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AHHOTamusi. B paboTe wu3ydeHbl MpoLECcChl, MPOUCXOMSIINE HAa KOHTAKTHOM
MOBEPXHOCTH MIPU TPEHUU IKCIIEPUMEHTAIBHBIX YIJIEPOA-YIJIEPOJAHBIX KOMIIO3UTHBIX
MaTepHaloB apMHPOBaHHBIX YTIIEPOIHOMN TKAHBIO Ha OCHOBE
nonmakpuioHuTpuibHoro (ITAH) u Bucko3Horo mnpekypcopa. Tpubosoruueckue
UCHBITAaHUSI KOMITIO3UTOB IPOBOAMIN Ha TPUOOMETpE MO CXEMe KOHTaKTa KOJIbIO-
JTUCK.

B xayecTBe KOHTPTEN UCHOIB30BANIM JIBA MaTepUala: 3aKaJC€HHYIO CTalb U KEPAMUKY
u3 KapOuja KpeMHHUS. YCTaHOBJIEHO, YTO HWHTEHCUBHOCTh W3HAILMBAaHUS U
KO3 (PUIIMEHT TPEHUS,IPU MCHOJb3YEMbIX B padOTe Harpy304HO-CKOPOCTHBIX
peXuMax, TJaBHbIM O0pa3oM 3aBUCATOT BbIOOpa Marepuaja KOHTpTea.
TepmoobOpaboTka (kapboHuzamus win rpadutamnus) u marepuan npernpera (ITAH
WIM BHCKO3a) TaKXe OKa3bIBAIOT BIHUSHHE, HO YXKE B 3aBUCHMOCTH OT BBIOPAHHOTO
KOHTpTEJIA. IToka3aHo, 4TO npu UCIIBITAaHUSX C KepaMHYECKUM
KOHTPTEJIOMTPUOOJIOTHYECKAE  XAPAKTEPUCTUKU  (KOO(PIULUHUEHT  TpeHUs U
M3HOCOTOMKOCTb) MMEIOT JYYIIME 3HAYEHUs MO0 CPAaBHEHHUIO C TPEHHEM B Mape Co
CTJIbHBIMKOHTPTENOM. M3yueHne NOBEPXHOCTEH KOHTPTEN M KOMIO3UTOB 10 U

nocyie TPUOOJOTUYECKUX HCIHBITAHUN TPOBOJIMUIM METOJAMH  CKaHUPYIOIIEH
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AIEKTPOHHOMMUKPOCKOIIUM C PEHTICHOCHEKTPAIbHBIM aHAJIN30M W ONTHYECKOU
npodunomerpun. [lokazaHo, 94To B mporiecce TPEHUsI Ha MOBEPXHOCTH YTIEPOIAHBIX
KOMIIO3UTOB, W3 MNPOAYKTOB M3HOCAa (HOPMHPYETCS IJIEHKAa BTOPUYHBIX CTPYKTYD,
SBJISIOIIASICS OTIPEEISIONUM (baKkTOpOM, BIUSIOITUMHATPUOOIOTHYECKUE
XapakTepucTUKU. [locie HchbITaHUN CO CTaJIbHBIM KOHTPTEJIOM HAa MOBEPXHOCTH
KOMITO3UTOB B COCTaBE IJICHKH OOHAPYEHO 3HAYUTEIBHOE KOJUYECTBO KEJe3a,4TO
CBUJETENBCTBYET 00 HM3HOCE KOHTpTena. J(aHHBI mpouecc HEraTMBHO BIIMSIET HA
TpUOOJOTUYECKHUE CBOMCTBA KOMIO3UTOB. B TOXe Bpemsi KepaMHUecKOoe KOHTPTEIO
MPaKTUYECKU HE M3HAIIUBAETCA, JieNasi ero 0ojee MpearnoYTUTEIbHBIM MaTepruaIoM

JJIA pa6OTBI B y3JIaX TPCHH:A B IMapC € YIrIICPOJHBIM KOMIIO3UTOM.

KirouyeBbie  cjioBa:Yrnepoa-yriaepoiHbld  TKAHEBBIM  KOMIIO3UT,  NPEMpET,
yIJI€pOAHbIE  BOJIOKHA,  MOJMAKPUJIOHUTPWI,  BUCKO3a,  TepMOOOpadoTKa,
KO3((PUIMEHT TpeHUsl, HM3HOCOCTOMKOCTh, TPUOOJOTHUS KOMIIO3UTOB, CTPYKTypa
MOBEPXHOCTH, IUJIEHKA BTOPUYHBIX CTPYKTYp, CKaHUPYIOIIAs  3JIEKTPOHHAS

MUKPOCKOIIHN:A, OIITHYCCKAA HpO(i)I/IJIOMeTpI/IiI

BBEJIEHUE

B HacTos1ee BpemMsi KOMIIO3UIIMOHHBIE MaTepHaIbl IPUMEHSIOTCS TPAKTUYECKH
BO BCEX OTpaciiiX HapogHoro xoszgiictBa. Ilpu »TomM Hamboisiee NMepCHEKTUBHBIMU
SBJISIIOTCSL  KOMIIO3MTBI, apMHUpPOBaHHbBIC yriiepoaHbiMu BosiokHamu (YB) [1-6].
Pa3HooOpa3ue obnacteil mpuMeHEeHHs MaTepualoB Ha OcHOBe YB o00ycioBieHO
IIMPOKHM CHEKTPOM HMX XapaKTepUCTUK. YB mpucymy 3KCTpEMalbHO BBICOKHE
3HAYEHUS MOJAYJS YIPYTOCTH U MPOYHOCTH, XUMHYECKasi U TEPMUUECKAsT CTOUKOCTb,
HU3KUN KOI(P(GULIHUEHT JTUHEHHOTO0 TEPMUYECKOTO pPACLIMPEHHMs], MOBBIINICHHbIE (110
CPaBHEHHUIO C IPYTUMU BOJIOKHAMM) TEILJIO- U AJIEKTPONPOBOIHOCTD, ClielU(UIECKUE
TpUOOJOTNYECKHE CBOMCTBA (OHU MOTYT OBITh MCHOJIb30BaHbl KaK BO (DPUKIIMOHHBIX
[7-11], Tak u B anTHdpUKIMOHHBIX [12, 13] y3max TpeHus). BaxxHO OTMETHTB, YTO Ha

TpI/I6OJ'IOFI/I‘-IeCKI/I€ XapaKTCPUCTUKN CYHICCTBCHHOC BJIMAHHUC OKa3bIBACT IIJICHKA



BTOpuuHbIX CTpYKTYp (BC), dopmupyromasics B mpouecce TpeHUsl U3 MPOIYKTOB
U3HOCA YTJIEPOTHOTO KOMIIO3UTA M CTIIOCOOCTBYIOIIAs CAMOCMA3bIBAHUIO KOHTAKTHBIX
noBepxHocreii[14].

VYriepoaHble KOMIO3UTHI aKTUBHO UCIOJIB3YIOTCSI MIPU pa3pabOTKe TOPMO3HBIX
CHUCTEM B BHIIy WX HU3KOW IUIOTHOCTH, OTIUYHBIX TEINIOPU3NIECKIX, MEXaHUUECKHIX
U TPUOOJIOTMUECKUX XapakTepucTuk [15]. Tpubosornueckne XapakKTepUCTHKU TaKUX
KOMITO3UTOB 3aBUCAT OT THUIIOB MATE€pUAJIOB, MAPaMETPOB TOPMOKEHHMS (J1aBJICHUS,
CKOPOCTH W T.JA.), OKpyXkaroleh cpenbl (TeMmeparypbl, BIAXHOCTH U T.J.) U
TEXHOJIOTUM WX H3TOTOBJCHUSA (0OpaOOTKM TOBEPXHOCTH KOMITO3UTOB) [16].
CTpyKTypHBIE COCTaBIIAIOIIME KOMIIO3UTOB, TaKME€ KakK MaTpula, BOJOKHA U HX
pacIoNOKEHUE OTHOCHUTEIBHO IMOBEPXHOCTU TPEHUSI TAKXKE OKAa3bIBAIOT Ba)KHOE
BIMSIHAE Ha TpuOosornveckue xapakrtepuctuku [17]. Hcmomb3oBaHume MeETOJOB
MUKPOCKOIIUY TO3BOJICT JA€TAIBHO U3YUUTh CTPYKTYPY U YCTAHOBUTDH CBSI3b MEKIY
VU3MEHECHUSIMU, MPOUCXOISIIMMU Ha MTOBEPXHOCTU MaTepHalia B MPOLECCE TPEHUS U
ero cBorictBamu. B pabote [18] meromamu ckanupyromieii snekTponHoit (COM) u
ontuueckor Mukpockornuu (OM) ObuTH W3y4YEHBI IOBEPXHOCTU TPEHUS YTIIEPOIHBIX
KOMIIO3UTOB C Pa3JIMYHBIMH  MHUPOYTIEPOAHBIMH  TeKcTypamu. [lomydeHHbIe
pe3ynbTaThl MOKa3ajld, 4YTO OO0pa3yrouascs Ha MOBEPXHOCTH MpU Pa3IUYHBIX
yCIOBUSIX TOpMOkeHusa T1uieHka BC oka3blBaeT TMOJIOKUTEIBHOE BIIUSHHUE Ha
TPUOOJIOTHYECKHE XapaKTePUCTUKU (KOIPHUIIMEHT TPEHUS U H3HOCOCTOMKOCTB).
Aptopamu [19] ¢ wucnoas3oBanmem COM, OM u TpexmepHOro IM(poBOro
BUJICOMUKPOCKOTIA TaKke ObLII0 0OHApPYKEHO 00pa3oBaHME TPEThEro Tena (MJICHKU
BC) Ha mnoBepxHOCTM TpeHHUS. bbIIO YCTAHOBIEHO, 4YTO TMPU YBEIMYECHHH
KOHTAaKTHOTO JABJICHUS IPOMCXOAUT MOCTENECHHBIN POCT IUIEHKHU. J[aHHBIM mporecc
OPUBOAUT K (POPMUPOBAHUIO CIUIOIIHOM  IUJIEHKH, KOTOpas CIIOCOOCTBYET
YMEHBIIEHUIO KOADPUIIMEHTA TPEHUS U CTIIAKUBAHUIO MTPOLIECCa TOPMOKEHUS.

YMenpiienue kodpduimenta TpPeHUS W H3HOCA OCOOCHHO BaXXKHO TIPH
pa3paboTke aHTU(PPUKIIMOHHBIX YTIEPOAHBIX KoMIo3uToB. B padote [20] mokazaHo

MEPCIICKTUBHOC MCITIOJB30BAHUC YIJICPOAHBIX KOMIIOBUTOB B Ka4YCCTBC IIAJIBIICBOTO



YIUIOTHUTENS B MOJIOCTU MOAIIUITHUKA B CUCTEME BTOPUYHOTO MOTOKA aBUAI[MOHHOTO
neurarens. [IpeumyiecTBo naHHOro marepuana (MO CPaBHEHHIO C TPATUIIMOHHO
ucroiap3yembiMu  [21, 22]) 3akimroyaeTcs B YMEHBIIEHWH HM3HOCA MEXKIY
VIUIOTHEHWEM M BajJoM OJjarojapsi CaMOCMa3bIBAIOIIMM CBOMCTBAM YIJIEPOJIHBIX
KOMITO3UTOB. TpHOONIOTHYECKHNE XApaKTEPUCTUKH AHTHU(GPUKIMOHHBIX KOMIIO3UTOB
CYILIECTBEHHO 3aBHUCST OT MaTepuaya MOBEPXHOCTU, C KOTOPHIM OHU KOHTAaKTHPYIOT.
[Tocne TprOOIOTUYECKUX UCTIBITAHUN BaXXHO HCCIENOBATh MPOIECC MACCOMEpPEeHoca
MaTepuaia KOHTPTENa Ha MOBEPXHOCTh KOMIIO3UTOB, TaK KaK JIaHHbIN (akT Oyner
CBUJIETEILCTBOBATH O €ro u3HamuBanuu. [Ipu u3HOCEe KOHTpTEIa B KOHTAKTHOM 30HE
o0pa3yloTcsi  aOpa3WBHBIE YaCTHUII, KOTOpPBIE CHOCOOCTBYIOT — yXYILICHHUIO
TPUOOJOTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK KOMIIO3UTOB. TakuM 00pa3oM Ba)KHO MOJOMPATH
ONTUMAJBHBIN BapUaHT KOHTPTENA, 00J1a/1al01Ier0 MUHUMAIBHBIM H3HOCOM.

[enpto Hacrosimedl paOOThl ABISUIOCH HW3YYEHHE BIMSHUS Marepuaia
KOHTpoOpaslla B Mape KoJblo (KOHTPTENo) — Juck (oOpasen M3 YIJIEpOJIHOIO
KOMITO3UTa) Ha (OPMHUPOBAHHE B 30HE KOHTAKTa IJICHKA BTOPUYHBIX CTPYKTYD,

MOJIOKHUTENIPHO BIUSIONICH Ha aHTU(DPUKIIMOHHBIE CBOMCTBA KOMITO3UTA.

MATEPHAIJIBI U METO/IbI UCCJIEJOBAHU

Hccnedyemvie mamepuansi

Jlnst uccnenoBaHWil ObUTM  BBIOpAHBI YETHIPEAHTU(DPUKITMOHHBIX  YTIIEPOJI-
YTJIEPOAHBIX TKAHEBBIX KOMIO3uTa, M3rotoBieHHBIX OO0 «I'MK», r. Taranpor.
Martepuaibl M3roTaBIMBAIdA METOJOM TPECCOBAHMS, MPOMUTAHHOTO MOJIMMEPOM
TKaHEBOI'0 Tpernpernpera ¢ Mocieayolle TepMuueckoil oopabotkoit (Tadiumna 1).
[TomyuenHnbie TakuM 0Opa3oM 3aroTOBKH YIUIOTHSUINCH METOIOM  OCaXICHUS
MUPOYTIIepO/ia U3 Ta30BON (a3bl M MPOXOAUIN (PUHATHHBIA OO0XKUT TIPH Pa3TUIHON

temneparype (<1000 °C — «kapbonmzaums wu >2000 °C — yacTuyHas



rpaduTtanus).O0pasibl KOMIIO3UTOB OBUIH BBITIOJIHEHBI B BUJIE AUCKOB JuaMeTpoM 40

MM H BbeIcOTOM 30 MM.

Tabmuma 1. Buasl ncciaeayeMbprx KOMIO3UTOB B OCOOCHHOCTH WX M3TOTOBJICHUS.

Homep | Ha3Banue kommnosutra | TemmepaTypa omkura | MaTtepuan npenpera
oOpasia

1 Xapakap06-TII Kap6onuzanus ITAH

2 Xapakap6-TB T<1000 °C Bucko3za

3 Xapakap6-TIIT ['padurarus ITAH

4 Xapakapo-TBI' T>2000 °C Buckosa

B kadecTBe KOHTpTEA UCIOJIB30BAIKCH JIBA THIA MaTepuala: 3aKajJeHHas CTalb
IX15 (HRC = 61,5+1,5) u xepamuka u3 kapouaa kpemuaus (HRC = 92,5+1,5).
OOpa3ipl KepaMUKU ObUTH TIOJYYE€HBl METOJOM >KHAKO(PA3HOTO CHIUIIMPOBAHUS
MOPUCTHIX YIJIEPOIHBIX 3aTOTOBOK MO MeToauke paspadoranHoit B UDTT PAH [23].
YrnepoaHple MOPOUIKK Pa3IUYHBIX (DPAKIMi CMEIIMBAIOTCA C MEIKOAMCIIEPCHBIM
MOPOIIKOM  TMOJUMEPHOTO CBsI3yIOIero mynbBepOakenut. [lomydeHHas cMech
MOJIBEPTaeTCsl MPECCOBAHUIO, TEPMOPHUKCAIINH, & 3aTeM MUPOJIU3Y MPU TEMIIEpaType
900°C. B pesynbTaTe moiydaeTcs YIriiepoiHas 3aroToBKa, oOjajaromiasi CKBO3HOU
MOPUCTOCTBI0O M JIOCTATOYHOM MEXaHHUYECKOM NPOYHOCTHIO [IJIsi TMPOBEACHUS €&
MexaHnueckoil o0paboTku. C MOMOIIBI0 MEXaHWYECKOW 00paboTKH yTIepOaHOU
3arotToBke mpumpaércsa ¢opma Onuskas K ¢GopMe KOHEYHOTO 00pasiia, MOcje Yero
MIPOU3BOIAUTCS KUAKO(DA3HOE CHIUIIMPOBAHUE B BaKyyMe IMpH TeMIepaType OKOJIO
1500°C.

[Tepen Hadamom mpoBeNEHUS SKCIEPUMEHTOB KOHTpTENAa OBUIM OTIIOJIMPOBAHBI HA
HITU(OBATHLHO-TIOMPOBATLHOM KoMIuiekce “TegraPol-25" mo mepoxoBatocT Sa ~
30 am. KonTprena ObutH BBITTOTHEHBI B BUJE KOJICI U UMEJH CIEAYIOIINE Pa3MephI:

BbICOTA 15 MM, 20 1 28 MM BHYTPEHHUI U BHEITHUN JUAMETPBI, COOTBETCTBEHHO.



Memoouxa mpubonocuyeckux ucnolmanuti

HccnenoBanue TPUOOTOTMYSCKUX XapaKTePUCTUK (KO3 UIMEHTa TPEeHUS U
WHTCHCHUBHOCTH  W3HAIIMBAHUSA)  YIVICPOJHBIX  KOMIIO3MTOB  IPOBOAWMIIM  HA
nabopatopaom TtpudbomerpeUMT-2 (Cetr, USA) mo cxeme IOJHOTO KOHTaKTa
(koaunmeHT B3aMMHOTO MEPeKPBITHAK63 = 1) KOIbIO-AWCK (pHCYHOK 1) mpu
¢dbukcupoBaHHOM KOHTaKTHOM pnaBieHuu P = 0,5 MIla (F = 150 H) u noctosiHHOM
ckopoctu ckoikxkeHus V = 0,5 m/c (n = 795 06/mun). B miporiecce ucnpiTaHus mapsl
TPEHUS, BCICACTBHC (PUKIMOHHOTO pa3orpeBa, IMPOUCXOJWIO ITOBHIIICHHE
TeMIiepaTypbl, gocturaromee 3HadeHuit T = 80...100°C. Usmepenue
TEMIEPATYPHIHETIOABMKHOTO 00pasiia OCYIIECTBISIIA OECKOHTAKTHBIM CIIOCOOOM C

UCTIOJI30BaHUEM NMUPOMETPa (TIOTPEITHOCTh +5%).

Pucynox 1. [IpunniunuansHas cxema TpuOOJIOTHIECKUX UCTIBITAHUH, T1ie 1 —
CaMOYCTaHaBJIMBAIOIIUICS JIepKaTellb, 2 — OCHACTKA JJIsI KPEIUICHUs KOHTpTeNa, 3 —

KOHTPTEIO, 4 — YIIIEpOAHBIN JUCK, 5 — OCHACTKA JJIS KPEIJICHUS JUCKA.



TpubGomeTp MO3BONISIET BECTH HEMPEPHIBHYIO 3aIUCh 3HaUEHUHN KoddduimeHTta
TPEHHS |\ ¥ JIMHEHHOTO cOMmmKeHus: oopasmoB hc marom mo Bpemenu 0,005 cexyHI.
Ha pucynke 2 mpencTaBieHbl TUIWYHBIE TPaQHUKU 3aBUCUMOCTH Kod(dduimeHnTta
TpeHust (kpuBas 1)u cOmmxkeHus (kpuBas 2) o00pa3ioB OT BpeMeHH. IM3Hoc
KOMIIO3UTOB U3MEPsUICA J0 M TOCIE SKCIEPUMEHTAa MpPU TOMOIIM BCTPOSHHOTO B
TpuOOMETp JaT4WKa JIMHEHHOro COMMKeHus oOpas3ioB. /[l  JOCTHKCHHS
JIOCTOBEPHBIX PE3yJIbTAaTOB MPOBOAMIN TPEXKPaTHOE MOBTOPEHHE SKCIEPHUMEHTA,
3aTeM 10 METO/Y CPEIHEKBAIPATHYHOTO OTKIOHCHHSI BEIUHUCIISUIA CPEAHIE 3HAUCHUS
U JIOBEPUTEIIbHBI WHTEpBal Ha ydacTKaX, COOTBETCTBYIOIIMX YCTaHOBUBIIEMYCS
pexumy Tpenus (puc. 2 0). Mcnbitanue o0pa3loB OCYHIECTBISUIM IO 3alaHHOM

OIICPaTOPOM IIPpOrpaMme B aBTOMATHYICCKOM PCIKHUMC.
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Pucynok 2. Tunnunslil BUA 3anucu ko3 duumenta TpeHust (kpusas 1) v IMHEHHOTO
commkeHus: 00pas3ioB (kpusas 2) Ha Tpudomerpe UMT-2, rie a — satan npupaboTKy;

0 — yCTAaHOBUBIIHUIICS PEKUM TPEHUSI.

Memoovl onmuueckou npoguiomempuu U CKAHUpYrOuel  INeKmMpOHHOU

MUKpOCKOnUu

W3mepenne mapaMeTpoB MIEPOXOBATOCTU W MOP(MOJIOTUU TOBEPXHOCTH
KOHTpPTEN TMOcjie TPUOOJOTHYECKUX UCIBITAHUA UM3Y4aJIuC HCIOJIb30BAHUEM

OECKOHTAKTHOTO onTHyeckoro mpoduiomerpa S neox (Sensofar, Mcnaunus). B atom



UCCJIENOBAHUM JUIsi cOOpa JIaHHBIX HCIOJIb30BATMKOH(OKAIBHBI OOBEKTUB C
yBenmueHuem 150x.

DNEeKTPOHHOMUKPOCKOTIMYECKOE ~ HCCIEOBAaHUE U3MEHEHUs IOBEPXHOCTH
KOMITIO3UTOB B MpoIlecce TPEHUs ObLIO MPOBEACHO Ha CKAHUPYIOIIEM 3JIEKTPOHHOM
mukpockonie (COM) Quanta-650 (FEI, CIIIA) c¢ »sHeproaucnepCUOHHBIM
peHTreHocnexkTpanbHbiM Mukpoananuzaropom EDAX (AMETEK, CIIIA). B nananom
UCCIICIOBAHUM TPUMEHSIIIM  JCTEKTOPhl BTOPUYHBIX M OOpPaTHOOTPAKEHHBIX
ANEKTPOHOB. Mcronb3oBaHue OBYX JIETEKTOPOB JaeT BO3MOXKHOCTb coOpath Ooiiee
MOJIHYI0O WH(GOPMAIMI0O O COCTOSIHMM IMOBEPXHOCTU. Tak, paboTa BO BTOPUYHBIX
ANIEKTPOHAX  MO3BOJIAET  MOJY4YUTh HHPOpMALMIO O Tomorpaguu, a B
OOpaTHOOTPAXKEHHBIX — BU3YAIM3UPOBATh YYACTKH C Pa3IMYHBIMU (Ha30BBIMU

COCTaBJIAIOIIMMHU ITOBCPXHOCTH.

PE3VIJIBTATBI 1 UX OBCYXIAEHUE

P€3lebmaWIbl mpu60ﬂ02uqecmtx UCNBIMAHULL U UX AHATU3.

Jlnst aHanu3a QPUKIMOHHO-U3HOCHBIX XapaKTEPUCTUK KOMIIO3UTOB, MOJIYYEHHbIE
HKCIIEPUMEHTaJIbHbIC JaHHbIE ObUIM MPEJICTaBICHBI B BUJE JUArpaMMbl (PUCYHOK 3)
3aBUCUMOCTH HWHTEHCHUBHOCTM W3HamuBaHug |pu kosdduumenta TpeHuss Q[ oT
MaTepuaJioB  Mapbl  OOpa3Iel-KOHTPTENO  (CTAIBHOGKOHTPTENO  —puC  3a,

Kepamudeckoe — puc 30).
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PucyHok 3. 3aBUCUMOCTh HHTEHCUBHOCTHY M3HAITMBAHUS (CJIEBA) U

ko3 duimenTa TpeHus (crnpasa) UCCiIeyeMbIX KOMIO3UTOB 1,2,3.4 (Tabimua 1)

IIPY UCTIBITAHUU CO CTAJIbHBIM (@) U KepaMUuecKuM (0) KOHTPTEIOM

AHanmu3 pucyHKa 3 TOKa3bIBae€T CYIIECTBEHHOE pa3iuyue TPUOOJIOTHYECKUX
XapaKTEPUCTUK TIOCII€ HCIBITAHUN CO CTAJIbHBIM M KEPAMUYECKUM KOHTPTEIaMHU.
BaxxHO OTMETHUTh, UYTO JaHHBIE XapaKTePUCTUKH 3aBUCAT HE TOJBKO OT
TepMooOpaboTku (kapOoHM3alusa WU Tpadurtanms), HO U OT MaTepuajia Ipenpera
(ITAH wnm Bucko3a). OCHOBHBIM (akTOpoOM, BIMSIOUMM Ha TPUOOJOTHYECKUE
XapaKTEPUCTHKU TPU TPEHUHM CO CTATBHBIM KOHTPTEJIOM SBJISETCS TepMOOOpaboTKa
KOMIIO3UTOB. M3 pucyHka 3a BHAHO, 4YTO HMHTEHCHMBHOCTh W3HAIIUBAHUS U
K02 PHUITMEHT TPEHHS Y KOMITO3UTOB TIOCIe TpadUTAMA UMEIOT MCHBIIINE 3HAUYCHUS
(Ih = 2,7...52 mxm/km, p = 0,12...0,17) mo cpaBHeHHIO C oOpaslaMu IIOCIC
kapoonusanuu (I, = 3,5...7,1 mMxm/km, p = 0,21...0,23). Ilpu wucnoeiTaHuu C
KepaMUYECKHM  KOHTPTEIOMOOJIEeE  BaXKHBIM  aCMEKTOM,  BJIMSIONIAM  Ha
TpUOOXaPAKTEPUCTHUKH, SBIISETCA MaTtepuan npernpera. U3 pucynka 36 ciemyer, 4To
WHTEHCUBHOCTh HM3HAITMBAHUA W KOX(D(OUIIMEHT TPEHHS Y KOMIIO3UTOB Ha OCHOBE
BHCKO3HOTO Mpernpera umeetr Menbinue 3uadenus (lp = 1,6...2,1 Mmxm/km,p = 0,006),
gyeM y kommo3uToB Ha ocHoBe ITAH mpemnpera (I, = 1,8...2,4 MkM/KM,u =

0,07...0,08).



CpaBHeHUE pPe3yJbTaTOB, MOJYYEHHBIX IOCIE TPUOOJIOTHYECKUX HCIBITAHUM C
pa3sIMYHBIMM KOHTPTEJIAMHU TIOKA3ajl0, YTO WHTCHCHUBHOCTh W3HAIMBAHUS U
KOd(phUIIMEHT TpeHUs TNpPH  HUCMOBITAHUM C  KEePaMUYECKUM  KOHTPTEJIOM
neMoHcTpupytoT ayuimuesHadenus (I, = 1,7...2,1 mxm/km, p = 0,06...0,08) 1o

CpaBHEHHIO cO CTaNbHBIM KOoHTpTENOM (I =2,7...7,1 mxm/xMm, p = 0,12...0,23).

Pezynomamer  onmuueckoii npoghunomempuu u cxamupyrower 31eKmpoHHOU
MUKPOCKONUU KOHMAKMHbBIX NOBEPXHOCMEL Nocie mpuboio2uiecKux UCnblMaHull co

CmajlbHbIM KOHMpPmeiom

Ha pucynke 4 mnpeacraBiensl mnpoduiorpamma u COM-uzo0paxkeHus
MOBEPXHOCTU CTAJILHOIO KOHTPTENA J0 U MOCJe TPUOOJIOTMYECKUX HCHbITaHuU. B

Tabnuie 2 MpUBEACH XUMHUECKHI COCTaB MMOBEPXHOCTH.

602.42

482.01

1,0 5
0,54

2003
=0
N-0.5

-1,04 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
L, Mm

361.50

241.00

120.50

0.00

M 10,00 120.38 240.76 361.15 481.53 601.91 722.20
Zemin: -3.809005 i I———— Zmax: 2.789051 pm

a 0



Pucynok 4. (a) — ontudeckas mpoguiIorpaMMa IoBEPXHOCTH CTaIbHOI'O KOHTPTEA
MOCJI€ UCTIBITAHUIC MPOBEICHHOU ceKyIiel uHuel; (0) — npoduib cexyieit; COM-
M300paKeHUE CTATHLHOTO KOHTPTENA A0 (B) U nocie (T) TpUOO0JIOrHYecKux

UCOBITAHUN

Tabnuma 2. XuMUYECKHUI COCTaB MMOBEPXHOCTH CTAJILHOT'O KOHTPTENIA

Uccnenyemas Conepxanue 31€MEHTOB, % Macc
00nacTh C O Cr Mn Fe
Mo tpenus 3,38 1,02 | 17,29 | 1,51 | 76,80
[Tocne Tpenus 4,74 9,36 15,55 | 0,85 | 69,50

AHalu3 MOJyYeHHBIX MaHHBIX (PUCYHOK 4) ToKaszaji, 4YTO B MPOIECCe TPEHUs
tonorpaduss M XUMHYECKHMA cocTaB (Tabiauma 2) MOBEPXHOCTHM KOHTpTENa
IIPETEPIEBAIOT CYIIECTBEHHbIE N3MEHEHUS. 13 prucyHKka 4a BUIHO, YTO OBEPXHOCTH
CTaJIBHOTO KOHTPTENA CHJIBHO Laparaercs Mpu TPEHUH C YIIEPOIHBIM KOMIIO3UTOM.
[TosiBnenue neekToB Ha KOHTPTEJIE CKa3bIBACTCA HA YBEIMUYCHHH Kod(duiirmeHTa
TPEHHUsI U COOTBETCTBEHHO HMHTEHCHUBHOCTH W3HAIUIMBAaHUA (YTO JEMOHCTPHUPYET

nuarpamMma Ha pucyHke 3a). Creayer OTMETHUTh, YTO BBICOTHBIC IapaMeTphbI



[IEPOXOBATOCTH TOBEPXHOCTU CTAJIBHOIO KOHTPTENa Tocie TpUOOIOrHYeCKuX
ucmeITanuii  coctapisrorSa = 0,175 mxm, Sz= 4,1 MM, T.e. mapaMmeTpsl
MUKpopelibea KOHTpTENIa YBEIWYWINCHOOJEEe 4YeM B 5 pa3 MO CPaBHEHUIO C
UCXOJHOW OTHOJMpoBaHHOW moBepxHOCThIO (Sa ~ 0,030 mxm). Pesynbrath
AIIEKTPOHHOMHUKPOCKOMTUYECKUX UCCIICTOBAHUNA WILTIOCTPUPYIOT CHOPMHUPOBABIIUNCS
Ha MOBEPXHOCTH KOHTpTENA Pa3BUTHIN pesbed (pUCYHOK 4T). XMMUYECKUN COCTaB
MOBEPXHOCTH XapaKTEPU3YETCS MOBBIIICHHBIM COAEPKAHUEM KHUCIOPOJa, YTO
CBHUJIETEIILCTBYET OO0 AaKTHUBHBIX OKHCIUTEIBHBIX IMpoIleccax, MPOUCXOASIINX B
KOHTaKTHOU 30HE.

Ha pucynke 5 npencraBiensl COM-u300pakeHUs] TOBEPXHOCTEW TpEHUS
YIJIEPOAHBIX KOMIIO3UTOB TIOCJIE TPUOOJOTHYECKUX MCHBITAHUN CO CTaJbHBIM
KOHTPTEJIOM, a B TalOJuile 3 JaH XMMUYECKUU COCTaB BBIJEICHHBIX HA PUCYHKE 5

oOnacreii.




Pucynok 5. COM-u300paxkeHue moBEpXHOCTU 00pa3IoB MOCE TPUOOIOTUUECKUX
UCIIBITAaHUI CO CTaJIbHBIM KOHTPTEIOM (BO BTOPUYHBIX JIEKTPOHAX), TJIe a-T 00pa3Ilbl

1-4 cOOTBETCTBEHHO

[Tocne ucnplTaHUi HAa MOBEPXHOCTU 00pa3LoB (pOpMHUpYETCs YIIIEpOI0COAepHKaIas
mwienka BC, koTopast criakuBaeT MOBEPXHOCTh (PUCYHOK 5). OnHako, HApAIy C 3TUM
IPOLECCOM, Ha IMOBEPXHOCTH M3yYaeMbIX OO0pa3loB HAOJIONAETCS  TaKke
MaccCOIIEpeHOC jKeie3a CO CTaJbHOrO KOHTpTena (cM. Tabiuiy 3, 0 MCIbITaHUN
oOpasiel MOJIHOCThIO cocToaT u3 yriaepoaa (C — 100%). Tak, Ha MOBEPXHOCTH
obpasnioB 1 u 2 ¢ kapOOHM30BaHHBIMU BOJIOKHAMH (PUCYHOK 5 a,0) B OOJbIIOM
KOJIMYECTBE OOHAPYKEHBI 00JIACTH C BHICOKHM COJIEp)KAaHUEM JKelie3a U KUCIOPO/a.
Ha moBepxHoctu o6Opasna 2 (pucyHok 5 ©0) oOOHapyXeH MaKCUMalbHBIN
MaccornepeHoc, (GOpMUPYIOLIUN IUIOTHYIO JKEJI€30COAEpXkallyl IUIEHKY, 4YTO
00BSICHSICT CaMbIil BEICOKUN KO3 (UIIMEHT TPEHUS TaHHOTO o0pasia (CM. AuarpaMmmy
Ha pucyHke 3 a). Ha moBepxHocTu 00pasioB 3 u 4 ¢ rpaduTUPOBAHHBIMUA BOJIOKHAMU
(pucyHOK 5 B,I) *keje30 OOHapy»XE€HO B MEHbBIIEM KojinuecTBe (cM. Tabmwuiy 3), a
yraepoaHas 1ieHka BC 0Oornee paBHOMEpPHBIM CJIOEM MOKPBHIBAET MOBEPXHOCTD
TPeHMsI JaHHBIX O0Opa3loB, TeM CcaMbIM CHHXass HMX KO3((ULUHUEHT TpeHus u

WHTEHCUBHOCTh W3HAIIMBAHUSI. DTOT (1)3_KT MOKHO OOBSICHUTH TEM, UTO B IIPOLCCCE



rpaduTali yMEHbIIAETCS TBEPIOCTh YTIEPOIHbIX ()a3 U OHU MEHbBIIE TOBPEXKIAI0T

CTAJIbHOC KOHTPTCIIO.

Tabnuna 3. XuMHYECKUI COCTaB MOBEPXHOCTH 0OPA3IOB MOCIE TPUOOIOTMUECKUX

HUCIIBITAHUIN CO CTAJILHBIM KOHTPTCJIOM.

No Uccnenyemoie | CopaepskaHue 3JIeMEHTOB, %
oOpazua Y4aCTKH Macc

C @) Cr Fe

1 80,09 | 19,87 | 0,01 | 0,03

11,90 | 29,56 | 6,90 |51,64
47,72 | 30,19 | 2,44 |19,65
34,08 | 3519 | 3,46 |27,27

2 14,81 | 32,60 | 6,94 |45,65
90,81 | 887 | 0,07 | 0,25
12,13 | 30,72 | 7,48 |49,67
3 75,22 | 24,75 | 0,01 | 0,02
76,58 | 1896 | 0,66 | 3,81
75,40 | 20,62 | 0,66 | 3,32
4 78,71 | 21,21 | 0,02 | 0,06

57,81 | 24,20 | 3,07 | 14,92
7531 | 1550 | 1,74 | 7,45

W N P W N P W N PP W DN




Pezynomamor  onmuyeckoii npoghunomempuu u cKamupyrowel 31eKmpoHHOU
MUKPOCKONUU KOHMAKMHBIX NOGEPXHOCMEU NOCie MPpUOOLO0SULeCKUX UCHbIMAHUU C
Kepamuieckum KOHmMpmeiom

Ha pucynke 6 mpeacraBiensl mnpoduiorpamma u COM-uzoOpaxeHus
MTOBEPXHOCTU KEPAMHUIECKOTO KOHTPTENA JI0 U TOCe TPUOOIOTHUSCKIX UCITBITAHHM.

B Tabnuie 4 npuBeaeH XUMUYECKHN COCTaB TOBEPXHOCTH.

604.62

362.83

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

L, mm
12094

um 0.00 120.49 l 240.98 ! 361.47 481.96 602.45 722.84

Zmin: -6.786087 ym  ME— Zmax: 3.732146 pm

B V WD well
ETD 1 000 11.0 mm V 0 kV[11.0 mm 60 ps

PucyHnok 6. (a) — ontuueckas npoduiiorpaMmma moBepXHOCTH KEPAMUYECKOTO Tejia
MOCJIE€ UCTIBITAHUIC TIPOBEICHHON CeKyIiel muuuel; (6) — mpodub cexymieit; COM-
M300paKeHUe KepaMrUueCcKoro KOHTpTesa 0 (B) U nocJe (T) TpUOOJIOTrHIeCKUX

UCTIBITAHUI



Tabmuma 4. XuMHYECKUH COCTaB TIOBEPXHOCTH KEPAMUYECKOTO KOHTpPTEA

Uccnenyemas | Mccnemyembie Conepxanue
00JacTh y9aCTKU AJIIEMEHTOB, %
Macc

C O Si

7,54 | 0,19 | 92,27
15,30 | 0,09 | 84,61
22,90 | 0,05 | 77,05
33,93 0,72 | 65,36
33,07 | 0,97 | 65,96
86,99 9,11 | 3,91
26,10 | 1,05 | 72,85

J1o TpeHus

[Tocne TpeHus

B W DN P W DN

N3 pucyHka 6 BHAHO, YTO Ha MOBEPXHOCTH KEPAMUYECKOTO KOHTPTENA
IPUCYTCTBYET OOJIBIIOE KOJIMYECTBO Mop. M3 pe3yiabTaToB peHTr€HOCHEKTPaIbHOTO
aHanuzacienyer (cM. Tabmuily 4), 4TO B TpoIecCe€ TPEHUS TMOPbI 3aMOJIHSIOTCS
YacTUIIAMU HW3HOCAYTJIEPOJHBIX KOMITO3UTOB (SBJISIFOIIUMUCS a0pa3uBOM), TEM
cCaMbIM MHUHUMHU3UPYS HMX TMPUCYTCTBUE B 30HE KOHTaKTa, YTO OJIATOMPUSITHO
CKa3bIBa€TCS HAa M3HOCOCTOMKOCTM  Hccienyemoid  mapbl. COM-u3o0pakeHus
MNOBEPXHOCTU J0 U TMOCNHe TpeHHs (PUCYHOK O B,I') WUIIOCTPUPYIOT, YTO Ha
MOBEPXHOCTU KEPAMUUYECKOIO KOHTPTENA B MPOLECCE TPUOOIOTHUECKUX UCTIBITAHUN
TIOSIBJISTFOTCS XapaKTePHBIE MOJIOCHI, HAapaBIEHHBIC BJIOJb HAPABICHUS TPEHUSI.

Crnenyer OTMETHTb, YTO BBICOTHBIE IMapaMeTphbl IIEPOXOBATOCTUIIOBEPXHOCTH
KEpaMHUYECKOr0 KOHTPTENANnociae TPUOOJOTHUYECKUX HCHBITAHUM COCTAaBJISIOT Sa=
0,034 mxMm, Sz= 5,3 MKM., T.e. MHUKpOpenbed MPAKTUYECKU HE H3MEHHICSA II0

CpPaBHEHUIO C UCXOHOM moBepxHOCTHIO (Sa =~ 0,030 MkMm).



Ha pucynke 7 npencraBiensl COM-u300pakeHHs] MOBEPXHOCTEW TpEHUs
YIJIEPOAHBIX KOMIIO3UTOB IOCJIE WCHOBITAHUN C KEPAMUYECKUM KOHTPTEJIOM, a B

Ta0JauIe S T1aH XUMUYECKUM COCTaB BBIICIICHHBIX HA PUCYHKE 7 00JIacTei.

det | mag
ETD 1 000

WD | dwell ————— 50 ym ————— | det [mag @
s TPMECH ETD| 1000

Pucynok 7. COM-u300pakeHre MOBEPXHOCTH 00Pa3IOB MOCIE TPUOOJIOTMIECKUX
UCIIBITAHUM C KEPAMUYECKUM KOHTPTEJIOM (BO BTOPUYHBIX DJIEKTPOHAX ), T/IC a-T

00pa3iel 1-4 COOTBETCTBEHHO



Tabnuua 5. XuMu4eckuil cocTaB MOBEPXHOCTH 00PA3I0B MOCIE TPUOOIOTMYECKUX

HUCIILITAHUH C KCPaAaMHUUYCCKUM KOHTPTCIIOM

Ne Uccnenyemsore Conepxanue
oOpasia y4acTKU 3JIEMEHTOB, % Macc
C O Si
1 1 61,35|36,70 | 1,95
2 58,05 (39,33 | 2,62
2 1 79,64 | 14,11 | 6,25
2 79,19 | 15,87 | 4,94
3 80,97 | 13,20 | 5,83
3 1 67,71|30,42 | 1,87
2 59,82 | 38,10 | 2,08
4 1 74,28 | 6,87 | 18,85
2 72,90 | 8,26 | 18,84
3 76,63 | 10,05 | 13,32

[locne TpuOOIOrMYECKUX HCMBITAHUNM C KOHTPTEJIOM M3 KEpaMHUKUA Ha
NOBEPXHOCTU Bcex 00pa3loB Gopmupyercs yriaepogocoaepxamas miedka BC. Ipu
ATOM Yy 00pa3ioB 2 u 4 Ha OCHOBE BUCKO3HOTO Tpemnpera (pucyHok 7 6,r) oHa 0ojee
PaBHOMEPHBIM M IUJIOTHBIM CJIOEM MOKPBIBAET MOBEPXHOCTb, oOecreunBas OoJee
HU3KUH, IO cpaBHEHUIO ¢ oOpasuamu 1 u 3, koapuimeHT Tpenus (cM. Iuarpammy
Ha pucyHke 3 0).PeHTreHocnexkTpaibHBI aHalv3 MOKa3aJ,YTO HAIMOBEPXHOCTHU
KOMIIO3UTOB HMMEIOTCSl JIUIIb HEOONbIINE YaCTHYKH, MO XUMHUYECKOMY COCTaBY
COOTBETCTBYIOIIME MaTepually KOHTpTena (Ha PHUCYHKE 7 YKa3aHbl CTPEJIKaMHM).
Jlanublii  pakT CBUAETENBCTBYET O TOM, YTO MAacCOINEPEHOC 3JIEMEHTOB C
KEpaMHUYECKOr0 KOHTpTENA OTCYTCTBYET, T.€. OHO NPAKTHYECKHM HE W3HAIMBAETCH,
4YTO OOBSACHAET HU3KUE 3HA4YeHHs Kod(ppuuueHTa TpeHUs U HHTEHCUBHOCTU

HU3HalllMBaHU:I.



3akilouenue.
Ha ocHOBe mpOBEIECHHBIXUCCICAOBAHUN C Pa3IMYHBIMUA KOHTPTEJIAMH MOYKHO
cAenaTh CICAYIOIINE BEIBOIBI:

+ [lpu TpeHHH CO CTAIBLHBIM KOHTPTEJIOM TepMOOOpabOoTKa SIBISICTCS OCHOBHBIM
MokKazarejieM,  BIUSIONIMM  Ha  TPUOOJOTHYECKHE  XapaKTEPHUCTHKH.
MHTEeHCHBHOCTD M3HAIMBAHUA M KOAG(UIIMEHT TPEHUS Y KOMIIO3UTOB TOCIIEC
rpaduTallui UMEIOT MEHBIIIME 3HAYCHMS MO CPAaBHEHHUIO ¢ 0Opa3laMM IOCie
kapOonuzanuu.llokazaHo, 4To Ha MOBEPXHOCTH BCEX KOMIIO3UTOB B COCTaBe
IJICHKA BTOPUYHBIX CTPYKTYP COJEPXKHUTCS IKEIe30, TICPEHECCHHOE B
pe3yiibTate MaccomnepeHoca ¢ KoHTpTena. OHaKo, Ha TOBEPXHOCTH 00pasIoB
C TpadUTUPOBAHHBIMA BOJOKHAMH OHO OOHApYXKHWBAETCSI B MCHBIIECM
KOJMYECTBE, YEeM Ha IIOBEPXHOCTH 0Opa3moB ¢ KapOOHW30BAHHBIMU
BOJIOKHAMH, TPH 3TOM YIJIEpOJHAs IUICHKAa BTOPHUYHBIX CTPYKTYyp Oolee
PaBHOMEPHBIM CJIOEM TOKPBIBA€T MOBEPXHOCTh TPEHHS. DTOT (HAKT MOIKHO
OOBSICHUTHL TEM, YTO B IIporecce rpaduTallid YMEHBIIACTCS TBEPIAOCTh
YIIIepOAHBIX (a3 1 OHU MEHBIIIE MOBPEKIAOT CTATLHOE KOHTPTENO.

*+ Jlpy WuCHBITAHMM C KEPAMHYECCKUM KOHTPTEJIOM BaXHBIM  (DaKkTOpoM,
BIIMSIONIAM Ha TpUOOJIOTHYECKHE XapaKTEPUCTHUKH, SBISICTCS MaTepuall
npemnpera. ¥ KOMIO3UTOB Ha OCHOBE BUCKO3HOIO Tpernpera odpaszyercst 0osee
IJIOTHAsT W paBHOMEpHAs TUICHKA BTOPUYHBIX CTPYKTYp, UTO OOecreYrBacT
OoJjiee HU3KHE 3HAYCHUS HWHTECHCHBHOCTH HW3HAIIUBAHUSA M KO3 UIMEHTA
TPEHUs 110 CPABHEHUIO ¢ KomIto3utamu Ha ocHoBe [TAH mpenpera.

*+ Tpubomornueckue XapaKTePUCTUKH YIIIEPOAHBIX KOMIIO3UTOB MPHU UCIIBITAHUH
C KEpaMHUYECKMM KOHTPTEJIOM JIEMOHCTPHUPYIOT JIyYIIME 3HAYCHUS 10
CPaBHEHHUIO CO CTaJbHBIM. [Ipm TpeHMHM B mape YrIepOAHBIA KOMIIO3UT —
CTAJBIIPOMCXOINUT 3aMETHBIM H3HOC KOHTpEJa, B OTJIMYHE OT Iaphbl
YTIEPOIHBIN KOMIIO3UT — KepaMuKa. [Ipu 3ToM BO BTOpOM ciIydae oOpa3yercs

Oomnee MIOTHAs TUIEHKA BTOPUYHBIX CTPYKTYp Ha TMOBEPXHOCTH KOMIIO3MUTA,



CHUKAIoLasi TPEHUs U U3HOC. B MCIONIb3yeMbIX B TEXHUKE TPUOOCTIPSKEHUSIX
CTaJIbHOE KOHTPTEJO SIBISIETCS O0Jiee PaclpOCTPAHEHHBIM U TEXHOJIOTUYHBIM,
yeM Kepamuueckoe. Kak Moka3plBaeT NPOBEAEHHOE HCCIECIOBAHHE, B ATOM
cillydae BO3MOXKHO YIIYYIIUTh TPUOOJOTUYECUE XAPAKTEPUCTUKU KOMIIO3UTA
ero TepMooOpabOTKO#M TMpH MOBBIIICHHONW TemmepaTtypeT>2000 °C. Tem He
MEHEee, MPU HAIUYUU COOTBETCTBYIOIIEH TEXHUYECKOW BO3MOKHOCTH CIIEYyET
BBIOMpAaTh B KAauyeCTBE KOHTpTENa JJisi aHTU(PPUKIUOHHBIX TKAHEBBIX
YTJIEPOAHBIX KOMIIO3UTOB KepaMHMKy BbIcOKOUM TBEpmoctu (HRC> 90), uyto
[03BOJIIET  MCCIENOBAaHHBIM  MaTepuajaM  IIOKa3blBaThb  ONTHMMAaJbHBIE

TPUOOJOTUYEKHE XAPAKTEPUCTHKHU.

BbaaropapuocTu.ABTOpsl  BhIpakaroT Omarogapuocte OO0 «I'MK», .

Taranpor, 3a MNpeaOCTaBICHHbIC OO0pa3llbl KOMIIO3UTHBIX MAaTEpHaTOB. ABTOPBI

BbIpakatoT OnaronapHocth UODT PAH um. FO.A. Ocunbsina 3a mpenocTaBieHHbIC

00Opa3Lbl BEICOKOIIPOYHOM KEPAMUKH.
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