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3AJJAHHUE

HA BBINOJIHEHHE BBINYCKHOM KBAJIN(PHUKANMOHHON padoThl

B dopwme:

‘ Marucrepckoi iuccepTalnuu

(baxanaBpcKOi pabOTHI, TUIIOMHOTO MPOEKTa/paboThl, MarMCTEPCKON ICCePTALIH)

Crygnenry:

'pynna

DPUO

1BM51

Kyppinn KA.

Tema paboThI:

Ocodennoctu popmupoBanusi cTpykTypbl 3TB 1 30H oniaB/ieHNsi MOKPBITHS HA OCHOBE
cragu 10P6MS 3/1eKTPOHHBIM JIY4OM B BAKyyMe

YTBepKIeHa NPUKA30M JTUPEKTOpa (1aTa, HOMEp)

| 19.11.2015, 8934/c

| CpoK c/1adi CTY/ICHTOM BBIIOIHEHHO#H PaGOoTH: ‘ 25.05.2017
TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:
Hcxoanblie naHHbIe K padoTe Kommiiekt  00pa3lioB  OCHOBHOTO — MeTajjia C

(Haumenosane 00bEKMa UCC1e008aAHUS UTU NPOSKMUPOSAHU;
npoU3600UMENbHOCHIb UL HAZPY3KA, PEHCUM PAbOmbl
(Henpepbi8HbILL, NePUOOUYECKULl, YUKIUYECKUU U M. 0.), 8UO
CIPbS UNU MAMEPUAT U30enus;, mpebo8anuusi K npooyKmy,
usoenuio un npoyeccy,; 0coovie mpebosaHus K 0COOeHHOCMAM
@dyHKyuoHUposanus (IKChayamayuu) 06vekma un u3oenus 8
naane 6e30NacHOCU SKCHIYAMAayuu, GIUAHU HA
OKPYHCAIOULYIO CPeOy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKUT
ananuz u m. o.).

KOMITO3UIIMOHHBIM TOKPBITUEM Ha OCHOBE CTallu
10P6MS5,00:1y4eHHBIX HMITYJIbCHBIM
ANEKTPOHHBIMIYYOM B BaKyyMe€ B HHTEpBaJle TOKa
myda 40...95 MA.

IlepeueHb MOAIEKAIUX HCCIETOBAHUIO,
NMPOEKTHPOBAHMIO M Pa3padoTKe

BOIIPOCOB

(ananumuyeckuil 0630p NO AUMEPAMYPHLIM UCTMOYHUKAM C
Yenblo BbIACHEHUS. OOCMUNCEHUL MUPOBOU HAYKU MEXHUKU 8
paccmampusaemotl 061acmu, NOCMAHOBKA 3a0a4i
UCCIe008aHUsl, NPOEKMUPOBAHUS, KOHCIMPYUPOBAHUS,
cooeparcatie npoyedypul UCCIEO08AHUS, NPOSKMUPOBAHUS,
KOHCMPYUpO8anus; 00cyxcoenue pe3yibmamos 6binoIHEeHHOU
pabomel; HauMeHO8aHUe OONOIHUMENLHBIX PA30eN08,
noonexcawux paspabomxe; 3aKYeHue no pabome).

HamnmaBute KOMITIO3MIITMOHHOE MOKPBITUE HA OCHOBE
ctaii 10P6MS 351eKTpPOHHBIM JIy4OM B BaKyyMe;
OIJIaBUTh HAIUIABJIIEHHBIE TOKPBITUS HMITYJIbCHBIM
HMCTOYHUKOM DJICKTPOHOB C JIMHEHHON pa3BEpTKOU B
BAKYyYM€ B IIMPOKOM MHTEPBAJIE TOKA JIy4a;

U3Y4YUTh CTPYKTypy OIUIaBIeHHbIX 30H u 3TB.
[TocTtponts  pacnpeneneHuss MHUKPOTBEPAOCTH B
paauaIbHOM HaIlpaBJIEHUH TPUOCEBOM YaCcTH My4Ka;
Ha OCHOBE aHaJIM3a MOJYYEHHBIX JaHHBIX 000CHOBATH

HauOoyiee  palMOHANBHBIA  pEeXUM  00pabOTKU
UMITYJTbCHBIM AJIEKTPOHHBIM Ty49OoM panee
HAIUIaBJIGHHOTO  TOKPBITUS AN JaJbHeHIen

peaim3anun €ro B Iapax TpPEHUA C BBICOKHMMU
KOHTAKTHBIMU HAarpy3KaMu.




Ilepeuens rpaguueckoro marepuasa

(C MOYHBIM YKA3aHUEM 0053aMeNbHbIX Yepmediceli)

THUTYIBHBIN JIUCT.

Lenu u 3agayu.

Marepuansl 1 METOMBL.

MUKpOCTpYKTYypa HCXOAHOIO TIOKPBITHS M JIUTOTO
sanapa.

MuKpOoTBEpAOCTh 0OPa3LOB.

MUuKpOCTpYKTypa IOCIE HMITYJIBCHOTO 3JIEKTPOHHO-
JIy4€BOT'O OIUIABJICHUS.

Muxkpoctpykrypa 3TB.

CrpykTypa B 00JaCTH JIBYX CMEXHBIX JIOPOKEK
OILIABJICHHUSL.

3aBHCHUMOCTH OT TOKA JIyyYa.

BrIBOEI.
KoncyabTaHThI 10 pa3aeaM BbINYCKHOH KBAJINPUKANMOHHON PadoThI
(¢ ykazanuem pazoenos)
Paznea KoncyabTant

DOuHaHCOBBIA MEHEKMEHT,
pecypcodhheKTHBHOCTD U
pecypcocOepexeHne

Huxkonaenko B.C.

ConmanpHas OTBETCTBEHHOCTh

['ycenbHukoB M.O.

Ha3Banusi pa3aesioB, KOTOpPble AOLKHbI OBbITH HANMCAHBI HA PYCCKOM M HMHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

JlutepatypHslii 0030p, YIpOUHEHHE JTy4aMH Ja3epa

JlaTa BbI1a4M 32/JaHUS HA BBINIOJITHEHHE BBIIIYCKHOM 19.11.2015

KBAJIM(PUKANMOHHOMH Pad0ThI N0 JJUHEHHOMY rpaduky

3agaHue BbI1aJ PYKOBOAUTENb:

J0KHOCTH [025(0]

YueHnasi cTenenb, 3BaHNe Hoanuck JlaTa

ITpodeccop I'arocos C.D. 1.T.H., npodeccop 19.11.2015

33}13HI/I€ NPUHAJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:

I'pynna

DdUO Ioanucn JlaTa

I1BM51 Kypsimmz K.A. 19.11.2015




Munucrepcrso o0pazoBanust 1 Hayku Poccuiickoii @enepannn
DenepabHOE TOCYJAPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTEbHOE YUPEKIEHHE BBICIIIET0 00pa30BaHMUs
«HAITMOHAJIBHBIN UCCJIEJOBATEJIbCKUM
TOMCKHWHN NOJUTEXHUYECKHN YHUBEPCUTET»

WNHCTUTYT Hepa3pyIaomero KOHTPOJIs
Hanpasnenue noarorosku:15.04.01 «MammHoCcTpOeHHE»

Kadenpa: OGopynoBanue U TEXHOIOTUU CBAPOYHOTO IIPOU3BO/ICTBA

[Mepuon BeimonHeHus: (oceHHMit / Becennuit cemectp 2016/2017 yuebHoro roma)

dopma npeaocTaBICHHs padOTHI:

MarucTepCKas quccepranus

(baxamaBpckast paboTa, AUIIIOMHEIN IPOEKT/paboTa, MarnCTepCKas AUCCEPTALNS)

KAJIEHJAAPHBIA PEUTUHT - IIJIAH
Bbino/iHeHUs BBINYCKHONH KBAJIN(PUKALIMOHHO padoThl

| Cpok caauu cTyJIeHTOM paboThl: | 25.05.2017 |
Hara HaszBanmue pasngena(Moaysis)/ BUa padoThl MaxkcumasbHbIi 6211
KOHTPOJISA (Mcciie1oBaHUA) pasaenaa (MoayJis)
15.03.2017 | 1. JlureparypHblii 0030p. 15
16.03.2017 2. TlocranoBka 3agauu. 10
16.03.2017 | 3. HamuaBka nokpeitust 10P6MS B Bakyyme. 11
17.03.2017 4. OruiaBneHue JUCKPETHBIX 30H Ha paHee 17
HATUIABJICHHOM MOKPBITHH.
5. Wsyuenme crpyktypel 3TB  u  30H
18.03.2017 OILIABJIEHHS nocie VMITYJIbCHOM 20
IJIEKTPOHHO-TYYeBOM 00pabOTKH.
6. duHaHCOBLIHI MEHEKMEHT,
10.05.2017 pecypcodhBeKTHBHOCTD u 12
PecypcocOepesxenue.
10.05.2017 7. CommanbHas OTBETCTBEHHOCTh
11.05.2017 | 8. 3axmroueHue
CocraBuu nmpenojaBaTelb:
J01’KHOCTH dUO Yuenas crenens, Moanuck Hara
3BaHHUe
ITpodeccop I'arocos C.O. J.T.H., Ipodeccop 19.11.2015
COI'JTACOBAHO:
3as. } OO YueHnas creneHb, Moxmucs Jara
Kadenpoi 3BaHHe
OTCII Kucenes A.C. K.T.H. 19.11.2015




_ 3AAHME JJISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIII MEHEJUKMEHT, PECYPCO®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygnenry:
I'pynna ouo
I1BM51 Kypbimn KA.
HucturyT Hepaspymaouero KOHTpo.Is Kadenpa OTCI1
YpoBeHb 00pazoBaHust Maructpatypa HanpagJjenne/cnenuanbHOCTb MaruHoCTpoCHHE

Hcxoaublie n1anHble K pa3aeny «DUHAHCOBbIH MEHEIKMEHT, pecypcodGPeKTUBHOCTDH U

pecypcocoOepexeHne»

Fast - apanmus

B kayecTBe 00OBEKTa HCCIEAOBaHUS
BbIOpaH MukpotBepaomep I[IMT-
3M.

Hepeqeﬂb BOITPOCOB, NOJICKAIUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3pa60TKe:

1.Pacuer Tpy10€MKOCTH 3TamoB;

1.0mmcanne  TIIaBHOM, OCHOBHBIX U
BCTIOMOTaTEIIbHBIX GyHKIHH,
BBIIIOJIHSIEMBIX 00BEKTOM;

2.0npenenenue 3HAYUMOCTHU

BBITMOJIHAEMBIX PYHKIHNH 00BEKTOM;
3.0npeneneHue 3HAYUMOCTH (HYHKIIHIA;

4. Ananuz CTOUMOCTH byHKIUH,
BBITIOTHAEMBIX 00BEKTOM UCCIICIOBAHHS,
S.1loctpoenue (byHKIIMOHATIBHO-
CTOMMOCTHOW JUarpaMMbl OOBEKTa M €€
aHaIIn3;

6.0nTuMu3anus GyHKIUH BBITOTHIEMBIX
00BEKTOM.

Ilepeyensb rpaguyeckoro marepuaJa:

Ilpu HeobxoOoumocmu npedcmagums 3CKU3Hble Zpaghuueckue

Mmamepuaiivl
cneyuaiucmos u MdZMCI’I’lpOS)

K pacuémuomy 3adanuro  (0Oa3amenvrHo 07

\ JlaTa BbI1a4M 3alaHUsA JJIA pa3/ienia o JHHEHHOMY rpa@uky \

33}13HI/I€ BbIJAJI KOHCYJbTAHT:

JokHocTH [5(0] Yu4eHnas crenenb, Moanuch Jlata
3BaHHe
ACCHUCTEHT Huxkonaenko B.C. -
3a11a1me NMPUHAJT K MCIIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
IBMS51 Kyppima KA.




3AJJAHUE JIISI PA3JEJIA
«COLMAJIBHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CTylieHTy:

I'pynna DPUO

I1BM51 Kypoimnn KA.
HucturyT Hepaspymaouero KOHTpoIs Kadenpa OoTCI1
YpoBeHb 00pazoBanust Maructpatypa HanpagJjenne/cnenuanbHOCTb MaruHoCTpoeHHE

Hcxoanblie 1aHHbIe K pa3aeny «CounajabHasi 0TBETCTBEHHOCTb .

1. Onucanue pabouezo mecma (paboueti 30Hbl, MEXHOIO2ULECKO20
npoyecca, MexaHuueckoeo 06opy008aHus,) Ha npeomem
603HUKHOBEHUS:

6PEOHBIX NPOSIGNEHUL PaAKMOPO8 NPOU3600CMEEHHOU CPEObl
(memeoycnogus, 6pedHble Geujecmea, 0CeeUeHUe, UMb,
subpayuu, 31eKmpomMazHUmHble NOJs, UOHUSUPYIOUUE
usyyens)

ONACHBIX NPOAGIEHUL PAKMOPOE NPOU3EOOCIBEHHOU
cpeobl (MexaHu4ueckou npupoobl, MepMuiecKo2o
xapaxmepa, 91eKmpuiecKoll, NOXCApHOU U 63pblEHOU
npupoowvt)

He2amugHo20 8030eliCMEUs. HA OKPYHCATOWYIO NPUPOOHYIO
cpedy (ammocghepy, euopocgepy, umocgepy)
upe3ebIuAtiHbIX CUMYAyUll (IMeXHOEHHO20, CIUXUTIHO2O,
9KOIOUYECKO20 U COYUATLHO20 XapaKmepa)

Pabouum MecToM sIBIISIETCSl OTAEIBHOE TIOMELICHHE
(mayunas gjabopatopus). Ilockonabky maHHOe
NIOMEIIIEHHEe HaXOAWUThCS BHYTPH 3[aHHUS, Ha
IPOEKTUPOBIINKA BO3MOYKHBI neiictBus
CIIEAYIOMHX (PaKTOPOB:

Bpenubie hakTopbl: MOHOTOHHBIH PEXUM PabOTBHI,
OTKJIOHEHHE MoKazaTenen MHKpOKIIMATa,
HEIOCTaTOYHAs  OCBEUIEHHOCTb,  IPEBBILICHHE
YPOBHSI LIIyMa.

OmnacHble  (pakTOphl: MOBBINICHHBIH  YPOBEHb
YIIBTPa(HUOIETOBOM panuanuy, Toxap,
ANIEKTPUYECKUH TOK.

2. 3naxomcmeo u 0m60p 3AKOHOOAMEIbHBIX U HOpMAmueHblx
aOKyMeHWIOG no meme

1.Texnuka MOXKapHOU Oe3omacHOCTH Ha
mpousBoacte (COCT 12.1.004-91 CCBT).

2. Texnuka 6€30MacHOCTH MpU pabOTE C IIEKTPO- U
paguorexuudeckumu  ycrporictBamu  (I'OCT
12.1.006-84).

3.00mme caHUTapHO-TUTHEHWYECKHE TpeOOBaHUSA
K BO3ayxy paboueir 3oHbl ['OCT12.1.005-88 (c
m3M. Nel ot 2000 r.) CCBT.
4.9Onektpobe3zonacHocTs. OOmue TpeOoBaHUA U
HoMeHknatypa BunoB 3auurbel. [OCT 12.1.019-
2009 (c uam. Nel) CCBT.

Hepeqeﬂb BOITPOCOB, NOJIC/KALUX HCCIACTO0BAHUI0, IPOCKTHUPOBAHUIO H pa3paﬁoTKe:

1. Ananus evlsaenennbix 8peonbIX paxmopos
NPOEKMUPYeMounpou3800CmMEeHHOU cpedvl 8 cedyoujet
nOCAe008AMENbHOCIU:

Qusuxo-xumuyecxkas npupooa 8pedHoCmu, eé€ c6s3b ¢

paspabamuvléaemol memou;

deticmeue axmopa Ha OpeaHu3M Yeno8eKd,
npusederue OONYCmMUMbIX HOPM ¢ He0OX00UMOU

PA3MEPHOCIBIO (CO CCHLIKOU HA COOMEEMCMEY 0wl

HOPMAMUBHO-MEXHUYECKUL OOKYMEHM);
npeonazaemvle cpeOCmea 3auumsl

(CHauana KoIeKMUSHOU 3auumbl, 3amem —

UHOUBUOYAIbHBIE 3AUUMHbLEe CPeOCmEa)

Bricokuii yposeHr myma. HecoorsercrByromias
HOpMaM TeMIlepaTypa WIH BIaXKHOCTb BO3J1yXa
nomewienuss.  HenmoctarouHas — OCBELIEHHOCT.
IlocTynnenue B 30HY JAbIXaHHUA CBapOYHBIX
aspozosiei.  UpesmepHas ~ 3ambUIEHHOCTh U
3ara30BaHHOCTb BO3yXa.

2. AHanu3 6vIAGIEHHBIX ONACHBIX (PAKMOPOE NPOEKMUPYeMOoil
npou36e0EHHOIL Cpedbl 8 Cedyiouell Nocie008amenlbHOCU

MexanuiecKue OnacHOCmu (UCMOYHUKU, CPeOCmEd
3auumel;
mepmuuecKue OnacHOCmu (UCMoYHUKU, cpeocmea

3auumol);

[Tpu pabore ¢ ycTaHOBKOH IUIa3MEHHON HAIlUIaBKH,
KOTOpas. COEJMHEHAa C CETbI0 HAaNpsKEeHus,
BO3MOXKHBI JJIEKTPHUYECKHE 3aMbIKaHus (yAapbl)
JUsL  TIepcoHana W Toxapbl. [lOBBIIIEHHAS
TeMIepaTypa MOBEPXHOCTEH 000PYIOBaHUS.




—  91eKmpo6e30naAcHOCHb (8 M. 4. CMAmu4ecKoe
INEKMPUYECMBO, MOTHUCIAWUMA— UCTNIOYHUKU, CPeOCBd
3auumut);

—  102ICapos3pbleobe30nacHoCms (RpUudUHbL,
npoghurakmuuecKue Meponpusmus, nepeuyHsvlie cpeocmsa
nocapomyuleHus,)

CornacHo HOpMawm, YCTaHOBJICHBL CcpeacrTBa
nokaporyieHus. [[OBBIIIIEHHAs] TeMmIlepaTypa
ITOBEPXHOCTEH 000pYIOBAHHUS.

3. Oxpana oxpyoicaroweii cpedvl.

—  3awuma ceaumeOHOU 30Hbl

— aHanuz eo30elicmeusi obvekma Ha ammocgepy (8v16pocwl);

— aHanuz 8030elicmeus 0b6vekma Ha euopocgepy (copocwl);

— aHanuz e030elicmeus 06vekma Ha aumocgepy (omxoowvt),

— paspabomamp pewienus no 0becneueHuio IK0102U4ecKou
bezonacnocmu co ccvinkamu Ha HTJ] no oxpane
OKpyHcaojel cpeoui.

Bo3neiicTBHe Ha OKPYKAOIIYIO CPery CBOTHUTCS K

MHUHUMYMY, 3a CUCT OTCYTCTBHUA 3arpsA3HAIOIINX
BCIICCTB. HOCKOJ’ILKy BCC HCIOJIb3YyCMbIC
Marepualibl OTIIPABJIAIFOTCA  Ha JanbHENIIne
HUCCICO0OBAHUA.

4. 3auuma 6 upe3suIuatiHbIX CUMYaYUSIX:

— nepeuenb 603modcHvix YC na obvexme;

— gvlbop Haubonee munuunot 4YC,;

—  paspabomka npeeeHmusHbIX Mep NO NPeOynpeNcOeHUIo
Yc;

—  paspabomka mep no nOGbIUEHUIO YCMOUMUBOCTU 00beKmAa
K 0annoti 4C;

— paszpabomxa devicmauil 8 pezyrvmame ¢o3nuxuei 4C u
Mep no TUKEUOayuu eé nocieocmeuil

Bo3morkHas upe3BbIuaiiHasi CUTyalus — moxap.

K Mepam 1o npeaynpexacHuo 0yayT OTHOCHTHCS:
1. TlnanupoBaHue  3alIUTHl  HAaceleHUS U
tepputopun oT YUYC Ha ypoBHE MpPEnNPHUITHI
(opranuzanum);

2. Co3pnaHue 3amacoB CpEACTB HHAMBHIYaTbHOM
3aIUTHl U TIOAIEpKaHUE UX B TOTOBHOCTH;

3. BruBrneHue yrpo3 mokapa W OIOBEIICHHE
TIepCOHaNa;

4. TloaroToBka
ycnoBusax UC;
5. IloaroroBka M NOAJEP)KAHUE B IOCTOSHHOU
TOTOBHOCTH CHJI U CpeaCcTB st tukBuaammu YC.

paboratonmx K  JeHCTBHIO

5.1lpasosvie  u obecneyenus
bezonacnocmu:
—  cneyuanvHble (XapakmepHule 0Jisl NPOEKMupyemot

pabouetizonvt) npasosvie HOPMbL MPYO08020

OpcarHU3aAyUOHHbIE  B0NPOCHI

Cobronenue 3aKOHOB (mamoroBoe
3aKOHOJATENIbCTBO, TPYAOBOM M TpakIaHCKUMN
KOJICKCHI). PykoBonurens (OTBETCTBEHHBIIN)
IMpUHUMAcCT 00s13aTEIbLCTBA BBITNTOJIHCHUA nu

OpraHusanuvu mpaBuJI 3BaAKyallUd U CO6J'IIOZ[€HI/IC

3aKOH0()ame]leI7’l861,'
. Tpe6OBaHI/I$1 0€30IaCHOCTH B IIOMCIICHHUH, 4 TaKXKC
— Op2canu3aAyUOHHbIE MePpOnpuUsimusl npu KOMn0H06K6p0501{eu
KOHTPOJIb 3a HCIIPAaBHOCTBIO pa6OTbI B
oMbl IIOMCIICHHUH.
\ JlaTa BbI1a4M 3aJaHusA JJIA pa3/ienia o JHHEHHOMY rpa@uKky \
3agaHue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:
JoskHOCTH (025 (0] Yu4eHnasi cTeneHb, 3BaHHe Iloanuch JlaTa
JoueHnt I'ycenpaukoB M.O. K.T.H.
3anaHue NPUHSAJ K MCNIOJHEHUIO CTY/ICHT:
I'pynna [0 (0] Hoanucey Jara
1BMS51 Kypsimmz K.A.
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Pedepar

Brimycknas kBamudukamuonHas pabora comepxut: 8l crpanHmily, B TOM
yucie 13 pucyHkoB, 6 Ta0auL, 35 UCTOYHUKOB JINTEPATYPHI.

Kitouesie cnoBa: 3TB, nutoe sapo, MUKPOCTPYKTYpa, MUKPOTBEPAOCTb.

Lens paboThl: 0cOOEHHOCTH (OPMUPOBAHUSL CTPYKTYPHI B 30HE OILJIABJICHUS
U 30HE TEPMUYECKOTO BIUSHUS KOMITO3UIIMOHHOTO TIOKPHITHS HA OCHOBE CTaJd
10P6MS B x0/1€ BaKyyMHOTO UMITYJIbCHOTO 3JIEKTPOHHOTO BO3/ICUCTBUS B UHTEpBAJIe
Toka Jiy4a 40...95 MA.

Pe3ynbraThl uccienoBaHus: Ha OCHOBAaHUMU IOJYYEHHBIX JIaHHBIX B padote
MO>KHO OOOCHOBaTh 2 HamOoJiee paIlMOHAJIBHBIX peXuMa 0OpaOOTKH WMITYJIbCHBIM
AJICKTPOHHBIM JIydOM paHee HAIUIaBICHHOTO TOKpBITUA. [lepBeIii: 3TO pexuM
0o0paboTKH TpH TOKE Jyda N0 64 MA, MO3BOJSIONIMNA TMOJIYYUTh B JHUTOM SApE
JUCTIEPCHYIO CTPYKTYpYy C OOJBIIUM OOBEMOM OCTAaTOYHOTO ayCTEHUTa W,
CJIE0BATENBHO, MAJION TBEPAOCTHIO. BTOpoil pexxum npu Toke syda 64...78 MA. OH
CIIOCOOCTBYET OOpa30BaHUIO B JIUTOM SIPE€ CKPBITOMTOIHYATOTO MAapTEHCUTA C
MaJlbIM COJIEp>KaHUEM OCTaTO4YHOro aycreHurta (~7...7,5 I'Tla).

Brinycknast kBanuguKaimoHnHasi paboTa BBITIOJIHEHA B TEKCTOBOM PEIaKTOpe
MicrosoftWord7.0, ¢gortorpadun ObUIM MOJYYCHBI C HCIOJIB30BAHUEM MUKPOCKOIA
OLYMPUS GX51.

MukpoTBepaocTh 00pa3ioB uaMepsuin Ha npudope [IMT-3.



Zusammenfassung

Abschlusstraining Arbeitumfasst: Seite 81, darunter 13 Bilder, Tabellen 6, 35
Literaturquellen.

Stichwort: WEZ, geschmolzener Kern, Mikrostruktur ,Mikrohérte.

Ziel: Eigenschaften der Strukturbildung in der Schmelzzone und die
WirmeeinfluBzone, auf der Grundlage der Wiarme einflus sverbundbeschichtung
10P6M5 Stahl wihrend der Vakuumbelichtungsgepulster Elektronenstrahl in dem
Strombereich 40...95 mA.

Ergebnisse: Auf der Grundlage der Befund in dem Werkstiick 2
konnenzuvorgepulsten Elektronenstrahlschweill Beschichtung den effizientesten
Betriebsmodusunter ~ Beweisstellen.  Erstens,  dieser  Verarbeitungsmodus,
wenneinStrahlstrom von 64 mA, das einen  Formkerneinerdispersen
StrukturmiteinergroBen Menge an restlichem Austenitzuerhalten, ermdglicht, und
somiteinegeringe Harte. Der zweite Modus beieinem Strom von Strahl 64 ... 78 mA.
Esfordert die Bildungeines Gusskernskrytoigolchatogo Martensit miteinemniedrigen
Gehalt an restlichem Austenit (~7...7,5TT]a).

Abschlusstraining Arbeitwird in einem Texteditor MicrosoftWord7.0 getan,
Bilder wurdenerhaltenunter Verwendungeines Mikroskops OLYMPUS GX51.

Die Mikrohirtewurdean Proben der PMT-3 gemessen.



Beenenue

B Hacrosiee BpeMsl MIMPOKOE pacOpOCTPAHEHHE B BOIPOCAX YIPOUHEHUS
pabounx MOBEPXHOCTEH JieTalied MEXaHU3MOB M MalllMH, pabOTaIONIMX B YCIOBUAX
abpa3MBHOTO U THUAPOAOpPa3MBHOTO M3HOCA, TOJYYMJIM METOAbl HaIJIaBKH,
UCIIOJIb3YIONINE KOHIEHTpUpoBaHHbe MMOTOkM HHepruu (KIID): nazep, mnasma,
AJICKTPOHHBIH JIy4 B BAKyyMe M BBIBEICHHBIN B aTMOC(hepy.

B kauecTBe HArIaBOYHBIX MATEPUATIOB UCIOIB3YETCS MIUPOKHI KpYT
MPOMBIIUICHHBIX ~KOMIIO3UIIMOHHBIX TMOPOIIKOB HAa OCHOBE AayCTEHUTHOW U
ayCTCHUTHO-MapTEHCUTHOM MaTpullbl (Hampumep, mopoiiku ctaieir 10P6MS,
[IX18®HM). Kpome TOro, Hay4HbIMH TpPYIIAMHU TOTOBSITCS pPa3HOOOpa3HBIC
AKCIIEPUMEHTANIbHBIC CIIEKH CMECEN MCXOIHBIX KOMIIOHEHTOB. Bee 3Tu nccienoBanust
MO3BOJIWJIM CO3/1aTh TOKPBITHS, OOJajarolue BBICOKONM aOpa3uBHOHM, Ta30- H
TUAPOaOpPa3MBHON M3HOCOCTOMKOCTBIO. [1ONBITKM MpUMEHEHHE JaHHBIX MOKPBITHI B
napax TpPEHHsS HE TMO3BOJIWIM HANpPSIMYK COXPAaHUTh MHUHUMAJIBHBIA H3HOC B
IIMPOKOM HWHTEpPBAJIE CKOPOCTEW CKOJBXKEHUS W HArpy3ok. B psge cimydaeB, mid
AKCIEPUMEHTAJIbHBIX TOKPBITUI (HampuMep, Ha OCHOBE KOMIIO3MIIMU «CTallb
10P6M5+20% WC) sT0 yaanoch peuuTb, CHU3UB MHTEHCUBHOCTh W3HAIIMBAHUS 10
0,1...0,2 MM3/KM B MHTEpBaIe CKOPOCTEN CKOJIBKEHUS 10 4 M/c ¥ Harpy30k 10 100H.
OpnHako JiJisi MPOMBIIUICHHO BBIMTYCKA€MbIX MOPOUIKOBBIX KOMIIO3UIIUM, HAMpUMED,
ctasiu 10P6MS5 pabota B mape TpeHus MpHU JaHHBIX NTapaMeTpax HarpyKeHUs CBSI3aHa
C pa3BUTHEM HEPAaBHOMEPHOW HMHTEHCHUBHOCTH W3HAIIMBAaHUS: HAJIW4YUsi OO0JacTU
KaTacTpo(UUECKOro U3HAIIMBaHUs NP Harpy3kax 40...60 H [1].

Lens paboTel: 0co6eHHOCTH (HOPMHUPOBAHUS CTPYKTYPHI B 30HE OILIABIICHUS
U 30HE€ TEPMUUYECKOTO BJIUSHUS KOMITO3UIIMOHHOTO TMOKPBITHSI HAa OCHOBE CTajd
10P6MS B x0/1€ BaKyyMHOTO UMITYJIbCHOTO 3JEKTPOHHOTO BO3JECHCTBUSI B UHTEPBAJIE
Toka jyda 40...95 MA.

JUist JOCTUWKEHUs TMOCTaBIIEHHOM Lenu B paboTe HEOOXOAUMO pEIIUTh

CICAYIOIIHUE 3a1a4H.



HAIJIaBUTh ~ KOMIIO3MIIMOHHBIE TIOKPBITUA Ha OcHOBe crtanu 10P6MS
AJIEKTPOHHBIM JIy4YOM B BaKyyMe€;

OIUIABUTH HAIUIABJICHHBIC MOKPBITUSI UMITYJILCHBIM UCTOYHUKOM 3JIEKTPOHOB C
JUHEWHOU pa3BEepPTKOM B BaKyyMe B IITUPOKOM HMHTEpBasie Toka jyda (40, 44, 50,
56, 64,71, 78, 86, 95MA);

U3YUYUTh CTPYKTYpY OIUIaBIEHHBIX 30H U 3TB B ABYX MIOCKOCTSX: MapajiebHO
U MIEPIEHANKYIJISIPHO ocH Iyuka. [locTpouts pacnpesienenuss MUKpPOTBEPIOCTH B
paguaIbHOM HAMNpPABJICHUU MPUOCEBOM YAaCTH Mydyka U B O0JACTIX MEXKITY
CMEXHBIMM 30HAMHU OIUIABJICHUSI B CEUEHUH 00pas3la MepreHIUKYIIPHOM
MMOBEPXHOCTH BO3JICUCTBUS;

Ha OCHOBE aHaJIM3a COBOKYITHOCTH MOJYYEHHBIX JaHHBIX 00OCHOBAaTh Hambosee
pallMOHAJIBHBIA PEXUM OOpaOOTKHM UMITYJIBCHBIM 3JICKTPOHHBIM Jy4OM paHee
HAIUIABJICHHOTO MOKPBITHS JJIs1 JAIIbHENIIEN pealii3aliy €ro B mapax TPEHHUs ¢

BBICOKMMH KOHTAKTHBIMHU HAIr'py3KaMH.



1. JIutepaTtypHbIii 0030p
1.1 KoHueHTpUPOBAHHbIE MOTOKU YHEPTUU M UX BU/bI

KonnentpupoBannbie motoku 3ueprun (KIID) — aTo cpenctBa, mpuMeHsieMbIe
JUIE  TEPMUYECKOTO BO3JCHCTBHSI Ha MaTepHalibl, B IENISAX IMPOBEICHHS
TEXHOJIOTUYECKHAX OlEepaluil TaKuX Kak. CBapka, TepMUYECKas W pa3MepHas
o0paboTka, pe3ka, HamblIeHHe, HaruaBka. OOpabdotka KIID — 310 BO3meiicTBue Ha
TIOBEPXHOCTh 3arOTOBKH HCKIIOYHTEIBHO IMOTOKOM JHEPTHH, HOCHUTEISIMU KOTOPOU
SIBIISIIOTCS YaCTHIIBI. JJIEKTPOHBI, (POTOHBI, ATOMBI, MOHBI, CKOHIICHTPHUPOBAHBI B
MyYKd OTPAaHUYCHHBIX IOMEPEYHBIX pPa3MEpoB. MUHHUMAIGHBIMA 3HAYCHUSIMH
IUIOTHOCTH MOIIHOCTH SHepruu npuruMaioT ~10° Br/em? [1].

B nacrosimee Bpems ucnoib3ytoT KIID MIOTHOCTP MOIIHOCTH KOTOPBIX
paBaa W=103...10° Br/cM? u ammrensHOCT, mMmynsca T <10%...10%c. Ilpm
Boszeiicteun  (KIID) peamusyercs cBepxOblcTphlii  HarpeB (no 101%°C/c) wu
3aTBEpJEHHE Marepuana. OTH  TPOIecChl  TO3BOISIIOT  (GOpPMHpPOBATH B
NPUTIOBEPXHOCTHOM O0BbEME Marepuaia amMOopHbIE W HAHOKPUCTAJUIMYCCKHE
CTPYKTYpbI, MeTacTaOWIbHbIE (a3bl, KOTOPbIE B TPATUIMOHHBIX TEXHOJIOTMYECKUX
nporeccax HEBO3MOXKHO MOJIYIUTh [2].

B kauectBe ncrounukos KIID Hanum mmpokoe NpUMEHEHNE TaKUE MOIIHBIE
UCTOYHHUKHA KakK, HUMIyJbCHbIe mazepsl [3], miasmenubie [4], wonHbICe [5] WH

MyYKHIJICKTPOHOB [6].

1.2 YnpouHeHue Jiyuamu Jiazepa

B 60-x romoB mpomuioro Beka HaYalud TMPOU3BOAMTHCS PAOOTHI IO
WCCIIC/IOBAHHUIO BIIMSHUS JIA3€PHOTO M3JIyYCHHUSI HA CTPYKTYpy U MEXaHWYECKHE
CBOWCTBAa MarepuasioB. Ha TmpakTHKe NPUMEHSIOT Jia3epbl, TECHEPUPYIOIINE
u3nydenus ¢ jmHONW BoiHBI A= 0,3..10,6 mkM. Jlazepsl HOBOTO TOKOJICHUS
xapaktepu3yroTcs nobimieHHbIM o0mmM KIIJ] y Takux nazepoB kak: CO; - ¢ 5...10
10 8...15%; Nd:YAG - ¢ 1...2 10 5...8%: y nuoaHbIX ja3zepos - 10 42...50%. Meto bl

Ja3epHO 00paboTKM 00pa3yloT IPYIIbI, OCHOBAHHBIE COOTBETCTBEHHO HA HArpeBe,



IUTABJICHUM W yJapHOM HAarpy)XeHMH MaTephalia B 3aBUCUMOCTH OT IUIOTHOCTH
MOIITHOCTH M3Ty4YE€HUsl Jia3epa M OT BPEMEHHM €ro Bo3jiehcTBUs. B mocnennue
JECATUIIETHE HAYaJIl AaKTUBHO Pa3BUBATHCS KOMOMHUPOBAHHBIE MTPOIIECCHI HAIJIABKH,
HAHECCHUE TOKPBITUM U TEpMOOOpPaOOTKU. OTHU MPOLECChl HAIMpPaBICHbl Ha
pacuIiMpeHre BO3MOXXHOCTEH Jla3epHOM  0OpabOTKM 3a CYET COBMECTHOIO
WCITIOJIb30BAHUS J1a3€PHOTO U3IYUEHUS U DJIEKTPUUECKOU yTH, CTPYH TIa3MBbl.

Merton JIA3€pPHOTO MOBEPXHOCTHOTO YIPOUYHECHUS HanOomee
pacnpoCTpaHEHHBI METOJ HarpeBa IOBEPXHOCTHBIX CIOEB METAJUIOB U CILJIAaBOB
nocpecTBOM (ha30BBIX MPEBpAIEHUN B TBEPAOM COCTOSHHH. {7151 mpemoTBpamieHus
OTUIABJICHUS MOBEPXHOCTH 00pabaTbIBaEMOTO Marepuasa TpedyeTcs
MpEeIBApPUTEIILHOE HAHECEHHE TMOKPBITUM, TMOTJIOMIAIONIUX Ja3epHOE HU3IIyYCHHE.
Croma Takke CJleyeT OTHECTU YIPOUYHEHHE MOCPEICTBOM 3aKAJKU M3 KHUIKOTO
COCTOSIHUSI.

B pesynbrare BO3AEHCTBUSL Ja3€pHOTO HU3IYUYEHHSI Ha JKEJIE30YyTIE€POJUCTHIC
CIUIaBbI, B ciydae OOpabOTKM C OIUJIaBJICHHEM, OOpa3yroTcs JBa CJIOS C YETKOU
rpanuiiei. [lepBblil c0if B OCHOBHOM HMEET CTOJIOYaTOe JCHAPUTHOE CTPOCHUE.
BcenenctBue BBICOKHMX CKOPOCTEN KpUCTALTA3AIMN MPOUCXOAUT MPEUMYIIIECTBEHHBIM
pPOCT TJIABHBIX OCEH JIEHJIPUTOB, HAMPABIECHHBIX MEPHEHIUKYISIPHO K TpaHHIIC
pazzmena cinoeB. MUKPOCTPYKTypa NHEPBOTO CIOSI COCTOMT M3 MEIKOUT0JIb4aTOro
MapTEeHCHUTa U 0CTaTOYHOTO aycTeHuta (110 70%).

Bropoii cmoit (30Ha TEPMHUECKOTO BIMSHHUSI) HUMEET MEIKO3EPHUCTYIO
CTPYKTYpY, 00yCJIOBJICHHOUM ()a30BOM MEPEKPUCTATUIM3ALMNEN 0«>Y U TIACTUYECKUM
neopMupoBaHreM MoJ ACHCTBHEM TEPMHUYECKUX HAMPSHKEHUM W TOCIEAYIONIeH
pekpuctamzamnueii. Takoe W3MEHEHHWE CTPYKTYphl MeTajia  OIpeiessieT
MOBBIIIIEHHYI0 U3HOCOCTOMKOCTh MHCTPYMEHTA U JIeTalleld MallluH mocjie o0paboTKu
JIa3€PHBIM H3TyYEHUEM.

[Iytem mnnaBieHUsS MOKHO OCYIIECTBUTh TaKHE METOABl TOBEPXHOCTHOU
00paboTKH, Kak JierupoBaHue, aMopdu3aIiuio, MiIakupoBaHUe, a TAKKe MPOU3BOIUTH
JA3epHYI0 OUYHUCTKY 3€pEH METaJUIOB M CIUIaBOB. TOJIIIMHA CIIOEB C BBICOKOMN

TBEPAOCTBIO U U3HOCOCTOMKOCTBIO MOKET M3MEHSTHCA OT HECKOJIBKHX MHKPOH 10O

7



1..3 MM. YnmapHoe HarpyxeHue, OOYCIOBJICHHOE BO3JCHCTBHEM ''TUTAHTCKUX'

UMITYJILCOB M3JIYUYCHHS, OTIPEACIIACT yIapHOe YIPOUYHEHHE MaTepralioB [2].
[loBepXHOCTHOE YNPOUYHEHHE JIy4OM Jla3epa XapaKTEpHU3yeTcs PpsioM

npeumyniects [8]:

) YOPOYHEHUEM JIOKANBbHBIX (MO TIyOWHE W IUI0manu) OO0BEMOB JeTaliel B
MECTax MX H3HOCa C COXPAaHEHHWEM HCXOJHbIX CBOWCTB Marepuaia B
OCTaJIbHOM 00BEME;

o YIPOYHEHUEM MOBEPXHOCTEN TPYAHOJOCTYITHBIX MOJOCTEH, YIITyOIeHH, Kyaa
Jy4 J1a3epa MOKET ObITh BBEJCH C MOMOIIbIO ONITHYECKUX YCTPOUCTB;

o MOJIYYCHHE 3aJIaHHBIX CBONCTB 00paOaThbIBaeMbIX MOBEPXHOCTEH JeTajei
MyTeM WX JICTHPOBAHUS PA3TUYHBIMU DJIEMEHTAMU C TOMOIIBIO M3ITYYCHUS
nasepa,

o MOJIy4eHHE TP HEOOXOJUMOCTH MHMKPOIIEPOXOBATOCTH  YIPOUYHEHHBIX
MMOBEPXHOCTEN JIETAJIEH;

o oTcyTcTBUEeM jAedopmanuii 00pabaTbiBaeMbIX JeTaneil, 00YCIOBICHHBIX
JIOKaJIBHOCTBIO TEPMOOOPAOOTKHU, YTO IMO3BOJISIET MPAKTUYECKU MOJHOCTHIO
UCKIIIOUUTh (PUHUIIHYIO 00padOTKY;

o OTCYTCTBHEM MEXaHHYECKOTO BO3JCHCTBUS Ha 0OpabaThIBaCMbIM MaTepHal,
YTO BMECT€ C OECKOHTAKTHOCTHIO JIA3€pPHOTO HarpeBa O0OyCJIaBIMBaET
MPOCTOTY aBTOMATH3AIlUU TpOIEcca TEPMOOOPAOOTKH IO KOHTYp, B TOM
YuUCyIe AeTanei CI0KHON (HOPMBI.

Henocrarku nasepHoro ynpouHenus [8]:

o HEOOXOIUMOCTh TMPUMEHEHHUS CHCIHAIbHBIX TOKPBITUNA ISl YBEIHMUYCHUS
TIOTJIONIATEILHOM CITIOCOOHOCTH 00 TydaeMbIX TOBEPXHOCTEH;

o HEJIOJITOBEYHOCTh M OOJbINas CTOMMOCTh MaTEpPHAIOB JIMH3 M 3€pKall,
MPUMEHSIEMBIX JUIS YITPABJICHUS JTa3€PHBIM U3JIYYCHUEM B IPOCTPAHCTBE;

° HU3KUK TexHonoruueckui KII/I;

o Manasi TPOU3BOJUTEIBLHOCTh MPOLECCOB NpH 00pabOTKE MOBEPXHOCTEH,

HMCIOIHNX 6OJ'IBI_HYIO IPOTSKECHHOCTD,



o BBICOKME BHYTPEHHHUE HAIPSKEHUS PACTSKEHUS B JOPOKKAX YIIPOUHEHHUS, UTO
MIPUBOJMT K TPEUIEHOOOPA30BaHUIO;

o BO3MOXHOCTh O0Opa30BaHMsI KaK BHYTPEHHUX, TaK M HAPYXKHBIX MOp MpHU
YIOPOYHEHUH C OIUIABJIEHWE 3a CUET BBIJICJICHUS Ta30B IPHU BBITOPAHUU
HEMETAJUIMYECKUX BKIIOYEHUI B OCHOBHOM WJIM HAIUIABICHHOM METalIE;

o NPUMEHEHHE 3allUTHBIX aTMocep TpHU HUCHOJIB30BaHMU B KAdyeCTBE
HAIJIaBOYHOI'0 MaTepuaia He caMOMIIIOCYIOMIUXCS TOPOIIKOB;

o CpaBHUTENbHAs  JIOPOTOBM3HA  Mpollecca,  OOYCIOBJIEHHAss  BBICOKOM
ce0EeCTOMMOCTBIO JIA3€PHOT0 HATPEBa,;

o 3HAUUTEIPHOE TEIUIOBOE BO3JCUCTBHE Ha HAIUIABICHHOE W3JENIMe MpuU
UCIOJIb30BAaHUU THOPUIHON JTa3epHO-TNIA3MEHHONW HAIUIaBKHU, MPUBOJIIEE K
OCTATOYHBIM TEPMOAECPOPMALIHSIM.

@opMHUPOBAHUE MHUKPOCTPYKTYPBI CYIIECTBEHHO 3aBUCHT OT TEPMHUUYECKOIO
BO3JCHMCTBUS Ha 3aTBEPACBAIOIINN MeTaUl. JlazepHas HamiaBka XapaKTepU3yeTCs
YpE3BbIYANHO BBICOKUMH CKOPOCTSIMU OXJIAXKJIEHUSA, MPEBOCXOASAIIMMHU Ha MOPSAOK
CKOPOCTH, JIOCTUTa€Mbl€ MPU TPAJUIIMOHHBIX METOAAaX HAruiaBku. [IpoMbluieHHBIE
crutaBel  cucteMbl  Ni-Cr-B-Si, nmerupoBanHBIe yriaepomoMm, NpH 3aTBEpCBaHHH
KPUCTAJUIM3YIOTCS. C BBIJCJICHUEM TMEPBUYHBIX YIPOUYHSIOMUX KApOUIHBIX U
OOpUAHBIX, a TakKXKe CIOKHBIX KapOoOopuaHbix (a3, y-TBEpAOro pacTBopa u
aBTeKTUKH (Y+Ni3B).

[Ipy na3zepHOl HaIJIaBKE Ha IMOBEPXHOCTU JOCTHUTAE€TCs TeMIleparypa
KUIEHUS] W PACIUIABJIEHUS CaMbIX TYTOIUIABKMX KOMIIOHEHTOB. CKkopocTu
OXJIQXJEHUS MOTYT COCTAaBJIATh MOPAJIKA HECKOJIBKUX THICAY TPalyCOB B CEKYHIY,
4YTO TOpa3no OoJibllle CKOPOCTEH, XapaKTepHBIX JJIS TPAJAUIIMOHHBIX METOJOB
HAIUIaBKU. DTO MPUBOAUT K W3MEIIBUCHUIO IEPBUYHON CTPYKTYphI. Tak, paccTosiHue
MEXKJy OCSMU BTOPOrO TOpsAJKAa NPU HAIUIaBKE TOKAMU BBICOKOW YaCTOTHI
coctasnser (12...20)*10* M, npu razomnamensrom mepemnase - (6...10)210° m, a npu
nazepHoi HamaBke - (2,5...0,5)°10° wm.

Pa3Mepbl  CTpYKTYpbl COCTaBIISIIOIIMX TAaKXKE€ 3aBUCAT OT CKOPOCTHU

OXJIAKJICHUs PacCIlIaBJI€HHON BaHHbBI. Ilpy sazepHON HaruiaBke, NMPOBEACHHOW IIpU
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HEBBICOKMX CKOpocTax (mo 16,7°10% wm/c), pasmep ympounsiomeil ¢asbl He

npesbimnaet (2...4)°10° .

VBenuueHne ckopocTH HamiaBku g0 (33,3..50)¢10° wm/c npuBoamT K
CYIIECTBEHHOMY M3MEJIbUCHHUIO YITPOUHSIOMKX (Pa3, B HEKOTOPBIX CIy4asX MPH 3TOM
HaOJIOMAaeTCsl  MOJHOE  pacTBOpeHHe KapOuaoB ©  OopuaoB. Onruyeckou
MUKpockonuei npu yBenndeHun 2000 pa3 oHU He 0OHAPYKEHBI.

Takum oOpazom, B 00JaCTH  BBICOKOTPOM3BOAMUTEIBHBIX  PEKHMOB
0COOEHHOCTBIO (DOPMHUPOBAHUSI CTPYKTYpPHI IIPU JIA3€pHON HAIUIaBKE CILJIABOB THUIIA
Ni-Cr-B-Si, nernpoBaHHBIX YTJIEPOJOM, SIBISETCS BO3MOXKHOCTh BO3HHUKHOBEHUS
KBa3UABTEKTUYECKOIN CTPYKTYPBI, COAEPKALIUX BMECTO TPEX TOJBKO 2 (pa3bl: CUIBHO
NEPECHIIIEHHBIN Y-TBEpAbI paCTBOP Ha OCHOBE HUKENS U (Pa3y Thma 60puia HUKeEIs
Ni3B, mpuuem pasmep gactui BTopoii (assl Ha npesbimaet 5210 M [6].

B paGore [9] wu3yuanuch BO3MOXHOCTH JIA3€PHOTO JICTHPOBAHUS MPU
U3TOTOBJICHUU OBICTPOPEXKYILIEr0 HMHCTpyMEeHTa. B uTOre mnokasaHbl cCiexyroliue
0COOEHHOCTH JIa3€pHO-JIETUPOBAHHBIX CJIOEB:

o npu 3HaunTenpHOil TBepaoctu (Oonee 10 I'Tla) mokpeiTus 00nagarOT OYEHBb
HU3KOMXPYNKOCTbIO, OJM3KOW K HYJIO, OCOOEHHO, IIOC]I€ IOBTOPHOTO
JIA3epHOT0 NEPETIaBa;

o TeIIoBoe Bo3AercTBUE BILUIOTH 10 900 °C HE NPUBOOWUT K YKPYIHEHHIO
AJIEMEHTOB CTPYKTYPHI U 3HAYUTEIBHOMY Pa3ylpOYHEHUIO;

° KPOME BBICOKON M3HOCOCTOMKOCTH MOKPBITHS 00JIaal0T yIOBIECTBOPUTEIHLHOM
KOPPO3UOHHOM CTOMKOCTBIO.

OTO yKa3pIBa€T HAa BO3MOXHOCTh ITPUMEHEHHUs TaKUX MOKPBITUH B JETalsX,
HKCILTYaTUPYEMBIX OAHOBPEMEHHO B YCJOBHUSX M3HOCA UM arpecCHUBHOM Cpelbl Mpu
BBICOKMXPaOo4MX TemIepaTypax.

Takum oOpa3zoM, JlazepHOE JIETUPOBAHME CO3JACT MPEANOCHUIKU IS
MOJIYYeHHS] BHICOKOKaUYECTBEHHBIX U3JIEIHNI, paOOTAIOMUX B TAXKEIBIX YCIOBUSX; JUIS
MHTCHCU(PUKAIIUN PEKUMOB UX IKCIUTyaTallUH; YKECTOUCHHsI CKOPOCTEH U HArpy3oK.
DKOHOMHUYECKHN 3(P(EKT OT NPUMEHEHUs JIA3epHOTO JIETMPOBAHUSA COCTOUT B

SHAYUTCIbHOM CHHJKCHHHM pPacxoJa AOPOroCTosAIlNX M I[e(l)I/II_[I/ITHI)IX MaTCpHUaIOB,
10



MOBBIIICHUH JOJTOBEYHOCTH PA3IUYHBIX AETaliell KOHCTPYKIM, 000pyIOBaHUS U
WHCTPYMEHTA.

B pabotre [10] mpousBoAMIMCH HCCICAOBAHUS CTPYKTYpbl W CBOWCTB
WHCTPYMEHTAJIBHBIX CTaJIEW MOCIIE JIA3€pPHOIO YINPOYHEHHs. BbUIO OlpeaesneHo, 4yTo
na3epHas 3akaika craieil Y10A u 9XC co ckopocteio 10 mm/c sBisercs: Hanbosee
ONTUMAJIbHOM B TPAHHUIIAX UCCIEAYEMbIX MapaMeTpoB Kak JJisi OTOXIKEHHBIX, TaK U
JUISL 3aKaJEHHBIX UCXOAHBIX CTPYKTYp. IIpu aTtom TBepmocts coctaBmia 10950 Mlla
u 11300 MIIa cooTBETCTBEHHO.

Atopamu [11] mTpOW3BOAMINCH WCCICIOBAHHUS 10 ITOBEPXHOCTHOMY
VOPOYHEHUIO W3JENIMKA W3 MOPOIIKOBBIX CTaled MpU HCIOJb30BAHUU Ja3epHOro
HarpeBa. OTUM HCCIEJOBAaHMEM AaBTOPHl MOKAa3aJlId, 4YTO METOJ Ja3epHOU
TEPMUYECKON 00paOOTKH MOPOIIKOBBIX HU3KOJIETUPOBAHHBIX MATEPUAJIOB SIBISETCS
HauOosnee BBICOKOA(P(EKTUBHBIN, MEHEE 3aTpaTHBI CcHnocod Ui yBEJIWYEHUS
MEXaHMUYECKUX M OSKCIUTyaTallMOHHBIXCBOMCTB. IIpM HCMOIB30BaHUM MOIIHOCTH
mznydeHus: 350...550 Bt BojokoHHOTO nazepa, BO3MOXKHO, OOECIIEUUTH TIyOWHY
3akanku 0,15...0,45 MM ecnu CKOPOCTb 3aKajku cocTaBisieT 6,28 mm/c. OOpa3slibl,
NOJBEPruIMecs JaHHOMY THILy Ja3epHOro OOJydeHHs, TOKa3bIBAIOT, YTO
MPEIOCTABIISICTCS BO3MOXKHOCTh MPUMEHSTh JIaHHBIN BUJ] TEPMOOOPAOOTKH JIJIsi TOTO
4TO OBl TIOBBICUTH MEXAaHWYECKHE CBOWCTBA IMOPOIIKOBBIX MarepuaioB. Eciu
MOBBICUTH MOIIMHOCTh Oojbiie 550 BT u kpaTHOCTH 10 3 pa3, TO 3TO NMPUBEIET K
OIUIABJICHUIO TIOBEPXHOCTH, BCIEACTBUE 3TOTO YBEJIWYEHUE 3HAYEHUS KPATHOCTH
TEpMOOOPAOOTKM HE CHOCOOCTBYET YIYUIIECHUIO DSKCIUTyaTallHOHHBIX CBOMCTB.
[IpoucxoautT yBeIWYEHHWE MHUKPOTBEPJOCTH TMpPH JA3€pHOM TepMOOOpPabOTKH
MOPOIIKOBBIX MaTEpPUaIOB MPUMEpPHO B 2...2.5 pa3a, TBepaoctd B 2...2,3 pa3a, npu
ATOM CKOPOCTh M3HAIIMBAHUS MOBEPXHOCTH BO3MOYKHO YMEHBIIUTH B 3...5 pa3. [lpu
UCIIOJB30BAaHUM  3aKAJIOYHBIX  CBOWCTB  BOJIOKOHHBIX  JIa3€pOB  OTHAJAET
HEOOXOJMMOCTh B HAHECEHHM MOTJIOLIAIOUIMX MOKPBITHI, 3TO CIOCOOCTBYET
JOTIOJTHUTENIBHOMY CHW)KEHHIO CTOMMOCTM JIaHHOTO TIpollecca W JIeNaeT €ero

9KOJIOIN4C€CKHM YHNCTBIM.
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B pa6ore [12] paccmaTpuBaiioch MOBBIICHHE HW3HOCOCTOMKOCTH CTabHBIX
MOBEPXHOCTEH MyTeM Jia3epHO 00pabOTKU. bbuin MoMTydeHbl CleayIOIIe BHIBOIbI:

o MPOBEJCHHBIC JKCIEPUMEHTHl TOKa3all BO3MOXKHOCTH U 3()PEeKTUBHOCTD
YOPOYHEHUS] BAJIMKOB TMEPEKIIOYEHUS Mepenady HMHIYKIIMOHHOM 3aKalKou
B3aMEeH HUTpolneMmeHTauuu. OmnpeaeneHbl MHapaMeTpbl  HUHIYKIIMOHHOM
00paboTkK, oOecneunBaOIIC IOIydYeHHEe TpeOyeMol CTPYKTYypbl H
TBEPAOCTHU U3IEIUN;

o UCIOJIb30BAaHUE HMHIYKIMOHHOM 3aKajKd TMO3BOJIMUT CYIIECTBEHHO COKPATHUTh
TEXHOJIOTUYECKUM IHMKJI, MOBBICUTE B 4...5 pa3 MNpoOU3BOJUTEIHHOCTD
00pabOTKH, YMEHBIIUTH 3aTPAThl AIEKTPOIHEPTUH, YIYUIIUTh YCIOBHS TPyAa
Y DKOJIOTHYECKYIO0 0OCTaHOBKY.

B pa6ore [13] ocymiecTBISUIOCH MPOTHO3HPOBAHHE CTPYKTYpPHO-(a30BBIX
IpEeBpalICHU B IKEJIE30yIJICPOJUCTHIX CTalsAX MPH JIA3€PHOM YIPOUYHEHUHU C
HO3UIMHN TEPMOJMHAMUYECKOIO M0/1X0/1a. BhlIn nmoaydeHs! cieayromue pe3yabTaThl:
o (opMHpOBaHWE MAPTEHCUTHOM CTPYKTYpbl TIpU Ja3epHOM 00pabOTKH

KEJIEe30yIJIepOAUCTBIX  CTajeil  ompenensercs  IByMa  (aKTopaMmu:

COJIEp’)KaHUEM YIJIepoJa B MOBEPXHOCTHOM CJIO€ M TMOJHOTOM IMPOTEKaHUs

npoluecca roMOreHU3alMi ayCTeHUTa IPU HarpeBe;

o JUIS 30HBl OIUIABJIEHUS, B KOTOPOM MpU HarpeBe peanusyercs IMOJIHOE
pacTBOpPEHHE HMCXOJHON CTPYKTYpbl CTald, (HOpPMHUPOBAHHE MAapTEHCUTHOMN
CTPYKTYpPbl CTAHOBUTCSI BO3MOKHBIM IPU COJIEPKAHUM yriiepoza cBaiie 0,22
Bec.%;

o JUTS TIEPEXOHOW 30HBI MpoTeKaHus AUQY3HOHHBIX MPOIECCOB MPU HArpeBe
YIJIEPOAUCTHIX CTajed MPUBOAUT K (POPMHUPOBAHUIO ayCTEHUTHBIX 3€PEH C
pa3HOM KOHIEHTpauuen yriepona. PopMHpOBaHHE CTPYKTYpHO-(Pa30BOro
cocTaBa DJTOM 30HBI TIPU Jla3epHOW OOpabOTKE 3aBUCUT OT HWCXOJHOMN
CTPYKTYpHI CTall M pachpeleeHus] Yriiepojia OTHOCHUTEIbHO KPUTHUYECKUX
koHueHTpaui C** u C7.

B pabotre [14] mnpou3BOAMIOCH YIPOYHEHHE BBICOKOMPOYHOTO YYryHa

n3nyueHueM YAG:Nd-nmazepa. Beuio mosydeHo, 9to 3¢(EKTUBHOCTh MPUMEHEHHUSI
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umnynscHoro YAG:Nd-na3zepa ans ynpodHeHHs BbICOKONpO4HOro uyryHa BU60-2,

[Toka3aHo, 4TO IpHU (PIIOEHCE Ia3ePHOT0 00aydeHus cBbie 28 JIk/MM? IPOMCXOAUT

OIIaBJIEHWE TMOBEPXHOCTH 4yryHa. [ TyOMHa yIpOYHEHHOTO CJ0sl, MUKPOTBEPAOCTh

KOTOpOro B 3...4 pa3a BbIlIE MUKPOTBEPAOCTH MCXOJHOTO MaTrepuasa, IMPEBbIIIAET

0,5 mM.

ABtopom [15] paccmaTpuBanoch BIMSHHE COCTaBa KOOaJbTOBOH (pa3bl
TBEpPABIX CIUIABOB HAa W3HAIIMBAHUE HHCTPYMEHTA IOCJE JIA3E€PHOIO YINPOYHEHHS.
CdopmynupoBaHbl CIEAYIOMINE BHIBOIBI:

o s JydeBod  o0Opabotkm  (JIO) wMHCTpyMEHTa HauWOOJBIIUN HMHTEpPEC
MPEJCTABIAIOT CICAYIONINE PEKUMBI Oe3nedeKTHOM 00pabOTKU: BBOAMMAs
sueprus (¢ = 1,5 Jx/mMm?;1,1 Jix/Mm?) u konndectBo uMmyiascos (N = 1; 10),
KOTOpbIE O0ECreynBalOT 00pa3oBaHUE KUIKOW (ha3bl HA OCHOBE TBEPAOIO
pactBopa Co (W, C) B MEX3epeHHBIX TPOMEXKYTKaX 30HBI JIYYEBOTO
Bo3zaeiictus  (3JIB). Hawubosee NpeAnOYTUTEIBHBIM MPH  OOJYYCHHH
ABJISIETCSI  MCIOJIb30BAaHUE MHOTOKPAaTHOTro  Bo3jaeictBus. Ilpu  3ToM
UHTEHCU(DUIIUPYETCS TPOLIECC JOTOJHUTEIBLHOTO PAacTBOpPEHUs mepudepuun
3eper WC B kobanbre ~25 %. Ilpu u3HaImMBaHUU 3TO MPUBOJIUT K POCTY
aAre3MOHHOM CBsI3W KapOuaHbIX 3epeH ¢ Co-CcBs3ylolleld, Mpu 3TOM
o0OecrieunBaeTcss CTOMKOCTh HWHCTPYMEHTOB B YCJIOBMSIX aJr€3MOHHO-
YCTaJIOCTHOTO U3HOCA,;

° 0Cc000¥ OTIMYUTENBHON YEPTOM UMITYJILCHOTO JIA3EPHOTO OOJTYyUYEHUsT TBEPIBIX
CIJIABOB  SIBIIIETCS  CIIOCOOHOCTh K oOoramenuio moBepxHoctu 3JIB
kobanbTOoM. Hapsiny ¢ u3aMmenenwem coctaBa Co-(a3bl 3TO MPUBOAMUT K
YMEHBIIICHUO WHTEHCUBHOCTHU W3HAILIBAHUS TBEPIOCILIABHOTO
WHCTPYMEHTa, 0COOEHHO B MIEPUOETO MPUPAOOTKHU;

. B  YCJIOBHSX pabOThl MPEANMOYTHUTEIBHO  HWCIONB30BATh  OOYYCHHBIN
TBEPAOCIUIABHBIA ~ MHCTPYMEHT,  KOTOPbI  TOJABEPKEH  aJre€3HOHHO-
ycTasiocTHOMY W3HOcy. HemocpeacTBeHHO HaWOOMBIIMIA POCT CTOMKOCTH
UHCTPYMEHTa BO3MOXXHO JOCTHYL mpu Oe3aedekTHol o0paboTke B

cnenyromux pexumax: e= 1,5 Jx/mm%, N=1me=0,9...1,1 Tx/mm? N = 10.
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VYBenuueHue aAre3MOHHOW CBSI3M 3€peH KapOUI0B CKOOAIBTOBOW CBSI3KOM
CIOCOOCTBYET  MOBBIIIEHUIO  3KCIUTyaTallMOHHBIX  CBOMCTB,  00IIEMY
CHUKEHUIO U3HOCA, YMEHBIIEHUIO YKCIIa CKOJIOB M1 MUKPOBBIKPAIIIMBAHUIO HA
pexymieir kpomke pesnosmnocie JIO. CnocoOHOCTh oboramarh 00JIydeHHYIO
noBepxHOcTh CO-¢azoil gaeT cnocoOHOCTh K JOMOJHUTEIBHON CTOMKOCTH
MHCTPYMEHTa Ha yd4acTke NpupaboTku. JlazepHoe MMIyIbCHOE OO0IydeHue
Opy ONTHUMAJBHO TMOJOOpPAaHHBIX pEXHUMAaX HHUKAK HE BIHAET Ha
MHTEHCUBHOCTh HW3HAIIMBAaHUS PE3LOB MpU pabdoTe TBEPIOCIUIABHOTO
MHCTPYMEHTa B YCIOBUSX AU(PPY3MOHHOTO H3HOCA, 3aTO CYIIECTBEHHO
MOKET U3MEHUTh XapaKTep M3HOCA YIPOUYHAEMOTo HHCTpyMeHTa. CTOUKOCTh
00JIy4EeHHOIO0 MHCTPYMEHTA MOXET U3MEHITHCS B CIEAYIOLIUX Mpeaenax (oT
40 % o >2 pa3) 3TO 3aBUCUT OT Mapku oOpabaThIBaeMOro Marepuaia u
PEXKUMOB 00PabOTKH.

MUKpOCTpYKTYypa U CBOWCTBA OBICTPOPEXKYIIEH CTaau IOCHe Jia3epHON

00pabOTKHU paccMaTpUBAIIMCh B pabote [26], B KOTOpO#t onpeieneHo:

o TBEPAOCTH OBICTPOPEXKYIEH cTaiay M2 yBeIHMUHUBaETCs C TIOMOIIBIO JIA3ePHOTO
ynpouHeHusl. TBepaOCTh Tak ke BO3PACTaeT 3a CUET YBEIUUYECHUSI MOIIHOCTH
TJIOTHOCTH J1a3epa,;

o TBEPAOCTh 3aKaJC€HHOM 30HBI OJIM3KOCBSA3aHA C MPOLECCOM OO0pabOTKU
pelBapuUTEIbHBIM ~ HAarpeBOM  MOJUIOKKWA.  bosblllas  TBEpAOCTh U
OnaronpusITHasE MUKPOCTPYKTYpPa MOKET OBITh MOJIydeHa TMOCIe 3aKaJIKH MPH
temneparype 1220 °C u otnycke 560 °C;

o pa3Mep ayCTEHHUTHOTO 3€pHa W KOJUYECTBO OCTATOYHOIO ayCTEHUTa
YMEHBIIIAETCS MOCJIE JIa3epHOH 00pabOTKH;

o KOJIMYECTBO HEPACTBOPEHHBIX KapOWJOB YMEHBIIAETCS TIOCTE JIAa3epHOTO
YIPOYHEHHUS TOBEPXHOCTH;

o 3aKaJieHHasi ObICTpOpexyIias cTalib M2 umMmeeT 0ojiee BBICOKYIO MPOYHOCTH,
4eM TpaJAWIMOHHAs OTOXOKEHHas CTayib. PacmpeneneHne TBEPAOCTH B 30HE

Ja3epHOro 00JyUYEHUS] MOXKET OBbITh YIIy4IlI€Ha C MOCIEIYIOIIEN 3aKaIKOM.
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Monudukamms cramu X40CrMoV5 ¢ mnomompio Jiazepa MPUBOIUT K
Pa3BUTHIO MIOBEPXHOCTHOIO CJI0SI, B KOTOPOM MOHO YKa3aTh 30HY IUIABJICHUS, 30HY
TEPMHYECKOTO BIMSHUS U 30HY paszaena [33, 34]. TonmuHa cioeB TECHO CBsI3aHA C
IapamMeTpaMH JIA3€PHOr0 BO3JAEHUCTBHsA, a TOJIIIVHA OILUIABJIICHHOIO CJIOS 3HAYUTEIIBLHO
U3MEHSETCS BMECTE C YBEJIMYEHUEM MOIIHOCTH JIA3€pPHOIO ITydka. bpulia mosydeHa
MEJIKO3EpHUCTAsl  JCHAPUTHAs  CTPYKTypa B  pPACIUIABICHHOW  30HE €
KpucTaJiorpadguueckoil opueHTanren, CBI3aHHON ¢ TUHAMHUYECKHM OTTOKOM TeIuia
OT 30HBI BO3JCHCTBHS Jla3epHOro jJyda. B cTpykType HaOmoaanoch MOSBICHUE
HEKOHJICHCUPOBAHHBIX 3€pEeH KapOuaa BoJib(ppamMa MO CpPAaBHEHUID C OCHOBHBIM
MaTepuaioM, IEpPEMEHHAsl KOHLEHTpalusi KOTOPOro CBsi3aHAa C (IyKTyauusMu
pacIUIaBICHHOTO METAJIJIa PH JIETUPOBAHUU.

IIpr ucnbpITaHUAX HA HW3HOC IOCHE JIA3€PHOTO YIPOUYHEHUS TaHHAs CTajlb
[IOKa3aJla XOpOILIHWE PEe3yJbTaTbl M3HOCOCTOMKOCTHM IOBEPXHOCTHBIX 3aKAJICHHBIX

CJIOCB IIO0 CPAaBHCHHIO C HC ynpqueHHoﬁ CTaJIbIO.

1.3 I11a3MeHHas HAILJIABKA

B uHaycTpuanibHOM MPOU3BOJACTBE IUIa3MEHHYIO HAIUIAaBKy  Hayajiu
npuMenate B CCCP u CIIA B 1960-x romax. IlnasMeHHyr0 HalllaBKy B
OOJBIIMHCTBE CIy4aeB BBIMOJHSAIOT MOCTOSHHBIM TOKOM MpsMoW mojsipHocTd. 1o
BUJIy MPUMEHSEMOTr0 MPHUCAT0YHOTO MaTepuana CIocoObl IJIa3MEHHON HAIUIaBKU

JIEJIAT HA TPU TPYIIBL:

o HaIUIaBKa IIPOBOJIOKOW U IIPYTKAMMU;

° HaIUIaBKa I10 HENOABHW)KHOM TMPUCAIKE, 3aKPEIUICHHOM HAa HaIUIaBJIsSEMOU
IIOBEPXHOCTH;

o HaIlUIaBKa IMOPOIIKOM.

Bun npucagodyHoro marepuana OnpenessieT TEXHOIOTHYECKUE BO3MOKHOCTH
cnoco0a HarulaBKW, KOHCTPYKIMIO IUIa3MaTpoHa U CXEMYy €ro BKJIIOYEHHUS B
IEKTPUUECKYIO 11emb. [[1a3MenHas HarIaBka ¢ MPUCAIKOM MOPOIIKAa B HAMOOJIBIIICH
CTEMEeHU OTJIUYAETCA OT APYTUX CHOCOOOB IJIA3MEHHOW HAIUIABKU MPUMEHSEMbIMU

MarcpuajiaMu, 060py2[0BaHI/IeM U TCXHOJIOTHYCCKHUMHU BO3MOKHOCTAMHU.
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[lopomky MOryT OBITH TMOJY4YE€HBI NPAKTHUECKH M3 JIO00OTO CIUIaBa
HE3aBUCUMO OT €ro TBEPAOCTH, IUIACTUYHOCTH, CTENEHU JerupoBanus. [lopomiok
nucnepcHoctbio 100...500 MKM BBOAMTCA B JAYry HpsSMOro ACHCTBUS TOTOKOB
TpaHcnopTupymomiero raza. [[pou3BoANTENLHOCTh HAIIJIABKU 3aBUCUT OT pa3MEpoB U
dbopMbl U3IENHM, TOMIIMHBI HAIUIABISIEMOTO CJIOS, TUIA MPUCATOYHOIO MOPOIIKA U
npyrux (HakTopoB M HaxoauTes B npeaenax 0,8...0,6 kr/y.

I[Ipy pmanHOM MeETOJIe HAIIaBKM BO3HUKAET CHOCOOHOCTh BKIIHOYATh
BO3HUKHOBEHUE MEXAY OCHOBHBIM METAJUIOM M KaTOJOM S3JIEKTPHUUECKON TyTH, YTO
oOecrieuynBaeT Mepexo 1 B IIIA3MEHHOE COCTOSIHAE pabodero ra3a, KOTOPBIA MOIaeTCs
HETMOCPEJCTBEHHO B 30HY AYrd. Tak K€ CTPysd BBICOKOTEMIIEPATYPHOU IIa3Mbl
HCTEKAeT W3 COIUIa TOPENIKH, oOecreurBas MpU 3TOM IUIaBJICHUE HAIIABIIIEMOIO
Marepuaina. [Ipu 3Tom crocoOe HamiIaBKU JBE MPOBOJIOKH MOJAIOTCS C MOCTOSHHOM
CKOPOCTBIO B CBapOYHYIO BaHHY II0Jl IIA3MEHHOW TOPEJIKOHM, IMOCIEA0BATEIbHO
MOAKIFOUCHHbIE K HCTOYHUKY MUTAHUS TEPEMEHHOrO TOKA, TAE MPOUCXOAUT HX
OBICTpOE pacIlyiaBlIeHHE MO/ JACHCTBUEM TEIIOThI MJIa3Mbl B COUETAaHUE C HAarpeBOM
ANEKTPOCONPOTUBIICHUEM CaMHUX MPOBOJIOK MPHU MPONYCKAHUM MEPEMEHHOTO TOKa.
Jns oOpa3zoBaHus iia3Mbl UCHOIB3YIOT cMmech renus (75%) ¢ apronom (25%), a B
KaueCTBE 3alllUTHOTO Ta3a MPUMEHSIOT aproH, 3alIUINAINIMNA CBAPOYHYIO BAaHHY U
KPUCTAJUTM3UPYIOLIUICS HAIJIABOYHBIM METAJUI MO33JU IIJIA3MEHHOM TOPENIKA OT
JEeUCTBUS OKpYyKaroliel cpenpl. [Ipu HamtaBke B yCJIOBUSIX MONEPEYHOrO KoJieOaHust
IJIa3MEHHOM TOpENKA TMOJYy4YalT BaluK MWUpuHOM 1m0 64 MMm. B kauecte
HaIJIABOYHOI'O0 MaTepuaja UCIOJIb3yIOT KOPPO3ZUOHHOCTOMKYIO CTallb, HUKEIIb U €ro

CILIaBBI, CIIaBbl Meu [8].

1.4 D1eKTPOHHO-/Iy4YeBasl HAIJIABKA

O} PexTUBHBIM METOJIOM YIPOUYHEHHUSI TMOBEPXHOCTH SBIISETCS BaKyyMHas
HaIlaBKa B IIy4YKE DJIEKTPOHOB M B IIOTOKE PEIATUBUCTCKUX JJIEKTPOHOB,
BBINYILIEHHBIX B aTMOC(EPY, C UCIOJIB30BAHUEM MOPOIIKOBBIX MaTepuanoB. JlaHHBIN

croco0 HaruTaBKM MOMy4Yms Oojiee MIMPOKOE HAyYHOE HWCCIeoBaHuEe Oyiaromaps
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CO3JAaHUI0 MCTOYHMKA C Ia3MeHHbiM 3mutrepoM B HMCO CO PAH wu
pa3pabaTeiBaeMbIX B MHCTUTYTE siaepHoit pusuku CO PAH snepHoit ¢pusuki.
DNEKTPOHHO-TYYEBOE JIETUPOBAHUE HCIOIB3YIOT JJIs YJIyYILEHUS CBOMICTB
00JalalolUX HEAOCTATOYHO BBICOKMMHU XapaKTEPUCTUKAMU HHU3KOYTJIEPOAUCTHIX
CTajiel, TUTAHOBBIX CILJIaBOB, MEAW U JAPYrux MeTauioB. biaromapst paszienieHuto
(GYHKIIMM MEXIy OCHOBHOW 4YacTblO JAETald, Kak IpaBWio, Oojiee AELIEeBOM, U
MOBEPXHOCTU (TpUOOJIOTUYECKUE CBOICTBA, >KAPOCTOMKOCTh M KAPOMPOUYHOCTD,
KOPPO3UOHHAsA CTOMKOCTb) OTKPBIBAETCS BO3MOXHOCTh IIHPOKO HCIOJIB30BaTh B
pasHBIX OTPaCiAX MPOMBIIUICHHOCTH JaHHbIE KOHCTPYKLUMU. OITO TMO3BOJSET
YBEJIMYUTH CPOK CIY>KOBI KOHCTPYKIIHMHA C OJHOBPEMEHHBIM CHI)KCHHEM pacxoja

JOPOTOCTOSIINX CTAJICH U JISTHPYIOLIUX 3JIEMEHTOB [7].

1.4.1 BHeBakyyMHas 3JICKTPOHHO-JIy4YeBasi HAIIABKAa

Yckoputenu 3JIeKTPOHOB, CO3JJaHHbIC B MHCTUTYTE siiepHOU Gusuku (MAD)
CO PAH, o0ecneunBaiOT TIIyOOKO€ TNPOHUKHOBEHHE OHJICKTPOHOB B METaUl C
BBICOKOM CKOpPOCTBIO 00paboTku moBepxHoctu (1....5 cm/c). ['mybuna nporuiaBieHus
kosneobserca ot 0,1 mo 10 MM. DneKTpOMarHuTHas pa3BEpPTKa MOXKET OTKIIOHSATH
My4oK Ha yroi 45° oT BepTUKaid, 4TO obecrmeunBaeT 0OpPabOTKY TMOJIOC pa3HOM
IIUPUHBl Ha wu37eausX. PaccTosHMEe OT BBIMYCKHOTO OTBEPCTHSl Tydka J0
oOpabaTeiBaeMoro wusnenus oOblYHO He mnpesbimaer 150 mm. Hawmbonee uactoe
paccTosiHME, WCIOJIb3yeMoe Npu 3akaike u HamiaBke 90 wmM. Jlerupyromiue
AJIEMEHTHI WM XUMUYECKUE COeMHEHUs (KapOubl, OKCUIbI, OOPUIBI U T.J.) B BUJE
cMecH ¢ ()JIFOCOM HAHOCHUTHCS Ha MOBEPXHOCTh HEMOCPEACTBEHHO Tiepe1 00paboTKoM
[5].

HoBbIM  METOOM  TIOBBIIICHHWS  TBEPJAOCTH  TOBEPXHOCTH  SIBIISETCS
MOBEPXHOCTHAsT  HAIlJlaBKa ¥ JICTHPOBaHWMEM  HA  BO3AyXe B  IydYKe
BBICOKODHEPTETHYCCKUX  PEIATUBUCTCKUX AJIEKTPOHOB. Ilpu 3TOoM JMHEHHas
MPOU3BOJIUTENIBHOCTL 00paboTku nocturaer 0,20 wM/c, a Tpu CKaHUPOBAHUU

>1exTpoHHOro Jyda 20 cm?/c [16].
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JIist  moiydeHHsl HAIUIaBJICHHBIX IMOBEPXHOCTHBIX CJIOEB C BBICOKUMHU
OKCIUTyaTallMOHHBIMUA  XapaKTePUCTUKAMU OCHOBHBIM  SIBJISIETCSA BBIOOD
HAIUIaBJISIEMBIX JIETUPYIOIIUX KOMIIOHEHTOB. [[ns HammaBku o00pasloB, CTOWKHX
POTUB aOpa3MBHOTO W3HAINIMBAHMS, B KaYECTBE MATEPUAJIOB IMMPOKO MPHUMEHSIOT
criaBbl Ha ocHoBe WC, B4C, TiC, TaC, CrC, coaepxaiue Cr, C u B, yto mo3sosser
dbopMHpOBaTh Ha TMOBEPXHOCTU TETEPOTCHHYIO CTPYKTYpYy, OOJaJaronlyt0 3a CueT
BbIICTICHUST KapOUIOB W KapOoOOpPHIOB OCOOCHHO BBICOKOW TBEPAOCTHIO U
M3HOCOCTOMKOCTBIO. B ciyuae na3zepHOro JierupoBaHus skelie3a U CTalleld MOpOoLIKaMu
kapoumoB u cmecsimu BK3, BKS wu TI15K6, HaubGomnbmias CTOMKOCTH U
M3HOCOCTOMKOCTH HAOJIFOACTCsI TIPH BBIACIICHUH TBEPIBIX TYTOTUIABKUX COCTMHCHHM
WC, TiC, VC, CrC, CrB,. Ilpu 3JeKTpOHHO-TYy4YeBOH BaKyyMHOW HallJIaBKE |
JIETUPOBAaHUM, HAWIYYIIMMU CBONCTBAMHU 00JaJalOT CJIOM C 3adBTEKTHUUYECKOM
CTPYKTYpOH, cojaepkaiue Boienenue kapoumnou ¢azer MgC, M,C, MC, M;C. Ins
MOJIYYCHHS CTPYKTYPBbI TAKOTO TUIIA CTAPAIOTCS MIPUMEHSTh TaKHE K€ MaTepUaIbl JUIs

BHEBAaKYYMHOMW 3JICKTPOHHO-JTy4eBOM HarutaBke [17].

1.4.2 BakyymMHasl 3JICKTPOHHO-JIy4eBasi HAILIABKA

MHoruMHu aBTOpamMu pPaccMaTpUBAETCsS BONPOC 0 BaKyyMHOW HAIUIaBKE B
IIy4KE IEKTPOHOB C HCIIOJIB30BAHHEM IMOPOIIKOBBIX MarepuanoB. Co3qaHO HOBOE
BBICOKOKAQYECTBEHHOE IOKPBITUE C MEJIKO3EPHUCTOM CTPYKTYpOH M MUHHUMAJIBHOU
opucTOCThI0 (MeHee 1%), ¢ HCIOIb30BaHUEM BBICOKOI(P(HEKTUBHOM TEXHOJOTHH
AJIEKTPOHHO-JIYY€BOM HAIJIaBKM B BaKyyMe pa3paOOTaHHOH, B MHCTUTYTE (PU3MKU
npounoct u marepuanoseaenus (MOIIM) CO PAH.

OnexktpoHHO-TyueBas HamaBka (DJIH) B Bakyyme siBnsiercss 3¢h()EKTUBHBIM
METO/IOM B KauecTBe (POPMUPOBaHUS YHNPOUHEHHOTO ciod. JlaHHBIM BHJI HAIJIaBKH
o0namaeT psAaOM MPEUMYUIECTB OTIMYAIOUINN €€ OT JpyruxX METOJI0B HAaHECEHUs
ITOKPBITUH:

° Omaromapss BaKyyMHOM cpene, B  KOTOPOM  TMPOXOAUT  HAIUIABKa,

OCYIIECTBIISIETCS padUHUPOBAHNE HAIIABIIEHHOTO METaJlIa;
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o BO3MOXHOCTh IUIABHOM M TOYHOW PEryJMPOBKH MOIIHOCTH 3JIEKTPOHHOTIO
Jy4ya, B IIMPOKUX IHpeaenax, MO3BOJSET MPOBOJUTH HAIUIABKy C
MUHUMAJIBHBIM  TPOIUIABJICHUEM OCHOBHOIO MeETaula MW COXPaHATh
HEU3MEHHBIM XMMUYECKU COCTaB HAIUIABICHHOIO METAJLIA,;

J IPOCTOTAa TEXHUYECKOM peanu3allid CKAHWPOBAaHUSA JJIEKTPOHHOIO JIyda
MO3BOJISIET 3a/1aBaThb HEOOXOAMMBIE pa3Mepbl HAIJIABOYHON BaHHBI IyTEM
U3MEHEHMS JUIMHBl Pa3BEPTKU 3JIEKTPOHHOIO JIydya W Hapsay € IJIaBHOM
PEryJIMpOBKOM  MOIIHOCTH  JIETKO  YNPABIATh  TEXHOJOTMYECKUMH
napameTpaMH IpoIecca HaIUIABKH;

o HeOOoJIbIINE pa3MepPbl BaHHBI PacillaBa, KOHIEHTPUPOBAHHBIN BBOJI SHEPTUH 10
10° Br/cM? 1 3HAQUMTENLHBIHA IIEPETPEB BAHHBI B 30HE JIEHCTBHUS SJIEKTPOHHOTO
Jy4ya CHOCOOCTBYET PacTBOPEHHIO TBEPJABIX YAaCTUI[ B CBAapOYHON BaHHE, a
MUHHUMAJIbHOE BpeMs €€ CYIIECTBOBAHUS 3a CYET OBICTPOro TEIUIOOTBOAA U
Oonpmieil cxopoctd oxnaxaenus (mo 10%°C/c) pacmmaBieHHOro MerTama

(bOopMUPYIOT IEPECHIIEHHBIN PACTBOP JIETUPYIOIIUX 3JIEMEHTOB B MATPUIIE.

JlucriepcHOCTh OPOIIKOB, MpuMeHseMbIX 1 DJIH B Bakyyme, cocTaBisier
nopsika 100...350 mxm. Ecnu mucniepcHocTh mopoiika ciaumkoM Mana (<100 Mxm),
TO JaHHBIE MOPOIIKH HEJOCTATOYHO CHIITYYH B BaKyyMme, IPOUCXOIUT UX BbIIyBaHHUE
MOJl BIMSHUEM TIapOoB BaHHBI M BCJIEICTBUE JTOTO, 3aTPyAHSIETCS TMojada uX
HENOCPEACTBEHHO B BaHHY paciuiaBa. JlJii MOpPOIIKOB ¢ OOJBIION AMCIIEPCHOCTHIO
(>350 MKM) mOpomIKOB TpeOyeTcst OOoJbllle SHEPTUU JUIS MX PaCIUIaBICHUS, 3TO
IPUBOIUT K HEHY>KHOMY MPOILIABJICHUIO OCHOBHOTO METAaJUIa, PU ITOM MPOUCXOIUT
YBEJIMUYCHHUE OCTATOYHBIX HAMPSDKEHUN M POCT 3epHA B TIOKphITHH [8].

[TpoBoauIMCh UCCIETOBaHUS MO TOMY, KaK IMOBIMSET TEIUIOBIOKEHUE Ha
CTPYKTYpY Y TBEPAOCTh MOKPBHITUA IMpH HAIJaBKE OJMHOYHOTO BajlMKa IpHU
IUTa3MEHHOW TOPOIIKOBOHM HaruiaBke ctamu 10P6MS [18]. VBenudeHue 3HaueHWUs
MOTOHHOM SHEPIUM IJIA3MEHHO-TIOPOLIKOBOM HaruiaBku B nipeaenax 20...42 kJx/cm
OPUBOJUT K YBEJIMYCHHUIO IMIMPUHBI HAIUIABJICHHOTO BaJIMKAa NMPUOIM3UTENHHO B JIBA

paza M IIyOMHBI MpPOIUIABICHUS MOAJOXKKH (OCHOBHOIO MeETajljia) B IIpelenax
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0,2...0,9 mm. Eciin yBemWYMThH TEIJIOBIOXEHUS B TPOIECCE HAMIIABKU IOPOIITKA
ctam 10P6MS MOXXHO CHH3UTH JIOJTIO SBTEKTHUKUA B 00bEME HAIUIABICHHOTO METaslia
B 2 pasa, YBEJIMYUTh KOJUYECTBO MapTEeHCUTa B o0ObeMe MaTpullsl ¢ 72 1o 84 % u
CpeIHue pa3Mephl YacTuil KapoumoB BaHaaws ¢ 0,75 10 2 MKkM. YBeIU4eHHE pa3mepa
MAapTEHCUTHBIX IUIACTUH HANpPSIMYyIO0 CBSI3aHO C POCTOM KOJIMYECTBA MapTEHCUTA.
Ecnu TemyioBnoskeHHs: HEIOCTATOUYHO BEJIMKH, BOJIM3U TPAHUIIBI CIUIABICHUS U B
BEPXHEH YacTH HAIUIABJIEHHOTO BaJiika (POPMHUPYETCsS CJIOW Marepuana TOJIIHHON
~100...150 MKkM B KOTOpPOM (HKCHUpPYETCS YBEIMYECHHE KOJIMYECTBA JIUCTIECPCHBIX
KapounoB 110 ~4 %, a IBTEKTUYECKasl ceTKa KapOouIoB oTcyTcTBYyeT. C yBeNIndeHHEM
MOTOHHOM »HEpTruu 10 25 kJ[>K/CM cpeHss BeIMUYMHA MUKPOTBEPIOCTU COXPAHSIETCS
Ha ypoBHe 860 HV, ecnu TtenonBnoxenue yennuutb a0 30 kJbx/cm TO
MHKpOTBEpAOCTh Taaet A0 780...790 HV u nanpiiene u3MeHsIeTCs ¢ MOCIEIyIOIUM
POCTOM TEIJIOBIOKEHHS.

Astopsl [19] wuccnenoBanu, Kak MOBIUSET MHOTONPOXOHAS 3JICKTPOHHO-
JydeBasi HalUlaBKa Ha CTPYKTYPY M CBOMCTBa MOKPBHITHS Ha OCHOBE MOPOIIKA CTaIU
10P6MS5. Hmm OblTIO  ompeneneHo, 4YTO C YBEIWYCHHEM 4HCiIa TPOXOIOB
ANIEKTPOHHOTO Jiy4a (popMHUpyeTCs MYJIbTUMOAAIBHOE pachpeaeieHue KapouaoB 1o
paszmepaM. Matpuia TpeaAcTaBiIsieT co00W MapTEeHCUTHO-ayCTEHUTHYIO CMECH.
MaptercuTtHas (¢daza C yBEJIMYEHHEM 4YHCIA TIPOXOJIOB AJIEKTPOHHOrO JIyda
U3MEHAETCS OT MEJIKOJUCIIEPCHOTO (OECCTPYKTYpHOr0) 10 KpPYMHOUTOIhYaTOro
MapreHcuTa. KoamyecTBO MapTeHCUTa YBEIUYUBAECTCS C POCTOM 4YHMCIa MPOXOIOB,
YTO NPUBOAUT K TMOCTEIEHHOMY POCTY CpeAHEHd BEJIMYMHBI MHUKPOTBEPIOCTH
ucciaenyeMbix MOKpeITH oT ~5950 no ~7700 Mlla u Oosee omHOpPOJHOMY €€
pacrpeaeneHuIo.

B pa6ote [20] npousBonmnu HariaBky mopoiika [1I-12H-01 Ha maccuBHBIC
(200KT) «XOIOAHBIE» MOBEPXHOCTH 006N mromanu (0.5 M?) (KpUCTAIN3aTOPEI
JUUIS HEPEPBIBHOW pa3inuBKU cTtain). [IpakTuueckue nccienoBaHusl U TEOPETUUECKUE
pacueThl MOKa3aa, 4TO MPH DJIEKTPOHHO-TydeBOM HaraBke nopoinka [11-12H-01
Ha KPUCTAUIM3aTOP B 30HE B3aUMOJEHUCTBUS 3JIEKTPOHHOIO Iy4YKa C MOBEPXHOCTHIO

KpUcCTajuiM3aTopa oOpa3yercss o001acTb € M30BITOYHBIM JaBJICHUEM TMOpPsIKa
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3...5aT™M., KOTOpO€ HE MO3BOJISIET UCIOIb30BATh KIACCUUYECKYIO CXEMY HaIUIaBKH I10
TEXHOJOTHH 3JIEKTPOHHO-TTy4eBOIl HamiaBku. B 3TOM cilydyae yacTh HaruiaBIE€HHOTO
MOpOIIIKa HE MONaJacT B BaHHY paciljlaBa U OTOpPachiBaeTCsd B CTOPOHY MOTOKOM
YacTHUIl MEIW, WCHApSIONIMXCS C TOBEPXHOCTH BaHHBI pacijiaBa, CHIDKas
KO3 (PUIIMEHT UCIOJIb30BaHUs HaIUIaBIsieMoro Marepuana. UtoOwl 3TOro u3dexarb,
JUISI HAaHECEHMsI TOKPBHITHS Oblla pa3paboTaHa KOMIUIEKCHAash TEXHOJIOTHS,
BKJIIOUAtOasi B ce0s Ta30lIaMEHHOE HAaMbUJICHHE MOKPBITUS C MOCIETYIOIMNUM
OILIABJICHUEM DJIEKTPOHHBIM MYYKOM. ['a30IMjiaMEHHbIM METOJIOM Ha YHPOYHSIEMYIO
noBepxHocTh HambunIM  Ni-Cr-mokpeitue Ttommmuoir 0.8+0.2 MM, mocie dYero
POBOJAMIIOCH €T0 OIIABJICHHE SJEKTPOHHBIM MYYKOM. B pesynbraTe mpUMEHEHHUs
KOMIUIEKCHON TEXHOJIOTUH C(HOPMUPOBAIOCH KAYECTBEHHOE MOKPBITHE 03 1e(PEeKTOB
u nop ¢ TBepaocThio 4200 MIla. ITpu sTom He pouzonuio AeGopMUpoBaHrE METHON
OCHOBbl M PAaCTPECKMBAaHUE CaMOro TMOKPBITHUSA, 4YTO, BEPOSTHO, CBSA3aHO C
OTHOCHUTEJILHO HEOOJIbIIONW TOJIMHONW CHOPMHUPOBAHHOIO YTOJIIEHHOTO CIOS U
HU3KAMHU TEPMUYCCKUMH (CTPYKTYPHBIMH) HAMPSDKCHUSIMH B CHCTEME «ITOJIJIOKKA —
MOKPBITHUEY.

B pabote [21] uccnemoBaHo QopMupoBaHUE OWMOIATBHOW CTPYKTYpHI B
MaTepuase MOKPBITHS IMPH 3JIEKTPOHHO-Iy4YEeBON HaIIaBKe. BplIo onpeaeneHo, 4To
onpeneNstonmM (GakTopoM B Tporiecce (HOpMUPOBaHUS OMMOJATBHON CTPYKTYPbI
HAIUTAaBIIEHHOTO MaTepuana sBIsIeTcs TemIepaTypa BaHHBI B 30HE JIEHCTBUS
AJIEKTPOHHOT'O JIy4a, KOTOpasi, B CBOIO OY€pelb, OMPEIENIeTCS TeXHOJIOTMUYECKUMU
rapamMeTpaM MPOIECCa SJIEKTPOHHO-JIy4eBOW HariaBku. OCHOBHBIMH M3 HHX
SBIISIETCS TOK JJIEKTPOHHOTO JIy4a, T€OMETPUYECKHE TMapaMeTphl pa3BepTKU JIyda,
CKOpOCTh HaIUIaBKW M TeMIepaTrypa MNOoaNoxku. OOmKMM BO BceX Clydasx
DIIEKTPOHHO-JTY4YE€BON HAIUIABKU SBJSIETCS (OPMHUPOBAHUE CHIIBHO TEPECHIIEHHOTO
pacTtBopa npH OBICTPON KPUCTAJUIM3ALMKM paciuiaBa. Maiioe BpeMmsi CyIeCTBOBAHHUS
JKUJKOW BaHHBI HE TO3BOJIIET TBEPJBIM YACTUIIAM TIOJHOCTHIO PACTBOPUTHCS B
MaTpuIlle, MOATOMY TpPH CTApPEHUU WJIM OTIYCKE HAIJIABJICHHOTO CIIOSl, KOTOPBIH
MOXET OBITh TIPOBEJACH B EIWHOM IMKJIE HaIjIaBKH, OyaeT (opMHUPOBATHCA

OMMOAAIBHOE pacpeesIEHNEe YaCTULl YIIPOUHSIOLIEH (a3bl.
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CdopmupoBaHHOE TMOKPBITUE 3IEKTPOHHBIM JYy4YOM B BaKyyMe, OCHOBOMU
KOTOpOro sBigeTCsl cTralb POMS M KOMIO3MUMOHHBIMA  Marepuana CTallb
P6M5+20Bec%. WC, npoBepssioch Ha M3HAIIMBAHUE B TPUOOJOTUYECKOM KOHTAKTE
co cranmpo IIX15 B OonbmioM 1uama3oHe Harpy3ok W ckopocredr [22]. Ilpum
CKOPOCTSX CKoJbKeHus 2,4 u 3,6 m/c u Harpy3kax 60 u 100 H oGpa3yroTcst 1Be 30HBI
CHUJIBHOTO HM3HOCA MOKPBITUM MpH TpeHuu crtaib PO6MS - cranms IIX15. A npu
Harpy3kax 20...40 u 60...80 H npoucxoaut oOpa3oBaHHE [IBYX YCTAHOBUBLIMXCS
obnacteit uzHoca (pucynok 1). CaMm mpoiiecc u3HOca BO3HUKAET MpU CKOpPOCTIX 1,2
M/c, mpukinaasiBaeMbix Harpyskax 20...40 H u ckopoctsix 2,4 u 3,6 m/c u
OJTHOBPEMEHHO C 3TUM MPOUCXOJUT IJJACTUYECKOE OTTECHEHHE W MHKPOPE3aHUE
YacTULIAMHU U3HOCA. ECIIM yBENMYHUTh HArpy3Ky U OCTaBUTh CKOPOCTh M3HAIIMBAHUS
1,2 m/c, TO 3TO HpUBEAET K TOMY, YTO YBEJIWYUTCA YACTHYHOE BBIKPAIIMBAHUE
IBTEKTUYECKOW CETKM KapOuJIoB. DTa B3aMMOCBA3b IOKAa3bIBA€T, UTO MaTepual
OXPYITUYMBETCS, B CBS3U, C YAaCTUYHBIM IIPEBPAILCHHEM OCTAaTOYHOIO AyCTEHHUTa B
nehopMupoBaHHbIH MapTeHcUuT. C HCIoNIb30BaHUEM ckopocted 2,4m/C u 3,6 M/c u
Harpy3ku 60 H mpoucxoauT MHTEHCHMBHOE M3HAILIMBAHHWE. JTO TOBOPUT O TOM, YTO
IIPOUCXOJIUT Pa3MATYEHUE CBSA3KM B HEMOCPEICTBEHHOM OJM30CTH K MOBEPXHOCTHOM
o01acTy MOKPBITHUS, BEICOKOTEMIIEpATypHOE (ha30BOE MPEBPALLEHUE 0—Y B MAaTPHIIE,
pazpyliaeTcs CeTKa JIPeBOBHUIHBIX BTEKTUUECKUX KapOUAOB, B 30HY TPUOOKOHTAKTa
MEXIY TMOKPHITUEM M CTAJbHBIM KOJECOM MPOUCXOAMUT BBDKMMAHHUE MATpPULBI U,
BCJIEZICTBUE ITOT0, IPOUCXOANUT YACTUIHOE YIAAJIECHUE OKUCIIOB B ITPOIYKTHI U3HOCA U
WHTEHCUBHOE OKHCJIEHUE. BTOpHIM yCTaHOBHMBIIEMCS HHTEPBAJIOM HU3HOCA SIBIISIETCS,
uHTepBal npu Harpyskax 60...80 H. On 00yciioBiieH TeM, MPOUCXOAUT MPAKTUUECKU
CIUIOIIHOE (POPMHpPOBAHME OKCHUAHOIO CJIOSI Ha TOBEPXHOCTH TMOKPBITUA. JlaHHBIN
CJIOM HAYMHAET pa3pyllaThcs ¢ yBeaudeHueM Harpysku a0 100 H, 3To cnocobcTBYyeT

Pa3BUTHIO BTOPOM 30HBI KATACTPO(PHUECKOTO H3HOCA.
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Pucynox 1 — 3aBHCHMOCTh WHTEHCUBHOCTH M3HANTUBAHUS OT CKOPOCTH CKOJIbKEHUS
W HArpy3KH I TOKpeITHS cTaib 10POMS (a); ckopocTh ckonmbxkenws: 1 — 1,2, 2 — 2,4

u3—3,6wm/c[22]

[Ipy wucmonb30BaHMM B Tape TPEHHsS KOMIIO3UIIMOHHBIA MaTepuan CTalb
P6MS5+20%WC—co cranpto IIX15 mnpoucxoauT CyIIECTBEHHOE CHHKEHUE
BEJTMYMHBl W3HAIMBAHUS JAHHOTO TOKPBITUS NPUOIM3UTEIRHO B 2-3 pasa 1o
CPaBHEHHMIO C MCIIOJIb30BAHUEM ITOKPBITUS HAa OCHOBE cTanu P6MS. OnHOBpemMeHHOE
yBeJIMYeHUE 00BEMHON A0IM KapOuaHOMU (ha3bl U OCTATOUYHOM ayCTEHUTHOM MaTpPHULIbI
OPUBOJUT K OSTOMy. Tak e MpH HCIOJBb30BAHUM JaHHOTO KOMITIO3UIIMOHHOTO
MOKPBITUS C POCTOM HArpy3KH MOKPHITUE W3HAIMIMBACTCS JIMHEHHO MPU CKOPOCTSIX
ckonmxkenus 2,4 u 3,6 m/c. Yxke npu 20 H nHaumnarot GopmMupoBaThCsi ydacTKH
OKCHJIHOTO CJIOSI.

AHanoruyHo  (QOpMHUpPOBAJIOCh  MYJbTUMOJAIBHOE  KOMITO3UIIMOHHOE
nokpeiTie Ha ocHoBe ctasm POMS—(WC+TIC) w wu3ydanm, Kak MOBJIMSCT
coaepkanusi kKapOuaa Bojb(ppamMa B UCXOJHOW HATUTABOYHOW CMECH Ha CTPYKTYPHO-
(ha30BBIi COCTaB KOMIO3UIIMOHHOTO TMOKphiTUs [23]. Bbuto ompeneneHo, uToO
KOJIMYECTBO KapOH10B BoJibPpama B 001ieM 00beMe BBOAMMOM YIpouHstoneil (hasbl
HAMpsIMyI0 BIMSAET Ha KOJWYECTBO OCTATOYHOTO AayCTEHHWTAa B TOKpHITUU. Ecim
oOmuit 00BeM MaTPUIIBI MOKPBITUS COMEPKUT KapOumHoi coctasisitomieit 20%, To

MaKCHUMaJIbHOE KOJMYECTBO aycTeHUTa coctasisieT /5 %. KonnuecTBo ocTaTtoyHOrO
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aycrennta ymenbimaercss 10 40...50 % oT oOmero o6bemMa MaTPHIlBI, E€CIH
IPOUCXOAUT YBEIMUEHUE COACpHKaHUS KapOUIOB.

JlanpHEWIINE UCCIIEIOBAHUS MTOKA3bIBAIOT, YTO MEJIKOJAUCIIEPCHBIN MAPTEHCUT
HAaYMHAEeT OOpa3oBbIBAaThCA B 00pa3nax Mocie HAIUIaBKU B HEMOCPEACTBEHHOM
OMM30CTU K KapOWJIHBIM BKJIOYEHHUSM TUTaHA, MX MEXaHWYECKUX COEIMHEHUN
Pa3IMYHBIX BKIOYEHUHN MM MOKET MOJHOCTBIO OKPYKaTh 3TH BKitoueHus. Jlo 50 %
ayCTEHHUTA IPEBPALIACTCS B WIOJIbYAThIi MAPTEHCUT IMPU OJHOKPATHOM OTITYCKE.
Cnaboe pacTBOpeHHE YacTHI] KapOWJOB THUTaHa HAOJIOJACTCS B  KHUIKOU
METAJUIMYECKON BaHHE PacCIliaBa.

B pabGote [24] ObuT0 MCCenOBAaHO BIMSHUE DIIEKTPOHHO-ITY4eBOH 00pabOTKH
Ha CTPYKTypy W MEXaHMYECKHE CBOMCTBa ObICTpopexyuieil crand. beuio
OMpEIENEHO, 4YTO TIOCJIE€ D3JIEKTPOHHO-Iy4eBOM OOpabOTKHM MHUKPOTBEPAOCTH
obicTpopexyieid cranmu P6MS mnoseimaercs no 950 MIla u u3HOCOCTOMKOCTH
yBeIM4MBaeTcs B 1,3 pa3a 1o CpaBHEHMIO C UICXOJHBIM MATEPUAIIOM.

DNeKTpOHHO-Ty4YeBass 00pabdOTKa MO3BOJISIET MOJYYUTh MOJIU(DPHUIIMPOBAHHBIN
CJION C BBICOKOM TBEPAOCTBHIO U MOBBIIIEHHON CTOMKOCTBIO K a0pa3MBHOMY H3HOCY.
B pe3ynbrare 3neKTPOHHO-ITY4YeBON 0OOpaOOTKM MOBEPXHOCTHBIA CIIOH 0Opa3LoB
OBICTPOPSKYIINX CTajed oOmamaeT ©Oojiee BBICOKOW MHKPOTBEPJIOCTHIO U
U3HOCOCTOUKOCTBIO.

N3yuenue MOBEPXHOCTHOTO JIETUPOBAHUS BBICOKOBaHAMEBOM
OBICTPOpPEXKYILEH CTall Ha MOJIOKKE M3 KOBKOTO YyryHa C HCIOJB30BaHUEM
MJIa3MEHHOM JYTU U U3yYE€HUE MUKPOCTPYKTYPbl 1 U3BHOCOCTOMKOCTH MPOBOAMIIOCH B
pabote [25]. beuto omnpeneneHo, 4To JETUPOBAHHBIN CIIOH UMEET MUKPOCTPYKTYPY B
ocHoBHOM u3 V cdeponpanbubix uactuii MC ¢ pasMepoM MeHee 5 MKM.
[[TapoBuansie yactuiiel MC B codeTaHMU C HECKOJIBKUMH >KECTKUMH (azamu,
takuMu kKak M;Cs, M23Cs u MapTeHCHTa, JIUCIICPTUPOBAHHBIC B MaTPHIIE
aene0yputa, AENalT JIETUPOBAHHYIO BBICOKOBAHAIUEBYIO OBICTPOPEKYIIYIO CTalb
(BBBPC) TBepmoi, MeHee BOCHPUUMYMBON K pPaCTPECKUBAHUIO. DKCIEPUMEHTHI
MOKa3bIBAIOT OTJIMYHYI0 TPUOOJOTHYECKYI0 Mpou3BoAUTENbHOCTE ciiosi BBBPC.

YacTuibl TBepAbIX KapOWUJIOB JEHCTBYIOT KakK NPENSTCTBHE OT WCTUpaHUA U
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aare3nonHoro m3Hoca. JlermpoBanneiii cinoii BBBPC oGecnieunBaer mpeBOCXOAHOE
pEIIeHNE JIJIs1 TOBBIMIEHUS U3HOCOCTOMKOCTH YyTYHA C IIAPOBUIHBIM TPadUTOM.

B pabGore [26] paccmarpuBamy OBICTPOPEXKYIIYIO CTalb, IOBEPXHOCTH
KOTOpOIi ObLTa UMITYJIbCHBIM UCTOYHHUKOM 3JIEKTPOHOB. B pesynbTaTe uccienoBanuii
nonyursid. CTpyKTypHble M (a30Bble COCTOSHUSI B IPUIOBEPXHOCTHBIX OOJACTSIX
BbIcOKOTIpoyHOU ctamu WeMO0sCriV, cyriecTBeHHO M3MEHWINMCh. BbuUIO ToiydeHo
npeBpauieHne tuna o'-Fe MapTeHcutra B aycTeHUT y-F€ mpu 3TOM OCTaTOYHBIE
HaIpsHDKEeHUsT He OBbUTM MOJHOCTBIO yhaneHbl. C yBeIMYEHHEM 4YHUCIIA HMITYJbCa,
kapouasl Tuna MeC B mpenenax MNPUIOBEPXHOCTHOTO CJIOSA  MOCTENEHHO
YMEHBIIIAIOTCA M3-3a KUAKOW PAaCTBOPEHHOM (pa3bl U MPEeoOPa3OBLIBAIOTCS B MEIKHUE
kapouasl Tuna MC. Tak >xe mociie MOBEpXHOCTHOM MoauduUKaIuu HabIII01a0Ch
OYMIIICHNE 3€pHA B MPHUIIOBEPXHOCTHOM clioe, pa()MHUPOBAHHUE OT MPUMECEH U T.J.
Bce 310 cnocoOCTByeT yiydllIEeHHIO WM3HAIIMBAHUIO U KOPPO3MOHHOM CTOMKOCTH
JTaHHOM CTaJIu.

ABtopamu [27] Obuia wu3yyeHa MoaudUKanUs CBOMCTB cramm M2
TPUOOJOTUYECKUM ITyTEM CMEIIMBAaHMS TuIa3Mbl. Tpubosioruueckue CBOMCTBA CTaIH
M2 moryT ObITH yIy4lleHbl C MOMOLIBIO cucTembl Zr/M2 cramu. B pesynbrate
oOnmyueHus B 0OOpa30BaBIIEMCS CMEIIAHHOM CJIO€ cojepkarcss aTombl (Zr),
nomnoxxku (M2 cranb) u uiazmooOpasytomiero raza (N). KonmenTpanus upkoHus B
CMEIIIaHHOM CJIO€ 3aBUCHUT OT YHEPTHH, BIIO)KEHHON B TIOBEPXHOCTHOM CJIO€, U MOYKET
OBITh TPOKOHTPOJUPOBAHA C TOMOIIBIO PEKUMOB OOJyUYEHHS: KOHJIEHCATOPOB
HAYaJIbHOTO HANPSDKEHUS U YMCiIa UMIYJIBCOB. YBEIMUEHUE YHEPTUU OCAKICHUS B
MOBEPXHOCTHOM CJIO€ TIPUBOAWT K YMEHBIIICHUIO KOHIICHTpAIlMH IMPKOHUS B
cMmenanHoM ciioe. O6mydeHue B arMocdepe azora NpuBOIUT K oOpazoBanuio u3 ZrN
HUTPUJOB B TOBEPXHOCTHOM CJIO€ TOJIIMHOW HECKOJIBKO COTE€H HAaHOMETPOB.
3apoXKICHHE JKECTKMX CTaOWJIBHBIX HUTPHUAOB TMPU OMNPEIACICHHBIX PEKUMax
00pabOTKHM TO3BOJSET M30€KAaTh CHUKEHHUS TBEPJIOCTH BCIEICTBHE PACTBOPEHUS
YIOPOYHEHHBIX KapOWJOB M TIO3BOJISCT PACIIMPUTL TEMIICPaTypHBIM JTHAITa30H

UCTONIb30BaHusl ctamu  M2. MoaudunupoBanHblii  clioii  00IagaeT BBICOKOU

25



TBEPAOCTHIO, HU3KUM KO3(DPHUIMEHTOM TpEeHHS U BBICOKOM TEPMUUYECKOM
CTaOUIBHOCTBIO.

B pabGore [28] peur 1mmia o MOBEPXHOCTHBIX CBOMCTBax cTamu M2
0o0pa0OoTaHHON  mMIa3MOW B UMIYJIbCHOM  pexkume. Kaxapli  UMITyNbC
KOHIIEHTPUPOBAHHOI'O MOTOKA SHEPTUH BBI3BIBAET CBEPXOBICTPHINA TEIIOBOM IUKI U
MOAU(PUKALNIO TOBEPXHOCTHU. [LaBsmmiicst 3eKTPO] BbI3bIBAET MOHU3AIMIO ATOMOB
Bobhpama (W) m aszora (N) U OHM JICTHPYIOT B TOBEPXHOCTh, YTO O3HAYACT
NPUCYTCTBHE MeXaHu3Mma Iuddy3uu. 3HaueHUEe MUKPOTBEPIOCTH YBEIUUYUBACTCS
npuOIM3UTENBHO B TpH pasa. [lapameTpsl mporecca BIUSIOT Ha MOIU(DUKALIUAIO CITOSL.
C yBeIMYEHHEM UHCIA MMIYJIbCOB MPOUCXOAUT  YBEJIWYEHUE  TOJIIUHBI
Moau(UUUPOBaHHOTO cios. ONTUMaNbHBIMM — MapaMeTpaMu JJI1  UACaJIbHOM
TONIIUHB MOAUGUIIMPOBAHHOTO CJIOSl U PACCTOSIHUE OT COIlia cocTaBisier 60 MM U
100 mM. OOpaboTKa UMITYJIbCAM METOJIOM MPUBOJUT K CYIIECTBEHHOMY U3MEHEHUIO
CTPYKTYpHO-(pa30Boro cocraBa OsicTpopexyiueid ctaiu M2. B moauduunpoBanaom
cioe oOpazoBanuchk HOBbIE (a3bl, Takue kKak FeaN, W30. MuTencuBHOCTh nuKka (ha3sl
ObUIO YBEJIMYEHO C YBEJIMYEHHEM 4Hcia UMIyJIbcoB. HaOmromaemble nM3MeHeHUs
MEXaHUYECKMX CBOMCTB XOPOLIO  COIJIACYIOTCA CO  CTPYKTYpHO-(ha30BBIMH
NPEBPAILICHUSIMU. YBEIMYEHHE KOJIMYECTBA MMIYJbCOB WM HWHTEHCHUBHOCTU
DHEPrUH, IMOTJIOIAEMOM  IOBEPXHOCTBIO, IPUBOJUT K  POCTY  3HAYCHHS
MUKpOTBepAOCTU. Bennuuna TBepaoctu cramu M2 MoxeT ObITh yBEIUYEHa B TPH
pa3a B OYEHb KOPOTKMH TNPOMEXYTOK BpPEMEHHM IIpM IIOMOIIM IUIa3MEHHOU
UMITYJIbCHOU 00pabOoTKHU.

ABTopamu [29] ObUTO UCCIIETOBAHO BIUSHUE METOAA TEPMOIMKIMPOBAHUS C
NIOMOILBIO 3JIEKTPOHHO-JTyYE€BOW HAIUIaBKM Ha CTPYKTYpy M HW3HOC ctanmu M?2.
Tepmuueckue yCIOBHs, CO3JaHHbIE B TMPOILIECCE MHOTOKPATHOTO IMPOXO0Aa
JIEKTPOHHBIM IYYKOM B BaKyyMe€, BKJIKOYAlOT MYJbTHUMOJAIbHBIE pa3MephI
pacnpezieIeHHbIX YCUJIEHHBIX YacTHIl B MOJCUCTEME KapOuja U3 3aKaJleHHOTO CIIOS
Ha OCHOBe cTayii M2. MenKO3epHUCTON 0CaaKOMN SBIISIOTCS ABTEKTUUYECKUN KapOwu.
MeC ¢ pasmepom 3epen 0,65 MM (VC) u BropuuHoro kapoumga MgC <0,25 MKM.

Conepxanue o0beMa BTOpUUHBIX KapOuaoB MegC M OCTaTOYHOTO ayCTEHHUTA MOYKET
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PETYIMPOBATHCS B MIUPOKHUX TMpeeiax B 3aBUCHMOCTA OT BO3JICUCTBUS TEIJIOBBIX

ycioBuid. Hanbospiee KOJTU4eCTBO OCTATOYHOTO ayCTEHHUTA COCTABISET OT ~ 25 10

30 % o0mero oobeMa MaTPUIBI, YTO COOTBETCTBYET HAUOOJIBIIEE KOJIUYECTBO
9

BTOPHUYHBIX KapOouaoB ~7.5 %. MI3HOCOCTOMKOCTh MOKPHITHI yiydllleHa u3-3a ¥ — a'

MapTEHCUTHOTO TPEBpAIICHUS W HAIMYHUEM IUCIEPCHBIX BTOPUYHBIX KapOWIOB B
o0BbeMe 3epeH MaTPUIIbl HE3aBUCUMO OT TUIIa a0pa3uBHBIX YACTHII.

Bingaue kapOuja BaHagus Ha CyXO€ TPEHHUE, NOBEACHHE M3HOCA MOPOIIKA
ObIcTpopexyieit cramu M2 00pabOTaHHON KOHIIEHTPUPOBAHHBIMU MOTOKaMHU
sHepruu uccienoBaauck B padore [30, 31]. McnbiTanus oCyeCTBISIIUCH B CUCTEME
najen-aucK U map Ha JUCKE MpU JUHEHHOM BO3BPATHO-MOCTYIATEILHOM JIBH)KCHUU
mapa Mo IUJIOCKOCTH, apMUPOBAHHOW CTanblo M2 crieueHHON Mpu pPa3IHMYHbBIX
ycTaHoBKax. Ha 0CHOBE MOIy4YeHHBIX KCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX aBTOPHI ClIETaIH
CJIEIYIOIIUI BBIBOJ: YCTOMYHMBOCTh K CYXOMY M3HOCY SIBJSIETCS CIOKHOM (PyHKUUEN
MUKPOCTPYKTYphl U TBepAocTU. CyIIeCTBYeT Xopoliasi KOPpeIsius MexIy
pe3yabTaTamMH, TOJYYEHHBIMU MpPH ITHUX JBYX cXeMmax WuchbITaHusx. OjgHako
YCTAaHOBJIEHO, YTO MpU CXEME MNaJel-IUCK HaOmoaaeTcss OONbIIMA H3HOC W,
CJIeI0BAaTEIbHO, OHA MEHEE YyBCTBUTEIbHA K BHEITHUM BIUSHUSAM. Y CTOMYHUBOCTD K
M3HOCY OKa3bIBACTCS JYUIIUM JJi 00pa3ioB, ciedeHHbIX ¢ momotbio KI19. Xynamiee
MOBEJICHUE COMPOTHUBIICHHS HAOII0aeTCa y HEApMUPOBAHHOM cTanu M2 criedyeHHOM
B TpyOUaTOl AIEKTPUUECKOM meuu. DPGEKT OT yCHICHUS OTIUYACTCS ISl OOBIYHO
CIEYCHHBIX W IJIA3MEHHO CHEYEHHBIX 00pa3ioB. i1 oOpa3loB, CIEUYEHHBIX B
TpyOUaTOil mMeuu, YJIy4IIeHHE H3HOCOCTOMKOCTH, U3Yy4Y€HBI C TMOMOIIBIO CHUCTEMbI
najen-AucK, HaOIoAanoch yBenuueHue KoHmeHtpamuu VC, 3To cBsizaHO C
YBEJIMYECHHEM TBEPAOCTH. TeM He MeHee, JUId JIOCTHKCHHS HaWIy4IInX
TPUOOJOTUYECKUX CBOUCTB goctatoyHo cojepxkanue VC 300.%. bonee Bvicokoe
conepkanrie VC MPUBOJIUT K YBEJIMUYECHUIO MOTEPh HA U3HOC, TaKe NIPU HAOJI0ICHUU
yrnpouHsitomiero 3¢ dexkra. IT0 MOKET OBITh CBSI3aHO ¢ 00JIee KPYITHBIM BBITIAJICHUEM
B OCaJI0OK, C HU3KMM YPOBHEM cleEIUIeHus ¢ Marpuueid. OOpasipl, ClieYeHHbIE B
IJIa3MEHHOM TeYM, MOKa3ajiM JIydlllhe TPUOOJIOTHYECKHUE CBOWMCTBA. DTO CBSI3aHO C

Oonee OAHOPOMHOM M OOJiee TOHKOM MHKPOCTPYKTYpOH ¢ HOBBIMH azamMu U C
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HAHOMETPOBBIMU pa3MepaMH B MHUHUMAJbLHOE BpeMs, KOTOpoe obOecreunBaeT
BBICOKYI0O MHUKPOTBEPJOCTh U CaMYK) BBICOKYK) HM3HOCOCTOMKOCTh. Mcmonb30BaHue
KIID mno3BosisieT mnoiy4aTh KOMIO3UTHYIO METAUIMYECKYI0 MAaTpHUily € 0c000
Pa3BUTONW MUKPOCTPYKTYPOM, MUKPOTBEPIOCTHIO U TPUOOJIOTHUYECKUMHU CBOMCTBAMH,

49EM IIOKPBITH:A, ITOJTYUCHHBIC C IIOMOIIBIO TPAAUITNOHHBIX MCTOI0B O6pa6OTKI/I.
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2. IlocTaHoBKA 3aa4u

AHanu3upys, JUTEPATYPHBIE NAHHBIE MOYKHO CKa3aTh, YTO B HACTOSIIEE
BpeMsi JUII  YOPOYHEHHUS] TMOBEPXHOCTHBIX  CJIIOEB  IIMPOKO  MCIOJB3YIOT
KOHILICHTPUPOBAHHBIE ~ MOTOKMAHEPIMH, B  YAaCTHOCTH, METOJ  BaKyyMHOMU
AJIEKTOPOHHO-TTy4eBO 00pabOTKU. B KayecTBe yHpOYHSIOMIMX MOKPBHITUNA IIUPOKO
MCIIOJIB3YIOT KOMIO3UIIMKM Ha OCHOBE nopoiika ctaiu 10P6MS, win criékoB TaHHOTO
nopomka ¢ kapoumamu W, Ti, V. JlaHHble MOKPBITHS XOpOIIO CceOs
3apEKOMEHJIOBAJIM B YCJIOBHSX  aOpasWBHOTO  BO3NEHUCTBHsI, oOOecreduBas
MHUHHUMAaJIbHBIN U3HOC.

OnHako B mapax TpEHHs], IJIe OCHOBHAsI Harpy3ka COCpPeJOTOYEHA Ha IMSITHaX
KOHTAKTa, 3HAYECHUSA JABJICHUA W TEMIEPATypbl 3HAYUTEIBHO MPEBOCXOIAT
HOMUHAJIbHBbIE. JTO MPUBOJUT K Pa3BUTUIO HWHTEHCHUBHON  ILJIACTUYECKOM
nepopMan  Ha MATHaX KOHTaKTa, mnepeaedopmalnud W, Kak CIIEJICTBHE,
(GbOpMUPOBAHUIO TPEIIMH M BBIKPAIIMBAHMIO IIE€JIBIX 0OBEMOB MaTepualia MOKPHITHUS.
Tak s mokpeiTHEE Ha ocHOBe crtanu 10P6MS [22] BbeisiBICHA 00J1aCTh
KAaTacTpOPUUYECKOTO HM3HAIIMBAHUS MPU CKOPOCTAX CKOJbkeHus 2,4 u 3,6 m/c B
uHTepBasie Harpy3ok 40...60 H (puc. 1).

Jlsist obecrieueHrss paBHOMEPHON MHTEHCUBHOCTU M3HAIMBAHUS B IIMPOKOM
MHTEPBAJIC CKOPOCTEW CKOJIBKEHUS M HArPYy30K U COXPAHEHUS €€ Ha MUHUMAIbHOM
YPOBHE MOXKHO TNPEIOKUTH psia moaxonoB. IlepBblil U3 HUX peanu30BaH 3a CUET
HAIUTABKH KOMITO3MIIMOHHOTO MOKPBITHS «cTaib 10P6MS5+20% WC» [22]. B sTom
CJIy4ae CWJIBHO YCIIOKHSETCSI TEXHOJIOTHS MOATOTOBKM KOMIIO3UIIMOHHOIO IOPOLIKA:
HEOOXOJMMBI  JIOTIONHUTEIbHBIE  ONEpalMd [0  CMENIMBAHUIO  UCXOJHBIX
KOMIIOHEHTOB, UX CIIEKy B BaKyyMHOH Cpele, pa3MOJy MOJYYECHHBIX CIEKOB H
MOCJICAYIOIIEMY UX pacceBy Ha ¢paknuu. B ganHoi paboTe mpesjaracTcss BTOPOii
O0ojiee AKOHOMHUYHBIA BapUaHT — JOMOJHUTEIBHOE JUCKPETHOE OIJIaBJICHUE
c(hOPMHUPOBAHHOTO TOKPBITUSL DJIEKTPOHHBIM JIy4OM B OJHOM TEXHOJIOTHYECKOM
uKie: padhUHUpPOBAHWE — HAIUIaBKa — oOIUiaBieHue. [lpu sToM wucmosb3yercs

MIPOMBILLJIEHHBIN TOpowoK ctanu 10P6MS.

29



B 3aBucumocTH OT CTPYKTyphl OOBEMOB Marepuaia IUCKPETHBIX TOYEK

00paOOTKH U OCHOBHBIM MOKPBITHEM, TSITHA KOHTAKTa MOTYT (JOPMUPOBATHCS Ha TEX

WK OpYyIrux 00BEMax MaTtcpuaiia. OcraBmmecst 6oJjiee MATKHE YH4aCTKH ITOKPBITUA

OyIyT UCHOJIHATH POJb pelaKkCaldd HAUpsLHKEHHM, 1 TOPMO3UTh Pa3BUTHE TPEILHH,

dbopMUpYIOLIUXCS B MSATHAX KOHTAKTA.

Hean padoTsl: 0cobeHHOCTU (OPMUPOBAHUS CTPYKTYPHI B 30HE OIJIABJICHUS

N 30HC TCPMHUYCCKOI'O BJIMAHUA KOMIIOSUIIMOHHOI'O IIOKPBITHA Ha OCHOBC CTallk

10P6MS B x0/1€ BaKyyMHOT'O UMITYJIbCHOTO 3JIEKTPOHHOTO BO3JICUCTBUSI B MHTEpBAJIC

Toka Jiy4a 40...95 MA.

JUist JOCTWXKEHUs TMOCTaBJIEHHOM LEenu B paboTe HEOOXOAUMMO pELIUTh

CICAYIOIIHC 3ada49n:

HAIJIABUTh KOMIIO3MLIMOHHBIE TOKPBITHSI Ha OcHOBe crtamu 10P6MS

AJNIEKTPOHHBIM JIy4OM B BaKyyMEe;

OIIABUTh HAIIABJIEHHBIE MOKPBITUS UMITYJIbCHBIM UCTOYHUKOM 3JIEKTPOHOB C

JUHEHHON pa3BepTKOM B BaKyyMe B IIMPOKOM HHTepBayie Toka Jjyda (40, 44,

50, 56, 64, 71, 78, 86, 95 MA);

M3y4NUTh CTPYKTYpy OIUIaBJIeHHbIX 30H uW 3TB B JByX IUIOCKOCTSAX:

NapaJjIeIbHO M TEPHEHIUKYISIPHO OcH Iydka. IlocTpouTs pacnpeneneHus

MUKpPOTBEPAOCTH B PAJUAILHOM HAIPaBICHUU MPUOCEBOM 4YacTU My4yKa U B
o0JacTIX MEXJIy CMEXKHbIMU 30HAMHU OIUIaBJICHHUS B CeYeHMH oOpasua

MEePHEHANKYJIIPHOM OBEPXHOCTH BO3JEHCTBHUS;

Ha OCHOBE aHajlM3a COBOKYIHOCTH TIOJIYYEHHBIX JAaHHBIX OOOCHOBAaTh
HamOoJiee paIMOHATBHBIM PEXUM O0pPaOOTKA HMITYJIBCHBIM AJIEKTPOHHBIM
Jy4OM paHee HAIUIaBJICHHOTO MOKPBITHS IS NajJbHEHIIEeH peann3alunu ero B

mapax TpCHHA C BBICOKMMH KOHTAKTHBIMU HAaIrpy3KaMH.
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3. MartepuaJbl, 000py10BaHUE U METOAbI HCCJIET0BAHUSA

B pabore B KayecTBe OCHOBHOIO MeTajia (MOJJIOKKH) HCIOJIb30BAIU
obpasupbl cramu 30 (xumuueckuid cocraB crtamu (Bec. %): C 0,27...0,35; Si
0,17...0,37; Mn 0,5...0,8; Ni 70 0,25; S 10 0,04; P o 0,035; Cr o 0,25; Cu g0 0,25;
As 1o 0,08; Fe ocHoBa), pazmepom 50x100 MM u TommuHOM 5 MM. Tlepen HaraBkoi
oOpa3bl TpeaBapuTeNbHO ToxorpeBasin 10 Temmeparyp 450...500 °C s
padbUHUPOBAHUS YIPOYHSIEMOW TOBEpXHOCTH. Jlamee MpoM3BOAMIACH HAIJIaBKa
KOMITO3UIIMOHHOT'O IMMOKPBITUS Ha OCHOBE mopoiika craim 10P6MS5 (Bec. %, C 1; Cr 4,
W 6,5, Mo 5; V 2; Si mo 0,5; Mn 0,55; Ni0,4; S 0,03) a5ieKTpOHHBIM JIy4OM B
Bakyyme. CKOpPOCTh JBIJKEHHS oOpaslia BO BpeMsl HAIUIaBKH Oblia 3 MMm/c |
yckopsitoliee HarpsbkeHue 27 kB. OOmiast TojuHa HaIIaBJIEHHOTO cios 4 MM
dbopmupoBanack 3a 5 nmpoxo0B. Ilepen onnaBieHUeM MOKPHITUN TPOU3BOIUIOCH UX
IJI0CKO€ NUTH(OBaHUE U MOJUPOBAHUE HA aJIMA3HbBIX MMAcTaX Pa3HOM IHUCIEPCHOCTH.
OnnaBiieHHE OCYIIECTBISIIOCh UMIYJIbCHBIM MCTOYHUKOM JJIEKTPOHOB B BAKYYME B
BHUJIE TUCKPETHBIX JINHEMHBIX 30H, KaK MMOKa3aHO Ha pucyHKe 2. [TapaMeTpsl 1aHHOTO
pexuma: yckopsitouee Hanpsibkenue 30 kB; Bpemst umnynbca 100 Mc; miar gyda 2 mMM;
yactora pa3eptku 100 I'm; mmmHa pasBeptku Jiyda 20 MM; 4acToTa NOBTOPEHUS

umitysbeoB 1 I'r; Tok myua B ummysbce 40, 44, 50, 56, 64, 71, 78, 86 u 95 MA.

SnekmpuYecKull UCMOYHUK

BakyymHas kamepa H—E

Kamywka ¢gpokycuposku E
U passepmku nyya

[HesuxeHue nyya

Cucmema

OnnasrneHHbIll y4acmok
HannasneHHoe nokpbimue aneKkmponumarus

———
BakyymHasi cmaHuyusi { §|— OcHogHoll Memanin

Pucynok 2 — Cxema yCTaHOBKH JiJis OTUJIABJICHUS pAHEE HAIUIABJIECHHOIO MOKPBITHS

HMITYJIbCHBIM UCTOYHHWKOM JJICKTPOHOB B BAKYyyMC
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MUKpOCTPYKTYpY  HAIUIaBJIEHHOIO MaTepuajlla M  OIUIABJIEHHBIX  30H
MCCJIEIOBAIIM B IBYX IUIOCKOCTSX: NApAJIIEIBbHO U MEPIEHANKYIISIPHO OCH ITydKa. Jis
3TOr0 M3 HUCXOAHBIX MAaCCHBHBIX 3arOTOBOK BBIPE3AJINCh 00paslbl C IOMOIIBIO
AIIEKTPOIPO3MOHHOIO CTaHKa. Jlamee wuccieayeMble IUIOCKOCTH HITU(GOBAIUCh H
NOJIMPOBAJIUCh C UCIOJIb30BaHUEM alpa3suBa pa3IM4yHOM JaucnepcHocTH. g
BBISIBJICHUSI CTPYKTYPbI MOKPBITUS U OIUIABICHHBIX 30H HCIIOJIb30BAIM XUMHUYECKOE
TpaBienue numdos B cMmecu kucnotsl 4% HNO3; MeTomom morpyxeHusl B Te€UCHHUE
60...90 c. AHanu3 MHMKPOCTPYKTYpbl OCYIIECTBIISIJICA C IOMOIIBI ONTHYECKOU
metaimorpadguu (OM) Ha mukpockone Olympus GX 51 ¢ KOMIIIEKTOM MPHUKIAIHBIX
nporpamMm SIAMS 700.

MuxkpotBepaocte (HV) oOpasunoB wusmepsiin Ha mnpubope I[IMT-3 Ha
nonepeyHbixX nummdax c marom no rayoune 100 mxm npu Harpyske 0,981 H no nym
BEPTUKAIBbHBIM JMHUAM (1 ¥ 2) U 0JJHOW rOpU30HTAIbHON JMHUU (3) Kak MOKa3aHO

Ha cxeme (puc. 3).

1J7 2 l [lumoe 70po 2 *
\ !

N N

flumoe adpo 1

flokpermue Ha ocHOge
cmanu 10P6MS

300

Cmanb 30 (nodnoxka)

Pucynok 3 — Cxema 3amepa MUKPOTBEPAOCTH 1O JIMHUSM 1, 2 1 3
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4. DKcrnepuMEeHTAIbHAA YaCTh

Ha pucynke 4 mnpencraBiieHa MUKPOCTPYKTYpa HMCXOAHOTO TMOKPBHITHS Ha
ocHoBe ctanu 10P6MS, moiy4eHHOro 3JlEeKTPOHHO-ITYYEBOM HAIUIABKOW B BaKyyMe.
JlanHoe nmokpsiTHE ObLIO CHOPMUPOBAHO 32 5 MPOXOJIOB AIEKTPOHHOTO Jyda. Ob1mas
TOJIIIIMHA TIOKPBITHS cocTaBuia 4 MMm. Panee mpoBencHHBI B pabote [22] ananm3
JAaHHOW MUKPOCTPYKTYpPBI TOKa3ajl, YTO OHA COCTOUT M3 ayCTEHUTHO-MapTEHCUTHOM
MaTpULIbl C pa3MepoM IEPBUYHOIO 3€pHA AYCTEHUTAa 6 MKM M 3BTEKTHUYECKHUMH
KapOugaMu IO TpaHUIAaM 3epeH B Buie ceTku. [Ipm JaHHOM BHJE HAIIABKU
OIITUYECKOM MUKPOCKOIIMEN UIJIbI MAPTEHCUTA HE BBIABIAIOTCA. B nureparype Takou
MapTEHCUT Ha3bIBaeTCAd OECCTPYKTYPHBIM WM CKPBITOMTONLYATHIA. B kapOumHoU
noacucteMe  (GOPMHPYIOTCS:  DBTEKTHUECKHMU  KapOuag Ha  ocHOBe  MgC,
PacroJIOKEHHBI B BUJIE CETKH MO I'pPaHUIAM 3€PEH, PAaBHOOCHBIEC YACTHUIbI KapOuaa
BaHAJMs, PACIOJOKEHHBIE KaK IO TpaHUIaM 3€peH, TaK W BHYTPU 3€pHA, U
BTOPUYHBIC TUCIIEPCHBIE KapOUabl BHYTPH 3epHa Ha ocHOBe kapOuma tuna MeC. Ilo
JAHHBIM PEHTT€HOCTPYKTYPHOTO aHalu3a OObEMHAas J0JsI MapTEHCUTa OT OOIIEro

o0bemMa MaTpuIlsl B MOKPBITUH cocTaBisieT ~70%.

20 MKm

Pucynok 4 — MuKpoCTpyKTypa UCXOQHOTO MMOKPBITUS HA OCHOBE cTanu 10P6MS

B Xxonme uMIynabCHOrO 3JIEKTPOHHO-TYYEBOTO OIUIABICHUS B HCXOJIHOM
NOKPBITUM  (DOPMHUPYETCS  JOPOKKA OIUIaBi€HHS (B MOMNEPEYHOM CEUEHUU

IpeJICTaBIISIIoNIasi COOOM JIUTOE SIIPO) B CTPYKTYpE KOTOPOM, SIBHO BBIIEISIIOTCS JIBE
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0o0JIaCTH C pa3HOW CTETNEHBI0 TPAaBUMOCTH (CBeTsiags W TemHas), (puc.S). TemHbii
YYaCTOK COCTOHUT W3 JUCIIEPCHOM SYEUCTOW CTPYKTYPbl, B KOTOPOM PABHOMEPHO
pacrpejiesieHbl PaBHOOCHBIE BBIJEICHUSI BTOpPOi (a3bl (puc. 6 a). TemHbll yyacTok
BCErJa HAaXOJUTCS B BEPXHEW 4acTH JUTOro sjapa. CBerias COCTaBIAIONIAS JTUTOrO
sllpa TPEJCTaBIsET COOOM TOJBKO SYEHCTYIO CTPYKTYpPY, pa3Mep KpHUCTAJLIUTOB
KOTOpOH Ha MOPSIOK OOJbIIEe, 4YeM B TEMHOM yyacTke. JleneHue JauToro siapa Ha
CBETVIYIO U TEMHYIO CTPYKTYpPHBIE COCTaBIISIIOIIME, HAOMIOAAECTCA TOJBKO TIpU
yBenuueHuu Toka jgyda oT 40 g0 50 MA. OO0beMHBIE COOTHOIICHUSI MEXIY 3TUMHU
JIBYMsSI CTPYKTYPHBIMH COCTABJISIIOIIMMU HE 3aBUCUT OT TOKA Jiydya B YKa3aHHOM
nuana3oHe W HaxomutTcsa Ha ypoBHe 30 (temnasi) / 70 (cernas). [amee c
YBEJIMYECHHEM TOKA JIyda B JJUTOM SiApe PUKCUPYETCS TOJIBKO CBETJIAas COCTABIISAIONIAS
(puc. 6 6). Cyas u3 a”anu3a MHUKPOTBEPAOCTH (puc. 7 a-B) ciabas TPaBUMOCTh
JUTOTO siipa B YKa3aHHOM HHTepBajie Toka (44...50 MA) oOyclioBieHa HaJIM4YUeM
OOJBIIIOr0 KOJMYECTBA OCTATOYHOIO ayCTEHHUTA. DTO OOYCIOBJICHO 3HAYUTEIHHBIM
PAcCTBOPEHHUEM JIETUPYIOLIUX AJIEMEHTOB B Y- TBEPAOM PAcTBOPE BXOJSALIUX B COCTAB
HBTEKTHYECKOT0 KapOuaa W KapOuja BaHaAMs, YTO MOHUXKAET TEMIIEpaTypy Hadaia
MapTEeHCUTHOTO MpeBpalleHus. Jlaiee ¢ yBeIMYEHHEM TOKa Jiyda OOBbEMHASI JOJIS
JIUTOTO Si7Jpa (IOPOKKHU OTJIaBJICHUS) yBennuuBaeTcs (puc. 5 0, B) U, CIEA0BATENbHO,
CKOPOCTh KPHUCTaJUIM3ALMU M TOCHEAYIOIIEr0 OXJIAXIEHUS YMEHbIIAETCS. ITO
CIIOCOOCTBYET YBEJIIMYEHUIO KOJMYECTBA KapOuAHOW (a3pl B JUTOM SIApE H,
CJIEIOBAaTEIbHO, CIIOCOOHOCTH ayCTEeHUTAa K MAapTEHCUTHOMY Y—0 TPEBPAIICHUIO.
VYBenuuenne oOBEMHOW 10K KapOWaHOW (a3bl (IBTEKTUYECKOro KapOuja TUMa
MeC) xopomio BUAHO MO aHAJIW3Y YBEJIWYEHUs TOJIIMHBI TpaHul] 3epeH (puc. 6 0).
Pasmep kpucramumroB aycteHuTa (4 MKM) 3HaYUTEIHHO OOJIBINE, YEM MPU MEHBIIIEM
Toke Jyda (<1.5 Mmkwm). Ilpu 3TOM TBEpAOCTH B JUTOM SApPE MOBBIIIAETCS 0
HCXOJHOTO 3HAYCHHsI, XapaKTEPHOIO /I HallaBJIeHHOro Mertamia, (puc. 7 T1-3).
Cnabast TpaBUMOCTH JIUTOTO siJipa MpHU TOKE Jiyda Bbimie 50 MA cOXpaHsieTcs, HO yKe

10 MpUYMHE 00pPa30BaHUs TUCTIEPCHOTO (CKPHITOUT0JILYATOT0) MAPTEHCHUTA.
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Pucynok 5 — MUKpOCTpYKTYpa MOKPBITHUS MMOCIIE UMITYJIBCHOTO 3JIEKTPOHHO-

Jy4eBOro OIUIaBlICHUS; TOK Jiyda: (a) 44; (6) 78; (B) 95 MA
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Pucynok 6 — MuKpocTpyKTypa JIMTOTO sijpa Mnpu Toke jy4da: (a) 44; (6) 95 MA
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Pucynok 7 — 3MeHeHre MUKPOTBEPIOCTH 00pa31I0B 10 TOJIIUHE OKPBITHS TTOCIIE

-TydeBoi 00paboTku; Tok yda: 40 (a); 44 (6); 50 (B); 64

(r); 71 (m); 78 (e); 86 (); IOMA (3)

HUMITYJIbCHOU 3JIEKTPOHHO

C yBenuyeHWEM TOKAa Jyda NPOUCXOOUT YBEJIMYEHUE pa3sMEpPOB H

, B KOTOpOM HE3aBUCHMMO OT TOKa

MPOTSHKEHHOCTU HE TOJIBKO JMTOTO sijpa, Ho 3TB

[

Jiyda MOKHO BbBIACIWUTL JIBa YY4aCTKa C PA3JIMYHOU CTCIICHBKO TPAaBUMOCTHU H,

CJIeI0BaTEIbHO, CTPYKTYpOH (puc. 5).
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B ob6veme yuactka 1 sBHO mpocmarpuBaercs Oojee rpydasi CTpyKTypa
KPUCTAJUTUTOB ayCTEHUTA M0 CPABHEHUIO C y4acTKOM 2 (puc. 8). DTo cBs3aHO ¢ bonee
BBICOKOM TEMIIepaTypol, 10 KOTOpOHl HarpeBajcsi ydacTok 1 (B TpaaMLIMOHHOM
noHumanuu 3TB cBapHbBIX COEIMHEHNH, JaHHBI YYaCTOK MOKHO OTHECTH K YYacCTKY
neperpeBa). ODBTEKTHKa Ha oOcHOBe Kapomaa MgC kak OoJiee JerKoIuIaBKas
(1350...1450°C [34]) pacmimaBisuiach IO TpaHHMIAM AayCTCHHTHOTO 3€pHa U
Bosib)paM, W YIJIEpPOJ YACTHUYHO PACTBOPSUIUCH B  Y-TBEPIOM PacTBOPE.
[Tocnenyromee OXJIaKA€HUE MPUBOIUIO K MOBTOPHOM €€ KPUCTAJLIM3ALMH, OJHAKO
32 CUET YacTUYHOIO pPACTBOPEHUST B AayCTEHHUTE, OObEMHAass J0Ji1 3SBTEKTUKH
3HAYUTEIBPHO YMEHBIIWJIACh. OJTO XOPOWIO BHUAHO TPU AHAIW3E [IUPUHBI
IBTEKTUYECKUX KOJOHMH Ha ydactke 1 (puc. 7 a) u Ha ywactke 2 (puc. 7 0).
JIOMOMHUTENBHOE ~ PACTBOPEHHME  JIETUPYIOIIMX  AJIEMEHTOB B AyCTEHHTE
CIOCOOCTBOBAJIO YMEHBIIIEHUIO TEMIIEPATYPhl Hauajga MapTEHCUTHOTO MpPEBpaICHUs
U, CIIEJIOBATEIbHO, YBEJIWYEHUI0 OOBEMHOM N0 aycTeHHWTa B 3TOM ydacTtke. C
IPYrOM  CTOPOHBI, CKPBITOMIOJBYATBI MApPTEHCHUT Ui JAHHBIX ITOKPBITUH
noJiBepraercs ciaaboil TpaBUMOCTH, KaK 3TO XOpOILO BUAHO B MUCXOJHOM MOKPBITUU
(puc 4). CreneHp mNpeBpalIeHUs AYCTEHHWTa B MAPTEHCUT MOKHO OLEHUTH IO

BEJIMYMHE MUKPOTBEPAOCTH 3TUX yyacTkoB 3TB.

20 MKM
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Pucynoxk 8 — Mukpoctpykrypa 3TB: cBeTioro yuactka (a); TeMHoro ydacrka (0)

Crpykrypa ydactka 2 3TB cBUAETENBCTBYET O BBICOKOM 10JI€ MAPTEHCUTA B
o0beMe KpucTaumToB MaTpuIlsl (puc. 8 6). Cyas mo pazMepam ero MOXHO OTHECTH
K MeJIKOUrosibuatoit Mopdosoruu. [lluprna KomoHUN SBTEKTUKU MO TpaHUIIAM 3epeH
3HAYUTEIBHO MPEBOCXOIUT pa3MeEpPbl IBTEKTUKU MCXOAHOIO MOKPBITHS (CM. puc. 1 u
puc. 8 6). OT0 B MOJTHON Mepe OTHOCUTCS M K OILIEHKE pa3MepoB MEPBUYHOTO 3epHA
ayCTEHUTA.

MukpotBepnocte B 3TB ocraeTcs mpakTH4eCKM Ha YpPOBHE OCHOBHOIO
nokpeitus ~7...7,5 I'Tla (puc 7 a-3). Pazdpoc MuUKpOTBEp0CTH OOYCIIOBIEH TEM, YTO
ctpyktypa 3TB yuactka 1 Oonee rpybasi, a B oObeMe MeTalla ydacTka 2
MIPOCMATPUBAIOTCS UIJIbl MAPTEHCUTA C IIIMPOKUMHU IBTEKTUYECKUMHU KOJIOHUSIMU, TIO
CPaBHEHHUIO CO CTPYKTYpPOW MCXOJHOTO TOKPBITHS. AHAJIOTUYHBIE KOJCOAHHS B
3HaYeHUsIX MUKpoTBepaoctn 3TB xapaktepusl m mpu aHanmmze npodwmiein HV,
MOCTPOEHHBIX TI0 JUHUU 2 (cM. puc.3). 3to obycnosieHo ctpykrypoii 3TB koTopas
Obl1a OMMCaHa BBIIIE U HUYEM HE OTJIMYAETCS OT TAaKOBOM MPHU €€ aHaIM3e MO JIMHUU
2. I'maBHBIM pe3yJIbTAaTOM UCCIEIOBAaHUS CTPYKTYpbl MO JMWHHUM 2 SIBIAETCS
YCTaHOBJICHHSI TOKA JIy4a, IPU KOTOPOM HACTYyNAaeT MEPEKPBITHE 30H TEPMHUYECKOTrO

BIIUSHUS OT JABYX COCEIHUX JTOPOKCK OIIABJICHUS: MpU Toke yda 78 MA (puc. 9,

10).
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Pucynok 9 — CtpykTypa NOKpBITHS B 00JIACTH IBYX CMEXHBIX TOPOKEK OIUIABIICHUS
IIpH TOKE Jiyda 78 MA
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Pucynox 10 — IIpodunorpamMmmbl u3MEHEHHUSI MEKPOTBEPIOCTH 110 JTUHUH 2 (CM. puUC.

3): Tox myua: (a) 40; (6) 44; (8) 50; (r) 64: (1) 71; (e) 78; () 86; (3) 95 MA

AHammsupys, MUKpocTpyktypy OM, 3TB u MHKpPOTBEpPAOCTH MO JIMHUHU
NEPHEHIUKYJIApHOA och Mmyuyka Ha pacctosHud 300 MKM OT TOBEPXHOCTH
OIUIABJIEHUS MOXHO TOBOPUTH O TOM, YTO MHUKpOCTpykTypa 3TB HM uYem He
oTinyaercsi OT CTpYKTypbl 3TB u3yueHHOW MO OCHM Tydka U MHUKPOTBEPIOCTH
OCTaeTCs Ha YPOBHE MHUKPOTBEPAOCTH OCHOBHOro TokpbiTUs (puc. 11). C
YBEIMYEHHEM TOKa Jiyda MPOUCXOAUT yBennueHue mupunbl 3TB ee conmkenue npu

TOKe Jiyda 64 MA, a caMo NMEePEeKPhITHE NPOUCXOAUT MPH TOKE JTyua 78 MA.
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Pucynok 11 — I[Ipodunorpammer u3MEHEHHSI MUKPOTBEPIOCTH TI0 JIMHUM 3 (CM. puUC

3); Tok myuda: (a) 40; (0) 44, (B) 50; (1) 64; (1) 71; (e) 78; (k) 86; (3) 95 MA

AHanu3upysi, BECh KOMIUIEKC MOJYYEHHBIX PE3yJbTaTOB YCTAHOBJIEHO (pHC.
12) MOXHO cKa3zaTh, YTO C YBEJIMYCHHEM TOKa Jydya MPOUCXOIUT YBEJIMUYCHUE
mupuHbl 3TB u3MepeHHoi kak Mo ocu mydka (a), Tak ¥ MeprneHIuKyJIIpHO eMy (T),
riyOuHbl TporUiaBieHus (0), MUPUHBI OIUIaBJIEHHOrO ydvacTka (B). JlaHHbIE
3aBUCUMOCTH OJM3KH K JIMHEWHOMY 3akoHy. [Ipu Toke myuya menwmie 71 MA He
MPOUCXOJUT TEPEKPHITUS 30H TEPMHUUYECKOTO BIHUSHHMS OT COCEIHHX JIOPOKEK

oriaBieHust (puc. 12 ), B MPOTUBHOM CJIy4au MPOUCXOJUT NMEPEKPBITUE TaHHBIX 30H

(puc. 9).
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Pucynox 12 — 3aBucumocts pazmepa 3TB (a), riayOouns nporuiaBieHus (0), IIHPHHBI

OIlIaBJICHHOTO y4acTka (B) u mmpuHbl 3TB (r) oT Toka iy4ya
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5.

duHaAHCOBBIH

pecypcocoOepexeHue

Fast - ananus

MEHC/IKMCHT,

pecypco3¢PeKTUBHOCTD "

B kadecTBe 00bekTa McciaeaoBaHus BeIOpaH MUKpoTBepAoMep [IMT-3M, Tak

KaK C IIOMOIIIBIO HCT'O ITPOU3BOANIINCH OCHOBHBIC U3MCPCHHA MUKPOTBCPAOCTH.

5.1 Omnmucanue Ir"iIaBHbIX, OCHOBHBIX H BCIIOMOIraT¢JbHBIX (l)yHKHHﬁ,

BBINOJIHSAEMbIX 00bEKTOM

Ta6muna 1-Knaccudukamus GyHKIui, BEITOTHAEMBIX 00BEKTOM

Haumenosa- Panr dynkmun
HHE JIeTaH Konu- BrimnonHsiemast
(y3na, YEeCTBO byHKIUSA
npouecca) | xeraneii I'naBHas OcHoB- Bcmomo-
Ha y3er Hast raTesbHast

1.OcHoBaHue 1 ObecrnieueHue X
YCTOMYHUBOCTHU
MHUKPOTBEPAOMEPA

2.Kononna 1 Ob6ecrnieunBaeT X
nepeMeIleHHe
KPOHILTENHA U
TyOyca

3.T"aiika 1 Oo6ecrneunBaeT X
MepEBUKECHHE
KpOHILTENHA U
TyOyca

4.3akUMHOMN 1 ObecnieunBaeT X

BUHT KpEIUICHHE
KPOHILTENHA

5.bapamiek 1 OoGecrneunBaeT X

rpyooro rpy0o€e IBUKEHUE

JIBVDKCHUS TyOyca

6.bapamiek 1 OoGecrneunBaeT X

MUKPOMETPH- MUKPOMETPUUECKOE

YECKOT0 JBUXEeHHE TyOyca

JIBIKEHUS

7.PykosiTka 1 ObecnieunBaeT X
CTOTOpeHue Tpyodoro
JIBIDKCHUS TyOyca

8.baparmek 1 Omnpenensier BEICOTY X
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[Tponomxenue Tabnuubl 1

ObecnieunBaeT yCTaHOBKY

paccMaTprUBaEMOTO
9.1lpenmeTHBIM oOpasna
CTOJIUK
10.BunT OoOecrieunBaeT

MEPCeMCIICHUC B I1BYX
B3aMMHOIICPIICAUKYJIAPHBIX
IINTIOCKOCTAX CTOJHK

11.CronopHslit
BUHT

ObecnieunBaeT CTOMOPEHHE
CTOJIMKA

12.PykosTka

OobecnieunBaeT NOBOPOT
CTOJIMKA

13.1Ipuzma

ObecnieunBaeT
UCCIIEIOBAaHUE
IIOBEPXHOCTEN
UMAJTMHIPUYECKUX
MIPEAMETOB

14.Il;mactuna

ObecrieynBaeT MOMECTUTD
npeaMer Jaro0oit
KOH(Urypauuu

15.Mexauusm

OoOecrieunBaeT

Harpy>KeHus HEO0O0XO0IMMOE HArpy>KEHUE
(ITok)
16.0mpaBka ¢ OOGecrieunBacT HAHECCHHE X
alIMa3HOU YKOJIa Ha UCCIIETyEMBII
MAPaMUJION O00BEKT
17.I'upbka Oo6ecrieunBaeT
HEO0OXO0IMMOE YCUITNE
18.PykosiTka ObecnieunBaeT OMyCKaHHUE X
appeTupa IITOKA
19.0cBeTutenb OO6ecrieunBaeT OCBEIICHUE X
HCCIIETyeMOTO MpeMeTa
20.CeToduiabTphl O6ecnieunBaroT
KOHTPACTHOCTb
HCCIIEyEeMOTO MpeaMeTa
21.Tpancdopmarop OO6ecrieurBacT MUTaHUE X
22.BUHTOBOM Oo6ecrnieunBaeT X
OKYJIIP-MUKPOMETP HaOJII0/IeHNE

UCCIICyEeMOT0 TIpeIMeTa
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5.2 OnpeaeJieHHe 3HAYMMOCTH BbINIOJHAEMBIX PyHKIHI 00bEeKTOM

Tabnuna 2 - Marpuiia cMeXHOCTH

1 ! % 1o T =
. on s = ! o = 5
o g o A= SE_ & 8,8 & Z s, 682 ¥ ¢
S| B < XE 5| &8 = % QB2 E o ] -
Rl S =K SCE 8 Y& S 222908 »F
C rn| X = M Em B EH RO M E =55 &5
OcHoBaHue > > > < < >
Kononna = > > < < >
I'alika < = < < < <
3aKUMHOM < > = < < >
BUHT
bapamek > > > = < >
rpyooro
JIBMOKCHUS
bapamek > > > > = >
MUKPOMET]
HYECKOT0
JIBMOKCHUS
PykosTka < > < < < =
[Tponomxkenue TabIUIIBI 2
. 1 = 1 1 1
) 5, 2 T 1o = O 9 QO =
2| 0 KON o = S| = <
So| S0 2sE|F|SCEE BE &g BE
mEIE Sz & B OEEZRARIES I EE
bapamex = < > > > < >
[Ipenmer - > = > > > < >
HBIN
CTOJIMK
BunTt < < = < < < >
CronopHsl < < > = > < >
W BUHT
PykosiTka < < > > = < >
[Tpuzma > > > > > = >
IInactuna < < > < < < =
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[Iponomkenne TabIHIIBI 2

= < < = :Hn o o
222 g=g/ g |E2|E |E_|selE . 6
TRE E25| & |85 |BE|E2 882
223 2SE S | Fg 2|5 |FElESE
é’ 3 =g E A S @ S| E 2K
(T O s E @) M o =
Mexanuszm = < > > < > < <
Harpysxe-
HUS
(1ITOK)
OmpaBka ¢ > = > > > > < <
aJIMa3HOU
MUPaMUION
I'mpbka < < = < < > < <
PykosiTka < < < = < > < <
appeTupa
OcBeTn- > < > > = > < <
TEIb
Caero- < < < < < = < <
(UITBTPEI
Tpancdop- > > > > > > = >
MaTop
BuntoBoi > > > > > > < =
OKYJISIp-
MUKPOMETP

[Tpumedanue: «<» — MeHee 3HaYNMasi; «=» — OJJUHAKOBbIE (PYHKITUH TI0 3HAYUMOCTH; () —

OoJiee 3HaUNMas
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[IpeoOpa3oBbIBaeM MaTpPHULIbl CMEKHOCTH B MAaTPUILIBI KOJIMYECTBEHHBIX COOTHOIIEHUHN (DYHKITHIA.

Tabnuma3 - MaTpuIla KOJTUYECTBEHHBIX COOTHOIICHUHN (QyHKITHI

) )
! < ! 1 L 1 S = ~ = o
1 jas N = s 2 2 = R S X S, = T L ' =
25 E _|F SsE 55%EF FEEgEificzi
SE| S8~ | 885 ol =228 2§ =
OcHoBaHue 1 15 (15 15 0,5 0,5 15| 8 | 0,16
Komonna 0,5 1 1,5 15 0,5 0,5 15| 7 | 014
l"aiika 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 15/ 5] 01
3axxumuont | 0,5 05 |15 1 0,5 0,5 15| 6 | 0,12
BUHT
Baparek 15 15 |15 15 1 0,5 15| 9 |0,18
rpyooro
TBKECHUS
baparek 15 15 |15 15 1,5 1 15 (10| 0,2
MHUKPOMETP
AYECKOTO
TIBUKEHUS
PykosiTka 0,5 05 |15 0,5 0,5 0,5 1 5101
= 2=1
50




[Tponomxenue TadbaUIBI 3

Lo ke B el § RERETIE
292835 5| 5=£/2¢/ £ |EE|¢8
R E 5P SEE R E |- =
bapamek 1 0,5 1,5 1,5 15 05| 15 |85] 0,17
[Ipeamer - | 1,5 1 1,5 1,5 15 105] 15 | 9 | 0,18
HBIN
CTOJIMK
Bunt 0,5 0,5 1 0,5 05 |05 15 | 5|01
Cromopusr | 0,5 0,5 1,5 1 15 |05 15 7 10,14
1 BUHT
Pykostka | 0,5 0,5 1,5 1,5 1 05| 15 7 | 0,14
ITpuzma 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 15 95| 0,19
[Tnactuaa | 0,5 0,5 0,5 0,5 05 | 05 1 4 | 0,08
= =1
50
[Ipumeuanue: 0,5 mpu «<»; 1,5 npu «>»; 1 mpu «=»
[Tponomxkenue Tadbauipl 3
Mexa- | OmpaBka | ['ups- | Pykosar- | Oceru- | Cero- | Tpanc- | BuHrOo-
HU3MHAr | C aJMas- Ka | Kaapper TEJb ¢unbT- | popmaTop |  BOM
py- HOM u-pa pBI OKYJISIp-
JKEHUsl | MUpaMu- MHKpPO-
(1ITOK) JION METP
MexaHu3m 1 0,5 1,5 1,5 0,5 15 0,5 0,5
Harpyxe-
HUS
(IIToK)
OrnpaBka ¢ 1,5 1 1,5 1,5 1,5 1,5 0,5 0,5
aIMa3HOU
UPAMUJION
['mpbka 0,5 0,5 1 0,5 0,5 15 0,5 0,5
PykosiTka 0,5 0,5 0,5 1 0,5 15 0,5 0,5
apperupa
Ocgetu- 1,5 0,5 1,5 1,5 1 15 0,5 0,5
TE€JIb
Caeto- 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5




bUIbTPHI
Tpancdop- 15 15 1,5 1,5 15 15 1 15
MaTop
Bunrtosoii 15 15 1,5 1,5 15 15 0,5 1
OKYJISIp-
MHUKDPOMETP
[Tponomxkenue Tabauipl 3
Htoro
MexaHu3M Harpy>KeHHs 8,5 0,14
(1ITOK)
OmnpaBka ¢ aTMa3HON TUPaAMUION 9,5 0,16
I'mpbka 55 0,09
PykosiTka appetupa 5,5 0,09
OcBeTHTEIb 8,5 0,14
CBeTOhUIBTPHI 55 0,09
Tpancdopmarop 11,5 0,19
BHHTOBOI OKYJIIp-MUKPOMETP 10,5 0,17
>=1
>=60,5

5.3 OnpenesieHue 3 HAYMMOCTH QyHKIMI

OnpenensieM 3HAYUMOCTh (PYHKIMM MyTeM JAeNeHUsl 0asuia, MOJy4eHHOTO 0
KOKI0M (PyHKIIMM, Ha OOIyl0 CyMMy OaijoB 1Mo BceM QYHKIUAM. Tak, s
ocHoBauus 8/50=0,16; xononusr 7/50=0,14; 5/50=0,1; 3axxumHoro suurta 6/50=0,12;
Oaparmika rpyboro nBrmwkenus 9/50=0,18; Oapaika MHUKPOMETPHYECKOTO JBHIKCHUS
10/50=0,2; pykostku 5/50=0,1; Oapamka 8,5/50=0,17; npeaMETHOrO CTOJHKA
9/50=0,18; Bunta 5/50=0,1; cronmopuoro BuHTa 7/50=0,14; pykostku 7/50=0,14;
npusmbl  9,5/50=0,19; mactuusr 4/50=0,08; wmexanu3ma HarpyxkeHus (IITOK)
8,5/50=0,17; onpaBku ¢ anmazHou mupamugoun 9,5/50=0,19; rupeku 5,5/50=0,11;
pykostku appetupa 5,5/50=0,11; ocetutens 8,5/50=0,17; cBeTodUILTPOB
5,5/50=0,11; Ttpanchopmaropa 11,5/50=0,23; BHUHTOBOTO OKYJIAP-MUKPOMETpPA
10,5/50=0,21.
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5.4 AHAJIN3 CTOUMOCTH (l)YHKHI/Iﬁ, BBINOJIHAIEMbIX 00bEKTOM HCCJIeJ0BaHUA

Ta6nuna 4 - OnpeneneHue CTOUMOCTH (PYHKIIMM, BBITIOJHIEMBIX 00BEKTOM UCCIICIOBAHUS

HanmenoBanme KomnaecTro Bremomasemas GyHkums Hopwma Tpyno- CTOouMOCTh 3apa- Cebecrouncron- | Hroro
netanu (y3na, JeTanek Ha pacxoja, E€MKOCTb MaTrepuana, OoTHas MOCTb, PyO.
mpoiiecca) y3en KT JeTan, pyo. iaTa,
HOPMO-4 pyo.
OcHOBaHUe 1 OGecneyenre yCTONUMBOCTH 102,1 0,03
MHKpOTBEpAOMEpa 0,21 0,2 34,6 27,4 40,1
Kosnonna 1 ObGecrieunBaeT nepeMenieHme 248,3 0,07
KpOHIITEHA U TyOyca 2 1,75 80,2 80,1 88
Iaiixa 1 O6ecneunBaeT mepeIBHKEHIE 174,6 0,05
KPOHINTEHHa 1 TyOyca 0,67 0,9 73,6 25,5 75,8
3a)KHMHON BHHT 1 OGecreunBacT KpEIICHIE 161 0,05
KPOHINTEHHA 0,78 0,34 67,1 24,7 69,2
Bapamiek rpy6oro 1 OGecreunBaeT rpyooe IBIKCHHE 175 0,55
ABHKCHUS TyOyca 0,82 0,87 70,5 21,7 76,8
Bapamex 1 OGeceunBaeT MUKPOMETPUIECKOE 183,2 | 0,057
MHUKPOMETPH- IBUXeHUE TyOyca 0,9 0,78 74,3 29 79,9
9ECKOTO BIKEHUS
PykosiTka 1 OGecneynBaeT CTONOPEHHE IPyOOro 129,2 0,04
nBUKEHUs TyOyca 0,32 0,45 50,8 22,7 95,7
Bapamex 1 Omnpenenser BEICOTY 120,7 | 0,038
0,25 0,5 45,1 26,7 48,9
IpenmeTHbIit 1 OGecneyrBaeT yCTaHOBKY 135,6 | 0,042
CTOJIUK paccMaTpuBaecMoro oopasma 1 1 50,2 29,7 55,7
Bunt 1 ObGecreunBaeT nepeMenieHre B IByX 0,45 0,76 34,5 22,8 38,3 95,6 0,03

B3aMMHOIICPIECANKYIAPHBIXIITIOCKOCTAX
CTOJIMK
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CTOnophIHIA BUHT OOecrieunBacT CTOMOPCHUE CTOJIMKA 127,7 0,04
0,44 0,32 45,2 32,4 50,1
PyxosTka OGecIeunBacT MOBOPOT CTOJIHKA 119,4 0,037
0,34 0,44 42,1 30,1 47,2
Ipusma ObecrieunBacT NCCIICA0BAHMUE 152,7 0,048
HOBEPXHOCTEH LUIUHIPUUECKUX 0,78 0,56 56,2 35,8 60,7
HPEIMETOB
InacTuna OGecIeunBaET IOMECTHTD IPEIMET 158 0,049
M060# KOHpUTYpaIHK 1 0,76 54,2 44,1 59,7
MexaHu3M O6ecreunBaeT HEOOXOJUMOE 130,7 0,041
HArpyKeHus HarpysKeHue 0,7 0,43 45,7 34,9 50,1
(1ITOK)
Omnpaska ¢ OGecreunBacT HaHECEHHE YKOIIA Ha 185,6 0,058
anMa3Hoi UCCIENYEMBIH 00BEKT 0,8 0,67 67,2 455 72,9
NUpaMuI0i
T'uprka Ob6ecneynBaeT HEOOXOAUMOE YCUITUE 123,8 0,039
0,45 0,62 43,3 33,8 46,7
PykosiTKa appeTnpa OGeCcnevnBaET OMyCKAHUE MTOKA 135,5 0,042
0,32 0,67 46,5 40,1 48,9
OcserHTens O6ecneunBaeT OCBEIIEHHE 170,2 0,053
UCCIIEYEMOTO NIPEMETa 0,8 0,9 57,5 50,2 62,5
CBeTouIbTpHI OGecreunBaT KOHTPACTHOCTD 132,3 0,41
HCCIIelyeMOro peaMeTa 0,25 0,31 45,7 38,2 48,4
Tpanchopmarop OGecrieurBaeT MATaHUE 204,5 0,064
1,57 1,2 67,9 58,9 77,7
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5.5 HocTpoeHune (PyHKIIHMOHATIBLHO-CTOMMOCTHOM IMAarpaMMbl 00beKTa U

ee aHAJIU3
Nudopmarus 00 00BeKTe HCCIIeIOBAaHNS, COOpaHHAas B paMKax MPEIbITYIITIX
CTaJuii, Ha JaHHOM OJTane o00o0maercs B BUAE (GYHKIUOHATHLHO-CTOMMOCTHOM

nuarpammsel (OCJI) (puc. 13).

03

0,z

01

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 1z 13 14 15 s 17v 18 18 20 21

-0.1

02 OTHOCHTENEHEIE SATPETE HE GYHHLMID

B OTHOCWTEABHEA SHAYWMOCTE

-0,3

-0,4

-0.5

-0.6

Puc. 13. ®yHKIIMOHATBHO-CTOMMOCTHAS THarpaMmma

Ananu3z @C]], npHUBEICHHBIM BBIINIE TMOKA3bIBAET, SIBHOE HAJIUYUE
paccornacoBanusi mo ¢yHkuuaM S5, 20, KOTOpbIe SBISAIOTCS: Oapaliek rpyooro
ceyeHus u cBetToPpuiabTpsl. HeoOxonumo npoBecTd pabOThI MO JIMKBUAAIIMU JaHHBIX

JTIUCITPOIIOPIIUH.

5.6 OnTumu3anusa GyHKUMA BHINOJIHIEMbIX 00bEKTOM

B xauecTBe onTUMU3aIUK JaHHBIX (YHKIIMH MOKHO BBIJICTTUTD CIIEIyIOIISe:
° MPUMEHEHUS TPUHIIUITHATHFHO HOBBIX KOHCTPYKTOPCKHUX PEICHUH;
) yHU(PUKAITIU COOPOYHBIX SIUHHUII U JICTAJICH;

L IMPUMCHCHHUA HOBBIX 3aI'OTOBOK M MaTCPHUAJIOB.



6. CoumnanbHasi OTBETCTBEHHOCTD

[Ipu BbIMONHEHHMH OakanaBpPCKOM paboThl OoJbIIas 4YacTb BpPEMEHU
npoBoauiack B Jabopatopuu kopmyca l16A. B 3Toi ayauTopuu NpOBOAMIACH
OIIpEJICJICHUE  MUKpPOTBEPAOCTM  HA  CBapHbIX  oOpa3lax ¢  [OMOIIBIO
mukpotBepaomepa [IMT-3M u onpeneneHue CTpyKTYphbl C TOMOIIBIO KOMITBIOTEPA.

PabGouum MecToMm sBiisieTcs OTAeNbHOE momerieHue (madoparopus). Tak kak
JAHHOE TIOMEIEHHE HAaXOAWTHCS BHYTPH 3/aHUS, Ha MPOCKTUPOBLIMKA BO3MOXKHBI
JeCTBUSL CIEAYIOMNX BPEIHBIX U OMACHBIX (AKTOPOB: OTKJIOHEHHE IOKa3aresei
MUKPOKJIMMATa, HEJOCTAaTOYHAs OCBEUICHHOCTh, IMPEBBIIICHUE YPOBHA IIIyMa,
AIIEKTPUYECKUI TOK, moxap. BozneiicTBue BpeaHBIX MPOM3BOACTBEHHBIX (DAKTOPOB
MOTYT MPUBECTH K 3a00JEBAHHUIO U CHIDKCHUIO MPOU3BOAUTEIHLHOCTH TPyJa CaMOTO

paboTarolero.
6.1 Ilpou3BoacTBeHHAs] H€30MIACHOCTD

[Ipu opranuzanuu padboyero MecTa CIEAyeT MPUHATh BO BHUMAaHUE TOT (PAKT,
YTO KAa4eCTBO M IPOM3BOAUTEIBHOCTh TPY[d, 3aBUCAT OT CYLIECTBYIOUIMX Ha JaHHOM
paboyeM MecTe YCIOBHI TPyAa MCOOTBETCTBUS 3THX YCIIOBUM YCTaHOBJIEHHBIM HOpPMaM.
Opranuzaiusi paboyero MecTa 3aKJIIYaeTcsl B BBINOJHEHUU pPAa MEPONPUATHIH,
00ecreunBaoIIUX paloOHAIbHBIA U O€30IacHbId TPyA M JIODKHA COOTBETCTBOBATH
['OCT 22269-76.

Bo Bpems paboTbl ¢ KOMIBIOTEPOM U MHUKPOTBEPAOMEPOM BO3MOKHO
BO3/ICIICTBHE CIAEAYIOLIUX OMACHBIX U BPEAHBIX (DAKTOPOB:

a)(hU3NYECKUX:

- IOBBILLIEHHBIN YPOBEHb IIyMa Ha padouyeM MecCTe;

-HEeJI0CTaTOYHasl OCBEUIEHHOCTh paboyeil 30HbI,

- MIOBBIIIEHHBIA YPOBEHb CTATHUECKOTO 3JIEKTPUYECTBA.

K paboTtam ¢ KOMIIbIOTEPOM U MUKPOTBEPAOMEPOM JOIYCKAIOTCS JIULIA:

-IPOLIEIITNE METUIIMHCKOE 00CIIeI0BaHUE;
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- [pOUIEAIIME BBOAHBIA MHCTPYKTaX IO d3JIEKTPOOE30MACHOCTH C
npucBoeHueM |- KBaanpuKanOHHON TPYIIIHI;

-MpoNIe/IIue Kypc OOydYeHHs] NPUHLUNAM pabdOThl C BBIYUCIUTEIHLHOU
TEXHUKONM U crheuuaipbHoe oOydeHwe pabore Ha I[I9BM ¢ wucnonbs3oBaHueM
KOHKPETHOTO MTPOrPaMMHOTO 00ecCTieueHus;

- O3HAKOMJIEHHBIE ¢ MHCTPYKUUAMH IO SKCIUTyaTalluyd HAa UCIIOJIb3yEMbIEC HA
paboueM MecTe cpencTtBa oprrexHUKd (cooctBeHHO [IDBM, mpuHTEpHI, CKaHEpHI,
VCTOYHUKH Oecriepe0OMHOro MUTaHus U T.11.);

-IPOLIEAIINE MPOBEPKY 3HAHWM NpaBUJI IO OXpaHE TPyda M IOXKAPHOM

0€30MaCHOCTH.
Tlosblutennas unu NOHUNCEHHAsE memMnepamypa 6030yxa pabouell 301bl

MuKpOKIMMAT TPOU3BOACTBEHHBIX IMOMEIIEHUA — 3TO KJIMMAT BHYTPECHHEU
Cpeabl ITHX IOMEIIECHHUM, KOTOPBIM ONPEAEISIETCS ACUCTBYIOIIMMH HAa OPTaHU3M
COYETAHUSIMU TEMIIEPATypbl, BIAXKHOCTU U CKOPOCTH ABWKEHHS BO3/yXa, a TAKKE
TEMIIEPATYPbl OKPYX AKX MOBEPXHOCTEHW. ONTHUMAaIbHBIE MUKPOKINMATAYECKUE
yCJIOBUSI OOeCeunBaloT oO0Iee M JIOKajJbHOE ONIYIIEHUE TEIIoBOro komdopra B
TEUeHHE 8§-9acOBOM pabodeil CMEHBbI, HE BBI3BIBAIOT OTKJIOHCHUW B COCTOSIHUH
3JI0POBbS M CO3/IAI0T MPEINOCHUIKH JIJIsl BBICOKOM pab0TOCIOCOOHOCTH.

OO0mre CaHUTapHO-TUTMEHUYECKUE TPeOOBaHUS K BO3AYXYy paboueld 30HBI
noskHbl cooTBeTcTBOBaTh ['OCT 12.1.005—-88. OnTManbeHbIE U JOMYCTUMBIE HOPMBI
TEMIIEPATypbl, OTHOCHUTEJIBHOMW BJIAXHOCTH W CKOPOCTA JABWXKCHUA BO3AyXa
npuBeAeHbl B Tabmuie Smua  kareropun [0, K He oTHOcATCS pabOThI ¢
WHTEHCUBHOCTBIO sHeproTpar 121 - 150 kkan/a (140 - 174 Bt), npousBoauMbIE CUS,
CTOSI WJIM CBSI3aHHBIE C XOJIbOOH M COIMPOBOXKIAIOIINECS HEKOTOPHIM (DU3UUECKUM

HaIps’KCHUCM.
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Tabnuua 5— OnTuMalibHbIE U JTOMYCTUMbIE HOPMBI MUKPOKJIMMAaTa B pabouell 30HeE

pou3BoACTBeHHBIX momerenuii (mo 'OCT 12.1.005-88)

Hepuon OrnocutenpHas | CKOPOCTB
Temneparypa,°C

roja BJIQYKHOCTB, %0 ABMKCHHA

BO3/IyXa, M/C

. Honyctumas Ha paboumx § = §

E MecTax S S

Bepxuss Hwoxuss 5 qii = 0:%

= 8 g 8

IR R

s |25 |2 |E |2 E g2

o ) o O o E o o

= T = T @) = D & =

Xomomusii  |[22- |25 |26 |21 |18 |40-60 |75 01 01
24

Terutbiit 23- 128 (30 [22 |20 |40-60 |70 01 |01
25

B momemenmm t = 23°C, oTHOcuTenpHas BIaKHOCTH 50% ® CKOpOCTH
NBIKeHUs Bo3ayxa paBHsiercs 0,1 m/c. Y3 Tabnuiibl 5 BUAHO, UTO B aHATU3UPYEMOM
KOMHATe MapaMeTpbl MUKPOKIIMMATa COOTBETCTBYIOT HOPMaM.

MUKpOKIMMAaT KOMHATBl  TOJJMCPKUBACTCS  BOJSHBIM  ICHTPAJIbHBIM
OTOIJICHUEM,  €CTeCTBEHHOW  BEHTWJISIIIMEH, a  TakkKe  HUCKYCCTBEHHBIM

KOHJIUIITMOHUPOBAHUEM.
llosvluennwiti yposeHv uiyma Ha pabouem mecme

Mlym siBrsieTcs OOIIEOMOIOTHYECKUM pa3IpaKUTENIeM U B OMPEIEICHHBIX
YCIOBUSIX MOXET BJIMATH HA OpraHbl M CHUCTEMBI OpraHu3Ma uesoBeka. [llym
YXYAIIA€T TOYHOCTh BBHITIOJHEHUS padouux oOmeparuii, 3aTpyaHAET MpUeM W
Bocripusitue  uwHpopmaruu.  JlnurenpHOE — BO3JEHCTBHE — IIymMa  OOJIBIIOM
MHTEHCUBHOCTA TPUBOJUT K MATOJOTHUYECKOMY COCTOSIHUIO OpPraHu3Ma, K €ro
YTOMJICHUIO. VIHTEHCHMBHBIM 1IyM BBI3BIBAET HW3MEHEHUSI CEPACYHOCOCYAUCTOU
CHUCTEMBI, COMPOBOK/IAEMbIE HAPYILIEHUEM TOHYCA U PUTMA CEPJICUHBIX COKPAILCHUH,

HU3MCHACTCA apTCPUATIbHOC KPOBAHOC NIABJICHHC.
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MeToapl YCTaHOBIEHHS MPEACIBHO JTOMYCTUMBIX IIYMOBBIX XapaKTEPUCTHK
crarmonapHbix MamuH u3noxersl B 'OCT P UCO 9612-2013.

lym Ha paboume MecTa MOKET MPOHUKATh W3BHE YEPE3 OTKPHITHIC MTPOEMBI
dopTouek, OKOH U JBepeil u3 kabuHeta B KOpUaop. s OEHKH IIyMa UCTIOIB3YIOT
YaCTOTHBIH CHEKTP H3MEPSIEMOTO YPOBHS 3BYKOBOTO JIABJICHHS, BBIPAKEHHOTO B
nerbenax (nb), B OKTaBHBIX IMOJIOCAX YACTOT, KOTOPBIM CPaBHUBAIOT C MPECIbHBIM

CIICKTPOM, YKa3aHHBIM B TaOIHUIIEH).

Tabnuna 6 — Ypouu 3BykoBoro nasienus (mo 'OCT 12.1.003-83)

YpoBHH 3BYKOBOTO JaBJICHHS, JAb, B OKTaBHBIX II0JOCaXx CO | YPOBHHU 3BYKa

CPCAHCTCOMCTPHUICCKUMHA YaCTOTAMU B I'm u

315 |63 |125 |250 [500 |1000 |2000 |4000 |800Q | KPHBAICHTHEI
e YPOBHH

3ByKa, 1BA

86 |71 61 54 49 45 42 40 38 50

76 |65 59 53 41 41 40 38 35 -

V3MepeHHbIe 3HAYEHUS YPOBHEH IlyMa MPUBEACHBI B HUXKHEH cTpoke (Tal.
6). U3 Tabaumbl 6 BHIHO, YTO pealbHbIC YPOBHH IllyMa B JIaOOpaTOpuu HE

MMPCBBIMAIOT HOPMATHUBHBIX 3HAUCHUM.

Ouyenka oceewyeHHOCMU pabodell 30Hbl

Ocaemenne pabodero Mecrta — BaKHEUITUN (PakTop CO37JaHUS HOPMATbHBIX
ycioBuii Tpyaa. CorjaacHO CaHUTAPHO-TUTHEHUYECKUM TpeOoBaHUsAM pabodyee MeCTo
nabopaHTa JOJDKHO OCBEIIAThCS KaK C€CTECTBEHHBIM, TaK HMCKYCCTBEHHBIM
ocBelleHueM. EcTecTBeHHOE OCBEIlEHHE NPOHUKAET B TOMELICHHE Yepe3 OJHO
OOJBIIOE OKHO B CBETJIOE BpeMs CYTOK. ECTECTBEHHOE OCBEIIEHHE IO CBOEMY

CHEKTPaJIbHOMY COCTaBY SBIIIE€TCS HauOoliee mnpuemiieMbiM. MCKyCCTBEHHOE K€
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OTJINYAETCSI OTHOCUTENBHOM CJO0KHOCTBIO BOCHPHUATHS €r0 3PUTEIBHBIM OPTraHOM
YEJI0BEKa.

Henocrtarounasi ocBelIeHHOCTh pabOYero MecTa HE TOJIBKO YMEHbIIAeT
OCTpPOTY 3pE€HHS, HO U BBI3BIBAET YTOMJICHHE OpPraHW3Ma B ILIEJIOM, YTO HNPHUBOAMT K
CHW)KEHUIO MPOU3BOJUTEIBHOCTH TPyAa W YBEIMYEHUIO OINACHOCTU 3a00JeBaHUM
yenoBeka. [loaTomy ¢ uenpio obecrniedueHuss TpeOyeMbIX HOPM OCBEHICHHOCTH
HEOOXOJMMO TMPOU3BECTH pacueT HCKYCCTBEHHOM OCBeleHHOCTH. [l pacuera
OOIIIeT0 PaBHOMEPHOTO OCBEIIEHUSI NMPU TOPU3OHTAIBHON pabodeil MOBEPXHOCTH
OCHOBHBIM SIBJISIETCS METOJl CBETOBOTO MOTOKA (KO3(uiMeHTa HCHOIb30BAHMS),
YUUTBHIBAIOIINI CBETOBOM MOTOK, OTPa)KEHHBIM OT mMOTojika U cTeH. [lpu pabote ¢
MEPCOHANILHBIM KOMIIBIOTEPOM B COYETaHMM C pabOTOM C HOPMATUBHOM W
TEXHUYECKOH JTOKYMEHTaIuen, coryiacHo aerctByrommmM Hopmam ['OCT 24940-2016,
JUISl MCKYCCTBEHHOI'O OCBEILECHHS pPErjIaMEHTUPOBAHA HAUMEHbLIAs OIMYCTUMAs
OCBEILEHHOCTD, a JIJIsl ECTECTBEHHOI'O U COBMEIIECHHOI'O ONPEAeIeHbl KOAPPUIUEHTbI
ectectBeHHO# ocBemenHoct (KEO).

HopmartuBnoe 3Hauenne KEO mis TpeTbero mnosica CBETOBOIO KiIMMaTa
(pacnionoxenue ropoaa Tomcka) B cootBercTBUU ¢ 'OCT 24940-2016mpu Tpetbem
paspsine 3putenbHoi pabotel (IIIr: koHTpact cpenHuii, (GOH CBETJbIA), OpH
ectecTBeHHOM 0OokoBoM ocBemennn KEO = 1,2 %, ocCBeHeHHOCTh TIpH
UCKyCcCTBEHHOM ocBemennn — 200 nk, ocmermieHHocts 40 en. W myJbcanuu
HUCKYCCTBEHHOT0 oOcBeleHus He Oosee 15%. Pekomenayemasi OCBEIICHHOCTh IS
paboTel ¢ skpaHoM guctiess cocrapisier 200 7k, a mpu paboTe C IKpPaHOM B

couetannn ¢ paboroit ¢ mokymeHntamm 400 nk cormacio ['OCT 24940-2016.

CanlluH-2.2.2/2.4-1340-03.
Onexmpobezonachocmy

Bce o6OopynoBaHue JOJDKHO OBITh BBIIIOJHEHO B COOTBETCTBUH C
tpeboBanmsimu 'OCT 12.1.019-2009.
JlaGopaTopusi, B KOTOPOW BBHITIOJIHSJIACH pab0Ta, OTHOCHUTCS K KaTeropuu

HOMeIlIeHI/Iﬁ MOBBIIICHHON OITACHOCTHU MMOPAXCHUA OJJICKTPUUICCKHUM TOKOM, T.K
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NPUCYTCTBYET OJUH M3 CHEAYIOIMX (PAKTOPOB. BO3MOXKHOCTH MPUKOCHOBEHMS
OJTHOBPEMEHHO K OJJICKTPHUYECKOW YCTAHOBKE W K 3a3eMJICHUIO WJIA K JIBYM
AIEKTPUUECKUM YCTaHOBKaM.

B mpormecce pabGoThl ¢ KOMIOBIOTEPOM U MHUKPOTBEPIOMEPOM MOXKET
BO3HHUKHYTH OMTACHOCTh MOPAKECHHS MIEKTPUIESCKUM TOKOM. OCHOBHBIMH TIPUYNHAMUA
ATOTO MOTYT TOCIYXHUTh CIEAYIOIHe (HaKTOpPhI: MPUKOCHOBEHHE K TOKOBEIYIIUM
YacTSIM WJIM TIPUKOCHOBEHHE K KOHCTPYKTHBHBIM YacTSIM, OKAa3aBIIUMCS IO
HarnpsbkeHueM. C 1ebl0 UCKITIOYEHUS OMMACHOCTH MOPAXKEHUS SJIEKTPUIECKUM TOKOM
HEO0XOIUMO:

- Iepe] BKIIOYEHUEM KOMIIBIOTEpAa U MUKPOTBEPAOMEPA B CETh JOJKHA OBIThH
BU3YaJIbHO TMPOBEPEHA €€ DJIEKTPOIPOBOJKA HAa OTCYTCTBUE BO3MOXKHBIX BUIUMBIX
HapyIIEHUH W30JIAIHH, a TAKKE HA OTCYTCTBUE 3aMbIKaHUS TOKOBEIYIIUX YacTel Ha
KOPITYC KOMITbIOTEPA;

- MPU 3aMBIKAHUU HEOOXOJAMMO OOECIEeYUTh OTKIIOYEHHUE OT DIEKTPUUYECKON
CEeTH KOMITBIOTEPA W MHKPOTBEpJOMEpPAa TYTeM NPHUMEHEHHUS aBTOMATHYECKOTO
BbIKIIFOYaTeNns win Y30,

- 3ampeniaeTcss MpU BKIIOYEHHOM KOMIIBIOTEpPE M MHUKpPOTBEpAOMEpE
OJIHOBPEMEHHO MPUKACAThCS K MprudopaM U yCTPOMCTBaM, UMEIOIIUM 3a3eMJICHUE.

K 3ammTHBIM MepaMm OT OMacHOCTU MPUKOCHOBEHUSI K TOKOBEIYIIUM YacTsIM
AIIEKTPOYCTAHOBOK OTHOCSATCS: M3O0JISIIUS, OTPaKICHUE, OJIOKUPOBKA, MOHMKCHHBIC
HaIpPSDKEHUS, JIEKTPO3alIUTHBIE CPEACTRA.

B  naGoparopuu  wucnosnpdyemoe  obopymoBaHue — 3azemiieHo.  Ero
AIIEKTPONUTAHUE OCYIIECTBIISACTCS Yepe3 aBTOMATUUECKUE BHIKITIOYATEH.

K paboram Ha sneKTpoycTaHOBKaxX JOIMYCKAIOTCS JIMIA, JAocTurimme 18 er,
MPOIIEIINEe UHCTPYKTAX U OOydeHHbIe Oe30macHbIM MeTojaM Tpyaa. K Tomy ke
AIEKTPOOE30MaCHOCTh 3aBUCUT U OT MPO(PECCUOHATBHOW MOATOTOBKH PaOOTHUKOB,
CO3HATEIHHOM TMPOW3BOACTBEHHON ¥ TpynoBOW mucnuiuivHbl. llenecooOpaszHo
KOKJIOMY PaOOTHUKY 3HATh MEPhI NMEPBOM MEIUIIMHCKOW MOMOIIY TPH MOPAKESHUN

QJICKTPHUIYCCKHUM TOKOM.
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EHIC OJHHUM BpCIHbBIM IMPON3BOACTBCHHBIM (1)aKTOp0M ABJIACTCA
3ara30BaHHOCTb IIOMCIICHUA. OCHOBHOHl HCTOYHHK BPpCAHOCTH — BbLACIICMAA

pabOTHUKAMU yTIEKUCIIOTA.
6.29KkoJIornuyecKkast 0€30MaACHOCTh

OxpaHa OKpy»Karlel cpeapl — 3TO KOMIUIEKCHasl mpoOjema U Haumbojee
akTuBHas (opma €€ pemeHus — ITO COKpPALlEHHUE BPEIHBIX BHIOPOCOB
IPOMBINUICHHBIX MPEAIPHUATHI Yepe3 NOJIHBIA nepexod K O€30TXOIHBIM WIH
MaJIOOTXOJHBIM TEXHOJIOTUSAM MPOU3BOACTBA. OXpaHy MPUPOIbl MOKHO NPEICTABUTh
KaK KOMIUIEKC TOCY/IapCTBEHHBIX, MEKIYHAPOIHBIX U OOIECTBEHHBIX MEPOIPUITHH,
HaIlpaBJICHHBIX HA PALMOHAJIBHOE HCIIOJIB30BAHUE MPUPOJIbI, BOCCTAHOBJICHHE,
YIIYYIIEHHE U OXPaHy NPUPOJIHBIX PECYPCOB.

MHorue npeanpuaTus cemdac BHEAPSIIOT HOBEUILIME TEXHOJIOTHHU B IIPOLECC
AKCIUTyaTallMi, OTYUCTKU W YTWIM3aLHUHU OTXOJOB NPOM3BOACTBA. Tak, BHEApEHUE
anekTpoobopynoBanusi, [I19BM, pa3nuuHbIX CpeACTB BBIUMUCIUTEIBHOM TEXHUKU
3HAUUTEIBHO YOPOLIAIOT TMPOLIECC MPOEKTUPOBAHMS, OKCIUIyaTalldd, a TaKkxKe
YTWIA3AUMU W 3alUUTHl IPUPOABI OT BPEAHBIX BO3JICHCTBHI YEIOBEYECTBA.
Hanpumep, MHXEHEp, HCIOJIb3YET 3JIEKTPOHHbIE MAaKeThl O0OpabOTKM M HOCUTENN
uH(pOpMaIMK, YTO 3HAYMUTEIBHO COKpallaeT MpUMEHEeHue Oymarv, a 3Ha4YuT U
BBIpYOKYy Thicaun TekTapoB Jjeca. Ho mnpumenenwe IIK u mukporBepmomepa
MPUBOJUT K YBEITMUEHUIO 3aTPaT ANEKTPOIHEPTUU, KOJTUUECTBA DJIEKTPOCTAHIIUN U UX
MomHocTed. COOTBETCTBEHHO, POCT SHEPronoTpeOseHUs] MPUBOJUT K TaKUM
HKOJIOTUYECKUM HApyLIEHUsIM, KakK TJ00anbHOE MOTEIUIEHNWE KINMaTta, 3arps3HeHHe
aTMocepbl U BOJHOro OacceliHa 3eMJM BpPEIHBIMH M SJOBUTHIMH BEILECTBAMH,
OMAaCHOCTh aBapuil B SJOEPHBIX pEaKTOpax, HW3MEHeHue JaHamadra 3emin.
[lenecooOpa3HbiM  siBIsieTCsl  pa3paboOTka W BHEIPEHHUE CHUCTEM C  MajbiM
noTtpebnenuem sHeprud. [Ipobiemy ¢ BBIOPOCOM MEpPEropeBIIUX JTHOMHUHECIIEHTHBIX
JaMI MOXHO YaCTHUYHO PEIIUTh NPU BBIMOJHEHUH TPeOOBaHUN YTHIM3ALUU

COOTBCTCTBYIOIIHX JIAMII.
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[Ipy HanucaHuM AUIUIOMHOTO TMpPOEKTa OB  CHEAYIOIIHE OTXObI:
WCITIOJIb30BaHHAsl Oymara M BaTa, KOTOPbIE B XOJI€ WX HEMPUTOAHOCTU BBIKUIBIBAIIACH
B MYCOPHO€ BEApO, a 3aTeéM U B MYCOPHBIM KOHTeHHep. BpemaHbix BBHIOPOCOB B
aTMoc(epy U BOJHBIE HICTOYHUKH HE MPOU3BOJIUIIOCH, PATUAIIMOHHOTO 3apaKeHUS HE
MIPOU30IILJIO, YPE3BhIYAlHBIC CUTYallMd HE HAOIIOAAINCH, MTOITOMY CYIIECTBEHHBIX
BO3JICUCTBUI Ha OKPYXKAIOIIYI0 Cpely W COOTBETCTBEHHO Bpela IMpUPOJIEC HE

OKa3bIBAJIOCH.
6.3 be3onacHOCTh B Upe3BbIYANHBIX CUTYAIUSIX

OCHOBHBIMM ~ IpUYMHAMH  BO3HUKHOBEHHUS  YPE3BBIYAMHBIX  CHUTyalUd
ABJIIOTCS, BO-TIEPBBIX, BHYTPEHHHUE, K KOTOPHIM OTHOCSITCS: CJIO)KHOCTb TEXHOJIOTHIA,
HEJ0CTaTOYHAs KBaJIM(DUKALIMS IIEpPCOHAIIA, IPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCKHUE
HEJO0pa0OTKH, PU3NYECKUI U MOpaJIbHBIN M3HOC 000PYOBaHUs, HU3Kasl TPYIOBasd U
TE€XHOJIOTHYECKasl AUCIHUIUIMHA. BO-BTOpBIX, BHEIIHME YpE3BbIYAilHbIE CUTyalluH, -
3TO CTUXUHHBIE OEICTBUSA, HEOKUAAHHOE MPEKpAIICHHE MOJAa4YM 3JIEKTPOIHEPTHH,

BOJbl, TCXHOJIOTHYCCKUX IIPOAYKTOB, TCPPOPU3M, BOMHEI.

HOOfCClpHCZ}l bezonacrocme

[ToxapHass Oe30MacHOCTh MpeAycMaTpuBaeT ooOecreueHue O0e30MacHOCTH
JOJIeH ¥ COXpaHEHUsI MaTEPHAIIbHBIX [IEHHOCTEH MPEANPUITHS Ha BCEX CTAIUSAX €T0
JKU3HEHHOTO 1HKJIa. OCHOBHBIMH CHCTEMaMHM IMOXKapHON OE30MaCHOCTU SIBISIOTCS
CUCTEMBI TPEJOTBPAIECHUS TMOXKapa U MPOTUBOMOXKAPHOW 3alllUTHI, BKIIOYAs
OpraHU3alUOHHO-TEXHUYECKUE MEPOTIPUITHS.

Jns neneit obecnieyeHusi moxkapHoil Oe3omacHocTu skcmyaranus IIK u
MUKpPOTBEpPAOMEpPA CBsi3aHAa C HEOOXOJAMMOCTBIO TPOBEACHHS O0OCITYKHBAIOIIUX,
PEMOHTHBIX M TpoduiakTuueckux padotr. I[lpu 3TOM HCHONB3YIOTCA pa3IMYHbIC
CMa304YHbIC MaTepHuajbl, JETKOBOCIJIAMEHSIOMIUECS JKUJKOCTH, MPOKJIAIbIBAIOT
BPEMEHHBIE SJIEKTPONPOBOAKHU, BEAYT MAKy W YUCTKY OTACIBHBIX Y3JIOB M JIETAJICH.
Taxxe Bcerga €CTb BEPOSITHOCTDH JOIOJHUTEIIBHOM TOKAPHOM OITACHOCTH, KOTOpast

TpeOyeT COOTBETCTBYIOIIMX MEP MOKAPHOM MPOPUITAKTUKH.
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Ncxons U3 ycTaHOBIGHHOW HOMEHKJIATYPhl 0003HAUYCHUH 3/1aHUH 10 CTETICHU
MOKapOOMACHOCTH, aHAJIM3UPYEMOE B JaHHOW paboTe MOMEIIEHHE OTHOCUTCS B
kareropuu B. Tak kak B JaHHOM ITOMEILIEHUH, XPAHAT TBEPAbIC FOPIOYNE BEIIECTBA, B
TOM 4YHCJ€ BBIACIAIONIME TMbUIb WJIM BOJOKHA, HECHOCOOHBIE CO34aBaTh
B3PBIBOONACHBIE CMECH C BO3QYXOM, a TaKXE TOpPIOYME JKUJIKOCTU (XUMHUYECKHE
PaCTBOPUTEIIN).

Cpenu opraHu3allMOHHBIX M TEXHUYECKUX MEPONPHITHI, OCYIIECTBIISIEMBIX
JUISl yCTPAHEHUS BO3MOXKHOCTH 110Kapa, BBIIEISIOT CIEAYIOIIUE MEPHI:

- UCII0JIb30BAaHUE TOJBKO MCIIPABHOTO 000PYOBaHMS;

-IPOBEJICHUE €KETOJIHbIX MNEPHOJUYECKUX HHCTPYKTAXKEH MO MOXKAPHON
0e3011aCHOCTH;

- Ha3HAYEHUE OTBETCTBEHHOI'O 3a MOXKAPHYK OE€30MaCHOCTh MOMEIICHUM
NpEeANpUATHS;

- M3/1aHUE MPUKA30B 10 BOIIPOCAM YCHJICHUS TOKapHON 0€3011acHOCTH

- OTKJIIOYEHHUE 3JEKTPOOOOPYAOBAHMS, OCBEUIEHUS M 3JIEKTPONUTAHUS IO
OKOHYaHHUH padoT;

- KypEHHUE B CTPOTO OTBEJECHHOM MECTE;

-COZIEp’)KaHue TyTe W MPOXOJOB IJIsl 3BaKyaluu JIIOJed B CBOOOJHOM
COCTOSIHUU.

[Tomemenne nomkHO OBITH 0OOpymoBaHo orHerymuteasmu (OI1-3 — 1 miT,
OY-3 — 1 mr.). Ha BuaHOM MecTe B TIOMEUIEHHUH BBIBEIICHB HMHCTPYKIIHH,
00513aHHOCTH COTPYAHMKOB M IIJIaH 3BaKyallMM B ciiyyae moxkapa. B cimyuae moxapa
HEOOXOJAMMO COOOIIMTh PYKOBOJIUTENIO, BBI3BATH MOKAPHYIO OXpaHy U MOKUHYTH
NOMEILEHUE, PYKOBOJCTBYACH pa3paOb0TaHHBIM U BHIBELLICHHBIM IUIAHOM 3BaKyallHH.

Ha pucynke 14 npencrapiieH miaH 3Bakyaluu npu noxape u apyrux YC u3

kaOunera 221.
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BriBoabl

B pabote Obutn m3ydeHbl 0COOEHHOCTH (HOPMHUPOBAHUS CTPYKTYPBHITTOKPHITHS
Ha ocHOBe ctanu 10P6MS mocne uMITyIbCHOTO 3JE€KTPOHHO-IYYEBOIO OIJIABJICHUS B
nuarna3one Toka jgy4da 40...95MA. Ha 0CHOBaHMM MOJTYyYEHHBIX PE3YJIbTATOB CICIIAHBI
CJIEYIOIIHNE BBIBOBI.

1. B omaBieHHOM MeTayie pHU TOKe Jiyda 10 50 MA SIBHO BBIIEISIOTCS JIBE
00JIaCTH € pPa3HOM CTENMEHbIO TPAaBUMOCTH (CBETJasi M TeMHas). TeMHBI ydacTok
BCEI/la HAXOJIUTCS B BEPXHEH YacTH JIUTOTO siApa M UMeEEeT Oojee AUCIEPCHYIO
ctpyktypy (4 I'Tla) mo cpaBHeHuro co cBeTiiol coctaBistomein (6 ['Tla). C
YBEJIIMYEHUEM TOKa Jy4a Bbllie 50 MA (uKCHPYETCS TOJIBKO CBETJIas COCTaBISAIOLIas
B JIUTOM SIJIpE.

2. YCTaHOBIJIEHO, YTO C YBEJIMYEHHEM TOKA Jy4ya MPOUCXOJIUT YBEIUUYEHUE KaK
pasmepa JMTOro snapa, Tak W mumpuHbl 3TB, cocrosmeir u3 ABYyX YYacTKOB C
Pa3JINYHOM CTENEHBIO TPABUMOCTH M JUCIIEPCHOCTH MAapTEHCUTA. MUKpPOTBEPIOCTH B
3TB cooTBETCTBYET ypOBHIO OCHOBHOTO MOKpbITUA (~7...7,5 T'lla). Ilpu Toke nyda
78 MA TIPOUCXOIUT NEPEKPHITHE 30H TEPMHUUECKOTO BIUAHUSA OT COCEIHUX HOPOKEK
OILIABJICHUSI.

3. Ha ocHOBaHMU TMONYYEHHBIX JAaHHBIX B paboTe MOXKHO O0OOCHOBATH 2
HanOoJiee palMOHAIBHBIX peXuUMa OOpabOTKH HMMITYJIbCHBIM AJIEKTPOHHBIM JIY4OM
paHee HaIlJIaBJICHHOTO MOKPHITHS. [lepBbIil: 3TO pexxuM 00pabOTKH NP TOKE Jiyda J10
64 MA, TO3BOJSIOIMI NOJYYUTh B JINTOM SIAPE TUCIEPCHYIO CTPYKTYPYC OOJIBIINM
00BEMOM OCTAaTOYHOTO ayCTEHHUTA U, CJIEAOBATENIbHO, MaJoOW TBEPJAOCThIO. BTopoi
pexum mipu Toke nyda 64...78 MA. OH cmocoOCTBYyeT 0Opa30BaHUIO B JIUTOM SIJIPE
CKPBITOMTOJIbYATOTO MApTEHCUTA C MajbIM COAEP>KAHUEM OCTAaTOYHOIO ayCTEHHTA
(~7...7,5 I'T1a).

4. YBenuyeHue Toka Jyya Bbilie 78 MA mpuBOAUT K mepekpoithio 3TB u
JIOPO’KEK OIJIaBJIEHUsI, 4TO 00JIee CXOXE CO CIUIONIHOW O0OpaboTKOW W MeHee

3¢ (HEKTUBHO IS TTAphl TPEHUSI.
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5. B pesynbrare wuccienoBaHuss oObekTta MuxporBepaomep I[IMT-3M c
nomonibtlo Fast — ananuza ObUIM BBISBICHBI (PYHKIMH, KOTOpbIe (YHKIIMOHAIHHO
HEOIpPaBJlaHHbl W HA HUX NPUXOJATCS MaKCUMAaJbHbIE 3aTparbl. MeToabpl i

MUHUMMU3AOUHN 3aTPpaT U UX OIIpaBIAHUA IIPUBCACHBI B ITYHKTC 5.6.
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Cnucok nmyoJMKanui CTyJIeHTa

1 Kypeimun K.A., Hcakun W. A., Jypako B.I'. Mukpoctpykrypa u
MUKpPOTBEPAOCTh TMOKPBHITHS Ha OcHOBe cramu 10PO6MS mnocne wuMmmynbcHOU
AIIEKTPOHHO-Iy4eBOM 00paboTku. HayuHslil pykoBoauTens — I.T.H, npod. ['HiocoB
C.®. CoOopuuk Hayunblx TpyaoB X Bceepoccuiickoil HayyHOU KoH(pepeHIun
mononbix yueHbix «Hayka. Texnomorumu. WuaHOBanmm», HoBocubGupck 5-6
nekabps2016 r. 8 9 u.: HI'TY — 2016. — 4.3. C. — 145-147.

2. Kypoimmun K.A., Ucakun U. A., lypakos B.I'. 3yuenne MUKpPOTBEpAOCTH
MOKpBITUS Ha oOcHOBe cramu 10P6MS mocne WMMIyIbCHOW 3JIEKTPOHHO-JIYYEBOU
oOpabotku. Hayunsiii pykoBoaurens — A.T.H, mpod. ['HiocoB C.®d. CO0pHUK TPYIA0B
V  MexayHapogHol HAyYHO-TEXHUYECKOW KOH(PEPEHIMH MOJIOABIX YYEHBIX,

aCIIUPAHTOB U CTYyACHTOB, ToMmck 5-7 nexabps 2016 r. TITY —2016. C. — 426.
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Ipuaoxenue A

Paznen Nel
1.1 Yupounenue nydyamu jlazepa

CryneHt:
T'pynna DUO Hoamucs Jara
1BM51 Kypsimma KoncranTun AnexkcanapoBud
Koncynperant kadenpst OTCII:
JokHoCTH [01% (0] Yu4eHnas crenenb, Moanuch Hara
3BaHUeE
JloueHT Kucenes Anekceli Cepreesnu K.T.H.
Koncynbrant — nuareuct kadenpst M UCT'T:
JokHoCTH [01% (0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
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JloueHt [InexanoBa Mapuna K.IL.H.
BukroposHa

68



1.1 Die konzentrierten Energiefliisse und deren Typen

In diesemTeil der Arbeitwird die EinwirkungaufdieArbeitsflichenvon
Maschinen und Mechanismenbetrachtet. Hier  warden auch die
durchgefiihrtenArbeiten und Forschungen von diesem problem analysiert.

Schonfriih, d. h. bei der 1954 beginnenden industriellen Einfiihrung der
funkenerosiven Bearbeitung, wurde erkannt, dass dieses Verfahren durch seine
Eigenschaft, mit elektrischen Entladungen Material in beliebiger raumlicher Richtung
abzutragen, kinematisch  sehr flexibel ist. Die heute gebrauchlichen
Verfahrensvarianten der Funkenerosion gliedern sich in Senken und Schneiden. Das
Hauptanwendungsgebiet liegt im Werkzeug- und Formenbau.

Derzeit Leistungsdichte des konzentrierten Fluss von Energie verwendet ist
die W=103...10° W / cm? und einer Pulsdauer t =108...10°s. Wenn die Belichtung ist
ultraschnelle Erwidrmung durchgefiihrt (bis zu 1*10°K / sec) aushiirtendes Material.
Diese Verfahren ermoglichen, mit einer Oberfliche amorph und nanokristallin
Struktur, metastabile Phasen, die Siebmaterial zu bilden, kann nicht erhalten werden,
bei herkdbmmlichen Verfahren.

Als konzentrierte Energiequellen sind weit verbreitet, wie eine Hochleistungs,

gepulste Laser [3], Plasma [4], lonen- [5] und Elektronenstrahlen [6] verwendet.
1.2 Harten Laserstrahlen

Die Unterscheidung von Lasertypen erfolgt im Allgemeinen anhand eines

oder mehrerer Merkmale. TypischeUnterscheidungsmerkmalesind:
daslaseraktive Medium [8]

e (z.B.CO2-Laser oder Nd:YAG-Laser),

e der Aggregatzustand des laseraktiven Mediums

e (z.B. Gas-, Fliissig- und Festkorperlaser),

o die Art der (elektrischen oder optischen) Anregung

e (z. B. Gleichstrom- / Hochfrequenzangeregte CO2-Laser

e oder Lampengepumpte / DiodengepumpteFestkorperlaser),
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die Geometrie des laseraktiven Materials
(z. B. Stab-, Slab-, Scheiben- und Faserlaser) und

derBetriebsmodus

(z. B. kontinuierlich/cw oder gepulst/pw betriebene Laser).
CO2- Laser

Der CO2-Laserist ein Gaslaser und verwendet ein Gasgemisch aus Helium
(He), Stickstoff (N2) und Kohlenstoffdioxid (CO2). Das Gasgemisch befindet sich
zwischen den Resonatorspiegeln bei Driicken von 100 bis 250 hPa (technisches
Vakuum). Lediglich die CO2-Molekiile operieren hierbei als laseraktives Medium.
Die von den angeregten Molekiilen emittierte Laserstrahlung hat typischerweise eine
Wellenlange von 10,6 um. CO2-Laser erreichen Gesamtwirkungsgrade von 10 bis 13
%, konnen sowohl kontinuierlich als auch gepulst betrieben werden und erreichen
Laserausgangsleistungen von 100 bis ca. 40.000 W [36].

Die Anregung der CO2-Molekiile erfolgt entweder direkt iiber
Elektronenstosse ~ oder,  weit  haufiger, indirekt  {iber  Stosse  mit
schwingungsangeregten N2-Molekiilen, die wiederum selbst zuvor durch eine
elektrische Gasentladung angeregt wurden. Durch Emission des Lichtquants wird das
untere Laserniveau erreicht. Durch Stosse mit He-Atomen, die mit 60 bis 80 % im
Gasgemisch enthalten sind, werden die CO2-Molekiile wieder in das Grundniveau
tberfiihrt.

Gleichstromangeregte CO2-Laser konnen kostengiinstig hergestellt warden
und erreichen unter den CO2-Lasern den vergleichsweise hochsten Wirkungsgrad.
Dennoch verursacht die Wechselwirkung von Elektroden und Gasmolekiilen einen
Elektrodenabbrand, der sowohl eine Reinigung als auch den teilweisen Austausch des
Gasgemischs erfordert. Die damit verbundenen Betriebs- und Wartungskosten fur
den Austausch der Elektroden mindern den Vorteil des guten Wirkungsgrades, so
dass im Allgemeinen bei Laserleistungen grosser als 2 kW eine hochfrequente

Wechselstromanregung bevorzugt wird.
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Hochfrequenzangeregte CO2-Laser koppeln die elektrische Energie kapazitiv
ein (Elektroden und Lasergas haben keinen direkten Kontakt) und weisen daher
keinen Verschleiss auf. Daneben koénnen hochfrequenzangeregte Laser deutliche
hohere Pulswiederholraten realisieren, welches sie fur eine Vielzahl von weiteren
Applikationen qualifiziert.

Da der Grossteil der elektrischen Energie in Warme umgesetzt wird, ist die
Kuhlung des Gasgemisches unerlasslich. Hierzu wird das Lasergas in Bewegung
versetzt und durch Warmetauschergefiihrt. Bei quergestromtenCO2-Lasern wird das
Gasgemisch senkrecht und bei langsgestromten CO2-Lasern parallel zur optischen
Achse des Resonators umgewilzt. Im Vergleich zeichnet sich die quergestromte
Bauform grundsatzlich durch einen hoheren Wirkungsgrad und einen geringeren
Gasverbrauch aus, welches sich positiv auf die Betriebskosten auswirkt.
Langsgestromte Bauformen erzielen eine hohere Strahlqualitat (Kldngs> 0,4 und
Kquer> 0,18) bei gleichzeitig hoheren Ausgangsleistungen (Pldngs< 20 kW und
Pquer< 10 kW) [36].

Diffusionsgekiihlte CO2-Laser verzichten auf eine Umwilzung des
Lasergasgemischs. Damit muss die Warmeausschliesslichiiber
Wirmeleitungabgefahrt werden. Mit diffusionsgekiihlten Systemen wird im
Allgemeinen eine ausgezeichnete Strahlqualitat (Kdiff> 0,9) erzielt. Bei sealed-off
CO2-Lasern wird das Lasergas in ein Rohr aus Quarzglas eingeschlossen. Trotz
effizienter Kahlung der Rohrwandkonnen so lediglich 50 W Ausgangsleistung pro
Meter Rohrlange gewonnen werden. Unter Berucksichtigung der erforderlichen
Baugrossebetragt  die  Ausgangsleistung handelsublichersealed-off CO2-Laser
lediglich 100 bis 600 W. Ein grosser Vorteil dieser Bauweise ist, dass kein Gas
verbraucht wird. Laserleistungen bis 8 KW bei gleich guter Strahlqualitat erzielen die
(diffusionsgekuhlten) CO2-Slablaser.

Der Gasverbrauch bei dieser Variante ist vernachlassigbar gering. Die
Hochfrequenzgasentladung findet zwischen zwei rechteckigen Kupferelektroden
statt. Die grossflachigen Elektroden sind wassergekahlt, so dass bei einem geringen
Abstand der Platten eine ausreichende Kuhlung des Gasgemischs uber

71



Warmeleitungerfolgt. Der aufgespannte Entladungsraum ist folglich quaderférmig
und besonders flach, welches den Lasern ihren Namen verleiht (engl.: Slab = dt.:
Platte). Der ausgekoppelte Teilstrahl ist zunachst rechteckig und wird durch
geeignete Optiken in einen rotationssymmetrischen Strahl umgeformt. Im Vergleich
zu langsgestromten CO2-Lasern ist diese Bauweise ausserst kompakt und

wartungsfreundlicher.
Festkorperlaser (Nd:YAG und Yh:YAG)

In Festkorperlasern wird als laseraktives Medium ein mit laseraktiven lonen
dotierter Wirtskristall (oder Glas) verwendet. Das Festkorpermedium ist transparent
und im Idealfall fur das Laserlicht vollkommen durchlassig. Eine dusserst geeignete
Kombination ist das mit Neodymionen (Nd**) dotierte Yttrium-Aluminium-Granat
(YAG = Y3Als012,). Die Anregung der laseraktiven lonen erfolgt ausschliesslich
durch Absorption von optischer Strahlung, welches den Einsatz von Lichtquellen mit
geeigneten Lichtspektren als Pumpquelle verlangt. Die von den Neodymionen
emittierte Laserstrahlung hat eine charakteristische Wellenlange von 1064 nm. Neben
Neodym wird auch Ytterbium (Yb) als laseraktives Material eingesetzt. Das
Laserlicht der Ytterbiumionen (Yb3*) hat eine Wellenlinge von 1030 nm.

Im Gegensatz zur CO2-Laserstrahlung (A~ 10 um) wird die Laserstrahlung
von Festkurperlasern (A~ 1 um) von industriellen Standardglasern, wie z. B. Quarz-
oder Bor-Kronglas, kaum absorbiert. Hieraus folgt ein bedeutender Vorteil bei der
Verwendung von Festkurperlasern, da ihr Laserlicht durch flexible Lichtleitfasern an
die Bearbeitungsstelle gefahrt werden kann. Daneben ergeben sich weitere
Kosteneinsparungs Potentiale bei der Herstellung optischer Linsen, da ganstige
Glaswerkstoffe fur den Linsengrundkurper verwendet werden konnen [36].

Festkorperlaser konnen grundsatzlich kontinuierlich oder gepulst betrieben
werden. Das Pulsen kann entweder durch Steuern der optischen Pumpleistung
(,,GainSwitching“, minimale Pulsdauern von 50 us bei maximal 4 kHz) oder durch
eine Guteschaltung(,,Q(uality)-Switching*) realisiert werden. Letztere Methode

verwendetet ein elektro-optisches Schaltelement mit ultrakurzen Schaltzeiten und
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erzielt so signifikant kurzere Pulsdauern (10 bis 500 ns) bei gleichzeitig haheren
Wiederholraten (bis 100 kHz). Das laseraktive Medium wird hierbei kontinuierlich
gepumpt. Das Schaltele ment blockiert den Resonator und offnet erst, wenn eine
ausreichend hohe Inversionsrate erreicht ist. Aufgrund dieses Funktionsprinzips
erzielen gategeschaltete Laser neben kurzen Pulsdauern und hohen Frequenzen auch
uberdurchschnittlich hohe Pulsspitzenleistungen.

Der Leistungsbereich handelsublicher Festkorperlaser erstreckt sich von 20
bis 6000 W. Im Pulsbetrieb werden Spitzenleistungen bis 10 MW bei 100 kHz erzielt.
Der elektrisch-optische Wirkungsgrad liegt zwischen 5 (lampengepumpter Stablaser)
und 25 % (Scheiben- und Faserlaser). Die unterschiedlichen Bauformen werden
entweder nach Art der optischen Anregung oder nach Geometrie des
Festkorperkristalls unterschieden.

Die meist verbreitete Bauform ist der Stablaser. Zum Einsatz kommen
stabfurmige Nd:YAG-Kristalle mit einem Durchmesser von 2 bis 8 mm und einer
Lange zwischen 20 und 200 mm. Typischerweise werden die Achsen des Laserstabs
und der ebenso stabfurmigen Gasentladungslampe jeweils im Brennpunkt eines
elliptischen  Reflektors  platziert. Das  Funktionsprinzip  mit  zwei
Gasentladungslampen. Im cw-Betrieb erreicht ein Laserstab eine Leistung bis 800 W.
Durch Reihenschaltung mehrerer Kavitaten kann eine effiziente Leistungsskalierung
vorgenommen werden. Lampengepumpte Hochleistungslaser dieser Art erzielen
Ausgangsleistungen bis 4 kW (8 Kavitaten, Wirkungsgrad ca. 4 %) bei einer
Strahlqualitat von 25 mm-mrad (SPP) und koppeln das Laserlicht in eine 600 um
Lichtleitfaser ein.

Das ohnehin enge Absorptionsspektrum der laseraktiven Neodymionen bei
808 nm wird durch das breite Emissionsspektrum der Gasentladungslampen nur
schwach angesprochen. Alternativ zu den Gasentladungslampen konnen auch
Diodenlaser als Pumpquelle verwendet werden. Durch Abstimmen der Wellenlange
von AlGaAs-Diodenlasern wird die Pumpeffizienz derart gesteigert, dass
diodengepumpte Festkorperstablaser Wirkungsgrade von 10 % erzielen. Obgleich
eine Verbesserung der Strahlqualitat im Vergleich zu lampengepumpten Stablasern
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erzielt wird (SPPdg/SPPlg = 16/25 bei 3 kW), gestaltet sich die industrielle
Einfiihrung dieser Bauform als Hochleistungslaser schwer. Hierbei ist zu
beracksichtigen, dass Laserdioden im Vergleich zu Blitzlichtlampen teuer sind und
der Anschaffungspreis des Systems entsprechend steigt. Uberdies wurde nahezu
zeitgleich der Scheibenlaser mit grossem Erfolgspotential entwickelt.

Der Scheibenlaser ist ebenfalls ein diodengepumpter Festkorperlaser.
Scheibenlaser verwenden ablicherweiseYb:YAG als laseraktives Medium und
erzielen Wirkungsgrade zwischen 10 und 25 % bei Laserausgangsleistungen bis 4
kW. Zudem wird bei diesem Leistungsniveau eine bemerkenswerte Strahlqualitat von
8 mm-mrad (SPP) erzielt. Die aussergewohnliche Leistungssteigerung wurde durch
ein neuartiges Konzept mit scheibenfurmiger Geometrie des Festkorperkristalls
moglich. Die Kristallscheibe hat nur eine geringe Dicke von ca. 200 um und liegt
flach auf einem Kuhlkorper. Die Kontaktflache der Scheibe ist verspiegelt. Die
Spiegelflache fungiert als Resonatorspiegel der Laserstrahlung zum einen und als
Umlenkspiegel der stirnseitig einfallenden Pumpstrahlung zum anderen. Aufgrund
der geometrisch idealen Warmeleitungsverhaltnisse sind die Temperaturgradienten
(insbesondere in Richtung der Resonatorachse) im Laserkristall minimal [36].

Negative Effekte wie die Entstehung einer thermischen Linse bei
Stabsystemen treten daher kaum auf, welches zu der hohen Strahlqualitat fahrt. Das
Laserlicht wird ablicherweise in Lichtleitfasern mit einem Durchmesser von 150 oder
300 um eingekoppelt. Daruber hinaus wird im Gegensatz zu den Stabsystemen das
Pumplicht der Diodenlaser mehrfach in den Laserkristall eingekoppelt, so dass hohe
Wirkungsgrade erzielt werden. Die maximale Ausgangsleistung einer Laserscheibe
betragt ca. 1 kW. Die Leistungsskalierung erfolgt uber die Serienanordnung mehrerer
Scheibensysteme.

Neben den bereits beschriebenen Bauformen existieren noch weitere
diodengepumpte Bauformen, wie z. B. die longitudinal gepumpten Stabsysteme oder
Slablaser-Systeme. Das (mittlere) Leistungsniveau dieser Laser ist im Allgemeinen
gering (10 bis 500 W). Im Vergleich zu Hochleistungslasern, die beim Schweissen

und Schneiden ihren Einsatz finden, werden diese Systeme fur Mikroverfahren
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(Mikroschweissen und -schneiden, Laserstrahlstrukturieren bzw. Beschriften oder
Bohren) eingesetzt. Diese Verfahren erfordern kleinste Fokusdurchmesser und
hachstelntensititen. Hierzu wird eine entsprechend hohe Strahlqualitat benatigt, die
nahe oder gleich dem theoretisch Maoglichen liegt (M2~ 1). Die Intensitat im
Brennfleck kann um ein Vielfaches gesteigert werden, wenn Strahlungsenergie
gesammelt und anschliessend in kurzester Zeit emittiert wird. Dieses Verfahren wird
durch eine Guteschaltung umgesetzt und findet besonders in Slablasern seine
Anwendung.

Auch der Faserlaser ist ein diodengepumpter Festkorperlaser und basiert auf
einem vergleichsweise einfachen Prinzip. Fir Faserlaser werden Stufenindex-
Glasfasern verwendet, die einen mit laseraktiven lonen (z. B. Ytterbium Yb oder
Erbium Er) dotierten Faserkern besitzen. Das Pumpen erfolgt entweder durch
koaxiales Einkoppeln der Pumpstrahlung in eines der beiden Faserenden oder
seitliches Anspleissen von diodengepumpten (Pump-)Fasern an den transmissiven
Fasermantel. Die Faserenden der dotierten Faser sind verspiegelt (gof.
teildurchlassig) und erzeugen so den Resonator. In beiden Fullen wird die
Pumpstrahlung bis zur vollstandigen Absorption an den Faserinnenflaichen (Mantel
und Enden) reflektiert. Dabei werden die laseraktiven lonen des dotierten Faserkerns
angeregt. Die Verstarkung erfolgt somit entlang der Faser, so dass am Ende der Faser
das emittierte Laserlicht austritt. Aufgrund der grossen Oberflache der meterlangen
Fasern kann die Abwirme an die Umgebung abgegeben werden. Fasersysteme
erweitern sowohl im cw- als auch im pw-Betrieb die Leistungsgrenzen marktublicher
Lasersysteme. Je nach Leistungsklasse und Konfiguration erreichen Faserlaser im
Pulsbetrieb Spitzenwerte von beispielsweise 50 kW Pulsspitzenleistung bei einer
Pulsdauer von 3 ps und einer StrahlqualitatM?~ 1,05. Pulsdauern im Femtosekunden
bereich (mit 1 fs = 10-15 s) sind ebenfalls moglich. Im Dauerstrichbetrieb werden
Spitzenleistungen von 10 kW bei einer aussergewohnlichen Strahlqualitat von 6
mm-mrad (SPP) und einem Wirkungsgrad von 25 % erzielt. Selbst bei diesen hohen
Ausgangsleistungen ist ein Pulsbetrieb bis 20 kHz moglich. Uberdies sind Faserlaser

nahezu wartungsfrei.
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Hochleistungsdiodenlaser (HDL)

Das aktive Medium von Halbleiterlasern sind dotierte Halbleiterkristalle.
Dabei werden die besonderen Eigenschaften indirekter Halbleiter in Verbindung mit
unterschiedlichen Dotierungen genutzt. Fur Hochleistungsdiodenlaser wird houfig
das Materialsystem GaAlAs/GaAs verwendet. Die Wellenlange der emittierten
Laserstrahlung hangt von dem  Mischungsverhaltnis der drei- oder
vierkomponentigen Halbleiter (hier: GaAlAs) ab, welches im Allgemeinen innerhalb
materialspezifischer Grenzen variiert werden kann. Das GaAlAs/GaAs
Materialsystem emittiert daher je nach Zusammensetzung des GaAlAs-Halbleiters
eine charakteristische Wellenlange zwischen 750 und 920 um.

Im Vergleich zu allen anderen Festkorperlasern zeichnen sich Laserdioden
dadurch aus, dass sie direkt durch Anlegen eines elektrischen Stroms angeregt
werden konnen. Hierdurch entfallt die sonst ubliche Umwandlung von elektrischer
Leistung in optische Pumpenergie, so dass der Wirkungsgrad von Diodenlasern einen
unubertroffenen Wert von 50 % erreicht. Im Vergleich mit anderen Lasermedien ist
die Dichte der laseraktiven Atome in Halbleitern um ein Vielfaches hoher, welches
gleichermassen eine uberdurchschnittlich hohe Leistungsdichte zur Folge hat.
Dennoch ist das aktive Volumen eines Emitters aus technischen und physikalischen
Grunden auf Kkleinste Abmessungen begrenzt. Die Grusse eines modernen
Hochleistungsdiodenlasers betragt typischerweise 1 mm (L) x 200 um (B) x 100 pum
(H). Das erhebliche kleinere laseraktive Volumen emittiert dabei einen Rohstrahl mit
einer Abmessung von ca. 200 um (B) x 1 um (H). Moderne Hochleistungsemitter
erreichen dabei eine Laserausgangsleistung von ca. 2 bis 3 W. Durch laterale
Aneinanderreihung von 20 bis 30 Emittern erhalt man einen so genannten
Laserbarren mit einer Grosse von ca. 1 mm (L) x 10 mm (B) x 100 um (H) und einer
typischen Ausgangsleistung von 40 bis 60 W. Dabei bestehen Laserbarren aus einer
Vielzahl von Einzelemittern, die zusammenhangend auf Halbleiterwafern hergestellt

werden. Da die Strahlungsemission eine starke Abhangigkeit von der Temperatur
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aufweist, werden die Laserbarren zur Kuhlung auf Warmesenkengelotet oder geklebt.
Aufgrund der Notwendigkeit zur Kuhlung durch eine Warmesenkevergrossern sich
die Abmasse des Laserbarrens um ein Vielfaches. Der Barren inklusive der
Warmesenke hat dann eine typische Grusse von 30 mm (L) x 10 mm (B) x 2 mm (H).
Das von einem Laserbarren ausgestrahlte Laserlicht hat schliesslich die
Charakteristik einer schmalen Linie.

Kennzeichnend fur die Strahleigenschaften eines einzelnen Diodenlasers
(barrens) ist die stark unterschiedliche Strahldivergenz in lateraler (entlang der
Laserlinie — ,,Slow-Axis“) und transversaler Richtung (senkrecht zur Laserlinie —
,Fast-Axis®). Aufgrund der im Vergleich zur Wellenlange grossenEmitterbreite wird
in lateraler Richtung lediglich eine Strahlqualitat von M/= 20 bis 30 erzielt. Der
laterale Divergenzwinkel betragt ublicherweise 5°. Da auf einem Barren 20 bis 30
Emitter mit lateralen Abstanden von ca. 200 um angeordnet sind, verschlechtert sich
die effektive Strahlqualitat erheblich. Nahezu umgekehrte Verhiltnisse sind in
transversaler Richtung anzutreffen. Trotz eines grossen Divergenzwinkels von ca. 35
wird eine StrahlqualitatM?= 1 erzielt. Der Strahl ist demnach in transversaler
Richtung beugungsbegrenzt, was auf die minimale Grosse der laseraktiven Zone in
transversaler Richtung (~ Wellenlange) zuruckgefuhrt werden kann. Durch
Kollimation (Parallelisierung) in transversaler Richtung wird die Divergenz auf ein
Minimum (< 1°) reduziert, so dass die laterale Divergenz im Vergleich zur
transversalen grossausfallt. Aufgrund des grossen Offnungswinkels erfolgt die
Kollimation in unmittelbarer Nahedes Emitters mit Hilfe von zylindrischen
Mikrolinsen.

Zur Leistungsskalierung werden die Laserbarren inklusive der adaptierten
Warmesenken und Mikrolinsen zu so genannten Diodenlaserstacks (Stack/eng. =
Stapel/dt.) kombiniert. Bis zu 30 Laserbarren konnen zu einem Stack gestapelt
werden, so dass Ausgangsleistungen tber 1 kW pro Stack ublich sind. Das
Geraderichten (Kollimation) des Strahls in Richtung der Slow-Axis erfolgt dann mit
Hilfe einer Zylinderlinse. Die Fokussierung erfolgt im Anschluss mit aspharisch

geformten Linsen.
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Im Vergleich zur Grosse des Barrens sind die geometrischen Abmessungen
der Warmesenkengross. Daher entspricht das Strahlungsbild eines Laserstacks einer
Vielzahl von schmalen Linien mit vergleichsweise grossen Abstanden. Zur Erhohung
der Leistungsdichte konnen nun die Zwischenraume mit dem Strahlungsbild eines
zweiten und ggf. Dritten Laserbarrens uberlagert (,,aufgefullt) werden. Weitere
Methoden der Leistungsskalierung sind die Uberlagerung verschiedener
Wellenlangen sowie die Uberlagerung entgegengesetzt polarisierter Strahlen.

Daruber hinaus konnen fur einen Ausgleich der achsabhangigenStrahlqualitat
optische Systeme eingesetzt werden, die sich aus einer komplexen Anordnung von
Treppenspiegeln zusammensetzen. Mit Hilfe der beschriebenen Techniken zur
Leistungsskalierung werden Laserleistungen bis 6 kW erzielt.

Die im Vergleich zu anderen Hochleistungslasern schlechte Strahlqualitat
erfordert kurze Strahlwege mit der Konsequenz, dass Diodenlaser nah am Prozess
gefuhrt werden mussen. Sowohl die Baugrosse als auch das Gewicht von
Diodenlasern ist typischerweise Klein, so dass eine prozess nahe Fuhrung des Lasers
mit Hilfe von Robotern oder ahnlichen Anlagen gut moglich ist. Dennoch ist bei
dieser Konstellation zu berucksichtigen, dass der Laser durch eine Fehlbedienung der
Anlage leicht zu Schaden kommen kann.

Da Diodenlaser wie Festkurperlaser Laserlicht mit einer Wellenlange von ca.
1 um emittieren, besteht auch hier die Moglichkeit, den Laserstrahl mit Hilfe von
Lichtleitfasern zu fuhren. Die geringe Strahlqualitat erfordert dennoch bei Leistungen
tiber 2 kW den Einsatz von grossen Faserdurchmessern mit Durchmessern von 1,0 bis
1,5 mm. Durch Einsatz einer Lichtleitfaser wird das eingekoppelte Intensitatsprofil
homogenisiert, so dass schliesslich eine runde Brennfleckgeometrie entsteht.

Nicht nur der hohe elektrisch-optische Wirkungsgrad von ca. 50 %, sondern
auch der nahezu wartungsfreie Betrieb sind die ausschlaggebenden Argumente fur
den Einsatz von Hochleistungsdiodenlasern. Die moderate Strahlqualitat reduziert die
Einsatzmaoglichkeiten dennoch auf Bereiche, die keine hohe Strahlqualitat erfordern.
Beispiele hierfur sind das (Warmeleitungs-)Schweissen, Harten, Hartloten,
Auftragsschweissen und Beschichten.
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