KYPbLJIbIMbI MEH KacueTTepi

HuoOuii >xoHEe HUPKOHUI CHSKTBI yIbl €MeC JIETIPJICHIeH 3JIeMEHTTep.l
naijjaiaHa OTBIPBII KOPBITHAJIApIbl d31pJey KOPTUKAIbIbl CYHEKKE >KaKbIH
napameTpiepre Koi skerkizy xkoHe FOur (100-120 I'Tla) moxynimen TI-6AI-4B
KOPBITHACHIH aJIMACThIPy MaKCaThIHAA 3epTTEIIi.

By kopbITHanappH aliHATBIMABLIBIFBl KAUTHIM/IBI MAPTEHCUTTI alfHATY/IbIH
naMmybIMeH OaiinmanbicThl. CoHpaii-ak, MakpoJeHreiae (BU3yasibl) acCKbIH
CepHmIMIUTIK ocepi OalkanmaTblH jAeopmarsl ailMarbl CYHeK TiHI TYpPaKThl
YIIBIpalTBIH Jedopmaliis alMarblHaH ThIC JKaThIp: OyJI alMaKThIH KOFapFbl IIeT1
0,2% - ¥a )KyBIKTBI KYpaiapl, SFHU KaJBIITHI cepmiMai aedopmartusira xakeH [30].

HuoGwuii kocasel, oM TKEH1 0J1 OMOCMACTTHUIBIKTHI )KOFapbLIaTaThIH 3 - (ha3aisl
TYPaKTaHABIPFBIII OOJIbIN TAaOBUIANbI, al Zr TypakTaHaelpy (a3ackl OoilbIHIIA
OeliTapan ayeMeHT O0JIBIN Ta0bLIa kI, Oipak Keioip 3eprreyiep ti-Nb-Zr xyiiecinae
B-dazansl TypakTanapipaas! aen oomkaiasl [20]. CoHbIMEH KaTap, ajgaM CyHeriHiH
CEepMIMAUIIK MOJYJIIHE >KaKbIH KOPBITIIAHBIH CEPHIMAUIIK MOAYJl OOIybl KEpek.
Nmmnantarrapaa FOHTTHIH sKOFapbl MOAYJIl CYMEKTIH pe30pOuuschiHa (CTpecCcTeH
KOpFay) 9Kese/l, ajl TOMEH CePHIMIALUTIK MOy IaMaJlaH ThIC KYKTEY 11 TyAbIPaIbl
[31].

Kopeitnia werizinen B - Ti dazagan (OLK) typanei,mynna o-Ti keiOip
KOCBIH/IBLIAPEI Oap(4-cyper).

B (b) 1300 "C /3 h, 6 hm

(a) 1300 °C /3 h,2hm
(c) 1300 °C /3 h, 10 hmI
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4 - cypet - PCA (XRD) Ti27 Nb13 Zr KOpbITIIACHIHBIH TICIpyIeH KEHIHT1
CHEKTpJIepl

byn omic omapra ToH KeWOIp apTHIKIIBUIBIKTApJbIH OO0JIybl cajiapblHaH
XUPYPTUSUIBIK UMIUIAHTATTap OHIIPICIHIH Ta3a HbICaHbl YyIINH Tamamia. Omnap
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XUMUSUIBIK KYpam/ibl o)1 PETTEeY, MIBIFbIHAAPIbI KbICKAPTY KOHE MOIYJIb/I1 TECIKKE
eHri3y JKOJBIMEH TOMEHAETY MYMKIHIITH KamTuabl. byn mporecc meranabl
yCcaKTayJibl 1CKE€ achlpy VIIIH METaJlJl TOPAaOBbIHBIH apachblHa aTOMIApiIbl €HT13e/Ii.
ATBIHFaH jKaHA METaJIbl YCaK JUCIIEPCTI YHTAKTHI aliFaHFa JCHiH MEXaHUKAJBIK
yCaKTaiIbl, 0J1 CYTETiHI KOO YIIIH BaKyyM/ia KbI3AbIpbUIa bl [34]. ¥HTAKThI OHIIPY
MPOIIECIHIH aPTHIKIIBUIBIKTAPhl: TOMEH Oara, aKChl TBHIFBI3ABIK >KOHE IIICIPY
MIPOIIECIH/IC KAKCHI THIFBI3IAIY.

I'maponanran yHTaKTap/iaH OeJIiHETIH KOPBITBUIFAH YATUIEperi OTTeri MeH
CYTETiHIH KypamblH Oakpljay OChl YHTAaKTapJbsl TMICIpy Ke3iHJE KOPFAHBIC
atMocepacsl 60JTybl MYMKIH.

KoMmo3unusiiblk TUTaH KOPBITIIACHIHAA €K1 TEOPUSUIBIK JJIEINICHTeH
napameTtpiepimen (Bo skoHe My) opOUTaTIBIK MOJEKYJIATIBIK /IIC KOIAAHBUIIBL. b o-
Ti MeH neripieyIni 3JeMEHT apachbiHJarbl KOBAJCHTTIK OaiJlaHbIC OEpiKTIriHIH
KepceTKill. Mg-MeTal 3JIEMEHTIHIH paInyCbIMEH KOPPEIALUUAIaHAThIH METalIFa
JIEUIHT1 SHEPTeTUKANIBIK JICHTEH.

Tutan KopbITHANAphl OPTONEIUSIIBIK >KOHE TIC HMIUIAHTATTapbl PETIHJE
naiananplIaabl, Oipak IMIUIAHTAT TIEH CYWEK apachIHAAaFbl aire3usiFa KOJ JKETKIi3y
YIIiH OMOaKTHBTLIIK KeTKUTIKCI3. COHIBIKTaH OHBI OMOOCIICEH Tl €Ty YIIIIH METall
OeTiH e3repTy KaxeT. berTik TypaeHaipyiH OipHelie oaictepl 6ap, OHbIH 1IIH/E:
MEXaHUKAJBIK oficTep (MEXaHHWKAJIBIK OHJEY, TETICTEY, KBUITHIPATY, KAPBIKTHI
OHJICY), XUMUSIJIBIK 9J1icTep (KBIIKBUIABIK OHCY, CYTEr1 TOTBIFBIMEH OHJLY, CUITLII
KbI3ABIPY TOCUI, KBIMIKBUIIBIK-CUITUII HEMECE KBIIMIKbUIIBIK-CUITUI aliJIbIH  ajia
KaJIbLIUJIEy TPOLEaypachl, OCTTIK-UHAYKIUSJIAHFAaH MUHEpaIM3aIus) JKOHE
AIEKTPOXUMUSIIBIK SJICTEP (IIEKTPOKPUCTANIIAY, DIIEKTPODOPETUKATIBIK TYHABIPY
’KOHE aHOATHIK TOTHIFY) [36-38].

Ti, Co wHeridigieri KOpbITHAIAp JKOHE TOT OacmaiTelH  Oosar
OMOMEIUIIMHANIBIK MMIUTAHTATTAp PETiHJE KEHIHCH KOJAAHBLIATHIH KOPBITIIAJIAP
xyiieci 0ombIn TadbUIaAbl. Anaiina, Oy KopeiTnanapabiy kenuriiiri FOur-tig (> 70
['Tla) xoptuxansasl cyiektid (1030 ['Tla) KOHr MoyniMeH canbIlCThIpFaHa dKOFaphl
MOJyJIiH Kepcereai. B-turan kopeiTnanapeina xatateiH Ti-45Nb-nig FOHT (~ 62
['Tla) momyni TeMeH OOJFaHIBIKTAH, COHJAN-aK HUOOWIIIH KOFapbhl OOTybIMEH
TypakTanfaH >xorapel Temneparypaibl OLK-¢azanbiH OosybiHa OailylaHBICTBI
TaHaaynapabiH Oipi O6osbin Tabbutanbi[40, 41]. CoHbIMEH KaTap, CajaKbIHIAYAbIH
skorapbl Keurmamablrbl OCK-(da3anplH KaTaroblHa bIKHAT eTefi. CalbICThIpMaJIb
Typae TemeH IOHT Momyni KepHeynepleH 3KpaHAayIblH >KaFbIMCBI3 OCEpIHCH
OonateiH KayinTi TomeHnaereni. ConpiMeH Katap, Ti-45Nb xorapbl MIacTUKAIBIK
JKOHE JKAKChl KOPPO3HUSIIBIK TO3IMALTIKKE Me, OYJI KOPHITIHAHBIH OMOMEIUITMHAIIBIK
KaCUETTEPIHIH Tamallla KopCeTKIITepi OObIN TaObLIaIbI.

TuTaHHBIH OTTETITe YCTACTBIFBIHBIH KOFaphl 00mybl TiO2-I€H TYpaThIH
©3/IITHEeH MacCUBTI Ka0AaTThIH Maiiga OosybiHa okeneai. HoTmwkecinae oTe xakchl
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XUMUSUTBIK TO3IMIUTIKKE KOJ JKETKI3iaeAl ,0y1 OHbl OMOMEIWIIMHA CaJlachlHJa
TaHBIMaJI 0JCEKeIEC eTE/].

PL ma3epmik yHTaFbIHBIH TaHJaJIFaH KOMOWHAIMsUIapbl, V  Ja3ep
KBUIAMIIBIFBI, KOJIIAHBUIATBIH €HTI3y ITpuxTapel MeH EV sHepruscel xoHe
aJIBIHFaH YJT1JIEPIiH CAIBICTRIPMAJIbI THIFBI3BIFI 2-KEeCTEC KOPCETIITeH. AKayChI3
yaruiepal any yuriH 74° Oypbliiel 0ap CTUIb KabaTTap apachblHa OpHATHUIFaH.
MyHaail mTpUXTHl HEMEce KOJJACHEH VHTaK »ary ofdici e3apa OailylaHBICTHI
KEYCKTIKTIH Taii1a 00IybIHa KO0JI OepMeIi.

2 — xecTe - ApxuMeT 9MiCIMEH OJIIIICHTeH KOJIEM/I1 YIIT1IeP/Il AKOHE OJIapIbIH
TBHIFBI3ABIFBIH KYPY YIIIH MMaiiJaaHbUIaThIH CETIEKTUBTI J1a3epik 6anky (SLM)

napameTpJiepi.
V (Mm/c) PL (B) Pac. llltpuxos (%) Ev (Jix/mvd) [TnotrOCTH (%)
35 150 25 137 97.7+1.3
35 250 25 172 99.44+0.5
35 250 50 257 99.5+0.2

3eptTey yuriH naiganansuiateid T1-45Nb 6actankel Matepuainsl 20<d <100
MKM JIMana3oHbIHAAFbl cepanblk OenmiekTeplieH Typaasl (5-cyper). ¥HTaK
aFbIMJIBLIBIKKA 9CEp €Tyl MYMKIH KEePCEepIKTePIiH OOTybIH KopceTe .

5 - cyper-CdepalnbIK TilIiH KOPCETETIH O31H/IK PEKUMIHJIET] CypeT (KaliTanama
anekTpoHaap pexumi, 15 kB), Ti-45Nb rassl maiisipaTbUiFal 0eJIIeKTeD
CIIyTHUKTEP/I1H KaThICYbIMECH

MUuUKpOKYpBUIBIMABIK, 3epTTeyiep (6-CypeT) YATIHIH TOJNBIK THIFbI3 OOJIBIM

TaOBUIMAUTHIHBIH OOJDKAM OTHIPHIN, MaTepuanga Keyek (auameTrpi 6ec MKM-IIEeH
KeM) OOJTyBbIH KOpCeTei.
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6 — cypeT - MUKpOKYpPBUIBIMABIK 3epTTEYIep

bankpiTy JkoHe KaWTa OaiKpITy Mpoleci Ke3iHae yiriiepae chepanbik
KEYEKTLUIIK Maia 60ybl MyMKiH. YJT1HIH OOMIBIK TUTITIHEH OYJ1 KeyeKTep OapIibIK
yariiepre OeJIiHTeH KOHE OJIap IbIH KOJIAWIIBI OPHAIACYHI KOK. [47].

Kararo nporiecinzie snutakcuanapl ocy Mexanu3mi 6aceiM. Kataitran kabat
KAaTThl OajKbIMara TOCEHIII pETiHAE KbI3MET aTKapajbl, OJ ©3 KEe3eTiHJe
KPUCTAIaHYIbIH AJIIBIHFEI OCTIHE MEePICHINKYIIAp OaFraapiaHFaH dJITUTNTHKAIBIK
MIIIHAL  KOeMIPUIKTepIiH maiiga OoJyblHA OKeJedl. OJUIMNTHUKAIBIK —IIITHII
KOMIPIIIKTep OJapJbIH KOPIIUIEpi CHUAKTHI Oarmap OOWBIMEH ©celdl KOHE KYKa
meKapanapbiMeH OemiHreH. bipaelt Oarmapiibl SJUTMITHKANBIK ITIIIHIETT OCHI
JOHZEP/IIH OlpHelIeyl ToHAEpAiH OacTanKbl meKapajiapbIMeH OeJIiHTeH Oip TOpbI
KJIBINTaCTHIPAIBI.

JIoHHIH ©cCyl TOJIKBIH TOpi3/di, ald JJUIMNTHKAJIBIK JOHACPJIH IIIeKapachl
tuTanra Oail (7-cyper), Oy YSIIBIKTapJbIH IIekapamapbl Si-ra Oait Al-12Si
KOpBITITAJIapbIHAa OaiiKaJaThIH MHKPOKYPBUIBIMHBIH >KacyIIaNblK TYpiHE YKcac.
DITUNTUKATBIK TOHIEPAIH €Hl ~ 5 MKM KoHe Y3bIHABIFBI 100 MKM A€HiH CO3bLIaIAbI
[48-50].

iapm

7 — cypet - SLM napameTpiiepiMeH ajbIHFaH YTUIEp YIIIH AJUIAIC AOHIHIH KOHE
OJIapJIbIH Cerperaiysl MeKTepiHiH HhICAaHBIHAFbI TUCTIEPCUSITBIK
PEHTIeHOCIIEKTPAIABIK OCiHeNeHy1: Ta3ep KbUIIaMIbIFbI, 35 MM / C J)KOHE J1a3ep
Kyatsl 250 Bt
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Op Typm mapamerpiepae SLM TeXHOJOTHSACH KOMETiMEH aJibIHFaH
YATUIEpIH MHUKPOKATTBUIBIFBI 8-cypeTTe OeiiHeneHeai. MukpokaTTeuiblk ~ 211
HVO0.1 257 Jx/mm® sHeprusiHbl enrisrenge Oaiikamansl xone HVO. 1 smeprus
tyTeiny 137 JIx/M3 neiiin Temenneren kesne MoH ~ 192 HVO0.1 neiiin Temenneiini
[51]. Hotmwkenep kepceTkeHmel, MUKPOKATTBUIBIK MaTepHalira OepilIeTiH Kipic
DHEPTUACHIMEH TIKENeH Ty3eTuUIel. DHEPTUsHBIH apTYbIMEH TEeMIIePaTypPaIbIK
TPaJNCHTTIH ©3repyi OPBIH alajlbl, COJI APKBUIBI JKEPTITIKTI KbITY aFbIHBIH JKOHE 63
KE3eriH/Ae CaJKbIHAATY JKbUIIAMIIBIFBIH ©3repTelni. byl MUKpOKYPBIIBIMHBIH

KaJIBINTaCybIHA, TOHEP IIH OJIIIEMIHE )KOHE KATTHIIBIFBIHA OCEP €Tel IeT KYTUTYIe
[52].
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DHEeprusHbIH KoneMai kipici, (J/mm?)

8 - cyper - Typuni sHeprust mapametpiepi apkbuibl SLM keMeriMeH ajbIHFaH
yarinepain Bukkepc 0oibIHIIIa MUKPOKATTBUIBIK IEPEKTEPI.
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2 JKcTepuMEHT KYPri3y daicTemeci
2.1 "AxTuBaTOp-2S" MIaHeTapPJBIK qHipMeHiHiH koemerimen Ti-Nb
JKyHeCiHiH YHTAKTAPbIH AalibIHAAY>

Ti-Nb yHTakTapblH yCaKTay >KOHE apanacTelpy YymiiH "AktuBarop-2S"
IUTAHETapJIbIK ~ KO3FaJlaThlH  Oapalanmapbl Oap oOpTajaH TEOKINl —MalIMHA
kosmanbuiael (11 — cyper, A). Tanmay tapassicbinga 50: 50 kareiHackiHga Ti-Nb
VHTAFBIHBIH a3 MOJIIIepl OJIMIEHTeH. DKCIEPUMEHT JKYPTi3ydiH OachlHIa YCak
JCHeNep KYKTeneAl,0ysl OSKCHepuMEHTTe sauameTpi 8 MM OonaT mmiapiap
KOJIAHBUI/IBI, OYJ1 HIapiapablH MeJIIepi ®KaKChl YCaKTay jKOHE COHbIHJIA 013 YIIH
KaKeTTi chepanbiK hopMamarkl YHTAKTap bl ally YIIiH eH KoJjaiisl. Ocblaad KeiiH
yHTaKTap ceOuieni, onapAblH KaKmakTrapbl €Ki OypaHjaibl KOCBUIBICTAPMEH
oexitinmexi (11, 6-cyper).

WueptTi oOpTaHbl amy YIIIiH TeTiCTEHTIH OapabaHaap aproHMeH TONTHIPbLIA b
XKoHE OEKITy KYPBUIFBICHIHA OPHATHLIA/IBI.

11 — cyper - A) 3epTXaHaJbIK TUIAHETAPIIBIK KO3FAIATHIH OPTAJIBIKTaH TETKIIIT
MammuHa, b) 6apabangarel TericTeyim AeHenep (06onaT mapap);

Coman keiiin Ti-Nb »xyiecinig ynTaktapbiH 10 MUHYT imIiHAE YHTaKTay
XKyprizineni, ainany xuimiri 600 aitn/MuH, 6apbIK YHTAKTay MPOIEC AMIPMEHHIH
Cy CaJKbIHAATKBIII KaMepacblHAa OoJyiabl. Apajiac YHTAaKTapIbl TYCIpy KOJMEH
xkyprizinemi(12-cyper).
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12 — cyper - [Inanerapneik quipmenaeri MA-nan keiiin Ti-NDb xyliecinmeri yHTaK

XKorapbl KbUIIAMIBIKTBl YHTaKTay HaHOOOJIIEKTEPl alyJIblH OHTaNIbI
XKOJBI OonbIm  TaObUTaABl. "AKTHBAaTOp-2S" IUTaHETApNBIK IIAp AWIPMEHIHIH
TEeXHUKaJIBIK CUTIaTTamManapsl 11-kecrene 6epiiarex [66].

11 — xecre - "AxTuBaTop-2S" TUIaHETAPIBIK MIAP TUIPMEHIHIH TEXHUKAIBIK

cunarramanapsl”
bapabangap 2 mana 250 mir-nen
HlapnapabIH )KyKTemeci 200...400 r
YHTaK *KyKTemeci 20...100 T
[TnaneTapipl AUCKTIH aifHATY KBLIIAM/IBIFbI 100...900
alfH./MUH

Bapabannapabiy aitHamy KbUITaMIBIKTAPhI 0...2800 aitH./MuH
[TafiganaHpIaThIH KyaT MeJIIIEepi 2,2 xBt-Tan

2
["aGapuTTik emmemaepi (MUpHHA X JITUHA X BBICOTA) 700x700%560
Macca 200 xr

[InaHeTapabIK TUIPMEHHIH )KYMBIC 1CTE€y TMPUHIIMII POTOP/IbIH aiHATybIHAH
KapaMa-Kapchl OarpITTa OlpHeme OapabaHmapAblH ©3 OCIHIH alHajJachIHIA
ailHamynaH Typazbl. MyHbI apHaiibl IJIAHETAPJBIK PEAYKTOP KaMTamachl3 €Teql.
OHBIH KbUTIAMABIFBIHBIH YJIFAIObIHA OAIaHBICThI, OPTAJaH TEMKIII KYILI T€ ©Ce/Il.
JKaOAbIKTHIH HET13r1 KYMBIC 3JIEMEHTI YHTaKTay O0apabaHnapbl OOJIbIT TaObLIAIBL.
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Omap KocapiaHFaH MOUBIHTIpEKTepi Oap TipekTep/ae OpHATBHUIAABI )KOHE OJIapIbIH
KYMBICBIH KaMTaMachl3 €TETIH IUIaHETapJbIK pPeayKTopMeH Kochuiansl. Illapiei
JTUIPMEH/IET1 )KETEKT1 06JTy: COKKBI, JKBUTXKY, COKKBI-)KBUIKY KOHE KYHBIH/IBI CHSIKTHI
yCaKkTay peKUMIICPiH )KY3eTe achlpyFa MYMKIHIIK Oepeti.

Avinany xuimirt TOSHIBA  TOSVERT  VF-S11  om6eb6an  xuiiik
TYPJICHAIPTilliHIH KeMeriMeH Oepuieni, KopekTeHyl 320-men 550B neiiiH >koHe
Kyatsl 0,4-ten 15 kBT neitin yidazanbsl aCHHXPOH Il KO3FAITKBIIITAPFa apHAJIFaH.

2.2 "Jlyu-500" yarijiepin 6achin MIBIFAPpyFa apHAJIFaH KCIEePUMEHTTIK
KOH/IBIPFbI

SLM-ne MaHbI3ABI onepanusiapbiHa OYpBIH TOCEHIIIKE HEMECE aJJIbIHFBI
epITUITeH KabaTKa CajJbIHFaH YHTAKTHIH JKYKa KaOaThIHBIH O€TIHE JIa3epIliK COyJIeH1
CKaHEpJIey *kKaTaJbl, OJl Kejecl Kabar yIiH Heri3 OoJibIll TaObuiabl. bemmekTiy
opOip KemjeHEeH Kumachl (KaOaThl) YHTAK OAalIKpITa OTBIPHIN KOHE COJl apKbLIbI
OYMBIMHBIH 11TK1 KYPBUIBIMBIH KQJIBITITACTHIPA OTHIPHIIL, JIA3EPIIIK COYJIEMEH JIOUEKTI
Typae ckaHepieHedl. CeNeKTUBTI Ja3epiliK KOPBITIIA MbIHAAANH (U3UKAIIBIK
KYOBUIbICTapFa He: JIA3epIIiK COyJIeNEHYI1H KYThUTybl MEH IIAIIBIPAYhI, KbLTYIbIH
Oepinyi, (azanblK TypJieHy, OCTTIK Kepily TpaJUeHTI TYFbI3raH OaJKbIThUIFaH
BAaHHAHBIH I1IIIHJEr1 CYMBIKTBIKTBI apajacTblpy, MarTepuaiiblH OyJlaHybl MEH
HIBIFAPBIHBICH], COHAN-aK XUMUSIIBIK peakiusiiap. [Iporecc connaii-ak nasepiin
KyaTbl, CKaHepJey >KbUITaMABIFbl, CKAHEPJICY CHI3BIKTaphl apachlHIAAFbl WHTEPBAJ
(mTpuxoBaHue), KabaT  KaJbIHIBIFBI, CKaHEPJIEy  CTPATETUACHI,  KYMBIC
aTMoc(epachl, YHTaK KaOaThIHBIH >KOHE MaTepHAJIbIH TEMIEPaTypachl CHUSIKTHI
OHJIEYy TapameTpiiepiH Koca aliFaH/a, KONTereH MapaMeTpiepMeH aHBIKTaJIaIbl.
OnapaeiH OapJbIFbl YATIHI KaJbIITACTHIPY TPOLIECIHE dcep eTell. YruiepaiH
TYPAKCBI3ABIFBIHBIH ~ €PEKIICNIKTEPl  Ja3epAiH  KyaTTbUIbIFbIHA, CKaHEpJey
KBUTTAMIBIFbIHA, YHTAK KAaOAThIHBIH KaJIBIHIBIFBIHA, TOCCHII MaTepUajIbIiHA KOHE
(bU3HKaIBIK KacueTTepiHe OaiIaHbICTHI.

SLM apiciMeH KaxeTTl yAruiepal ainy YiiH OemekTepi chepayblk miiHAl
)oHe kesiemi 15-Ten 40 MKM-Te AeHiHr1 yHTaKTap Koyianbliaasl. ChepalblK MilliH
YHTaK OeJILIEKTEPIH ThIFbI3 OPHAJIACTHIPY YIIIH KAKET, OYJI JKEHTEKTEeYy MpPOLECIH
YKEHUIJIETE/Il KOHE TMopayap MEH 0acka Ja akayJapJiblH CaHbIH a3allTajbl, YHTaK
MaTepHabIHBIH Ka0aThIH TOCEHIIIKE O1pKeKi karyra MyMKiHIIK O6epesi. Memepi
15 MKM-JIeH KeM yHTakK OeJIlleKTepl, aCipece Te€3 TOThIFyFa KOHE YIIKbIH CaHbI KeTl,
KaHyFa OediM ycaK JHCIEepCTI TUTAH MaijaiaHy KayinTi OoJibIl TaObIIaIbl.
benmexrepinig meommepi 40 MKM-JeH acaThlH YVHTAaKTap MICIpUITEHIE OTe KOl
akaynap Oomanel. Ti-Nb sxyieciHiH YHTarbIHBIH 137epi KyaTsl 50 Bt xoHe 25 Bt
CKaHepJey/IH coiikeciHie apTypii kburmamasirbiver 0,06-man 0,24 M / ¢ geitin
xone 0,03-ten 0,12 m/c neitin na3epiik coyieMmeH AadbiHaanrad. [llerinal yHTaK
KaOaThIHBIH KaNBIHABIFEI 50 MM Oompl. CkaHepiiey ChI3BIFBIHBIH Y3bIHIBIFBI
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OapibIk SkcniepuMenTTep yiniH 20 MM 601161 SLM KagamabIK o/1ic OOJFaHIbIKTaH,
Ka0aT KaJbIHABIFBI OCHI IPOLECTIH AaHBIKTAyIIbl (paKTOpIapbIHbIH Oipi OOIBIIT
TaObu1abpl. KabaTThIH KalbIHABIFBIH AYPHIC TaHJAy O6JIIIEKTEP MOJIIIECPIH JKOHE
CUHTE3 KE31HJIe Ory JOpPEeKEeCiH MYKHUST KapayFa Heri3enyi THiC.

Ti-Nb yHTakTapeiHaH yiariiepai Kypy mpoiieci "JIyd-500"KoHIbIPFBICHIHIA
opbiHgananel. "JIyd-500" SKCHEpPUMEHTTIK KOHJBIPFBICHIHBIH HEri3r1 MaKCcaThl
OpTYpJIi Ta3 KhICBIMIAPBIHA MHEPTTI opTaga (aproH, HEOH) METAT YHTAKTap bl
JKEHTEKTEey/OanKbITy OOJbIN TaObuIaabl. KOHABIPFHI KEKE TOpANTapblH ayBICTHIPY
MYMKIHZAITT 0ap MOIynpIik xkyhe Oonbin TaObuiansl. 12-kecteme "Jlyu-500"
KOHJIBIPFBICHIHBIH HET13T1 CUITaTTaMaJlapbl OEpisireH.

12 — kecre - "JIyd-500" KOHABIPFBICBIHBIH HET13T'1 CUTIaTTaMaIaphl"”

bachlIm nibiFapy TeXHOJIOTHSACHI SLM

bacein msirapy napamerpiepi

KypacThIpy KbUIIaMIbIFBI, CM°/CaF 2-7
KabaTThiH MUHUMAJIIBI KAJIBIHBIFBI, MKM 30
BuikTik OOMBIHIIIA MUHUMAIIBI KaJaM, MKM 1

Kamepa-peaktop

["aGapuTTik exmemuaepi, MM (X/y/z) 1000x1000x2000
Kymebic kenemi, MM (X/y/z) 100x100x80
Kopransbic ra3sin aiinay, ji/car 30
Bakyymaay ke3injeri eH a3 KpichiM, [1a 0,6

Kamepa#nsl KbUIBITY

CoyneneHny ke3iHiH KyaTsl, BT 250
Coyneneny ke3iHiH kepHeyi, B 230
KeueiTy Ke3iHgeri Temneparypa, C 300

Cayneneny ke3i

TambIKTHI Y3IIKCi3 J1a3ep JIK-5000M
TONKBIH Y3BIHIBIFBI, HM 1060-1070
Jlazep Kyatsl, BT 500

CkaHaTOPIIBIK XKYiie

Cxanarop 6acel LscanH-14-1064
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barnapnamanslk KaMTaMachsl3 €Ty LDesigner
Kipy KapalibIFbIHBIH AHAMETP1, MM 14
Jlazepmik coyneneHy GpOKyChIHIAFbI IaK MOJIILEPi, MKM 205
®DOKYCTBIK apaKaliblyThIK, MM 330

Opnaty MbpIHaal OlpHEINIe TEXHUKAIBIK CHITATTaMalIapAbl KAMTHIBL: COYJIe
HIbIFapy Ke3l, KaMmepa-peakTop, Ja3epilik CoyJeNeHyAlH aybITKy >KyHeci,
OarmapiaMaliblK KaMTaMachl3 €Ty, Oackapy Osorel, Tra3 Oepy xyieci, Oacma
MIPOIIECIH Ko30eH OaKbLIay Kykec.

Kopranblin nHepTTI razgapsl 0ap apHaiibl KaMmepaja TOT bacnaiThiH O0J1aTTaH
YKacaJFaH TOCEHIMTep Ie KabaTThIK 0aChI MIBIFAPy OpbIHAANAAbI. OHIIpiC Tporeci
aJIMTUBTI MallTiHA OPEKETIHIH OaFaapiiaMataHFad UK 00kl TabblIab. Pakenn
KOPEKTEHIIPTIIITeH YHTAK KaOAThIH aJibIll, OHbI TOCEHIII OeTiHE O1pKEIIK] TapaTaabl
oHe Kepi KahTaapl. CollaH KeiliH ja3ep coyjieci YHTaK KabaThIHbIH OeTiHe oTel
KOHE KAKETTI KOHTYPJIIbl KaJbINTACThIpagbl. YHTAK KabaThlH CKaHepJiey
asKTaJiFaHHaH KeilH JalbIHAANAThIH OYWbIMBI Oap 1uiatgopma TYCIpiIeal KoHe
npoliecc Kaiitananassl (13-cyper).

13 — cypert - ¥HTaK KabaThIH CKaHEepJey MpoIeci

Coyne mbirapy ke3i petinae anerre 250-1000 Bt kyatsl 6ap TaIIBIKTHI
Jazepiep KOJJaHbUIaAbl. ApHaiibl ONTUKANBIK KyWle Yb-mazepaiH Kuma
(GbopMachIHBIH TYPaKTBUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Te/l: TINTI €rep COyJeJeHY arbIHbI
OypbilliKa OaFbITTaJica J1a, OHJA OHBIH TPOEKIMSICHI KEHTEKTEy OeTiHe oMl Je
meHoep Oombin  Kamaapl. KypacTelpap anapiHIa KaMepaHbl BaKyyMIBIK
IIAHCOPFBIIITHIH KOMETIMEH MYKUAT Tazanaiiabl. CojaH KeWiH camajibl O0achll
HIBIFAPY/IBI KAMTAMACKI3 €Ty YIITH )KYMBIC aJlaHbIH JICHTr el IiH(YpOBEHb) KOMETIMEH
perteiini, Oy TIMTara UNHOECTEH pakKeNbliH OIPKaIBIITHl  KO3FaJBICHIH
KaMTaMachI3 eTel.

Keneci ke3en Tikenei xykrey (14, a-CypeT) >KoHE HIBIFBIH MAaTEPUAIBIH —
MeTajul YHTaKThl Kailta eHuey(ter3crey) (14, O-cyper) xypriziienl. XKykrey
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JKYKTEY KaJaKIIachlH MalagaHbIl KOJMEH XKYypri3iayl MyMkiH. Kayinci3 xkykrey
YIIIH YHTaK OeJIIEeKTEpiHIH aF3aFa TYCylH OOJABIPMAMTHIH apHaWbl KHIMII
naiianany KaxeT. KopraHBIII KUBIHTBIFBIHA apHAWBI PECTIMPATOP, 3EPTXaHAIBIK
XaJlaT XoHe pe3eHKe KojranTtap Kipeni. XKacaiaraH opekeTTep/eH KeWiH MpoIecTi
OacTtayra 0osapl.

14 — cyper - a) MeTaJ1 YHTarbIH OyHKEpTe caiy; 0) YHTAKThI TETICTEY ; B)
TOCEHIIIKE CaJbIHFaH OIpiHII KadarT;

[Ipouiecc  asikTasFraHHaH KeiiH oeHIM Oap matdopma  KOTEpLIiI,
naijaTaHpIIMaFrad YHTAKTaH Ta3apThUTA IbI.
CoHfFbl yaTiaep KadaTThl TIKOYPBIITH MIIIHIAI 60C 0T 00BN TaObUIaAbl XKOHE
TOCEHIINeH OalmaHbiChl Oap ImarbiH aiimarbel Oonaasl (14, B cyper). SLM
TEXHOJIOTHUSICHI APKbLIbI OHIPLIIN albIHFAH YJITIHIH KAaCUETTEP1 apOip JKEKe KOIAbIH
XKoHe opOip kKeKe KabaTThIH KaCUeTTepiHE KATThl OalIaHBICTHI.

2.3 PacTpJIbIK 3JIeKTPOHABIK MUKPOCKONMUAHBI :Kyprizy (POM)

PacTpiibIK 37€KTPOHIBIK MUKPOCKOTIUS METAJIJI MaTepuaaapablH OeTTepiHe
TonorpadusIIbIK KOHE canalbl (ha3aliblK TaJJay bl KYprizyre MyMKIHIIK Oepei.
Ti-Nb »kyiieciHiH YHTaKTapblH 3€pTTCY, COHAA-aK YHTaKTapIblH OpKAMCHICHIHA
JKEKe-)KeKe Tangay Kyprizy kesinae konganbuirad Philips SEM 515 pactpibik
ANMEKTPOHIBIK MUKpOckom kemeriMeH 50-600 kpaT yiakeuTyal naiganaHa OThIPHIIL,
MUKpPOKYPBUIBIMHBIH KaK€TTI cypeTrTepi anbiHabl. POM  mpoueci Heri3iHeH
MUKPOCKOIT >KYMBICBIHBIH HETI3r1 PEeXKUMIHAE OTTi, OYJI peTTe XKblUgaMIaTaThiH
kepuey 30 kB kypanel. Philips SEM 515 acmabGel MbIHagail 3jeMEHTTEpMEH
xabaeiktanrad: EDAX ECON IV mukpoananuzatopsl; Genesis XM 260 SEM
(10m) ¢ SUTW 10mm; Kit-XM2 6aceim anyablH 3IeKTpoHABIK skyiheci; SG 11
coyJeciH 6acKapyablH MMEKTPOHABIK Xkyieci; Medium End kommibroTepi 0ap sxyMbic
CTaHIIMACKI; CIIEKTPre apHaJfaH yTHUJIUTA JKOHE CHEKTPJIIK OCHHEH1 TiKelel Kypy
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xky#eci. Philips SEM 515 pacTpibIK 37€KTPOHJIBIK MUKPOCKONTBHIH TEXHHKAJIBIK
cunattamanapsl 13-kecrene 6epinren[68].
13 — kecre - Philips SEM pacTpJibIK 2JIEKTPOHIBIK MUKPOCKOIITHIH TEXHUKAJIBIK

CUIlaTTaMaJiapbl
Y eTkiln KepHey MeH TOK TUana3oHbl 3—30 xB
Pykcarnama 10 aM-re aetiin (yaemeni 30 kB kesinze)
MuHUMaI B VIAKSUTLTY1 ~ 20 xpar
Kecy Tepenairi OHBIH CHI3BIKTHIK OJIIIIeMICpiHEH
mamaMed 0,5-xe neiin
MukpoaHanu3IiH KeHICTIKTIK PYKCAThI 1,0x1,0x5,0 MKkM
YJIriHiH €H YJIKeH eHKIIITiri 60°
TaOy meri 0,2%

2.5 Ti-Nb :Kyiieci KOPbITHACBIHBIH HAHOKATTBLIBIFBI MEH CePHIMALTIK
MOJYJIIH eJIey

Ti-Nb xyitecingeri KkenKaOaTThl YTiHIH HAHOKATTBLIBIFEI MEH CEPITIMILIIK
moxyni NANO Hardness Tester NHT-S-AX-000X nHaHOTBEepIOMETp KOMETIMEH
aJIMac WHACHTOP/IbI UTEPY JKOJIBbIMEH aHbIKTaIbI][ 70].

Onuiey anapiHAa OETTI JacTaHyJaH >KOHE JKbUITBIpaTy UIEHOEpIHIH
KOMETIMEH TOTBHIKTHI IJIEHKAJaH Ta3apTy Kyprizuiai. HaHOKATTHUIBIKTBIH MOHI
aBTOMATTHI TYPJIE JACPEKTepAl OacKkapy *KoHE OHJCY YIIIH KaXEeTTl OMIUsIapabl
KaMTUTBIH OargapiaMalblK KAMTaMachl3 €Ty apKbUIbl aHBIKTAIIFaH.
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3 DKCNepUMEHTTIK HITHIKeIep
3.1 SLM TtexHoJiorusicbl apKbLibl Ti-Nb KopbITHAChIH a1y
3.1.1 Ti-Nb xkyiiecinin 0ipyik YHTAK Ka0aTbIH 0achINl HILIFAPY

Onebu Jnepektepre cyiieHe OThIpbIN[21], KyaTrTap MeEH KbUIJaMIbIKTap
JIMara3oHbl TaHJIAIl aIbIH/IBI, COJI APKbLIbI YHTAKTHIH O1pJIiK KabaThiHA TIKOYPBIIITHI
dbopmMamarel SKCIIEPUMEHTAIIBI YIIT1 CATBIHABL. DKCIIEPUMEHT YIIIiH KOJJaHbUIATHIH
TOCEHII TOT OacmalThiH O0JaTTaH XkacainraH. JKeke KabaTThl JKaFy Mpolieci aproH
opTachIHa KYpri3uiai. by skcnepuMeHTTiH HaTHXKecC] 24-CypeTTe KeATIPITreH.

24 - cypert - YHTaKTbIH OipiiK KaOaTbIHAAaFbl SKCIIEPUMEHTTIK YIIT1

Cyperte kepceruirenaeu, nazepaiH Kyatel 100 Bt xoHe ckaHepiey
KbUTIAMIBIFRI 10 MM/C Ke31H/Ie YHTAK TOJIBIK OaNKBIThIIAABL. bipiHii kabaTTapasl
JKary Ke3iHJe YHTAaKThIH OeJeKTepl TapaTaThlH pakeibre '">KaObICThI", OChIFaH
OallJIaHBICTBl KEHTEKTEY PEXUMACPIH OHJEY Tajam eTulal, Oachlll IIbIFapy
MPOLIECIH/IE KOHJBIPFBI KaMepachl OIpHEIIE PET ALIbLIIbI.

A3 kyartbuiblKTa (50 BT) Ganky »XETKUIIKCI3 KOHE YHTAKThIH KEPTUTIKTI
OeJiikTepiH faHa KamTuael. Jluamerpi 0,5 MM TaMiubuiap KaJIbIIITAcajibl,
XAOTUKAJIBIK KYPBUIBIMBI Oap OJap/blH apachblHJaFbl KAmBIKTHIK 0,2 MM. YJIKEH
KyaTThuibiKTa (150 BT) koHe kimni xputgamasikTapaa (10 Mmm/c) YHTaKTBIH TOJIBIK
Oankybl Oaifkanmanpl, ajaija YATIHIH TEOMETPUSIIBIK OJIeMaepl IYphIC eMec
cakTajaapl. TeCEeHINl JKa3bIKTHIFBIHJAFEI OJIIEeMJICPIIH YJIFAlObl YHTaKTHIH
Ja3epMEH KATThl KYIOIHIH HOTHIKECI, OCBhUIAMIIA OChl KOHTYpPJaH ThIC >XKaTKaH
KOHTYPJBIH IIEKTepl OOMBIHINA YHTAKTHIH KATThl KbI3ybl JKOHE 1IIiHapa OaliKybl
oonanel. Hotwxkecinae yari 150 Bt, 40 mm/c pexxumaepinie aiblHAbI, YHTAK
TOJBIFBIMEH JEpJiK OankbITbuIFaH. Ochbuiaiiina, Oy peXuMIe TamIlbl TY3UTyCi3
O€TTIH KETKUTIKTI O1pKEJIKI KYPbUIbIMbI KAJIBIITACATBI.
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3.2.2 HykreJi ken KadaTThl 0achINl IBIFAPY

Con pexxumaep/i NaijanaHa OTBIPBIN, Kejieci yiritepai amy yimiH ti-Nb
YHTaFbIHBIH OlpHelie KabaTblHaH TOp anbIHIbI. JKEHTEKTey peKUMICpPIH OHILY
Oacmma mpoueciH y30ed OSKCHEpPUMEHT JKYprizyre MyMKiHIiK Oepai. by
HKCIIEPUMEHTTIH HOTUXeENepl 25-CypeTTe KeNTIPIITreH.

25 — cypeT - bipHele KabaTThl YATIHIH TOPBI TYPIHJIE OANKBITY

byn skarmaiina OankpITy OipKenKi eMec OOJBIN IIbIFAIbl KOHE YTl Kell
Meumepae  'mambIiparaH" TaMIIbUTapAaH KaJIbINTacalbl, OChIFaH OaiIaHBICTHI
OETTIH reOMETPUSICHI KYpAeli 00J1ajbl.

3.2.3 Ken Ka0aTThl YJriHi 0achlll HILIFAPY

JKyMBICTBIH Keecl Ke3€H1 allIbIHFbl IKCIIEPUMEHT CUSIKThI MA-1aH anabiH
ana oeTkeH Ti-Nb yHTaKTapbhIHaH KOI KaOaTThI YITiHI alry 00JIbI TaObuTa b, bipiHmri
TOXipuOe Ke3iHae oTki3uireH MA 5 MUHYTKAa CO3BUIABLOYJ — KaKeTTl
KOPCETKIIITEPTe dKeIMe 1, COHABIKTaH MA yakbIThl 10 MUHYTKA JIeHiH apTTHhl.

Keneci yarinepal amy yimiH >KEHTEKTEY KYMBICHIHBIH PEKHUMI ©3TepTiIIIL,
OMTKEHI aJIFallKbl AKCIEPUMEHTTIK YJITUIEpAl ajdy Ke3iHAErl pexuMIep KaxeTTl
KYPaMHBIH TOJIBIKKAH]IbI YJTIEPiH allyFa MYMKIHJIIK O€pMe/li, OChIFaH OailIaHbICThI
"JIYY-500"KOHABIPFBICBIHBIH 0acChIll IIBIFAPy MapaMeTpiiepl e3repTuial. bymn
SKCIEPUMEHT VIIIH TUTaH TOCEHIINI TaHAJIJbI, OJ KOl KabaTThl YJrl ayra
MYMKiHAIK 6ep/i. ToT 6acnailTeiH GosaTTaH JKacalFaH TOCEHIIITEPAl Nai1atanral
Ke3ze, O6acna mporuecinae 0eTi OamKbIThuIabI KoHE ti-Nb *kKylieciHiH TeceHiTepl
MEH YHTAaFbIHBIH ©3apa 9peKeTTECYIHIH kaHa KochIMIla (pazanapel naiiga 60asl.

26-cyperte 250 BT Kyat OolibIHIIA XoHE OipiHILI OTY KE31HJET1 CKaHepiey
*Kbu1aamMabiFel 200 MM/c, KOHTYp OoibIHIIa 200 MM/C KBUTAM/IBIKTA aJIBIHFAH YJIT1
KOPCETIITEH.
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26 — cypeTt - SLM oniciMmen anbiara Ti-Nb KOopbITHAChIHBIH KOIT Ka0aTThl YTic

3.3 SLM TexHoJiorusicbl 0oiibiHma aablHFaH Ti-Nb KopbITHachIHBIH
KYPbLIBIMBI MEH KacHeTTepi

COM xypri3y anfblHlia YITUIEp MYKHUSIT MaiChI31aH IbIPbULIBI,CO/IaH KEeHiH
MHUKPOCKOII KamMepachblHa OPHATHUIAbl. MUKPOCKONTHIH 3JEKTPOHIBI-ONTHKAIBIK
XKYyMeciHiH Oackapyiibl OarapiamMachlHbIH KeMeEriMeH X koHe Y OChTepi YIIiH
"acTurmMaTui3M" mapaMeTpiepiHiH HOJJIIK MOHEP! EHTI3UIAl. YJTiiep peT-peTiMeH
MUKPOCKOIT YCTENIIEeCIHE OTKI3ylIl OEKITKIIUTIH KOeMEriMeH KaTblpbliaabl. EH
YJIKEH IIamMara YJIKEHreH Ke3/le CKaHepJeyIiH HEFYPJIbIM JoJI HOTIDKENEPIH aiy
YIIIH O€TTIH €H OTKIp KoHe (oKycTaiFaH OelHecIHe KO KEeTKI3y KaxeT. belineH1
CaKTail OTBIPBII, 9pOip aJIbIHFAH CYpEeT YUIIH YJIr1 O€TI 2JIeMEHTTEPiHIH MIETTePIHIH
OTKIPJIIT1 OOMBIHIIIA KEHICTIKTIK PYKCaT IIaMachl aHbIKTAJIa IbI.

"Crystallographica Search-Match"6arnapinamanbIKk KeIlIeHiHIH KoMeriMeH
OpTYPJIL AIEMEHTTIK Kypambl Oap TOT OacmalThiH OOJATTBIH €K1 TXKIPUOEiK
YJITICIHIH yII audpakTorpaMmacsl 3epTreni. bipiHin audpakrorpamma OipiHIil
yJIrigeri TeceHimTeH anbiHabl. Ochl mudpakTorpaMManbiy Taiaaysl: © 33-397 Xpom
Temip Hukenb dazanbiH O0ybIH aHBIKTabl. EkiHmm audpaxrorpamMmma OipiHIi
YAriHiH OeT >KaFblHAH aJIbIHFaH, OHJAa KOCHIMINA SJIEMEHTTEPJIH KOITereH
KOChUIBICTaphl Oap. Tanmay 6apbIChIHIa COHFBICBIHBIH Kelecl (pa3anmapra ColKecTiri
AHBIKTAJIJIbI:

35-1359 I'epmanuii Hukenb (Niz-Ge);

29-521 Kobanst Banamuit Kpemuwuii (Co2-VSi);

44-1267 Anromunuit Hukens (A10-42Ni0-58);

41-1302 Xpowm Lupkouwnii ruapuni (Cr-4H7-Zr2).

Yuriamn gudpakrorpaMMa €KiHINI YATiHIH O€T JKarblHaH ajbIHFaH, OHJIA
KOCBIMIIIA AJIEMEHTTEPIH €Ki KOChUTybl Oap. byn nudpaxrorpammansl tanigay
Ke31H/Ie Kemeci da3anapabiH 00Tybl aHBIKTAJIBI:
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17-245 I'epmanmii Temip (Fe0-84Ge0-16);
86-794 Temip Kpemuuii (Fe-Si);
72-2169 Marnuit Hukens Kpemunii (Mn3Ni2Si);

7-145 Xpom Temip Momubaen Tutan Kpemuuii (Ti20-4Mo89Fe50Cr5Si5-
7).

3.3.2 Ken kabarThl Ti-Nb KOpbITHACBIHBIH KacHeTTepi

HaHOTKATTBUIBIK JKOHE CEepIIMIUTIK MOAYJIIHIH MOHIH aimy OapbickiHga 10
eJey Kyprizunai. HaHoKaTTeUTBIKTEIH opTaria MoHi 844,6 HV, Ti-Nb xyiiecinig
Ken KabarTel yuhriciHiH cepmiMaurik moxymi 103,46 I'Tla Gommgel. Opebu
JIEpeKTepre colkec OMOMEAMIIMHANBIK MaTepHall peTiHAEe MaiJalaHbUIaThIH
KOpBbITHAJIapFa apHaJFaH CEPIIMIUIIK MOIYJIl aly mapTTapbiHa OainaHbicThl 60-
120 TI'Tla mreriHme aybITKUABL 28-CypeTTe KOPBITHAHBIH KBIITHIPATHUIFAH
yuackenepinae enieHreHd Ti-Nb jxyieciHiH KOPBITIACHI VIIIH HAHOUHICHTTEY IiH
XKYKTEy KUCBIFbI OetiHeneHreH. JKyKTeme Typalibl iepeKkTep OYKiji MpoIiecc ilmH e
Y3KC13 TIPKEIII OTBIP/IBI.
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28 — cyper - Ti-Nb xyi#ieci KOpBITIIACHIH )KYKTEY KUCBIFbI

Kucslk ete Teric (opmara ue XKOHE >KYKTEY[l, MAKCUMAaJAbl >KYKTEME
KE31HJEe YCTan TYPYAbl JKOHE TYCIpyIl KAMTHIBI. 5 CEKYH]l yakKbIT yCTaraHaa
MakcuManael kykreme 10MH. SLM TtexHomnorusicel opiciMeH mazepiik 3D
NpUHTEPIIH KeMeriMeH anblHFaH Ti-Nb okyleciHIH Marepuaibl CepHiMALIIK
MOJYJIIHIH OpTalia MoH1 MEH XOFaphl KATThUIBIKKA HE.
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4 9DJieyMeTTiK JKayanKepuiik

4.1 Onaipicrik Kayincizaik

4.1.1 3eprrey 00BeKTiCI TyAbIPYbl MYMKiH 3USIHABI >KoHe KayinTi
daxkTopaapasl Taaaay

3epTXaHaJbIK JKaFai1a FhUIBIMUA-3EPTTEY KbI3MET1 TEOPUSUTBIK OLTIMI1 KoHE
MIPAKTUKAIBIK TaFAbLIap Ikl TAIal €T/, COHIBIKTAH )KYMBICKA TEXHUKA KayiCI3/IiT1
OolibIHIIIa HYCKaMaJaH ©TKEH ajgamMjap xioepiuieni. Meramn yHTaKTap, )KYMBICTBI
OpBIHJAY Ke3iHAE THIHBIC ally J>KOJJapblHAa TYCyl MYMKiH, Ke3 O€H TepiHiH
TITIpKEHYIH TyJObIpybl MYMKiH. THTaH ajaMm ar3acblHa MYJJIEM Kayimcis
OONFaHbIMEH, THUTAHHBIH JKOFapbl KOHLIEHTPAIUSACHIH (SKYMBIC —ailMarbIHBIH
ayaceraarsl [IIPK — 10 mMr/m3) *yTy eKIeHiH TITIpKEHYIH TyIbIpybl MYMKiH. by
MIPOIIECTIH Oeriyiepl )KOTe, KUl KaKbIPhIK ITeH CHTITY.

JKyMBIC OpPHBIHBIH IYPHIC KAPBIKTAHIBIPBUTYHI, 3€PTTEYAl OPBIHIAY KE31H/Ie
€HOEK KBI3METIHIH TUIMIUIITIHE alTapibIKTall ocep €Telll JKOHE )Kapakar ajy MEH
KociOu aypynap/blH maiijga 00ayblH OonabipMmaiiabl. Jlypbic YHBIMIACTHIPBUIFAH
YKapPBIKTAHJIBIPY KOJANIbl eHOEK KardailiapblHa KOJ KETKI3yre, eHOeK KaOlaeTiH
YKOHE €HOEK OHIMJUIITIH BIHTAJIAHIBIpYFa MYMKIHIIK Oepeni. JKyMbIC OpHBIHBIH
KAPBIKTAHABIPBUTYbl KOPY KEPHEYIH TYFbI30aybl )KOHE KbI3METKEPIe 63 >KYMBICHIH
OpbIHJAyFa KeJepri KeaTipMeyi Tuic. by jkarmaiiia KacaH[bl >KapbIKTaHILIPY
ANEKTP JKAphIK KOe37epi, aram alTKaHJa JTIOMHUHECICHTTI IaMaap apKbUIbI
OpbIHAANAAbl. YH-kKalnapaa JIIOMHUHECLUEHTTI [IaMJap OpHAaThUIFaH, OJapblH
KbI3JIBIPY IIaMJIapbIMEH CaNBICTBIPFAH[Ia aMTapibIKTall AapTHIKIIBUIBIFEI  Oap:
YKAPBIKTBIH CIEKTPJIIK KYpaMbl OOMBIHIIA OJIap KYHAI3T1, TAOUFU sKapbIKKa KAKbIH;
worapel [IOK (kp13apipy mamiaapeiablH [[TOK-Hen 1.5-2 ece »ofapsl); KOFapbl
YKapbIK OeprimTik KablIeTIMEeH epeKIesene 1 (KpI3ApIpy mamMaapbiHa Kaparanaa 3-
4 ece xoFaphbl); KbI3MET €Ty MEp3iM1 aHAFypJIbIM Y3aK.

4.3 3eprTeymiHi KayinTi skoHe 3usiHAbI (paKTOpPJIAPABIH dCEPiHEH KOpPFay
JKOHIHJIeri ic-mapaJiapabl Herizjaey

[InaHeTapablK JUIPMEHMEH JXYMBIC ICTEr€HJE IIyJaH KOpFaHy Kayirci3
TEeXHUKaIap, YKbIMJIBIK KOPFaHY 9JIICTepl, COHAAN-aK *KeKe KOpFaHy TCUIIepIMEH
xy3ere acaznpl. [llyra kayimnci3 TeXHUKaHBI jkKacay MalllMHa KOHCTPYKITUSICHIHBIH
YKaKCapybIMEH, OCbl KOHCTPYKIUsJIapAa a3 MIyJbl I€TAIbAAP/bl KOJJAHY apKbLIbI
KOJI JKETKI3LIE 1.

Erep mynsl pykcat eTiireH aeHreure Jeiin a3aiTy MyYMKiH OojiMaca, oHzIa
keke Kopranbic KypamaapbiH (OKKK) maiigamany kaxer — Oip per
naijalalblIaThIH  YJIBTPAXKIHIINIKE  TANIIBIKTAH  JKacalFaH IIIyFa  Kapchl
JKarchlpMasap, COHJai-aKk KOHyC TYpiHZEri OipHele peT naijalaHblIaThlH LIyFa
Kapchl KarnceipManap (900HUT, pe3eHke, meHoriacT). Omap opra >KOHE >KOFapbl
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xutnikrepae 10-15 abA myasl TeMenaery yuriH TuiMai. Kymakkanrap 125-8 000
I'm xuimk guama3onslHga 7-38 1b IpIOBIC KBICBIMBIHBIH JIEHT€HIH TOMEHIETE].
Kopranbic KoJFanTapblH KUIO KepeK, OUTKEeHI YHTaKTay OapabaHIapbl YHTaKTay
MIPOIIECIH/IC KATThI KbI3Yhl MYMKIH.

MUKpOCKONUSAIBIK J103a7]a aJaM aF3achblHa TYCETIH MeTaljap Nailjabl.
Makpopo3aiapaa ojlap JA€HCAaylbIKKa Kayill TOHIIpeNdl, METalJapMeH yJaHy eTe
OHall, COHBIMEH KaTap YHTAaKTapJblH *apbuly Kaymi Oap. 4 MHUKPOH YHTaKTbIH
JIMCTICPCUSUTBIFBI KE31HIE OJ1 TeP1 TECIr, THIHBIC ajly, Kopy JKoHE T.0. apKbUIbl OTE/I.
On yuiiH apHaifbl KOpFaHBIII KUIMIEPI — KOCTIOM, apHaibl pecruparop, KOJFam
XKOHE asK KMIM KapacThIpbUIFaH. AJIUTUBTI MallMHANAP, 9/€TTE, HET13r1 YHTAKThI
YKOTO YIIIIH HIAHCOPFBILITICH Ka0AbIKTaIa Ibl, aJlaii/1a OHbI aliJalaHFaHHAH KeH1H J1e
MeTaJIapIbIH KeHO1p KY31HICI KaTabl.

AIUTUBTI KOHABIPFBIZA KYMBIC OacTallap aijblHJa >KaOJbIKTBIH, JJIEKTP
CBIMJIAPBIHBIH JKapaMABLUIBIFEIH TEKCEPY JKOHE KO3 JKETKI3y KaKeT. AKayJbIKTap
aHBIKTAJIFaH JKaF/1ai/1a ®KYMBICKA Kipicyre 0oiMaiiasl. MiHAETTI TypAe Ka0IbIKThIH
KOpPFaHy MaKCaTbhIH/IA Kepre TYWhIKTaIFaHbIHA KO3 JKETKI31IeI1, JJIEKTP ChIMBIHBIH
JKOHE alllaHbIH >Kalli—KyHi, COHJal-aK a)XXbIpaTKbIIITapAblH >XKoHE Oacka ma 3D-
OpUHTEPl Oackapy OpraHIapbIHBIH >KapaMAbUIBIFBI TEKcepuieal. MaHbI3Ibl
xarmaii, 3D npuHTep oOpHaNackaH OeJMEHI MYKHUAT KENJIETI TYPY KakKeT,
OenMeneri MUKpOKJIMMAT PYKCAT €TUITCH MIEKTE: ayaHbIH TeMITepaTypachl )KbUIIbIH
CalKbIH Me3rimiHae — 22-24°C, XbUIIBIH KbUIBI Me3rimHAe — 23-25°C, ayaHbIH
CaBICTRIPMAJTBl BUTFATABUTBIFBI 40-60% Oomybl THic. backim mbIFapyasl MIVFBIT
TOKTaTyAbl HEMEeCe amaTThl COHJIPYIl KocmaraHja, 3D mpuHTep >KYMBIC icTen
TYpFaH Ke3Je Ke3 KelreH (PU3MKaIbIK apajacyFa THIUBIM CalIbIHAbL. DIIEKTP
KAYIICI3AIr )oHE opT Kayinci3airi OOMbIHILA KalMbl Tanantapasl, 3D-npunTepae
YKYMBIC 1CTEY Ke31HJIe €HOCKTI KOpFay JKOHIHACT1 OChl HYCKAYJIBIKTHIH TaJIallTapbliH
KaTtaH opbiHAay KaxeT. JKympic kyHi 3D-mipuHTEpMEH TiKened XyMbIC iCTey
YaKbITBI 6 caFaTTaH acraybl THIC.

Kypbutrbl KYMBIC iCTEN TYpFaH Ke3ae OeJMesieH IIbIFY kKakchl. Erep Oy
KaHaal na Oip cebenmeH MyMKIH Oojmaca, KeMip Cy3ricl 0ap pecnuparop.ibl
naiimananran keH. Cy3y »Kydeci Oap »aObIK TpUHTEpJEp Kayimci3, Oipak
naijananplIaThIH MaTEPHAIAPABIH KaCHETTEPl TOJBIK 3€PTTEIIMETEH, COHIBIKTAH
KOChIMIIIAa KAYINCI3AIK IIapajapblH €JIeMEyre »oHE OJIapMEH JKYMBIC icTeyre
OOoManIbI.

[IpunTEp KYMBIC ICTEN TYpFaH OeJIMEEeH LIbIFap anjblHAa OlpiHIIl KadaT
TETiC JKaTKaHBIHA JKOHE eNTKAHIal epjae YCTIHr KabaTTaH Kaiblll KOMMaraHbIHA
KO3 JKETKI3y KEepeK, OWTKEeHI OHBbIH [aWbIHAATybIHAH OHIM camachiHbIH 50%
OaitanpicTel. 3D mpuHTepal OakpuUiay YIIIH KaMepa OpHATy KaxkeT, Oyl Oackin
HIBIFApy KyW-KarnalbiHaH xabapaap OOJyFa »oHE IITATTaH ThIC JKaFdaiiFa xeael
OpEKET eTyre MYMKIHJIIK Oepei.
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Kympic opaet UOGBT HUM TIIY 3eprTxaHachlHBbIH €KiHII KaOaThIHA
opHanacaabl. KaObipranapsl amblK-capebllll, KYHIIPT OosiyMeH OosuiFaH, Tebenepi
amblK TycneH. benmmene ymr Ttepe3e oOifbiFbl  Ooyiafpl. 3epTTEYINIHI KayimTi
dbakTopimapAbIH  OCEepiHEH KOpFayldhl KamMTaMachl3 €Ty VIIIH 3epTXaHa
KBbI3METKEPJICPIHIH 3epTXaHaJarbl Kayilci3IiK TEXHUKAChl MEH TOPTIN epeKeepiH
CaKTaybIH OaKplIay KaxerT.

3epTxaHaaa )KYMBIC OacTanap aJiIbIHIa 9pOip KbI3METKEP HYCKAYIIBIKTaH OTY1
THIC, aJl KayIICi3iK TEXHUKACHI KOHIHJIET] 3epTXaHAIBIK KypHAJJa THICTI *ka30a
YKacadybl THIC. ANarbl yaKpITTa MPOICAYPAHBI KapThI XKbUIAa OIp peT KanTaiay
KaKeT. 3epTxaHaja KaKeTTl Hopi-IOpMEKTep MEH TaHy Kypaingapbl Oap
MEIUIIMHAMBIK J1Op1 KOO IUIIIAackl Oap.
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KOPBITBIHBI

byn xympeictel opeiHAay 3D Oacma omicimeH Ti-Nb kyiieciHiH TeMeH
MOJYJIbJIl KOPBITIACBIH ally TEXHOJIOTHSCHIH d3ipiieyle UIrepiieyre MYMKIHAIK
oepai. FreutbiMu-3epTTey XK00achl OapbIChIHAA Iap TUTAHETAPJIBIK JAUIPMEHIE
IIUKI3aTThl JaibIHay TOpTiOl MbICHIKTANAbl. Hormwxkenep 10 MuHYT immiHze
VHTaKTapAbl YHTaKTay TOTHIKTAp MEH HUTPHUATEPIIH CAaHBIHBIH KOOCIOIHE OKeIl
COKTBIPMaWTHIHBIH KOPCETT1, COHBIMEH KaTap, 3D Oackin mibIFapy YIIiH HEFYPIIbIM
OHTaNJIBI MOTUAPUKAIIBIK (pOpMara AYPhIC KEMEUTIH OeJIIIeKTep MillliHI e3repei.
CorbaeB arpiHaarbl Kazak YITTHIK TEXHUKAIBIK 3epTTey yHHBepcuteTiHae "Jlyd-
500" nazepaik 3D mpuHTepae Oachlll MIBIFAPY TEXHOJIOTHUSACH d3ipieH 1. KyMmbic
CKaHepJiey JKbUIIaMAbIFbl OolbiHIIA OipiHmi eTy 100 Mm/c ke3iHae, KOHTYpBI
ootibrHIa 200 MM/c GachIn MIBIFAPY TaMIIBLIBI KYPHUTBIMHBIH Maiiga 00yblHA )KOHE
OesiekTepiH ~ OIpirylHe oKeJMeial, Kem KabaTThl MOHOJUTTI  YJTIHI
Kasbinracteipazsl, onaa KY K canbl a3. dazanblk KypaMHBIH KYPBUIBIMBIH 3€PTTEY
albIHFAH YATUIEPJIH HUOOWM MEH [-THUTaHHBIH ABTEKTHKAIBIK KOCIAChl €KEHIH
KOPCETTI, MYH/Iail KYPBUIBIM MMIUTAHTAT PETIHIE KOJJAaHy TYPFBICHIHAH OHTANJIBI
Oosbin TabbLIab! koHe FOHT-TBIH 103,46 I'Ila-Fa TeH TeMeH Moty 6ap.

"Kapkbl MEHEIKMEHT1, pecypc TUIMAUIIT XoHE pecypc YHemuey" Oemimi
OOWBIHIIIA KOPBITBIHABLIAP: FHUIBIMU-3€PTTEY >KYMBICHIHBIH KYIITI JKOHE JICi3
xaktapbiH SWOT tangay xKyprizuii, »k00aHbl iCKe achlpy YIIiH MyMKIHIIKTEDP MEH
KayllTep aHbIKTaJIbl. FBIIBIMU 3€pTTEY XKYPri3y KecTecl a31piaeHAl )KaHe K0OaHbIH
HKCIIEPUMEHTANIbl OOJITIH OpBhIHAAY KE31HAE TYbIHAAYbl MYMKIH MOCeIeNepliH
ceben-cangapblH aHBIKTAY IMarpaMMachl YChIHBIIFaH.

"OJIeYyMETTIK jKayankepIiiik" OemmMinae aaauTuBTi eHaipic oaicimed Ti-Nb
YHTAKTaphl KYWECIHEH YJTIIEp/ll alyFa OailIaHbICThI 3epTXaHABIK JKaFaaiiapaa
FBITBIMH-3EPTTEY JKYMBICTAPBIH OPBIHIAY Ke31HC TYBIHIaYbl MYMKIH 3USHIBI dKOHE
KayinTi ¢akTopyapra tanjaay xxyprizunai. TXK TyslHAaraH Ke3ze ic-1apanap *KoHe
OJIApJIbIH CaJIJIapBIH KO0 OOMBIHIIA IIapaiap S31piaeH .
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