TOMSK TOMCKNNA
POLYTECHNIC MNONMUTEXHUYECKUN
UNIVERSITY INBBB YHUBEPCUTET

MMHUCTEPCTBO HayKM 1 Bbiclero obpasoBaHua Poccuitickoin Pegepaumm
bepepanbHoe rocygapcTeeHHOe aBTOHOMHOE
obpazoBaTesibHOe yupexaeHne Bbicllero obpasoBaHnA
«HauunoHanbHbIN nccnegoBaTeNbCKnin TOMCKMIA MONNTEXHNYECKI YHUBepcUTeT» (TIY)

[Ixona UHxxeHepHas 1IKOJIa HEPa3pYIIAIOUIEr0 KOHTPOJI U 0€301aCHOCTH
Hanpasnenue noaroroBku 15.04.01 «MammHOCTPOCHUE _
Otnenenne mkosbl (HOL) Otnenenue 3JeKTPOHHON MHKEHEPUH

MATUCTEPCKASA IUCCEPTALIUA

Tema pa6oTsl

OcoOeHHOCTH YIPOYHEHUS U Pa3pyIICHHs ayCTEHUTHOM CTaJId B YCIOBHUSX PAa3HBIX CXEM
BO3JICHCTBUSA MEraBOJIbTHOI'O DJIEKTPOHHOIO JIy4a

YK 621.791.722:669.15-194.56

CryneHt
I'pynna [ %(0] Hoanuch JlaTta
1BMS1 bapckuit H.A.
PykoBoaurenn
JoKHOCTH (025 (0] YueHnasi cTenenb, 3BaHNe Moanuch Jara
[Tpodeccop OOU I'atocoB C.OD. JI.T.H, mpodeccop
KOHCYJIbTAHTBI:
ITo pazneny «OUHAHCOBBI MEHEKMEHT, pecypcodPEKTUBHOCTD U PECYpCOCOEPEIKEHUE)
JloKHOCTH [2%(0] YueHasi cTeneHb, 3BaHNe Hoanuch JlaTta
Honent OCT'H Mananuna B.A. K.2.H

ITo pazneny «ConuanbHasi OTBETCTBEHHOCTD)

JloKHOCTH [2%(0] Y4eHasi cTeneHb, 3BaHNe Hoanuch JlaTta

[Tpodeccop OO/1 denmopuyk. F0.M. I.T.H, ipodheccop 9.06.2020

KOHch'IBTaHT-J'II/IHF BUCT

JloJzKHOCTh (025 (0] Y4eHnasi cTeneHb, 3BaHNe IToanuck Jara

Crapummnit Mapuesa T.A. K.(OMIIOMLH.

npenoaasarens OUSA

JIOITYCTHUTH K 3AILLUTE:
PykoBoautens OOIL DdUO Yuenas crenenb, 3BaHne Ioanucn Jlata
Houent OOU l'opasinen A.C. K.T.H

Tomck — 2020r.



IINTAHUPYEMBIE PE3YJIbTATBI OBYUYEHMUA 110 OOII 15.04.01

Kon

Pe3yabTar 00y4yeHus

yHI/IBepCELHBHBIe KOMIICTCHIIU N

Pl

CriocoOHOCTh MPUMEHSATH TITyOOKHE €CTECTBEHHOHAYUHBIE,
MaTE€MaTU4YeCKUE U MHKEHEPHBIEC 3HAHUS IIPU CO3/IaHUH HOBBIX
KOHKYPEHTOCTIOCOOHBIX TEXHOJOTHI N3rOTOBICHUS AeTanel U cCOOPKU
MalllyH C IPUMEHEHUEM KOMIIBIOTEPHBIX TEXHOJIOTUHI

P2

CnocoOHOCTh CTaBUTh U peiraTb HHOBAIIMOHHBIC MHXXCHCPHBIC 3aa4U C
HCIOJIb30BAHUEM CUCTCMHOT'O aHAJIN3a U MOACITIUPOBAHU A 00BEKTOB H
mponecCcoOB MAallIMHOCTPOCHU A

P3

CriocoO6HOCTD pa3pabaThiBaTh METOJAUKH U OPTaHU30BBIBATH IPOBEICHUE
TEOPETUUECKUX U IKCIICPUMEHTAIIbHBIX UCCIIE0BAHMIA B 001aCTH
TCXHOJIOTY U MAIIMHOCTPOCHUSA C UCITIOJIb30BAHHUCM HOBEHIITHNX
JIOCTH)KCHU I HAYKH U TeXHHKH.

P4

CrocoOHOCTE MMPOBOJAUTH MAPKETUHI'OBBIC UCCIICAOBAHUS, UCIIOJIb3Y
SHAHUWA IMMPOCKTHOTI'O MCHC/PKMCHTA, YH4aCTBOBATb B CO3JJaHUHN WJIN
COBCPIICHCTBOBAHNMN CUCTCMbI MCHCIPKMCHTA KaUCCTBA IPCAIIPUATHUSI.

P5

CrocoOHOCTh PabOTaTh B MHOTOHAIIMOHAIBHOM KOJUICKTHBE HAJT
MG)KIII/ICHI/IHJII/IHapHBIMI/I HpO@KTaMI/I B KQUCCTBC UCIIOJIHUTCIIA U
PYKOBOIMTEIIS.

P6

CriocoOHOCTH OTOTABIMBATh HAYYHO-TEXHUYECKUE OTYETHI, 0030PHI,
METOJMUYECKYIO JOKYMEHTALIUH, ITyOJUKalUK 110 pe3yJibTaTaM
BBIIIOJHEHHBIX MCCIIE0BAaHUM B 001aCTH MAIIMHOCTPOCHHUS

[TpodheccroHabHBIE KOMIIETCHIIUT

P9

[IpumensaTs riny0okue 3HaHUS B 00JIaCTH KOHCTPYUPOBAHUS COOPOYHO-
CBApPOYHBIX MPUCIOCOOJICHUHN, MEXaHU3AIIUN 1 aBTOMATH3allUN
CBApPOYHBIX MPOIECCOB C YUYETOM CHEIU(DUKU TEXHOJIOTUN U3TOTOBJICHHS
CBAPHOI KOHCTPYKIIMHU

P10

PemaTe MHHOBAIIMOHHBIE 33]Ja4H 110 CBAPKE CIICIIHATIBHBIX CTaJICH,
MIPUMEHEHUIO COBPEMEHHBIX METOJ/IOB HEPA3PYIIAIOIIET0 KOHTPOJIS C
MCIIOJIb30BAaHUEM CHUCTEMHOI0 aHAJIM3a U MOJEIUPOBAHUS IIPOLIECCOB
KOHTPOJIS

P11

CTaBHTh U pemiaTh HHHOBAIMOHHBIE 3319 T10 IPUMEHEHHUTO
HE0OXO0AMMOT0 000PYAOBaHUS JJISI KOHTAKTHOM CBapKH, TPOCKTHUPOBATH
CBapOYHBIC TPOIECCHI C MPUHITUITHAITEHO HOBBIMH TEXHOJOTHICCKUMH
CBOMCTBaMH, KOHKYPEHTOCITOCOOHBIX Ha MEPOBOM PBIHKE
MalTHHOCTPOUTEILHOTO TPOU3BOCTBA




TOMSK TOMCKUNN
POLYTECHNIC MONMUTEXHUYECKUN
UNIVERSITY MBI YHUBEPCUTET

MuHucTepcTBO HayKM 1 Bbicluero obpasosaHuaA Poccuinickon Qegepaunm
bepepanbHoe rocygapcTBEHHOE aBTOHOMHOE
obpasoBaTesibHOe yupexaeHme Bbicliero obpasoBaHua
«HaumoHanbHbIN nccnegoBaTeNbCknii TOMCKUIN NOAMTEXHMYECKNA YHUBepcuTeT (TI1Y)

WmxenepHas 1IKoyIa HepaspyIrarniero KouTpods u 6ezonacHoct (MIITHKE)
Hamnpasnenune noarorosku (cneunanbHocts) 15.04.01 «MamnHocTpoeHue»
[Tpodunps_«MaluHbI ¥ TEXHOJIOTUU CBAPOYHOTO IPOU3BOJICTBAY

Otaenenue 2IEKTPOHHON MHKEHUPUU

VYTBEPXIAIO:
Pykosogutens OOIT OO UIIHIIT

Topasiaen A.C

(ITonmuce) (Hara) (®.1.0.)
3AJJAHUE
HA BBINOJIHEHNE BbINYCKHON KBAJIN(PUKAIMOHHONH padoThI
B dopwme:
MarucTepCcKou AuccepTalyuu

CryneHry:

I'pynna PHUO

1BMS&1 bapckuii Hukounait AunpeeBuy

Tema paboThI:
Oco6eHHOCTH YIPOUHEHUS U pa3pyLeHHs ayCTEHUTHOM CTaJId B YCJIIOBUSIX PAa3HBIX CXEM

BO3JICCTBUSI METaBOJIbTHOTO JIEKTPOHHOTO JIy4a

VYTBepkaeHa NPUKa30M JAUpEeKTopa (JaTa, HOMEp) ot 28.01.2020 r. Ne28-46/c

Cpok cliauM CTYyJI€HTOM BBINOJIHEHHOM pabOThI:

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

HCXO}IHLIC JaHHbIEC K paﬁoTe OOBEKTHOM HUCCICIOBAaHUS ABIAIOTCS 06pa3u51 cTajinu

(naumenosanue 00veKMa UCCICO08AHUS UNU NPOEKMUPOBAHUS, 304L mocJe yIApHO-BOIHOBOI'O Harpy>XeHusl
nPOU3EOOUMENLHOCHb UL HASPY3KA, pedcum padonivl
(nenpepwigHblll, NEPUOOUYeCcKUll, YUKAUYECKUll U m. 0.); 6uo CHJIbHOTOYHBIM HAaHOCCKYHIHBIM PCISATUBHUCTCKUM

CHIPbSL UTU MAMEPUAT U30eTUst;, mpebo8anust K npooyKmy, 3IEKTPOHHBIM MTyYKOM
u30enUIo Uil npoyeccy; 0cobvie mpebosaHus K 0COOEHHOCMAM

yHKYUOHUPOBAHUA (FKCNIyamayuu) 06vekma uiu u30enus 8
niaHe 6e30nacHOCMuU SKCRIYamMayul, 61UsHUSL HA
OKPYHCAIOWYIO CPeQy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKULL
aHauz u m. 0.).




Ilepeyens noaJieRaUX HCCIETOBAHNIO,
NPOEKTHPOBAHMIO H Pa3padoTKe

BOIIPOCOB

(ananumuueckuil 0630p O IUMEPAMYPHLIM UCTOYHUKAM C
Yenvio BbIACHEHUS. OOCMUNCEHUL MUPOBOLL HAYKU MEXHUKU 6
paccmampusaemoti 061acmu, NOCMAaHO8KAa 3a0ayu
UCCre008anusl, NPOEKMUPOBAHUSl, KOHCMPYUPOBAHUS,
codepaicanie npoyedypol UCCICO08AHUSL, NPOCKMUPOSAHUSL,
KOHCMPYUpO8anusl; 06cysicoenue pesyibmamos
6bINOJHEHHOU PAbOMbL, HAUMEHOBAHUE OONOJIHUMEbHbIX
Paz0enos, noonexcawux paspabomee; 3aKioHeHue no
pabome).

1.0630p nuTEpaTypHI.

2. [TocraHoBKa 3a/1a4u UCCIETOBAHUS.
3.Matepuaibl U METOBI UCCIICIOBAHHUS.
4.Pe3ynbTaThl U 00CYXKIEHUE.

5. ®uHaHCOBBIA MEHEKMEHT,
pecypcodhHEKTUBHOCTD

U pecypcocOepekeHue.

6. ConmanbHast OTBETCTBEHHOCTD.
7.3aKIII0YE€HNUE U BLIBOJDI.

Ilepeuyenn rpapuyeckoro Mmatepuajia

TutynpHBIN TUCT (Ha3BaHUE PaOOTHI), IIETh, 3a/1aUH.
JlurepatypHsrit 0630p

Martepuassl, 000pyJ0BaHHE U METOIBI HCCIEOBAHUS.
MakpocTpyKTypa HCXOIHBIX 00pa3mnoB ctamu 304L.
Cxema HarpykeHus1 00pasiia TOIIIHHON 8§ MM OJTHUM
ummynbcoM; 1 — ucrounnk MOII, 2 — oOpazen-muriens, 3
-MDII

[Tpoduas MUKPOTBEPAOCTH IO TONLIMHE MULICHHU I1OCIIE
TPEXKPAaTHOI'O HarpyXeHUsI HCXOAHOro o0pasua
TOJIIIUHON & MM

MukpocTpyKTypa ppOHTaTHFHON YaCTH MHIIEHH TTOCIIE
TpeXKpaTHOro HarpyxeHust MOII

[Tpoduas MUKPOTBEPAOCTH IO TONLIMHE MULICHHU I1OCIIE
MIOBTOPHOT'O HArPY>KEHUsI OHUM UMIyJIbscoM MOII
obpasma Nel P-13

MUKpOCTpYKTYypa LEHTPAIbHON YaCTH MUILEHU NOCTIE
MOBTOPHOT'O HArPY>KEHUSI OTHUM UMIyJIbscoM MOII
obpasma Nel P-13

ITpoduas MUKPOTBEPAOCTH IO TONLIMHE MHUIICHHU TIOCIIE
MTOBTOPHOT'O HArpy»KeHHs OJHUM HUMITyJIbcoM MOII
obpasma Nel P-14

MuxkpocTtpykrypa ¢ppoHTansHoU (PppoHT Il) gactu
MHUILEHH N0CJIe IOBTOPHOTO HATPYKEHUSI OHUM
umiysiscoM MOII oOpasua Nel P-14

ITpoduae MUKPOTBEPAOCTH 1O TIyOHHE (OTCUET OT HA
JYHKH aOJILUuM) B YAapHO HarpyXE€HHOM 00pasle cTaiu
304L 1 U3MEHEHUE aMIUIUTYAbl YAPHOU BOJHBI B Pa3HbBIE
NepUObl BPEMEHHU IIPU PaclipOCTPaHEHUH €€ B
HEPKaBEIOLIYIO ayCTEHUTHYIO CTallb.

OKOHOMHYECKAas 4acTh, U COLMATIbHAS OTBETCTBEHHOCTb.
3aKIII0YEeHUE 1 BBIBOJIBL.

KoncynbTaHTBI 0 pa3aenaM BbITYCKHON KBAJTH(UKALMOHHOH padoThI

Paznen KoncyabTant
OcHoBHas 4acThb MarucTepcKoin I'nrocos Cepreit @enopouy
JUccepTaluu
DUHAHCOBBII MEHEKMEHT, Mananuna Beponnka AHaTonbeBHA
pecypcorhHeKTUBHOCTh u
pecypcocOepereHne

COI_II/Ia.HBHaSI OTBCTCTBCHHOCTbD

®enopuyk FOpuit Mutpopanosuy




Yacte Marucrepckomd AMCCEpTallMM  Ha [Meronnxuna FOnus BukropoBHa
HEMELIKOM SI3bIKE

Ha3Banusi pa3jenoB, KOTOpPbIe J0JKHbI ObITh HANMCAHBI HA PYCCKOM U HHOCTPAHHOM SI3BIKAX

1. Marepuaisl, 000py0BaHUE ¥ METOIbI HCCIICAOBAHMS

JlaTa BbI/1a4uM 3aJaHNUS HA BbINOJHEHUE BHINYCKHOM
KBAJTU(PUKANMOHHON padoThI N0 JUHEHHOMY rpadurky

33[[3]-[1/[6 BbIJAAJ PYKOBOAUTEC/Ib:

JoKHOCTD (1% (0] ‘Y4eHasi cTeneHs, Moanucey Jata
3BaHHe
[Ipodeccop OOU | I'nrocor Cepreit Demopony J.T.H, 28.01.2020r
npodeccop

38[(31—[1/16 IMPUHAJJT K UICIIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna (07 (0] Hoanucy Jara

1BMS81 bapckuit Hukonait AngpeeBuy 28.01.2020r




TOMSK TOMCKUNN
POLYTECHNIC NONMUTEXHUYECKUN
UNIVERSITY MM YHUBEPCUTET

MWHWCTEPCTBO HaYKM 1 Bbiclero o6pa3zoBaHmA Poccuinckon Megepauun
denepanbHoe rocygapcTBeHHOE aBTOHOMHOE
obpasoBaTesibHOe yypexkaeHune Bbicliero obpasoBaHua
«HaumoHanbHbIN nccnefoBaTeNbCknii TOMCKUIA NONUTEXHNYECK YHMUBEPCUTET» (TTTY)

WmxenepHas 1IKoyIa HepaspyIrarniero KouTpods u 6ezonacHoct (MIITHKE)
Hanpagnenue noaroroBku (cnenuanbHocTh) 15.04.01 «MammHocTpoeHue
VYpoBeHb 00pa3oBaHUs MarucTparypa

[Tpoduns_«MaIMHBL ¥ TEXHOJIOTUU CBAPOYHOTO IIPOU3BOJICTBAY

OtaeneHue dAEKTPOHHON UHKEHUPUU

Ilepuon BbiniOTHEHUS (oceHnuit / Becennwmii cemectp 2019 /2020 yuebHoro roaa)

®dopma npeacTaBieHus: padoThI:

| Marucrepckasi AHCCePTAIHS |
(bakanaBpckas paboTa, TUITIOMHBIH IPOEKT/padoTa, MarucTepcKas TUcCcepTaIus)

KAJIEHJIAPHBIN PEUTUHI -TIIVIAH
BBINOJIHEHH S BBINYCKHOI KBATH(UKAIMOHHOH padoThI

| CpOK cla4uu CTyJCHTOM BBITTOJTHEHHOM pa6OTI>IZ |

Hata Haszsanue pasgena (Moxysi) / “zzﬁ;"M”b"b'ﬁ
pa3aesa
KOHTpO.ISA BUJI padoThI (MCCJIeTOBAHYS) (Moya1st)
04.02.2020 | 1 JluteparypHblii 0630p 25
25.02.2020 | 2 Marepuaisl, 060pyI0OBaHUE U METOJIbI UCCIIEIOBAHUS S
29.03.2020 [ 3 DkcnepuMeHTaIbHAS YACTh 35
15.04.2020 4 BeIBOOBI 10
22.04.2020 |5 ®uHaHCOBBI MEHEIKMEHT, pecypcor((HEeKTUBHOCTD U 10
pecypcocOepexeHue
06.05.2020 6 CoumanpHasg OTBETCTBEHHOCTD 10
13.05.2020 7 YacTh MarucTEepPCKOM TUCCEPTAIINH Ha HEMEIIKOM S3BIKE 5
COCTABUMJIL:
Pykosoaurens BKP
JloJzKHOCTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
3BaHHE
I.T.H.,
ITpodeccop OOU I'nrocoB C.D. npodeccop 30.01.2019
COI'TACOBAHO:

PykoBoautesan OOII

JoKkHOCTD [%(0] Yuenas crenens, Moanucey JlaTa|
3BaHHe

Jomear OOU I'opasiaenr A.C. K.T.H. 30.01.2019




_ 3AJIAHME JUISl PA3JIEJIA
«®PUHAHCOBBIII MEHE/UKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTH 1

PECYPCOCBEPEKXEHHE
CTyneHry:
I'pynna ouo
1BM&1 bapckuit Hukosnait AuapeeBuy
Ixosa HNIITHKB OTtaeaenne mkoanl (HOLI) [06)1
Yposennb 00pa3oBanus MaFI/ICTp Hanpasiienue/cnenuansnocts | 15.04.01 /MaIJ_II/IHOCTp
OCHHC

Tema BKP

OcoOeHHOCTH YIIPOYHEHUS U pa3pylIeHUs ayCTEHUTHON CTalld B YCJIOBHSIX Pa3HBIX CXEM
BO3JICUCTBUSI MEraBOJIbTHOTO 3JIEKTPOHHOTO JIyda

pecypcocoepe:keHnex»:

Hcxoaublie n1aHHbIe K pa3aeny «DUHAHCOBbIH MEHEIKMEHT, pecypcodGPeKTUBHOCTD U

1. CtoumocTts pecypcoB HayyHoro uccienosanus (HU):
MarepHanbHO-TEXHHYECKHUX, DHEPTeTHUSCKUX, GUHAHCOBBIX,
UH(OPMALMOHHBIX M YEJIOBEYCCKUX

Cmoumocmsb npumensemozo 060pyooganus Ojis
nPO6eOeHUsL IKCREPUMEHMA, 3apabOomHasl RAAMA C
Yuemom paiionHo20 Kod(hduyuenma, cmoumocme
INEKMpPOoIHEP2UU

2. Hopmbl u Hopmamugul pacxo008anusi pecypcos

Kosgpgpuyuenm omuucnenutt Ha ynnamy 60
eHeboodcemuvie ponovt — 30.2%

IlepeyeHnb BOMpoCoOB, MOMJIEKAIIMX HCCJIEI0BAHUIO,

NMPOEeKTHPOBAHUIO U Pa3padoTKe:

1. Owyenka
npoexma (M)

KOMMepYecKoco nomenyuala  UHIICEHEePHO20

1.1 [lomenyuanvnvie nompebumenu pe3yibmamos
uccnedoanus

1.2.  Ananuz  KOMKYDEHMHLIX — MEXHUYECKUX
peuwenutl ¢ no3uyuu pecypcospghexmuenocmu u
pecypcocbepeicenust

1.3 FAST - ananuz

1.4. SWOT — ananus

2. Paspabomxa ycmasa HAy4HO-MEXHUYECKO20 NPOEKmda

2.1. YcraB npoekra
2.2. Opranu3alMoOHHas CTPYKTypa IpOeKTa

3. Cocmasnenue 6r00xcema unsiceneprozo npoexkma (MUI1)

3.1 IInan npoekra (xameHmapHbri wian HTW)

3.2 Bromxer MIPOEKTa HUCCIIEOBAHUS
(mmarupyemble 3aTpathl Ha BeimonHeHnss HTW)
3.3 Oprasu3anoHHas CTPYKTYpa IpoeKTa (BEIOOp
OpraHU3aIMOHHON CTPYKTYPBI HAYYHOT'O ITPOEKTa

4. Oyenxa pecypcHou, uHaHcoB8oU, CoOyUAIbHOU, DI00HCEMHOL
apppexmusnocmu U1 u nomenyuanbHuix puckog

4.1 Oyenxa cpasHumenvrou 3ppexmusrnocmu
uccnie008aHu

Hepeqeﬂb rpa(]mquKoro MaTEPHUAJIA (c mounvim yrasanuem obszamenvhblx uepmedicetl):

1. FAST - ananus

2. Mampuya SWOT

3. Oyenka 20mogHOCMU NPOEKMA K KOMMEPYUATUZAYUU
4. Hnuyuayus npoexma

5. I[Inanuposanue ynpasienus npoekmom

6. [ pagux pazpabomxu u eneopenusi U1

7. Uneecmuyuonnsiii nnawn. brooowcem UIT

8. Ocnosnuvie noxasamenu s¢pgpexmusnocmu U1

JarTa Bbl1a4u 3aaHusA JJIA pa3aesia 1no JUHeHHoOMY rpagpuxy

3aganue BbIAAT KOHCYJBbTAHT:

J0KHOCTH [02%(0]

YueHasi cTeneHb, 3BaH

Hoanuch JlaTta

Mamnanuna B.A.

Houent OCI'H

K.3.H

26.02.2020r




33)13HI/I€ NPUHAJT K HCIOJHCHUIO CTYACHT:

I'pynna

[0d% (0]

Hoanucek

Jara

1BMS81

bapckuii H.A.

26.02.2020r




3AJJAHUE JJIS1 PA3JIEJTA
«COIUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTDb»

CryneHry:
I'pynna DPUO
1BMS81 Bapckuit Hukonait AnapeeBud
HIKOJIA NIIHKB OTtaesienue
YpoBenn Marwuctp Hanpasienne/cniennaibrocts | 15.04.01
o0pa3oBaHus «MammHOCTpOEHUE»

Tema quniioMHoii pa6oTebi: «OCOOEHHOCTH YIIPOUYHEHUS U pa3pylLIeHUs ayCTEHUTHON CTalld B
YCJIOBHSIX PA3HBIX CXEM BO3JCHCTBHUS METaBOJIBTHOTO YJIEKTPOHHOTO JIydan»

Hcxonnsble nannblie k pa3neay «ConuaibHasg OTBETCTBEHHOCTbY !

1. Xapakrepuctruka 00beKTa HCCIeAOBaHMS (BEIICCTBO,
MaTepHal, mpudop, aNropuT™, METOINKa, paboyast 30Ha) U
o0acTu ero mpuUMeHEeHHUs

Jlaboparopus HaxomuTcs B 16-oM yu.
KopIryce, 000pyI0BaHa XOJIOIHOM U TOpsiueit
BOJOM, CITMBOM, BEHTUJIAIINCH, BHITSIKHBIM
Ka)oM, MUCbMEHHBIM CTOJIOM,
OPrTEXHUKOMI

HCpC‘ICHb BOIIPOCOB, MOAJIC)KAIINX UCCICAOBAHUTIO, IIPOCKTU

POBaHUIO U pa3padboTKe:

1. IlpousBoacTBeHHAs1 6€30NACHOCTH

1.1. AHanu3 BBISIBICHHBIX BPEIHBIX (PaKTOPOB MPH
pa3paboTKe U IKCITyaTalud MPOEKTUPYEMOTO PELICHUS B
CJICAYIOIIEH MOCIIeI0BATEIbHOCTH:

—  ($U3UKO-XUMHUECKas IPUPOAA BPEIHOCTH, €€
CBSI3b C pa3pabaThIBAEMOI TEMOIi;

— jelicTBue QakTOpa Ha OPraHU3M YelIOBEKa;

— MpHUBEIEHHUE JIOMMYCTUMBIX HOPM C HEOOXOUMOMN
Pa3sMepHOCTHIO (CO CCBUTKOW Ha COOTBETCTBYIOLIMI
HOPMAaTHUBHO-TEXHUYECKHUH TOKYMEHT);

— IpeayiaraeMble CpeACTBA 3aLUTHI;

— (cHayvana KOJUIEKTUBHOM 3alUThI, 3aTEM —
VWHAWBHUyaJbHBIE 3alUTHBIE CPENICTBA).

1.2. AHanu3 BBISIBICHHBIX OMACHBIX ()AaKTOPOB MPH
pa3paboTKe U IKCILTyaTallud MPOEKTUPYEMOTO PEILICHUS B
CJIeAyIOILEH 110CIIel0BATEIbHOCTH:

— MEXaHHMYECKHE ONAaCHOCTH (MCTOUYHUKH, CPEACTBA
3aIUTHL;

— TepMHYECKHE OMACHOCTH (MCTOYHMKH, CPEJICTBA
3QIIHTHI);

—  3neKTpo0e30nacHOCTh (B T.U. CTATHYECKOE
3JIEKTPUYIECTBO, MOJIHUE3AIUTA — UCTOUHHUKH,
CPEeICTBa 3aIUTHI);

—  TO0apoB3pPHIBOOE30MTACHOCTh (TIPUYHHEI,
MpopUIAKTHUECKIE MEPOTIPUATHS, IEPBUYHBIC
CPEICTBA MOXKAPOTYIIEHHUS).

K uncny Bpennbix ¢aktopoB Ha pabouem
MecTe clenyer OTHECTHU HaIu4ne
JJIEKTPOMAarHUTHBIX ~MMOJIe Ha pabouem
MecTe, Hajlu4yhe IIymMa. I[EePHOANYECKOe
HECOOTBETCTBUE OCBELICHHOCTH pabouero
MecTa (TIpH 3TOM TpeOyeTCs MPOBECTH pacueT
OCBEUICHUSI Ha paboyeM MecTe C PUCYHKOM
(pa3mepsrr B cucteme CH)), mpucyTcTBre He
ONTUMAaNLHBIX METEOYCIIOBUH Ha pabouem
MecTe,

K umcny omacHbix QakTopoB ciexyer
OTHECTH  HaJM4YUe  DIIEKTPOMCTOYHHKOB,
000py0BaHMsI C MIOBBILIEHHOH TEMIIEPaTypOit
MOBEPXHOCTH, TMPUCYTCTBHE MEXaHHYECKOTO
000pyIOBaHMsl, TOPIOYMX MAaTepHajoB, TEM
CaMbIM, MPHUCYTCTBUE IOBBILICHHON CTETIEHH
MOYXKAPOOTIACHOCTH.

s Bcex ciy4aeB BpeIHBIX M ONACHBIX
¢akTopoB Ha paboueM Mecte ykazansl [1/1V,
T, JIOIyCTUMBIE Uana3oHbl
CYLIECTBOBAHUS, B CIIydae MPEBBILLIEHUS ITHX
3HAYCHUH MEPEYHCIICHBI cpezcTBa
KOJJIGKTUBHOW M WHAMBUAYaJbHOW 3allUTHI;
NPUBEJCHBI  KJIACChl  DJIEKTPOONACHOCTH
MOMEIIEHMH, a TaKKe O0e30IacHble HOMUHAJIBI
TOKa, HaNpsDKEHUS, COIIPOTHUBIICHUS
3a3eMJICHUS], U KaTETOPUH MOKAPOOIIACHOCTH
MOMEIIEHUs, MAapK{d OTHETYIIUTENeH, uX
Ha3HAuECHHE.




2. JKoJIornuecKkas 0e30ImMacHOCTh:

3aIUTa CETUTECOHOM 30HBI

aHaJIM3 BO3JICHCTBUS 00BEKTa Ha aTMOchepy
(BBIOpOCHI);

aHaJIM3 BO3eiCTBHS 00BeKTa Ha Tuapochepy
(copochr);

aHaJIM3 BO3JEHCTBHS 00BEKTa HA TUTOCHEPY
(oTx0mpB1);

pa3paboTaTh pemieHus 1Mo 00CCIICUCHHIO
HKOJIOTHYECKON 0€30IMaCHOCTH CO CCHUTKAMH Ha
HT/I no oxpaHe oKpyarouieil cpesl.

Hanuune 0TX00B (MeTaJUTMYECKast CTPYKKA,
abpasuBHAS MBLTH, YePHOBUKHU Oymarw,
oTpaboTaHHbIE KAPTPUIDKU IPUHTEPA, )
moTpeOoBaIH pa3pabOTKH METOOB
(crI0CO0OB) yTHIIM3AINY [TEPEUUCIICHHBIX
orxozoB. Taxxke TpeOyeT pa3paboTKu HX
YTHIM3AIUH.

3. be3onacHOCTH B Ype3BbIYAMHBIX CHTYAIUSX:

nepevyeHs Bo3MOKHBIX UC npu pa3zpaboTke u
9KCIUTyaTalluy IPOEKTUPYEMOTr0 PELICHNUS;
BEIOOp Hambonee TunwaHoi YC;

pa3paboTKa NPEeBEHTUBHBIX MEP I10
npenynpexaenuto YC;

pa3paboTka IEeHCTBHI B pe3yIbTaTe BO3HUKIIIEH
YC u Mep 1o NUKBUJAIUY €€ MOCIEACTBUIM.

[TpuBonsTcst Bo3moxubie a1 Cubupu UC;
Bozmoxxnsie UC: Mopo3bl, quBEpCUs

- pa3pabaThIBAIOTCSI TPEBEHTHBHBIE MEPHI IO
npenynpexaenuto YC;

- pa3paboTKa Mep IO MOBBIIICHUIO
YCTOHYHMBOCTH 00bekTa K AanHoi UC;

pa3spaboTka  JeiCTBHIA B

Bo3Hukmed YC u Mep mo JNUKBUAALUU €&

pe3ynbraTe

OCJIEACTBUU

4. Hepeqeﬂb HOpMaTI/IBHO-TeXHI/I‘leCKOﬁ
AOKYMEHTAlUH, HMCIO0JIb30BAHHOM Ipu HAITUCAHUH

[Ipusenens! nepeuens HT /I, ucnonp3yeMbix
B IaHHOM pa3fiefie, cCXeMa dBaKyaliy npu
IoXKape, CxeMa pasMelIeHUs CBETUIILHUKOB

pasanesna CO Ha MOTOJIKE COrJaCHO MPOBEACHHOMY
pacuery.
| JaTa BplLIauM 3aaHus Ui pa3/ieia 1o JuHeitHoMy rpaduky | 26.02.2020r.
3anaHue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:
JL0JIKHOCTh (07 (0] Yuenas Moanmucy Jara
CTECNE¢Hb, 3BAHUE
ITpodeccop OO | Penopuyk FO.M. JI.T.H. 26.02.2020r.
3anaHue NPUHSAJ K MCNIOJHEHUIO CTY/ICHT:
I'pynna [037(0] Hoanuck Jara
1BM81 bapckuit H.A. 26.02.2020
T.
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Pedepar

Beimycknas kBanudukanuonHas padora — 144 crpanun., 18 pucyHkoB,
20 Tabnuma, 52 WCMONB30BAaHHBIX HCTOYHHMKA, 15 JHMCTOB JEMOHCTPALIMOHHOTO
Martepuana (ciaaioB), npuioxeHue 1.

KitoueBbie ciioBa: CHIILHOTOUYHBIE AJIEKTPOHHBIE MyYKH, ayCTEHUTHAs CTallb,
nehopMaIMoHHOE YITPOYHEHNE, TBOWHUKOBAHUE, MUKPOCTPYKTYPa, MUKPOTBEPOCTD.

OOBeKTOM HCCleIoBaHus ABIAIOTCS 00pa3isl ctamm 304L.

Ilens pabGoTel - wWcchAeAOBaHWE BIMSHUS MHOTOKPATHOTO JIMHAMUYECKOTO
HarpyxeHust o0pasuoB cranu 304L mpu HM3MEHEHUM CXEMbl BO3JEUCTBHUS Ha
HBOJIIOIUIO CTPYKTYPhI MaTepualia o 00beMy MUIICHHU.

JIJtst MOCTHKEHUS TIOCTABJICHHOM T1€JTM OBLTH PEIICHBI CCAYIOMNE 3a/1a4u:

- CJIeJIaH aHaJiu3 JIMTEPaTypbl IO KCCIEAYEMOMY BOIPOCY U OCYIIECTBICHA
MOCTaHOBKA 3aJ1a4u UCCJICI0BAHNUS,

- IOATOTOBJICHBI OOpa3lbl W TPOBEACHBI DKCIEPUMEHTHI II0 YAapHO-
BOJIHOBOMY Harpy»eHuto muieneit MOII;

- TIOCTPOCHBI TpadUKH pachpeneeHUus MHUKPOTBEPIOCTH BIIOJb OCH ITydKa
AJIEKTPOHOB C PA3JIMYHBIM KOJIHMYECTBOM UMITYJIHCOB BO3JICHCTBUS;

- U3y4eHa DBOJIONUS CTPYKTYphI cTainu 304L B 3aBUCHMOCTH OT KOJIMYECTBA
UMITYJIbCOB HATrPY>KEHHUS 110 TOJIITMHE MUIIICHEH;

- MPOBEACH aHAJIM3 TMOJYYEHHBIX PE3YyJIbTATOB M JIaHbl PEKOMEHJAIUU TIO

JAIbHENIIIEMY HCCIIEA0BAHUIO.
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Abstrakt

Die Qualifizierungsarbeiten fiir Absolventen bestehen aus 144 Seiten, 18
Abbildungen, 20 Tabellen, 52 Quellen und 15 Blittern Demonstrationsmaterial
(Folien).

Schliisselworter:  Hochstrom-Elektronenstrahlen,  austenitischer — Stahl,
Kaltverfestigung, Zwillingsbildung, Mikrostruktur, Mikrohérte.

Gegenstand der Forschung sind die Proben aus 304L Stahl.

Ziel der Forschung ist es, die Merkmale der hinteren Hértung eines Targets aus
304L-Stahl zu untersuchen, wenn es einem Megavolt-Elektronenstrahl ausgesetzt
wird.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden folgende Aufgaben erfiillt:

- Die Analyse der in- und ausléandischen Literatur zu der untersuchten Frage
wurde durchgefiihrt und die Problemdefinition einer Forschung durchgefiihrt.

- Proben wurden vorbereitet und Experimente zur StoBwellenbelastung von
MEB-Zielen mit einer Anzahl von Impulsen von 1 bis 6 durchgefiihrt;

- Diagramme der Mikrohérteverteilung entlang der Achse des
Elektronenstrahls mit unterschiedlicher Anzahl von Aufprallimpulsen wurden
aufgezeichnet;

- Die Entwicklung der 304L-Stahlstruktur wurde in Abhangigkeit von der
Anzahl der Belastungsimpulse {iber die Zieldicke untersucht.

- Die Analyse der erzielten Ergebnisse und Empfehlungen fiir die weitere

Forschung.
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OmnpenesieHusi, 0003HaAYEHUSI, COKPALLICHUS, HOPMATHBHBIE CCHLIKH

B nHacrosmeit  paboTe  OpUMEHEHBl  CIEAYIOIIME  TEPMHUHBI  C
COOTBETCTBYIOIIMMU ONIPEACIICHUAMH.

AycTeHHUT — TBEPABIN PaCTBOP YIJIepo/ia B TPaHELICHTPUPOBAHHOM KyOUUECKOi
pEIETKE Keesa.

@Depput — TBEPBIN paCTBOP yriaepoaa 00bEMHO LIEHTPUPOBAHHOM KyOUUYECKOM
pEIETKE Kee3a.

MapTeHCUT — MEIKOOUCIIEPCHAsT CTPYKTypa IUIaCTUHYATOTO CTPOCHMS,
MOJTYYAOIIAsCd NYTEM KOOIIEPATUBHOIO IEPEMEIIECHUS aTOMOB Ha PAaCCTOSHHE
MEHBIIIE MEKATOMHOTO.

JIBoliHUKOBaHKE — 00pa30BaHUE B KpUCTasuie 00J1acTel ¢ pa3HOM opueHTaIuen
KPUCTAJUINYECKON PELIETKH, CBA3aHHBIX 3€PKAJIBHBIM OTPAXEHUEM B OIPEACIEHHOU
KpUCTAJIOrpahuuecKoil mIocKoCTy.

Ilepnut — OBTEKTOMIHAsE CMECh JBYX PAaBHOBECHBIX IPU KOMHATHOM
Temneparype ¢a3: peppura u HEMEHTHTA.

B Hacrosei paboTe npuMeHEHbI Ceayore 0003HaYeHUS U COKPAICHUS:

e T'IIK — rpaHeuneHTpupoBaHHas KyOnueckas peméerka;

e  KIID — KOHLIEHTpUPOBAHHBIE NOTOKHU YHEPTUH;

e  UIIJ —mHTEeHCHBHAs M1acTUyeckas nedopmanus;

e  PKVII —paBHOKaHaNIBHOE YIIIOBOE IPECOBAHUE;

e KB/l —kpydeHne BbICOKUM JIaBIICHUEM;

e  MAC —meracTaOUIIbHBIE ayCTEHUTHBIE CTAJIH;

e  3TB-30Ha TEIJIOBOIO BIUSHUS,

e  (COII — cUIBPHOTOYHBIN PJEKTPOHHBIN MTyYOK.
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HopMmaTuBHBIE CCBUIKHU

B nacrosieit paboTe UCIOIb30BaHbl CCHUIKU Ha CIIETYIOIINE CTAHIAPThI:

° I'oCT P 1.5-2012 Crangaptuzanuss B Poccuiickoit ®denepanuu.
CrangapTel HamoHalbHBIE. [IpaBmiia TOCTPOCHMS, H3JIOKEHUS, O(POPMIICHUS H
0003HAYECHHUS;

e TOCT 7.32-2001 Cucrema cra"maptToB 1o  HH(OpMaluu,
OMOJIMOTEUHOMY W H3JATeIbCKOMY Jielly. OT4eT 0 Hay4YHO-UCCIEA0BATEIbCKOM
pabore. CTpyKTypa U npaBuia opopMiIeHus;

o CTIITIIY 2.5.01-2014 Cuctema o0pa3oBaTeIbHBIX CTaHAAPTOB. PabOTHI
BBIITYCKHBIC KBaJM(PUKAIIMOHHBIE, MPOEKTHI M paboThl KypcoBble. CTpyKTypa H
npaBuia opopmiIeHUS;

e T'OCT 12.1.003-83 — Illym. O6m1me TpeboBaHusl 6€30MACHOCTH;

e  CHull 23-03-2003 — 3amura OT 1ryma;

e OCII-72/87 — OcHOBHBIC CaHUTAapHbIC TMpaBWjia PabOTBI  C
PaIMOAKTUBHBIMU  BEIIECTBAMH M JIPYTUMH HMCTOYHUKAMH  MOHHU3UPYIOIIUX
W3IIyYEHUN;

e  HPB-99/2009 — HopMmbl paaraiioHHON O€30aCHOCTH;

e CH 245-71 — CanutapHble HOPMbI MPOECKTUPOBAHUS MPOMBIIUICHHBIX
37 aHUM;

e CanlluH 2.2.4.3359-16 CanutapHo-31H1eMHOJIOTHYECKHE TPEOOBAHUS K

¢usnueckuM (akTopam Ha pabOUYHMX MECTax.
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Beenenue

C OypHBIM pa3BUTHEM aBUAKOCMUYECKOM TEXHUKH M COBPEMEHHOIO
BBICOKOCKOPOCTHOT'O BO3JICUCTBUS HAa MaTepuajbl K HUM MPEABSABISIOTCS KECTKHE
TpeOOBaHUS MO KOMILIEKCY (PU3UKO-MEXaHMYECKUX CBOMCTB. MaTepHanbl U CILIaBbI
JIOJKHBI BBINIOJIHATD PA3JIMYHBIE IKCILTYaTAllHOHHBIE XapaKTEPUCTUKH, BbIACPKUBATh
CTaTUYECKUE W JUHAMUYECKHE HATPY3KU 10 MAKCHMAJIbHO BBICOKUX 3HAYEHUU. DTO
KacaeTcsl paIMOTEXHUYECKOM annaparypsl (CTOMKON K N3MEHEHUIO MArHUTHOT'O MOJIs),
aBUOKOCMUYECKOM M PAKETHOM TEXHUKU (YCTOMUMBOW K pE3KUM Mepernajiam
TEMIIepaTyp, BO3AECHUCTBUEM CHIIBHBIX 3JEKTPOMATHUTHBIX MOJIEH, a TaK K€ SBJIATHCS
HaAEKHOM 3alIUTON OT KOPPO3UU M XOPOLIO COMPOTHUBIISAIOTCS YAApHO-aOpa3uBHOMY
n3HamvBanuio). [Ilupokoe nmpumMeHeHne B JaHHBIX YCIOBUAX HAIUIA ayCTEHUTHBIE
CTaJld JABYX CHUCTEM JICTUPOBaHUs: XpoMoHukeeBbie (ctamu 12X18H10T, 304, 304L)
U BBICOKOMApPraHIOBUCThIE H3HOCOCTOMKUEe (Tuma cranb 1100'13) obGmanaromue
HamOoJIee JTy4IIuM KOMIUIEKCOM CBOMCTB, U COXPAHSIOIIMECS B IIMPOKOM HHTEpBAJIE
temneparyp. OHU Xopoio ceOsi 3apeKOMEHJ0BAIM M B YCIOBUSX ITHHAMUYECKOTO
Harpy>keHusi Mpu COBMECTHOM Bo3zeiicTBuM aOpas3uBa. K Hacrosiemy BpeMeHHU
MMEETCS PAJL UCCIEN0BAHUM MO OTKJIMKY Ha TAKOE BO3AECHCTBHE CTPYKTYPBI MaTepraa
KaKk C (POHTAIBHOM, TaK M C THUIBHOW MOBEPXHOCTH oOpasnoB. B wacTHOCTH,
YCTAaHOBJIEHA MUHUMAJIbHAS TOJIIIMHA MaTEpUana, KOTOpasi HE MPUBOIUT K THIIIbBHOMY
OTKOJIy ITpu Bo3aeucTteun Y B ammumrynon ~20 I'Tla.

OnHako B peaibHbIX YCIOBHSIX SKCIUTyaTalluy TAKOMY BO3JAEHCTBHIO MaTEpUal
MOXET MOJBEPraThCsi HEOJAHOKPATHO, MEHSSI CXEMY HArpyKeHus. JTO B YaCTHOCTH
KacaeTcsi Bo3AeucTBUs YB Kak ¢ (pOHTANBHOM, TaK U C THUIBHOW YaCTH MUIIICHHU.
Peanu3oBath Takoe TUHAMUYECKOE HArpyXeHHE B JIA0OPATOPHBIX YCIOBHUSAX OYEHb
CIOXHO. JlOMONHUTENBbHO 3TO OYIET OCHOXHATHCS M BOIPOCOM COXPAHHOCTHU
00pa31oB, HEOOXOAUMBIX JUISl JAJIbHEHIIEr0 CTPYKTYpPHOro uccieaoBanus. [loatomy

HanOoJIee MOAXOASAIIUM CIIOCOOOM T'€HEepaIMK TaKOTO BO3/ICUCTBUS MOTYT BBICTYIATh

MDOII.
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Lenpto nanHOM pabOTHI SBISETCS KCCIENOBAHUE BIUSHUS MHOTOKPAaTHOTO
JUHAMUYECKOrO HarpykeHus oOpa3uoB cranu 304L npu wu3MEHEHHMH CXEMBI

BO3JICHCTBHSI HA SBOJIIOLUIO CTPYKTYPbl MaTepHralia o o0beMy MUIICHH.
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1  Ocobennoctu YIPOYHEHUS BbICOKOMAPTAHIOBHCTBIX U
ayCTEHMTHBIX cTaJIeil

1.1 Craas I'aapuanaa

[lepBoe mnpumenenue cranu [aadunbia B BOEHHON NPOMBIIUIEHHOCTH:
M3rOTOBJICHHE TPAKOB TAaHKOBBIX ryceHui] B IlepByio MupoByio BoliHy. Pecypc
npo6era yBenuuuics ¢ 500 km g0 48000 kM, To ectb moutH B 10 pas; ¢ 1915 rona u 1o
80-x rr. XX B. — M3rOTOBJICHHE MEXOTHBIX IJIEMOB ISl COJAAT U T.1.

N3 cranu Nandunpaa u3rotaBnuBaroTCs:

1) uznenusi, paboTtaroniyue Ha UCTUPAHUE;

2) CUNBHO HArpyXXeHHbIE JEeTalld, KOTOpPhIM TpeOyeTcsl MOBBILICHHAS
MU3HOCOCTOMKOCTB.

Pobept N'andunpa ycraHoBUII, UTO JaHHAS CTaJlb COBEPIICHHO HE MOX0Xka Ha
JpyTrHUe CTalli: TOCTE 3aKalKi OTKOBAaHHBIA 0oOpasel] cTal He TBEpXkKeE, KaK BCE CTalU
nocie 3akanku, a marde. Crans [agdunsaa (0,9-1,4%C; 13%Mn; 0,8- 1,0%Cr u
COOTHOUICHHE MapraHiia K yriepoAy cooTBeTcTByeT He MeHee 10.) oOnanmaer
YHUKaJIbHBIMU CBOMCTBAMHM — BBICOKOW IUJIACTUYHOCTBIO, CIOCOOHOCTBIO K
UHTCHCUBHOMY J1e€(DOPMALIMOHHOMY YIPOYHEHHUIO, a TaK K€ HU3KOH CKOPOCTBIO
W3HALIMBaHUS TPU TPEHUU CKOJIbXKEHUs. MHKpOTBepaoCcTh cTaimu laaduibaa B
mpolriecce TPeHUsS MOKET Bo3pacTaTh B 3-4 pasa m 3HaueHus 9000-11000 MIla [1].
Cnengyer OTMETUTbH, UTO, MHOTHE OoJiee TBepJbie 1o cpaBHeHUIo ¢ ['13 marepuanbi
YCTYNAT €d M0 M3HOCOCTOMKOCTH. HekoTopeie ctayiu, o0nanas crnocOOHOCTBIO K
HaKJIENMy, ycTynaroT ctaiu ['aaduibpaa mo u3BHOCOCTOMKOCTH IPU TPEHUU CKOJIbKEHHUS,
COIMPOBOXAAIOIIEMYCSl YIapHbBIMU Harpy3kaMd M TIONajaHueM abpa3uBa B 30HY
TpeHus. JlaHHble mnpencraBieHHble B paboTtax [1-3], MoOka3pIBalOT, 4YTO CTajlb
[andunpaa nqaxe B yCIOBUSX SKCTPEMaIbHO OOIBIIMX MIACTHYECKUX nedopmanuii u
BBICOKMX TEMIIEpaTyp, HMEIOIMX MECTO NpH TPEHHUH U CIOBHUIE, COXPAaHSAET
ayCTEHUTHYIO CTPYKTYpY.

Ho »T0 Obula HE €OUHCTBEHHas: HEOKUJAHHOCTh — HOBas CTajldb He

nojjaBajach, HU TOKapHOHW, HU (¢pesepHON o0padoTke. [locime x0y0aHON KOBKH
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YYaCTKH, Ha KOTOPbIE MPUXOAWINCH YAapbl MOJIOTA, CTAHOBUIIMCH TBEPABIMH, U YEM
Oonbiie OblTa CTEMEeHb AeopMaliu, TeM TBEpXKe CTaHOBUJIACh CTalb. brmaromaps
BBICOKOM TBEPJOCTH U M3HOCOCTOMKOCTH, a TaKKe€ CIOCOOHOCTHU BBIACPKUBATH U
NOTJIONIaTh CUJIBHBIE yAaphl 0e3 paspyieHus, ctanb ['aadunpaa ObIcTpo 3aBoeBaa
MIPU3HAHUE B IPOMBIIIEHHOCTH.

Crany Tandunpaa, urpaer OOJBIIYI0O pOJdb B MAIIMHOCTPOEHUH, Kak
KOHCTPYKIMOHHBINA MaTepual. M3nenus u3 Takou CTalld B yCIIOBUSIX 3KCIUTyaTalllu, HE
Tepsisl yIPYyro-Bs3KOCTHBIX CBOMCTB B OCHOBHOM CBOE Macce, MPUOOPETAIOT BHICOKYIO
IIPOYHOCTh, TBEPJIOCTh U U3HOCOCTOMKOCTh IOBEPXHOCTHBIX CIIOEB, MOJABEPraeMbIX
BHEIIHEMY Bo3zaeiicTButo. M3 cramum ['andunpga HM3roTaBiMBaIOT: KPECTOBUHBI
JKEJIE3HBIX JIOPOT, OKOHHBIE PEIIETKM B TIOPbMAaX, T'YCEHUYHBIE TpakH, IETaIu
npoousiok [1].

Cranp ¢ comepxkanuem 12 —14 % Mn saBrisercst cTaHIApTHONW MapKOW st
KapbepHOro obopyaoBanus. [Ipu mnepepaborke 0co060 abpa3WBHBIX MAaTEpUAJIOB
HaKJICTIaHHBIN CJIOM, 0OBIYHO UMEIOIIHNI TITyOUHY OKOJIO 3 MM, MOKET ObITh U3HOIIEH
WIHA CHAT 3a cueT adpa3uBHOrO M3HOCA MPHU yAape, YTO BEAET K OBICTPOMY H3HOCY
Oonee MSTKOTO HE HaKJICTIaHHOT O OCHOBHOTO MeTasuia.
Orta mapka ctaiu oOJajaeT HaydainbHOW TBepaocThio okoio 200 HB. B mpomecce
AKCIUTyaTalli TBEPAOCTh Bo3pacraet npumepHo 10 450 HB [1].

Maprasen sBIS€TCS AJIEMEHTOM ayCTEHH3aTOPOM, KOTOPBIM B CIUIaBax C
KEJIEe30M CUJIBHO PacIIMpsieTCss ¥ — TBEPAOro pacTBopa. Y MapraHiia B OTJIUYUU OT
OOJBIIMHCTBA METAJIJIOB, MPOSIBISIETCS MEKAaTOMHAs CBSA3b HE T'a30M CBOOOJIHBIX
AJIIEKTPOHOB, a KOBAJIEHTHAsl CBS3b, NMPUYEM OHA COXPAHSAIOTCS W B CMEIIAHHBIX
JKEJIe30MapraHiieBbIX KpucTaiax. KoBajeHTHasi CBSI3b OCYUIECTBIAECTCS Mapamu
HKBUBAJICHTHBIX 3JIEKTPOHOB C AaHTUIAPAIUICTbHBIMU CHUHAMU, MPUHAJIEKAIUMA
OJTHOBPEMEHHO JIByM COCETHUM aToMaM. Pa3BuTue KOBaJIEHTHOU CBSA3H CIIOCOOCTBYET
YMEHBIIEHUIO KOMIAKTHOCTU KPUCTANIMYECKON PEIIETKH M CUJIBHO BJIMSET Ha
MEXaHUYECKHE CBOMCTBA KpucTaia [4].

Mapranenr OTHOCHTCS K TMEpPEXOJHbIM MeTalylaM C He3amoJIHeHHOW d-

o0osoukoil. M3 BceX 371€MEHTOB MEPUOIUIYECKON CHUCTEMBbI DJIEMEHTOB MEPEXOIHBIC
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MeTaJUTbl 00JIaTaf0T HAMOOIBIIMMH SHEPTUSAMHU CBs3U. Bee monudukanmum maprania
001a/1al0T aHOMAJIHBIMHU JIJIS1 YUCTOTO METaJla CBOMCTBAMU, UPE3BbIYaliHO BHICOKUM
KOO(Q(QUIUMEHTOM  TEPMHUYECKOTO  pPACHIMPEHUss U BBICOKUM  YyJIE€IbHBIM
AIIEKTPOCOMPOTUBIICHUEM.

[Ipy coBMECTHOM MNpPUCYTCTBUM B CTald MapraHua u yriepona 3¢¢ekr
pacimpeHus Y-00J1aCTH yCUITUBAETCS. Y TIEPO OKa3bIBAET CYIIECTBEHHOE BIMSHUE Ha
($u3UKO-MEXaHUYECKUE CBOMCTBA BBICOKOMAPTAHIIOBUCTONW cTanmu. ONTUMaIbHON
SIBIISIETCS KOHIICHTpaLUs yriaepoaa
1,0—-1,2 %. [IpeBbliieHre yKa3aHHBIX MPEEIOB KOHIEHTPALIMU YTIIepoia MPUBOIUT
K PE3KOMY CHIDKCHHUIO yIapHOW BS3KOCTH CTAlld M K MEHEEe MHTCHCHUBHOMY POCTY
U3HOCOCTOMKOCTH. DTO CBSI3aHO C POCTOM 3€pHA U, CIIEAOBATEIbHO, YBEIMUECHUEM
CKJIOHHOCTH CTaJ¥ K TPEUIMTHOOOPA30BAHUIO MTOCIIE JTUThS U TEPMUIECKON 00paboTKU
[5]. CHMKEHHE KOHIIEHTpALMH YIepoaa yXyAUlaeT IPOYHOCTHbIE XapaKTEPUCTUKHU, U
U3HOCOCTOMKOCTh CTaju, a Mpu cojep:kaHuu yriaepoaa 0,8 % u HMKe B CTPyKType
CTaJldi MOJKET TOSBUTHCS MAapTEHCHUTHAs COCTABISIONIAs, U €€ CBOWMCTBA PE3KO
yxyamaiorcs. ['paHuna cTaOuIbHOCTH MapraHLOBUCTONM CTald MPH COAEPKAHUU
13 — 14 % Mn cocrasuser 0,8 — 0,9 % C [6].

[Mupokoe konebanue conepxkanuss wmapranna (10—-15%) B cramm
HE3HAYUTEJIbHO BIUSET HAa €€ CBOWMCTBA, a YpPE3MEPHOE IMOBBIIICHUE COJEPKAHUS
mapraniia B cranu (Bemme 12 —13 %) Bemer k pocty 3epHa. [lpu ymeHbIIeHHU
cojepkanus Mapraana B ctaiu 10 9 — 11 % cToMKOCTh cTalli CHUYKAETCS.

IIpu conepkanmn 1,0-1,3% yrnepoga m 11 -14% wmapranma B
BBICOKOMApPTaHIIOBUCTON CTajH, ayCTCHHT CTAaHOBUTHCS OYEHb CTAOWIJICH, OIHAKO
KPUTHYECKAsi CKOPOCTh BbIIETICHUS KapOUA0B HACTOJIBKO BEJIMKA, YTO IS MOJIyUYEHUs
YHCTO ayCTEHUTHOM CTPYKTYPHI CTAJIM TPEOYIOTCSI BBICOKHME CKOPOCTH €€ OXJIAXKICHUS;
IpU 3TOM OTJIMBKH JIOJKHBI UMETh OoJiee UM MeHee paBHOMepHoe ceueHue. Ctaib,
UMEIolas YUCTO AayCTEeHUTHYIO CTPYKTypy ©e€3 KapOuaoB, Bsi3ka U TPYIHO
nedopMupyeMa B XOJIOJHOM, cocTossHUU. [IpucyTcTBre ke KapOWIOB 3HAYUTEITHHO
YXYIALIAET €€ MEXaHUUECKHE CBOMCTBA. K 3TOM IpynIie OTHOCHUTCS KJIACCUYECKAst CTAJIb

lapdunsaa [7].
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Ha pucynke 1 m3obpaxena muarpamma coctosiaus Fe—C—Mn mpu pasHbIx
COJIEpKaHMSX YIJiepoJa U Mapranua [8].

Mukpoctpyktypa cranu [aadbunbna — aycTeHUT ¢ KapOwaHoW Qasoi
NIEPEMEHHOI0 COCTaBa, KOTOPAsl COCPENOTOYEHA B OCHOBHOM IO I'paHULAM 3E€pEH.
Kapbugam comyTCTBYIOT BBIJEICHUSI (eppUTa, KOTOphle 0O0pa3oBalMCh U3-3a
oOeTHEeHUsI TBEPJIOTro pacTBopa yriepojaoM. Ee MOXHO KOBaTh M MPOKATHIBATH MpHU
BBICOKOM Temreparype, a TakKe IMOABEpraTh 3aKajike I (PUKcaluyd ayCTCHUTHOU
ctpykrypsl. Cranp [apduibna cmocobHa K Ype3BBIYAMHO HHTEHCHUBHOMY
YIPOYHEHUIO TP Hakjene [§].

Ha npenen TekydecTu MapraniioBUCToi crayim Haubosee 3p(hEeKTUBHO BIUSIIOT
cuwiIbHBIe KapOumooOpazoBatenu. Kapobumoodpazosarenu — Cr, W, Mo, ynydmaior
MPOYHOCTHBIC XAPAKTEPUCTUKU CTAJIU, CHIKAIOT €€ MIACTUYHOCTh. CTaibh ¢ TaKUMU
no0aBKaMu UMeeT rpy0oe IEHIPUTHOE CTPOEHUE C KapOUIHOM CETKOM MO TpaHullaM
3epeH U TpeOyeT JIOCTATOYHO CIOKHOW TepMHUUYECKOW O0OpabOTKH C MOBBIIICHHBIMU

temneparypamu 3akaiku (10 1100 — 1150 °C) [5].
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Pucynok 1.1 — Ilonutepmudeckuii pa3pe3 AuarpaMMbl COCTOSTHUS cIiaBa Fe-

C-Mn ¢ 13% wmapranmna [ 8]
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Ho B OGonpmIMHCTBE Ciy4aeB OCHOBHBIM JOTMOJHUTEIBHBIM JIETHPYIOIIHM
AIIEMEHTOM SIBISIETCA XPOM. XpOM SIBJISIETCS HEIOPOTOCTOAIIUM JJIEMEHTOM U
KOJIMYECTBEHHOE cojiepkaHue ero B ctaiu [aadunbaa okono 1 %, yto ymydiaer
00pabaThIBAEMOCTh CTAJH, POYHOCTh U U3HOCOCTOMKOCTb.

brnarorBopHoe BIUsSIHUE HAa MEXaHUYECKHE CBOMCTBA BHICOKOMAPTaHIIOBUCTON
CTaJIM OKa3bIBAaET MEJIKOE 3€PHO, 4TO gocturaercs aedopmanueit. C yBelnyeHueM
BPEMEHH XOJIOHOM nedopmannu ctaib YIpOUHSIETCs CHIIbHEE — MPOUCXOIUT HAKJIeT
1 YIUTIOTHEHHE KpucTaummueckoi pemétku. Trepaocts nocturaet 500 — 650 HB. [Ipu
nedopMmaruu, OIM3KOM K TOYKE pa3pyLICHHs MeTalia, CTalb MOXET MPHOOpecTH
TBEPAOCTD,
pasuyto 800 — 850 HB [6].

OU3UKO-MEXaHUYECKUE CBOMCTBA JMTOW cramu [anduinpaa yka3zaHel B

tabmumax 1.1 u 1.2.

Tabmuna 1.1 — Mexannueckue coiictpa [9]

Bpemennoe IIpenen OTHOCHUTENBHOE Teeprocts
OTHOCUTENBHOE o
CONPOTUBIICHHE | TEKYMECTH | .~ o YIJIMHEHUE BpuHeo
oy, MlIla 002, MlIla y v IUTACTHYHOCTH O, % HB
800 — 900 310 - 350 30-50 15-20 200

Tabnuma 1.2 — ®usnyeckue cBoiicTpa [2]

Monyns ynpyroctu E, MIla | Monyns cisura G, Mlla| ITnotHoCTh p, KI/KyO. M
200000 78000 7820

Cranb Nagdunbaa MOKET BBIICPKUBATH COKMMAIOINIYIO Harpy3ky 10 550 Mlla,
¢ mactuaeckoi aedopmarueit 50 — 55 % [5].

KunakoTekydecTh JaHHOW CTadd XOpOIlas W YJIYYIIAeTCS C YBEITUYCHUEM
collepkaHus yriepoaa. Takke KUIKOTEKYYeCTh YIY4IIarOT MapraHel, KpeMHHA U

docdop. Ycaaka BRICOKOMAPTAHIIOBUCTONW CTaH MPHU JIUThE TOPA3J0 BHIIIE, YEM Y
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YIJIEPOAUCTBIX CTajel. boJbloe 3HaYeHNEe TMHENHON YCaIKE IIPUBOIUT K ITOSIBJIICHHUIO
ropsiYuX TPEUIUH U YCaJOYHbIX PAKOBHUH B OTJIMBKAX [7].

CxinoHHocTh cramu  [apdunpaa K 0Opa3oBaHUIO TOPSYMX — TPELIUMH
00yCIIOBJIEHA HE TOJBKO OOJBIION JTMHEWHON YCaJKOM, TaKKEe MPUUMHOMN SIBISIFOTCS:
MOHW)KEHHAs]  TEIUIONPOBOJHOCTb, BBICOKOE COMPOTUBICHUE (OPMBI  YCaJIKE,
MOBBIIEHHAs YyBCTBUTEILHOCTh METAILJIA K MIEPETPEBY MPU 3AIMBKE U KOHUEHTPALIHS
HaIpsDKEHU B YacTSAX OTJIMBOK, HU3Kas IJIACTUYHOCTh W MPOYHOCTH CTalIM MpU
BBICOKOI Temmepatype [9].

VYnapHast BS3KOCTb — SIBISIETCS OJHOM W3 BAXKHEMIIUX XapaKTEPUCTHUK
HAJIeKHOCTU OTJIMBOK M3 BBICOKOMAapraHieBou craimu. HecMoTps Ha 0oJiblIoe YUCIIO
paboT, MOCBSILEHHBIX CTalM, HET €LIe €AMHON TEOpUU CaMO YIPOUYHEHHs €€ IpU
yIapHOM HarpykeHud. [1o MHEHHIO psiza aBTOPOB, OOJIBIIYIO POJb B YIIPOUYHEHHH
cranmu [andunpaa urpaer usMenpyeHHE OJIOKOB W MHKpOHamNpsbkeHus. Boicokas
BA3KOCTh ayCTEHHUTA HAPAY C JOCTATOYHOM MPOYHOCTHIO M W3HOCOYCTOWYUBOCTBIO
nenaet ctanb ['anduibaa He3aMEHUMbBIM MaTepUajIoM Ui AeTalleld, padoTaroIKX Ha
W3HOC W yAap OAHOBpeMEHHO. OTIMBKM U3 CTAM PEAKO IOJBEPraroTcs
JIOTIOJIHUTENILHON 00paboTKe, Tak KaKk OHa IUIOXO oO0padaThIBacTCA pe3aHUEM HU3-3a
HaKJIeIa IOBEPXHOCTH B IIpoLiecce pe3anus [S]. Y mapHas BA3KOCTb UyBCTBUTENIbHA KaK
K U3MEHEHHUIO XMMUYECKOT0 COCTaBa CTajM, TaK U MapaMeTPOB €€ IUIABKU, Pa3IuBKH,
KpUCTAJUIM3aMd M TEepPMHUYECKOM 00paboTku. OOHAKO UMEKTCS JaHHBIE,
CBUJECTENBCTBYIOIIME O TOM, YTO yJAapHas BA3KOCTb CTalld HE 3aBUCUT OT €€
XUMUYECKOTO COCTaBa M MPAKTUYECKU TOJHOCTBIO OIPEAENAETCS CTENEHBIO
3arpsi3HEHHS] MeTajla OKCHJIHBIMHM  HEMETAJUIMYECKHMMH  BKJIIOYEHUSIMU  TIPH
OTCYTCTBUHU OCTAaTOUYHBIX KEJI€30MapraHIleBbIX Kapouios [9].

B ycnoBusix ucTUpaHUsi CO 3HAUUTEIBHBIMU YIAPHBIMU WM OOJBIIMMHU
yIeIbHBIMUA CTAaTUCTUYECKUMH Harpyskamu, ctaib ['andunbaa oOnamaeT BBICOKON
MU3HOCOCTOMKOCTBIO, OJTHAKO 3Ta CTajb OBICTPO BBIXOAUT U3 CTPOS MPU WHTEHCUBHOM
abpa3uBHOM M3HOCE (KOTJla yaapHas Wiu yJelbHas CTaTUYecKasl Harpy3Ka HEeBeJIHMKa
M HENOCTOsIHHA). B 3TUX yCHOBUSAX M3HOCOCTOMKOCTh BBICOKOMApPraHIIEBON CTaJH

HHU3Kas. DTo MMPOUCXOAUT ITOTOMY, YTO IMOBEPXHOCTL OTIIMBOK M3 BBICOKOMapFaHHCBOﬁ
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CTaJIM TIpKU JKCIUTyaTalluh HC YCIICBACT IIOJIYYUTb IOOCTATOYHOC YIIPOYHCHHC (He

HakjenbiBaercs) [5]. [ToaToMy OTIMBKH U3 MapraHICBOM CTAJIH CIICTYET 3aKaJsATh [7].

1.2 AyCTeHI/ITHbIe CTaJId U MEXaHU3MBbI UX YIIPOYHCHUA

K aycreHuTHOMYy Kjaccy OTHOCSTCA  BBICOKOJIETUPDOBAHHBIE — CTallH,
oOpasyrolye Ipu KPUCTAJUTM3AIUA TTPEUMYIIECTBEHHO OMHO(MA3HYI0 ayCTEHUTHYIO
CTpYKTypy Y-Fe ¢ rpanenentpupoBanHoi kpuctamyecko (I'LIK) pemetkoit u
COXpPaHSIOIIME €€ MPU OXJIAKIACHUU 10 KPUOTEHHBIX TeMiiepatyp. KonuuecTBo apyroit
da3el - BbICOKOJErHpoBaHHOTO (epputa (0-Fe ¢ 0OBEMHOLICHTPUPOBAHHOM
kpuctaumueckon (OLIK) pemerkoit) uzmensiercst or O 10 10 %. Onu conepxar 18
...25 % Cr, o0ecrneunBaroIIero kapo- U KOPPO3UOHHYIO CTOMKOCTh, a Takxke 8...35 %
Ni, cTaOUIM3UPYIONIETO ayCTEHUTHYIO CTPYKTYPY U MOBBIIAIONIETO KAPOIPOUYHOCTD,
IJIACTUYHOCTh U TEXHOJIOTUYHOCTh CTaJ€il B IIMPOKOM MHTEpBAJIE TEMIIEPATYpP. ITO
MO3BOJIIET MPUMEHATh AayCTCHUTHBIE CTajld B KauyeCTBE KOPPO3MOHHO-CTOMKHX,
YKapONPOYHBIX, JKAPOCTOMKHUX, KPUOTEHHBIX KOHCTPYKIMOHHBIX MAaTEpHaloB B
XUMHUUYECKHUX, TEMJIOIHEPTreTUUECKUX U aTOMHBIX YCTaHOBKAX, IJIe OHU IOIBEPTatOTCS
COBMECTHOMY JICHICTBUIO HANPSKEHU, BBICOKUX TEMIIEpATyp U arpecCUBHBIX CPEZ.
AyCTeHHTHasl CTajlb MPEACTABIIICT COO0M BBICOKOJICTHPOBAHHBIN JKEJIC3HBIN CILIaB,
JISTUPOBAHHBIN AJIEMEHTAMM, PACIIUPSAIONIMMU Y — O00JIACTh: YIJEpPOJ, HUKEb,
Maprasell, Ko0aJbT; a TAaKXKe PaCHIUPSIONIMMU 001acTh O-)Kelie3a: XpoM, aTFOMUHUM,
BoJdb(paMm, wmoiuOJeH, HUOOWN, KpeMHUN, TUTaH. Takue CcTaau UMEIT
MPEUMYIIIECTBEHHO CTPYKTYpy C TrpaHeneHTpupoBaHHoil kyoOuueckor (I'LIK)
PEIETKONW OT TOUKU KPUCTAIIU3AIMYU 10 KPUOTEHHBIX TeMmiiepatyp. [IpucyrctByer u
daza ¢ o6bemHO-1IeHTpUpOoBaHHOM KyOuueckoit (OLIK) pemérkoii, mpeacTaBieHHas
BBICOKOJIETUPOBaHHBIM O-Pepputom B kKonudectBe 0 — 10 00.%. Cranu ayCTeHUTHOTO
KJIacca JIeNIATCS Ha CIEAYIOIIMEe OCHOBBI: HUKEIEBas, XpOMOHUKEIIEeBasi, MapraHienas,
XpOMOMapraHileHUKeNIeBasi, XpOMOMapraHiieBas, XpPOMOHHUKEIEMOJINOICHOBas U
BBICOKOKpeMHHUCTasi. Hanbonpliee mpruMeHEHHE TMOMYYWIN CIUIaBbl HA HHUKEJIEBOM,

XPOMOHMKEJIEBOW U MapTaHIIEBON OCHOBAX.
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AyYCTEHUTHBIE CTaJIA B OCHOBHOM IPUMEHSIOT B Kay€CTBE KOPPO3UOHHO-
CTOMKHX, )KapOMPOYHBIX, )KAPOCTONMKUX, KPUOTCHHBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTEPUAIIOB
B XHMHMYECKHX, TEIJIODHEPreTUYECKUX M AaTOMHBIX YCTAaHOBKax, TIJ€ OHH
MOABEPraloTCsl COBMECTHOMY JCHCTBHUIO HANpPSKEHUW, BBICOKMX TeMIeEpaTyp H
arpecCUBHBIX CPE/I.

[IpoYHOCThH ayCTEHUTHBIX CTaJIeH 3aBUCUT OT CBOMCTB ayCTEHUTA U (PaAKTOPOB,
ONPENENAIONMMUA  TOHKYIO CTPYKTYpYy (cyOCcTpykTypy) cranu. Jlerupyromue
AJIEMEHTHI, JOTIOTHUTEIBHO BBOJAUMBIC JIJIsl CTA0MIIN3alMM AyCTEHUTA U YIIPOUHEHUS,
CTajli, MOTYT OOpa30BBIBaTh HOBBIC (ha3bl MPU B3aUMOJECHUCTBUU JPYT C JIPYIrOM,
U3MEHSS KOJIMYECTBO U COCTAB BhIAEIAOMUXCSA (a3

['maBHBIN PakTOp KOPPOIUOHHON CTOMKOCTHU CTAIHU - OJTHOPOJTHOCTH TBEPAOTO
pacTBOpa XpoMa B JKe€Je3€, OTCYTCTBHE €r0 COECIUHEHUN C YriaepoJoM M JIPyrUMHU
AJIIEMEHTaMH, MPUBOSAIIMNX K JIOKAIIBHOMY OOCTHEHHIO CTaJId XPOMOM U CO3JAI0IINX
rpaHdllbl pazziena Mexay ¢dazamMu ¢ JeDEeKTHBIMH YYacTKaMU KPUCTAJUTMUYECKON
pELIETKH, TJI€ Y aTOMOB JKeJie3a 0ciabiieHbl MeXaTOMHbIE CBsI3U. Tak, oOpa3oBaHue
kapouna xpoma Cr23C6. conepxkaiero 94 % Cr, 00eHIET OKPYKAIOIIYI0 MAaTPHUILYy C
18 ...25 % Cr. IloaTOMy cOCTaBbl KOPPO3MOHHOCTOMKHX CTaj€ld OTIMYAKOTCS OT
YKAPOIMPOUYHbIX MUHUMYMOM yriiepoza (10 0,02 %), aBisronierocs Ajis HUX BPEIHOM
MPUMECKI0, TUOO HATUYMEM B CTEXHOMETPUUYECKOM OTHOIICHUU CTAOUIU3UPYIOIINX
AJIIEMEHTOB (TUTaH, HUOOUI ), 00pa3yromux 0oJee MPoYHble KapOUabl, YEM XPOM, YTO
UCKJII0YaeT 00eIHEHHEe TBEPJ0ro pacTBopa XpoMoM. Jliist obecrieueHus: MpoOYHOCTH U
CTaOMJIBHOCTH ayCTeHUTa B psAE€ CTaled 4YacThb yriiepojaa 3aMeHeHa a3oTtoM. OH
NPEensSTCTBYeT 00pa3oBaHuI0 O-Fe, ynmpouHseT ayCTeHUT W He oOpaszyeT KapOuAOB.
[10].

AYCTEHUTHBIE CTalld XOPOIIO MOJABEPraloTCs YHNPOUHEHUIO PA3NTUYHBIMU
MEXaHU3MaMH:  TBEPJIOPACTBOPHBIN,  MedOpPMAIIMOHHBINA, JUCIEPCHOHHBIN |

YHOPOYHCHHUC 3a CYET MAarHUTHOTO YHOPAAOYCHUA.
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1.3 AycrennTHas Hep:kaBewias craib 12X18H10T

Cranp 12X18HIOT — xpomoHuKeIeBasi HEpXKABEIOIIasi CTallb ayCTEHUTHOIO
Kjacca. brnarogapsi cBOMM YHUKAJIbHBIM Kay€CTBEHHBIM XapaKTEPUCTUKAM CTaJlb
JAHHOM MapKd MOKET HCIIOJIb30BAThCSI B PA3IMYHBIX cdepax MPOU3BOJCTBA U
MPOMBIIICHHOCTH. Marepuan MOoJaydydWsl MIHPOKOE MPUMEHEHHE B IHIIEBOM,
HEPTIHOM, TOIUIMBHO-IHEPI€TUYECKOU, XUMHAYECKON IIPOMBIIIIJIEHHOCTH,
MaIlIMHOCTPOEHUHU U B aBUAKOHCTPYKLIHIX U KOCMUYECKOU MHAYCTpHUH. B XuMuueckoit
npombinuieHHOCTH Mapky cTtanu 12X18HIOT wucnonb3yioT it U3rOTOBIEHUS
€MKOCTEH, MpeIHa3HAYeHHBIX JJI1 padOThl MOJ BBICOKUM [IaBJIEHHEM, a TaKXKE B
yCcTpoMcTBax il BBIPAOOTKU KHUJAKOro Kuciopona. Koppo3noHHOCTOMKas CTab
PUMEHSETCS 1Sl TPOU3BOACTBA CBAPHOM anmaparypbl U KOHCTPYKLHMA, SKCIUTyaTalus
KOTOPBIX MOJIPa3yMEBAET KOHTAKT C OKHUCIUTEIBHBIMU CpPEIaMH, OPraHHMYECKUMHU
PacTBOPUTEIISIMA, HEOPTraHUYECKUMH KHCIOTAMM YMEPEHHOW KOHUEHTpanuu. M3
3TOr0 Marepuana MpOU3BOAAT TPYObl, TPAHCIIOPTHPYIOUIUE PACTBOPHI ArpeCCUBHBIX
KUIKOCTEH, Takux Kak (ocdopHasi, a3oTHas, yKCyCHasi KHCJIOTa, a TaKXkKe uX
OoCHOBaHMI U coiyield. CTanp IHMPOKO HMCHOJB3YETCS B KPUOTCHHOW TeXHUKE (IpH
temriepatype 10 MuHyc 269 °C), a Tarxke I peaKIMOHHOTO, TEIJI00OMEHHOTO H
€MKOCTHOT'O 00Opy1I0BaHUs, BTOM YHUCIIE JJIsi TPyOOIPOBOIOB BBICOKOTO JIABJICHUS U
MapoHarpeBaTesied ¢ MPeayCMOTPEHHOM AKCILTyaTallMOHHOM TEMIIEPATYypOU 10 MIIHOC
600 °C. U3 cranum JaHHOM MapKd W3rOTaBIWMBAIOT JE€TAM [Ji1 KOJUIEKTOPOB
BBIXJIOMHBIX CUCTEM, MIEUHOM anmapaTypsl U mydeneit. Kpome Toro, oHa ucnoiab3zyercs
JUTSL TPOU3BOJ/ICTBA HEP>KABEIOLLETO JIUCTA, KPYTOB, MPOBOJIOKH (B TOM YHUCIE U IS
CBapouYHbIX PaboT), TpyO. M3 cTambHBIX HUTEW W3rOTABIMBAIOT CETKH, MPYKUHBI,
TPOCHI U KaHathl [11].

Cramp 12X18H10T 1o [12] comepsxut g0 C — 12 %, Si m10 0,8 %, Mn 10 2 %,
Ni9—11%,S mo 0,02 %, P mo 0,035 %, Cr 17 — 19 %, Cu o 0,3 %,

Ti 0,4 -1 %, Fe~67 %.

BBeneHue 1ocTaTo4yHOro Kojau4ecTBa HUKENS B 18 %-Hyr0 XpOMHUCTYIO CTaJIb

JIeJIaeT €€ ayCTEHWTHOM, 4TO OO0ECHeuMBaeT JIydlIME MEXaHUYECKHE CBOMCTBA,
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MEHBIIYI0 CKJIIOHHOCTh K POCTY 3€pHa, a Takxke Ooyiee KOPPO3MOHHOCTOMKON M HE
xnaaHosnomkoi. Hepskaserouue cramu ¢ 18 % Cr u 10 % Ni momyunnu Hanbosee
HIMPOKOE  PAcHpOCTpPaHEHHE B  MAIIMHOCTPOCHMM, B M3JEIHSIX  LIUPOKOTO
noTpebyeHus], a TaKkKe B apXUTEKType U cKyibnType. [Ipencrasienue o0 ycioBuu
oOpa3oBaHus a3 B HEPKABEIOIINX XPOMOHHUKEIEBBIX cIllaBax gaeT cuctema Fe—Cr—
Ni. Ha pucynke 1.2 npuBenen ropuzoHTalibHbIN pa3pes npu 650 °C cucremsl Fe—Cr—
Ni (crutormabie manK). OMHO(MA3HBIE Y- U 0- 00IaCTH pa3esieHbl IByX(ha3HOH Y +a.
[Ipu conepxkanuu xpoma 6onee 20 % nosiBasieTcs a-daza (XMMUYECKON COeTMHEHHE
FeCr). Tlonmoxxenme nByxdas3HoOi oOiacT Y + o 3aBUCHT OT Temmeparypbl. C
MOHWXKEHUEM TemIiepaTypbl HUxKe 650 °C 00acTh Y + o yXOAUT BIIPABO U €€ KpaitHee
nosioxkeHue mpu 20 °C mokazaHo MyHKTUPHBIMU JTUHUSMU, 3aKOHYUBITMMUCS B TOUKaX
C U g, a NpHU MOBBIIIEHUH TeMIepaTypsl OOJAcCTh YXOAUT BJIEBO U €€ KpaiiHee
nonoxkenre npu 1100 °C noka3plBaeT MyHKTUPHBIE JIMHUM, 3aKaHYMBAIOLIUECS B
TOYKax a, d.

Otcrozia cieyer, 4To CIUIaBbl, JIEKAUIME HUKE JTUHUU abC, UMEIOT MOJHYIO
V>0 — IEPEKPUCTAIIN3ALINIO CO CTPYKTYpOi (hepprTa pyu KOMHATHOM TeMIiepaType.
Mexnay nuHusiMu abc u defg 3akimodensl nosydeppuTHble (WIH MOJTYyayCTEHUTHBIE)
CIUIaBbI C YACTUYHBIM Y<—>0. — IpeBpalenreM. CIuiaBbl JieBee JIMHUU be — pepputHsie,

a mpasee fg — ayCTEHUTHBIE.
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Pucynox 1.2 —)Kene3nsrii yron cuctemsl Fe-Cr-Ni. Crutoniabie TUHUN —

n3otepmuueckuid paspes npu 650 °C [11]
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CrpykrypHOe coctosiHue criaBoB 18 % Cr u 8 — 15 % Ni B 3aBUCHMOCTH OT
KoJIe0aHUsI COCTaBa MOXKET OBITh YCTOWYHMBBIM M HEycTOWuuBBIM. [lmactuueckoe
nehopMUpOBaHNUE MPU HU3KON TEeMIlepaType MOXKET BbI3BaTh B HEKOTOPBIX CIIydasx
o0pa3oBaHME TaK HA3bIBAEMOI'O T'€KCArOHAJbHOTO €— MapTEHCHUTa (MPOMEXKYTOYHOE
COCTOSIHUE), KOTOPBIM 3aTEM MOKET MEePEHTH B OOBIYHBINA 0—MapTEHCHUT.

AyctenutHbie ctanu ¢ 18 % Cr u 8 — 10 % Ni cTpyKTypHO HEYCTONYMBBI,
OXJIQXKJICHHE €ro B O00JacTH OTPULATENbHBIX TEMIEPATYP WM IJIACTUYECKas
nedopmaliisi Mpu KOMHATHOM TeMIlepaType BBI3OBYT OOpa3zoBaHuME MapTeHcuTa. B
cruiaBe ¢ 18 % Cr u 8 — 12 % Ni oOpa3oBaHre MapTeHCHTa MOXKHO BbI3BaTh JIMIIb
nedopmanueit mpu Temneparypax ke 0 °C, crnasl ke ¢ 18 % Cr u 6onee 14 % Ni
00JaaroT CTaOMIIBHBIM ayCTEHUTOM; HU OXJIXIACHUE, HU Jehopmarusi Ipu HU3KUX
TEeMIIepaTypax HE BBI3OBYT 00pa3oBaHus o—(}a3bl. PoCCHIICKUM aHAlIOroM CTaliu
08X18HI10T siBnsiercst amepukanckas ctanb Tuna SS304L.

[IpoMBIIUIEHHBIE XPOMOHHMKEJIEBBIE CTAJIA, ECTECTBEHHO, HE SIBIIIOTCS
yucteiMi Fe—Cr—NicrmiaBaMu, a cofepikar IpUMecH. ITH MPUMECH, PACTBOPSISICH B
OCHOBHBIX (pa3zax (Y ¥ o) BIUSIIOT HA YCJIOBHS M PAaBHOBECHS M Ha KUHETUKY Y«>0 —
npeBpaiienus. Eciu ke mpumecu o00pa3yroT HOBbIE (asbl, HalpuMmep, KapOuIbl,
HUTPUJbI, THTEPMETAIUIUBI U Jp., TO OHU MOTYT CYIIECTBEHHO WU3MEHHUTh CBOMCTBA
CTaJIM, XOTs UX BIUSHUE HA Y<>0— PEBPALLIEHUE B ITOM CIIy4yae MEHEE 3HAUYNUTEIIBHO.

DONEeMEeHThI, pacTBOPEHHbIE B Y— U 0—(}a3ax, MOXKHO pa3[eiUTh Ha JBE
KaTETOPUHU: CIHOCOOCTBYIOIIHE Y<>0 —TIpeBpamieHuio (peppuroodpasyromue) u
MPENATCTBYIOIIME STOMY MPEBPAIIECHUIO (2yCTEHUTOOOPa3YIOIIHE).

K aycreHuTooOpasyronmm 3j€MeHTaM, T.€. JEHCTBYIOUIUM aHAJIOTMYHO
HUKEJII0, OTHOCUTCS YTIIepo, a30T U Mapranel. K ¢pepputoodbpasyroniium, BIUSIOMINM,
MoA00OHO YBEJIIMUCHHUIO XpOMa, — MOJUOJICH, BOJb(PpaMm, TUTaH, HUOOU, TaHTAI U
KpEMHHU. PelINTh K KakoM rpynie 1o CTpyKType OTHECTH HPOMBIIICHHBIE CIIOKHBIE
II0 COCTaBy XPOMOHHUKEJIEBBIE CTallM, COAEp’KallUe YIJIEpOJd, a30T, MapraHel,
KPEMHHUI, TUTAH U IPYTUE JIEMEHTHI, JOBOJILHO TPYIHO; TpoitHas cuctema Fe-Cr-Ni

(pucyHOK 3) yke He AaeT Ha 3To oTBeTa [11].
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Jnss 3TuX 1ese MOXKHO BOCIOJIB30BATHCA CXEMATUYECKOM JUarpaMMmon,
MOKA3bIBAIONIEH CTPYKTYPHOE COCTOSIHHME CIUIaBa MpPU KOMHATHOM TemIepaType B
3aBUCHUMOCTH OT coJiepkaHus (PeppuTooOpa3yromux W ayCTEHUTOOOPa3yIOIIUX
AJIEMEHTOB (pUCYHOK 3). BiMsiHME Ka)KI0TO 3J€MEHTa NMPUBEIEHO K BIMSHUIO XpOMa
U HHUKEIS  COOTBETCTByHOIIMM  Koddduiuentom. Tak,  yriaepoa  Kak
ayCTEHUTOOOpa3yroIuii 3jeMeHT BiuseT B 30 pa3 cuiibHEee HUKENS, a HUOOW — B JIBa

pa3za ciabee xpoma.
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Pucynok 1.3 —CtpykrypHas nuarpaMma HepkaBeromux cranei [11]

K »3Tomy ’xe Knaccy OTHOCUTCA U T€ CTAJIM, AYCTEHUT KOTOPBIX IIPU
OXJIAXKIEHUNA 10 KOMHATHOM TEMIIEpATYpPhl XOTA W HE JAeT NPU3HAKOB Y—>0.-
MpEeBpAIlCHUs], HO BCE K€ HEYCTOMYMB, TaK KaK MpU 0OpabOTKE XOJO0I0M WIIU MOJ
NeCTBUEM IJIAaCTHUECKOH eopMaliiy OH MPEBPAILaeTCsl B MApTEHCHT.

AYCTEHHTHBIE HEP>KABEIOIIUE CTAIA IPUMEHSIOT OYEHD IIIMPOKO HE TOJIBKO U3-
3a BBICOKMX aHTHUKOPPO3HOHHBIX CBOMCTB, HO H Onaromapss BBICOKUM
TEXHOJIOTUYECKUM U MEXAHUYECKUM CBOMCTBaM. DTH CTaJIM XOPOUIO MPOKAThIBAIOTCS

B TOpsA4YeM M XOJOJHOM COCTOAHHMAX, B XOJOJHOM COCTOSAHHWH BbIACPKHUBAIOT
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rIIyOOKYIO BBITSKKY M TPO(GUIMpPOBAHUE, AOMYCKAIOT MPUMEHEHHE AJIEKTPOCBAPKH,
0€3 OXpyMUMBaHUSA OKOJIOIIOBHBIX 30H.

Tepmuueckass 00paOOTKa HEpP)KABEIOUIMX CTale ayCTEHUTHOro Kjacca
CpPaBHUTEIIBHO MPOCTA U 3aKitovaeTcs B 3akayike B Bojie ¢ 1050 — 1100 °C. Harpes 1o
ATUX TEMIIEpaTyp BBI3BIBAET PACTBOPEHHE KapOUIOB XpoMa, a ObICTPOE OXJIaKICHUE
(GUKCUpYET COCTOSIHME TIEPEHACHIIIEHHOr0 TBEPJOTO pacTBopa. MejieHHoe
OXJIAKICHUE HEIOMYCTUMO, TaK KaK NpPU STOM, KaK U TMPHU OTIYyCKE, BO3MOXKHO
BbIJICJICHHE KapOUJIOB, MPUBOASIIEE K YXYAIICHUIO MJIACTUYHOCTH U KOPPO3UOHHOU
croukoctd. Kpome TOro, mpu 3akajke MPOUCXOTAT PEKPUCTAIIN3ALUOHHBIC
MPOIECCHI, YCTPAHSIOIINE TTOCIEICTBUS TNIACTUIECKON aedopmanny, KOTOpOi 4acTo
IIOJIBEPTalOTCs HEP>KABEIOIINE ayCTEHUTHBIE CTaIM. B pe3ynbpraTe 3aKaaku TBEPIOCTb
3THX CTajled HE TMOBBIACTCS, a CHIDKAETCS, TMOATOMY [UIsl ayCTEHHMTHBIX
HEP>KaBEIOIMX CTaJeH 3aKajiKa SIBJIAETCSA CMArYarolel TEepMUUYECKON omnepanueil.

MexaHnyeckue CBOICTBa ayCTEHUTHBIX HEPYKABEIOLIUX CTajel B 3aKaJIEHHOM
(CMSITYEHHOM) COCTOSIHUM XapaKTEPU3YyeTCs HU3KMM 3HAUYCHUEM Tpefiesia TeKYYeCTH,

HEBBLICOKOM IIPOYHOCTBIO U OYCHb BBICOKOM MJIaCTUYHOCTBIO.

Ta6mumna 1.3—Mexannueckue cBoricTa [11]

TBEPAOCTH
Bpemennoe IIpenen OtHOcHUTENBHOE PA
OTHOCUTEIBHOE 1o
COINPOTUBIICHUE | TEKYYECTH o YIJTMHEHUE BOHHeLTIO
cykeHue y, %
o5, MIla 602, Mlla Y ¥ IJIACTUYHOCTE 0, % P HB
490 195 55 40

Ta6nuna 1.4—®uszndeckue cpoiicTBa [11]

dusnueckue corcTBa ctanu 12X18H10T
T E 10°|q 108 | A p C R 10°

(Tpan) | (MIla) | (1/Ipay) | (Br/owrpam) | (xe/w) | (Ja/(xrrpam) | (Ona)

20 1.98 15 7920 725
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[Iponomkenne Tabnuib 4

100 1.94 16.6 16 462 792
200 1.89 17 18 496 861
300 1.81 17.2 19 517 920
400 1.74 17.5 21 538 976
500 1.66 17.9 23 550 1028
600 1.57 18.2 25 563 1075
700 1.47 18.6 27 575 1115
800 18.9 26 596

900 19.3

PanukanbHbIi cIOCOO YIIPOYHEHUS ayCTEHUTHBIX CTallel — XOJIOAHBIN HAKJIe;
npu nedopmaruu nopsiaka 80 — 90 % npenen Texkydectu gocturaet 980 — 1170 Mlla,
a npenen npounoctn 1170 — 1370 Mlla npu coxpaHeHHH TOCTATOYHO BBICOKOU
m1acTUIHOCTU. OYEBHUIHO, YTO 3TOT CIIOCOO YIPOUHEHUS TPUMEHUM JIHIIIb JJIsI TAKUX
BUJIOB U3JICJINN, KAK TOHKHWM JIUCT WJIM JICHTA, MPOBOJIOKA.

Ecnu tepmuueckast 00paboTka B CTajsX ayCTEHUTHOTO KJlacca CYIIECTBEHHO
HE U3MEHSIET MEXaHUYECKHUE CBOMCTBA U JOCTATOYHO IPOCTA, TO B CTAIIA IEPEXOJHOTO,
ayCTEHUTHO-MAPTEHCUTHOTO KJacca MPOYHOCTh CHUJIBHO 3aBUCHUT OT PEKHUMOB
TepPMUUECKON 00pabOTKH, TaK KaK MPHU 3TOM CYIIECTBEHHO M3MEHSETCSl CTPYKTYPHOE
cocTOsiHUE. PeXumbl TepMHuueckoil oO0pabOTKH CTajeil MepexoaHOro Kiacca
OTINYAIOTCA OOJIBIION CIIOKHOCTHIO.

Hep:xageromuye ctany 3TOTo Kiiacca MoJydriIn MPUMEHEHNE TIIaBHBIM 00pa3oM
KaK BBICOKOIpouHbIe. Hanbosee ynmpouHeHHOE COCTOSIHHUE MOTYyYaeTCsl PU CTPYKTYpe

ayCTEHUT + MapTEHCUT OTITyCKa.
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[lonobHOE CTPYKTypHOE COCTOSIHUE IOJy4aeTcs B pe3ylibTaTe CIeAyIoIIei
TEPMHUYECKON 00pabOTKU: 3aKajKka Ha ayCTEHHT + 00paboTKa XOJOJO0M + OTIYCK
(crapenue). O6paboTKa X0JI0/I0M MPUBOAUT K MpeBpalleHuto npudausurensio 40 %
ayCTeHHTa B MapTeHCUT (Touka MH nospkHa 01T 0K0J10 0 °C); otmmyck mipu 450 — 500
°C MOBBIMIAET MPOYHOCTH 3a CUET JUCTICPCHOTO TBEPACHHUS, TIPOUCXOSIIETO TIIaBHBIM

obpaszom B a-dase [11].

1.4 NedopmannoHHOe YNIPOUHEHHE AYCTEHUTA

Kpome MeTon0B TEpMHYECKOTO YMPOYHEHHMS [IJIsi MOBBIMICHUS MPOYHOCTH
aAyCTEHUTHBIX CTaJIed MIMPOKO MPUMEHSETCA IulacTudeckas nedopmarus. BrnusHue
MJIacTU4YeCcKou Aedopmaliiu Ha U3MEHEHHUE POYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK 3aBUCUT KaK
OT CTENEHM IUIACTUYECKON Jedopmalii Tak, OT CKOpOCTH AedopMmaiii U BUIA
HarpykeHus. IIpu KBa3MCTaTMYECKOM HArpy:KEHUM Marepualia yYOpPOYHEHHE H
pa3pylieHrue MNPOUCXOJAT MO MEXaHW3MaM OTJIMYHBIM Ye€M MpPU JUHAMHUYECKOM
Harpy>XeHuH, 0COOCHHO MPHU BBICOKOW CKOPOCTH JiehopmaIuu.

ITpu HeOonpmux nedgopmarusax (10 10%) oOpa3yroTcs CKOIICHUS U KITyOKH
nucnokanuii. CKOIIEHUW AUCIOKAIUN ABJISIIOTCS TUIOCKUMU TOJIBKO B TE€X CTaJsX, B
KOTOPBIX JJOCTaTOYHO HU3Kas SHEPTus NeeKTOB ymakoBKy. [Ipu yBenmnyeHuu cTernenu
nedopManu pacCTOSTHUE MEXIY OTACIbHBIMU I'PYIIaMU TUCIOKAIIUN YMEHbIIIACTCS
U HauuHAaeT (QopMuUpoBaThCs sSYEHCTass CTpyKTypa. OHa mpencraBiser coOou
yepeayromnmecs o0JacThd ¢  BBICOKOM W HHM3KOM TUJIOTHOCTBIO  JIUCIIOKAIIWH.
dopMHUpoBaHUE STYEUCTON CTPYKTYPHI MPOUCXOAUT TEM PaHbIIIE, YEM BBIIIE YHEPTUS
ne(eKTOB YIaKOBKM ayCTeHHWTa. B pesynbrare pocTa TUIOTHOCTH JUCIIOKAIIHMA
Ha0JII0/1aeTCsl MOHOTOHHOE YBEJIMUCHHE TIpesiesia TEKYUYECTH U Mpejiesia MPOYHOCTH, U
YMEHBUIEHUE TUIACTUHYHOCTH ayCTEHUTHOM cTaiu [5].

[Ipu nanpHENIIEM YBEIMUYEHUN CTETICHH TUTACTHYECKOU JedopManuu (CBBIIIE
30%) panpenenieHne sYEEK MO pa3MepaM CYKaeTcCs, a CaMH SYEUKU W3METbYaroTCs.
TomnmuHa cyOpaHUIl sSIMEEK YMEHBIIAETCS, a ITIOTHOCTD IUCTIOKAIIMIA BHYTPU CyOpaHuIl

YBEJIMYUBAETCSI BMECTE CO CPEIHEHN M0 00BEMY TIIOTHOCTHIO JUCTOKAIIH.
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[Ipu  nmactuueckod  aedopMally  KEJIE30MApraHUEBbIl  ayCTEHUT
YIPOUHAETCA CHJIbHEE, YEeM JKEJC30HHKENEBBIA. OJTO OOYCIOBICHO TEM, 4YTO
MOCJIETHUNA UMeeT OoJiee BBICOKYIO SHEPIruio Ne(eKTOB yMakoBKH. UeM HIDKe 3Ta
SHEPrusi, TEM MEHbIIE CKIOHHOCTHPACHICIUIEHHBIX AUCIOKAIMA K MONEPEYHOMY
ckosbxkeHuto [8, 30, 31].

HarpeB nedopmupoBaHHON CTalu NPUBOJUT K CHUXKEHUIO IUIOTHOCTU
nucnokanuii. Temmeparypa, mpu KOTOpPOM HaOM0JaeTcsi pa3ylnpoOyHEHUE CTalu,
CWIbHO 3aBUCHUT OT JIETUPOBAHMSI ayCTEHHUTA, OCOOCHHO TAKUMHU DJIEMEHTaMH, Kak
MONMO/IEH, BoJb(pam, XpoM, M 3aMETHO pa3iIdyaeTcs sl cTajeil. YMeHbIIeHHe
MPOYHOCTH  COMPOBOXKAACTCA TMOBBIIICHUEM IUIACTUYECKUX CBOWMCTB. TErutas
nedopmarus (Mpyd  TeMIiepaTypax BbIllIE KOMHATHOW, HO HIDKE TEMIIEpaTyphl
peKpUCTAILIM3AIMK), TI0 CPABHEHUIO C XOJOAHOW nedopmarueld (Ipu KOMHATHOM
TeMIiepaType 1 00JICCHU3KHUX ), TO3BOJISICT MOTYUYaTh B CTAIAX MEHBIITUE POYHOCTHBIE
CBOMCTBa, HO Oosiee BbICOKME IutacTuueckue. [losTomMy omepanuu OTKHUTa
ne(opMUPOBAHHOTO ayCTEHHUTA U TEMIAs AedhopMalvs SKBUBAICHTHBI C TOUKH 3PCHUS
M3MEHEHUS] MEXaHUYECKUX CBOMCTB.

B MeTracTaOuiIbHBIX CTalSAX, YIPOUHEHHBIX TEPMOMEXAHUUYECKON 00pabOTKOM
(TMO), pu mtactuyeckon aedopMaiii pa3BUBACTCS MAPTEHCUTHOE MPEBpAICHUE
vy—(e, a) [12, 27-29, 32]. Jnsa craneit, oOiagarolMX HWHTCHCHUBHONW KHHETHKOMN
npeBpaieHusi, HeoOxoaumo npoBoauth TMO  Takum  oOpa3oMm, UTOOBI
cTabMIM3UpoBaTh aycTeHUT. CTaOMIM3HPOBATH AyCTEHUT HEOOXOAMMO 10 TaKou
CTEIMEHU, YTOOBI MOJYYUTh ONTUMAIBHYIO CKOPOCTh MapTEHCUTHOI'O MpPEBpaICHUS.
JlaHHast crabunu3aiusi JOCTUraeTcss B pesysbrare (OpPMUPOBAHUS SUYEHUCTOU
CTPYKTYPBI, 3aKpEIUICHHs JUCIOKAIU MPUMECHBIMU aTOMaMH, HauboJee MOJHOTO
PaCTBOPEHHUS JICTUPYIOIINX JIEMEHTOB B aycTeHUTE. [[Jis CTaOMIBHBIX MaTEpUaJIOB U
JUIL CTaJIe C BsUIOW KHHETHMKOM MApTEHCHUTHOTO MPEBpAIICHUS HEo0Xoauma
necrabmimzarus aycrennta B nmporecce TMO 3a cu€t o6egHeHus TBEPAOTO PacTBOPA
JETUPYIOUUMU 3JIeMeHTaMu. B 3ToMm ciywae aectabunm3zanusi TBEPAOTO pPacTBOpa
MO3BOJIIET TMOJYYUTh ONTUMAIbHYK0 KHHETUKY MApPTEHCUTHOTO MPEBPAIICHHUS,

06CCHC‘H/IB8IOH_IYIO BBICOKME IJIACTUYECKHE CBOMCTBA. boJiee IMAPOKKUE BO3MOKHOCTH
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M3MEHEHUSI MEXaHMYECKHUX CBOICTB ayCTEHUTA OTKPBIBAIOTCSI MPHU HMCIOJb30BAHUU
TaKUX CTaJed, B KOTOPBIX B pE3yJbTaT€ CTAPEHUS IPOUCXOJUT 3HAYUTEIBHOE
YIOPOYHEHUE ayCTEHHUTa U MpU ATOM B 1.5-2 pasa moBbIIIaeTCs Mpeaen TeKy4YecTH.
[Ipumenenne Takux cTajieil MO3BOJISIET pa3padoTaTh MPUHIMITHAIEHO HOBBIC CXEMBI
KOMOMHUPOBAHHOTO yNPOYHEHUS, BKJIIOYAIOUIME CTApEHUE U IUIACTUYECKYIO
nedopmaruio [6, 23-29].
N3BecTHBI KOMOMHUPOBAHHBIE CXEMBI 00PAaOOTKU ayCTEHUTHBIX cTame [4]:

wactuaeckas aepopmanus (30%) ¢ nocienyromuMm crapeHuem (JC);

CTapeHHe ¢ Tocieayromneil miactuueckon aedopmanuein (30%) mpu
temriepatype crapenus (CJ);

crapeane npu 873 K mmoc mumactuueckas nedopmanus (30%) npu
TeMrneparype crapenus mitoc crapenue npu 923K (CHC);

BBICOKOTEMIIEpAaTypHasi TepMOMEXaHHUecKasi 00padoTka (IpokaTka mpu
1373...1073K na 30%) ¢ mocieayomum CTapeHUEM.

B MeracTaOuibHBIX ayCTEHUTHBIX CTaJSX MOCIEAOBATENIBHOCTh OIlepalui
IJIaCTUYECKOW JeopMallid U CTapEeHUS UMEET Ba)KHOE 3HAYCHUE IS TOJTyYCHUS
BBICOKOT'O KOMIUIEKCA MPOYHOCTHBIX U MJIACTUYECKUX CBOMCTB. CxeMa yNnpoYHEHUs
JC oka3zbiBaetcst xyxe, yeM C/I, TOCKONbKY B MOCIEAHEM CIIy4a€ MOXKHO MOJYYHUTh
OJTHOBpPEMEHHO 0oJiee BBICOKMI YpOBEHb IIpenesa TEKYYeCTH, OTHOCHUTEIBHOIO
VIJIMHEHUST W OTHOCUTENIbHOTO cyxeHus. [loBblllleHHEe Tipefena TEeKy4ecTH
00yCIIOBJIEHO, B OCHOBHOM, 00Jiee BBICOKOI MJIOTHOCTHIO JUCIIOKALUN U3-3a PE3KOTO
COKpallleHUsT BPEMEHU TMPeObIBAHUS YHOPOUYHEHHOTO AayCTEHUTAa TMPU BBICOKUX
TeMIiepaTypax. YIJIy4llIeHHE MJIACTUYECKUX XapAKTEPUCTUK OOYCIOBICHO CUIIbHBIM
CTAOWJIM3UPYIONUM BIUSHUEM IUJIACTHYECKOW nedopmanuu  Ha COCTapeHHBIN
ayCTEHUT U YMEHBIIICHUEM MHTEPMETAUTUIHON (ha3bl, BBIJCISAIONICICS IO TpaHUIlaM
3épeH, TIOCKOJIbKY BpeMs HaxoXAeHUs JAehOpMHUPOBAHHOTO ayCTEHUTA TpU
TeMIepaType pacnaaa TBEPAOTO pacTBopa HE3HAuuTeNbHO. [loaTOMy ycKopstoiee
BIIUSIHUE IJIACTUYECKON AepopMalid Ha BBIJIEJICHUE UHTEPMETALIUAHOW (a3bl 1Mo

rpaHuIaM 3EpPEeH OTCYTCTBYET [4].
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CoBMelieHrue NPOLIECCOB paclajia TBEPAOrO pacTBopa M IJIACTUYECKOM
nedopmaruu (cxema CJ]) sBnsieTcst He TOMBKO 3()PEKTUBHBIM CITOCOOOM YIIPOYHEHUS,
HO ¥ TO3BOJISIET MOJIYYNUTh KaUeCTBEHHBIN HOBBIH KOMIUIEKC MEXaHUYECKUX CBOMCTBA,
KOTOpBIi HEBO3MOXKHO TOJNYYUTh TMPU OTACIBHOM MPUMEHEHUU CTApeHUs u

nedopmarum.

1.5 MuxkpoaedpopmanuoHHbIe MeXaHMU3MBbl, AefCTBYIOLIIUE B

BBICOKOMAPraHueBbIX AYCTCHUTHDLIX CTAJIAX 110 BO3/1eliCTBHEM Harpy3Ku

BricokoMapraHieBble  ayCTEHUTHBIE CTalM, SBJSIOTCS — aJIbTEPHATUBOM
MarHueBbiM (Mg) u amtomuHueBbiM (Al) ciylaBaM U B HACTOsIIIIEE BpeMs HaIUIA
IIMPOKOE TEXHUYECKOE MPUMEHEHHWE B TAaKUX BHAAX MPOMBIIUIEHHOCTH, Kak
aBTOMOOMJIbHAS, JKEJIE3HOIOPOKHASL U TOPHOI00bIBatoIas. TeM He MeHee, ITOT Kiace
CTaJIEW OTJIIMYAETCS CI0KHBIMA MHUKPOCTPYKTYPHBIMHU B3aUMOJEHCTBUSIMU BO BpEMS
nedopmali, KOTopas JeNaeT MEXaHWYeCKHe CBOWCTBA M JAe(pOpMalMOHHOE
NOBEJIEHUE TPYJHO MPEACKa3yeMbIM AJisl JIF000M MUKPOCTPYKTYphl. [loaTOMYy OHM 10
CHUX IOP MOJBEPTaIOTCS MHOTOYHMCIIEHHBIM UCCIIEI0BAHUSM.

['maBHBIM 00pa30M 3TH UCCIIEIOBAHUS COCPENOTOUYEHBI Ha cTanu ['andunbiaa c
MIPOIICHTHBIM cojiepkanueM yriepoaa 1 — 1,4 % u 10 — 14 % mapranna. Ona o61agaet
CTaOMJIBHOM ayCTEHUTHON MUKPOCTPYKTYPOHl € rpaHElEeHTPUPOBAHHON KyOMuecKou
(F'K) pemierkoii, mpencTapiisis coO0N XOpoIllee COYETaHHE BBHICOKOM MPOYHOCTH U
3HAYUTEIBHON IUIACTUYHOCTH B JOMOJHEHHWE K BBICOKOM CTENEHUM H3HOCAa U
CONMPOTHUBJIEHUS TPpeHUIO. OJJHUM U3 Ba)KHBIX BBIBOJOB, CACIAHHBIX U3 MPEIBIIYIIHNX
pabot, OBUIO TO, 4YTO Mayias OHHEprus AePEKTOB YIAKOBKH CHOCOOCTBOBaja
o0pa3oBaHuIO ABOMHUKOB Jepopmanuu. OHu obecnieunBaroT 3QPeKTuBHBIE OaApHEPDHI
JUTSL CKOJIBKEHHUSI AUCTIOKAIIHI, 4TO ClIOCOOCTBYET 3HAUUTENHEHOMY Je(hOPMALTUOHHOMY

ynpounenuto [13]. C gapyroii cTOpoHBI, dSHEprus 1e()EKTOB YIAKOBKU
YBEJIMYMBAETCS 3a CUET JISTUPOBAHUS CTAIM, TAKUMHU dJIEMEHTAMU, KaK amoMuHui (Al)
u kpemHuil (Si). 9TO COCOOCTBYET IMIACTUYECKOMN Aedopmariu ¢ mpeodiaanueM

CKOJIBXKCHHUS IIPpH YMCHBIICHHWH BKJAaaad ,Z[BOﬁHHKOB n ,Zle(l)eKTOB YIIaKOBKH B 06mee
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ynpounenue [13]. Tem He MeHee, Jake B Ciydae BBICOKOW HSHEpPruu e(EKTOB
YIIAKOBKH, B3aMMOJCHCTBHE MEXIy AMCIOKAIMSIMH C Pa3HbIMA OCOOEHHOCTAMU
MUKpPOCTPYKTYPbl TaKMMH, KaK JMCIOKAllMOHHBIE CTEHKH, CIIOCOOCTBYET OBICTpOM
nedopmarii ¥ YIpouYHEHUIO B 3TOM Kitacce craieit [13].

B nononnenue k sHeprum neekToB ynakoBKH, TeMmreparypa aedopmaiuu u
JTUHAMUYECKOE Je(QOpMAllMOHHOE CTApEHUE TaKKEe OKa3bIBAIOT CYIIECTBEHHOE
BIUSIHAE HA PEKUM 3aKaJKd BbICOKOMapraHueBblx (Mn) craneil. Bo-mepBhiX, c
YBEIMYECHHEM TEMIIEpaTyphl IPeo0IaIatoIMM MEXaHU3MOM Jie(opMaliiy CTAHOBUTCS
ckoibxeHue [13] u, TakuM 00pa3om, H3-3a 3aTPYJHEHHOI'O B3aMMOJEHCTBHUS C
JBOMHUKAMH W JBOMHUKOBBIMU TpaHUIIAMH, CIIOCOOHOCTh MaTepuaja MPUHUMATh
3aKajiKy CHIbkaercs. KpoMme Toro, B3aMMOJEMCTBHE MEXIY aTOMaMH YIJEpoja B
xiacrepax C — Mn 1 qucinokanmii, a TakKe epeoprueHTalns aTOMOB YIJIEPO/a B AIpax
JUCIIOKAIUI MPUBOAUT K JUHAMUYECKOMY Je(hOPMAIIMIOHHOMY CTAPEHUIO U YIIydIlIaeT
CIIOCOOHOCTH yIpouHeHus ctanu [aaduibaa, NpensTCTBYs JBUKEHUIO TUCIOKAIIUN
[13].

Bce ostu wuccnenoBanusi cranu [andunbna ¢ OTHOCUTENBHO BBICOKHUM
coneprkanriemM mapranna (13 — 30 % Mn) npuBenu K BICOKOU MJIACTUYHOCTH CTaJIM 3a
cuetr pasButus naBoitHuKoBaHus unu TBUIl — sddexrta [13]. DToT kimacc cranei
o0JaaeT OTIAUYHBIM COYETAHUEM BBHICOKOM MPOYHOCTH M TJIACTHYHOCTH: YaIlle BCEro
MIPU BBICOKUX CKOpocTsax aedopmaruu TBUII — cTanu npu pa3idyHbIX TeMIepaTypax
obnmangaroT mpouHocthio 0 1500 MIla, ymmaenuem g0 90 %, a Takke BBICOKOM
yAapHOM BSI3KOCTHIO B mipeAenax oT 90 go 120 Jx/cm2 [12]. B momonHeHue K 3TUM
MPEBOCXOAHBIM MexaHudeckuM cpoiictBaM, TBUII — cTanu 06s1a1at0T OTHOCUTEIBHO
HU3KOW TIOTHOCTRIO (p = 7,3 1/cM3), W ropa3go 0OoJjiee BBICOKOH E€MKOCTBIO
nornomenus sHeprun (0,5 Jx/Mm3), yeM y OOBIYHBIX CTaJlel € TUIUYHBIMU
3HAYCHUSMH IUIOTHOCTH W JHepruw moryomenus 7,8 r/cm3 m 0,25 Jhx/mm3
COOTBETCTBEHHO [13].

Bo mHorumx wuccineoBaHUsiX c€OOOHIANOCh, YTO O0Opa3oBaHHE JBONHUKOB,
COTPOBOXKIAIOIIEECS JOTIOTHUTEIIbHBIMA MUKPOMEXaHU3MaMHU TaKUMH, KaK Je(heKTh

YIaKOBKH, JUHAMUYECKOE Je(OpMallMOHHOE CTapeHHe ¢  B3aUMOJICHCTBHE
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CKOJBKCHHUS W JIBOWHUKOBAaHUS, TpeoOsiamaetT Haja ae(GopMarmoHHBIM OTKIUKOM
TBUII — craneur, rae poiap AUCIOKAUMOHHOIO CKOJIBKEHHUS OCTAETCA JOBOJIBHO
orpanuueHHoi [13]. B gacTHOCTH, B Hauaje IMjacTUYeCKOu aedopmaliiyd TBOMHUKU
HAYMHAIOT 00Pa30BbIBATHCS B BUJIC HAHO - U MUKPOJABONHUKOB, J1aJIe€ YBEIMUYUBAIOTCS
BO BpeMs IUlacTHYecKor nedopmaruu, oOpasys JABOMHUKOBBIE TpaHUIBL. B
Marepuaax, KOTOpbI€ TOJIBKO JAe(HOPMUPOBAHBI TUCIOKAITMOHHBIM CKOJIbKCHHEM,
CpemHeil JIMHOM cBOOOJHOTO Mpobera AUCIOKAaMid sSBIsSeTCS (PyHKUUSA TUIOTHOCTH
TPaHMIbl 3€pHA U B3aUMOJCUCTBHUE NHCIoKanuii. Tem He MeHee, B ciydyae TBUII —
CTaJIM TPAHUIIBI TBOWHUKOB, CHOPMUPOBAHHBIE B MHUKPOCTPYKTYpPE, TAKKE HUTPAIOT
BAXHYIO poJib. B wacTHOCTH, CpemHsisi IJIMHA CBOOOJHOrO MpobOera JUCIOKAIMMA
YMEHBIIIAETCS 32 CUET YBEJIWYEHUS TPaHULl JBOMHHUKOB, KOTOPBIE JIEHUCTBYIOT KaK
CUJIbHBIE MPETISITCTBUSI MPOTUB JUCIOKAIIMOHHOTO CKOJIBKEHHS Y TOBOPSIT O 3aMETHOM
nedopmanmonaom ynpounenuu B TBUII — cransax [13]. Oto uzBectno kak TBUII —
h(dexT, KOTOpbIN 3amycKaeTcsi MPU HU3BKUX WIM CPEIHUX 3HAYCHUSX DSHEPruu
negdextoB ynakoBku (12 — 35 MJx/m2) [13]. TBUII — a3 dekT u MUKPOCTPYKTYpHBIE
B3aMMO/JICHCTBUS, MPUOCTAHABIMBAIOT HACTYIUIEHUE PAa3PYILICHHS, MOCKOJIbKY OHH
SBJISIIOTCS. TPENSTCTBUSAMU JIJIsl AUCIOKALMKM CKOJIBXEHUS, B PE3YyJbTaTe BBICOKUU
npezen NPOYHOCTH Ha Pa3phIB COUYETAETCS OJTHOBPEMEHHO C BHICOKOW MJIACTUYHOCTHIO
[14].

BrimeynoMsaHyThie UCKIIIOUUATENBHBIE MEXaHUYECKue xapakTtepuctuku TBHUII
— CTaJduM OTMEYAIOTCA B PAa3JIMYHBIX HCCIEJAOBAHUAX, KOTOpPHIE IOCBSIICHBI
MEXaHMUYECKUM CBOMCTBaAM TMpPU PACTSIKEHU, TOBEJACHUIO JedopMmarnuu U
COOTBETCTBYIOIIIUM  MHUKPOMEXAHU3MaM, yCTaJOCTH, BIUSHUIO JICTUPYIOLIUX
AJIEMEHTOB U Pa3pyLIEHUIO BBICOKOMAPTaHIEBBIX

TBUIT — craneit. TBUIl — craim HUMEIOT BBICOKYI0 CHOCOOHOCTH K
nedhopMaIMOHHOMY YIIPOYHEHUIO BCIICICTBHE B3aUMOICHCTBUS

TBUII — ckosbKeHUs NPU PACTSDKEHUM WJIM CKAaTUU. €M HE MEHee, €CTh
OTPAaHUYECHHBIN s HCCIeIOBaHUM HBOJTIOLINH MUKPOCTPYKTYPBI B
BBICOKOMAPTaHIIEBBIX CTAJISX MIPH BBICOKOM cCKopocTH Aedopmarnmu. HecMoTpst Ha 3TO,

Bon u np. u Tokep u ap. [13] coobmarT o aepopmaiiuu noBeAeHUs ayCTEHUTHOMN
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BBICOKOMAPIraHIIEBOW CTAJIM HOBOTO IMIOKOJIEHWS MpH yJaapHou Harpyske. Ilo
VMMEIOIIUMCS Y aBTOPOB CBEICHUAM, JETAIBHBIN aHAIN3 3BOJIIOLIMU MUKPOCTPYKTYPbI
BBICOKOMAPTraHIIEBbIX CTAJIEW MPH YJApHON HArpy3ke, KOTOpas YCTaHABIMBAET Kak
TEMIIEPATypPy, TAK U XUMHUYECKYIO 3aBUCUMOCTb COCTaBa, €II€ HE MPOBOJIUIICS.

VYcaoBus Harpy3ku Takue, Kak Temiieparypa AedopMaluu U CKOPOCTh, U
XUMUYECKUN COCTaB MaTepuana, WUIrparT pPEIIAIUIYI0 POJIb NPHU ONPEIEICHUH
JTOMUHHUPYIOIIETO0 MEXaHn3Ma JIe(POopMaIinu.

B Hacrosiee BpeMs psifi SKCIEPUMEHTOB OTKPBUI MECTO JIsl UCCIIEIOBaHUs
CJIOHOW peaknuu aedopManiil BBHICOKOMAPTAHIIEBBIX AayCTCHHUTHBIX CTaJIeH, ¢
o0pa3oBaHHEM JIBOMHUKOB MO Pa3IMUYHBIM MEXaHU3MaM, C MPWIOKECHUSIMHU yAapHOU
Harpy3ku B IIMPOKOM Juara3oHe Temreparyp. beuio mokaszaHo, yTo oOpa3oBaHUE
JIBOMHUKOB 3HAYUTEJBHO CIIOCOOCTBYET OOIIEMY YIPOYHEHUIO BHICOKOMAPTaHIIEBhIX
AyCTEHUTHBIX CTAJIEW BCIIEICTBUE ITPOIPECCUPYIOLIETO XAPAKTEPA B3aUMOJCHCTBUS
TBUII — ckonbxeHusi, Tak Kak JABOWHHUKH OOpa3ylOTCS HAa pPAHHUX CTaJusIX
nedopMani 1 HAYMHAIOT B3aUMOEHCTBOBATh CO CKOJIB3SAIIMMHU JucioKarusMu [ 13].
[Ipu nOBBIIIEHHBIX TEMITEpaTypax Jedopmalus OCyIIECTBIISIETCS 3a CYET CKOJIbKEHUS
W JBOMHUKOBAaHMS, a TMpPHU TOHIKEHUU TEMIIEpATyphl MpeodiagacT Mpolece

dhopMUpOBaHUS HAHOIBOMHHUKOB.

1.6 Buusinume gapoOecTpyiiHOW 00padOTKH Ha MeTacTa0MJIbHbIE

AYCTCHUTHBIC HEPKABCIOINUE CTAIH

MeracTaOuibHbIe ayCTEHUTHBIE HEPKABEIOIINE CTAJIM MOKHO paccCMaTpUBaTh
kak TPUIl — (nmnacTUYHOCTb, HAaBEAEHHAs MNPEBpALIEHUEM) CTAJIM, MOTOMY 4YTO
oOpa3oBaHue TIACTUYECKON aedopMaluu, MO0 B mpouecce GopMUpoBaHusi, 1100 B
YCIOBUSX HKCIUTyaTallil, MOXKET MPUBECTH K Je(OPMAIMOHHOMY MPEBPAIICHUIO
aycrenuta B MapreHcutT [13]. JIBa Tuma mapreHcMTa MOTYT OOpa3oBhIBATH B
ayCTEHUTHOM HEPKABEIOIIECH CTalu: € U O, € — MAPTEHCUT UMEET I'€KCATOHAJIBbHYIO
IUIOTHOYNAaKOBaHHYIO KpHUCTAUIOrpaduuecKyto CTpYKTYpy, B TO BpeMs Kak o— (asa

UMeeT 00bEMHO-LIEHTPUPOBAHHYIO KyOuueckyto pemietky [13]. [locnenoBarenbHOCTh
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TpaHchoOpMaIK MOKHO TPEICTaBUTh Kak Y — € — d' [13]. C apyroit cTopoHsI,
npsiMasi TpaHcopMalusi ayCTeHUTa B o'— MapTeHCUT (Y — ') Takke HalIr01aeTcs
[13]. Ot (da3oBbie mpeBpalieHHs] MOTYT BBICTYNATh B KadeCTBE YIPOUHSIOMIMX
MEXaHHU3MOB, KOTOpBIE JAENAalOT 3THU CTAd BO3MOXHBIMHU ISl MCIOJIL30BaHUS B
aBTOMOOUJILHON MPOMBIIUJICHHOCTH, B YaCTHOCTH, JUIsl CTPOUTENHCTBA KY30BOB,
MOTOMY YTO OHHU COYETaloT B ce0e OTIMYHYI0 (POpMyemMocTb U CHOCOOHOCTHh K
ITOTJIOLIEHUIO BHEILIHEW SJHEPTUN BMECTE C XOPOLIENH KOPPO3UOHHOMN

cToMkocThio [13].

Cpenn caMbIX pa3HOOOpa3HBIX 00pPabOTOK MOBEPXHOCTH, ApoOECTpyitHas
o0paboTka SBIE€TCA OJHUM M3 HauOoJee IMHMPOKO HCIOIb3YEMBIX METOJOB IS
MOBBIIEHUS IPOYHOCTH U YCTAIIOCTA METAJUIMYECKUX YaCTe B IIMPOKOM AUANIA30HE
oTpaciiel MPOMBIIUICHHOCTH TaKWX, KaK aBTOMOOWJIbHAs, a’pOKOCMHYECKas W
Hedrexumuyeckas [13]. Orta oOpaboTka mMoO3BoJIsIeT (HOPMUPOBATH HAMPSIKEHUS
CKaTUs B MOBEPXHOCTHOM CJIO€, KOTOPBIE MPEMSITCTBYIOT IMOSIBJICHUIO TPEIIHH, a
TaKke co3aroT dPGEKT 3aJeyuBaHus YK€ UMEIOIIUXCA TPEUIMH U UCKIIIOYAIOT UX
pacnpoctpanenue [13]. HenaBaue umccnenoanus [13] mokaszanu, yTo oOpa3oBaHuE
CJIOSl HAHO3EPEH Ha MOBEPXHOCTHU O0pa3LoB MNPUBOJIUT K YIYUIIEHUIO YCTaJTOCTHON
MpOYHOCTH. TemM He MeHee, 3TO BEPHO [0 TE€X MOp, MOKa IJIOTHOCTh U pa3Mmep
MOBEPXHOCTHBIX J€(PEKTOB, BHI3BAHHBIX APOOECTPYHHON 00pabOTKOM, HE SIBISIIOTCS
3HAYUTEIbHBIMU [13].

MHOTOYHNCIICHHBIE ~ WCCIEOBaHUS  TMOKa3aiu  OJarOTBOPHOE  BIIMSTHUE
npoOecTpyiiHON 00pabOTKM HA ayCTEHUTHBIE HEeprkaBeromue cranu [13], onuceiBas
pOJIb OCTATOYHBIX HAIPSHKEHWM Ha YCTaJOCTHYIO JOJTOBEYHOCTh. TeM He MmeHee,
CYIIECTBYET Majio WH(POPMAIMH, CBSI3AHHOW C METAcTaOWIBHBIMH ayCTCHUTHBIMU
HepxkaBeronuMu Mapkamu. Knedep u np. [13] usmepsin copepkaHre MapTEHCHUTA,
WHIYIIMPOBAHHOTO JPOOECTPYHHBIM YIPOYHEHHUEM, B 3aBUCHMOCTH OT TIIyOWHBI
MOBEPXHOCTU. B Hacrosimied paboTe ObBUTM HM3yYEHBl OTHOIICHUS MEXIY
MUKpPOCTPYKTYPHBIMH W3MEHEHHUSIMHU, BBI3BAHHBIMHU JIpOoOECTpyHHON 00pabOTKON U
MOBEJICHUE YCTaJOCTH METACTaOWJIBLHOW cTanu. bbuin BBIOpaHBI JBAa Pa3TMYHBIX

COCTOSIHUS CTaJM: OTOX’KEHHAas (C MOJHOCTHbIO ayCTEHUTHON MHUKPOCTPYKTYpPOH), U
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XoJoHOKaTaHast (¢ IByX(a3HOW MHKPOCTPYKTYpPOIl, COCTABJICHHON U3 ayCTEHHUTA U
MapTeHCcHuTa). Bausaue npodecTpyHHOTO YIIPOUYHEHHUS OIICHUBAIH HE TOJIBKO C YIETOM
WHIYIIMPOBAHHOTO MapTEHCUTA, HO U BIMSIHUS paHee CYIIeCTBOBABIIETO MapTEHCUTA,
IIOJIYYEHHOI'O MPH XOJIOJTHOM ITPOKATKE.

Psin aBTOpOB MpOAEMOHCTPUPOBAIIH, YTO CUJIbHAS IJIAaCTUYECKas aedopmalus
MO>KET MPUBOJUTH K YMEHBIIECHUIO PA3MEPOB 3€PEH Ha HECKOJILKO MOPSAKOB: YUCThIC
METaJUTbl MOTYT OBITh TOBEEHBI 0 MakcumyMa 140 uM [13], nucrepcnoHHBIE CTUTABBI
10 50 uM [13] 1 criaBbl Ha OCHOBE TBEPABIX PACTBOPOB 110 26 HM [13].

Binusinue npobOecTpyWHOro ynpoyHEHUs Ha METacTaOWIbHYI0 ayCTEHHUTHYIO
HEPKABEIOIIYIO CTalb OBLIO MPOAHATIM3UPOBAHO HA TOM e MapKe CTlI, HO C YYETOM
JIBYX paHee CYLIECTBOBABIIUX MApOK O-MapTeHcUTa: MeHee 3 % ISl OTOMOKEHHOTO
cocTostHUSA U 38 % 1151 XOJIOAHOKaTaHOro MaTepuralia. OCHOBHBIE BBIBOIbI, CACIAHHbBIC
B PE3YJITATE UCCIIEOBAHUS, MOKHO O00OIIUTH CICAYIOMIUM 00pa3oM:

— JpoOectpyiiHOe YNpPOYHEHHE BBI3BIBAIO 00Jie€ BHICOKYIO IIACTUYECKYIO
nedopMainio Ha OTOXIKEHHBIX o0Opasiiax, Kak CJIEJCTBUE, JEMOHCTPUPOBaAIO Oojee
BBICOKYIO IIIEPOXOBATOCTh U OOJIBIITYIO TOJIIMHY 3aKaJIC€HHOTO CIIOSI.

— OOWUpPHBIA ayCTEHUT-MAapTEHCUTHBIN (ha30BbIN Mepexo1 ObLIT U3MEPEH AJIs
OTOXK)KEHHOT'O COCTOSIHHS TI0CIIe IpodecTpyiiHoi 00padboTku, m1ocTurayB 30 % — Horo
yBeIMYeHHs. J{J1s1 XOI0THOKATaHbIX 00pa3Il0B HAJMYKE paHee CyIIeCTBOBABIIETO O —
MapTeHCUTa  CWJIBHO  3aMEIJISI0  JIOAK0 ~ MapTeHCHUTa,  HUHAYLIHUPOBAHHOTO
JPOOECTPYHHBIM YIIPOUHEHHUEM.

— Ilomepeunbiit pa3zpe3 00pa3lioB C JApOOECTPYHHBIM  YIPOUHEHUEM,
BBITIOJTHEHHBIX C(OKYCHUPOBAHHBIM MOHHBIM ITyYKOM, BBISBHJI OOpa3oBaHUE YJIbTpa
MEJIKO3E€PHUCTOTO ¢J10s1 TOMUHON 0,5 — 1 MKM Ha MOBEPXHOCTH, KaK JJIsl U3YUYEHHBIX
CTaJIbHBIX YCJIOBUM.

— Beicokas 1IepOXOBAaTOCTh ¥ MHUKPOTPEIIMHBI, OOpa3yroIIuecs mpu
npobecTpyiHO# 00padoTKe, SIBHO 00YCIOBWIHM YCTAIOCTHOE TTOBEACHUE OTOXIKEHHBIX
obOpasmoB. IlosToMy mocie apoOecTpyHHOro YNpOYHEHUsS ObUIA TMOJYYCHBI

AHAJIOTNYHbIC UJIN JAXKC OoJiee HU3KHE MMpCaACibl YCTAJIOCTH.
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— HanpoTuB, OTCYyTCTBHE MUKPOTPEIIMH MO3BOJUIIO 3HAYUTEIBHO YIYUYIIUTh
IIpeIesT YCTAIOCTH I 00pa3IioB ¢ ApoOeCcTpyitHOM 00pabOTKOM B XOJIOAHOM IIPOKATE,
MIOCKOJIbKY ~PAacCTOSIHME OT HMHXXEKTOopa SBIsIeTCs HauOoyiee BIMSATEIbHBIM
napamMeTpoM, a 3aTeéM B MOPSJKE BaXHOCTH C YYETOM CKOPOCTH BBICTPEJIOB W

KOB(b(I)I/IHHeHTa OoXBaTa COOTBCTCTBCHHO.

1.7 Biusinue Jjia3zepHOro omjiasjieHus ctaau 3161 Ha MUKPOCTPYKTYpY H

CBONCTBA

TexHomornn  MPOW3BOACTBA  CIOEB  MEPEXOIAT  OT  OBICTPOTO
MPOTOTUNUPOBAHUS W OBICTpOM  00pabOTKM K  OBICTPOMY  TPOU3BOCTBY.
[Tpon3BoACTBO AeTanelt sl KOHEYHOTO MCIIOIB30BaHMS U3 METAIIIA SBIISICTCS OJTHAM
U3 HamOoJjiee TMEpCINEeKTUBHBIX NPUMEHEHUH [JIsi OSTUX METOAO0B. bricTpoe
U3TOTOBJICHUE METAUTMYECKUX JeTalled OCOOCHHO TMOAXOIUT JJIsi M3TOTOBJICHUS
HEOOJIBIIIOTO KOJMYECTBA JIeTajeii M MaccoBOW HacTpoiiku. [IpsMoe m3roToBiieHHE
METaUTMYECKUX U3JIEIUI C BBICOKOH MJIOTHOCTHIO U MMPEBOCXOTHBIMU MEXaHUYECKUMU
CBOMCTBAaMH BO3MOXKHO TIPH HCIIOJIb30BAaHUU TEXHOJIOTHH W3TOTOBJICHHUS CJIOCB Ha
OCHOBE Jlazepa. ABHUAIIMOHHAsA, aBTOMOOWIIbHASI WU MEJMIIMHCKAs MPOMBIIIICHHOCTD
SIBJISFOTCSI OCHOBHBIMHU pbIHKaMH cObITa. [losiBJIeHME HOBBIX CTAHKOB, OCHAIIIEHHBIX
BOJIOKOHHBIMH U TUCKOBBIMH JIA3€PaMH, TOJDKHO MTOBBICUTH TOUHOCTh U MEXaHUICCKUC
CBOMCTBa 00pabaThIBaCMbIX JCTaJICH.

[IpuBnEKaTeTbHOCTh HCIIOJIB30BAHUS KOMITOHEHTOB, HW3TOTOBJICHHBIX C
npuMeHeHueM J00aBOK, JJisi TNPUMEHEHHWS 3aKII0YaeTCs B  BO3MOXKHOCTH
W3TOTABJIMBATH JIETAIIN CIOXKHOU (POPMBI, KOTOPHIE HEBO3MOYKHO U3TOTOBHUTH TOJIHKO C
TTOMOIIIBIO MPOTICAYP JUThS WK BIYUTaHUSA. Ha MpakThKe KOMIOHEHT ¢ a/IITUTHBHBIM
MIPOU3BOICTBOM OOBIYHO TPEOYeT HEKOTOPOI YMEPEHHON BRIUUTAIOIICH 00pabOTKH 10
MPUYMHAM, CBSI3aHHBIM C YHCTOTOW MOBEPXHOCTHU WU pa3Mepamu. Tem HE MeEHee,
OoJiblllasi 4yacTh KOMIIOHEHTa OyzaeT mpousBeaeHa AM. Ilpu Takoil CIIOKHOCTH B
TOTIOJIOTUH JIETaJe yCJIOBUs (HampuMep, SHEpPTHsl Jaszepa, CTPYKTypa COOpKH,

CKOPOCTb OXJIQXECHHs) MpU MPOU3BOJACTBE MaTepuaja B Pa3HbIX MeCTax BHYTpHU
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KOMITOHEHTAa MOTYT CHJIBHO pa3iandarbcs. C 3TUMH  Pa3InYHBIMH  YCIOBHUSIMU
MOSIBJISIETCS. BOBMOYKHOCTB TOTO, YTO XapaKTEPUCTHKU M CBOMCTBA MaTepHalia TAaKKe
OyIyT CHWJIBHO pa3ivyaTbcsl B MpeliesaXx OJHOIO MPOU3BOJAMMOTO KOMIIOHEHTA. DTO
MOKET 03Ha4yaTh, YTO Pa3Mep «CBAPHOTO IIBa», pa3Mep 3epHa U MOPQOJIOTHS MOTYT
U3MEHATBCA B 3aBUCHUMOCTH OT TIOJIOKEHHUS BHYTPH Je€Talld. JTO IOKa3aHO Ha
MukpodoTorpadusax, npuBeAeHHbIX Ha puc. 1. Kpome TOro, ucxogHoe cOCTOSHUE
TUCIOKAIIMK  MaTephajia TakXe MOXET ObITh TIepeMeHHbIM. Torma s
KOHCTPYKIIMOHHBIX ~ MPUMEHEHUN  COMPOTHUBJICHHE IUIACTUYECKOMY TEUYEHUIO
Marepualia MOXKET CyIIECTBEHHO BapbupoBaThes (> 10%) B pa3HbIX MecTax JeTaju.
BeII0 TIpOAEMOHCTPUPOBAHO, YTO B ATHX YACTIX TOCTE OXJIAXKICHUS BO3HUKACT
OCTaTOYHOE BHYTPEHHEE HAMPSIKEHHOE COCTOSHME. JTO BEPHO, Kak JJIs maciirada
JeTanM, TaK W I MacmTaba MUKPOCTPYKTYPHL. DTO BHYTPEHHEE HAIPSHKEHHOE
COCTOSIHUE€ MOXKET TaKke TMOTCHIMAIbHO W3MEHSThCS B TmpocTpaHcTBe. Jlis
TPaJMIIMOHHO UW3TOTABJIMBAEMBIX MAaTE€PUAJIOB MOHOKPUCTALT OBUT OCHOBHOM
MUKPOCTPYKTYPHOW  COCTAaBJSIOMICH, KOTOpas  OMpeaeisuila  W3MEHYHUBOCTH
HaIpPSHKEHHOTO COCTOSTHUS U PEaKIMI0 MaTepuala Ha MoBpexaeHue. [ Mmarepuaion
AM  MOHOKPHUCTAJUT OCTA€TCS CYIIECTBEHHOW CTPYKTYPHOM OCOOCHHOCTBHIO
MaTepHuaia, OJHAKO B HACTOSIIEE BPEMs CYIIECTBYIOT CBapHbIe IBbI AM, KOTOpHIE
00aBJISIOT JAOMOTHUTENBHYIO KAy MOP(OIOTUYECKON UTMHBI K MUKPOCTPYKTYpE
MaTtepuana. Uto kacaeTcs BHyTPEHHHUX TPaHUIl MaTepraja, TO CIeAyeT yUUThIBATh HE
TOJIBKO TPAHMIIBI 3€PEH, HO M MEKITOJIOCHBIE 00JIACTH WJIM TPAHUIIBI pa3zieia, KOTOphIe
elIe HeIOCTAaTOYHO W3Y4YeHbl W TIOJABEPKECHBI TOW JK€ W3MEHYMBOCTH H3-32
M3MEHSAIOIIMXCS YCIIOBUH IIpoLiecca.

ITocpencTBoM TepMOOOpaOOTKH MOcIe 00pabOTKH MOXKET OBITh BO3MOYKHO
CMSTYHTH 3TH MPOCTPAHCTBEHHBIC HM3MEHCHHUS JIJI1 HEKOTOPBIX KOMITOHEHTOB, OJTHAKO
Py OCTAaTOYHOM BHYTPEHHEM HANPsDKEHUH CYIIECTBYET BO3MOXKHOCTh TaKXKe
M3MEHHUTH Pa3Mephl JICTAIN MMOCJIe HArPEBAHUS U MMOBTOPHOTO OXJIAKICHUS. XOTS MbI
SIBHO HE YYUTHIBAEM BO3MOXKHOE BIIUSHHE OCTATOYHOTO BHYTPEHHETO HANPSOKCHHS B
HAIlUX pe3yJabTaTaX, Mbl pacCMaTpUBaeM €ro MOTCHIMAIbHOE BIHSIHUE B

00CYX IEHUH.
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Bnusinue pazmepa 3epHa Ha CONPOTUBIICHHUE TIACTUYECKON TEKYYECTH XOPOIIIO
M3BECTHO, HO 3TOT OMNbBIT OCHOBAaH HA TPAJAUIIMOHHO HW3TOTOBJIEHHOM MaTepuaje.
XOpoIIo HU3BECTHOE JMIIUPHUUECKHM OCHOBaHHOE BbIpakeHue Xoia-Iletya s
XapaKTepUCTUKUA B3aUMOCBSI3M MEXKYy CPEIHUM Pa3MEPOM 3€pHA U HANPSIKCHUEM
MOTOKa Marepuajga OCHOBAaHO Ha Marepuaje TPAAUIMOHHOW CTpyKTypbl. Hare
MOHUMAaHUE BIMSHUS TPAHUIIBI 3€pHA Ha MEXaHUYECKOE MMOBEICHUE €11€ HEJJOCTATOYHO
JUTSI TOTO, YTOOBI 000OIINTE BIHMSIHUE pa3Mepa 3epHa Ha TUTACTHYECKOE COMTPOTHUBIICHHE
MOTOKAa MaTE€pPUAJIOB CHJIbHO OTIUYAIONINXCS CTPYKTYp, TaKuX kak AM, mpou3BOAUT.
Takke cramo scHO, 4To Tpoiecchl AM CO3al0T COCTOSIHHS JTHUCIOKAIIMOHHOM
CTPYKTYpbI, KOTOPbIE CHWJIBHO OTJIMYAIOTCS OT OTOMOKEHHOTO COCTOsIHUS. Pe3ynbrar
OTOM  CTPYKTYpPhl TMPOSIBISETCS B 3HAUYUTENIHHO OOJBIIEM  COMPOTHUBIICHUU
MJIACTUYECKOM TEKYUYeCTHU /1JIsi COOpaHHBIX MATEPUAJIOB IO CPABHEHUIO C OTOXKKEHHBIM
MarepuaiioM. Kpome Toro, kaxmoe TEXHOJIOTUYECKOE YCIIOBHE UMEET MOTEHIUAT AJIS
MIPOU3BOJICTBA MaTepHalla C Pa3IMYHOW MCXOJIHOW CTPYKTYpPOH H, CIEHOBATEIBHO,
CYILIECTBEHHO OTJIMYAIOIIMMCS MEXaHUUECKUM moBeficHueM. CTPOUTEIIbHBIEC CILIABBI
TaKXe BBOASAT BO3MOXKHOCTbH JIETUPOBAHUS M3MEHUYMBOCTH XWMWH, WU JU3alH WU
cinydaitHo. Hakonen, kaxayro AaHHyr0 cucteMy AM MOKHO HCHOJIB30BaTh JJIst
CO3/IaHUSI KOMIIOHEHTOB C Pa3JINYHbIM COCTABOM CILJIaBa JTa BO3MOKHOCTb TAK¥KE J1a€T
BO3MO>KHOCTB JIJIs1 HETPEAHAMEPEHHBIX XUMHUECKUX 3JIEMEHTOB POHUKATh B TAHHBIH
KOMIIOHEHT M CO3/]aBaTh MPUMECH B MpoIecce COOpPKU

B nccnenoBanuu [14] Obl1a npemyiokeHHAa MOACITHP MOHOKPHUCTAIIA, YTOOBI C
TOYHOCTBIO JO TIEPBOrO TOPSIKA TMPEICTaBUTh (PU3UYECKUE XapaKTEPUCTUKH,
MPEANOJIOKUTEITBHO OTINYAIONIUECS MEXKy M3TOTOBJICHHOW HEP)KaBEIOIICH CTaJblo
AM 304L u Tem e MaTepHraiioM, 4TO U TpaJAUIIHOHHAS fedhopMupyemas 00paboTka u
TepMooOpadoTaHHbli MaTepuan AM. bpulo mNokazaHo, 4YTO H3TH pa3idyus B
KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOCHHOCTSIX OIKCHIBAIOT 3HAYUTEIBHYI0 YacTh Pa3HUIIBI
HaMpsHDKeHU moToka B 1,7 pasa Mexay coOpaHHbIM MarepuaioM AM u nByms
JIpyruMu MaTepuanamu. HadanbpHas AUCIOKAIMOHHAS IIOTHOCTH B 2,5 pa3a BHIIIE B
ciiydae COOpOYHOrO0 MaTepHalia MO CPaBHEHHUIO C JAehOPMHPYEMBIM MaTepHATIOM

O0OBsICHSIET OOJIBIIIYI0O YacTh PA3HOCTH HANPSDKEHWM MoToka. bwulo mokaszaHo, 4To
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BIMSIHME pa3Mepa 3€pHa OTHOCUTEIbHO HEBEIUKO, OJHAKO 3HAYUTENIbHas
U3MEHUYMBOCTh KO3 dunuenta Xoswia-Iletua Habmogamach Ha  OCHOBAHHH
JUTEpaTypHBIX JaHHBIX Ui HepxkaBeromel cramm 3041, W3rOTOBIEHHOM
TpaJMLIMOHHBIMU  crnocoOamu.  CyIlIecTBYeT  TaKXe  HEONPENEIIEHHOCTh B
UCTIONIb30BaHUU TPOCTOTO TmpeacTaBieHus Xosa-Iletda pasmepa 3epHa u3-3a
CJIO)KHOHM TOTIOJNIOTHH 3€peH B coOpaHHOM Matepuaiie AM. Bbul nmpemoskeH aHanm3
HEOTPEIEeICHHOCTH Ha OCHOBE BO3MOXXHOW M3MEHYMBOCTH B HAIlleM TTOHUMaHUU Kak
pa3Mepa 3epHa, TaK M HAYaIbHOW IJIOTHOCTH TUCIIOKAlMKA. DTOT MPOCTON aHAIW3
MOKAa3bIBAET, UTO TpeOyeTcs OobIne padoThl I pa3pabOTKH HAJICKAIIUX MOJEICH
JUIsL KJIacca TOTOBBIX MarepuaioB AM, uToObl oOecrneuuth 0Oo0jee OBICTPYIO

CepTUPUKALIUIO JIJIS1 CTPYKTYPHBIX TPUMEHEHUH.

1.8 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH HAHOUHJACHTHPOBAHNS AYCTEHHUTHBIX 3€PEH B

MeTacTaduJIbHbIX HEPKABCHOIIHNX CTAJIAX

AyCTECHUTHBIE HEPKABCIOLIME CTaIM LIMPOKO HCIOJIB3YIOTCS B KayeCTBE
KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTEPHUAJIOB JJISI MHOTHX MPOMBIIUIEHHBIX NPUMEHEHUN TaKuX,
KaK TpyOONpOBOJbI TEIJIOHOCUTEIIS PEaKTopa, >KEeJEe3HOJAO0POKHBIE BarOHbI, Ky30Ba
I'PY30BUKOB H3-32 WX IPEBOCXOJHBIX MEXAHWYECKHX CBOWCTB M KOPPO3MOHHOM
cToMkoCTH [15]. DTH cTanu copepx aT CTAOMIM3UPYIOLIUE ayCTEHUT 3J1E€MEHTHI, TAKHUE
kak Mn, Ni u N, KoTopble TNpH I00aBICHUM B JIOCTAaTOYHBIX KOHIICHTPAILIMIX
COXpaHSIIOT ayCTeHUTHYIO a3y mpu KoMHaTHOM Temmeparype [15]. OgHako oHa
MOKET MPEBPALATHCS B MAPTEHCUT BO BpeMs XOJIOJHOM 0OpabOTKH. DTU CBOMCTBA
00ycnoBIieHbI 1ehOpMallMOHHO — UHIYLIIUPOBAHHBIM MapTEHCUTHBIM IIPEBPAILICHUEM.

MeracTtaOuibHble ayCTEHUTHBIE HEP)KABEIOUIME CTalld  IOJIBEPraroTCs
¢dazoBOMy MpeBpallleHUuI0 OT Y — ayCTeHHTa 10 € — U 0 — MapTeHcuToB [15].
MaprencutHble (pa3bl BBI3BIBAIOT M3MEHEHHUS oObeMa: 0'-MapTEHCUT - O0OBEMHOE
pacmipenue 1 — 4 %, a € — MapTEHCUT — COKpalleHue oobema. 3apojblliu o' —
MapTeHcuTa (POpMHUPYIOTCS Ha JUCIOKALMOHHBIX CKOIUICHMSX, a 3apOAbIIIH € —

MapTEeHCUTHBIE Ha AedeKTax ynmakoBku [15].
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B [15] npencraBieHbl 3KCIIEPUMEHTANIbHBIE PE3YJIbTaThl, MOKA3bIBAIOLINE
3aBHCHUMOCTh MEXAY TBEPJAOCTbIO U KpucTauiorpaduveckoil OpueHTaluen
OTHEJIBHBIX 3€pPEH ayCTEHUTa, C LEJNbl0 O00eCHeYeHUss MHUKPOMEXaHHYECKOTO
NOHMMAHUSA  MEXaHMYECKOTO  TIOBEJEHUS  METAaCTaOWIBbHBIX  ayCTEHHUTHBIX
HEepKaBerolmux crajneid. HaHOMHIEHTHpOBaHME HMCIOJIB30BAIOCH I ONPENCICHUS
MEXaHUYECKUX CBOWMCTB OTIEIBHBIX 3€PEH M AKTUBALMM PA3JIMYHBIX MEXaHU3MOB
nedopmariiu, BKIo4as (a3oBoe MpeBpaIicHHeE.

HcxonHass MUKpPOCTPYKTypa CTalIM COJEpXkajla JIBOWHHKM B OTIEIBHBIX
ayCTEHHUTHBIX 3€pHaX, pa3Mep KOTOPbIX cOCTAaBIAIOT 40,75 MKM B BUI€ KPYIIHBIX 3€pEH
u 5,71 MKM B BHJI€ MEJIKHX 3€pEH, TaKK€ HAOIIOAAIOTCS HEKOTOPhIE MAPTEHCUTHBIE
IIJJACTUHKY, TETEPOr€HHO PACIIPEICIICHHBIE B MAaTPULIE.

JUIss  HEKOTOpPBIX  KOHKPETHBIX  KPUCTAUIOTPAPUUYECKUX  OpUEHTALUH
nedopManusi, BbI3BaHHAss HAHOMHACHTUPOBAHUEM, MOXKET BBI3BATh IIOBOPOT PEIIETKH.
OTO sBIEHHWE B IOCIEIHEE BpPEMsl NPUBIEKIO BHUMAaHHME U OOCYXKIAIoCh PSAOM
aBTOpPOB [15] U OOBSICHAETCS pa3IUUYHBIMU AKTUBHBIMU CHUCTEMaMH CKOJIbKEHHUS,
00yCIIOBJIEHHBIMH T€OMETPUEH HMHICHTOPA, BBI3BIBAIOIIMM ITOCTEIIEHHOE M3MEHEHUE
OCH Harpy»XeHus MpH BAABIUBaHUH [14].

OneHka KpHUBBIX Harpy3Ku-pasrpy3Kd Ul BIABJIMBAaHUS U1 OJMHOYHBIX
yrayOJNIeHUH, BBIMOJHEHHBIX JUISI Pa3IUYHbIX KPUCTAIOTPAPUUECKUX OpPUEHTALMMA:
(001), (101) m (111) mokazana, 3epHo v (111) mocturaet Gosiee BICOKOM HATPY3KH, UEM
3epHo y (001), uro o3nauaer, uto (111) 3epHa aycrenuta Gojee TBepabie. Moayib
YOPYTOCTH TaKK€ 3aBUCUT OT oOpueHTauuu 3epeH [15]. Omnako B Hacrosmem
MCCJIEI0BAHUM OTHOCUTENBHBINA pazMep yriayOaeHul 1o CpaBHEHUIO C pa3MEpPOM 3epHa
HE MOXXET TapaHTHpPOBaTh, YTO YNPYroe MoJsie ObUIO OTPaHUYEHO OJHUM 3€PHOM, U
no3ToMy cpeiHee 3HaueHue E daktruuecku 6pu10 n3Mepeno. HanpoTus, nmiactudeckoe
II0JIE MEHBLIE, 4YeM pa3Mep 3€pHa, M II0Ka3aTelld TBEPAOCTU COOTBETCTBYIOT
OJIMHOYHBIM 3€pHAaM.

Ilome IIJIACTUYECKOU nedopmariumy, co3/aBacMoe BO BpeEMs

HAaHOMHACHTUPOBAHM, OI'paHHUYCHO OTIICYAaTKOM, BSaHMOHeﬁCTBYIOIHHM C
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HECKOJIbKUMH 3€pHaMH. B JaHHOM KOHKPETHOM CiIy4ae HHUKakoe (a3oBoe
npeoOpazoBanue (0T y 710 ') HE MOKET OBITh OIEHEHO TOJT OTTICYATKOM.

OneHka wu3HOCAa JUIS PA3IMYHBIX AYCTEHUTHBIX KpHUCTALIOTpaduyecKux
opuentanuii (y (001), y (101) m y (111)), a Takke mIsI MapTEHCUTHOH (ha3bl
nokasbiBaet, 4to 3epHa ¥ (111) Moryt umeTs K03PIUIMEHT U3HOCA, aHAJTOTUYHBIN
3HAUYEHUIO MapTEHCUTHOW (a3pl. DTO TOBENEHHWE MOXKET OBITh CBSI3aHO C
MUKPOCTPYKTYPHBIMH U JiehopMaIimoHHbIMH (haKTOpaMu (TO €CTh TpaHUIIAMU 3€PEH,
JIBOMHUKAMH, HEOJHOPOJHOCTSIMU MO XMMHYECKOMY COCTaBYy BJOJIb 3€pHA U T. II.),
KOTOpPbIE HWIpalOT BaXXHYIO pPOJIb B IMpOIECCE BJaBIMBaHUSA. B 3ToM cMbicie
HEOOXOJMMBI JTaJIbHEHIINE HCCIeI0OBaHUs, YTOObI MPOSICHUTH pPEalbHBIN BKJIaj
KaXJ0T0 dakTopa.

TBepaOCTh 3€peH ayCTEHHUTa Olpeaensiach Kak (DYHKIUS OpUEHTAlUU
kpucrtauia. CTaTUCTUYECKUNA aHAIU3 NaHHbIX W3 640 HAHOWHJEHTAIIMK MOoKa3al, YyTo
tBepaocTh (001) u (101) Ob1a HUXKE, yeM 3epeH (111), Torna kak MOYyJIb YIPYTOCTH
octaBasicss NMOCTOSIHHBIM U cocTaBisil 200 I'Tla. Tpancdopmanusa u3 aycreHuta B
MapTEeHCUT HaOMIoJalach Kak CJEJICTBHE CIIOXKHBIX TMOJeH  HampsHKeHHH,
WHIYIIMPOBAHHBIX HAHOWHICHTUPOBAHHUEM, MPEACTABISIONINX COOOW JIMH30BHIHYIO

dbopMy BOKpYT OTIIEYaTKa.

1.9 Ocob0ennocTu pasutus AedopManvud W Pa3pyllIeHUs] ayCTEHUTHBIX

cTajieil Npu ITMHAMUYECKOM Harpy:KeHun

Jliist 6osee TIATENbHOTO U3YYEHUS MEXaHU3MOB Jie(popManuu ayCTeHUTHBIX
CTajled Npu JUHAMMYECKOM HarpyeHUH HEOOXOAUMO pPacCMOTPETh MPOIECChHI
TpEHUs, BO3JCWUCTBHE HA MarTepuajd MUKOBOIO HANpsLKEHWs] W BO3JCHUCTBHE
CHWJIBHOTOYHBIX ITYYKOB Ha TOBEPXHOCTH.

JluHaMHUYecKue XapaKTepUCTUKH JAedopMaluyd CABUTA W XApAKTEPUCTHUKH
pa3pylIeHHs] COeMHEHUsI CBApKOil B JyroBOil cBapke MyroBoi cBapkoit (SMAW) u3
HepxkaBewomed cranmu 3161 3KCepUMEHTaIbHO M3YYE€Hbl C TOYKH 3pEHUS

B3aMMOCBSI3M MEXJYy MEXaHWYECKMMHU CBOMCTBAMH M CKOPOCTBIO Je(opMaliuu.
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TonkocTeHHbie TpyOUaThie 00pa3ibl A1eGOpMHUPYIOTCS TP KOMHATHOM TEMIEpaType
opu cKopocTax Aedopmarnuu B auamazone oT 8 x 102 mo 2,8 x 103 c-1 ¢
UCIIOJIb30BaHUEM KPYTHIIBHOTO CTEPAKHS XONKUHCOHA. Pe3yabTaThl HOKa3bIBAOT, YTO
CKOpOCTh Je(hOopMallii OKa3bIBA€T CYIIECTBEHHOE BIUSHUE HAa MEXaHUYECKUE
CBOMCTBA M PEAKIMIO pa3pylLIeHHs] UCTIBITAHHBIX coenuHeHuil SMAW. OOHapyxeHo,
4YTO HaIpsDKEHHE MOTOKa, oOmas aedopmMaius CIBUra 10 pa3pyllie€HHUs, CKOPOCTb
YIOPOYHEHUs TpuU paboTe ¢ YyBCTBUTEIBHOCTh K CKOpPOCTH JAedopmaruu
YBEJIIMYUBAIOTCA C YBEJIMYEHUEM CKOPOCTH JAepopManuu, HO OOBEM aKTUBALUU
ymeHbiaercsi. HabGmomaemoe auHamuuyeckoe TmoBeneHue aedopMaluu  CIABUTA
MOJICTIUPYETCS C HCIIOJIb30BaHHEM KOHCTHUTYTHBHOTO 3akoHa Kobascu-lonna, u
NOKa3aHO, YTO NPEJICKa3aHHbIE PEe3yNbTaThl HAXOMATCA B XOPOLIEM COIJIaCHUHU C
IKCIIEPUMEHTAIBHBIMU JaHHBIMU. DpakTorpaduyecKkuil aHalu3 C HCIOJIb30BaHUEM
CKaHUPYIOUIEH 53JEKTPOHHOM MMKPOCKONMM IOKa3bIBAE€T, YTO BCE HCIBITAHHBIC
oOpasibl pa3pyLIAOTCs B MPEAeiaX CBOMX 30H CIMUSHUS U YTO MEXaHU3M IEPBUYHOTO
paspylieHus SIBISICTCA OJAHUM W3 OOIIMPHBIX JIOKAIBHBIX cABUTOB. [loBepxHoCTH
paspylIeHUs] XapaKTepU3yIOTCsS HaJIWYMEM MHOXXECTBa sIMOuYeK. boiee BbIcOKas
CKOPOCTH AePopMaIii UMEET TEHACHIINIO YMEHBIIATh pa3Mep IMOUEK U YBEINYUBATh
uxX IUI0THOCTh. HaOmiogaemble OCOOEHHOCTH pa3pylICHHUs TECHO CBSI3aHbI C
MPEAIIECTBYIONIUM MOBEAEHUEM MOTOKA [16].

B mpomeccax TpeHus HampsiKEHHsI CIBHTra, CMSTHS, M3rM0a W KOHTAKTHBIC
HANpsDKEHUS UTParoT OCHOBHYIO POJb Ha OCOOCHHOCTH pa3BUTHS jAedopmanuu U
W3HAIIMBaHUE MaTepuana. M3HammBaHue SBISETCS CIOKHBIM (PU3HKO-XUMHUYECKHM
MIPOIECCOM, KOTOPBIN 3aBUCUT OT MHOTUX (paKTOPOB, TAKMX KaK CBOMCTBA MaTepuaa,
KayeCTBO TPYILIUXCS MOBEPXHOCTEH, CKOPOCTU MX B3aUMHOIO MEpEMEIICHUs, BHJIA
TpeHHs, Harpy3Kd, CMa304YHBIX MaTepHalioB, TeMmmeparypbl. (OCHOBHBIMU
XapaKTepUCTHUKaMU JUId MaTepuana OT KOTOPbIX 3aBUCHUT HMHTEHCUBHOCTD
W3HALIMBAHUS SBISIOTCS IIEPOXOBATOCTh MOBEPXHOCTU U TBEPAOCTh. ONTHUMAalIbHAS
IIEPOXOBATOCTh JOCTUTACTCS C MOMOIIBI0 NMITU(GOBAaHUS U TToMUpoBaHus. TBEPIOCTD
MaTepuagy NpuaaéT JerupoBaHue, TepMuueckas ooOpadoTka, HamjlaBKa, HallblICHUE,

riactTuyeckas aedopmanus 1 ap.
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Ynydmenue M3HOCOCTOUKOCTH BO3MOXHO npu MOJIyYEHHUH
yIbTpaMENKOo3epHUCTBIX (YM3) M HaHOCTPYKTYpHUPOBAHHBIX MarepuanoB. g
MOJYYEHHUS] TAKUX MaTepUaloB MPUMEHSIOT pA3JIMYHbIE BUIbl HHTEHCHUBHOM
wiactuyeckoit aedopmarmu (UI1J]). Cerogus mis 3TOro MpUMEHSIIOT CIEAyIOIINUE
Buibl UI1/1: paBHOKananbHOE yrioBoe npeccoBanue (PKVYII), kpyuenue noj BbICOKUM
nasnenueM (KBJl), MHOroocHas KoBKa, cTaHO4YHasi oOpabOTKa, MeXaHUYEeCKOe
UCTUpaHue, JAMHAMUYECKas IUlacThyeckas aedopmaius, a TakKe MHOTOKpaTHas
MpOKaTKa C BBICOKOM CTeMeHbl0 o0aTus (Mocie KaxJAOoW TMPOKATKH JIUCT
cBopauuBaercs) [17,18]. Bo3moxxkHo u xkomOuHupoBaHHOe mnpuMeneHue WIIJ nis
noxy4yeHust Y M3 1 HaHOCTPYKTYpHUPOBAaHHBIX MaTepruaiios [17].

Kakumu cBoiicTBamu Oyjer o0igagarb MaTepuan IOCJI€ HMHTEHCUBHOM
iacTU4ecko aegopmanuu OyAeT 3aBUCETh OT €€ BUAA, IOCKOJBKY 3TO BIUSET HA
CTPYKTYpYy Marepuaya, KoTopasi, B CBOIO Ouepellb, OKa3bIBaeT OOJbILIOE BIMUSIHUE HA
NOBEJACHUE IpU W3HAmMBaHUM. B [17] melTanuce MONMy4UTh H3HOCOCTOMKYHO €
XOPOIIEH AIEKTPONPOBOAHOCTEIO YM3 Menp ¢ NPUMEHEHHEM PaBHOKAHAJIBLHOTO
YIJOBOTO IIPECCOBAaHUS W KPYYEHMsS IIOJ BBICOKMM JIaBJICHHEM, a TaKxKe
koMmOuHupoBaHHOU oOpaboTtkoit PKVII ¢ mocnenyromum KBJI. Ho mnonydyennas
yIIbTPaMEeNIKO3epHUCTasi MeAb TaKUMH crnocobaMu He 00J7aJaeT MOBBIILIEHHON
WU3HOCOCTOMKOCTBIO MO CPABHEHUIO C KPYIHO3EPHHUCTOM MENbK. DTO CBS3aHO C
MOBBIIIEHHON XpYNKOCThI0 ¥YM3 Meau npH ylapHbIX Harpy3Kax, 4To BeAET 3a coOou
ObICTpoe 00pa3oBaHME MPOJAYKTOB HU3HOCA, KOTOPBIE YBEINYMBAIOT MHTEHCHUBHOCTH
u3HamvBaHus. OJHAKO MEXaHWYECKOE MCTHPAHWE TOBEPXHOCTHBIX CJOEB U
JMHAMUYECKas I1acTuyeckas aedopmaliis NOBBILAIOT U3HOCOCTOMKOCTh Meau [17].

Ucxonnoe cocrossune marepuana nepen WUIIJ okaspiBaeT Takke OrpOMHOE
3HQYEHUE HA €ro MEXaHWYECKUE CBOWCTBA. TaK HU3KOYTJIEPOIHCTBIE CTAIH C
MapTEHCUTHOW MCXOAHOU CTPyKTypo# ¢ mocnenytonum PKVYII momygator Gonbiiee
yIPOYHEHUE, YeM cTaau ¢ (GeppuTHOW U  (QeppUTO-TIEPIUTHON, HMCXOIHBIMU
CTPYKTypamH U TOH xe o0padboTkoit [18].

AyCTEHUTHBIE CTaJIM MPEKIE BCETO SBISIOTCS BBICOKOJETMPOBAHHBIMU. DTO

BHOCHUT OOJIBIIION BKJIaJ B YIIPOUHEHHUE CTaJIel TAHHOTO CTPYKTYPHOTO KJlacca, a TAKKe
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NpUJaHUS UM CHEIUAIbHBIX CBOMCTB. B mpoliecce u3HammBanus ayCTEHUTHBIX CTanei
MPOUCXOJIAT CTPYKTYPHBIE U (ha30BbIe MPEBPAIICHUS B X IOBEPXHOCTHBIX CJIOSX.

Jlerupyroriue 3JeMEHTBI, TaKUe KaK yriiepoj, MapraHell, MOJuOeH U XpOM B
MapraHilOBUCTBIX ayCTEHUTHBIX CTAJIAX BJIMSIOT HA CONMPOTHUBIECHHE U3HOCY. CTanu,
coaepxkamue 1 — 1.2 mac. % yraepoaa, S — 9 mac. % mapranua

u 1 — 2 mac. % MonuOaeHa, B HACTOSAIIEE BpeMsl IPUMEHSIOTCS B TEXHUKE B
KauecTBEe MaTepuaia sl JeTajeii TOPHOTO 000PYIOBAaHUS U CTPOUTEIHHBIX MAIIWH,
MOJABEPraloluXcs BO3JICUCTBUIO TpeHUs U abpa3suBHOMY wu3HamuBaHuio [18].
M3HOCOCTOMKOCTh JaHHBIX CTaJIeld MpU aOpa3MBHOM HW3HAIMBAHWH 3aMETHO BBIIIIC
M3HOCOCTOMKOCTH cTanu [andunbaa, 3To 00yclIOBIEHO oO0pa3oBaHUEM B HX
MMOBEPXHOCTHBIX CJIOSAX TIPM Harpy>kKeHuu o-mapteHcuta jgedopmammu. Ha
CONPOTUBJICHUE W3HAIIUBAHUIO METACTAOMIBHBIX ayCTEHUTHBIX CTaJel OKa3bIBAIOT
BIIMSTHUE MPOYHOCTHBIC CBOMCTBA BO3HUKAIOIIETO B HUX MapTeHCHUTA Jedopmalinu, a
TaKXX€ COINPOTUBJIICHUE Ppa3PYILICHUd MapTEHCUTA B YCIOBHUAX BO3JACHCTBUSA
3HAYUTEIIbHBIX TMHAMUYECKHUX JIOKAJIbHBIX HAMPSHKEHUN B 30HE KOHTaKTa [18].

VYBenuueHue coaepkaHuss mapranmna ot 6 g0 12 mac. % B MeTacTaOMIIBHBIX
aycteHUTHbIX cTalmsix (MAC) cHuxkaeT HM3HOCOCTOMKOCTb, YTO OOYCJIOBJICHO
OTPUIIATEIIbHBIM BJIMSIHUEM JIaHHOTO SJIEMEHTAa Ha COIPOTHBJICHHWE MapTEHCHUTA
nedopManuu pa3pyIieHHIO B YCIOBHSIX KOHTAKTHOTO HarpyxkeHus. Tak, Harmpumep,
ctanb [andunpga oOnagaeT HEBBHICOKOW aOpa3MBHOM CTOMKOCTBIO BCIIEICTBUE
MCXOJTHOM HU3KOW TBEPIOCTH. AYCTEHUT B ATOM cTaimu 0oyiee CTAOWJIEH U XOPOIIO
HAKJIEMBIBAETCA, 2 BOT MAPTEHCUTHOE MPEBPAILIEHHE 3/IeCh MPAKTUYECKH OTCYTCTBYET
[18, 19]. B MAC c conepxxanuem maprasua cBeie 6 mac. % u 1o 4 mac. % xpoma
IpU  JTUCCHMAIMA DHEPrUM TPEHUS B CJIOC MNPUPAOOTKH BO3HHMKAIOT CIIOKHBIC
MIPOIIECChI, CBSI3aHHBIC C HAKJIENOM ayCTeHHUTa, Ae(OopMallMOHHBIM MapTEHCUTHBIM
IpeBpaIIeHueM 1 1e(pOpMaIMOHHBIM CTApSHUEM 0L — MapTEeHCHTA. B Takux cTasx mpu
WM3HAIIMBAaHMM MAapTEHCHTHOE IIpeBpalllcHHe BO3HHMKAaeT B 0ojJee TOHKOM
MIPUTIOBEPXHOCTHOM CJIO€, YeM BecChb ciiol mpupaboTku. B pesymnbpraTe oOpasyercs
OUYeHb TBEPBIN MOACION, MPEMATCTBYIONINN MPOHUKHOBEHUIO a0pa3UBHBIX YaCTHII B

IMOBCPXHOCTH HN3HalllUBaHUA, 6J1aroz[ap;1 qycMy IIpOUCXOJUT YMCHBIICHHC
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MHTEHCUBHOCTH  M3HOca. XpomomapranieBble MAC  001agaroT  BBICOKOU
HU3HOCOCTOMKOCTBIO BCJICJICTBUE 3aMeJICHHOTO MPOTEKAHUS npoiiecca
nehOopMaIIMOHHOTO JTMHAMHYECKOTO CTapeHHsl MapTEHCUTAa W JIOKAJTU3alMU 3TOTrO
npoiiecca B 00jee TOHKOM MPUIIOBEPXHOCTHOM CJI0€, TIIyOMHA KOTOPOTO COM3MEpHUMaA
C pa3MepaMHM 4acTHll MPOYKTOB M3HOoca [19].

Takke HENMOCPENCTBEHHOE BIMSHUE Ha CONPOTHUBIEHUE H3HOCY OKa3bIBAET
coJiepKaHue yriiepoja B aycteHute. HecMoTps Ha TO, UTO C yBETUYEHUEM KOJIMYECTBA
yriepoaa B CTalid, €€ TBEPAOCTh YBEJIMYMBAETCS M3-3a JUCIIEPCHOIO TBEPACHUS,
ayCTeHHWTHBIE CTaJH, conepkamme okoso 0.7 mac. % yraeposna, o01amaroT OoIbIIeH
M3HOCOCTOMKOCThIO, ueM aycteHutr crtanu 110I'13. Drtor dakt oO0ycnoieH
OJIaroNpUATHBIM COYETAaHUEM JIBYX MEXAaHU3MOB YNPOYHEHHS: YIPOUYHEHHUE 3a CUET
Haki€na y — (a3pl U yOpouHEHHE 3a CU€T 00pa30BaHUsI HEKOTOPOIO KOJUYECTBA
MapTeHcuTa nedopmaruu [20].

Bo3zzeiicTBusi Ha ayCTEHUTHBIE CTajJd MOHHOTO W BJIEKTPOHHOTO OOJy4YeHUS,
BBI3BIBAIOIINE IIJIABJICHUE ITOBEPXHOCTHOTO CJIOS, BEAyIIee K CTPYKTYPHBIM W
¢$a30BbIM MpeBpalIeHUsIM B HEM, YIPOUYHSIIOT MOBEPXHOCTh W YBEIUYHMBAIOT €€
CONIPOTUBIISIEMOCTh H3HOCY. Tak, Hanmpumep, B [21] wuccienoBanu BIUSHUE
WHTEHCUBHOTO HMITYJIbCHOTO BO3JIEMCTBHS HMOHHOTO ITydyKa Ha CBOWCTBA H3HOCA
3akanéHHoW  ObicTpopexymiedr cramd. C  TOMOIIBIO  TaKOW  TEXHOJOTHUH
UCCIIeIOBATENSAM YJaJ0Ch JOOUTHCS TMOBBIIICHUE M3HOCOCTOMKOCTU B 2 pa3a. OHH
OOBSCHSIOT 3TO 00pa30BaHUEM METACTaOMIBHBIX (a3, CHIPKEHHEM JIO0JIM MapTEHCUTA
U YBEJIMYCHHEM ayCTeHUTHOW (a3bl. Takke 3a CuéT IUIaBICHUS B pe3yJbTare
OoO0JIydeHUsI HOHHBIM TYYKOM TMPOUCXOJUT TMepepacrpeesicHue IUCIOKAUh U
oOpa3oBaHue 0oJiee TUCTIEPCHBIX Kapoumos [21].

N3 BeIIECKAa3aHHOTO CIEAYET, YTO HA M3HOCOCTOMKOCTH MaTepuasia BIHUSET
OTPOMHOE KOJIMYECTBO (pakTOpoB. JlJis ymydIieHus CBOMCTB U3HOCA CTaIM B MIEPBYIO
ouepeb HEOOXOAUMO I0oA00paTh ONTHUMAJBHBIM XUMHUYECKHH cocTaB. Jlanee
OCHOBHYIO POJIb UTPAeT TEXHOJOTUS TMOJy4YeHUsT U 00paboTKu cTajau. Bricokum
CBOMCTBAM H3HOCA COOTBETCTBYIOT CTaJiM, OOJiajaromuye OOJbIION TBEPIOCTHIO U

HU3KMM 3HAaY€HUEM TapaMeTpa IIepOXOBAaTOCTU. TBEPIOCTH CTalM CBsA3aHA C
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pa3MepoM 3epHa, KOTOPBI MOXHO PEryJlHpoBaTh B IMPOLIECCE MOJYYECHUS WU C
MOMOIUIBIO creruanbHoi 00paboTku. K Takum 06paboTkamM OTHOCSTCS pa3inuyHbIC
BU/Ibl HANBUICHUS U HAIUIaBOK, TEPMOOOPAOOTKA, a TaKKe MeXaHW4YecKas 00paboTKa.
B xadecTBe MexaHn4YecKoil 00pabOTKN MPUMEHSIOTCSI MHTCHCUBHAS U AMHAMUYECKas
wactuyeckue  nedopManuu, — KOTOpble  Jal0T  BO3MOXKHOCTh  IOJIYYHTh
YJIBTPaMENIKO3EPHUCTYIO CTajlb C XOPOLIMMHU IPOYHOCTHBIMU XAapaKTEPUCTUKAMHU U
BBICOKOW H3HOCOCTOMKOCTBIO.

[Ipu TpeHnu paspyuaronme HanpsKeHNs UCTIBITBIBAIOT TOBEPXHOCTHBIE CIIOH,
MO3TOMY HET HEOOXOJUMOCTH YNPOUHSATH J€Tallb, pad0OTAIOUIYI0 B YCIOBHIX U3HOCA,
0 BCceMy 00BEMY, €CITH TOJBKO ATO HE SIBISAETCA KOHCTPYKTOPCKUM TpeOoBaHueM. B
3TOM CJIydae MPUMEHSIOT TOBEPXHOCTHOE YIIPOUHEHHUE UCIIOJIb3YS TAKUE METOMbI, KaK
XuMuyeckas oOpaboTKa, HalbUICHHE, HaIulaBKa U OOJy4eHUE HOHHBIM U
AJIEKTPOHHBIM Ny4KOM. [Ipy HanbIIEHUH U XUMUYECKONH 00pabOTKe Ha MOBEPXHOCTU
JeTann 00pa3yloTcs BBICOKOIPOYHBIE HUTPUJIBI, KapOuIbl, OOpuIbl, MpUAArOIINE
MaTepualy HW3HOCOCTOMKOCTh. HammaBky B psge ciaydaeB MCHOJB3YIOT s
BOCCTAHOBJICHMSI M3HOCHBILEIHCS MOBEPXHOCTH. [l yBenMUEHHUs CpOKa CIyxKObl
JeTaell MPUMEHSIOT HaIJIaBOYHBIE MaTepHasbl, O00pa3ymolnne H3HOCOCTOWKHE
nokpbITHs. Mcnonb3oBaHue OOMy4YEeHUS HMOHHBIM HWJIM  3JEKTPOHHBIM ITyYKOM
OPUBOJUT K IUIABJICHUIO MOBEPXHOCTU B pE3yJbTaTe YEro MOTYT MPOUCXOAUTH
¢dazoBbIC U CTPYKTYpHBIE MIPEBPAILICHUS U TIepepacIipeie]ICHIe TNHEHHBIX e()EeKTOB.

B TexHuke M NPOMBIIUIEHHOCTH B KayeCTBE HM3HOCOCTOMKHMX MaTepHalioB
NPUMEHSIOT ayCTEHUTHBIC CTAJIU U CIUIABBI, TOCKOJIBKY OHH XOPOIIO COMPOTUBIISIOTCS
U3HOCY Onarogaps MpOMCXOISAIINM B 3TUX CTAJSIX MPEBPAIICHUSIM B ITPOLIECCE TPCHMS.
MeTtacTabuibHble ayCTEHUTHBIE CTald B  YCIOBUSIX H3HOCA  MCIBITHIBAIOT
MapTEHCUTHOE MPEBpALIEHUE C MOCIEAYIOIUM Je()OpMAIMOHHBIM €r0 CTapEHHEM.
Cranu, craOWibHbIE MO OTHOIICHHIO K Y—0 MpeBpalleHHI0 Tpu Jedopmaiuu,
YIPOUHSAIOTCS MPU TPEHUU 3a cU€T Haki€na aycreHuta. OueHb BaKHOE 3HAUCHUE IS
ayCTEHUTHBIX CTajel, paboTaroMx B YCIOBHIX U3HOCA, UMEET XUMUYECKUI COCTaB.

Huxe paccMoTpyM TOBEACHHE AayCTEHUTHBIX CTajlel B yCIOBHSX

BBICOKOCKOPOCTHOTO  nepopmupoBanus. Ilpm  paccMOTpeHMM ~ MEXaHU3MOB
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nedopmarii  MpU  KBA3UCTATUYECKOM  HArPY)KCHUM  BBICOKOMAPTaHIICBOM
ayCTEHUTHOM CTaju, ObLIO OOHAPYKEHO, YTO MOBBIMICHHE CKOPOCTH AePOpMAaIIH 10
1 c-1 npyuBOAUT K OTHOBPEMEHHOMY IOBBIIEHUIO INTACTUYHOCTU U TPOYHOCTH TAHHOM
CTaJIu. DTO CBSI3aHO C MOBBIIICHUEM IUIOTHOCTU JBOMHUKOB M 00Opa30BaHUEM HOBBIX
CUCTEM JIBOMHMKOBAHUS, CIOCOOCTBYIOIIUX OOJIbILIEMY YIIPOUHEHUIO U YBEITUYEHUIO
MIaCTUYHOCTU MeTauia. CTOUT MPEIoJIORKUTh, YTO U MPU OOJIBIIUX CKOPOCTSIX
nedopmari aHHas CTaidb OyneT BeCcTH ceOsi MogoOHBIM 00pa3oM, TO €CTh OyIyT
YBEIIMYUBATBCA €€ MPOYHOCTh M IUIACTUYHOCTh M3-3a2 TOBBIIICHUS IUIOTHOCTH
JBOMHUKOB. B JEeHCTBUTETHLHOCTH TEPBBIE MCCIIENOBAHUS B 3TOW oOmactu [21, 22]
NOATBEPJNIIMN 3TO. B TaHHBIX HCCIIETOBAHUSAX BBICOKOCKOPOCTHYIO Ae(OpPMALIHIO 10
106 c-1 nmony4yanu ¢ MOMONIBI0O METAHUS TUIACTUHBI O] BIUSHUEM Ha HEE BBICOKOTO
nasiennss 50 MIla u B3pBIBHOW BOJIHBI, PE3yJIbTaThl CPABHUBAINA CO CTATUYECKH
nehopMUPOBaHHOMN TIACTHHON cO CKOpocThio nedopmariuu 102 c-1 Ha 500 — ToHHOM
rpecce.

VYBenuueHne TNMKOBOIO  JABJIICHUS  YAAPHOW  BOJIHBI  NPUBOJUAT K
CYIIECTBEHHOMY ITOBBIICHUIO IPOYHOCTHBIX XapakTtepuctuk crtanu 11001371
YIpouHeHue NPOUCXOAUT B YCIOBHUSIX OTCYTCTBHS OCTATOYHOM IUIACTUYECKOU
nedopmaruu. [IpoxoxkaeHne uepe3 marepuan yAapHbBIX BOJIH BBICOKOTO JIaBJICHHUS
BBI3BIBACT B Marepuaje 3HAYUTEIbHYI0 MTHOBEHHYIO Jnedopmaruio, o uéMm
CBUJICTEJILCTBYIOT OOJBIIIOE KOJIUYECTBO JIMHUM CKOJBXKEHUS M JABOMHUKOB. C
YBEJIMYEHHEM IMHUKOBOTO JaBJIEHHUE IJIOTHOCTH CJIENOB Je(POpMallUU yBEIUUNBACTCS
MPY HE3HAYUTEJIBHOM HM3MEHEHUM MX TOoamuHbl [22, 23]. B TO Bpemsa Kak mpu
CTaTHYECKOM CIKATUU CJIEbI CKOJIBKEHUS TPOSBIISIIOTCS B MAKPOCKOIMMYECKUX IMAYKaX
tommuuaoit 20 — 30 mxMm. OTaenbHbIE MUKPOJABOMHUKUA XOPOIIO BUAHBI Ha (OHE
AYEUCTON JAUCIOKAIMOHHOW CTPYKTYPBI MOCJE yJaapHOro BozuaeucTus npu 8§ MIla.
bonpmme crenenn nedopmaruu IpUBOAAT K 0OpPa30BaHUIO JTIBOWHUKOB, MMEIOITUX
BeCbMa HECOBEPIIECHHBIN BHJ, TaK KaK BO3HUKAIOT B MATpUIE C OOJIBIIAM
KOJIMYECTBOM JUCTOKauuu. [IIupokne IBOMHUKN COCTOST U3 NTAY€K MUKPOIBOMHUKOB,

pa3AenEHHBIX MPOCIOWKAMU HECIBOMHUKOBAHHOM MaTpuubl. [Ipy omHOM M TOM xe
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YpOBHE YyMpPOYHEHHUs Oojiee pa3BUTasl TOHKas CTPYKTypa oOpasyercss mpu Oosee
BBICOKOCKOPOCTHOM JiepopmupoBanuu [22].

PentrenocTpyktypHble uccienoBaHus cTtanu [andunbna mokazanu, 4YTO
YBEIMYCHHUE CTETICHH YIMPOUYHEHHUS MPUBOAUT K YMEHBIICHHWIO TMEPHOJa PEIIETKH,
OpUYEM TMPU CTATUYECKOM HArpy>KEHHH 3TOT MapameTp yMEHbIIaeTcsi OOoJibllie YeM
Ipy JUHAMUYECKOM BO3JCHCTBUU. YMEHBIIECHUE MEPUOJIa PEHIETKH MPOUCXOAUT C
BBIJICICHUEM W3 ayCTEHWTa W30BITOYHOTO yTIJIepoaa, dYTo JaéT BO3MOXHOCTH
MPOTEKAaHUIO MAapTEHCUTHBIX MpeBpamieHuit [22]. B TakoMm ciydae MapTEHCUTHOE
MIPEBPAIICHUE MOKET MTOBBICUTH YIIPOYHEHHE 3a CUET (Pa3oBOro HakiIEna B OOJbIICH
CTEIICHW TIpM CTAaTUYECKOM HarpyxeHuu. HecmMoTps Ha TO, dYTO TIOCIE
BBICOKOCKOPOCTHOM nedopMaiiuu obpasyercss Oosiee pa3BUTas TOHKash CTPYKTYpa,
CTETICHb YIIPOYHEHHSI IOCTIE CTATHYECKOTO YITPOUYHEHUS MOXKET OBITh TAaKOH Ke.

VY napHoe ynpoyHEeHUE METACTa0WIbHBIX ayCTEHUTHBIX CTaJICH MPOUCXOIUT 32
cu€t oOpa3zoBaHus MapTeHcHTa Aedopmannu. KoimuuecTBo oo — MapTeHCUTA 3aBUCHUT OT
CTENEHM  IulacTUYeckod  naedopmaruu. B [24]  ycraHOBi€HO, UYTO B
CHWJIbHOIe(hOPMUPOBAHHBIX 30HAX KOJUYECTBO 0, — (Pa3bl pe3KO BO3PACTAET, UTO JeIaeT
3Ty 30HY 00Jiee TPOYHON OTHOCHTEIHHO OCTATFHOTO 00BEMA YITPOUHEHHOTO METaILIA.

BricokockopoctHast nedopmarnus marepuaioB (106 c-1) MoxeT OBITH
MOJIydeHa TPU BO3JICUCTBUM CHJIBHOTOYHOTO AJieKTpoHHOro myudka (COII)
HAHOCCKYHJIHOW JJIUTEIHPHOCTH Ha TOBEPXHOCTh MuiieHW. [Ipu Takom ymapHO-
BOJTHOBOM HAarpy»€HUHU MPOUCXOJUT OTKOJ ThUIbHOW YacTU MUIIEHU M HCIApEHUE
MmaTepuaia ¢ pponra [25 — 27].

[Ipu BO3ACHCTBMU Ha METAUTMYECKYIO MHIICHb MOIIHOTO PEISTHUBUCTCKOTO
AJIEKTPOHHOTO IMy4YKa HAHOCEKYHJHOMW UITUTEILHOCTH MPOUCXOJUT BO30YXKIEHUE U
pacnpocTpaHeHHEe HeTMHEHHBIX BOJIH HaNpsoKkeHUs. McTounnkamMu Bo30YKICHHS BOJTH
ABJISIOTCS 3P(HEKT TepMOYIPYTrOCTH, BBI3BAHHBIN OBICTPHIM PACIIUPEHUEM TOHKOTO
MMOBEPXHOCTHOTOCJIOS METaJllla, Pa30TrPeTOro JI0 BBICOKUX TEMIEPATyp, U HUMITYJIbC
OTJaa4u, 00YCIOBICHHBIN UCTIAPEHUEM MaTepHalia B 30HE O0IYISHHUS C MTOCIETYOINUM

pa3néToM MmapoB, YTO MPHUBOJUT K OOPA30BAHUIO JTYHKH AOJISIMHM HA TOBEPXHOCTU
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oOpasna. bBrICTphIil HArPEeB U OXJIAXAEHWE MOBEPXHOCTHOTO CJIOS, MPUBOIAT K €ro
IUTACTUYECKON ehopMalini, CTPYKTYPHBIM MIPEBPALICHHUSIM U TIOBEPXHOCTHOMY

ynpouHeHuto [28,29].

Uccnenosarenn B [30] ympouHsIM CIUIaBbl Ha OCHOBE JKeje3a IpU
BO3JICICTBUM HMHTEHCUBHOIO HWMITYJIBCHOTO 3JIEKTPOHHOTO My4YKa C JHEprueu
ANEeKTPOHOB 110 250 k3B M MINTENbHOCThIO UMITYJIbCAa OT MHJIA- 0 HAHOCEKYyHI. B
pe3ynbpTaTe 00ydeHus 00pa3lioB, MaTeprall MOBEPXHOCTH OIUIABIISUICA Ha TIyOuHY,
3aBUCAILYIO OT BEJIMYHMHBI HSHEPIHM SJEKTPOHOB. B CBA3M C 3TUM MPOUCXOIUIIO
o0Opa3oBaHME IBYX MTUKOB MUKPOTBEPIOCTH MO ri1yOouHe. [losBrnenue ci0éB marepuana
C MAaKCHUMaJIbHOM TBEPIOCTBIO OOBIACHATCS 3aKAJIKOW Marepuana U3 KUJIKOIO
COCTOSIHUSI C OOJIBIIUM TPAJUEHTOM TEMIIEPATyp U BBICOKOM CKOPOCTBIO OXJIaXKIECHUS
no 107 K/c. B atom crnoe o0pasyercs MEJNKOIUCIIEPCHAs CTPYKTypa MapTEHCHT.
Bropoit nuk TBEpHOCTH 00pa3zyeTcsl BCIEICTBUE 3aKalKd MaTepuaia U3 TBEPAOIrO
COCTOSIHUS. Mexay JByMs MakCMMyMaMH IIPUCYTCTBYET 30HA C IOHHKEHHOU
TBEPIOCTHIO, IO MHEHUIO AaBTOPOB, IPUYMHON SBIISIETCS OTILYCK. B pe3ynprare Takon
00pabOTKM MOXHO YBEJIMYUTh MHUKPOTBEPAOCTH B 3.5 pa3 U TOBBICUTH
M3HOCOCTOMKOCTH B 2 pasa [30].

DddeKrT ympodHEHHUS META/UIOB JJICKTPOHHBIM ITYYKOM Tropasfio OOoJbIICH
sHepruu (MaB) uzyuancs B [25 —27]. Y napHo-BoiaHOBOE Harpyxenue COII npuBoaut
K MHTEHCHUBHOM IulacTUYeckord Jaedopmanuu MeTtamia. B skcnepumeHTax c
YTIAEPOIUCTHIMU CTANISIMU OBLIO YCTAHOBJICHO, YTO TAKOE HATPY)KEHHE MPHUBOJIUT K
MYJIbTUIUIETHOMY  JABOMHMKOBAHUIO U  OOBEMHOMY  KBa3UIEPUOIUYECKOMY
YIPOYHEHHIO MapTeHcuTa [25]. B mpoiiecce MpOHMKHOBEHUSI BOJHBI HANPSKEHUN B
rnyOb MaTrepuana npoucxoauT e€ 3aryxanue. llostomy crenens npedopmanmu
YMEHBIIAETCS MO Mepe YHaleHuss OoT oO0Jy4€HHOW moBepxHocTH oOpaszna. Ilo
JOCTHXKEHUIO YJIAPHOW BOJIHOM THUIBHOM IMOBEPXHOCTU MTPOUCXOIAUT €€ OTPAKEHUE U
HaJIOKeHHE ¢ 00pa30BaHUEM aMIUIUTY bl HAMIPSHKCHUH, KOTOPast BhI3bIBAET THUTHHBIN
OTKOJI MUIIIEHU. BOMM3U THUIBHON MOBEPXHOCTH MUILICHEW U3 YIIEPOIUCTHIX CTAJICH

oOpa3yroTcs MeTtacTaduibHbIie a3bl [25].
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[Tpu o6myuenuu COII 06pas3oB MeaN U AFOMHHHUS C PA3IMYHBIM Pa3MEepOM
3€pHA yCTaHOBJIEHO, YTO B HE3aBUCHUMOCTH OT pa3Mepa 3€pHa Ha TOJILHHY OTKOJIBHOTO
CJIOSl BIIMSET ToJIMHA MuIlleHU. Yem Tommie oOpasen, TeM Ha OoJiblliel TIIyOuHE OT
TBUIBHOM TOBEPXHOCTH BOJIHA HANPSUKEHUM JOCTUTAaeT CBOEW  aMIUIMTY[BI,
MPEBBIIAIOIIEH JUHAMUYECKYIO MPOYHOCTh MaTepuana, MPOUCXOJUT OTKOJ.
Pazpymienne uaET HEe MO CABUTOBOMY MEXaHU3MYy, Kak 3TO HaOomaercs mpu
KBa3UCTAaTUYECKOM HArpyXK€HUH, a IPOUCXOAUT IyTEM OTPbIBA C 00Opa30BaHUEM SIMOK
OTPbIBA PA3JUYHON BEJIWYMHBI. B MEIKO3€pHUCTON MEAM U AIIOMUHHM BSI3KOE
pa3pylIeHHEe OCYIIECTBISIETCA M0 TpaHULaM 3EpeH. B MUIIEHSIX ¢ KPYIHBIM 3€pHOM
BA3KOE pa3pylICHUE HAYMHAETCS 3€PHOTPAaHUYHBIM MYTEM, a 3aKaHUYMUBAETCS 0 TEIy
3epHa [25, 26].

JluHamudeckuii OTKoJI B oOpasmax u3 ctaiu l'anduibaa HOCUT XapakTep
CMELIaHHOTO BA3KOXPYIKOI0 HHTEPKPUCTAJUINTHOIO Pa3pyILIECHMS], B TO BpEMs KaK pU
KBa3UCTaTUYECKOM HArpy)X€HUM U YAAPHOM H3JIOME THUIIMYHBIM  SIBJISETCS
TPAaHCKPUCTAIUIUTHOE pa3pylieHue. [IpuurMHOW MHTEPKPUCTATUIUTHOIO Pa3pyLICHHS
SBJISIETCS  JIOKAJIM3alUsl IUIACTUYECKOM JaedopmalMu OKOJIO TpaHULl 3EpeH,
coJiepKalux kapouanyto ¢pazy. CMeHa MexaHu3MOB Ae(OpMalMK U pa3pyLIeHUs Ipu
YIApHO-BOJIHOBOM HAarpy€HWUW IPOUCXOAUT 3a CUYET YBEIUYEHUS CKOPOCTH
nedopmaruu Ha mopsigok. B waTepBane aedopmanumii ~ 103 — 104 c-1Mmexanuzm
nedopmaliii  U3MEHSIETC C TEPMUYECKM AaKTUBUPYEMOTO  JUCIOKAI[MOHHOIO
CKOJIbXKEHUS, MPOSBISIOLIEECS] MPU MEAJICHHOM HarpyXeHuH, Ha HeCTaOWIbHOE
IJIACTUYECKOE TEYEeHHE, OOYCIOBIEHHOE YCKOPEHHOW T'eHepalrei AUCIOKALUN pH
nedopmarusax 6ombiie 104 c-1 [27].

Wtak, neilcTBUE CUIBHOTOYHBIX JJIEKTPOHHBIX IYYKOB Ha METAJUIMYECKUE
CIUIaBBI BBI3bIBAET MHTEHCUBHYIO INIACTUYECKYIO iepopMalinio. Bo3HuKarome BOIHbI
HANpsDKEHUST MPOHUKAIOT B TyOb MaTepuana, IPOUCXOAMT AMCCUIALUS yIapHON
BOJIHBL. BMecTe ¢ 3aTyxaHueM BOJIHBI HAIPSDKEHU TPOUCXOIUT YMEHBILIEHNE CTETIEHH
nedopmarun Marepuana. OCoOEHHOCTHIO TAHHOTO HArpy>KEHHsI SIBJISI€TCS ThUIbHBIM
OTKOJI MHILEHW, BO3HUKAKOUIMKA MPU OTPAKEHUU YAAPHOM BOJHBI OT THUIbHOU

MOBEPXHOCTH M  O0Opa3oBaHMM  aAMIUIMTYJbl  HANpSOKEHUW,  MPEBbIIIAONICH
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JUHAMHYECKYIO IPOYHOCTh MaTepraia. BenmuunHa ThUIbHOTO OTKOJIA TEM OO0JIbIIIE, YEM
tomue oOpasen. [IpoucxomuT cMeHa MeXaHU3Ma pas3pylieHus, o00pa3yrTcs
MeTacTaOmibHble (a3bl B OKOJOTHUIBHOM 00sacTu. MakcumanbHOE YIPOUYHEHHE
MaTepuaj TMOJy4aeT B MOBEPXHOCTHOM CIJIO€, COOTBETCTBYIOIIEMY IEPBOMY IHKY
MUKpOTBEpAOCTU. CHUXKEHUE MUKPOTBEPAOCTH OT JUIEBOU K ThIIIbHOW MOBEPXHOCTU
CoryacyeTrcsi C 3aTyXaHueM yAapHOM BosiHbL. OKOJIO TBUIBHOM HOBEPXHOCTH

o0Opa3yeTcst BTOpOi MUK MUKPOTBEPIOCTH.

1.10 KonueHTppoBaHHbIe OTOKH IHEPTrUH

KonnentpupoBannsie notoku sHepruu (KIID) — sto Merompl oO6paboTku
MHUKPO- U MAaKpPOIIOBEPXHOCTEN MAaTEPHUAIIOB, I/I€ UHCTPYMEHTOM 00pa0OTKHU SIBISIOTCA
YaCTHIIBL: AJIEKTPOHBI, ()OTOHBI, aTOMbI, HOHBI, 00JIaAIONIE U CBOMCTBAMHU BOJIHBI,
KOTOPBIE CKOHLIECHTPUPOBAHBI B YUK CPABHUTEIBHO MAJIBIX MOMEPEYHBIX pa3MEpOB.
MunuManbHas MIOTHOCTh MOITHOCTH 3Hepruu okoJio 103 Br/cm2 [31,32].

[To o6muM ¢u3nUecKkuM npu3HaKaM Bce UCTOYHUKHU reHepanuu KI1D moxHo
KJIacCU(UILIMPOBATH Ha CJIeAYIOIIHE BUbI (pUCcyHOK 1.4) [32]. B kauecTBe HCTOYHUKOB
KII3 s HanmaBku U yaapHOU oOpaOOTKU HAILIM MIMPOKOE MPUMEHEHUE MOIIHBIC
MMITYJIbCHBIE JIa3€pHbIE, MIJIA3MEHHBIE, MOHHBIE U 3JICKTPOHHbBIC ITYYKH.

Haunbosiee MHTEHCUBHO pa3BUBAIOTCS METOIbl MOAM(PUKALMH MOBEPXHOCTH
MaTepuaioB ¢ nomouibio oomydenust KIID ¢ minoTHOCTRIO MolITHOCTH

W = 103 — 109 Bt/cM2 n anurtensHOCThIO uMnyibea 10-8 ... 10-5 c. Ilpu
BO3JIEUCTBUM  KOHUEHTPUPOBaHHbIX MOTOKOB 3Heprun (KIID) peanusyercs
cBepxObIcTphiit HarpeB (mo 1-1012 K/c), mmaBnenune, ucnapeHne U CBEpPXOBICTpoE
(1-1010 K/c) 3aTBepaeBanue matepuaia. ITH MPOLECCH MO3BOJISIIOT (HOPMUPOBATH B
MPUTIOBEPXHOCTHOM 00beMe Marepuana aMophHble U HAHOKPUCTAIUTMYECKUE
CTPYKTYpPBI, MeTacTaOuibHbIe (Da3bl, KOTOPHIE B TPATUIIMOHHBIX TEXHOJOTHUYECKHX
mpoleccax HEBO3MOXKHO TMONy4HTh. KapauHanbHble HM3MEHEHUS CTPYKTYPHO-
($a30BOro COCTOSIHMSI TIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB MOTYT OOECHeYMBaTh YIIy4dllEHHUE

MCXaHHUYCCKUX U (1)I/ISI/I‘ICCKI/IX CBOMCTB MarepuaJia. HOC—)TOMY JaHHBIC MCTOJbI
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MOI[I/I(l)I/IKaI_II/II/I MOBCPXHOCTHU MCTAJUIMICCKUX MATCPUAJIOB ABJIAIOTCA IICPCIICKTHBHBIM

HarpaBJICHUCM COBPCMCHHOI'O MCTAJDIOBCACHHA.

Buasl sHEpTUN

v
v v v v
DIIeKTpUIecKast DneKTpo- DNEeKTPOXUMH- Mexannueckas
MarHuTHas gyecKas
v v v v
Buabl KOHIEHTPUPOBAHHON SHEPTUU
v v v v
DIIEKTpUYECKAs DIJIEKTPOHHBIE [Toroxku CBC I'mppomexanu-
UCKpa, My4YKH, MarHu- TEIJI03K30TeP- YECKHUH yaap,
UMITYJIBC, JyTa, TOCHJIOBBIE, MHUYECKUX U V3K, B3pbIBHAS
TJIa3MEHHas MTOTOKU HUOHOB, JIP.XUMHYECKUX BOJIHA,
CTpyA ($hOTOHOB peakiuii BHOpaIUH

Pucynoxk 1.4 — Knaccudukarus Bunos KI19 [31]

B kxauectBe ncrounukoB KIID nng HamiaBku U yaapHod oOpaOOTKH HAILIU
LIMPOKOE NPHUMEHEHUE MOIIHBIE HUMIIYJbCHBIE Ja3€pHbIC, IUIA3MEHHBIE, HOHHBIE U

AJIEKTPOHHBIE ITYUYKH.

1.11 IlocTanoBKA 3aga4u

W3 ananusa nurepaTypsl CleyeT, YTO MaTepuaibl, 00JIaJalolue BHICOKUM

CONPOTHUBJICHUEM  Pa3PYLICHHID MPU  CTATUYECKUX  3HAKOMEPEMEHHBIX H
JTUHAMUYECKUX YJApHBIX Harpy3Kax B IIMPOKOM MHTEpBaJE TeMIepaTyp, ClIOCOOHBIE
K JUTUTEIBHON JKCIUTyaTalliu, 3acIyXKUBAIOT OOJBIIIOC BHUMAHHE M MPEICTABISIOT
ocoObIii uHTEepec. K Takum MaTepuaniamM OTHOCSATCS XPOMOHHUKEJIEBBIE CTaJlH
aycteHuTHOro knacca: cramd (cramu 12X18HI10T, 304, 304L). Cramp 304L
MIPEICTaBUTENIh HEPIKABEIOIIETO Kiacca, paboTaromas B YCIOBUSX arpeCCUBHBIX CPEJl

or kpuoreHHslx g0 700 °C B ycinoBHAX KBa3UCTAaTHUYECKOTO U JUHAMHYECKOIO
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Harpyxeausi. OpHako MexaHu3M ee aedopMmariii M pa3pylieHusT B  YCIOBHIX
MHOTOKPATHOTO JUHAMHYECKOTO HArpy>K€HHsl HE BBISICHEH IPHU YCIOBHH, YTO B MX
CTPYKTYp€ MOTYT MPHUCYTCTBOBATH JIOMOJTHUTEIbHBIE (ha3bl (O — (a3za).

JletanpHyto wHGOPMANMIO TIO XapakTepy naedopmanuyd U pa3pylmieHHs B
YCIIOBUSIX MHOTOKPATHOTO HArpyKEHUsI MOXKET naTh 00padoTka ctanu 304LKIID. Onu
HE TOJIBKO 00pa3yroT JTYHKY a0JsSIMU Ha MULIIEHU, HO U MOTYT (OpMUPOBATh YAAPHYIO
BoyIHY pasznuuHod ammutynel (o 30 I'Tla), pacmpoctpansioinryiocss B 00beM
MaTtepuaia. ITo NPUBOAUT KaK K 00beMHOMY YIIPOUHEHHUIO, TaK U K TBUIbHOMY OTKOJTY
MHUIIICHU [26].

CWJIBHOTOYHBIE AIIEKTPOHHBIE My4KU SIBJISIIOTCS HUCTOYHUKAMU
BBICOKOCKOPOCTHOM Aedopmannu (€ ~ 106 c-1), koTopas sIBAsETCS MPUINHON CMEHBI
Mexanu3Ma aedopmaiuu u paspymenus ['TIK merannos [33]. Tak, Hanpumep, cTaib
["anduibaa mpu KBa3UCTATUUECKOM HArpyXEHUU U YIaPHOM U3JIOME pa3pyIIaeTcs 1o
TEeIy 3€pHa, B TO BpeMsl Kak yJIapHO-BOJHOBoe HarpyxeHue COII BbI3bIBaeT
WHTEPKPUCTAUIUTHOE pa3pylICHUE, CBSI3aHHOE C JIOKAJIM3alMel IJIaCTUYECKOM
nedopMaiiu Ha rpaHuIax 3&peH, coaepkamux kapouasl Tuna M3C [26]. Jlns cTanu
304L o6nyuenune MOII popmupyeT HEOTHOPOAHOE YIPOUYHEHUE IO TOJIIIMHE MUIIICHH
U OTKOJIbHOE pa3pyllIeHUE THUJILHOW €€ YacTH MpHU TOJIMHE o0pa3lia MEHbIe 8 MM.
OnHako Takoe NMHAMUYECKOE HArpyKEHHE MOXKET IMPOUCXOJUTh MHOTOKPATHO MpHU
TOJIIIIMHAX MUIICHHU 00JbIIe 8 MM 0€3 OTKOJILHOTO Pa3pylieH!us W MEHbIIe 8 MM IpU
YCIIOBUHM, YTO JI0 MEPBOTO yJapa TOJIIMHA Oblia OOJbIle WKW paBHA 8MM U TOCHE
dbopmupyeTcsi JyHKa Ha MHIIEHU, B KOTOPYHO MHOTOKPATHO OBIOT 3JIEKTPOHHBIC
ny4yku. Peakuus Marepuasna Ha TAaKUe BO3IECUCTBUS OCTAETCS OTKPBITOM.

Ha ocHoBaHuM BBHINIEU3TI0KEHHOTO I1IETBI0 JIAaHHOW pPabOThI  SBISIETCS
WCCIICIOBAHUE BJIMSIHUS MHOTOKPATHOTO JWHAMHYECKOTO Harpy>KeHHs oOpasiioB
ctaii 304L 1mpu HK3MEHEHUM CXEMbl BO3JIECHCTBUS Ha DHBOJIIOLUIO CTPYKTYpBI
MaTtepuaa 1no o0beMy MHUIICHH.

JIns MOCTWKEHUSI TIOCTaBJICHHOW €M HEOOXOIUMO PEIIUTh CJICAYIOIIHNE

3aJa4u:;
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— CAENaTh aHAJIMU3 JUTEPATYphl IO HUCCIEIYEMOMY BOIPOCY M OCYIIECTBUTH
ITOCTAHOBKY 3aJ]a4l UCCIIEN0BAHN;

— HOJATOTOBUTH OOPA3Ibl U MPOBECTU IKCIEPUMEHTHI 110 yJAPHO-BOJHOBOMY
Harpy>kenuto muiiereit MOII;

— MOCTPOUTH TpauKU pacHpesieleHUs MUKPOTBEPAOCTH BIOJIb OCH IydKa
JIEKTPOHOB C PA3JIMYHBIM KOJIMYECTBOM HMITYJILCOB BO3JCHCTBUS;

— W3YYUTh 3BOJIOLHUIO CTPYKTYpHhI cTasid 304L B 3aBUCUMOCTH OT KOJIMYECTBA
MMITYJIbCOB HATPYKEHHUS 110 TOJIIUHE MUILICHEM;

— INPOBECTH AHAJMU3 MOJIYYEHHBIX PE3yJNbTATOB M JaTh PEKOMEHAALMU I10

JAIbHENIIIEMY HCCIIENOBAHUIO.
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2. MartepuaJibl, 000py/10BaHNEe U METOAbI HCCJIe0OBAHUSA

2.1 Marepuan

O6pasub! u3 cramu 304L [(Fe — (18 — 20), Cr— (8 — 12) ,Ni — 2.0, Mn — 1.0, Si
—0.03,C -0.03, S—-0.045 P, Bec. %] umenu dhopmy MaacTuH

20 MM X 20 MM TONIIMHOMW 8 MM, BBIPE3aHHBIX MNAPaUIEIBHO IIJIOCKOCTH
npoKaTKu. J[J1s mosrydeHnust OTHOPOTHON MUKPOCTPYKTYPhI U YMEHBIIICHHS INIOTHOCTH
nedexkToB o0pas3usl noasepranu 3akanke ot 1050 °C (2h) B Bomy. B ucxomgHom
COCTOSIHMU (TIOCJE 3aKaldKkh) 0Opas3libl UMENU CTPYKTYpy Y — TBEpPIOrO pacTBopa
(aycTeHuUT); CpeaHuUW pasMep ayCTEHUTHOrO 3€pHa COCTABISUT 25  MKM;
MPUCYTCTBOBAJIM TaKXKe BbIACJICHUS 0 — (DeppuTa, BBHITAHYTHIC BJIOJb HAIPABICHUS
IIPOKAaTKH, PUCYHOK 2.1. B HEKOTOpPBIX ayCTEHWUTHBIX 3€pHAX IPUCYTCTBOBAIU

,Z[BOﬁHHKPI 3aKaJIKH.

L 4
A 1
i 208
50 MkMm

~

Pucynok 2.1 — MukpocTpykTypa UCXOIHbIX 00pa3noB ctaiu 304L
2.2 O0opynoBaHue IJ151 JTMHAMUYECKOI0 HATPY KeHUSI.

B kauectBe reHepaTropa yAapHBIX BOJIH HCIOJIB30BAIM 3JEKTPOHHBIN

yckoputenb «CUHYC — 7».
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3anacaeman aHeprua 2o 2 ki

OAnvrent
Yacrora

NO rerepaliy NrasaTtTHbix

CBY-umnynscos

MowmocTs Y-umnynecos 8

CaHTUIME

Pucynok 2.2 — OnektponHbiil yeckoputenb «CUHYC — 7».

ONEeKTpOHHBIA  My4oK  (OpMHUpOBAJICI B  BaKyyMHOM  JIHOAE  CO
B3PBIBOOMUCCHOHHBIM MOTYyCPEPUUIECKUM KaTOI0M AuamMeTpoM 6 MM (ctaiib tura 304)
BO BHEIIIHEM MPOJ0JIbHOM MarHuTHOM nosie 17 k3. [Ipu nanpsbkenun Ha karone 1.35
MB u 3a30pe Mex1y KaToA0OM U aHOJIOM 7 MM TOK B uojie gocturan 20 kKA. O6pa3iibl
(MUIIIEHH ) YCTaHABIMBAJIY 32 TPaPUTOBOM AradparMoit TuaMeTpoM 8 MM U TOJIIIHHON
3 MM B 3a3eMJIEHHOM aHoJie. ThlIbHAs MOBEPXHOCTh 00pasiia ocTaBajiach CBOOOHOM.
MakcumanbHasi TUIOTHOCTh TOKa My4YKa HAa MHIIEHH COCTaBsuia 25 kA/cMm2, T.e.
MUKOBasi IUIOTHOCTh MomHocTd 3.4-1010 Bt/cM2; nIIuTenbHOCTH HMMITYJIbCA
AJIEKTPOHHOTO TOKA HA MOJYBBICOTE 45 HC, a MIIOTHOCTh Majarouied sHepruu 1.2
k/[x/cM2. Paz0opoc aMmiMTy AHBIX 3HAUEHUH YCKOPSIIOIIETO HAMPSHKEHUS U TUNIOTHOCTH
TOKa Ha MUIIIEHU OT UMIYJIbca K UMITYJIbCy He npeBbimal 10 %. ToamuHel MutieHen
u3 ctanu 304L Obiu paBHBI 8 MM. 3a c4eT OOBEMHOT0 XapakTepa SHEPTrOBbIACICHUS
(mpo6er AIeKTPOHOB U TITyOWHA 30HBI YHEPTOBBIIEIECHUS COCTABIISIIOT ~1 MM) 3a OJTMH
UMITYJIbC TPOUCXOAWIa alJslus MaTepualia MUIIEHH C O00pa3oBaHHEM JIyHKH
nuamerpoM ~7 MMm. CpemHsis TIyOrHA JTyHKU aOmsIuy, n3MEepeHHasi Ha MOTIEPEUHbIX

nui@ax Ha pa3IMYHBIX PACCTOSHMSIX OT €€ LeHTpa, cocraBisa 0.7+0.1 mm. Ot0
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CBUETEIHCTBOBAIO O TOM, YTO PaJUaIbHOE pacIpe/ieieHne MIOTHOCTH TOKa MydKa
Ha MUIIICHU ObLIIO OJU3KO K OAHOPOJHOMY.

Mumenu TomuuHo 8§ MM (NeLLP-13, NeLLP-14 u NeLLP-19) Obu1 oGiydeHbl
TpeMsl UMITyJIbCaMH HarpykxeHus. B xauectBe oOpasua-cBuaeTeNs Uil JadbHeHIInX
UCCJIEIOBAHUM MUKPOCTPYKTYPbI 1 MUKPOTBEPIOCTH ocTaBaiics oopaser] NeLP-19.

VY 06pa3ioB NeLP-13 u NeLP-14 nocne o6ydenus Obliia mpoToueHa (yaauieHa)
JyHKa aOJISIAY 10 TOJITUHBI 00pa3ioB 5,1 mMm. Jlanee oopazer; NeLP-13 narpyxaics
OJTHOKPATHBIM HWMITYJbCOM CO CTOPOHBI OBIBIICH JyHKH abnsiuu (Tpsmoe
Harpykenue), a ooOpaszenr NelLP-14 Harpyxancsi ¢ ThUIBHOM CTOpPOHBI (0OOpaTHOE

Harpy>XeHHe).

2.3 MeToabl HCCIAeA0BAHUSA

DBOIOLUI0 MUKPOCTPYKTYpPbl B 00pa3lax B HaIlPaBJICHUU PACIPOCTPAHEHUS
VB uccnenoBanu ¢ nomMoupio ontuieckoit Meramiorpaguu (OM). OM npoBoauiaM Ha
MOMEPEYHbIX NITU(AX, BEIPE3aHHBIX BJOJL OCH IMy4YKa AJIEKTPOUCKPOBBIM METOJIOM.
J171s1 BBISIBJICHHUSI MEKPOCTPYKTYPBI UCTIONB30BaIN XuMudeckoe tpasienue: HNO3 (1
00. yacth) 1 HCIl (3 006. yactu). AHanu3 MUKPOCTPYKTYpbl OOpa3IlOB MPOBEJEH C
MOMOIIBI0 onTudeckoro Mukpockorna Olympus GXS51, cHaOkEeHHOTO aHATN3aTOPOM
nzoopaxxkennii SIAMS 700. MukpoTBEpAOCTh YIAapHO-HAarpyXEHHBIX 00pa3IoB
u3Mepsui Ha npudope [IMT-3 Ha nonepeuynsix numudax B ABE JOPOXKKHU C IIArOM IO
rIyOuHe B Kaxaou qopoxke 100 MKM U CMEIIEHUEM YKOJIOB MEXKIY Iopoxkkamu S0

MKM I1pu Harpy3ske 0.981 H.
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3 Pe3yabTaThl M 00CyKICHUS

Tpu wmumenun TtommuHOM 8§ MM ObLT OOJYy4YeHBI TpeMsl HMITYyJIbCaMu
Harpy)keHus: Kaxmas. B kadectBe oOpasma-cBuaeTenss s JadbHEHIINX
UCCJIEIOBAHUM MUKPOCTPYKTYPbl U MHKPOTBEPJOCTH ocTaBaycs oOpazer; NeLP-19.
CxeMa Harpy>keHus TpeMsl UMITYJIbCAMH HarpyKeHus MpejcTaBieHa Ha pucyHke 3.1.

Bueurnuit Bua obpasiia mocie HarpyKeHusl MpeACcTaBiIeH Ha pUCYHKe 3.2 a.
2

/C

NS ﬂ'\_‘ 4 N G & gl

3

N
L)

Pucynox 3.1 - Cxema HarpyxeHus oOpasiia TOJIUHON 8 MM OJTHUM

uMItysbcoM; 1 — ucrounuk MOII, 2 — obpazen-mutiens, 3 —MOII

a 0 B
Pucynok 3.2 — BHemHuii By 00pasioB nociie Harpyxenus MOIT; a —
obpazerr NeLLP-19 nociie TpexkpaTHOTO Harpy>KeHUs MUIIICHU TOJIITUHON 8 MM, O —
obpaserr NeLP-14 (oOpaTtHoe HarpyxeHnue), B — oopazer; NeLP-13 (mpsimoe

Harpy>keHue)
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['myOuHa myHKH a0y MOCe TPEXKPAaTHOTO HArpy>KEeHUs HE MpPEBBIIIACT
2...2,2 mm. CrenoBarenbHO, 32 KaKIbIH UMITYJIbC HArpyKeHUs JIYHKA IO TIyOuHE
yBenuuuBanach Ha 0,7 MM.

Ha pucynke 3.3 mpeacraBieH npoduib MHUKPOTBEPIOCTH MO TOJIIUHE
MUIIEHY [TOCJIE IEPBOTO HArpyKeHUs TpeMs uMmiryiabcamu MOII. AHanu3 noiy4eHHbIX
JAHHBIX TO3BOJISIET BBIACIUTH Ha 00paslie M0 €ro TOJIIUHE TpU 30HbI: (pOHT I, rae
MUKpPOTBEPAOCTh JOCTHIaeT MaKCUMalbHbIX 3HaueHuid ~2100 Mlla, uentp, rue
MUKPOTBEPAOCTh UMEET 00JIBILON pa3dpoc, U ee cpeaHss BeauunHa cocrasisier 1600

Mlla, u T ¢ BenuunHOM MuKpoTBepaoctu ~1800 MITa.
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Pucynox 3.3 — IIpoduns MUKPOTBEPAOCTH IO TOJIIIMHE MUIIICHU MTOCIIE

TPEXKPATHOTO HATPYKEHUS UCXOTHOTO 00pasia Toiammaon 8 Mmm MOII
Bonbimoii pazdpoc 3HaueHN MUKPOTBEPIOCTH BO BCEX 30HAX CBsI3aH C pa3HOU

CTCIICHBIO BOBJICYCHUA B IIPOLICCC ,Z[BOI‘/JIHI/IKOBaHI/ISI KpUCTAJIJINTOB. Kaxk BUOHO H3

pucyHka 3.4, TOJNBKO NPUMEPHO B TMOJOBUHE 3E€PEH pPa3BUBACTCS AKTUBHOE
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JTBOMHUKOBAHKE, IPUYEM B psAE 3€peH B JByX cucTemax. OcTanbHbIE 3€pHA MAJIO

HOJIBEPKEHBI IIIaCTUYECKOU edopMariu, 1160 OHa NOTHOCTHIO OTCYTCTBYET.

Pucynox 3.4 — MukpoctpykTypa GpoHTaIbHON YaCTH MUIIIEHH MTOCIIE

TpeXKpaTHOro Harpyxenus MOI1

Jlnst  panpHEWImMX wucciaenoBaHuit  00pasiel NeLP-13 m NeLP-14 mocne
TPEXKPATHOTO HATPYKEHUS MPOTAYUBAIKCH A0 TOIIMIMHBL 5.1 MM CO CTOPOHBI JTyHKU
abmsiuuu. B pesynbrare MpOTOUKM yAalsjgach MOJHOCTHIO JIyHKA aOJALMU U 30HA
TEIUIOBOTO BIIMSIHUS TTOJT HEH.

Hanee obOpaszenr NeLP-13 narpyxkancst onHokpaTHbIM umiyibcoM MOII co
CTOPOHBI OBIBIIIEH JTYHKHU abisiuu (mpsMoe HarpyxeHue, ¢poHT I1). Buemnuii Bua
oOpasia mociie Harpy>KeHusI peaAcTaBieH Ha puc. 3.2 B. C TBUIBHOW CTOPOHBI MUIIICHH
chopMHUpOBAJICS THUIBHBIN OTKOJI 0€3 pa3pyLIeHUs] OTKOJIbHOTO my3bipst. Ha puc. 3.5
MpeICTaBlIeH MPOQHIIb MUKPOTBEPAOCTH MO TONIIMHE MULIEHU. BuaHo, 4TO ¢ poHTa
(¢pont 1, I1) u ThUTAa MUIIIEHH YPOBEHb MUKpOTBepAocTU Aocturaetr ~2800 Mlla. B
IeHTpe 00pasiia CpeTHuN YpOBEHb MUKPOTBEepA0CTH nocturaet ~2100 Mlla. Pazopoc
TBEPJIOCTH MEHEE 3HAYUTEJICH IO cpaBHEHMIO ¢ oOpasziom NelLP-19, puc. 3.3. Oto
MOJITBEPXKIAETCS U aHAIM30M MHUKPOCTPYKTYpHI, puc. 3.6. BunHo, 4To uncio 3epeH,

MOJBEPTrHYTHIX JBOMHUKOBAHHIO B IIEHTPAIBHOM YacTH MUIIEHHU, cocTaBisaeT ~70%.
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CJ'ICI[OBaTeJ'IBHO, YK€ ITOCJIC TIOBTOPHOT'O OJJTHOKPATHOT'O HATI'PY>KCHHA MHUILICHU
Ha6J'IIOI[aeTCH 0ojiee MHTEHCUBHOE BOBJICUEHHE KPpUCTAJUINTOB B IINIACTHYCCKYIO

nedopmalio U CpeAHUl ypOBEHb MHUKPOTBEPAOCTH MO BCEW TOJIIMHE 0Opasiia
YBEIUYUBACTCSI.
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Pucynox 3.5 — IIpoduns MUKPOTBEPAOCTH IO TOJIIIIMHE MHUIIICHU TTOCITE

MMOBTOPHOTO HArpyKeHUs1 0THUM UMITyIbcoM MOIT obpasma NeLP-13 (mpsimoe

HarpyxeHue, ppoHT LII)

Pucynok 3.6 — MukpocTpyKkTypa LEHTPAIbHON YaCTH MULLIEHHU MTOCTIE

MOBTOPHOI'O Harpy>keHus oguuM ummnyiabscom MOII obpazua NelLP-13 (mpsimoe

Harpyxenue, ppont LII)
68



Obpazenr NelLP-14 mocne MOBTOPHOTO HAarpy»KEHUsi OJHUM HMITYJIbCOM CO
CTOPOHBI ThlJa (0OpaTHOE HArpy>KeHWe) MpeacTaBiieH Ha puc. 3.2 6. BugHo, uto
OTKOJIBHBIN HMITYJIbC TIPUBEI K (POPMUPOBAHUIO THUIBHOTO OTKOJIA M Pa3pylLICHUs
OTKOJIBHOTO ITy3BIpA.

MuKpOoTBEpAOCTh MO BCEH TONIMHE 00pa3iia MPaKTUUYECKU BBIPOBHSIACK, U €€
cpenauit  ypoBeHb jgoctur 2400 MlIla, puc. 3.7. Toabko HEMOCPEICTBEHHO Y
MOBEPXHOCTEH TMEPBOHAYAIBLHOTO TPEXKPATHOTO MpsMOTO Harpykenus (ppoHT I) u
MIOBTOPHOTO OJHOKpaTHOro oOparHoro HarpyxeHnus (¢pont II) waGmromaercs

MOHW)KEHUE MUKPOTBEPIOCTH CBS3aHHOE U TEIUIOBBIM Bo3zericTBeM MOIL.
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Pucynok 3.7 — Ilpodunbs MUKPOTBEPAOCTH MO TOJIIUHE MHUIICHH IOCIE
MOBTOPHOTO HAarpyxeHus ogHuM umiyiabcoM MOII obOpasma NelP-14 (oOpatHoe

Harpyxenue, ppont LII)

AHanM3  MUKPOCTPYKTYpbl (puc. 3.8) TMO3BOISIET YTBEPXKAATh, YTO
MPAKTUYECKA BECh MaTepuall  MOJBEPraercsl IJIaCTHYECKOW  JedopMarivi.
NHTEHCUBHOCTh IUIACTUUECKOTO TEYEHUsI B Pa3HbIX 3€pHAX HE OJMHAKOBA. JTO

CBA3aHO C BJIMAHUCM OPHCHTALUMU 3CPCH 110 OTHOIICHHIO K yz[apHop"I BOJIHC.
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Pucynox 3.8 — Muxkpoctpykrypa dponTanbHoi (dbpont II) yactu mumienu
1ocJie MOBTOPHOTO HArpyxeHust oqHUM umiysibcom MOIT o6pasma NeLP-14

(obpatnoe Harpyxenue, GpponT LII)

Takum o00Opa3oM, OJHOKpPATHOE MOBTOPHOE YJIapHO-BOJHOBOE HAarpyeHue
ctanu 304L mpuBoauT K 00BEMHOMY ympodHeHHUI0. [Ipoduinb MUKpOTBEpIOCTH TIO
riyOuHe, UMEET MaKCHUMYyM, PACIONIOXKEHHbIH ¢ IIyOuHbl ~0.5 MM OT JHA JyHKU
a6y (pucyHOK 3.7), Tae coryiacHo pacuetaM s ctanu tuma 3041 yaapHas BoiHA
cxatuss uMmeer amrmummtyny ~18 I'Tla m gmurensHOcTh ~ 0.2 ps [34]. IlonoxeHue
IPUIIOBEPXHOCTHOTO MAaKCUMyMa MUKPOTBEPAOCTH YJOBJIETBOPUTEIBHO COIIACYETCS
C pacueTHON TOJIMIMHON 30HBI TemioBoro BiausHusA (3TB) myuka. Bennuuna storo
Makcumyma Juist cranu 304L (~2.8 I'Tla) 6mr3ka K 3HaU€HUSIM, TTOJTYYSeHHBIM B PaHHUX
JKCIEpUMEHTaX 1Mo yaapHoMy cxatuto (2 us, 15 I'Tla) Tonkux (0.180 mm)
MpeABapUTEILHO OTOXKEHHBIX 00pa3noB u3 cranmu 304L, puc. 3.9 [34, 35]. Orcrona
MOXXHO 3aKJIO4dTh, 4YTO npu ammumrygax YB 15-18 ITla yBenuuenue ee
JIIUTENbHOCTH UHTEpBasie 0.2—2 S HE MPUBOAUT K CYHIECTBEHHOMY H3MEHEHUIO

CTENEHU yNpOo4YHEeHHs ctanu tuna 304L.
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Pucynox 3.9 - IIpodusie MukpoTBepaocTu (a) Mo rryOuHe (OTCYET OT AHA
JYHKY a0JIALMK) B YAApHO Harpy>keHHoM ooOpasue ctanu 304L u uzmenenue
aMIUTUTY/bl yAAQpHOU BOJIHBI (0) B pa3Hble IEPHO/IbI BPEMEHH IPU PACTPOCTPAHEHUH

€€ B HEPIKABEIOIIYIO0 ayCTEHUTHYIO cTalb. MicxoaHas MUKpOTBEpAOCTh cTanu 304L

1.55 I'a [35]
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4 DuUHAHCOBbII MEHE’KMEHT, pecypcodpPeKTUBHOCTD "
pecypcocOepexeHue

4.1 IlpeanpoeKTHHIN AHAJIN3

Ha ceronHsmHmi 1eHL ¢ pa3BUTHEM HAyKH, HETTOCPEICTBEHHO Pa3BUBAIOTCS U
BCE OTpacid NPOMBINIICHHOCTH. KOHKypeHIMsI TEXHOJOTHH u pa3paboTok,
BHEZIPSIOTCS W 3aMEIIAI0T yCTApPEBINYIO0 TPOIYKIIMIO C PbIHKA. BHempeHue HOBOU
TEXHOJIOTHH MPOUCXOJUT TeM OOJbIIe, YeM OOJbIle HAAC)KHOCTh M SKOHOMHYECKAs
3¢ (HEKTUBHOCTD.

Bcé, uTo Hac okpykaer, CO31aHO U3 PA3TUYHBIX MAaTEPUAIIOB, Pa3IHYAIOIINXCS
10 CBOEMY CTPOEHHUIO, CBOMCTBAM U 11eHOM. OTHAKO OOJIBIIMHCTBO U3 HAC XOUYET UMETh
camoe JIydIree, 9T0 CMOKET ce0e MO3BOJIUTh MO AOCTYMHOM 1eHe. VMckioueHnnemM He
SBJIIOTCSL CamMble KPYIHBIE M COCTOSITEIbHbIE KOMIAHUU MHpPA, B TOM YHUCIE H
MPOMBIIIUICHHBIE TpeAnpusTHs. Beap OJHUM U3 caMbIX TIJIaBHBIX CEKPETOB

YBCIIMYCHUSA JOX0Aa ABJACTCA CHUIKCHUC 3aTpar

4.1.1 IloreHuMaNbHBIE MOTPEOUTEIN PE3YJIbTATOB HCCJIEI0BAHUSA

JlaHHO€ HCCJIeIOBaHUE TMOCBSIIEHO HW3YYEHHIO OCOOCHHOCTH TBHUIBHOTO
YOPOUHEHUS MHUIIEHH U3 ctaim 304L mpu W3MEHEHUMM CXEMBl BO3JCUCTBHS Ha
HBOJIIOLIMIO CTPYKTYpbl MaTepuaia Mo o0beMmy MulleHd. J[aHHOe wHccienoBaHue
ITO3BOJIAT OMNPEIEIUTh CWIY yAapa, IPH KOTOPOM MPOUCXOIUT MaKCHUMaJbHOE
yIpOYHEHUE MaTepuaia 6e3 HapyleHus ero CIJIOMHOCTH. Pe3ynbTaTel ucciaea0BaHus
1eNecoo0pa3HO NPUMEHUTh B KY3HEUHO-IITAMIOBOYHOM TMPOU3BOACTBE  IJIf
MOBBIIICHUS POYHOCTHBIX XapaKTEPUCTHUK, BHIMTYCKAEMBbIX U3JIETUH.

Cranp 304L sBnsercs Hambosee yHUBEpCalbHOM M Haubojiee HIMPOKO
MCIOJIb3YEMOM M3 BCEX MApPOK HEPKABEOIIMX cTraied. E€ XuMmuueckuii COoCTas,
MEXaHUYECKUE CBOMCTBA, CBAPUBAEMOCTh M COMPOTUBIIECHUE KOPPO3UU/OKUCIECHUIO
oOecrieuynBaeT Jy4IIUid BHIOOP B OOJIBIIMHCTBE MPHJIOKEHUN 32 OTHOCHUTEIBHO

HU3Kyr0 LeHy. 304 L ucnone3yercss BO BCEX HWHIYCTPUAIBHBIX, KOMMEPUYECKUX U
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BHYTPEHHHUX OO0JIACTSIX H3-3a €€ XOpOIIeH aHTUKOPPO3HMHMHOW W TEeMIIEpaTypHOU
YCTOMYMBOCTU. BOT HEKOTOpBIE €€ TPUMEHEHUS:

— Pe3epByapbI(TaHKH) M KOHTEHHEPHI JIJ151 0OJIBIIOTO Pa3HO00pa3us )KUIKOCTEN
Y CyXHUX BELIECTB;

— IlpowmbinieHHOE 000pYyNOBaHWE B TOPHOAOOBIBAIOIIEH, XUMHUYECKOM,
KPUOT€HHOW,  MHWINEBOM,  MOJOYHOM U  (apMalEBTUYECKHX  OTPacisiX
IIPOMBIIJICHHOCTH;

— ABTOMOOUIIECTPOCHUE U ABUACTPOCHHE.

B 3aBucumoctr oT 00yacTH MPUMEHEHHS JAHHOW CTaiH, OT He€ TpeOyroTCs
ONPEEIIEHHBIE NTPOYHOCTHBIE XAPAKTEPUCTHUKHU, KOTOPBIE IOJYYAIOT C IMOMOIIBIO
PAa3JIUYHBIX YIIPOUHSIOIIUX TEXHOIOTHUM.

Wrak, 11eneBoil ppIHOK pe3yJbTaTOB UCCIEA0BaHUs OyAEeT BKIIIOYATh B ce0sl BCe
OTpPAaciid NPOMBIIIJIEHHOCTH, HYXIAIOIIMECH B BBICOKOW H3HOCOYCTOMYMBOCTU M

IIPOYHOCTH PI3I[€J'IPII>1.

4.1.2 AHaaIM3 KOHKYPEHTHBIX TEeXHHYECKHX PpelIeHnH ¢ MNO3ULUuHN

pecypco3¢deKTUBHOCTH U pecypcocOdepexeHust

B TO BpemMs Kak MPOUCXOAWIO OCBOCHHE Ky3HEUHO-IITAMIIOBOYHBIX
TEXHOJIOTHU, OOJILIINI YJEIbHBI 00bEM U3TOTABIMBAEMbBIX METAITUYECKUX U3ETHM
JUIsL BCEX BUJIOB MPOMBIIIJIEHHOCTH MPUXOAMIICS HA JIUThE U 00pabOTKy pe3aHuEeM.
[IITamMnoBKa MO CpaBHEHUIO ¢ OOPaOOTKOM pe3aHueM obecreunBaeT 00see BHICOKYIO
IIPOU3BOAUTENILHOCTh, PAlMOHAIIBHOE pAacXOJIOBaHHWE MeTalla U CIIOCOOCTBYET
VIYUIIEHHI) €ro MEXaHWYECKUX XapaKTEPHUCTHUK, MOBBIIIEHUIO HAJIEKHOCTH H
JOJITOBEYHOCTH JIETAJIEH MpHU SKCIUTyaTallui. B OTAENbHBIX CilydasX ITaMIIOBaHHBIE
u3enuss  moaBepraloTcs  GuHMIIHONM  00paboTke  pe3anueM. [IpumMeHeHue
BBICOKOCKOPOCTHBIX ~METOJIOB  IITAMIIOBKM II03BOJISIET MOJy4YaTh JETad C
HEOOXOIUMOM CTEIEeHBIO TOUHOCTH [38].

Pe3ynbrarhl ncciaenoBaHus MO3BOJIAT MOJAOUPATH ONTUMAIbHBIE PEKUMBI IS

BBICOKOCKOPOCTHBIX M TaMIIOBOYHBIX IMpECCOB, Ppa3BUBAIOIINX yCHUIIHC,
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o0ecreunBaoIlee pacnpocTpaHEHHE YAApHOW BOJHBI B Marepuale, Kak IMpu
OOJTy4eHHH CUIIBHOTOYHBIM AJIEKTPOHHBIM HAHOCEKYH/IHBIM PEIATUBUCTCKUM MTyYKOM
OOJBIION MOITHOCTH, YTO MPUBOAUT K BHICOKOM CTETIEHH YIIPOUYHEHHUS MaTepuaiia 6e3
HapYILIEHUs €ro CILIOMIHOCTH.

Ha ceropnsiimHuii JIeHb y IITaMIOBOYHOI'O IMPOM3BOJICTBA KOHKYPEHTOB C

TOYKH 3peHUs pecypcodPPEeKTUBHOCTH U PECYPCOCOEPEKEHUS HET.

4.2 Fast — ana;n3

FAST — aHanmu3 cOCTOUT U3 IIECTH CTAIWN:

Br16op o0bekta FAST — ananusa;

Onucanue TJIAaBHOW, OCHOBHBIX W BCIIOMOTATCNBbHBIX  (YHKIIHH,
BBITIOJIHSIEMBIX O0BEKTOM;

OmnpeneneHre 3HAYMMOCTH BBIMIOTHSAEMBIX (PYHKITUH O0BEKTOM;

AHaM3 CTOUMOCTH (PYHKITUN BBITIOJHIEMBIX O0BEKTOM HCCIICIOBAHMUS,

[TocTpoenue (QyHKIIMOHATBHO-CTOUMOCTHOM AMarpaMMbl OOBEKTa U €€
aHaJN3;

OnTtumuzanus GyHKIIUN BBITIOTHIEMBIX 00BEKTOM.

4.2.1. Boi0op o0bexTa FAST — ananu3a.

OOBexTOM JAaHHOT'O aHaJIn3a ABJISICTCA 0O0BEKT HucciacaoBaHus, a MMCHHO CTaJIb

aycTeHuTHOTO Kiacca 304L.

4.2.2 OnucaHue rJIaBHbIX, OCHOBHBIX H BCIIOMOTraTeJbHbIX QyHKINH,

BBINOJIHAEMBIX 00bEKTOM

I'maBuoit (Qynkuueit (HazHaueHweMm) cranu 304L sBiuseTcs HaAEKHOCTh U
JIOJITOBEYHOCTh B YCJIOBHUSX PA3JIUYHOTO BUJIa HArpy>KE€HHs, arpeCCUBHBIX Cpel B

WHTEpPBAI OT KPHUOTEHHBIX IO BBICOKMX TemIiieparyp. WHbIMM clOBaMH, TJIaBHOU
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GyHKIMEH SABIAIOTCA KApOMPOYHOCTh U KAPOCTOMKOCTh. ODTHU CBOMCTBAa CTalu
obecreunBarOT BXOJALIME B €€ COCTaB JIETHPYIOIIUE 3JIEMEHTBHI: YIJIEPOA, XPOM,
HUKEJIb, MApPTaHell U Ipyrue.

B kauecTBe OCHOBHBIX (PYHKUIMH JaHHON HEp)KABEIOMIEH CTald MOYHO
BBIIEJIUTh  XOPOLIYI0 00OpadaThiBAa€MOCTh JABJICHHEM, pE3aHHUEM, a TaKKe
CBapUBaEMOCTb.

K BcmomoratenbHbIM  (PYHKIHSAM MOXXHO OTHECTH, IIOJIHOE OTCYTCTBHE
MarHUTHBIX CBOMCTB, YTO OJIATONPHUITHO CKa3bIBAECTCS MPHU IMPOBEICHUM CBapOYHBIX
paboT — OTCYTCTBYET MAarHUTHOE OYThE, KOTOPOE BIIMSET OTPULATEIBHO BIUSET HA

TCOMCTPHIO CBAPHOI'O IIBA.

4.2.3 OnpeneseHue 3HAYMMOCTH BBINIOJHAECMbIX (PYHKIMHA 00bEeKTOM

Tabnuua 4.1 — Martpuiia cMeXHOCTH

Kaponpou- Mexanuuec- “Kapormpou-
HOCTB/apo- HOCTB/Kapo-
CTOMKOCTb CTOMKOCTb
XKaponpouHocts/ = = > >
KaAPOCTOUKOCTD
Mexanunueckas = = > >
o0paboTka
CBapuBaemMocTh < < = >
JnamaraeTnsm < < < =

[Ipumeuanue: «<» — MEHee 3HauyuMas; «=» — OJIMHAKOBbIC (PYHKIHUHU IO
3HaYMMOCTH; «>» — 0oJiee 3HaunMast

[locne omnpenenenuss Oosnee 3HAYUMBIX (DYHKIUH HYXKHO ONpPENETUTh
KOJIMYECTBEHHOE COOTHOLIEHUE (QYHKIIUU.

[IpeoOpa3oBbiBaeM MaTpUIIBI CMEKHOCTH B MAaTpPULbl KOJIWYECTBEHHBIX

COOTHOIIIEHUI (PYHKITUH.
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Tabnuma 4.2 — MaTpulia KOTMYECTBEHHBIX COOTHOIICHUN (DYHKITUH

Kapomnpou- | Mexanuue- | CBapuBae- | [quamarn | UTOI
HOCTB/5kapo- | ckasioOpabo MOCTb €-TU3M O
CTOMKOCTb TKa
XKaponpounoct 3)
b/ 1 1 1,5 15
YKAPOCTOUKOCTD
MexaHnueckas 5
1 1 1,5 1,5
o0paboTKa
CBaprBaeMoOCTh 0,5 0,5 1 15 3,5
JlnamaraeTusm 0,5 0,5 0,5 1 2,5
Ilpumeuanue: 0,5 npu «<»; 1,5 npu «>»; 1 npu «=» >=16

4.2.4 Onpenenenue 3 HAYUMOCTH PyHKIHMH

CorinacHO MaTpHlle KOJUYECTBEHHBIX COOTHOUIEHUI MOJYYHUIIM CIEAYIOLINE
OTHOCHUTENbHBIE 3HAYMMOCTH (PYHKIIH: IKApPOMPOYHOCTH/ KAPOCTOMKOCTH U
MexaHudeckas oopadotka — 0,3125 (5/16), ceapuBaemocts — 0,21875, nuamarueTusm
— 0,15625. BwupaHo, 4TO caMbIMU 3HAYUMbIMH (YHKUUAMH (CBOMCTBAMH) IS
aycteHUTHOM ctamu 304L sBhArOTCA €€ IJIaBHBIE CBOWCTBA JKAPOIPOYHOCTh H
KApPOCTOMKOCTh, @ TakXK€ OCHOBHBbIE (PYHKIMUM — Xopouas 00padaThIBAEMOCTb
JIaBJICHHEM U PEe3aHUEM (MexaHudeckas o0paboTKa).

AHanu3 cTOMMOCTH (YHKUMN BBIMOJIHAEMBIX OOBEKTOM HCCIIEIOBAaHUS U
NOCTpoeHUEe (PYHKUMOHATBHO-CTOMMOCTHOW JUarpaMMbl OOBEKTa W €€ aHallu3
COOTBETCTBEHHO MOXHO OITyCTHTb, IMOCKOJbKY CBOMCTBa paccMaTpUBaeMOW CTalld
3aBUCST OT BXOJAIIUX B HEE JIETHPYIOIIMX D3JIEMEHTOB U HE MPEACTABIAETCS
BO3MO>KHBIM OLIEHUTH CTETICHb BIMSHUE KKIOTO SJIEMEHTa Ha TO WK HHOE CBOMCTBO
(pyHKIMIO), TOCKONBKY JTaHHOE COYETaHHE CBOMCTB ONPEAEISETCS COBOKYIMHOCTHIO

JETUPYIOUTUX 3JIEMEHTOB.
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4.2.5 Ontumuzanus pyHKIUH, BBINOJIHSEMbIX 00bEKTOM

Cranp 304L obnamaer psjioM CBOMCTB U XapaKTEPHUCTUK, KOTOPHIE YCIEITHO
MIPUMEHSIOTCS TIPH TTPOU3BOICTBE KOHCTPYKITUH 711 paOOTHI B YCIIOBUSX, B KOTOPBIX
JTaHHAas CTaJlb 3apeKOMEH0BaIa ceOst JTydlie ocTalbHbIX. C MOMOIIBI0 MEXaHUYECKOM
00pabOTKH JaBJIEHUEM, MPEIOCTABISCTCS BO3MOXKHBIM YIYUIIUTh MPOYHOCTHBIC
XapaKTepUCTUKHA PAcCMaTpUBAEMON HEpPXKaBEIOMICH CTajil, YTO HECOMHEHHO
pacuIMpuT o0acTh €€ MPUMEHEHHUS] U ONPABAAET JIOMOJHUTEIbHBIE IKOHOMUYECKHE

3aTpPaTHI.

4.3 SWOT - anaau3

Bo-niepBbIX, HayuyHO€ ucCCleNOBaHUE sBIeTCd (yHAAMEHTAIbHBIM, Ha
CETOJIHAILHUN JIeHb, COIVIACHO 0030pY JUTEPaTypHbIX HCTOYHUKOB, Majo padorT,
3aHUMAIOLIUXCSl HMCCIEJOBAaHUEM BIMSHUS CHJIBHOTOYHBIX 3JIEKTPOHHBIX ITyYKOB
00JIBILION MOIIHOCTH Ha CTENEHb YIPOYHEHMS METaNIMYeCKUX MartepuasnoB. Panee
OMBITHI MPOBOJAMIIUCH TOJIBKO IS HEKOTOPBIX METAJUIOB (KENe30, Me/lb, aIFOMUHUMI,
HUKEJb), B TocieaHee Bpems uzyuyaercs BiusiHue COIl Ha cTaibHbIE CIUIaBbI.

Bo-BToppix, pabora BBIMOJHSTIACH TNpU  (UHAHCOBOM  TMOAJAEPKKE
roCcyAapCTBEHHOT0 3a1anusi MuHucTepcTBa oOpazoBanus U Hayku P Ha mpoBeneHue
Hay4dHO-UccienoBarenbckux padbor TIIY Ne 862. DT1o roBoputr o0 HEKoOU
3aMHTEPECOBAHHOCTH TOCYJapCTBa B PA3BUTUM JAHHOTO HAMpaBlieHHWA Hayku. B
TPETbUX, PE3YyJIbTaThl HUCCIEAOBAHUS MOTYT OBITh HPUMEHEHBI B OOOPOHHOM
IIPOMBILUIEHHOCTH, B KOTOPBIX BCTPEYAETCS

yIapHO-BOJIHOBOE HAarpy>KEeHHE.

Crnabbie CTOPOHBI MPOEKTA.

UcnbiTanus mpoBoAWSIUCH Ha 3JEKTpoHHOM yckoputene «CHUHYC — 7y,
JTaHHAsl yCTAaHOBKA HAXOAUTCS B MHCTUTYTE CHJIBHOTOYHOM 3JIEKTPOHUKH CHOUPCKOTO
ornesieHuss Poccuiickon akaaeMuu HayK. B HacTosIMM MOMEHT JOCTyIIa K 3TOU

YCTAaHOBKC HCT, @ HUCIBITAHHA Ha HEW OYCHb A0POroCTodAmmue, U TAaKHUC PacxXodbl
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rocyJIapCcTBEHHOE (PMHAHCHPOBAHNE HE TMTOKPBIBAET. T0 €CTh BO3MOKHOCTH MPOBOAUTH
JAIbHEUIINE WCCICNOBAHUSA, HA CEroAHSAIIHMM JeHb, HeT. lccienoBanue
npoogwioch B HWMIIHKB TIIY, HO OTCyTCTBME pacTpPOBOIO 3JIEKTPOHHOTO
MHKPOCKONIa M IPOCBEYMBAIOLIETO SJIEKTPOHHOIO MHMKPOCKONA YBEIWYUBAJIO
BPEMEHHBIE U MaTEPUAIbHBIE 3aTPATHI.

Bo3MoxkeH BapuaHT 3aKII0YEHHS IOTOBOPA WM COMIAIIEHUS MeXIy TOMCKUM
nonuTexunueckum yHupepcutetom u CO PAH o B3aumomnomMouiy ajis mpoBEAEHUS
JaHHBIX HccienoBanuii, Tem Oonee uyto TIIY m CO PAH nHe mnepBbeiii roj
corpynuyaror. B HIIHKB npu yHuUBepcuTeTe NpPHUCYTCTBYET JabopaTopus
MeTajorpaduu CBapHbIX COSUHEHUM, KOTOpasi c1a00 OCHAII[EHA UCCIIEI0BATEIbCKOM
anmaparypoit. IIpuobperenne POM u [I9M mo3BOIUT COKpPaTUTh BPEMEHHBIE U
MaTepualibHbIe 3aTpaThl UCCIEIOBAaHUS, a TAKKE BO3MOXKHO H3BJICUCHUE MPUOBLIH
IyTEM 3aKJIIOUCHUS XO3SMCTBEHHBIX JOTOBOPOB M BBINIOJHEHUS HX C ITOMOIIBIO
JTAHHOTO 00OpYAOBaHMUS.

Pe3ynbTaThl J@aHHOTO HCCIENIOBaHUS OYIyT IIMPOKO TMPUMEHSTHCS B
MPOU3BOJICTBE, W €CIM BO30OHOBHUTHCS HCCIEAOBAaTeNIbCKass pabora B 3TOM
HaMnpaBJICHUH, TO 3TO MPUBEIET K HECOMHEHHOMY Pa3BUTHIO.

OnHa U3 pealbHBIX Yrpo3 MPOEKTy — 3TO €ro 3aKpbITHE B CBSI3U C
TpeOYIOMUMHUCS OOJIBIIUMHA MAaTEPUATBHBIMH 3aTpaTaMu, KOTOPHIE HE MOKPHIBAIOTCS
roCyJapCTBEHHBIM (prHaHCHpoBaHUeM. EmIE ogHON BO3MOXXHOM yrpo3oi siBiseTCS
BBIXOJl M3 CTpPOSl YCTAHOBKHM, HAIpUMEpP, I[OJIOMKAa TPYAHOAOCTYIIHBIX U
JIOPOTOCTOSIINX IJIIEMEHTOB.

KoHKkypeHTBhI UCHOJIBb3YIOT CUIBHOTOYHBIC Ja3epbl OOJIBIIONW MOITHOCTH st
MPOBEJECHUS HUCCIIEIOBAHUI MO YIPOUYHEHHUI0 METAIUIMYECKUX MarepuasioB. OHAKO
HMCTOYHMKH JIa3€pa OYE€Hb JOPOTOCTOAIINE M CaM JIa3€P BBHI3BIBACT YIAPHYIO BOJIHY B
MaTepHuaje B HECKOJIBKO Pa3 MEHBIIE, YEM AJICKTPOHHBIN JIyY, IOCKOJIBKY 3JIEKTPOHBI
UMEIOT OOJbINNyI0 JUIMHY npobera, yem yazep u auamerp COII 6ombmie. TlosTomy
ucnosis3oBanue COII nmpuBoauT K OOJIbILICH CTETICHU YIIPOYHEHUSI MaTepuaa.

C yBEpEeHHOCTBbIO MOKHO CKa3aThb, UYTO BCE€ CHJIbHBIE CTOPOHBI MPOEKTa

OKa3bIBAIOT OYCHb CUJIbHOC BJIMAHMEC HAa BOSMOXHOCTL €I0 YCIICIITHOI'O 3aBCPIICHHUA U
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MMoCJICAYOIICTO BHCAPCHWA B IIPOU3BOJICTBO. A MMEHHO TaKHe CHJILHBIC CTOPOHBI KaK:

byHIaMEHTATBHOCTh  HCCIEAOBaHUS, (UHAHCOBAs TMOJJICPKKA, MPAKTHUECKOE
BHCAPCHUC PC3YIILTATOB UCCICAOBAHNUA B IIPOU3BOJACTBO.
Taomuma 4.3— SWOT — anganus

CuibHble CTOPOHBI Hay4Ho- | Ci1a0ble  CTOPOHBI  HAYYHO-
HCCJIEeI0BATEILCKOIO MPOEKTA: | HCCJIe0BATeIbCKOI0 MPOEKTa:
Cl. ®PuHaHCHpOBaHUE u3 | Cnl. HenocrynHocts K
roCyJIapCTBEHHOTO OIO/KETa. UCIBITaTEIbHOM  YCTaHOBKE  —
C2. DOyHAAMEHTAIBHOCTD | JIEKTPOHHOMY YCKOPHUTEIIO
HUCCIENOBaHUS. «CHUHYC 7».
C3. Bosmoxnocts | Cn2. Hoporocrosiiiee
MPAKTUYECKOTO BHEJIPEHUs | UCIIOJIb30BaHUE 3IEKTPOHHOTO
pe3ysbTaTOB HCCIeNOBaHUS B | yckoputens.  Jlepumur — stux

BBICOKOIIPOU3BOAUTEIBHOE
LITAMIIOBOYHOE IPOU3BOJICTBO
C4. OrtcyrcTBHE KOHKYPEHTOB
0 CHOCOOHOCTH K BBICOKOHI
CTETIEHU IIOBEPXHOCTHOIO U
00BEMHOIO YIPO4YHEHHUS

ycTaHOBOK B Poccum u orcyrcrBue
UX 3a pyOexoM.

Cn3. OrcyrcrBue POM u IIOM nHa
kadenpe, IPOBOISIIICH
UCCIICIOBAaHUE, YTO YBEJIUYMBACT
BpEMEHHBIE W  MaTepHajbHbIC
3aTpaThl UCCIIEAOBAHMS

Bo3MmoxnocTu:

B1. 3aKiroueHue
cornamenue Mmexay HA
TIIY u CO PAH o
B3aMMHOM TIOMOIIIM B
3TOM HCCIIEJOBAHUM.

BI. [Ipuo6perenue
JIOTIOJTHATEIBHOTO
o0opyoBaHUs B

UIIHKB TITY: POM u
I[19M, koTopoe MOXKeT
MPUHOCUTH MPUOBLIIb.

[Tonnepxkka co croponsl CO
PAH odeHb CHIIBHO CKa)KeTCs Ha
MPOJIBIXKCHUH HUCCJICIOBAHUS U
YCKOPUT  TEMIIbl  BHEAPEHUS
pe3yJbTaTOB UCCIEIOBAHUS B
MIPOU3BOJACTBO

ITomouis CO PAH wmoxer
BBIPAKATHCS B YMEHbILICHUU
CTOUMOCTH OJIB30BAHUSI

YCTaHOBKOM J10 TOW BEJIWYUHBI,
KOTOPYIO CMOXKET (pUHAHCUPOBATh
TOCy/IapCTBEHHBIH OIO/DKET  JUIs
JTaHHOTO MCCIICIOBAHMS

Yrpo3sr:
V1. 3akpsiTue npoekra
B CBSI3M C HEXBaTKOMU

¢uHaHCOB "
MarepuaibHOM  0asbl
(cneruanbHOTO
000opyI0BaHUS) JUTSt
MIPOBEACHUS
UCCIIEIOBAHUS .

V2. Beixog u3 crpos
TPYAHOAOCTYIHBIX |
JOPOTOCTOSIIINX
3JIEMEHTOB
00opyIOBaHUS.

['ocynapcTBO 3aMHTEPECOBAHO B
pPa3BUTHUN HAayKU U B IIOCIIEIHUE
roJibl cTajao BCE OOJIbIIE CPEACTB
BKJIa/IbIBaTh B (DMHAHCHPOBAHUE
HAay4YHOM JedTelbHOCTUH. Yem
ObIcTpee pe3ysbTaThI
uccieoBaHusl OynyT BHEAPEHBI
B TPOM3BOJICTBO, TEM OBICTpee
HCYE3HYT (bakTopsl,
YTpOKaroIme Pa3BUTHUIO
ucciaenoBanud. B mampHennem
BO3MO)XHAa 3aWHTEPECOBAHHOCTH
MPOU3BOACTBEHHOM CTOPOHBI B
(UHAHCUPOBAHUM TPOEKTA U €T0
pa3BUTHSL.

Ha omamHbplii  MOMEHT ciiaOble
CTOPOHBI CBSI3aHBI C BBIXOJOM H3
CTPOsSI JOPOTOCTOSIIINX DJIEMEHTOB

obopyznoBaHus, HEXBaTKOM
bUHAHCOB OIS TPOBEICHHS
UCCIICIOBAHMS.
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4.4 OueHKa roTOBHOCTH MPOEKTA K KOMMePIHAJIU3ALHA

B JaHHOM pPa3aciIiC IIPOBOAUTCA OLICHKA TCKYIICTO MCCCIICOAOBAHUA U CTCIICHD

€TI0 rOTOBHOCTHU K KOMMCPIUAJIN3AINH, d TAKIKC OIIPCACIICHUC YPOBCHA COOCTBEHHBIX

3HAHUU oJ1 Cro IpoOBCACHUA. CHGHI/I&]’IBHa}I (I)opMa, coacpiKaliada II0Ka3aTciin O

CTCIICHHU HpOpa6OTaHHOCTI/I IMPOCKTA C MO3NIINHU KOMMCPIHUAIIN3allU 1 KOMIICTCHIUAM

pa3paboTunka HayYHOTO MPOEKTa MoKa3aHa B Tabmurie 4.4.

Tabmuua 4.4 — biaHK OLIEHKM CTENEHH TOTOBHOCTH HAYyYHOI'O NPOEKTa K

KOMMepITHaTH3aIlin
No Crenenb npopabo- | YpoBeHb UMEIO-
n/m HanmenoBanue TaHHOCTHUHAYYHOTO | IUXCS 3HAHUN Y
MPOEKTa pa3zpaboTurka
1. | OnpeneneH UMEIOLIUNACS HAYYHO- 4 4
TEXHUYECKUU 3a7€]
2. OnpeneneHbl NepCreKTUBHbBIE 3 4
HaIlpaB- JICHUsS] KOMMEPIHAIA3aI[I1
HAy4YHO- TEXHUUYECKOro3ajelia
3. |OnpeneneHsl OTpacau U TEXHOJIOTHH 5 4
(TOBapHI, YCIYTH) IS IPEATIOKCHUS
Ha PHIHKE
4, Omnpenenena ToBapHas popma 4 3
Hay4HO-
TEXHUYECKOTO 3ajiei1a JiJIsl IPeICTaB-
JICHUS HA PBIHOK
S. OnpeneneHbl aBTOPHI U 3) 4
OCYIIICCTBIICHA
OXpaHa X IpaB
6. IIpoBeneHa olieHKa CTOUMOCTH 3 4
UHTE-
JIEKTyaJIbHOU COOCTBEHHOCTH
7. |IIpoBeneHbl MapKETUHTOBBIC UCCIE- 2 3
JIOBaHUS PHIHKOB COBITa
8. Pa3zpaboran 6usHec-1mu1an 4 4
KOMMeEpIIH-
aJu3aly HaydHOU pa3paboTKu

80



9. | OmpeneneHsl MyTH MPOABUKECHUS 4 3
Hay4YHOU pa3pabOTKH Ha PHIHOK

[Tponomkenue Tabmauubl 4.4

10.| Paspabotana ctpaterus (popma) 3 4
pea-

JU3alMY HAYYHOU pa3pabOTKu

11. | ITpopaGoTaHbl BOIIPOCHI MEXKTyHA- 1 2

POJIHOTO COTPYAHUYECTBA U BHIXO/1A

HazapyOeKHBIHPBIHOK

12. [IpopabGoTanbl BOIPOCHI 4 4
UCIIOJIb30Ba- HUSI YCIIYT
MH(DPaCTPYKTYpPHI MOJ-

JEPKKU, TOTYUCHUSITBIOT

13. [IpopabGoTanbl BOITPOCHI 4 3

(dbuHaHCUPO- BaHUS
KOMMepIMaIN3allui HayqHOU
Paszpabotku
14. HNmeercs komanga oiist 4 4
KOMMEpIIHaIu-

3allMM HAYYHOU pa3pabOTKu

15. |[IpopaboTan MexaHU3M peanu3aluu 3) 4
HAyYHOTO MPOEKTA

NTOI'O BAJIJIOB 55 54

OueHka rOTOBHOCTH HAYYHOT'O MPOEKTa K KOMMEpPIHAIU3auu (UM YPOBEHb

MMEIONIUXCSl 3HAaHUHM y pa3paboTurka) onpenenseTcs no popmyse:
b cym=>Yb i (1)

rae bcym — cymmapHOe KOM4ecTBO 0aioB MO KaXJA0MYy HalpaBJICHHIO;

bi — 6amt o i-mMy mokasartelnto.

3HaueHue beyM Mo3BoJIsieT TOBOPUTH O MEPE TOTOBHOCTH HAYYHOM pa3pabOTKU
U ee pa3paboTunka K Kommepuuanuzanuu. Tak, ecinu 3HadeHue becyMm nomydunocs ot
59 110 45 — TO MEPCHEKTUBHOCTD BBIIIIE CPEIHETO.

JUist ycnemHod KoMMepUuaiau3aluyd TeKyled pa3padoTKu HeoOXO0IUMBbl
HEOOJbIITE O00bEMBl HHBECTHIIMM B O0JaCTH MAapPKETUHTOBBIX HCCIEIOBAHUM,
JeTalibHas ~ MpopaboTKa  BOIMPOCOB  MEXKIYHAPOJHOTO  COTPYAHHUYECTBA  C

IMPHUBJICYCHUEM CIICIUAJIMCTOB U3 )IaHHOfI OTpPaCTH B KOMaHAy IMPOCKTA U IOBBINICHHC
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YPOBHSI KOMITETEHIIUHA pa3pabOoTYnKa B OOJACTH MAapKETHUHOTOBBIX HCCIIEIOBAHHMA
pbIHKOB cObITa.Ilo pe3ynbraTaM OIIEHKM TOTOBHOCTHM HAy4YHOrO TMPOEKTa K

KOMMCEpIUAIN3AIHUHN CTO IICPCIICKTUBHOCTD BBIIIC CPECAHCTO.

4.5 MeToabl KOMMEPUHMAJIU3ANUN Pe3yJbTATOB HAYYHO TEXHUYECKOIO

HCCJIeJ0BaAaHUA

3amaya TaHHOTO pasjielia MarkuCTepCKoi AMCCEpTalud — 3TO BHIOOp METo/a
KOMMeEpITHAIU3alnd 00bEKTa UCCIIEIOBAHNS U 000CHOBAHUE €0 1EeJIeCO00Pa3HOCTH.

MetogoM  KOMMEpUMAIM3alUM  PE3YJIbTATOB  HAYYHO-TEXHUYECKOTO
MCCJICIOBAHUSI SIBIISIETCS —Tiepefadya UHTEIICKTyalbHOW COOCTBEHHOCTH B yCTaBHOM
KamuTaja IpeanpusTUsI.

3alHTEpECOBAHHBIMU JIMIIAMH B TIOJYYCHHBIX JAHHBIX OYIyT SIBIATHCS
corpynauku UIIIHKB TITY. HcciaenoBanue 0coOEHHOCTEN THUIBHOTO YIPOYHEHUS
muiieHed n3 craim 304Lnmon BO3AEHCTBHEM MEraBOJIBTHOIO 3JIEKTPOHHOTO JIy4a,
CIIOCOOHOTO YIPOYHUTH JAHHYIO CTajlb, IMO3BOJUT MPOBOJUTH HCCIICIOBAHUS B
o0JlacTU yNPOYHEHUS] MATEPUATIOB METaBOJLTHBIM DJJICKTPOHHBIM IMYYKOM. C
BO3MOXXHOCTBIO WX  JajbHEHIIEH  peald3alid Ha  MAIIMHOCTPOUTEIbHBIX

MPEINPUSITHSX.

4.6 Uuunuanus npoexKra

['pynma mporeccoB WHUIMAIIMA  COCTOMT M3  IPOIECCOB, KOTOPBIC
BBITIOJTHSIFOTCS TS ONIPECIICHHUSI HOBOTO MPOEKTA UITM HOBOU (ha3bl CYIIECTBYIOIIETO.
B pamkax mporieccoB HHUITHAITUHN ONIPEACIISIOTCS N3HAYAIbHBIC IICJIH U COJICP)KaHKE U
(bUKCUpYIOTCS U3HAYAIbHBIC (DMHAHCOBBIE PECYPCHI.

OnpenensroTcss BHYTPEHHHUE W BHENIHUE 3aWHTEPECOBAHHBIC CTOPOHBI
MPOEKTa, KOTOpbIe OyAyT B3aMMOJCWCTBOBATh W BJIUATH Ha OOIIMA pPE3yJIbTAT

Hay4HOTO MpoekTa. JlanHas naopMaius 3akperisieTcss B Y crase mpoekta [39].
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YcTaB npoekTa JOKYMEHTHPYET OU3HEC-IOTPEOHOCTH, TEKYIlee IMOHUMAaHUE
MOTPEOHOCTEN 3aKa3ynKa MPOEKTA, a TAKKE HOBBIM MPOAYKT, YCIYTY WIH PE3yibTarT,
KOTOPBIN IUTAHUPYETCA co31aTh [39].

VYcTraB HayyHOro MPOEKTa MArucCTEPCKOM AUCCEpPTAllMd UMEET CTPYKTYpY,
Mpe/ICTaBICHHYIO HIKE [39].

1) Llenu u pe3ysbTat npoekrta. MHpopManus 1mo 3auHTepecoOBaHHBIM CTOPOHAM

IPOEKTa MpeJcTaBieHa B Tadiuue 4.5.

Tabnuua 4.5— 3anHTEepecoBaHHbIE CTOPOHBI IPOEKTA

3aMHTEPECOBAHHBIC OXuaHus 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

CTOPOHBI ITPOCKTA

Ob6oponHas HccnenoBanye NO3BOIUT MOJYYUTh JaHHBIE,
MPOMBIILICHHOCTh KOTOpPBIE MIOMOTYT MPOBECTH YITyOJEHHBIA aHAU3
n3MeHeHnsa cBorcTs ctainu 304L o1 Bo3aeiicTBeEM

MCTaBOJIbTHOI'O 3JICKTPOHHOI'O JIy4da.

B Tabnuue 4.6 npencraBieHa wHpOpMalUs O MEPAPXHUM IEJe MpoeKTa u

KPUTEPUSIX TOCTUKEHUS LIEIIEH.

Ta6nuna 4.6 — L{enu u pe3ynbTaT IPoOeKTa

UccnenoBanue ocoOeHHOCTEHN TBUIBHOTO
[lenu npoekrta: | ynpoyHeHust MuilieHn u3 ctainu 304L mox Bo3neicTBHEM
METaBOJILTHOTO 3JIEKTPOHHOIO JTy4a.

[TomyyeHne  SKCNEPUMEHTANBHBIX  PE3YJIbTATOB
yIOpouHEeHUs] MUIIeHU u3 ctainu 304L 1oy Bo3aeicTBHEM
METaBOJIbTHOTO 3JICKTPOHHOTO JIyYa.

OxunaemMeple
pe3yJIbTaThl MIPOEKTA:

Kpurtepun ITox nelictBuem Oerymeil YB cxxatust MporCcXoauT
IPUEMKM Ppe3yibTaTa | 00bEMHOE YIPOUYHEHUE MaTepHalla
IIPOEKTA: OTCyTCTBHE THUILHOTO OTKOJIA U MUKPOIIOP MUIIEHU
TpebGoBaHue:
TpeboBanus BrinonHenue nocTaBieHHbIX 3a1a4
pe3yabTaTy NMPOEKTa: HaydHoe 00BsCHEHHE Pe3yIbTaTOB SKCIIEPMMEHTOB

3aKJIrouYeHue 0O pe3ysibTaTax NCCICA0BAHMA
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2) OpraHu3anvoHHasi CTPYKTypa mpoekra. MuHdopmanus o0 ydacTHHKAxX

IpOoeKTa NpecTaBieHa B TabmuuHoi ¢popme (Tabnuma 4.7).

Tabmuua 11 — Pabouas rpynmna npoekra

Ne | ®UO, Pone B mpoekre | dyHKIMHU

/T | OCHOBHOE MECTO
paboTHI,
JIOJKHOCTD

11 | I'mtocoB C.®., n.1.H., | PykoBoautenb OTBeuaer 3a  peanuzaluio,
npodeccop MIITHKB KOOPAUHUPYET  JEATEIbHOCTH
TITY YYaCTHHUKOB IIPOEKTA

22 | bapckuii H.A., | UcionHuTenp Brinonxnenue
maructpant MIITHKDB AKCIIEPUMEHTAIIBHON 4acTU
TITY

3) OrpaHuYeHHUs U TOMYIICHUS TPOCKTA.

OrpannyeHuss NpOeKTa — 3TO BCE (DAKTOPBI, KOTOPbIE MOTYT MOCIYXHUTh

OTpaHUYCHUCM CTCIICHU CBO6OI[I>I Y4aCTHHKOB KOMAaHIbI ITPOCKTA, a TAKIKC «KI'PAaHHUIBI

IIPOCKTa» — IIapaMCTPbl IIPOCKTa HWJIM €TI0 IIPOAYKTA,

p€ajin30BaHHBIX B paMKax JaHHOI'O ITPOCKTA.

Ta6nuna 4.7 — OrpanudeHus NpoeKTa

KOTOpble HE OyayT

dakTop

OrpannueHus/ JonymeHus

3.1. brojukeT nmpoekra

3.1.1. UcTounuk
PuHaHCUPOBAHUSA

DOHUHAHCOBOW NMOAJEPKKE rOCYTAPCTBEHHOTO 3aITaHUS

MunucrtepcTBa oOpazoBanus u Hayku PD Ha

MIPOBEJICHUE HayYHO-UCCaea0BaTeIbCKuX padoT TITY

Ne 862

3.2. CpoKH NpoeKTa:

3.2.1. JlaTa yTBEp)KIACHUS
IUIaHa yIpaBJieHUs
IPOEKTOM

30.05.2020 r.

3.2.2. Jlara 3aBepiiieHHs
IPOCKTa

3.3. IIpoune orpaHuveHus U

JOMYIIEHUS

OrpaHu4eHus 1Mo UCIIOIb30BaHUIO0 YCTAHOBKHU
«CHUHYC - 7»
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4.7 IlnanupoBaHue ynpasJieHUs IPOCKTOM

4.7.1 Crpykrypa padoT B paMKaxX Hay4YHOI'0 HCCJIeI0BAHUS

Haquoe HCCICAOBAHUC 6YI[€T COCTOATDH U3 UCTBIPEX OCHOBHLIX 3TAIIOB, TAKUX

KakK: pa3pa60TI<a TCXHUYCCKOI'O 3alaHUd W KAJICHAAPHOI'O IlIaHA, TCOPCTHYCCKAA

IIOATOTOBKA,

OKCIICPUMCHTAJIBHBIC

HCCICAOBAHUA U

000011EeHNE

H OICHKa

pE3yNbTATOB MO JAaHHOW TeMe. Kakaplid 3Tanm COAEp>KHUT MEpPEUYeHb BaXKHBIX padoT,

KOTOPBIC HGOGXOI[I/IMO BBIIIOJIHUTh. B 3aBUCHUMOCTH OT BUJa pa60T 6y,Z[eT CBOM

HUCIIOJTHUTCIIb.

Tabnuua 4.8 — Ilepeuenp 3TanoB, paboT U pacnpeesieHue UCTIOTHUTENEH

OcHOBHBIE 3Tanbl Ne Copnepxxanue paboT HomxHocTh
pab WCTIOJTHUTEJIS

Pa3zpaboTka 1 Bp160p TE€MBI, MOCTaHOBKA IS U Hayunbrit
TEXHAYECKOTO 3agad BKP PYKOBOIHWTEINb

3ajaHus 2 CocraBieHue npeBapuTeIbHOTO Hayunbrii
mw1aga BKP PYKOBOJIUTEIIb

Teopernueckas 3 [TonGop u nepBoHavaIbLHOE HNuxenep

MOJIFOTOBKA 03HAKOMJICHHUE C JINTEPATypOil 10 Teme
BKP
4 N3yuenue u BbIOOp MeTO1A WNuxenep
uccaenopanuii B BKP

5 Hanucanue teopernueckoi yactu BKP Huxenep

6 [TonGop o6opynoBaHMS U 3arOTOBOK Hayunsrii
JUIs IPOBE/IEHUS Mpoliecca PYKOBOJIUTEIH

7 HanunaBnenue merasia Ha 3arOTOBKU Wmxenep

DKclepUMeHTaIbHbIE
HCCITE[OBAHHS 8 [Tonyuenue pe3yiabTaToB Wmxenep
UCCIIEIOBaHMS

9 Cosnanne 0a3bl JaHHBIX UCCIIEIOBAHNS Hnxenep

10 Amnanus 6a3sl Hayunsrit
HCCIIEI0BaHMSI/TIOTYYE€HHBIX PYKOBOJIUTEIb,

pe3ynpTaToOB Hnxenep

11 OdopmiieHre HTOTOBOTO BapHaHTa WNuxenep

0O00011eHne n BKP

OLICHKA pe3yJIbTaTOB 12 CornacoBaHue U MpoBepKa paboTHI C Hayunsrit
HAYYHBIM PYKOBOJIUTEIIEM PYKOBOJUTEIb,

HNuxenep

Takum 06pa30M, BBIACIINIIN OCHOBHBIC 3TaIlbl pa60T 1 UX COACPIKAHUEC, 4 TAKIKEC

UCIIOJTHUTENIEH, BBITIOTHSIONINE TaHHBIE Pa0OTHI.
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4.7.2 Onpeaenenue TPy10eMKOCTH BbINOJIHEHUs padoT

]_IJ'ISI OIIPCACIACHUA OXHNIAACMOI'O 3HAYCHHUA TPYAOCMKOCTH HCIIOJIb3YyCM

Gopmymy

tOTi — 3tmini '|5' 2tmaxi (2)

T71€ tori — OXKHUIAEM TPYIOEMKOCTb BBIITOJHEHHOM 1-U paOOTHI Uell. - JIeHb.

tmini — MHHHIMAaJIbHO BO3MOXKHAsI TPYJOCMKOCTH BBITIOJHEHHS 3aJaHHOHN 1-TO
paboThI (ONTHYECKAs OlICHKA B TIPEITOI0KESHUU Hanobosee 01aronpusiTHOTO CTCUCHHSI
00CTOSITENIBCTB), Y. — JIH.
tmaxi - — MAaKCUMaJIbHO BO3MOXKHAS TPYIOEMKOCTH BBIITOJIHCHUS 33 JaHHOM 1-0H
paboThI (IECCHMHUCTHYECKAs OIIEHKA B MPEATIOI0KEHUN Hanboiee HeOIaronpusTHOro
CTEUCHHS OOCTOSTEIBCTR), YEl. -IH
[Tocrne Toro, KaK pacCYMTAaIH tOTi, PACCYUTHIBACTCS TIPOIODKUTEITHBHOCTh

KaXJI0¥ paboThl B pabOYMX THSX:

tori
Tpi == q_l (3)

rae Tpi — NpoaoIKUTETLHOCTE OJTHOM paboThl, pad. JlH;

Ui — 4UCIEHHOCTh MCIIOJHUTENEH, BBINOJHSIIONIMX OJHOBPEMEHHO OJHY U TY
e paboTy Ha JaHHOM 3Tare, Yel.

Cocrasnenue npeasaputenbHoro miana BKP:
tmaxi =3 AHS; tmini= | 1€HB.

3tmini + 2tmaxi 3 1+6

= 1,5 nHg;

tOTi 1'
Toi = q, =T= 1,4 ~ 2 nHs;

[TonOop 1 nepBoHavYaIbHOE O3HAKOMIIEHHUE C JIuTepaTypoil o reme BKP:
tmaxi =14 I[Heﬁ, tmin i:7 I[Heﬁ

Btmini + 2tmaxi 21+ 28

Cowi = c c = 9,8 n1H4;
t... 9,8
Ty = lO{Tll = - =49 - 5 nHg;
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Nzyuenue u BeIOOp MeToa uccienoBanuii B BKP:
tmaxi =14 I[Heﬁ, tmin |:1O I[Heﬁ
3tmini T 2tmaxi 30+ 28

Cowi = 5 c = 11,6 aHs;
tori 11,6
Toi = q, =T= 5,8 ~ 6 nH4;
Hanucanue Teopernueckoi yactu BKP:
tmaxi =21 H€Hb tmini=14 nHE.
3tmini + 2tmaxi 42 +42
tO)Ki — mint maxi — — 16,8 AHH,
5 5
tori 16,8 .
Tpi = q, = BN = 16,8 -~ 17 nHeu;

[Ton6op 060pyaOBaHUS U 3aTOTOBOK JIJIs POBEICHUSI DKCIIEPUMEHTA
tmaxi =12 neHb tmin =7 qHEH.
3tmini + 2tmaxi 21+ 24

Lowi = z c 9 nuew;
tori 9 3
T, = &le = 5 =45 - 5 gHewn;

HonyquHe PE3YIIbTATOB UCCICAOBAHUA U CO3AAHHC 0a3ml JaHHBIX UCCJIICIOBaHUA

tmaxi =14 neHb tmini=7 OHEMN.

Btmini + 2tmaxi 21+ 28

Cowi = 5 5 = 9,8 nHei;
tori 9,8
T, = =—=98 - 10 nHey;
AHanu3 0a3bl UCCIEIOBaHMS/TIOTYUYEHHBIX PE3YJIHTaTOB
tmaxi :21 JCHb tmin i:7 I[Hef/i.
3tmini + 2tmaxi 21+ 42
to)m- — mint maxi — — 29,4 '[[HH,
5 5
_ tori _ 294 _ - .
T, = W, =2 14,7 ~ 15 nHel
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4.7.3 Pa3zpaboTka rpaduka npoBeeHusi HAY4YHOT0 UCCJIeI0BAHUSA

st pa3paboTkm Tpaduka MpoOBEACHUS HAYYHOTO WCCIICIOBAaHUS OyIeT
UCIOJIb30BaHa quarpamma ['anTa — ropu30HTaIbHBIN JIGHTOUHBIN TpauK, Ha KOTOPOM
paboThl MO TEeME NPEACTABIAIOTCA MNPOTSKEHHBIMU BO BPEMEHU OTPE3KaMH,
XapaKTEPHU3YIOIIMMUCS JaTaMU Havyajla U OKOHYAHHUS BBIIIOJTHEHUS TaHHBIX paloT.
Jiia ynoOcTBa nocTpoeHus rpaduka, JIUTENbHOCTh KaKI0T0 U3 ATanoB padoT
u3 pabounx AHEH cleayeT MmepeBecTH B KajeHaapHbie THH. [[1s aToro HeoOXoanumMo
BOCIIOJIb30BAThCs CIEAYIOLIEN (POPMYIIOi:
Tyi = Tpi * Kyan » (4)
rae Tki— mpoIOIDKUTETBHOCTD BBITIOJIHEHHUS 1-if paOOThI B KaJICHIAPHBIX JTHSX;
Tpl — TPOMOIDKUTETHHOCTh BBHIMONHEHUS I- paboThl B paboumx mHAX; kkam—
KO3((PUIIMEHT KaleHIapHOCTH.
KoadunuenT kaneHgapHOCTH onpeaensiercs o caeayoueil popmyie:

_ Tyan

k =
wa TKaJI - TKan —T

np
1€ Tyan = 365 — KOJIMYECTBO KaJCHAAPHBIX JHEH B TOIY;
Teux = 104 — KOTMYECTBO BBIXOHBIX THEH B TONY;

T = 14 — xoMYEeCTBO Mpa3JHUYHBIX JHEU B TOLY.

365
365 —104 — 14

Bce paccuurtaHHble 3HaUYeHHMS BHOCHUM B Tabnuiy 14, mocne 3amoJIHeHUS

kKaJl =

TaOJIUIBI TOCTPOUM KaJeHIapHBIN maH-rpaduk (Tadnuna 4.4.1).

['paduix cTpouTcs M1 MAaKCUMAaIBHOTO MO JUTUTEILHOCTH UCIIOJIHEHHS paboT
B paMKaX Hay4HO-UCCJIEI0BATEIHCKOIO MPOEKTa ¢ Pa30MBKOM 110 MECsALaM U JIeKaiaM
(10 mmeit) 3a mepuoa BpeMeHU auIuioMupoBaHus. [lpu 3ToM paboThl Ha rpaduke

BBIJICTIUM Pa3JINYHOM IITPUXOBKOM B 3aBUCHUMOCTH OT UCIIOJTHUTEIIEH.
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Tabnuna 4.9 — BpemeHHble oka3aTenu NpoBEACHNUS HAyYHOTO UCCIIEI0BaHUS

TpynoémkocTs paboT AVTHTEEHOCTE
pabor B JlnmurenbHOCTh paboT B
) ) pabouux JAHSIX | KaJICHAAPHBIX AHAX TKI
tmin, 9yen-aHU | tmax, 4emn-IHu toorci , uen-mHN .
HasBanue paboThl Tpi
PykoBoay Wik PyxoBoaun . PykoBogut Wik PykoBo Wik PykoBoau Wik
TeNb TeNb ellb TUTEIb TeNb
OTJOTT
Br160p TeMbl, moctaHoBKa 1ienu u 3aga4 BKP 3 - 5 - 3,8 - 4 - 6 -
CocraBnenue npeapaputeaprHoro miana BKP 1 3 1,4 - 2 - 2 -
[Ton6op n NepBOHA’ATBHOE O3HAKOMICHHE C 7 7 14 14 0.8 0.8 5 5 4 12
autepaTtypoii no reme BKP
Nzyuenue u Be160p MeTona uccnegopanuii B BKP
10 10 14 14 11,6 11,6 6 6 2 21
Hanucanue teopernueckoit yvactu BKP - 14 - 21 16,8 - 17 - 17
[TonGop o0opynoBaHus U 3arOTOBOK ISt
MIPOBEJICHUS DKCIIEPUMEHTA 7 7 12 12 9 9 5 5 5 5
[IpoBeneHue 3KCepuMeHTa 7 7 12 12 9 9 - 10 - 10
[Tosryuenue pe3yabTaToB UCCIIETOBAHMS - 7 - 14 - 9,8 - 10 - 10
Co3znanue 0a3nl JaHHBIX UCCIIEI0BAHUS - 7 - 14 - 9,8 - 10 - 10,5
Amnanu3 6a3bl HCCIIEOBAHUS/TIOTYYEHHBIX
PE3YNBTATOB 7 7 21 21 29,8 29,8 5 25 10 35
Odopmnenne nroroporo Bapuanta BKP - 10 - 21 14,4 - 14 - 21
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CornacoBanue U MpoBepKa paboThl C HAYYHBIM

DYKOBOHTENEM 2 2 2,8 28 | 1 | 1 | 15 1,5
Tabnuna 4.10 — Kanennapusiii mnan-rpadux nposenenns HUOKP no teme
Ne | Bun pabot Hcnonaurenu Tki, | [IpomomKUTENTEHOCTD BBIMOIHEHUS PaObOT
pab Kos. | fuBapp | @epasb | Mapt Anpens | Maii
oT Ha. |1 |2 |3]/1 |2 3/1|2|3|1]|2 3112
1 BriOop Tembl, 1ocTaHOBKA Ieiau W 3aj1ad | Haydnsrit 6 77
BKP PYKOBOIUTEID
2 CocraBnenue mnpeaBapuTeNbHOrO IviaHa | Hayuneiin 2 7
BKP PYKOBOJUTEID
3 [Ton6op u nepBoHavanbHOe | HayuHbrii 4 4
O3HAKOMJICHHE C JIUTEPATypoOd MO TeMe | pyKOBOAUTENb, | 12
BKP WNuxenep L
4 N3yuenue u BEIOOp MeTOa uccienoBanuii | Hayunerit 2 ‘
B BKP pykoBoautens, |21
VrKeHep (HRRRRENN
5 Hanucanue teopernyeckoi yactu BKP WNuxenep 17 LTI
6 [Ton6op obopymoBaHusi U 3aroToBOK st | Hayunbrit 5 /
MIPOBEICHUS dKCTIEPUMEHTA PYKOBOAMTENb, |5 |I|
Nnxenep
7 IIpoBeneHne 3xkcnepuMenTa Nuxenep 10 [T
8 [Tosryuenue pe3yapTaToB UccnenoBanus | Muxenep 10 M1
9 Co3zmanne 0a3pl JaHHBIX UCCIIEIOBAHUSI Nuxenep 10,5 [[IIl
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10 | Ananuz 6a3sl uccienoBanus / mojaydeHue | Haydansrit 10
pe3yJbTaToB pyKoBoauUTENb, |35
Wmxerep [ II!II [1]
11 | Odopmraenne utorosoro Bapuanta BKP | Umxkenep 21 [TTTT1
12 | CornacoBanue u mpoBepka padotel c | Hayunsrit 1,5 /
HAYYHBIM PYKOBOJHUTEIEM PYKOBOJIHTEIb,
HNuxenep l
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Hayunslii pykosoautens - ¥ Unsxenep - L1

4.8 bBrogxker Hay4yHOro muccjeI0OBaHUs. 3aTpaTbl Ha MAaTepUAJbI H

IKCIEPUMEHTBI

3arpaThl Ha MPOBEJCHUE HAYYHOTO UCCIIEeIOBaHU MPUBEEHbI B Tabmute 4.11

bonbmine 3arpatel TOTpeOOBaIMCh AN TPOBEACHHUS HCHIBITAHUN Ha
AIIEKTPOHHOM YCKOpPHUTENE, TAaK¥Ke JOBOJIBHO 3aTpaTHOE OOOIUIUCH YCIYTH PACTPOBOM
ANIEKTPOHHOM MHKpockonnu POM, koropas HeoOxoauma ObUla Jisi MPOBEICHUS
nccienoanus[40].

Croumocts 000pyIOBaHMs, HCHOJIb3yeMOro mnpu BeinmosHeHun HUP,
UMeIoIIerocs: Ha Kadeape OTAeIeHUs] XUMHUYECKOM MHKEHEPUU CTOMMOCTBIO CBBIILIE
40 ThIC. pyOs€ll, yUNTHIBAIOCh B BHUJE aMOPTHU3ALMOHHBIX OT4YHCIeHUN. B naHHOM
cllyuae BbIOpaH JMHEWHBIM crmoco0 amMopTu3auuu OO0OpYyAOBaHHUSA, MPU KOTOPOM
INPOUCXOJUT PABHOMEPHOE HAYHUCICHHE aMOPTH3alUMU C [EepBOHAYAIBHOU [0
OCTaTOYHOM CTOMMOCTU (B KOHIE CpOKa CIyKObl) B TEYEHHME BCEro CpOKa
UCIIOJIb30BaHUsA. TeKylas ocTaro4yHash CTOMMOCTb ONPENESeTCs BbIYUTAHUEM
CYMMAapHOM HAKOIUICHHOM aMOpPTHU3allMd OCHOBHOI'O CPEIACTBA U3 MEPBOHAYAIBHOMN
CTOMMOCTH.

@opMyna amMOpTU3aLMK OOOpPYAOBAHMS MJIA OIpPEACNICHUS €KEMECSYHON
cymmbl (M):

M =IIC *n, (5)
rae [IC — nepBoHavyasibHasi CTOUMOCTH 000PYIOBaHUS;

N — exxeMecsa4Has HOpMa aMOPTHU3aLUH, PACCUATHIBaEMasl Kak OTHoLEeHue | K
CPOKY TOJIE3HOT0 UCHOJIb30BAHMS, BBIPAKEHHOMY B MecsIax.

1200000 pyOneit / (8 met *12 mec.) = 12500 pyOseit

U Toro Ha amopTuzanuio odbopyaoBanus Oyaet 3arpaunBaTthes 12500 pyo6ieil.

Pacuer 3aTpar mo cratbe «AMopTH3alus OOOpYyAOBaHUS» MpPEICTaBlICeHA B

tabmure 11.
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Tabnuma 4.11 - Pacuer 3atpat no cratbe « AMOpTH3aLUs 000PYA0BAHUS

Haumenosanue | Llena OKcrutyaTauuu AMopTH3anus,
obopynoBanusi | 000pymoBaHus, | 00OpyIOBaHUS, pyo.
pyo. KOJIMYECTBO JIET
Pactpossbiit
3JIEKTPOHHBIN
MHUKPOCKOTI
(POM) 1200000 8 12500
OLYMPUS
GX51

Tabnuua 4.12— 3aTparsl Ha ceipbe Ha IpoBenenne HUP

HaumeHnoBanue 3aTpartsl, pyo.
Martepuabl 1000
AnMa3HbIe aCThI 1500
Vcranoska « CUHYC -7» 60000
Hroro: 62500

HpI/IBGIIGHa CTOHMMOCTD ITOJIB30BaHUA YCTaHOBKOﬁ B TCUCHHC OJHOTI'O pa60qer0

JHA. BKCHepI/IMeHTBI Ha HeH MMPOBOJHUIIMCH OAWH JICHb

4.9 Pacuer ¢oHaa 3apaboTHOI MIATHI

3apaboTHas 1IaTa OMPENEISETCS B COOTBETCTBUM C  KOJMYECTBOM
OTpabOTAHHOTO BPEMEHHU I10 TEME M YCTAHOBJICHHBIM IITATHO-I0KHOCTHBIM OKJIAJIOM
[36].

Jist TexHuka (OUIUIOMHHMKA) MECSYHBIA OKJaj coctaBiusger 3061=13150
py6/mec, mis pykoBoauTtens (mpodeccopa ¢ ITKI TITIC 4) - 36m =33162 py6/mec.

3apaboTHas riata paccuuTbiBaeTcs o ¢popmyre 6 [39]:

C3n =3ocH + 3mom , (6)

rne  30CH — OCHOBHas 3apaboTHAas TUIaTa;

3101 — TOTIOMHUTEbHAS 3apaboTHA TJIaTa.
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OcHoBHas 3apaboTHas 1uiata (30CH) pyKOBOAMTENS (J1abopaHTa, MHXKEHEPA)

paccumMThIBaeTCA M0 cienytomieit hopmyne 7[40]:

3ocu=3au*Tpao, (7)
rie 30CH—OCHOBHAs 3apa0O0THAsI IJ1aTa OJIHOrO PabOTHHUKA,
Tp — TPOJOMKHUTETHHOCTh pPadOT, BBIMOIHIEMBIX HAYYHO-TEXHUYCCKHM
pabOTHUKOM, pad. JH.,
3H—CcpenHeIHeBHAs 3apaboTHAas 11aTa pabOTHHKA, PYyoO.

CpenHenHeBHYO 3apa0OTHYIO IJIaTy MOXHO paccuuTaTh o popmyie [40]:

3 ma=3 M/T (8)

rae 3M — MECSTYHBIN TOKHOCTHOM OKIaja paboTHHUKA, pYO.;
T — konmuyecTBO pabounx aHeu B mecsie. [Ipunumaem 6- THEBHYIO pabouyrO
cUCTEMY, 3HAYUT T=26 nHEil.
Mecsiunbli T0KHOCTHOM OKaa paboTHuka [37]:
3m =306 *kp, 9)
rae 30 — 6a30BbIN oK, pyo.;
kp — paiionnsIit ko3 dutinent, paBusiii 1,3 (a1 Tomcka).
Teneps paccuyuThiBacM MECSUHYIO 3apabOTHYIO TUIATy PaOOTHUKOB MPOEKTA:
3mT = 13150-1.3=17095 pyO0.;
3mn = 33162-1.3=43110.6 pyO®.
OmnpenenseM cpeHETHEBHYIO 3apa00THYIO IJ1aTy:
311.1=17095/26=657,5 py0;
3nH.1=43110.6/26=1658.1 pyo.
OcHOBHYI0 3apabOTHYIO IJIATy ONpPEAETUM C JOIMYUIEHUEM, YTO Ha JIaHHBIN
MPOEKT ero paboTHUKM 3atpaTuin 100 moHbIX pabounx JHEH (8 4acoB B JIEHB)
30cH.1=657,5-100=65750 py0.;
3ocH.1=1658.1-100=165810 pyO.
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JlomonHuTenbHAS 3apaboTHAs 1aTa paccuuThiBaeTca ucxons u3 10—-15% ot
OCHOBHOM 3apaOOTHOH IJIaThl, paOOTHUKOB, HEMOCPEACTBEHHO YYACTBYIOIIHMX B
BBITNIOJTHEHHUE TEMBI [36]

3nom = kxon * 3ocH, (10)
rjae 37100 — JIONOJMHUTEIbHAs 3apaboTHas miara, pyo.; kmon — koadduiment
JOTIOJTHUTEIBHON 3apIliaThl; 30CH— OCHOBHAs 3apa0oTHas miiara, pyo.

[Ipuanmaem KoO3(h(GUIMEHT OOMOIHUTENbHO 3apruiatel paBHeIM 0,1 wu

MOJIy4aeM:
3momn.Tt = 0.1 ¥65750=6575py0.;
3non.n=0.1 *165810=16581 py0.;

Wrak, onpesensieM NOIHYIO 3apIijiaTy paOOTHUKOB:

C3nt=65750+6575=72325 py6.;
C3nn=165810+16581=182391 py6.

Taxxke HEOOXOAMMO paccUUTaTh OTUMCIEHHUS BO BHEOIOKETHbBIE (POH/BI
(counanpHble HYXbl) IO popmyiie 11[42]:

CBue6=kBHeO* (30cH + 3m01m), (11)

rae kBHeO — Koa(hPUIIMEHT OTYMCIIEHH Ha YIUIaTy BO BHEOIOKETHBIE (DOHBI
(mencuonHbId HoHA, HOH 003aTEIHHOTO METUIIMHCKOTO CTPAXOBAHUS U TIP.).

[Tpunumaem kue6=0.302.

CBue0.1=0.302-72325=21842,15 py6.;
C BHe6.1=0.302-182391=55082.082 py6.

Haknanueie pacxonel npumem He Oosee 16% OT cyMMBbl OCHOBHOW U
JOTIOJTHUTENBHON 3apab0THOM MIaThl, pAOOTHUKOB, HEMTOCPEICTBEHHO YYaCTBYIOUIUX
B BBITMIOJIHEHUE TEMBI.

Pacuer HaknagHbIX pacxoJ0B BeAeTCA 1Mo ciaeayromied dopmyne 12 [39]:

Cuaku = knakin *(3ocH+3101), (12)
rae knaki — ko3 durmenT HakIaaHbIX pacxoaoB. [Ipuaumaem knakn=0.8
C Hakn.1=0.16-231560= 37049,6 py6
PesynbraThl pacdera (onma 3apabOTHON MIaTHI MPEACTABICHBI B TaOIUIE

4.8.1
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Tabnuma 4.13— ®onp 3apabOTHOMN TIATHI

Tpynoem 3apadotHas |Cpenue OcroHaz y
Yucno| KoCTh HIJ)] N Hpelira;{ﬂ sapaGorHa | VIECTIHBIH
WCTIOJN | BBITIOTHE g s tutata  |AO/PKHOCTH
HcnonHurens TapuHOM [3apaboTH o
HUTENE| HUSA VICIIOJIHUTE
i | paGorsr CTaBKe |ag muiara, 19311 ;
0./Mec. 0 oKJI1azn, py
Tucr, g PYD.AEe 24 OCH,pY0.
JIATIOMHUK 1 100 657,5 65750 17095
13150
(TEXHHK)
PyxoBoauTens 1 100 33162 1658.1 | 165810 | 43110.6
(mpodeccop )
Uroro: 2 200 231560

dopmupoBaHue OIOHKETA 3aTpaT HAYYHO-UCCIIEAOBATEIBCKOTO IPOEKTA.

Ta6nuna 4.14 - Pacuet 6roxera 3atpat HTU

HanmeHoBaHuMe cTaTbn Cymma, pyb.
1.MatepunanbHble 3aTtpaTtbl HTU 62500
2. 3aTpaTbl HA AMOPTU3ALMUIO
obopyaoBaHuA 12500
3. 3aTpaTbl MO OCHOBHOW 3apaboTHOM
nnarte 231560
NCNONTHUTENEN TEMDI
4.3aTpaTtbl MO AONO/IHUTE/IbHOM
o o 23156
3apaboTHOM NnaTe UCNONHUTENEN TEMbI
5. OTuncneHmna Ha coumanbHble HYXAbl 36508,6
6.HaknagHble pacxogbl 37049,6
7.brogxet 3atpat HTU 403274,2

brokeT Hay4yHOro WMCCIEIOBAaHUSA, KOTOPBIM BKJIKOYAET MaTepHUaIbHbIE
3aTpaThl, 3aTPAThI IO OCHOBHOM 1 IOTIOJIHUTEIHLHOM 3apa00THOM T1aTe, aMOPTU3AIUIO
000py/IOBaHUSI M OTYUCJICHUS BO BHEOIKETHBIC (DOHIBI U HAKJIaJAHBIE PACXOJIbl U
coctaBmi 403274,2 pyO.
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4.9 Onpenesienue pecypcHoii uHaHCOBOM U 010:KeTHOM 3P PeKTUBHOCTH
HccJIeI0BaHUS

4.9.1 Ouenka cpaBHHUTEJIbHOI I(PPeKTUBHOCTH MPOEKTA

JlaHHO€ HcclieJOBaHUE SIBISIETCS OYEHB CJIOKHBIM C TOUKHU 3PEHUS MOTYYCHUS
JIOCTOBEPHBIX PE3yIbTaTOB, KOTOPhIE MOXHO 00padaThiBaTh B JaibHeleM. [leno B
TOM, 4TO CHOPMHPOBATH YAAPHYIO BOJHY B MaTepuaje ¢ TpeOyeMbIMH TTapaMeTpaMu
HE TaK YK W IPOCTO, KaK 3TO MOKET Ka3aThCsi Ha mepBbld B3risia. Ho Omaromaps
KOHIICHTPUPOBAHHBIM UCTOYHHUKAM DHEPTUU YIAETCS 3TO caenaTh. OIHAKO MOA00HBIC
HKCIIEPUMEHTHI MOYKHO IMPOBECTH C TIOMOIIILIO SHEPTUH B3PhIBA, KOTOPAsi METAET OHY
IUIACTUHY Ha JPYTyH0 HEMOJBWXXKHYIO M MPU COYJIapeHUU BO BTOpOM oOpaszyercs
yaapHass BosiHa. Ho wmaneiiime OTKJIOHEHHMS! ombiTa (YroJ HakJIOHA IIJIACTHHBI,
MOIITHOCTb B3pBIBA U JIP.) BIUSIOT Ha PE3YJIbTaThl U UX JIOCTOBEPHOCTb, [IOATOMY MOTYT
nOTpeOOBATHCS JOTIOTHUTEIbHBIE BPEMEHHBIE U (PMHAHCOBBIC 3aTPATHI.

Onpenenenue  3(PGHEKTUBHOCTH  MPOUCXOJUT HA  OCHOBE  pacyeTa
WHTErPabHOTO  TOKazaTenss dA(OQPEKTUBHOCTH HayyHOro wucciegoBaHus. Ero
HAaXOXXJECHUE CBSA3aHO C OMNPEACICHHEM [IBYX CpPETHEB3BEIICHHBIX BEJIMYHH:
dbunancoBo a3 PexTuBHOCTHU U pecypcordPexTuBHOCTU. B HalIem uccienoBaHuu Mbl
MOKEM PacCUUTaTh UHTETPAJIbHBIN MOKa3aTenb pecypcoddPeKTHBHOCTH.

WHTerpanbHbIil MOKa3aTeab pecypcoddPeKTHBHOCTH BapHAHTOB MCTIOTHEHUS

00bEKTa UCCIIEOBAHUS MOXKHO OIIPEACIHUTE CIeayomuM obpazom [39]:

n

Im = zaibi, (13)

i=1
rie Im — uHTerpanbHbIil mokaszaresb pecypcodPpeKTHBHOCTH BApUAHTOB,
al — BECOBOM KOA(PUIIMEHT i-ro mapaMeTpa;
bi - OanbHas oOlleHKA i-r0 MmapaMmeTrpa I aHajora u pa3paboOTKH,
YCTaHABIMBAETCS SKCIICPTHBIM MYTEM 10 BBIOPAHHO# IIKaJIe OIICHUBAHHS;
N — YUCII0 TApaMETPOB CPABHEHHSI.
PacueT uHTEerpanabpHOro Mmokaszarens pecypcoddPeKTUBHOCTH PEKOMEHIYETCs

MPOBOAUTH B (popMe TaOIHIIBI, KOTOpasi MpUBEEeHA HIDKE. B Tekylem uccie1oBaHuu
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IIPUMEHSUICS CUIIBHOTOYHBIN JIEKTPOHHBIN ITy4OK. B KauecTBe aHaI0roB pacCMOTPUM

CUJILHOTOUYHBIN J1a3ep (aHasor 1) u sHepruo B3phiBa (aHaAIOT 2).

Tabmuua 4.15— CpaBHUTENbHAs OLEHKA XapaKTEPUCTUK BAPUAHTOB

WCITOJIHEHUSI IPOEKTa

Kpurtepun Becooii Texkymmuit | AHanor | AHaior
Kod(ppuueHT MIPOCKT 1 2
napameTpa

1. CnoxsHocts TOYHOM | 0.4 5 5 2

MMOCTAaHOBKHU IKCIIEPUMEHTA

2. Y n06¢cTBO B|0.1 5 5 2

IKCIUTyaTaIiH

3. DHeprocOepeKeHIEe 0.15 3 2 1

4. be3onacHOCTh 0.15 3 3 2

5. Croumocts | 0.2 4 3 2

HKCIIEPUMEHTA

NTOI'O 1

ITo dopmyne 13 u ngaHHbpIM TabauIel 4.15 paccuuTaeM HWHTETpaIbHBIN

nokaszareiib pecypcodPheKTUBHOCTH.
I’ =04-5+01-5+0.15-34+0.15-3+0.2-4 = 4.2;
%' =04-5+0.1-5+0.15-2+0.15-3+0.2- 3 = 3.85;
1%2=04-24+01-24+0.15-1+0.15-2+0.2-2 = 1.85.

rae IV — uHTerpanbHbIl MOKa3aTeNh TEKYIIEro NpoekTa, I&l— MHTerpanbHbIi

MOKa3aTeNlb CUIBHOTOYHOro yasepa (amamor 1), [%?— WHTerpalbHBIA IMOKA3aTelb

WHEPTUU B3pbIBa (aHajor 2).

N3 pacu€roB HarmsagHO BuAHA pecypcodDPEeKTUBHOCTh YCTAaHOBKH, Ha

KOTOPOH ObLIIM MPOBEEHBI SKCIEPUMEHTBI HACTOSIIIETO UCCIIETOBAHUS.

N3 Tabnumpl BUIHO, YTO IS TEKYIIETO HCCIENOBaHUSA KOA(DOUIIMEHTHI

3H€pFOC6€pe)KeHI/I$I N CTOMMOCTH SKCIICPHUMCHTA BBIIIC, YCM Y aHAJIOI'OB. N3 storo

MOJXHO CO€JaTh BBIBOA, 4YTO HHTCI‘p&HBHBIﬁ (bHH&HCOBBIfI ITIOKa3aTcjb 6YJICT MCHBIIIC,

YeM Yy aHaJIOTrOB HCCIICIOBAHUA. A 3HAa4YUT, Ha JaHHOC HCCICAOBAHUC OBLI
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U3pacxo/ioBaH OIOJKET, BEIMYMHA KOTOPOrO MOryia ObITh Tropa3fo Oosbliie Mpu

IMPOBCACHUUN HCCJICIOBAHUM C IIOMOIIbIO aHAJIOTOB.

BriBOa

B xoze BBINOMHEHUS JAAHHOTO pasjieda BBITYCKHON KBalu(UKAIMOHHOU
paboTHI OBLT MPOBEAECH TEXHUKO-PKOHOMHUYECKUI aHAJTU3 UCCIIEIOBAHUS OCOOEHHOCTH
TBUIBHOTO YIPOYHEHUsI MUIIEHU W3 cTanu 304L mox Bo3AeiCTBHEM METraBOJIBTHOTO
ANEKTPOHHOTO Jiyya. [{eneBoil ppIHOK pe3yabTaTOB UCCIEAOBaHUS OYyJIeT BKJIIOYATh B
cedsT  BCe  OTpaciud  NPOMBIIUICHHOCTH,  HYXJAIOIMMUecs B BBICOKOU
M3HOCOYCTOMYMBOCTH Y IPOYHOCTH U3IEIIUN.

Pe3ynbrarel mccienoBaHWsT MOTYT HAaWTH NPAKTUYECKOE IMPUMEHEHUE Ha
00BeKTax 00OPOHHOM MPOMBIIIEHHOCTH U TSHKEIIOTO MAITMHOCTPOCHHUS.

[Toctpoena untepaktuBHasg Marpuna SWOT-aHanu3a, B KOTOpOUl MOKa3aHbI
ciabbie (HEAOCTYITHOCTh K UCIIBITATEIbHON YCTaHOBKE — SJIEKTPOHHOMY YCKOPHUTEIIO
«CUHYC-7», nmoporocrosimiee MCHOJB30BAHUE  DIIEKTPOHHOTO  YCKOPHTEIS,
orcyrctBue POM u [IOM Ha kadenpe, mpoBofsiiel HCCIEIOBAHUE) U CUJIbHBIC
(punancupoBaHue W3  TOCyAapCcTBEHHOro  Owmkera,  GyHIAMEHTAIBHOCTH
MCCIIEIOBAHUSI, BO3MOXHOCTb IMTPAKTHYECKOTO BHEAPEHUS PE3YJIHTATOB UCCIEIOBAHUS
B 00OPOHHYIO MPOMBIIUIEHHOCTh U T.JI.) CTOPOHBI JJisi pa3padaThiBAEMOro MPOEKTa.
OpHa W3 pealibHBIX yrpo3 MPOEKTY — TO €ro 3aKPHITUE B CBSI3U C TPEOYIONTUMUCS
OOJILIIMMHM ~ MaTepUAIbHBIMM  3aTpaTaMd,  KOTOpble  HE  IOKPBIBAIOTCS
roCcyJapCTBEHHBIM (prHaHCHpoBaHUEeM. EmIE ogHON BO3MOXXHOUM yrpo3oi siBiseTCS
BBIXOJI W3 CTpOS YCTAHOBKHM, HampuMep, TMOJOMKa TPYAHOAOCTYIHBIX H
JOPOTOCTOSIIINX 3JIEMEHTOB.

Crenas miaH UCCIIEIOBAHUS, B KOTOPOM PacIpeesiIuCh OCHOBHbIE (DYHKITUU
MPOCKTa MEXIYy PYKOBOAWTEIIEM W JWIUIOMHUKOM U CHEJaH pacueT Oromkera
HAy4YHOrO HCCJIEAOBaHMUS, B KOTOPBHIM BOILIM PacxXoAbl Ha Marepuaidbl U

000pyZ0BaHUE, a TAKKe 3apab0OTHBIC IJIATHl YIACTHUKOB MTPOEKTA.
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[To onenke pecypco3(peKTUBHOCTH MPOEKTA, MOKHO ClI€JIaTh BHIBOJIBI, UTO JIJIS
TEKyIIET0 HCCIaeA0BaHus KOA(P(GUIMEHTHl HHEProcOepekeHUus] M CTOMMOCTHU
DKCIIEPUMEHTA BBIIIE, YEM Yy aHAJIOroB. M3 3TOro MOXHO cCHelaTh BBIBOJ, YTO
UHTETpAIbHBIN  (DUHAHCOBBIA TOKa3aTeNb OyIeT MeEHbIIe, 4YeM Yy aHaJIOroB
UCCIIEIOBaHMsI. A 3HA4YUT, HAa JIaHHOE MCCIEOBAaHHWE OBbUT M3pAacXOFOBAH OOJIKET,
BEJIMYMHA KOTOPOTO MOTJIa OBITh ropa3/io OOJIbIIE MpU MPOBEACHUN UCCIIET0BAHUN C
IIOMOILBIO AHAJIOTOB.

Paccuntan OromkeT HaydyHOTO HCCJIENOBAaHUS, KOTOPBIM  BKIIIOYAET
MaTepualbHbIE 3aTpaThl, 3aTpaTbl IO OCHOBHOW M JIONOJHUTEIBHOW 3apabOTHOM

iare, OTYUCIICHUA BO BHC6IOI[)K€THBIC (I)OHI[BI N HAKJIaAHBIC PAaCcXOJbl U COCTAaBHII

403274,2 py6
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1. ConmajabHasi OTBETCTBEHHOCTH

B nmanHOoM paznmene pacCMOTPEHBI BOMNPOCHI, CBSI3aHHBIE C OPTraHU3ALMEN
pabouero Mecta B COOTBETCTBUHM C HOPMaMHU MPOU3BOACTBEHHOW CAHUTAPUU, TEXHUKU
MIPOU3BOICTBEHHOM 0€30MaCHOCTH M OXPAHbI OKPYKAIOIIEH CPE/Ibl.

Bce pabotsl mpon3Boaniivch B 0UCHBIX ToMeleHusx 16a kopmyca HUTITY.
B Xome Hay4HOrOo HCCIEAOBaHUsA CTABWIMCH DSKCIIEPUMEHTBI Ha JJIEKTPOHHOM
yckoputene «CHMHYC-7», a ocHOBHasg 4acTh pabOThl ObUIa BBINOJHEHA C
ucnosibzoBanue DBM, nostomy B nanHoM paznene BKP paccmarpuBatoTcs Bonpocsl
aHaJu3a U BBISIBJICHUS BO3MOXHBIX OMACHBIX U BPEAHBIX (PaKTOPOB HA paboyeM MecTe
uHXKeHepa-nadopanTa. [lnomans 3aHMMaeMoro nomenieHus: coctapiser 40 M2, Ha
KOTOPBIX PACIIoararoTcs 6 4enoBek.

[lon mnpoexkTupoBaHHeM paboyero Mecra IMOHHUMAETCs LEeJIeco00pazHoe
IIPOCTPAHCTBEHHOE Pa3MELICHUE B TOPU30HTAJIBHOW M BEPTUKAIBHOM IUIOCKOCTSX
(YHKIHMOHAJIBHO  B3aMMOYBS3aHHBIX CpPEACTB  MPOU3BOACTBA  (00OpYyIOBaHUSA,
OCHACTKH, IIPEIMETOB TPyAa U JAp.), HEOOXOAUMBIX JUIsl OCYIIECTBICHUS TPYAOBOIO
IpoI1iecca.

[Ipu nmpoekTrpoBaHuU pabOYUX MECT JIOJDKHBI OBITH YUTEHBI OCBEIICHHOCTD,
TEMIIEpaTypa, BIAXHOCTb, JAaBJIEHHUE, IIyM, HaJW4YM€ BPEIHBIX BEIIECTB,
AJIEKTPOMArHUTHBIX TOJIEM W JPYyrMe CAHUTAPHO-TUTUEHWYECKUE TpeOOBaHUA K
opraHu3anuu paboyux MecT.

[Ipu mpoexkTUpoBaHUM JIAOOPATOPUM HEOOXOAUMO YACIUThH BHUMaHUE U
OXpaHe OKpyXKawollell cpeabl, a B YACTHOCTU, OpraHu3anuu O€30TXOJHOIO
IIPOU3BOJICTBA.

Taxxe He0OOXOAUMO YUUTHIBATh BO3MOKHOCTh UpE3BbIUAMHBIX CUTYallui. Tak
Kak Jlaboparopusi HaxonuTcs B ropoae Tomcke, HanOonee TunuyHo UC sBisercs
MOpo3. Tak ke, B CBSI3U C HECIIOKOWHOM CUTyalluel B MUPE, OTHON 13 BO3MOXKHBIX UC
MOXET OBITh TUBEPCHSI.

[Ipu mpoBeneHUM SKCIIEpUMEHTOB B jJabopatopuu 16a xopmyca TITY, Ha

paboueM MecTe 1abopaHTa ObLIU BBISIBIIEHBI OMACHBIE U BPEAHbIE TPOU3BOACTBEHHBIE
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daktoper B cootBerctBumM ¢ TpeboBanmsimu ['OCT 12.0.003-2015 «OmnacHbie u

BpeIIHbIC IPOU3BOICTBeHHBIE (pakTopbl. Knaccuduxanms.» [40].

5.1 AHayu3 BbISIBJIEHHBIX BPeHBIX (PaKTOPOB NPOEKTHPYEMOI

NMPOU3BOACTBEHHOM Cpebl

Bpenubim MIPOU3BOICTBEHHBIM bakTopom Ha3bIBACTCS TaKou
IIPOM3BOJICTBEHHBIN (DaKTOp, BO3AEHCTBHE KOTOPOTO Ha pabOTAIOMIETO YelOBEKa B
OTPENCICHHBIX  YCJIOBHUSX  TNPUBOAUT K  3a00JIEBAaHUIO WM  CHUKCHUIO
TPYAOCTIOCOOHOCTH. B pesynbTrate nacHTUGUKAINY BBISIBICHBI CICIYIONTNE BPEIHBIC
MIPOU3BOJICTBEHHBIE (DAKTOPHI:

— 3JIEKTPOMArHUTHBIC TTOJISI B TIPOM3BOICTBEHHBIX TTOMEIIICHUSX;

— IPOU3BOJICTBEHHBIN IIYM;

— OCBEIIIEHHOCTh paboyeil 30HbI;

— MUKPOKJIMMAT B ITIOMCIICHUU.

5.1.1 DeKTpOMArHUTHBIE MOJISI B IPOU3BO/ACTBEHHBIX MOMeEIIeHUsIX

OCHOBHBIM BpeIHBIM (HaKTOPOM SBIISIETCS AeKTpoMaruutHoe mnose (D1IM).
Haxomsch B 3J€KTPOMAarHUTHOM IT0JI€, YEJIOBEK IMOTJIONIACT €r0 SHEPTHI0, B TKaHIX
BO3HHUKAIOT BHICOKOUYACTOTHBIE TOKH ¢ 00pa30BaHUEM TEILJIOBOTO A dekTa.

buonornyeckoe AeCTBUE AIEKTPOMAarHUTHOTO U3TyUYEHUS 3aBUCHT OT JJTMHBI
BOJTHBI, HANPSOKEHHOCTH TIONsI, JJIUTEILHOCTH W pexuMma BosacicTBus. [lpum
BO3JICHCTBUM Ha YEJIOBEKa JJICKTPOMArHUTHOTO TIOJII BO3HUKAIOT HAPYIIEHUS
ANEKTPOPU3UOIOTHYECKUX IIPOLIECCOB B LEHTPAJIbHOM HEPBHOU 51
cepaeuHococyaucton cucremMax. OyHKIMN MMHUTOBUIHOW XKEJE3bl, T€HEPATUBHOU
GbyHKIIUU OpraHu3Ma.

OCHOBHBIMH HCTOYHMKAMH JJICKTPOMAarHUTHOTO W3JIYYCHHS BO BpeMs

pa3pabOTKH MPOEKTa OBLIN ANEKTPOHHBIN yCKOopUTenh, IBM.
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CorunacHo [40], BpeMenHbIe fomyctuMble ypoBHH OMII, coznaBaemsix [I9BM,
COCTABJISIOT:

— HaANpPSKEHHOCTD JJIEKTPUYECKOTrO MOJIS B AUanas3one 4actoT 5 ['q — 2kl —
25 B/wm;

—HaIPsKEHHOCTh AJIEKTPUYECKOTo 1o B auana3zone yactot 2 kKl — 400kl 1
- 2,5 B/™m;

— IJIOTHOCTh MAarHUTHOT'O MOTOKA B Auara3zone 4actoT 5 I'n — 2kI'm —250 uTm;

— IUIOTHOCTh MAarHUTHOI'O IOTOKa B auama3zoHe 4actoT 2 kl 11 — 400kl 11 —25
HTm;

—3JIEKTPOCTATUYECKUM MOTEHIMAN 3KpaHa Bujgeomonuropa — 500 B.

1Y nngs OMU:

- IPY HAIPSKEHHOCTH Ai.Mar. nodst 10 MkpBT/cM2 — Bpemst KoHTakTa — 8 yac;

- ipu 10-100 mxpBT1/cM2 — He Gosnee 2 yacos;

- ipu 100-1000 mxpBT1/cM2 He Goniee 20 MUHYT;

Jist nacenenus — 1 MxpBT/cM2

OCHOBHBIM KOJUIEKTUBHBIM CpPEJICTBOM 3alluThl OT Bo3aeicTBus OMII
SBJISIETCS OSKPAHUPOBAHUE HCTOYHUKA DJIEKTPOMATHUTHOTO W3JIYYCHUS WU Ke
oObekTa 3amuThl. [Ipu Bo3MoxHOCTH 3((HEKTUBHON 3aIUTON SBISIETCS yAaJIeHUE
WCTOYHHUKA WM3TydyeHUs U3 pabodueil 30HBI. B KadecTBe CpeNCTB WHIWBHUIYaTbHOU
3alUThI, TP 3HAYUTEIBHOM JCHCTBUM DSJIEKTPOMArHUTHOTO TMOJIS, HCMOJb3YIOT
OJIEK]ly, KOTOpasi U3rOTaBIMBAECTCS U3 METAJUIM3UPOBAHHOW TKAHU WJIU APYroil TKaHU
C BBICOKOHM DJIEKTPONPOBOJHOCTHIO. OrpaHUueHHE BpEMEHU NpPEObIBAaHUS B 30HE
nevictBus D1IM Tak xe siBasiercst 23p(HEKTUBHOM 3alTUTOM.

K cpeactBam 3amuThl OT CTAaTUYECKOTO BJIEKTPUUECTBA U DIIEKTPUUYECKHUX
MoJIe MPOMBIIIUICHHONM YacTOTHl OTHOCAT KOMOWHE30HBI, OYKH, CHEI00YyBb,
3a3eMJISTIoNMEe OpacieThl, 3a3eMIISIFOIINE YCTPOUCTBA, YCTPONCTBA MJIsl YBIIAKHCHUS
BO3/IyXa, AHTUAJIEKTPOCTATUYECKHE TMOKPBITUS W MPOMHUTKUA, HEUTPAIU3ATOPHI
CTATUYECKOTO JICKTPUYECTBA.

B  mporecce BBIMOTHEHUS HAYYHOTO MCCIEAOBAHUS HE OBUIM MPEBBIMICHBI

Hopmbl CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 "['uruenuyeckue TpeOOBaHMS K MEPCOHATBHBIM
103



SJICKTPOHHO-BBIYUCIUTCIIBHBIM MallIMHAM WU OpraHu3alnnu pa60TI)I" (C U3MCHCHHUAMU

Ha 21 nrons 2016 roxa) [40].

5.1.2 IIpou3BOACTBEHHBIH LIYM

lym sBhsieTcs 0O0IIEOMONOTMYECKUM  Pa3paKUTENIEM U B  HEKOTOPBIX
YCJIOBUSIX MOXET OKa3bIBaTh BJIMSIHUE HAa CUCTEMBbI opraHu3ma dyenoBeka. lllym Ha
paboueM MecTe MHKeHepa-abopaHTa Bo3HHMKaeT oT pabotel IIK, a Taxke moxer
NpPOHUKATh W3BHE. JIUTENbHOE BO3ACHCTBHE IIyMa OOJBIION HMHTEHCUBHOCTH
MPUBOJUT K MATOJIOTMYECKOMY COCTOSIHUIO OPraHu3Ma, K €ro YTOMJICHUIO.

NHTEHCUBHBINA LIYM BbI3BIBAET W3MEHEHHS CEPACYHO-COCYIUCTOM CHUCTEMBI,
COMPOBOXKJIa€Mbl€ HApYIICHHUEM TOHYyca W PUTMA CEPJACUYHBIX COKpAICHUM,
U3MEHAETCS apTEPHAIBHOE KPOBSHOE JABJICHHE.

MeTtoapl yCTaHOBJIEHUS MPENEIBbHO JOMYCTUMBIX IIYMOBBIX XapaKTEPUCTHK
CTallMOHAPHBIX MAIIMH W3JI0XKEHBI B MexrocyaapctseHHoOM cranaapre ['OCT
12.1.003-2014 "Cuctema crangapToB Oe3onmacHoctu Tpynaa. Illym. OOmiue
TpeboBanus 6e3onacHocTu"[41].

JInsi OLIEHKH IIyMa HUCIHOJIb3YIOT YAaCTOTHBIA CIEKTP H3MEPSIEMOIO YPOBHS
3BYKOBOI'O JIaBJIEHUS, BBIPAKEHHOrO0 B b, B OKTaBHBIX MOJOCAX YaCTOT, KOTOPBIM
CPaBHUBAIOT C MPEJETbLHBIM CIIEKTPOM, JIJIs1 O(PUCHBIX TOMEIIEHUN YPOBEHb 3ByKOBOTO
JaBJICHUS T0JKeH He npeBbiinath 82 nbA (mo CanlluH 3359-16) [42].

JlononHUTENbHBIE CPEACTBA IS KOJUIEKTUBHOM 3aiuThl (CK3) oT 1ryma n3BHe
MOTYT CJIYXUTh COBPEMEHHbBIC TUIACTUKOBBIC OKHA M IIYMOM3OJISIIMOHHBIE MAHEIH
CTEH.

Cama maHesb — 3TO MHOTOCJIOWHAsT KOHCTpYKIUs (Tpuruiekc). CaM ee Kapkac
BBITIOJTHEH U3 KOMIIO3UTa HA OCHOBE HATYPaJIbHBIX LEJUTIOJI03HbBIX BOJIOKOH. [1nockue
CJIOM pa3lelieHbl MPOCTPAHCTBOM, KOTOPOE OOECMEYMBAIOT BOJHOOOpa3HBIC
MEePEMBIYKH, IO THUIY TO(QPUPOBAHHOTO KapTOHA. Bce MyCTOTH BHYTPH MaHEH

3aI10JIHCHBI MUHCPAJIbHBIM I'PAHYJIATOM Ha 0aze OUYHMIICHHOI'O KBApLCBOI'O IICCKA
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Hdym ot paborer IIK MOXHO MOHU3UTH, HCHOJB3YS MAaJIOIIyMHbBIE
BEHTWISATOPBI OXJIAXKIEHUS, TM00 BOASHOE OXJIaKICHUE CUCTEMHOTO OJI0Ka.
B kauectBe cpenctB unauBuayanbHoU 3auuThl (CU3) MOXKHO MCIIONB30BaTh

HC AOPOTHC IIYMOIIOTJIOMAOIINC HAYITHHUKH.

5.1.3 UccienoBaHue OCBENIEHHOCTH padoyeii 30HbI

Ocselienne paboyero Mecra — BaXHBIA (PaKTOp CO3MaHHUS HOPMaJbHBIX
ycnoBuit Tpyaa. Cormacno CII 52.13330.2016 EcrecTBEeHHOE M HMCKYCCTBEHHOE
ocBemienne. AxtyanmmsupoBanHas pemakius CHull 23-05-95 [43], paGodee mecTo
WHXXEHEpa JOJDKHO OCBEUIaThCsl KaK E€CTECTBEHHBIM, TaK HCKYCCTBEHHBIM
ocBelieHreM. EcTecTBeHHOE OCBEIlIEHHE NTONAAAET B Ay IUTOPUH Yepe3 O0NIbIIOE OKHO
B CBETJIOE BpEMs CYTOK. ECTECTBEHHOE OCBEIIEHHE II0 CBOEMY CIEKTPaJIbHOMY
COCTaBy sIBJIsIETCsSl HanboJiee mpueMiemMbIM. McKkyccTBeHHOE OCBEIIEHUE OTINYAETCS
OTHOCUTEIBHOM CII0KHOCTBIO BOCIIPUATHS €0 3PUTEIIbHBIM OPraHOM Y€eJIOBEKA.

Cnabast OCBEIIEHHOCTh pabodero MecTa HWHXKEHepa HE TOJIbKO YMEHbLIAeT
OCTPOTY 3PEHHS, HO U BBI3BIBAET YyTOMJIEHUE OpPraHuM3Ma B IIEJIOM, YTO MPHUBOJUT K
CHIDKEHUIO MPOU3BOAMUTEIBHOCTU TpyJa M YBEJIWYEHUIO OMACHOCTH 3a00JIeBaHUMN
yenoBeka. [loaToMy ¢ wenpto obecrnieueHus: TpeOyeMbIX HOPM OCBEILIEHHOCTHU
HEOOXOJMMO TMPOM3BECTH pacCyYeT MCKYCCTBEHHOW oOcBelleHHocTu. [l pacuera
OOIIer0 pPaBHOMEPHOI'O OCBEIIEHUS MPU TOPU3OHTAIBHON paboueil MOBEpXHOCTH
OCHOBHBIM SIBJISIETCS METOJl CBETOBOTO IMOTOKa (KO3((PUIMEHTa HCHOJIb30BAHMS),
YUHUTBHIBAIOIIMI CBETOBOM MOTOK, OTPa)KEHHBIM OT moTosika U cTeH. llpu padorte ¢
MEPCOHAIILHBIM KOMITBIOTEPOM B COYETAaHUHM C HOPMATUBHOW pabOTOM M TEXHUUYECKOU
JIOKyMeHTaluen cornacHo paevctByrommM Hopmam CII 52.13330.2016 [43] nud
MCKYCCTBEHHOI'O  OCBEIICHMS  PErJIAMEHTHPOBaHA HAaWMEHbIIAs  JOMYyCTUMAs
OCBEILEHHOCTD, a JIJIsl ECTECTBEHHOT'O U COBMEIICHHOT'O OMpeeIeHbl KOAPPUIIUEHTHI
ecrtectBeHHOU ocBemenHocT (KEO).

HopmartuBnoe 3nauenue KEO pmns TpeTbero mosica CBETOBOIO KiMMaTa

(pacnonoxenue ropoaa Tomcka) B coorBerctBuu ¢ CII 52.13330.2016 [43] npu
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TpeTbeM paspsae 3purenbHoil pabotel (III r: kKoHTpacT Manblii U cpenHuid, GoH -
CBETJIBIA W CpeIHUM), pu ecTecTBeHHOM OokoBoM ocBemeHnn KEO, en = 1,2 %,
OCBEIIIECHHOCTh IIPU MCKYCCTBEHHOM ocBeleHnu — 200 Jik, ocneniaeHHocTs 40 en. u
MyJbCAallMM HCKYCCTBEHHOTO OcCBemieHuss He Oomee 15 %. Pexomenmyemas
OCBEIICHHOCTD JIs1 paboThl ¢ AKpaHoM auciies cocrasisier 200 ik, a mpu padorte ¢
HKpPaHOM B coueTanuu ¢ pabotoit ¢ qokymeHnTamu 400 sk cornacuo CII152.13330.2016
[43].

JIisi aHanM3a OCBEIIEHHOCTH Ha paboueM MecTe HWHXKeHepa-l1adopaHTa

MPEJICTABJICHHOTO HA PUCYHKE 5.1,
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Pucynok 5.1 — Cxema pabouero mecra, rjie no3.1 okHo, 1mo3.2 1Bepb, 103.3

pabouee MecTo

Pacuér o00mero paBHOMEPHOTO MCKYCCTBEHHOTO OCBEIICHUSI TOPHU30H-
TaJbHOW pabouell TOBEPXHOCTHU BBITIOIHSAETCS METOAOM KOd(uImeHTa cBe- TOBOTO
MOTOKA, YYUTHIBAIOIINM CBETOBOM MOTOK, OTPAKEHHBIN OT MOTOJIKA U CTEH. [44]

JInst pacuera mpuHUMaeM 4TO JJIMHA MOMeENIeHusT A=5 M, a mupuHa B= 8w,
Beicota H=3,5 M. Bwicota paboueit moBepxHoctu hp = 0,8 M. TpeOyemas

ocsemeHuocts 1o CHull 23-05- 95 E= 400 k.
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Kosddumuent orpaxkenuss cren Rc = 50 % , mortonmka Rm = 70 %.
Koaddunuent 3anaca k =1.5, ko punuent HepaBuomeprnoct Z= 1.1

Paccunrtaem cucreMy oOIIETO JTIOMUHECIIEHTHOTO OCBEIICHHUS.

Breibupaem cBetmnpHuk tuma OJ, 1 = 1,4. mpuHMMaeM BBICOTY MOJBeca
CBETWJIbHUKA OT YpOBHs noToika he= 0,2 M; mojgy4yaeM BBICOTY MOABECA CBETUIILHUKA
HaJl pacueTHOM moBepXxHOCThIO h = 3.5-0.8-0,2=2,5 ™m;

OnpenenuM  paccTOSHUE MEXAY pPSIJAaMH  CBETHJIBHHUKOB, HCIIOJb3Ys
COOTHOIIICHHE:

L=1*h (14)
L=1.4*2.5=3.5m,
[Tpu mmpune nomMemeHust A = 5 M, OJIy4aeM YUCIIO PSIOB CBETUIILHUKOB:
n=A/L=5/3.5=1.4 -2 (15)

OrnpenenuM 4uciao CBETUILHUKOB B OJHOM PSY:

N_p=(B-21)/1 cB, (16)

rae IcB — mInHa CBeTHILHMKA, U1 cBeTHiIbHUKA ThIia OJ1-2—40 Ics =1,23 m.

N_p=(8-2*1.17)/1.23=4.6-4,

Takum 00pa3om, 0011Iee YUCIIO CBETUIILHUKOB N:

N=Np*n (17)
N=4*2=8.

Pa3zmMemaem cBETUIBHUKY B 1Ba psna. B KaxaoMm psly MOKHO yCTaHOBUTH 4
cBeTwiIbHUKOB THMa O/ MontHOoCThIO 40 BT (¢ mmuHoit 1230MM 1 mupuHoii 266 M),
IIPU 3TOM PAa3PbIBBI MEXKAY CBETHWIBHUKaMU B psady cocraBar oT 50 mo 500 cwm.
N306pakaem B maciiTabe IiiaH MOMENICHUS U pa3MEIIeHUsI Ha HEM CBETHUJILHUKOB
(puc.5.1). YaurtbiBas, 94To B KaXXJOM CBETHJIBHUKE YCTAHOBJICHO JBE JIAMIIbI, 00IIee
YHUCIIO0 JIaMII B rtoMenieHnu N = 8*%2=16.

WNuaexc moMenieHus onpeaensiercs no Gopmyse:

I=S/h(A+B). (18)
1=40/[2.5*(5+8)],=1.23.

PacuetHbiM ypaBHEeHHEM MeTona KOA(h(UIIMEHTa UCIIOIB30BAHUS CBETOBOTO

notoka siBisiercs [44];
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O=(E_s*S*K 3*Z)/(N*n). (19)
[To Tabmumam [44] ompenensieM Kod((HUIIMEHT HCIOJIB30BAHUS CBETOBOTO
MOTOKa JyIsl AaHHO# dopmyibl | = 0,53;
Ot croa nosyqaem:
®=(400*40*1,5*1,1)/(16*0,53)=3113 nm, (20)
OmnpenenseM noTpeOHbIN CBETOBOM MOTOK JIAMI B KaXKIOM U3 PSJIOB:
[To tabn. 1 BeIOMpaem Ommxkaiiryio ctanaapTHyto jammy — JIB 40 Bt c
notokom 3200 M. Jlenaem npoBEpPKY BHITIOJTHEHHUS YCIOBUA:[44]
-10% < (®_c1-® pacua)/Dct*100% < +20% (21)
OmnpenensieM 3IEKTPUYECKYIO MOIITHOCTh OCBETHUTEIHFHOM YCTAHOBKH
-10% < (3200-3113)/3200*100% < +20%
-10% < 2.7% < +20%
[ToTpebiisieMas MOIIHOCTh OCBETUTENIbHON YCTAHOBKH COCTaBUT:
P=16*40=640 Br.
Takum 00pa3om, BHIOpaHHASI CHCTEMA OCBEILIEHUS 00ECIIEUNBAET
TpeOyeMyI0 OCBELIEHHOCTh pabodero Mmecta. K TOMOIHUTENBHBIM MeEpam,
MOKHO OTHECTH UCIOJIb30BAaHUE MECTHOTO OCBEIICHHS Ha pabdouyumx MecTax
(HaCTOJBHBIE JIAMIIHI).
JlJis cxeMaTu4ecKoro n300paxeHus pa3MelIeHUs] CBETHIIBHUKOB HEO0OX0IUMO
paccuuTaTh pacCTOSTHHUE BJOJb CTEH U OT TOPIAa TOMEIICHUS:
L=Na L1+2/3:-L1+N-Llam,;
L1=(L-N*L_lam)/(N_a+2/3);
L1=(8000-4*1230)/(3+2/3)~840 MM; — pacCTOSHHE BIOJIb ITOMEIIICHUS
L1=(5000-2*266)/(1+2/3)-~2000; MM—paccTOsTHHE OT TOPIIOB
CoctaBum ypaBHeHHE ¢ | HEU3BECTHOMN
5000 = L1 + 2/3* L1 + 2*266;
8000 = 3* L2 + 2/3* L2 + 4*1230;
Ot crona:
5000-2*266 = L1*(1+2/3);

8000-4*1230 = L2*(3+2/3);
108



CJIeICTBEHHO MOJTyYaeM YPaBHEHU:
L1=(8000-4*1230)/(3+2/3)=832 MM MM ; — pacCTOSIHHE OT TOPIOB
HOMEIIICHHS
L2=(5000-2*266)/(1+2/3)=2630; MM—pacCTOsTHUE BIOJb IIOMCIICHHUS

paccTosiHie oT TopioB — |
11=832 /3 =277 mm
12=2630/3=877 mm

Pa3smeriaeM CBeTHJIBHHKHA B 2 psga mo 4 cBeTwibHHKa. Ha pucynke 5.2

n300pakeH IJIaH MOMEIIECHUS W Pa3MEIICHUs CBETUIBHUKOB C JIFOMHHECICHTHBIMH

JJaMITaMH.

66
|
!
K

2z

-

\
2630 |
~== 877
5000 =1

277

8000

Pucynok 5.2 — I1naH pa3MenieHus: CBETUIbHUKOB C JTFOMUHECHEHTHBIMU

JaMIlaMHU., pasMCpbl YCTAaHOBJICHBI B MM

5.1.4 MuKpoOKJIMMAT B MOMeIIeHHH

MUKpOKJIMMAT TMTPOU3BOJACTBEHHBIX MMOMENICHUNA — 3TO KIMMAT BHYTPEHHEU
Cpellbl TOMEIIEHUS, KOTOPBIM OMPEACNSETCS BIUSIONIUMU HA YEJI0BEKA COUYCTAaHUSIMU
TEMIIEPATYPHI, BIIAXKHOCTH U CKOPOCTHU MEPEMEIIECHUS BO3/1yXa, & TAKXKE TEMIIEPATYPbI
okpyxatonux npeameroB 'OCT P 2.2.2006-05. PykoBOACTBO 1O TMTMEHUYECKOMU
omleHke (akTopoB paboueit cpembl W TpydoBoro mporecca. Kpurepuu u

kiaccudukanus ycinosuit Tpyna [45]. Cornacuo I'OCT 12.1.005-88 CCBT. O6urue
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CaHUTAPHO-TUTUCHUYECKHE TPEOOBAHMS K BO3AYXy pabouel 30HbI [46], onTUMaTBHBIC
MUKPOKIIMMATHYECKHAE YCIOBHUS CO3AIOT 00IIIee M JOKATHHOE OIYIICHUE TETIOBOTO
KoM@dopTa BO BpeMs BOCbMHU 4acOBOI'0 paboyero JHs, HE BbI3bIBAIOT OTKJIOHEHUH B
COCTOSIHUU 3JI0POBbS U CO3/1AI0T YCJIOBUS JJIsl BHICOKOW MPOU3BOIUTEIBHOCTH TPYA.

OO0mue caHUTapHO-TUTMEHUYECKUE TPEOOBAHUS K BO3AYyXY paboueil 30HbI
noipkHbel oTBeyaTh 'OCT 12.1.005-88 [46]. PaccmoTpuM pomycTuMBbie TpeOOBaHUS
MUKPOKUIIMOTA JJIsI XOJIOJHOTO M TEIUIOro nepuojia roaa:[46].

-B xonoaueiil nepuon rojga kareropus paboThl OyJIeT CpelHel, Temueparypa
oT 19 o 220C, BIaXKHOCTh OTHOCHUTEIILHAS BJIAXKHOCTH JOJKHA OBITH OT 49 10 65 %
CKOPOCTb BO3/1yXa MEHbIlIe uiin paBHo 0,2 M/c;

-B témelit nepuon roga OyAeT cpeaHss KaTeropusi paboThl, TeMIepTaypa OT
15 no 28 oC, oTHOCHTENBHAS BIAXHOCTH B IIpeaenax oT 20 10 75 u CKOpOCTh BO3AyXa
MeHbIe win paBHa 0,5 m/c.

B namewm cnydae paccmarpuBaeTcsi pabouuii KaOMHET pazMepamu 8x5 M, Kak
MOKa3aHo Ha pucyHke 1.1, BeicoTa kabuHera 3,5 M.

CorynacHo, YCTaHOBJEHHBIM pa3MepaMm paboyero KabuHETa B HEM
pacrionaraetcst 6 yenoBek. Oobem nomenienus 140 m3, obimast mwiomaas 40 M2, Toraa
Ha oOJHOro uejoBeka mpuxoautcs 23,3 M3 u 6,7 M2, COOTBETCTBEHHO, YTO
YIOBIIETBOPSIET CAHUTAPHBIM TPEOOBAHUSIM TOMEIIEHUS.

O06beM W TMIIOMIAJb MPOU3BOJCTBEHHOIO IOMEIIECHUS, KOTOPBIE IOJKHBI
MPUXOAUTHCS HA KaXKJIOT0 paboTaroIiero, no canutapHbiM HopmaM — 20 M3 u 6,5 M2,
COOTBETCTBEHHO. BrIcOoTa momelieHus 10bkHa ObITh HE MeHee 3 M [46].

Jns xareropuu padoT [(0), K KOTOpPHIM OTHOCUTCS paboTa JiabopaHTa,
XapaKTEPHBI TaKhe pabOThl, MHTEHCUBHOCTh SHEPro-3aTpat KOTOphIx paBHa 121— 150
kkan/a (140-174 Brt), 3T0 pabOThl, TPOU3BOAUMBIE CHUJSI, CTOSI WJIM CBSI3aHHBIE C
X0JIbOOM ¥ COMTPOBOKIAIONINECS HEKOTOPHIMU (DU3UIECKUMU HATIPSKECHUSIMU.

Jlyist obecniedeHus: ONTUMANIBHBIX M IOMYCTUMBIX MTOKa3aTesield MUKPOKINMAaTa
B XOJIOJHBIN MEPHO/] rojia MPUMEHSIETCS BOASHOE OTOIJIEHUE, a B TeIJIbIN MEPUO/] Tojia
JUTsl 00eCIeYeHus 3alUThl OT TIOTAaHUsI MPSIMBIX COJHEYHBIX JIy4eH MPUMEHSIOTCS

KAJIO3H.
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OnHUMHM W3 OCHOBHBIX MEPONPUSITUA MO ONTUMU3ALUMU MHUKPOKINMATa U
COCTaBa BO37yXa B MPOU3BOJICTBCHHBIX TOMEIICHUAX SBISIOTCS oOOecreueHne
HAJUIeKAIEro BO3AYyXO0OOMEHa ¢ HCHOJIb30BAaHUEM MEXaHUYECKON MPUTOYHO-
BBITSDKHYIO ~ BEHTWISILUHM, TEIUIOBas  HW3OJISIOMS  HArpPeThIX  MOBEPXHOCTEU
000py0BaHUs, BO3YyXOMPOBOJOB U TPYyOOIIPOBOIOB.

Bo Bpems wuccnegoBaHus aycTeHMTHOM craimu B 16a kopmyce TIIY
MHKPOKJIMMAT OTBEYal HOPMaM HU3JI0KEHHBIX BBIIIIE.

MukpokiuMar ayJIuTOpui MOANEPKUBACTCA Ha HEOOXOJIMMOM YpPOBHE
CHUCTEMOM BOJSIHOTO LIEHTPAJIbHOTO OTOIJIEHHUS], ECTECTBEHHOM BEHTUJISALIUEHN, & TAKKE
VMCKYCCTBEHHBIM KOHAWIIMOHUPOBAHUEM M JIONOJHUTEIBHBIM ITPOTPEBOM B XOJIOJHOE

BpEM:A roaa.

5.2 AHaau3 BBIFIBJEHHBIX ONACHBIX (AKTOPOB NPOEKTHPYEMOM
NPOU3BOACTBEHHOH Cpeabl

5.2.1 ®daxkTOpHI JIEKTPUIECKON NPUPOIBI

Bce o6OopynoBanue JOJDKHO OBITh  BBITIOJHEHO B COOTBETCTBUU C
tpeboBanmsimu  ['OCT 12.1.019-2017 CCBT. DOnexrpobe3omacHocth. OO1Ime
TpeOOBaHM 1 HOMEHKJIATYpa BUIOB 3aUThHI [48].

B OTHOIIEHMH ONAcHOCTH TMOPAXEHUS JIIOAEH 3JIEKTPUYECKUM TOKOM
pa3Iuyaror:

1. Tlomemienust Oe3 MOBBIIMIEHHOW OMACHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT
YCIJIOBHSI, CO3/Ial0IIHE MOBBIIIEHHYIO I 0COOYIO0 OMacHOCTb.

2. IloMenieHuss ¢ MOBBINIEHHOW OMACHOCTBIO, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOTCS
HaJIM4YMEM B HHUX OJHOTO U3 CIEAYIONIMX YCIOBUHM, CO3JAIOLIMX MOBBIIICHHYIO
OMMACHOCTH:  CBIPOCTb,  TOKONPOBOJALIAS  MbUIb, TOKONPOBOISAIIME  IOJIBI
(MeTayuIMyecKue, 3eMJISIHbIe, JKeIe300€TOHHBbIC, KHPMUYHbIE W T.I.), BBICOKas
TeMIlepaTypa, BO3MOKHOCTh OJJHOBPEMEHHOT'O IPUKOCHOBEHHS YEJIOBEKA K MMEIOIIUM
COCIMHEHHE C 3€MJIEH METAJUIOKOHCTPYKLHUSAM, TEXHOJIOIMYECKUM araparam, ¢

OJIHOM CTOPOHBI, M K METAJUIMYECKUM KOPITyCaM 3JIEKTPOOOOPYI0BAHUS - C JPYTOM.
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3. Ocobo omacHble MOMEUICHHS, KOTOpPbIE XapaKTEpU3YIOTCSd HaTUYUEM
ob6opynosanus ceeiie 1000 B u 1o 1000 B mpu Hanmuyauum 18yX 1 60Jiee U3 CASAYIOMNUX
YCIIOBUM, CO3AAIONIMX OCOOYI0 OMAaCHOCTh: OCOOOM CBHIPOCTHU, XUMUUYECKH aKTHBHOU
WM OPTaHWYECKON Cpeibl, OJHOBPEMEHHO IBYX WJIM OOJie€ YCIOBHM IMOBBHIIICHHON
OMACHOCTU. TeppUTOpPUM pa3MElIEHUsI HAPYKHBIX AJIEKTPOYCTAHOBOK B OTHOLICHUU
OMACHOCTU TOPAKEHHUS JIIOJICH SJIECKTPUYECKUM TOKOM MPUPABHUBAIOTCS K 0CO00
OMacCHBIM TOMEIIEHUS

Komuara, B KOTOpoOil BbINOJNHSAJACH pPab0OTa, OTHOCHUTCS K KAaTeropuu
MOMEIIEHU 0e3 TOBBIINIEHHON OMACHOCTH, MOCKOJIbKY OHa XapaKTepu3yercs
CIIEIYIOIMMHU MpPU3HAKAMK: TEMIIepaTypa BO3AyXa M BIAXXHOCTh B HOpPME, a TaKkKe
3JIEKTPOOOOPYIOBAaHUE M DIIEKTPUUYECKHE CETH BBINOJIHEHBI B COOTBETCTBUU C
«IIpaBuiiamu ycTpoiicTBa 31eKTpoycTaHoBOK» (ITY D) u 00opyaoBaHue ucnonb3zyemoe
B TIOMEIICHHWM U TaM TNpeoOpa3yeTcs BXOsIIEe IEPEMEHHOE HaNpsiKeHUE B
MIOCTOSIHHBIN TOK HamnpsbkeHuem +3,3 B, +5 B, +12 B Ho B npoiiecce AesTeIbHOCTH €
OBM, paboTaromumM OT UCTOYHHUKA TOKA, MOKET BO3HUKHYTh OIMACHOCTH MOPAKECHHUS
ANEKTPUYECKUM TOKOM. (OCHOBHBIMH MPUYMHAMH 3TOrO0 MOTYT IOCIYKHUTh
cienyroume (HakTopbl: IPUKOCHOBEHUE K TOKOBEIYIIMM YaCTIM WA PUKOCHOBEHUE
K METAJUIMYECKUM KOHCTPYKTHUBHBIM YacTsIM, OKa3aBIIUMCS NOJ HanpspkeHueM. Jlis
MIPEIOTBPAIICHHUS] OTTACHOCTHU MOPAKEHUSI DIEKTPUUECKUM TOKOM CIIEyeT COOI0AATh
npaBuia dJIEKTPUYECKON O€30IaCHOCTH:

—nepes BkiItoueHueM OBM B ceTb, HEOOXOIMMO BU3YyalbHO MPOBEPUTH €€
ANEKTPUUYECKYIO YaCTh, HA OTCYTCTBHUE BO3MOKHBIX BUJAMMBIX HaPYIICHUN U30JISIIHH,
a TaKXe Ha OTCYTCTBUE TOKOMPOBOASAIIMX YaCTEH HA KOPITYCE KOMITBIOTEPA;

—pabouee MecTo mHXKeHepa ¢ OBM He M0KHO OBITh pa3MelieHO BOJIM3U
CUJIOBBIX KaOeJiei U BBICOKOBOJIbTHBIX TPaHC(OPMATOPOB;

— OBM noakitodaercs yepe3 OJIOK MUTAHUS WK MTUTAIOIIee yCTPOHCTRO,

KOTOpPBbIE UMEIOT CETeBOU (PMIIBTP, KOHJECHCATOPHI KOTOPOTO MpEeAHA3HAYCHBI
JUISl LIYHTUPOBAHUS Yepe3 MPOBOJ 3aHYJEHHUS, U COOTBETCTBYIOIIHME TPEXITOJIOCHBIE
BUJIKY U PO3ETKY BBICOKOYACTOTHBIX IMOMEX MUTAIOIIEH CETH Ha 3EMIIIO;

— IIPpH IIPOSABJICHUN TIPU3HAKOB 3aMbIKaHUA HCO6X0)II/IMO HE3aMCIJIUTCIBHO
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OTKJIFOUUTH OT 3JIEKTpUueckoil renu 9BM;

— 3ampelaeTcs NoAKIoYaTh kopimyc 9BM k 6aTapesiM OTOTUICHUS, T.K.

IIPY HEUCTIPABHOCTU UCTOYHMKA nuTanusi DBM GaTapen MOTyT 0Ka3aThCsl MO/
HaIpsKCHUEM;

— 3anpemiaerca npu pabotaromeir O9BM B To ke BpeMs mpHUKacaTtbcs K
npudopam, UMEIOIIUM ECTECTBEHHOE 3a3EMIICHHE.

K 3amutHbIM MepaM OT OMaCHOCTH MPUKOCHOBEHUSI K TOKOBEAYIIIUM YaCTSIM
AIIEKTPOYCTAHOBOK ~ OTHOCSITCS: HW3OJSILUSA, OrpaKJIeHUE, OJOKUpOBKA, MaJjbie
HaIpPSKEHUS, JIEKTPO3aLIUTHBIE CPEACTBRA.

B kopmyce 16a TIIY wucCHonp3yroTcs CIEIYIONIME 3alIATHBIE MEpPBI OT
MOPAKEHUS JICKTPUIECKUM TOKOM MpU PaboTe € ANEKTPOYCTAHOBKAMM:

—3aIMTHOE 3a3eMJIEHUE — MPEJHA3HAYECHO [UJIsl MPEJOTBPAILCHUS

«3aMBIKaHUA Ha KOPITYC» B «3aMbIKaHHUE Ha 3€MJIIO», C TEM, YTOObI YMEHBIITUTh
HaIpsHKEHUE TIPUKOCHOBEHHUS W HaNpsDKEHHE Imara Jo Oe30IMacHbIX BEIHYUH
(BbIpaBHHMBAHUE CaMbIl PACHPOCTPAHECHHBIA CIMOCOO 3allUThl OT TMOPAXKEHUS
AIEKTPUUECKUM TOKOM);

— 3aHyJICHUE TP 3aMBbIKAHUHM HAa KOPITYC SJEKTPOYCTAHOBOK — OTKJIIOUCHUE
Y4acTKa JIEKTPUUECKUX LETEeH;

— CHCTEMBbI 3alIUTHOTO OTKIIOYEHUS — OTKIIOUYEHHUE BJIEKTPOYCTAHOBOK B
cily4ae MpOosIBJIEHUS ONACHOCTH MPO0O0s HA KOPIYC;

— 3aIUTHOE PA3JICJIICHUE CETEH;

— IIpeAOXPaHUTEIIbHbIEC YCTPOUCTRA.

K paboram Ha 3JIE€KTpOyCTaHOBKax JOMYyCKalTcs Juua, crapume 18 ner,
M3YYHUBIITNE WHCTPYKTAX W OOydeHHBIE Oe30macHbIM Ipuemam Tpyaa. K Tomy ke
ANEKTPOOE30MaCHOCTh 3aBUCUT M OT MPO(ECCHOHATBHON MOATOTOBKU PAOOTHUKOB,
CO3HATEIHHOW TMPOWM3BOACTBEHHON © TpynoBOW mucnuiuivHbl. llenecooOpazHo
KOKJIOMY PabOTHUKY 3HATh MEPhI MEPBOM METUIIMHCKOW MOMOIINU TPU MOPAKEHUN
AIEKTPUUYECKUM TOKOM.

Ceituac 6e30macHBIM TSI YEJIOBEKA CUUTACTCS HAIPSIKEHUE DIIEKTPUUYECKON

cetu 42 BoabsTa (10 HemaBHero BpeMeHM — Oblio 36 B), mcnosb3yromeecst ajis
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MIEPEHOCHBIX OCBETUTENBHBIX U OBITOBBIX IPUOOPOB HA BO3AyXeE U B joMe U 12 Bonbr,
IpPU YCIOBUM MCIOJB30BAHUS IEPEHOCHBIX CBETHJIBHUKOB W NPUOOPOB BHYTpU
KOTJIOB, METAJUIMYECKHUX PE3EPBYAPOB H IIP.

JIOIyCTUMBIM K€ JJI1 YeJIOBEKAa TOKOM HIPHHITO CUYUTATh CHJY TOKa, MpHU
KOTOPOH OH CaAMOCTOSITEIBHO MOKET OCBOOOJIUTHCS OT €r0 BO3/ICHCTBHUS.

Honyctumsrit [ = 0.1 A, a R3azemnenus — He 6osee 4 oM.

MakcumanbHO JOMyCTUMAasi BEJIWYMHA TOKA, MPOXOMSIIET0 4Yepe3 Telo
YEJIOBEKA, 3aBUCUT OT BPEMEHHM €ro BO3JAEHUCTBUSA. /[ TOKa MEPEMEHHOIO, C €ro
gactotoir 50 I'm gomyctumoe Hampspkenue mnpukocHoBenuss mo 'OCT12.1.038-82
cocraBiisieT Bcero 2 B, a cuna Toka - Bcero 0,3 MA. [ MOCTOSHHOIO TOKa —
JOIYCTUMOE HaIpsDKEHUE MPUKOCHOBEHMS Bcero-to 8B, mpu cuiie Toka B 1,0 MA
(IaHHBIE IPUBEACHBI JJII BPEMEHH BO3/1eicTBUS MeHee 10 MUH B CyTKH).

be3onacHble 11 YEJI0BEKAa YPOBHU HANIPSLKEHUS AJIEKTPUUECKOW CETH B IOME
HOJTy4YaroT U3 Halleil ObITOBOM OCBETUTEIBHOM ceTH HampsbkeHueM 220 B, ncnonbsiys
IIPU 3TOM MOHWKAIOUIME TPAHCPOPMATOPHI, WIH HANPSIMYIO — UCHOJB3YS ISl 3TOTO
aKKyMYJISITOpHbIE OaTapen HOMUHAIBHBIM HarpsikeHueM 12 u 24 BonbTa

Tak kak wucnonb3yercs obOopynoBanue ¢ HampspbkeHuem a0 1000 B To
npuMeHsitores cnenyromue C1N3:

B ycnoBusix paboThl Ha 000PYJOBaHUU C HAIPSHKEHUEM, HE JOCTUTAIOIINM
1000 BonbT,

- MCHOJIB3YIOTCS: CHELUaIbHbIE TPOPE3NHEHHBIEC NIEPYATKH, BBIIIOJHEHHBIE C
MCIIOJIb30BAHUEM COBPEMEHHBIM MOJIMMEPOB, KOTOPBIE CIOCOOHBI JJIUTEILHOE BpeMs
BBIJICPKMBATH OOJIBIIOE HANIPSKEHHUE,

- W30JIMPYIOUIME  IITaHTH,  BBINOJIHEHHBIE C  HMCHOJb30BAHUEM
JTUAJIEKTPUUECKOTO METaJljla, KOTOPbIe MPUKPEIUISIOTCA K UCTOYHUKY AJIEKTPUUYECTBA
U CIy’XaT B KaueCTBE OCHOBHOT'O 3a3€MJIMTENS, B PE3yJIbTAaTe Yero oOecrnednBaeTcs
6e3omacHast paboTa;

- crHeuuaibHble KIEHIM, KOTOpble MOIYT HCIOJIb30BaThCs B MecTa. [e

INPUMCHCHHUC IITAHTKM HCBO3MOIKHO. C IIOMOIIIBIO dAaHHBIX Knemeﬁ TaKIKC
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OCYIIECTBJISIIOTCS PEMOHTHBIE MEPONPHATHS; CHEIHAIbHOE O0OpyAOBaHHE C
yKa3aTeas MU HaPSKEHUS, JIJIs1 U3MEPEHUS CUIIbI U HANIPSIKEHUSI TOKA.

- CHeIMaIbHOE O0OpPYAOBAHUE C YKA3aTEJSIMU HAIPSKEHUS, IS U3MEPECHHUS
CUJIbl U HAMPSKEHUS TOKA

Takoke ucCnoJib3yroTCs AOMOTHUTENIbHbBIE CPEJICTBA 3AIUTHI:

K wmartepuanam, KOTOpbI€ TNPUMEHSIIOTCS B KauyeCTBE JIOMOJHUTEIbHBIX
YCTPOKUCTB ¢ 0060opynoBanueM mpu HanpsokeHnn Menee 1000B oTHOCSATCS:

- cHOelualibHas NpPOpe3WHEHHass OO0yBb, BBHINOJHEHHAs C MPUMEHEHHEM
COBPEMEHHBIX MOJMMEPOB, KOTOPast HAJECKHO 00ECTIeUnBaET 3alUTY MePCOHANA;

- TMOJICTaBKH, BBIMIOJIHEHHBIE M3 JepeBa ISl OCYIIECTBICHHUS PabOTHI C
o0opya0oBaHUEM 0€3 UCIIOJIb30BAHUS IITATHOTO 3a3EMJICHUS;

- CIeIUaIbHbIE JICCTHUIIBI, BBIMOJHEHHBIE W3 HE MPOBOJUMOTO MeTasia,
KOTOpbIE MPUMEHSIOTCS MIPU MPOBEJICHUN PabOThI HAa OMPEIEeIEHHOM BBICOTE.

CU3 B HaileM citydae He UCTOJIB3YIOTCS, TaK Kak paboTa mpoucxoaut Ha 9BM
C IPUBEJICHHBIMU BBIIIE HOMUHAJIAMHU.

[Ipu BBIIOJIHEHUH MEP 3aLTUTHI B AJIEKTPOYCTAHOBKAX HampsbkeHueM 1o 1 kB
KJIACChl MPUMEHSIEMOr0 3JIEKTPOOOOPYAOBaHUS MO CIMOCOOY 3allUThl YEIOBEKa OT
nopaxenus snexkrpudeckuM Tokom o 'OCT P 12.1.009-2009 «CCBT.

M3nenus smektporexHuueckue. OOmme TpeboBaHus Oe3omacHOCTHY [48]
clielyeT NPUHUMAaTh B COOTBETCTBHHM € Tabnuieit 5,1.

B pe3synbrare mnpoBEeAEHHOTO aHainu3a [JJs MNPEJOTBpAlIECHUS CIy4acB
AIEKTpOTpaBMaTH3Ma Ha  pabodyeM  MecTe, PEKOMEHAYyeTCs  IMPUMEHEHHUE
anekTpoodopynoBanusd kiace 0. [loMuMo 3TOTro B KauecTBE AOMOIHUTEIBHON 3alUThI
UCIIOJIb30BAaTh  CETEeBBbIC  (PWIBTPHI, HWCTOYHUKH OecrepeOOWHOTO  MUTaHUSA,

HCIIOJIb30BaAHUEC 3aKPBITEIX PO3CTOK.
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Tabmuma 5.1-Tlpumenenne 5371eKTpOOOOPYOBAaHUS B AJIEKTPOYCTAHOBKAX

HanpspkeHneM 10 1 kB

Kimacc T10
I'oCT12.2.00
7.0
PM53K536

YcnoBue TNpPUMEHEHUS
MapkupoBka Ha3nauenue 3auThI | 371€KTPOOOOPYI0BAHUS
B DJIEKTPOYCTaHOBKE

1. IIpumenenune B
HEMPOBOASIIUX
MOMEIIEHUSIX.
2. [Tutanue OT
[Ipu KocBEHHOM .
Knacc 0 - BTOPUYHOM 00OMOTKH
MIPUKOCHOBEHUU
pa3IEAUTEIbHOTO
Tpancdopmaropa
TOJIBKO OJIHOTO
AJIEKTPONTPUEMHHKA
[Ipucoenuuenue
3a3eMJISIFOLLETO 3a)KUMa
[Ipu xocBeHHOM 3IEKTPOOOOPYAOBaHUS
MIPUKOCHOBEHUU K 3alIUTHOMY
MPOBOJIHUKY
AJIEKTPOYCTAaHOBKHU
HezaBucumo ot wmep
o [Ipu kOCBEHHOM
Knacc Il 3HaK 3alUThl PHHATHIX B
MPUKOCHOBEHUU
AJIEKTPOYCTAHOBKE
[IuTanue oT
6e30macHoOro
pa3aeIUTEIIbHOTO
TpaHc(opmaropa

3anmTHEIA

3QKHIM —3HAK @
Kuacc | win Oykeel PE,
I KEITO-
3eJIEHbIE MOJIOCHI

Or nopsamoro wu
Kiacc 111 3HAK @ KOCBEHHOTO
IIPUKOCHOBEHUS

[Tpu ananuze pabouero Mmecta urkenepa B 16a xopmyce TIIY oTkimoHeHuit ot

TpeOOBaHUM, U3JI0’KEHHBIX BBIIIE, HE BHISBIICHO.

5.2.2 ®axkTOopbI NOKAPHOIT U B3PHIBHOM MPUPOALI

[To B3pBIBONOXKAPHON M MOXKAPHOW OMACHOCTU MOMELIEHUS TOAPA3IEIISIIOTCS

Ha kateropun A, b, B1 - B4, I' u JI. I1o nmoxapHoil omacCHOCTH Hapy>KHbI€ YCTAHOBKH

noapasaeistoTcs Ha kareropun AH, ba, BH, ['H u /]
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JIns Haliero moMeneHus yCTaHOBJIEHA KATEropHsl MOKapHOM omacHocTH B.
Opnna n3 HamOoJsiee BaXKHBIX 3a7ad IMOKAPHOW 3alATHl — 3alllUTa MOMEIICHUN OT
paspylieHuiit u obecrieueHrue UX JOCTATOYHOW MPOYHOCTU B YCIOBHUSX BO3JIECHCTBHUS
BBICOKHX TEMIIEPATyp IMPHU IMOKAPE. YUUTHIBAS BBICOKYIO CTOMMOCTH 3JIEKTPOHHOTO
o0opynoBaHus 16a koprryca, a TaKXKe KaTEropUIo €ro MoKapHOM OMacHOCTH, 3/IaHuUs
KOpIlyca M 4YacTH 3JaHus JPyroro Ha3HAYEHHUS, B KOTOPBIX MPEIYCMOTPEHO
pa3mernienne OBM, H0KHBI OBITH TIEPBOW U BTOPOU CTENEHU OTHEeCTOMKOoCTU. [50]
JIns W3rOTOBIIEHHS] CTPOUTENIBHBIX KOHCTPYKUMU HCHOJIB3YIOTCS, KakK IPaBHIIO,
KHpIINY, JKEI€300€TOH, CTEKJIO, METAUI W JPYyTHe HEropoyue MaTepualsbl.
[Ipumenenue pnepeBa JOJKHO OBITh OTPAaHUYEHO, a B CIy4yae HCIOJIb30BaHUSA
HE00XO0MMO MIPOIMUTHIBATH €0 OTHE3aUTHRIMU cocTaBamu [S0].

[Toxaper B kopmycax TIIY mnpencrtaBisitoT 0coOyr0 OMACHOCTb, TaK Kak
COTIPSDKEHBI ¢ OOIBIIMMHI MaTEPUATILHBIMU MTOTEPSIMU. XapaKTepHas 0COOEHHOCTH 16a
kopnyca TIIY — HeOonbiue momanu noMemnieHui. Kak n3BecTHo, MOXKap MOXKET
BO3HUKHYTH TPHU B3aUMOJACHCTBUU TOPIOYMX BEIIECTB, OKUCIUTENS U MCTOYHHUKOB
3akuraHus. B momenieHusx Kopryca MPUCYTCTBYIOT BCE TPU OCHOBHBIX (akTopa,
HEO0OXOIMMBbIE I BOSHUKHOBEHUS moxapa [50].

['oprounMu  KOMIOHEHTaMH MoOMeElleHuss 16a  Kopmyca  SIBJSIOTCS:
CTPOUTEIIbHBIE MAaTEPHUAIIbI JJIsI aKyCTUYECKON U ICTETUYECKOU OTAECIKH ITOMEILICHUN,
NEePErOpOJIKH, IBEPH, MOJIbI, epPOKapThl U EePPOICHTHI, U3OJIALMS KaOene.

Ncrounnkamu 3akuranus B 16a koprryce MOTYT ObITh KOPOTKOE 3aMbIKAaHUE U
neperpeB OBM, npubopsl, OpuUMEHsSEMbIE I TEXHUYECKOTOo OOCTyKUBaHMUSI,
YCTPOMCTBA BJEKTPONMUTAHUS, KOHAWIHMOHUPOBAHUS BO3AYyXa, TI€ B PE3yIbTare
Pa3TUYHBIX HAPYIICHUH 00pa3yI0TCs MEPErpeThie JIEMEHTHI, AIEKTPHUICCKUE UCKPHI U
JIyTH, CTIOCOOHBIE BBI3BATh 3arOpaHus TOPIOYUX MaTEPUAJIOB.

B coBpemennbix OBM o4eHb BBICOKAs IJIOTHOCTh PAa3MEIEHUS 3JIEMEHTOB
AJIEKTPOHHBIX CXeM. B HemocpencTBeHHOW OJIM30CTH APYT OT JApyra pacroJiararoTcs
COCIMHUTEIbHBIE TIPOBOJIa, Kabenu. [Ipyu mpoTeKkaHUM MO HUM DJEKTPUUECKOTO TOKA
BBIJICIISIETCA 3HAUYUTENBHOE KOJMYECTBO TEIUIOTHL. [Ipy 3TOM BO3MOXHO OIJIaBJICHUE

n3oJsuu. [ 0TBo1a M30BITOYHOM TeTIOTH 0T DBM city»at cucTemMbl BEHTUIISIIUU
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U KOHJIUWLUHMOHHUPOBAHUS Bo3ayxa. [Ipy MOCTOSSHHOM JEHCTBHM 3TH CHUCTEMBI
MPEJICTABISIIOT COOON AOMOIHUTENBHYIO TOKapHYIO OMacHOCTb.

Pa3paboTana MHCTPYKLMS C MEPONPHUATUSMHU IO OOECIEUEHHUIO TMOKAPHOU
oe3onacHoctu. Takad nnctpykuus 11b qomxHa ObITE pa3MelieHa Ha KaKJI0M padoueM
MecTe.

Ha paboueM Mecte 3ampeiiaercs UMETh TOpIOYME BellecTBa B momerenusx
3ampelaeTcs: a) 3aKUraTb OroHb;

0) BKJIIOYATh 3JEKTPOOOOPYAOBAHUE, €CIU B MOMEIIEHUU TAaXHET ra3oM; B)
KYpUTh;

I') CYLIUTh YTO-JIMOO0 HA OTOMUTENbHBIX NPUOOpaXx;

J) 3aKpblBaThb BEHTWISAIMOHHBIE OTBEPCTUSI B  DJIEKTpoarmapaTrype
HcTouHrKaMu BOCIIIIAMEHEHUS SIBIISIOTCS:

a) UCKpa TMpU pa3psAle CTaTUYECKOro DJIEKTpUyYecTBa O) HCKPBI OT
ANEKTPOOOPYAOBAHMS B) UCKPHI OT yJapa v TPEHUs T') OTKPBHITOE TIaMst

[Ipy BO3HMKHOBEHHMH IOKAapOOINACHON CHUTyallud WJIM IOXapa MepCcoHal
JIOJDKEH HEMEJIGHHO TMPUHATh HEOoOXOJAMMbIE MEpbl MJisi €ro JIMKBUIAIUH,
OJTHOBPEMEHHO  OIMOBECTUTh O TMoXape aaMuHucTpauuto. [loMemenus ¢
AIEKTPOOOPYAOBAHUEM JIOJKHBI OBITH OCHAIIIEHBI OTHETYIUTEIAIMH THIa OY-2.

Ha cTene psiaoM ¢ MECTOM pacnoiOKEHUsI OTHETYIIUTEN S AOJIKHA HAXOIUThCS
Tabnuia ¢ HoMepamu Tene(OHOB SKCTPEHHOIO BbI30BA MECTHOW M TOPOACKOM
noxapHo koMa"abI[50].

[lomenienne wuHXeHepa-1abOpaHTa COOTBETCTBYET HOPMaM  IOXapHOU
0e3onacHocTH. B kadyecTBe MOMOJHUTEIBHBIX MEp MO MNPEIOTBPAILICHHUIO IMOXKApOB
MpeiaraeTcsi HUCIOJIb30BaTh aBTOMATU3UPOBAHHBIE CHUCTEMbI OINOBEUICHUS W
MOXKAPOTYIIEHUS.

JIist  mokanu3anuu WM JIMKBUJALMKA 3aropaHusi HAa HAYalbHOW CTaauu
UCIIOJB3YIOTCSL TMEPBUYHBIE CPEACTBA TNoOXKapoTyuieHusa. llepBuuHble cpencTsa
MOKaPOTYIIEHUS] OOBIYHO MPUMEHSIOT JI0 TPUOBITHS TOKAPHONU KOMaH/IbI.

Ornerymmrenu Bojgo-neHHbie (OXBII-10) ucnonb3ytoT ajid TyIIEeHUsI 04aroB

noxkapa 0e3 Haluyusi 3JeKTpodHepruu. YriekuciaotHole (OY-2) U moponiKoBbie
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OTHETYIIMTENN NPEAHA3HAYEHBI I TYLIEHUS 3IEKTPOYCTAHOBOK, HAXOIAIIMXCS MO/
HanpspbkenueM 1o 1000 B. Kpome TOro, mopomkoBble NPUMEHSIOT ISl TYLIEHUS
JIOKyMEHTOB.

JUist TylIeHHsT TOKOBEIYIIMX YacTed W 3JEKTPOYCTAaHOBOK IPUMEHSETCS
MEPEHOCHON MOPOIIKOBBIM OrHETYIIUTENb, Hanpumep OI1-5.

[Inan sBakyanuu Jojed U3 J1abopaTOpUU MPOU3BOACTBEHHOIO KOpIlyca B

ciaydae UC nokazaH Ha pucyHke 5.3.

Pucynok 5.3— I1nan sBakyaiuu ripu noxape u apyrux UC.

5.3 OxpaHna okpy:kamouieH cpeabl

OxpaHa OKpyKawIei cpeasl — 3TO KOMIUIEKCHAasl mpoOjema W Haumbojee
aKTUBHas (popMa €€ peleHus — 3TO COKpalIeHHE BPEIHbBIX BHIOPOCOB IPOMBIIIIIEHHBIX
OpEeInpHUsITUA 4Yepe3 TOJNHBIM Tepexo] K O€30TXOAHBIM WM MalOOTXOIHBIM
TEXHOJIOTUSM IPOU3BO/ICTBA.

B 16a xopmyce B KauecTBE OCBETHUTEIbHBIX MPUOOPOB TPUHSATHI
JIOMHUHECLICHTHBIE JaMIIbl, JOJIKHBI ObITh pa3paboTaHbl MEPHI 10 UX YTHIIM3ALUH.

XpaHeHHe JTIOMUHECIIEHTHBIX JIaMIT JOJHKHO OCYIIECTBIISATHCS B MOMEIICHHUH,

KOTOPO€ OTAEIHHO PACIOJIOKEHO OT MAacTEepCKuX W JabopaTtopuii kopryca. OHO
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JIOJDKHO COOTBETCTBOBATh TPEOOBAaHUSAM MpPaBWJI XPAHEHHUS TOKCUYHBIX OTXOJIOB U
CaHUTApHBIX HOPM. B HeM omkHa OBITh HaNaXKEHA CHCTEMa BEHTUJISIIIH.

[Tosibl B MOMEIIEHUH JTOJKHBI OBITh M3TOTOBJIEHBI U3 BOAOHEIPOHUIIAEMOTO
MaTepuasa, KOTOPbIH MPEnsSTCTBYET MONaJAaHNuI0 BPEIHOTO METAJIa B OKPY>KAIOIIYIO
cpeny. Ha ciyuait aBapuiiHOM cUTyaluy B HOMEUIEHUH IS XPaHEHUS JIaMIT IHEBHOTO
CBETa JIOJKHO ObITh HE MeHee 10 IUTPOB BOJIBI U 3a11ac MapraHIEBOro KaJlus.

OTtpaboTaHHbIe TIOMUHECIICHTHBIE CBETUJIBHUKH JTOJIKHBI ObITh TOMEIECHBI B
IUIOTHYIO Tapy. B ponu ee MoryT BeIcTynaTh KapTOHHbIE KOPOOKH, KopoOku u3 JICII,
¢danepol, OyMakHbIE WIHA MOJHUATUICHOBBIE MEIIKU. B OqHOW KapTOHHOM KOpOOKe
JOJKHO ObITH He Oosee 30 enuHUI MPOTyKIIMU. EMKOCTH TOMKHBI OBITH PACCTABIICHBI
Ha cTesuiaxax, 4ToObl 00€30MacuTh UX OT JHO0ro MexaHndyeckoro BosaeicTaus. Ha
KaXJIO0W U3 HUX JOJDKHA ObITh Haamuch «Otxon 1 ki. omacHocTu. OTpaboTaHHBIC
JIOMUHECIICHTHBIE JIAMITBD).

Tax xe He00X0AUMO M03a00TUTHCS O pa3/ieNbHbIX KOHTEHHEpaX Uil OTXO0B
OBITOBOTO  XapakTepa: OTACNIbHbIE MYyCOpHBIE Oaku i Oymaru, CTeKIa,
METAJNIMYECKUX YacTel, miuactuka. Heo0xonuMo 3akirouuTh JOroBOp ¢ KOMIAHHUEH,
BBIBO3SIIIIEH Mycop, 4TOObI OHa oOecreurBaia JIOCTaBKY pa3/EICHHBIX OTXOJOB

dbupmam, 3aHUMAIOIIUMCS TIEPEPaOOTKOM OTXO/IOB.

5.4 3ammTa B UC

[IpousBoncTBO HaxomuTcs B Tropoae TomMcCKe ¢  KOHTHHEHTAaJbHO-
IMUKJIIOHUYECKUM KiIuMatoM. [lpupomHbie sSBICHUS (3eMIICTPSICCHUS, HABOIHCHHS,
3aCyXH, yparassl u T. 1.), B JaHHOM TOPOJI€ OTCYTCTBYIOT.

Bo3mosxxabpiMu UC Ha 00BEKTE B JAHHOM CITy4ae, MOTYT OBITh CHITBHBIE MOPO3BI
U JTUBEPCHSL.

Jis Cubupu B 3UMHEE BpeMsl ToJa XapaKTepHbI MOpO3bl. JlocTmxkeHue
KPUTUYECKA HU3KUX TEMIIEpaTyp MPHUBEIACT K aBapHsM CHCTEM TEIIOCHAOKCHUS U
KU3HEOOeCTIeYeH! s, MPUOCTaHOBKE PabOThI, 0OMOpOKeHUsM. B cimydae mepeMopo3ku

TpyO [OJDKHBI OBITh TNPEIyCMOTPEHBI 3amacHble oOorpeBaTeiad Ha raze (c
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Karanu3atopoMm). VX KoaudyecTBa M MOLIHOCTH JIOJDKHO XBaTaTh JUIsl TOTO, YTOOBI
paboTa Ha MNPOU3BOJCTBE HE NpeKpaTwiach. B 34aHUM JOJDKEH XPAHHUTCS
TPEXAHEBHBIN 3amac BOJbI HA BCEX COTPYAHUKAX.

B cnydae OTCYTCTBUSL 3JEKTPOIHEPTHM JIOJDKHBI OBITh MPETyCMOTPEHBI
reHepaTopbl PHEPruu (Ha JAU3eIIe), a TaKKE TeHepaToOphbl, CIOCOOHBIE MOAIEPKUBATH
CTaOMJIbHOE TUTAHUE CBAPOYHOTO 000PYAOBaHUS.

B cuiibHBIE MOPO3BI BO3MOKEH BBIXOJl M3 CTPOs TpaHcmopTa. B rapaxxHom
napKe JOJDKHBI HAaXOJUTHCS 3amacHble aBTOOYChl M MUKpoaBTOOychl. Taxxke mis
NEPEBO3KH JIIOJIEH B yJaJI€HHbIE PAallOHbI HY’KHO MPETyCMOTPETh MEHEe TradapuTHBIC
aBTOMOOWJIU, CIIOCOOHBIE PA0OTaTh B CUIIbHBIE MOPO3BI.

UpesBbIuaiiHble CUTyalluy, BO3HUKAIOIINE B PE3YNIbTATE JUBEPCUI, BOSHUKAIOT
BCE Yallle.

3a4acTyro TakMe Yrpo3bl OKa3bIBarOTCS JOKHBIMU. HO CIlydaroTcst B3pBIBHI U B
JNEHCTBUTEIBHOCTH.

JUist npenynpexIeHrss BEPOATHOCTU OCYILIECTBIICHUS AUBEPCUH TPEANPUATHE
HE00X0MMO 000pYy10BaTh CUCTEMOM BUJCOHAOIIONCHUS, KPYTJIOCYTOUYHOW OXPaHOM,
MPOMYCKHOM CHUCTEMOM, HAAECKHOM CHUCTEMOM CBSI3U, a TAaKXKE HWCKIIOYEHUS
pacnpocTpaHeHus: UHGOpPMAlMd O CHCTEME OXpaHbl OOBEKTa, PACIOJIOKEHUU
NOMEILEHUI 1 000py10BaHMsI B TOMEUICHUSIX, CHCTEMaX OXPaHbl, CATHAJIM3aTOpax, UX
MECTax YCTAHOBKHM W KoiudecTBe. [[OJKHOCTHBIE JIMIIA pa3 B MOJT0Ja MPOBOISAT

TPEHUPOBKU IO OTPAOOTKE JEHCTBUN Ha CITydail SKCTPEHHOM BaKkyanud. [48].

5.5 IIpaBoBbIe M OpraHu3alMOHHbIE BONMPOCHI o0ecneyeHnst 6€30IaCHOCTH

1. TOCT 12.0.003-2015 «OmnacHble U BpeIHbIE TPOU3BOACTBEHHBIE (PAKTOPHI.
Knaccuduxarus.»

2. CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 "T'uruennueckue TpeOOBaHUS K MEPCOHATHHBIM
AJIEKTPOHHO-BBIUMCIIUTEIHHBIM MAIIMHAM W OpraHu3auu paboTsl" (C U3MEHEHUSIMHU
Ha 21 uronsa 2016 roaa)

3.T'OCT 12.1.003-2014 CCBT. lllym. O61mue TpedoBaHusi 6€30MaCHOCTH
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4. CanlluH 2.2.4.3359-16. CanutapHO-31HAEMHOIOTHUYEMCKHIE TPEOOBaHUS K
¢usznyeckuM (akTopaMm Ha pabOUUX MECTax.

5. CII 52.13330.2016 EctecTBeHHOE M HCKYCCTBEHHOE OCBEIICHHE.
AxrtyanusupoBanHas pefakius CHull 23-05-95

7 TOCTP2.2.2006—05. PykoBOJICTBO 10 THTUEHUYECKOU OlIEHKE (PaKTOPOB
paboueii cpenbl ¥ TpyI0BOTO Mpolecca. Kpurepun u kinaccudukaius ycloBUi Tpy/a.

8 TOCT 12.1.005-88 CCBT. OO0mue CaHUTapHO-TUTHUEHUYECKHE
TpeOOBaHMS K BO3IyXy paboyeil 30HbI

9 TOCT12.1.019-2017 CCBT. DnextpobezonacHoctb. O01He TpedoBaHus
Y HOMEHKJIaTypa BUJOB 3aLUTHI.

10 T'OCT 12.0.003-2015 «OmnacHbie U BpeIHBIE MPOU3BOICTBEHHBIC
daxTopsl. Kiaccudukanus.

11 CanlluH 2.2.4.1191-03 DnekTpoMarHuTHbIE TIOJI B MPOU3BOICTBEHHBIX
YCIIOBHSIX.

12 TIIIb 01-03. IlpaBuma mnoxapHoit Oe3zomacHoctH B Poccuiickoit
denepanum.

13 Oxpana okpyxaromei cpenbl: Yueb s texH. By3oB / C.B. benos, @.A.
bapounos, A.®. Ko3esakos u ap.; [lox. pen. C.B. bynosa, 2-e u3z., ucnp. u gom. — M.:
Bricm. mik., 1991. - 319 c.

14 3akon «OO0 00s3aTeTbHOM COLMAJBHOM CTPAaXOBaHUM Ha CIIy4daid
BPEMEHHOM HETPYAOCIOCOOHOCTH U B CBA3U C MATEPUHCTBOMY OT 29.12.2006 No 255-
d3.

I'paguueckue mamepuanvl

1)  OcBelIieHHOCTh Ha pabodeM MecTe pUCyHOK 5.1,5.2

2) IlyTtu Bakyanuu pucyHoK 5.3

3axnouenue no pazoeny

B pamkax maHHOrO pasnena ObUIM PacCMOTPEHBI BOMPOCHI COOMIOACHUS MTPAB
NepCOHaNia Ha TPY/l, BBHIMOJHEHHS TpeOOBaHMN K O€30MacHOCTU U TMTHEHE Tpyda, K
IPOMBIIIJIEHHON 0€30IaCHOCTH, OXpaHe OKPY>KaIoIlel cpeibl U pecypcocOepexeHuIo,

npu BbINOJHEHUH padorT B 315 aymutopunm 16a xopmyca TIIY, BbIMOTHSEMBIX
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nabopantoM. Ha ocHOBaHMM [aHHBIX HCCIAEAOBAHUN ObUIM TPOAHATU3UPOBAHBI
BpPEIHbIE U OMACHBIC NMPOU3BOJCTBEHHBIE (DAKTOPHI, BIUAIOIIME Ha J1aOOPAaHTOB B
mpoliecce HMX paboThl, TaKWE KakK, OTKIOHEHHUS MHUKPOKIMMAaTa, HENMpPaBUIbHOE
OCBEIlleHUE pPadouero Mecra, M3Iy4YeHUs MOHHTOPOB, MPOU3BOJICTBEHHBIC IIyMBI,
BO3MOYKHOCTh MOPAXKEHUSI SJIEKTPUUYECKUM TOKOM, & TaK)Ke CJIEICTBUE BIMSHUS ITUX
(dbakTOopoB Ha paboOTaOIIEr0 B BUIE NEPEYTOMIISIEMOCTH WU TPO(ecCHOHaTbHBIX
3a00JIeBaHUM, PAcCMOTPEHO O(OpPMIEHHE BpPEMEHHOW HETPYIOCHOCOOHOCTH Ha
npeanpuatuu. C y4eToM 3TOro MpUBEIEHbI PEKOMEHIAINH 110 OPraHU3aIuu paboyero
MeCTa ONepaTopa, MO3BOJSIONINE OBBICUTh MPOU3BOJUTENBHOCTD TPYJa U CBECTH K

MUHHUMYMY BEPOATHOCTH MPOPECCUOHATBHOTO 3a00JI€BaHUU

123



3ak/IroueHue

B nannoii paboTe MpoBeIeHO UCCIIEOBAHUE BIUSAHUS CXEMbl HATPYKEHHS Ha
JMHAMUYECKOEe TOBeJeHHEe aycTeHUTHOM cTanu 304L B mpoiiecce yJapHO-BOTHOBOTO
Harpykeauss MOIIL. Ha oCHOBaHMM TMOJYyYEHHBIX PE3YJIBTATOB MOYKHO CIEIaTh
CJIEIYIOIIHNE BBIBOBI.

1. VYcraHoBiIE€HO, YTO B MPOLECCE TPEXKPATHOIO YAAPHO-BOJIHOBOIO
Harpy>XeHusi § MUUTMMETPOBOM MUIIIEHH ThUILHOTO OTKOJIA HE MMPOUCXOAUT, TITyOruHa
JYHKH a0nsiiu coctapisieT ~2,1 mm. CrenoBaTenbHO, 3a OJJUH UMITYJIbC HArPY>KEHUs
rIyOrHA JIYHKH a0Jisiiuu yBeanuuBaercs Ha 0,7 MM.

2. [lo Benu4MHE MHUKPOTBEPAOCTH MO TOJIIWHE MUILICHH BBIAECISIOTCS TPHU
30HBI: (QpOHT I, TIe MUKPOTBEPAOCTh JAOCTUTAeT MaKCUMaJbHBIX 3HaueHud ~2100
Mlla, uentp, riae MUKPOTBEPIOCTh UMEET OOJIBIION pa30poc U ee CpeHsIsa BEeIMUYUHA
coctasisier 1600 Mlla, u T11 ¢ BennunHOM MukpotBepaoctu ~1800 MlIIa. bonbiioit
pazopoc MUKPOTBEPAOCTU CBSI3aH C Pa3HbBIM YPOBHEM pa3BUTHUSI JTBOMHUKOBAHUS B
3epHAaX € Pa3IMYHOM OPHEHTALIMHU 110 OTHOIIEHUIO K yJIapHOM BOJIHE.

3. Ilokazano, 4To MOCj€e MOBTOPHOTO MPSIMOTO OJHOKPATHOTO HArpyKCHHS
MUIIIEHU C YAAJICEHHOW TMepBOHAYANIBHOW JIYHKOW abnauuu HaOmromaeTcs Oosiee
WHTEHCUBHOE BOBJICYCHHE KPUCTAJUIUTOB B IUIACTUYECKYIO JAehOpMAIIUIO U CPETHUN
YPOBEHb MUKPOTBEPIOCTH B IIEHTPATILHOMN YaCTH MO TOJIIMHE 00pa3iia yBEIUIUBACTCS
10 2100 MITa. SIBHO mpocMaTprBalOTCsI MAKCUMYMBI TBEPAOCTH B paiioHe PpOHTA U
Thi1a MuteHu (2800 MITa).

4. Tlocne MOBTOPHOTrO OOPAaTHOTO HArpyKEHUS MUIIEHU MPAKTUYECKH BECHh
MaTepuay  TOABEpPraeTcs  IUIACTUYECKOM  JedopMaruu. NHTEeHCUBHOCTH
MJIACTUYECKOr0 TEUEHHUs B Pa3HBIX 3€pHAX HE OJMHAKOBA. DTO CBS3aHO C BIUSHUEM
OPHUEHTALIMM 3€PEH 0 OTHOLICHHWIO K YAApHOM BOJHE. MHKpPOTBEPIOCTH MO BCEU
TOJIIMHE MUILICHU MPAKTUYECKU BBIPABHUBAETCS, U €€ CPEAHUN YPOBEHb JIOCTUTAET

2400 MlI]a.
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Mit der rasanten Entwicklung der Luft- und Raumfahrttechnik und dem
modernen Hochgeschwindigkeitsaufprall auf Werkstoffe werden hohe Anforderungen
an eine Reihe physikalischer und mechanischer Eigenschaften gestellt. Werkstoffe und
Legierungen miissen verschiedene Betriebseigenschaften erfiillen, statischen und
dynamischen Belastungen bis zu den hdchstmdglichen Werten standhalten.[1] Dies gilt
fiir Funktechnik gerite (bestindig gegen Anderungen des Magnetfelds), Luft- und
Raumfahrt- und  Raketen  technologie  (bestindig  gegen  pldtzliche
Temperaturdnderungen, Exposition gegeniiber starken elektromagnetischen Feldern
sowiezuver ldssigen Korrosionsschutz und widerstandsfahig gegen StoB
abrieb).Austenitische Stidhle zweier Legierungssysteme werden unter diesen
Bedingungen héufig verwendet: Nickel-Chrom (Stahl12X18H10T, 304, 304L) und
hochmanganverschleififest (wie Stahl 110I'13) die besten Eigenschaften besitzen und
in einem weiten Temperaturbereich bestehen bleiben. Sie haben sich unter
dynamischer Belastung unter dem kombinierten Einfluss eines Schleifmittels bewahrt.
[2] Bis heute gibt es eine Reihe von. Forschung iiber die Reaktion auf einen solchen
Effekt der Struktur des Materials 9sowohl von der Vorder- als auch von der Riickseite
der Proben. Insbesondere wurde die, minimale Material dicke festgelegt, die bei
Einwirkung einer StoBwelle mit einer Amplitude von ~ 20 GPa nicht zueinemhinteren
Abplatzerfiihrt. Unter realen Betriebsbedingungen kann das Material wiederholt einer
solchen Exposition ausgesetzt werden, wodurch sich das Belastungsschemaindert.
Dies gilt insbesondere fiir den Einfluss von Kohlenwasserstoffen sowohl von der
Vorderseite als auch von der Riickseite des Ziels. Eine solche dynamische Belastung
im Labor zu realisieren ist sehr schwierig. Dartiiber hinaus wird dies durch die Frage
der Konservierung der Probe nerschwert, die fiir die weitere Strukturforschung
erforderlich sind. Daher kann MEP der am besten geeignete Weg sein, um einen

solchen Effekt zu erzeugen. [1]
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1. Literaturiibersicht

Die erste Verwendung von Hadfield-Stahl in der Militarindustrie: die
Herstellung von Panzerketten im Ersten Weltkrieg. Die Laufleistung wurde von 500
km auf 48.000 km erhoht, dh fast zehnmal von 1915 bis in die 80er Jahre XX
Jahrhundert - Herstellung von Infanteriehelmenfiir Soldaten usw. [2]

Aus Hadfield Stahl werden hergestellt:

1) Abriebprodukte;
2) Stark belastete Teile, die eine erhohte VerschleiBfestigkeit erfordern.

Robert Hadfield stellte fest, dass sich dieser Stahl vollig von anderen
Stahlen unterscheidet: Nach dem Aushérten wurde die geschmiedete Probe nach dem
Abschrecken nicht hérter als der gesamte Stahl, sondern weicher. Hadfield-Stahl (0,9-
1,4% C; 13% Mn; 0,8-1,0% Cr und das Verhéltnis von Mangan zu Kohlenstoff betragt
nicht weniger als 10) hat einzigartige Eigenschaften — hohe Duktilitét, die Fahigkeit
zur intensive Kaltverfestigung, sowie geringe Verschleifirate bei Gleitreibung. Die
Mikrohérte von Hadfield-Stahl wéahrend der Reibung kann sich 3-4-mal erhohen und
9000-11000 MPa betragen. [2] Es ist zu beachten, dass viele der im Vergleich zu G13
harteren Materialien hinsichtlich der VerschleiBfestigkeit schlechter sind. Einige
Stahle, die die Fahigkeit zum Aushérten besitzen, sind Hadfield-Stihlen hinsichtlich
der Verschleifestigkeit wihrend der Gleitreibung unterlegen, was mit
StoBbelastungen und Abrieb in der Reibungszone einhergeht. Die in [2—4]
dargestellten Daten zeigen, dass Hadfield-Stahl auch unter Bedingungen extrem groB3er
plastischer Verformungen und hoher Temperaturen, die wéhrend Reibung und
Scherung auftreten, eine austenitische Struktur beibehilt. [3]

Dies war jedoch nicht die einzige Uberraschung - der neue Stahl erlag
weder dem Drehen noch dem Friasen. Nach dem Kaltschmieden wurden die vom
Hammer getroffenen Bereiche hart, und je grofer der Verformungsgrad war, desto

héirter wurde der Stahl. Aufgrund seiner hohen Hérte und Verschleif3festigkeit sowie
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seiner Fihigkeit, starken StoBen standzuhalten und diese ohne Zerstérung zu
absorbieren, erlangte Hadfield-Stahl schnell Anerkennung in der Industrie [1].

Hadfield-Stahl spielt im Maschinenbau als Baustoff eine grofe Rolle.
Produkte, die unter Betriebsbedingungen aus einem solchen Stahl hergestellt sind,
ohne ihre elastisch-viskosen Eigenschaften in ihrer Masse zu verlieren, erhalten eine
hohe Festigkeit, Hiarte und Verschleilfestigkeit der Oberflachenschichten, die duleren
Einfliissen ausgesetzt sind. Aus Hadfield-Stahl werden hergestellt: Eisenbahnkreuze,
Fensterstangen in Gefangnissen, Kettengleise, Brecherteile. [2]

Stahl mit einem Gehalt von 12 bis 14% Mn ist die Standardqualitdt fiir
Bergbaumaschinen. Bei der Verarbeitung besonders abrasiver Materialien kann eine
genietete Schicht, die liblicherweise eine Tiefe von etwa 3 mm aufweist, aufgrund von
abrasivem Verschleill beim Aufprall abgenutzt oder entfernt werden, was zu einem
schnellen Verschlei3 eines weicheren, nicht genieteten Grundmetalls fiihrt. Diese
Stahlsorte hat eine Anfangshérte von ca. 200 HB. Wahrend des Betriebs steigt die
Hérte auf ca. 450 NB [2].

Mangan ist ein austenitisierendes Element, das sich in Legierungen mit Eisen
in einer y-festen Losung stark ausdehnt. Im Gegensatz zu den meisten Metallen
manifestiert sich in Mangan die interatomare Bindung nicht durch ein Gas freier
Elektronen, sondern durch eine kovalente Bindung und bleibt auch in gemischten
Ferromangankristallen bestehen. Die kovalente Bindung erfolgt durch Paare
dquivalenter Elektronen mit antiparallelen Spins, die gleichzeitig zu zwei benachbarten
Atomen gehoren. Die Entwicklung kovalenter Bindungen trigt zu einer Abnahme der
Kompaktheit des Kristallgitters bei und beeinflusst die mechanischen Eigenschaften
des Kristalls stark [4].

Mangan bezieht sich auf Ubergangsmetalle mit einer ungefiillten D-Schale.
Ubergangsmetalle haben von allen Elementen des periodischen Elementsystems die
hochsten Bindungsenergien. Alle Modifikationen von Mangan besitzen abnormale
Eigenschaften fiir reines Metall, einen extrem hohen Warmeausdehnungskoeftizienten

und einen hohen spezifischen elektrischen Widerstand [5].
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Durch die kombinierte Anwesenheit von Mangan und Kohlenstoff in Stahl wird
der Effekt der Expansion der y-Region verstiarkt. Kohlenstoff hat einen signifikanten
Einfluss auf die physiko mechanischen Eigenschaften von Stahl mit hohem
Mangangehalt. Optimal ist die Kohlenstoffkonzentration 1,0 - 1,2%. Das
Uberschreiten der angegebenen Grenzwerte fiir die Kohlenstoffkonzentration fiihrt zu
einer starken Abnahme der Zihigkeit von Stahl und zu einer weniger intensiven
Erhohung der VerschleiBfestigkeit. Dies ist auf das Kornwachstum und folglich auf
eine Zunahme der Neigung von Stahl zur Rissbildung nach dem Giellen und der
Wiérmebehandlung zuriickzufiihren [5]. Eine Abnahme der Kohlenstoffkonzentration
verschlechtert die Festigkeitseigenschaften und die VerschleiB3festigkeit von Stahl, und
bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,8% oder weniger kann eine martensitische
Komponente in der Stahlstruktur auftreten, und ihre Eigenschaften verschlechtern sich
stark. Die Stabilititsgrenze von Manganstahl mit einem Gehalt von 13-14% Mn betragt
0,8-0,9% C. [2]

Eine grofe Variation des Mangangehalts (10-15%) in Stahl wirkt sich
geringfiigig auf seine Eigenschaften aus, und ein iiberméBiger Anstieg des
Mangangehalts in Stahl (iiber 12—-13%) fiihrt zu Kornwachstum. Wenn der
Mangangehalt in Stahl auf 9 - 11% reduziert wird, nimmt die Bestdndigkeit des Stahls
ab.

Mit einem Gehalt von 1,0 bis 1,3% Kohlenstoff und 11 bis 14% Mangan in
Stahl mit hohem Mangangehalt wird Austenit sehr stabil, aber die kritische Rate der
Karbidausfillung ist so hoch, dass hohe Abkiihlraten erforderlich sind, um eine rein
austenitische Stahl struktur Zu erhalten. wéhrend die
GussteileeinenmehroderwenigergleichméfigenQuerschnitthabensollten. Stahl
miteiner rein austenitischen karbid freien Struktur ist formbar und im kalten Zustand
schwer zu verformen. Das Vorhandensein von Carbiden beeintriachtigt seine
mechanischen FEigenschaften erheblich. Zu dieser Gruppe gehort der klassische
Hadfield-Stahl. [6]

Abbildung 1 =zeigt das Zustandsdiagramm von Fe - C - Mn bei

unterschiedlichen Kohlenstoff- und Mangangehalten. [7] Die Mikrostruktur von
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Hadfield-Stahl bestent aus Awustenit mit einer Carbid phase variabler
Zusammensetzung, die konzentriert ist. Carbide begleiten die Freisetzung von Ferriten,
die aufgrund der Abreicherung der festen Losung gebildet wurden. Sie konnen fiir hohe
Temperaturen verwendet werden. Hadfield Steel ist eine Methode zum intensive
Hérten wahrend des Hartens. [7]

Die Streckgrenze von Manganstahl wird am effektivsten durch starke
Carbidbildner beeinflusst. Hartmetallbildner - Cr, W, Mo, verbessern die
Festigkeitseigenschaften von Stahl und verringern dessen Duktilitdt. Stahl mit solchen
Additiven hat eine grobe dendritische Struktur mit einem Carbid netzwerk entlang der
Korngrenzen und erfordert eine ziemlich komplizierte Warmebehandlung mit erhéhten
Abschrecktemperaturen (bis zu 1100 - 1150 ° C). [5]

TC 13% M l
MOO%L\ {ar.) Mn
\ \\ L L+c
1300 e
\Y+L\k [ 'Y
1200 ¥ 3 v [_+U"‘L++u4
£
1100 // AT
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y+U Hte
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Abbildung 1 - Polythermischer Schnitt des Zustandsdiagramms der Legierung
Fe-C-Mn mit 13% Mangan [7]

In den moisten Féllen ist Chrom das wichtigste zusitzliche Legierungselement.

Chromistein kostengiinstiges Element und sein quantitativer Gehalt an Hadfield-Stahl
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betridgt etwa 1%, was die Verarbeitbarkeit von Stahl, die Festigkeit und die
Verschleifestigkeit verbessert. [8]

Feinkorn wirkt sich giinstig auf die mechanischen Eigenschaften von Stahl mit
hohem Mangangehalt aus, was durch Verformung erreicht wird. Mit zunehmender Zeit
der Kaltverformung hértet der Stahl hérter aus - es kommt zu einer Hértung und
Verdichtung des Kristallgitters. Die Harte erreicht 500 - 650 HB. Wenn die
Verformung nahe an der Bruchstelle des Metalls liegt, kann Stahl hart werden, gleich
800 - 850 HB [1].

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften von Hadfield-Stahlguss sind in

den Tabellen 1 und 2 gezeigt.

Tabelle 1 - Mechanische Eigenschaften [2]

T - Relati
.emporarer Streckgrenze elative Relative Brinellhérte
Widerstand oB, Verengung
MP 60,2, MPa o Dehnungs HB
a V.70 duktilit, %
800 — 900 310 - 350 30-50 15-20 200

Tabelle 2 — Physikalische Eigenschaften [2]

Dichte p, kg /

Elastizitatsmodul E, MPa | Schubmodul G, Mpa| ~ UPikmeter m

200000 78000 7820

Hadfield-Stahl kann einer Druckbelastung von bis zu 550 MPa bei einer
plastischen Verformung von 50 - 55% standhalten [5].

Die FlieB3fahigkeit dieses Stahls ist gut und verbessert sich mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt. Auch die FlieBfdhigkeit wird durch Mangan, Silizium und
Phosphor verbessert. Die Schrumpfung von Stahl mit hohem Mangangehalt wihrend

des GieBens ist viel hoher als die von Kohlenstoffstihlen. Die grofle Bedeutung des

136



linearen Schrumpfens fiihrt zum Auftreten heifler Risse und Schrumpfschalen in
Gussteilen [6].

Die Tendenz von Hadfield-Stahl zur Bildung heifler Risse wird nicht nur durch
eine starke lineare Schrumpfung verursacht, sondern auch durch: verringerte
Wirmeleitfahigkeit, hohe Formschrumpfungsbestindigkeit, erhohte Empfindlichkeit
des  Metalls  gegeniiber  Uberhitzung  wihrend des  GieBens  und
Spannungskonzentration in Gussteilen, geringe Duktilitit und Festigkeit des Stahls bei
hohen Temperaturen [7].

Die Schlagzihigkeit ist eines der wichtigsten Merkmale fiir die Zuverldssigkeit
von Gussteilen aus hochmanganhaltigem Stahl. Trotz der groBen Anzahl von Arbeiten,
die sich mit Stahl befassen, gibt es noch keine einzige Theorie iiber seine Selbsthértung
unter StoBbelastung. Nach Ansicht einiger Autoren spielt das Schleifen von Blocken
und Mikrospannungen eine grofle Rolle bei der Verstarkung von Hadfield-Stahl. Die
hohe Viskositit von Austenit sowie die ausreichende Festigkeit und
VerschleiB3festigkeit machen Hadfield-Stahl zu einem unverzichtbaren Material fiir
Teile, die gleichzeitig gegen Verschleill und Schock arbeiten. Stahlgussteile werden
selten einer zusatzlichen Verarbeitung unterzogen, da sie durch Schneiden aufgrund
der Aushértung der Oberfliche wihrend des Schneidprozesses schlecht verarbeitet
werden. [5] Die Schlagfestigkeit ist empfindlich gegeniiber Anderungen der
chemischen Zusammensetzung von Stahl sowie seiner Schmelz-, Guss-,
Kristallisations- und Warmebehandlungsparameter. Es gibt jedoch Hinweise darauf,
dass die Zahigkeit von Stahl nicht von seiner chemischen Zusammensetzung abhingt
und fast vollstindig durch den Grad der Verunreinigung des Metalls mit
nichtmetallischen =~ Oxideinschliissen  in ~ Abwesenheit  von  restlichen
Ferromangancarbiden bestimmt wird [2].

UnterAbriebbedingungenmiterheblichemAufprallodergroBenspezifischenstati
stischenBelastungenweist Hadfield-Stahl eine hohe VerschleiB3festigkeit auf. Dieser
Stahl versagt jedoch schnell beiintensivem Abrieb (wenn der Aufprall oder die

spezifische statische Belastung gering und instabilsind). [8]
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Unter diesen  Bedingungen ist die  VerschleiBfestigkeit  von
hochmanganhaltigem Stahl gering. Dies liegt daran, dass wihrend des Betriebs nicht
geniigend Aushértung beobachtet wird (nicht geklebt). [5] Gussteile aus Manganstahl
sollten daher angelassen warden [6].

Die austenitische Klasse umfasst hochlegierte Stidhle, die wéhrend der
Kristallisation eine {iberwiegend einphasige austenitische y-Fe-Struktur mit einem
flichenzentrierten kristallinen (fcc) Gitterbilden und diese beim Abkiihlen auf
kryogene Temperaturen beibehalten. Die Menge der anderen Phase — hochdotierter
Ferrit (3-Fe mit einem korperzentrierten kristallinen (BCC) Gitter) variiert zwischen 0
und 10%. Sie enthalten 18 ... 25% Cr, das Warme- und Korrosionsbestandigkeit bietet,
sowie 8 .. 35% Ni, das die austenitische Struktur stabilisiert und die
Wirmebestandigkeit, Duktilitit und Verarbeitbarkeit von Stidhlen in einem weiten
Temperaturbereich erhoht. Dies ermdglicht die Verwendung austenitischer Stahle in
hochwertigen korrosionsbestdndigen, hitzebestindigen, hitzebestindigen, kryogenen
Baustoffen in chemischen Anlagen, Warmekraftwerken und Kernkraftwerken, die
kompatible Spannungen, hohe Temperaturen und aggressive Umgebungen verwenden.
[9] Austenitischer Stahl ist eine hochlegierte Eisenlegierung, legierte Elemente, die den
v-Bereich erweitern: Kohlenstoff, Nickel, Mangan, Kobalt; a-expandierende Bereiche
von a-Eisen: Chrom, Aluminium, Wolfram, Molybdin, Niob, Silizium, Titan. Solche
Stahle haben liberwiegend eine Struktur mit einem flachenzentrierten kubischen (fcc)
Gitter vom Kiristallisationspunkt bis zu kryogenen Temperaturen. Es gibt auch eine
Phase mit einem korperzentrierten kubischen (bcc) Gitter, dargestellt durch
hochdotiertes &-Ferrit in einer Menge von 0 bis 10 Vol .-%. Die austenitischen
Stahlsorten sind in folgende Basen unterteilt: Nickel, Chrom-Nickel, Mangan, Chromo
mangan, Nickel, Chromo mangan, Nickel-Chrom-Molybdan und hohes Silizium. Die
am haufigsten verwendeten Legierungen sind Nickel, Chrom-Nickel und Mangan [12].

Austenitische Stdhle werden hauptsdchlich als korrosionsbestindige,
hitzebestandige, hitzebestdandige, kryogene Baustoffe in chemischen, thermischen und
kerntechnischen Anlagen eingesetzt, wo sie der kombinierten Einwirkung wvon

Spannungen, hohen Temperaturen und aggressiven Umgebungen ausgesetzt sind.
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Die Festigkeit austenitischer Stidhle hidngt von den Eigenschaften des Austenits
und den Faktoren ab, die die Feinstruktur (Unterkonstruktion) von Stahl bestimmen.
Legierungselemente, die zusitzlich eingefiihrt werden, um Austenit zu stabilisieren
und Stahl zu héirten, konnen bei Wechselwirkung miteinander neue Phasen bilden,
wodurch sich die Anzahl und Zusammensetzung der ausgefillten Phasen dndert [11].

Der Hauptfaktor fiir die Korrosionsbestindigkeit von Stahl ist die
GleichmifBigkeit der festen Losung von Chrom in Eisen, das Fehlen seiner
Verbindungen mit Kohlenstoff und anderen Elementen, was zu einer lokalen
Abreicherung von Chromstahl fiihrt und Grenzflichen zwischen Phasen mit
fehlerhaften Abschnitten des Kristallgitters schafft, in denen die Atombindungen
geschwicht sind. Somit entsteht das Chromcarbid Cr23C6. enthilt 94% Cr und
erschopft die umgebende Matrix mit 18 ... 25% Cr. Daher unterscheiden sich die
Zusammensetzungen korrosionsbestandiger Stahle von hitzebestdndigen Stihlen durch
ein Minimum an Kohlenstoff (bis zu 0,02%), das fiir sie eine schédliche
Verunreinigung darstellt, oder durch das Vorhandensein stochiometrischer
Stabilisierungselemente (Titan, Niob), die haltbarere Carbide bilden als Chrom,
wodurch die Verarmung der festen Losung mit Chrom beseitigt wird . Um die
Festigkeit und Stabilitit von Austenit in einigen Stdhlen zu gewéhrleisten, wird ein Teil
des Kohlenstoffs durch Stickstoff ersetzt. Es verhindert die Bildung von &-Fe, stérkt
den Austenit und bildet keine Carbide [8].

Austenitische Stdhle werden durch verschiedene Mechanismen gut gehértet:
feste Losung, Verformung, Dispersion und Hartung aufgrund magnetischer Ordnung
[12].

Stahl 12X18H10T - Chrom-Nickel-Edelstahl der austenitischen Klasse. Stahl
dieser Marke kann aufgrund seiner einzigartigen qualitativen Eigenschaften in
verschiedenen Bereichen der Produktion und Industrie eingesetzt werden [2]. Das
Material ist in der Lebensmittel-, Ol-, Kraftstoff- und Energieindustrie, in der
chemischen Industrie, im Maschinenbau sowie in der Flugzeug- und
Raumfahrtindustrie weit verbreitet. In der chemischen Industrie wird die Stahlsorte

12X18H10T zur Herstellung von Behéltern verwendet, die fiir den Betrieb unter hohem
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Druck ausgelegt sind, sowie fiir Gerdte zur Herstellung von fliissigem Sauerstoff.
Korrosionsbestidndiger Stahl wird zur Herstellung von geschweilliten Gerdten und
Strukturen verwendet, deren Betrieb den Kontakt mit oxidierenden Medien,
organischen LoOsungsmitteln und anorganischen S&duren mittlerer Konzentration
beinhaltet. Aus diesem Material warden Rohre hergestellt, die Losungen von
aggressiven Fliissigkeiten wie Phosphorsdure, Salpetersdure, Essigsdure sowiederen
Basen und Salzen transportieren. Stahl ist in der Kryotechnik weit verbreitet (bei
Temperaturen bis zu minus 269 ° C) sowie flir Reaktions-, Warmeiibertragungs- und
Tankgeréte, einschlieBlich fiir Hochdruckleitungen und Dampfheizgerdte mit der
angegebenen Betriebstemperatur bis plus 600 ° C. Teile fiir Auspuffkriimmer,
Ofenausriistung und Schallddampfer bestehen aus Stahl dieser Marke. Dariiber hinaus
wird es zur Herstellung von rostfreien Blechen, Kreisen, Driahten (einschlieBlich zum
Schweiflen) und Rohren verwendet. Maschen, Federn, Kabel und Seile bestehen aus
Stahlgewinden [9].

Stahl 12X18H10T nach [10] enthilt bis zu C - 12%, Si bis zu 0,8%, Mn bis zu
2%, Ni 9 bis zu 11%, S bis zu 0,02%, P bis zu 0,035%, Cr 17 bis zu 19%, Cu bis zu
0,3% Ti 0,4 - 1%, Fe < 67%.

Die Einfithrung einer ausreichenden Menge Nickel in 18% igen Chromstahl
macht ihn austenitisch, was bessere mechanische Eigenschaften, eine geringere
Tendenz zum Kornwachstum sowie ein korrosionsbestindigeres und nichtkaltes
Brechenbietet. Rostfreie Stihle mit 18% Cr und 10% Ni werden am hiufigsten im
Maschinenbau, in Konsumgiiternsowie in Architektur und Skulptur verwendet. Die
Idee der Phasenbildung in rostfreienChrom-Nickel-Legierungen wir ddurch das Fe-Cr-
Ni-System vermittelt. Abbildung 2 zeigt einen horizontalen Schnitt bei 650 °C des Fe-
Cr-Ni-Systems  (durchgezogene Linien). [13] Die y-einphasigen und a-
Bereichesinddurch die zwei phasigeny + a-Bereiche getrennt. Wenn der Chrom gehalt
mehr als 20% betrédgt, erscheint die a-Phase (chemische Verbindung FeCr). Die
Position des Zwei phasen bereichsy + o hiangt von der Temperatur ab. Bei abnehmen
der Temperatur unter 650 °C geht der Bereich y + a nach rechts und seine duflerste

Position bei 20 °C ist durch gestrichelte Linien dargestellt, die an den Punkten c und g
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enden. Mit zunehmender Temperatur geht der Bereichnach links und seine duf3erste
Position bei 1100 °C zeigt gestrichelte Linien endet an den Punkten a, d.

Zusitzlich zu thermischen Hartungsverfahren wird héufig eine plastische
Verformung verwendet, um die Festigkeit austenitischer Stdhle zu erhéhen. Der
Einfluss der plastischen Verformung auf die Anderung der Festigkeitseigenschaften
hingt sowohl vom Grad der plastischen Verformung als auch von der Dehnungsrate
und der Art der Belastung ab. Unter quasistatischer Belastung des Materials treten
Hartung und Bruch durch Mechanismen auf, die sich von denen unter dynamischer
Belastung unterscheiden, insbesondere bei einer hohen Dehnungsrate [14].

Bei kleinen Verformungen (bis zu 10%) bilden sich Versetzungscluster und
Versetzungsgewirr. Versetzungscluster sin dnurbei Stahlenflach, beidenen die Energie
von Stapelfehler nausreichend niedrigist. Mit zunehmendem Verformungsgrad nimmt
der Abstand zwischen getrennten Versetzungsgruppen ab und es beginnt sich eine
Zellstruktur zu bilden. Es ist ein alternierender Bereich mit einer hohen und niedrigen
Versetzungsdichte. Die Bildung der Zellstruktur erfolgt umso friiher, je frither Austenit
packungs fehler auftreten. Infolge einer Zunahme der Versetzungsdichte wird eine
monotone Zunahme der Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie eine Abnahme der
Duktilitdt von austenite ischem Stahl beobachtet [5].

Mit einer weiteren Erh6hung des Grads der plastischen Verformung (iiber 30%)
verengt sich die Groflenverteilung der Zellen und die Zellen selbst werden zerkleinert.
Die Dicke des Zell-Subrani nimmt ab und die Versetzungsdichte innerhalb des Subrani
nimmt zusammen mit der volumenmittleren Versetzungsdichte zu [13].

Wihrend der plastischen Verformung hirtet Ferromanganaustenit stiarker aus
als Eisen-Nickel. Dies liegt daran, dass letztere eine hohere Energie an
Verpackungsfehlern aufweist. Je niedriger diese Energie ist, desto geringer ist die
Tendenz von Split-Versetzungen zum Querschlupf [7].

Das Erhitzen von verformtem Stahl fiihrt zu einer Verringerung der
Versetzungsdichte. Die Temperatur, bei der ein Erweichen des Stahls beobachtet wird,
hingt stark von der Legierung von Austenit ab, insbesondere mit Elementen wie

Molybdédn, Wolfram, Chrom, und unterscheidet sich bei Stdhlen merklich. Die
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Abnahme der Festigkeit geht mit einer Zunahme der plastischen Eigenschaften einher.
Die warme Verformung (bei Temperaturen iiber Raumtemperatur, aber niedriger als
die Rekristallisationstemperatur) im Vergleich zur kalten Verformung (bei
Raumtemperatur und niedriger) ermdglicht es, bei Stdhlen geringere
Festigkeitseigenschaften, jedoch hohere plastische Eigenschaften zu erzielen. Daher
sind Glithvorgénge von verformtem Austenit und Warmverformung hinsichtlich sich

dndernder mechanischer Eigenschaften gleichwertig [15].

2. Materialien, Ausriistung und Forschungsmethoden

Material. Stahlproben 304L [(Fe - (18 - 20), Cr - (8 - 12), Ni - 2,0, Mn - 1,0, Si
- 0,03, C - 0,03, S - 0,045 P%] hatten die Form von Platten 20 mm % 20 mm 8 mm
dick, parallel zur Walzebenegeschnitten. Um eine gleichméBige Mikrostruktur zu
erhalten und die Defektdichte zu verringern, wurden die Proben ab 1050 ° C (2 h) in
Wasser abgeschreckt. Im Ausgangs zustand (nach dem Abschrecken) hatten die Proben
die Struktur einer y-festen Losung (Austenit); die durchschnittliche austenitische
Korngrofe betrug 25 um; Es waren auch Niederschldge von &-Ferritvorhanden, die
entlang der Walzrichtung verldangert waren Abbildung 2. In einigen austenitischen

Kornern waren Losch zwillinge vorhanden.
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Abbildung 2 - Die Mikrostruktur der ersten Stahlproben 304L
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Ausriistung flir dynamisches Laden. Ein Elektronenbeschleuniger SINUS-7
wurde als Generator von StoBwellen verwendet. Ein Elektronenstrahl wurde in
einerVakuumdiodemiteinerhalbkugelformigenExplosionsemissionskathodemiteinem
Durchmesser von 6 mm (Stahl Typ 304) in einem dufleren longitudinalen Magnetfeld
von 17 k Oegebildet. Mit einer Spannung an der Kathode von 1,35 MV und einem
Spalt zwischen Kathode und Anode von 7 mm erreichte der Strom in der Diode 20
kA.Proben (Targets) wurden hinter einer Graphitmembran mit einem Durchmesser von
8 mm und einer Dicke von 3 mm in einer geerdeten Anode montiert. Die Riickseite der
Probe blieb frei. Die maximale Strahlstromdichte auf dem Target betrug 25 kA / cm?,
d.h. Spitzenleistungsdichte 3,4 < 1010 W / cm?; Die Pulsdauer des Elektronenstroms
bei halbem Maximum betridgt 45 ns und die einfallende Energiedichte betragt 1,2 kJ /
cm?. Die Streuung der Amplitudenwerte der Beschleunigungsspannung und der
Stromdichte auf dem Ziel von Impuls zu Impuls iiberschritt 10% nicht. Die Dicke der
Targets aus 304L Stahl betrug 8 mm und zwei Targets zu je 6 mm. Auf grund der
Volumen natur der Energiefreisetzung (der Elektronenweg und die Tiefe der Energie
freisetzungszone betragen ~ 1 mm) erfolgte die Ablation des Zie Imaterials in einem
Impulsunter Bildungeines Lochs mit einem Durchmesser von ~ 7 mm. Die
durchschnittliche Tiefe der Ablationsbohrung, gemessen an Querschnitten in
verschiedenen Abstdnden von ihrem Zentrum, betrug 0,7 = 0,1 mm. Dies zeigte an,
dass die radiale Verteilung der Strahlstromdichte auf dem Target nahezu gleichmiBig
war.8 mm dicke Targets (Nr. LP-13, Nr. LP-14 und Nr. LP-19) wurden mit drei
Ladeimpulsen bestrahlt. Probe Nr. LP-19 blieb Zeuge fiir weitere Untersuchungen der
Mikrostruktur und Mikrohérte.

In den Proben Nr. LP-13 und Nr. LP-14 wurde nach Bestrahlung eine Ablations
vertiefung auf eine Dicke von 5,1 mm geschnitten (entfernt). Als ndchstes wurde Probe
Nr. LP-13 mit einem einzelnen Impuls von der Seite des fritheren Ablation sschachts
geladen (direkte Beladung), und Probe Nr. LP-14 wurde von der Riickseite geladen
(umgekehrte Beladung). Forschungsmethoden. Die Entwicklung der Mikrostruktur in

den Proben in Richtung der Kohlenwasserstoff ausbreitung wurde unter VVerwendung
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der optischen Metallographie (OM) untersucht. OM wurde an Querschnitten
durchgefiihrt, die entlang der Achse des Strahl s durch das Elektrospark-Verfahren
geschn ittenwurden. Zur Identifizierung der Mikrostruktur wurd echemisches Atzen
verwendet: HNO 3 (1 Vol. Teil) und HCI (3 Vol. Teil). Die Mikrostruktur der Proben
wurde unter Verwendung eines optischen Mikroskops Olympus GX51 analysiert, das
mit einem SIAMS 700-Bildanalysator ausgestattet war. Die Mikrohdrte von
stoBbeladenen Proben wurde mit einem PMT-3-Instrument an, Querschnitten in zwei
Spuren mit einem Tiefenschritt in jeder Spur von 100 mgr; m und einem Schussversatz

zwischen Spuren von 50 mgr; m gemessen bei einer Last von 0,981 N.
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