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ÑÂÑ-ÒÂÅÐÄÛÅ ÑÏËÀÂÛ ÍÀ ÏÎÐÎÃÅ  XXI ÂÅÊÀ

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è èíòåðåñíûõ íà-
ïðàâëåíèé â îáëàñòè ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ è èçäåëèé èç
íèõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñîçäàíèå áàçû äëÿ ðàç-
âèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà
ÑÂÑ ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà 1979ã. áûëî ïî-
ðó÷åíî ÌÍÒÊ �Òåðìîñèíòåç� è ÈÑÌÀÍ, êàê ãîëîâíîé
îðãàíèçàöèè. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÑÂÑ-òåõíîëîãèé,
òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé àêòèâíî âåäóò-
ñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ñåé÷àñ óæå ìîæíî ïîäâåñòè
íåêîòîðûå èòîãè, îïðåäåëÿþùèå ðîëü è ìåñòî ÑÂÑ â
ïðîèçâîäñòâå òâåðäîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå íåïåðåòà÷èâàåìûõ ðåæóùèõ
ïëàñòèí äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, â ðàçðà-
áîòêå êîíêðåòíûõ äåòàëåé è èçäåëèé äëÿ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ, â ñîçäàíèè ñïåöèàëüíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ïîðîø-
êîîáðàçíûõ êîìïîçèöèé äëÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà äå-
òàëè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ïëàçìåííûõ è äåòîíàöèîííûõ ìåòîäîâ, â ñèíòåçå îðè-
ãèíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèøåíåé â óñòàíîâêè ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ è ò.ä.

Âñå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÑÂÑ-òåõíîëîãèé, à òàêæå
òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ðàçâèâàþòñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

È.Ï. ÁÎÐÎÂÈÍÑÊÀß, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.

Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
 ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ), ï. ×åðíîãîëîâêà

 ❑ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è îðèãèíàëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîîáðàçíûõ
êîìïîíåíòîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ (êàðáèäîâ, áîðèäîâ
ìåòàëëîâ, ñëîæíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òðàäè-
öèîííûõ òåõíîëîãèÿõ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé (âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîå ïå÷íîå ñïåêàíèå, ãîðÿ÷åå è èçîñòàòè-
÷åñêîå ïðåññîâàíèå);
 ❑ ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ âàðèàíòîâ ÑÂÑ,
â ÷àñòíîñòè ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ (ñîâìåùåíèå ñèí-
òåçà ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïëîòíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ïðÿ-

Èííà Ïåòðîâíà Áîðîâèíñêàÿ - ðóêîâîäèòåëü Èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ÑÂÑ â
Èíñòèòóòå ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ).

Íàó÷íûå èíòåðåñû È.Ï.Áîðîâèíñêîé ñâÿçàíû ñ õèìèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòè-
êîé ìåõàíèçìà ÑÂÑ-ïðîöåññîâ, ìàòåðèàëîâåäåíèåì è òåõíîëîãèåé ÑÂÑ-ïðîäóêòîâ, ðàçðà-
áîòêîé íîâûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

ßâëÿåòñÿ àâòîðîì ñâûøå 200 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è 100 ïàòåíòîâ. Åé ïðèíàäëåæèò
(ñîâìåñòíî ñ À.Ã.Ìåðæàíîâûì è Â.Ì.Øêèðî) íàó÷íîå îòêðûòèå �ÿâëåíèå òâåðäîãî ïëàìå-
íè�, ïîëîæèâøåãî íà÷àëî ñîçäàíèþ ÑÂÑ-òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ. Ðÿä ðåçóëüòàòîâ ðàáîò È.Ï.Áîðîâèíñêîé ñ ñîòðóäíèêàìè ðåàëèçîâàíû â
ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Ïðîôåññîð È.Ï.Áîðîâèíñêàÿ ðóêîâîäèò ñåêöèåé ÑÂÑ ó÷åíîãî ñîâåòà ÈÑÌÀÍ, ÿâëÿåòñÿ
çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ íàó÷íîãî ñîâåòà ïî òåîðèè è ïðàêòèêå ÑÂÑ-ïðîöåññîâ Ìè-
íèñòåðñòâà íàóêè è òåõíîëîãèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÷ëåíîì íàó÷íûõ ñîâåòîâ è ðåäêîë-
ëåãèé ðÿäà æóðíàëîâ.

Ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííûõ ïðåìèé Àðìåíèè (1980) è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (1996), íàãðàæ-
äåíà ïî÷åòíîé ìåäàëüþ �Çà îòêðûòèå ÑÂÑ è áîëüøîé âêëàä â ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, õèìèþ è òåõíîëîãèþ ÑÂÑ� íà IV Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ÑÂÑ (Òîëåäî, Èñïàíèÿ). Â
1999 ã. çà çàñëóãè â îáëàñòè ÑÂÑ ïîëó÷èëà ïðàâèòåëüñòâåííóþ íàãðàäó - îðäåí Äðóæáû.
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ìûì îäíîñòàäèéíûì ìåòîäîì, ìèíóÿ ïðîöåññû ïðè-
ãîòîâëåíèÿ èñõîäíûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ
è èõ ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ â èçäåëèÿ.

Îáà íàïðàâëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ áîëüøîé îáúåì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìà
ÑÂÑ-ðåàêöèé, èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ôàçî- è ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ â ðåæèìå ãîðåíèÿ, îïðå-
äåëåíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, ïîèñêó
îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂÑ-
òâåðäûõ ñïëàâîâ.

ÑÂÑ-ïîðîøêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òâåðäûõ ñïëàâîâ

Îñíîâó ïðîìûøëåííûõ áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ
ñïëàâîâ, êàê èçâåñòíî, ñîñòàâëÿþò êàðáèäû è êàðáî-
íèòðèäû òèòàíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ â ñîñòàâ òâåðäûõ ñïëàâîâ ââî-
äÿò äîïîëíèòåëüíî êàðáèäû òàíòàëà, íèîáèÿ, öèðêî-
íèÿ è äð. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ ÑÂÑ
áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà êàðáèäà
òèòàíà, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
êîìïîíåíòàì òâåðäûõ ñïëàâîâ, à òàêæå ïðîèçâîäñòâî
íà åãî îñíîâå ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé äëÿ ñðàâíåíèÿ
èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñ ïðîìûøëåííûìè îá-
ðàçöàìè. Â Èíñòèòóòå ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è
ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü
êàðáèä òèòàíà èç òèòàíà è óãëåðîäà ðàçëè÷íîãî ñîñòà-
âà â îáëàñòè ãåìîãåííîñòè, â òîì ÷èñëå áëèçêîãî ïî
ñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó, êîòîðûé ïðåâîñõîäèë
ïî õèìè÷åñêîé ÷èñòîòå ñâîé ïå÷íîé àíàëîã. Îäíàêî,
îòðàáàòûâàÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ êàðáèäà,
èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü ñ ïåðâûì �ñþðïðèçîì�
ÑÂÑ. Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, â ÷àñòíîñòè, âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñèíòåçà (äî
3200°Ñ), êîòîðûå â 1,5 � 2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ïàðàìåò-
ðû ïå÷íîãî ïðîèçâîäñòâà êàðáèäà òèòàíà, ñïîñîáñòâî-
âàëè îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòà ñ ôîðìîé è ñâîéñòâàìè
÷àñòèö, áëèçêèìè ê ìîíîêðèñòàëëàì. Òàêèå ïîðîøêè
òðóäíî ðàçìàëûâàþòñÿ è òðåáóþò òùàòåëüíîãî ïîä-
áîðà óñëîâèé ñïåêàíèÿ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íåêîòîðûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè ïðè ñïåêàíèè ÑÂÑ-êàðáèäà òèòàíà è èçãîòîâ-
ëåíèè èç íåãî òâåðäîñïëàâíûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, äëÿ ýòîãî ïðîäóêòà
áûëà íàéäåíà áîëåå ýôôåêòèâíàÿ îáëàñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ � àáðàçèâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Ñîâìåñòíî ñ Èí-
ñòèòóòîì ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Óêðàèíñêîé àêà-
äåìèè íàóê áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ñî-
çäàíèþ íîâûõ êëàññîâ àáðàçèâíûõ øëèôïîðîøêîâ è
ïàñò âçàìåí êàðáèäîêðåìíèåâûõ, àëìàçîñîäåðæàùèõ,

ïàñò Ãîéÿ è äð. Àáðàçèâíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ÑÂÑ-
êàðáèäà òèòàíà ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëèñü ïðèìåðíî
íà 2000 ïðåäïðèÿòèÿõ ïèùåâîé, àâòîìîáèëüíîé è
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â ñóäîñòðîåíèè, íà
ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ òîïëèâíóþ àïïàðàòóðó,
ïðè èçãîòîâëåíèè âèí, ïèâà è ò.ä. Îñíîâíûì ïðîèçâî-
äèòåëåì ïîðîøêîâ ÑÂÑ-êàðáèäà òèòàíà ñòàë Áàêèí-
ñêèé çàâîä ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (Àçåðáàéäæàí),
âõîäÿùèé â ÌÍÒÊ �Òåðìîñèíòåç� è îñâîèâøèé ïîðîø-
êîâóþ ÑÂÑ-òåõíîëîãèþ. Ýòî îäíà èç ïåðâûõ óñïåø-
íûõ ÑÂÑ-ðàçðàáîòîê, äàâøàÿ áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂÑ-ïðîäóêòîâ â ïðîèçâîäñòâå
òâåðäîñïëàâíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé  èç ïîðîøêà
ãîðàçäî áîëüøèé èíòåðåñ âûçâàëà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ â îäíó ñòàäèþ ñëîæíûõ êîìïîçèöèé èç íå-
ñêîëüêèõ êàðáèäîâ (â òîì ÷èñëå îäíîôàçíûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ), à òàêæå êàðáèäîâ ñ íèòðèäàìè, áîðèäàìè
è äðóãèìè òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Íàèáîëåå ïîä-
ðîáíî áûë èññëåäîâàí ïîðîøîê äâîéíîãî êàðáèäà TiC�
Mo2C ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ. Íà îñíî-
âå ýòèõ ïîðîøêîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû òâåðäîñïëàâíûå
ìàòåðèàëû ñ Ni-ñâÿçêîé (îò 8 äî 16 ìàññ. %). Ïðîöåññ
èçãîòîâëåíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèëñÿ ïî îáùå-
ïðèíÿòûì ñõåìàì ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðîìûøëåííûõ
áåçâîëüôðàìîâûõ ñïëàâîâ òèïà ÒÍ (ñïåêàíèå â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ âàêóóìíûõ ïå÷àõ). Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû ñïëàâîâ íà îñíîâå ñëîæíîãî òèòàí-ìîëèá-
äåíîâîãî êàðáèäà ïîêàçàëî, ÷òî èõ ïîðèñòîñòü íå ïðå-
âûøàåò 0,05 - 1,0%, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ ñìà-
÷èâàåìîñòü êàðáèäíîé ñîñòàâëÿþùåé íèêåëåì. Ïðè
ýòîì êàðáèäíûå çåðíà (Ti, Mo)Ñ, ðàçìåðîì îêîëî 1ìêì,
èìåþò �óãëîâàòóþ� ôîðìó, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ðåæó-
ùèõ ñïëàâîâ. Íàèáîëåå ïðî÷íûì îêàçàëñÿ ñïëàâ íà
îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà Ti0,97Mo0,03C0,95 , êî-
òîðûé ïðè òâåðäîñòè 92,4 HRA èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñ-
òè íà èçãèá 1800 ÌÏà. Èç ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàí-
ìîëèáäåíîâîãî êàðáèäà áûëè èçãîòîâëåíû ðåæóùèå
ïëàñòèíû è ïðåññ-ìàòðèöû äëÿ ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ
àëìàçîâ. Ðåæóùèå ñâîéñòâà ïëàñòèí îïðåäåëÿëèñü ïðè
òî÷åíèè ñòàëè 45 â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì Ò15Ê6 íà
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v = 800 ì/ñ;
ñêîðîñòü ïîäà÷è S = 0,102 ìì/îá; ãëóáèíà ðåçàíèÿ
t = 0,5 ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîé-
êîñòè ïðåññ-ìàòðèö ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíûå óñòàíîâ-
êè ÄÎ-137À. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñïëàâ ñ 92 ìàññ. % òèòàí-
ìîëèáäåíîâîãî ñîñòàâà Ti0,95Mo0,05C0,95 è 8 ìàññ. % íè-
êåëåâîé ñâÿçêè îáëàäàåò âûñîêèìè ðåæóùèìè ñâîé-
ñòâàìè è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òî÷åíèÿ ìåòàë-
ëîâ âçàìåí ïðîìûøëåííîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî
Ò15Ê6, à ñïëàâ ñîñòàâà Ti0,97Mo0,03C0,95 ñ 16 ìàññ. %
ñâÿçêè ýôôåêòèâåí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
îñíàñòêè ïðè ïîëó÷åíèè èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ.
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Î÷åíü ïåðñïåêòèâíû òàêæå ÑÂÑ-êàðáîíèòðèäíûå
ñïëàâû, ëåãèðîâàííûå ìîëèáäåíîì, èìåþùèå òâåð-
äîñòü 91,5 - 92,0 HRA ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà èçãèá
äî 2000 ÌÏà.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ñâîéñòâ òâåðäûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ÑÂÑ-ïîðîøêîâ,
ïðîèçâåäåííûõ â Ðîññèè (×åðíîãîëîâêå), è òðàäèöè-
îííûõ ïå÷íûõ ïîðîøêîâ ôèðì äðóãèõ ñòðàí áûëè ïî-
ëó÷åíû ÿïîíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ïî èõ äàííûì,
ïðè îäèíàêîâîé òâåðäîñòè ïðî÷íîñòü òâåðäûõ ñïëà-
âîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷àñòèåì ÑÂÑ-ïîðîøêîâ, çíà÷è-
òåëüíî âûøå. ßïîíñêèì èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü òâåðäûé ñïëàâ ñîñòàâà TiC�WC�TaC ñ êîáàëü-
òîâîé ñâÿçêîé íà îñíîâå ÑÂÑ-ïîðîøêîâ TiC è TaC ñ
î÷åíü âûñîêèì çíà÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà èç-
ãèá (2330 ÌÏà), êîíêóðèðóþùèì ñ ïðî÷íîñòüþ âîëü-
ôðàìîâûõ ñïëàâîâ.

Òîðìîçîì â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè �ïîðîøêîâîãî�
íàïðàâëåíèÿ ÑÂÑ-áåçâîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ
â Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå
ñïðîñà ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ èçäåëèÿ èç òâåð-
äûõ ñïëàâîâ, íà îòå÷åñòâåííûå ðàçðàáîòêè. Ïî íàøèì
ñâåäåíèÿì, ïî÷òè âñå òâåðäîñïëàâíûå ïðîèçâîäñòâà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåîðèåíòèðîâàíû íà çàðóáåæ-
íûå òåõíîëîãèè è ñïëàâû, è ïðîðûâ â îáëàñòè ñîçäà-
íèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÑÂÑ-òâåðäûõ ñïëàâîâ, ê ñîæà-
ëåíèþ, ñêîðåå âñåãî, ïðîèçîéäåò çà ðóáåæîì.

ÑÂÑ-ïîðîøêè äëÿ ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ìàøèíàì è ìåõàíèçìàì,
ðàáîòàþùèì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ
àãðåññèâíûõ ñðåä, äåëàåò âåñüìà àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìó çàùèòû ðàáî÷èõ óçëîâ æàðîñòîéêèìè è èçíî-
ñîñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ
ìîæíî ïîëó÷àòü çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ðàçíîãî ñîñòà-
âà è ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóÿ ìåòîäû
ïëàçìåííîãî è äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîêðûòèé áûëè èñïûòàíû ÑÂÑ-ïîðîø-
êè: TiC, TiN, TiC�TiN, TiB2, W2C�WC, Cr3C2, Al2O3�Cr2O3,
TiC�Cr3C2 è äð. Ïðèìåðîì ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ â çàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ
ÿâëÿåòñÿ òèòàí-õðîìîâûé êàðáèä (TiC�Cr3C2), ïëàêè-
ðîâàííûé íèêåëåì, è êîìïîçèò íà îñíîâå ýòîãî êàð-
áèäà ñ íèêåëåì, ïîëó÷åííûé â îäíó ñòàäèþ ïðè ãî-
ðåíèè Ti, Cr, C è Ni. Ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå
ÑÂÑ-òèòàí-õðîìîâîãî êàðáèäà áûëè èñïûòàíû â öå-
ëÿõ çàìåíû êàðáèäà õðîìà, ïðèìåíÿåìîãî â âåäó-
ùèõ ñòðàíàõ ìèðà äëÿ çàùèòû îòâåòñòâåííûõ äåòà-
ëåé àâèàöèîííîé è äðóãîé òåõíèêè. Ñëàáîé ñòîðîíîé
ïîêðûòèé íà îñíîâå òîâàðíîãî êàðáèäà õðîìà ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òâåðäîñòü è èçíîñî-
ñòîéêîñòü. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà
ïëàçìåííûõ ÑÂÑ-ïîêðûòèé èç ñëîæíîãî òèòàí-õðîìî-

Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåññ-ìàòðèö íà ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü

Ñîñòàâ ñïëàâà, ìàññ.%Ñîñòàâ
 cëîæíîãî
 êàðáèäà Ti1-õMoõC0,95 Ni

Êîýôôèöèåíò
ñòîéêîñòè ïðè

ðåçàíèè

Ñòîéêîñòü ïðåññ-ìàòðèö
(êîëè÷åñòâî öèêëîâ

ñèíòåçà àëìàçà)

Ti0,93Mo0,7C0,95

84
88
92

16
12
8

1,4
1,8
2,1

2320
2100
1900

Ti0,95Mo0,05C0,95

84
88
92

16
12
8

2,9
3,5
4,0

3360
3760
4650

Ti0,97Mo0,03C0,95

84
88
92

16
12
8

2,5
2,7
3,1

6980
4160
3240

Îñíîâà
ïîêðûòèÿ

Ïîðèñòîñòü Ïðî÷íîñòü àäãåçèè,
êã/ìì

2
Èçíîñîñòîéêîñòü,

îòí. åä.
Æàðîñòîéêîñòü ïðè

1200°Ñ, îòí. åä.

Cr3C2

(ïðîìûøëåííûé)
9 1,5 1 1

TiC–Cr3C2+Ni
(ïëàêèðîâàííûé)

2 - 7 2 - 5 ~50 0,32

TiC–Cr3C2+Ni
(êîìïîçèò)

– 3,1 75 - 85 0,48

Ò à á ë è ö à  2

Ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ ÑÂÑ-ïîêðûòèé è ïîêðûòèé íà îñíîâå ïðîìûøëåííîãî êàðáèäà õðîìà
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âîãî êàðáèäà â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè ïîêðûòèé
íà îñíîâå ïðîìûøëåííîãî êàðáèäà õðîìà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå êàê
èç ïëàêèðîâàííûõ, òàê è èç êîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâ,
èìåþò î÷åíü âûñîêèå ïîêàçàòåëè èçíîñîñòîéêîñòè.
×àñòü èñïûòàíèé áûëè ïðîâåäåíû â INASMET (Èñïà-
íèÿ) íà îïûòíûõ îáðàçöàõ. Îñíîâíóþ ïðîâåðêó çàùèò-
íûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ÑÂÑ-òèòàí-õðîìîâîãî ïîêðû-
òèÿ ïðîøëè íà ðåàëüíûõ äåòàëÿõ ìàøèí è àãðåãàòîâ,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èçíî-
ñà ïðè âîçäåéñòâèè âèáðîóäàðîâ è ìíîãîêðàòíûõ öèê-
ëè÷åñêèõ è òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, â óñëîâèÿõ
ôðåòòèíã-êîððîçèè â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå äî 900°Ñ.
Êîíêðåòíûé ïðèìåð  �  ÑÂÑ-ïîêðûòèÿ íà áàíäàæíûõ
ïîëêàõ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ, óâåëè÷èâøèå ðåñóðñ èõ ðàáîòû ïî÷òè
íåîãðàíè÷åííî. Çàùèòíûå ÑÂÑ-ïîêðûòèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ óæå ðàáîòàþò íà ðåàëüíûõ àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëÿõ. Ïî äàííûì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, îäíà òîííà ÑÂÑ-ïî-
ðîøêà ýêîíîìèò 40 - 200 òîíí âûñîêîëåãèðîâàííûõ
ñòàëåé. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïîðîøêà â òåõíèêå ïðè-
âåëî ê ðåêîðäíîìó â îáëàñòè ÑÂÑ óäåëüíîìó ýêîíî-
ìè÷åñêîìó ýôôåêòó îò 1 äî 10 ìëí ðóá. íà 1 êã ïîðîø-
êà (â öåíàõ 1990 ã.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íàïðàâëå-
íèå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â ÈÑÌÀÍ â ñîäðóæåñòâå ñ
îðãàíèçàöèÿìè è ïðåäïðèÿòèÿìè àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè Óêðàèíû.

Áåçâîëüôðàìîâûå òâåðäûå
ñïëàâû ãðóïïû ÑÒÈÌ

Îäíèì èç ñàìûõ îðèãèíàëüíûõ è óäèâèòåëüíûõ ïðè-
åìîâ ÑÂÑ ÿâëÿåòñÿ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèå � ìåòîä,

ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü êîìïàêòíûé òâåðäîñïëàâíûé
ìàòåðèàë, èìåþùèé, êàê ïðàâèëî, ñëîæíûé ñîñòàâ,
èëè èçäåëèå çàäàííîé ôîðìû, ñîâìåùàÿ â îäíó ñòà-
äèþ íåïîñðåäñòâåííî ñèíòåç íóæíûõ ñîåäèíåíèé (êàð-
áèäîâ, áîðèäîâ è äð.), ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà, ðåãóëèðîâàíèå ïîðèñòîñòè, ñîõðàíåíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íåîáû÷íîñòü ïðîöåññà çàêëþ-
÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî îí ïðîòåêàåò â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä èëè ìèíóò ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî
âíóòðåííåé ýíåðãåòèêè ðåàãèðóþùèõ ñèñòåì (áåç
âíåøíåãî íàãðåâà) ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà
ðåàêöèîííóþ ìàññó. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âàðèàíòà ÑÂÑ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíà öåëàÿ ãàììà ìàòåðèà-
ëîâ ÑÒÈÌ (ñèíòåòè÷åñêèõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ)
è èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ÑÒÈÌ, èìåþùèõ ðàçíûé
ñîñòàâ èçíîñîñòîéêîé ñîñòàâëÿþùåé è ìåòàëë-ñâÿç-
êó. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òâåðäûå ñïëàâû ÑÒÈÌ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê âûñîêîòâåðäûå, òàê è âûñî-
êîïðî÷íûå ìàòåðèàëû. Íåêîòîðûå èç íèõ îáëàäàþò
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, íàïðèìåð, ñïëàâ íà
îñíîâå TiC�TiN (ÑÒÈÌ-5) èìååò âûñîêóþ ðåæóùóþ
ñïîñîáíîñòü:

� óãëåðîäèñòûå ñòàëè: v = 150 � 250 ì/ìèí,
  S = 0,05 � 0,5 ìì/îá, t = 0,5 � 3 ìì;

� êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè: v = 100 � 150 ì/ìèí,
  S = 0,05 � 0,5 ìì/îá, t = 0,5 � 3 ìì.

Ñòîéêîñòü ïðè ðåçàíèè ïðèìåðíî â 10 ðàç âûøå
ñòîéêîñòè ïðîìûøëåííûõ ðåçöîâ èç Ò15Ê6. Íà óðîâ-
íå ëó÷øèõ êåðàìè÷åñêèõ íåïåðåòà÷èâàåìûõ ïëàñòèí
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ ðàáîòàþò ñïëàâû ãðóï-
ïû ÑÒÈÌ-1. Ðåêîðäñìåíîì ïî îêàëèíîñòîéêîñòè ÿâ-

Ìàðêà
ñïëàâà

Îñíîâíîé
ñîñòàâ ñïëàâà

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì

3
Ñðåäíèé
ðàçìåð

çåðíà, ìêì

Òâåðäîñòü,
 HRA

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè
íà èçãèá,

ÌÏà

Ðåêîìåíäóåìûå
îáëàñòè

ïðèìåíåíèÿ

ÑÒÈÌ-1 TiC–TiB2 4,94 5 – 7 93,5 700 – 800
Ðåæóùèå
ïëàñòèíû

ÑÒÈÌ-2 TiC(Ni) 6,40 1 – 2 87 1600 – 1800 Øòàìïîâûé
èíñòðóìåíò

ÑÒÈÌ-3

TiC-Cr3C2 (Ni);
TiC-Cr3C2

(ñòàëü)

5,37

5,40

3 – 4

2 – 4

92,5

92,5

800 – 1000

700 – 800

Ðåæóùèå
ïëàñòèíû.

 Îêàëèíîñòîéêèå

èçäåëèÿ

ÑÒÈÌ-4 TiB–Ti 4,20 1 – 2 86 1200
Èçäåëèÿ, ñòîéêèå ê
òåïëîâîìó óäàðó.

Íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèé

ÑÒÈÌ-5

TiC–Ti;
TiC–TiN (Ni–Mo) 5,8 1 – 2 91,5 1200 – 1400

Èçäåëèÿ, ñòîéêèå ê
óäàðó. Ðåæóùèå
ïëàñòèíû

Ò à á ë è ö à  3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ÑÒÈÌ
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ëÿþòñÿ ñïëàâû ÑÒÈÌ-3 (íà îñíîâå TiC�Cr3C2). Ýòè
ñïëàâû íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ øòàìïîâîé îñíàñòêè,
ðàáîòàþùåé ïðè òåìïåðàòóðå ≤1100°Ñ (ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå ïðè 1100°Ñ ~600 ÌÏà). Ñòîéêîñòü îñ-
íàñòêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå  â 5 � 6 ðàç âûøå, ÷åì ó
àíàëîãà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó.

Óíèêàëüíûå êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ èç ñïëàâîâ
ãðóïïû ÑÒÈÌ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ-êîìïàêòè-
ðîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò àíàëîãîâ â ìèðîâîé ïðàê-
òèêå. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ñèíòåçà òàêèõ èçäå-
ëèé ïîëó÷èë ñïëàâ ÑÒÈÌ-4 íà îñíîâå ìîíîáîðèäà òè-
òàíà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè óñïåøíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ïî ñîçäàíèþ êîððîçèîííî-ñòîéêèõ âàëêîâ äëÿ ïðîêàòêè
öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäè, àëþìèíèÿ). Âàëêè ïðîøëè èñ-
ïûòàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå ìåäíîé êàòàíêè. Ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ òâåðäîñïëàâíûõ äèñ-
êîâ äèàìåòðîì äî 400 ìì ñ ïðîñòðàíñòâåííîé îäíî-
ðîäíîñòüþ çàãîòîâêè (ðàçáðîñ ñâîéñòâ íå áîëåå 1,5%).
Óñïåõè â ïîëó÷åíèè êðóïíûõ òâåðäîñïëàâíûõ èçäåëèé
ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ íîâîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ � ìàê-
ðîêîìïîçèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç òâåðäîñïëàâíûõ ýëåìåí-
òîâ è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. Òàêèå ìàòåðèàëû ñî÷å-
òàþò â ñåáå ñâîéñòâà òâåðäûõ ñïëàâîâ è ïëàñòè÷íûõ
ìåòàëëîâ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
áëîêîâ ôèëüåð äëÿ ýêñòðóçèè ïëàñòìàññ è ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ, äåòàëåé ñìåñèòåëåé è äð.

Ê íîâåéøèì ðåçóëüòàòàì â îáëàñòè ÑÂÑ-êîìïàêòè-
ðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ïîëó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ
ôóíêöèîíàëüíî-ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÔÃÌ). Ýòè ìàòåðèàëû èìåþò ïåðåìåííûé ñîñòàâ ïî
îáúåìó èçäåëèÿ (÷àñòî çàðàíåå çàäàííûé). Áîëüøóþ
àêòèâíîñòü â ñîçäàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðîÿâëÿþò
ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè. Â ÈÑÌÀÍ íà îñíîâå êàðáè-
äà òèòàíà ñèíòåçèðîâàíû ÔÃÌ, îáëàäàþùèå àíîìàëü-
íî âûñîêîé óäàðíîé âÿçêîñòüþ (â 15 ðàç âûøå, ÷åì ó
îäíîðîäíûõ ñïëàâîâ òîãî æå ñîñòàâà, è â 2,7 ðàçà
áîëüøåé, ÷åì ó íàèáîëåå ñòîéêîãî ê óäàðó ïðîìûø-
ëåííîãî ÒÑÂÊ20).

Ãîâîðÿ î íîâåéøèõ ðàçðàáîòêàõ ïî ñîçäàíèþ
ÑÂÑ-òâåðäûõ ñïëàâîâ, íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î ïîëó-
÷åíèè ìàòåðèàëîâ ÑÒÈÌ ñ àëìàçíûì íàïîëíèòåëåì.
Ýòè ìàòåðèàëû âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ìåòàëëîîáðàáîòêå. Âûñîêèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ,
ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè ñèíòåçå ÑÒÈÌ-ìàòåðèàëîâ, ïîçâî-
ëÿþò ïîäîáðàòü òàêèå óñëîâèÿ ïðîöåññà, ïðè êîòîðûõ
êðèñòàëëû àëìàçà, ïîìåùåííûå â èñõîäíóþ øèõòó,
ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó è ðàçìåðû. Ðàáîòû ïðîâîäÿò-
ñÿ ñîâìåñòíî ñ Ìîñêîâñêèì èíñòèòóòîì ñòàëè è ñïëà-
âîâ (ÌÈÑèÑ) è ÿïîíñêèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Äëÿ ñî-
çäàíèÿ àëìàçîñîäåðæàùèõ ÑÒÈÌ-ìàòåðèàëîâ áûëè
âûáðàíû ñèñòåìû Ti+B, Ti+2B, Ti+C, èíòåðìåòàëëèäû
è äðóãèå, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèé àëìàçíûé ïîðîøîê
ÀÑ-20. Ðàçíîîáðàçèå ÑÂÑ-ñèñòåì ïîçâîëÿåò â øèðî-
êîì äèàïàçîíå âàðüèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è

ñîñòàâ àëìàçîñîäåðæàùèõ êîìïîçèöèé. Ñåðèÿ èñïû-
òàíèé òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëà ñîñòàâèòü ðåêîìåí-
äàöèè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â îáðàáîòêå òâåðäûõ íå-
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ òèïà ñèëèöèðîâàííîãî ãðà-
ôèòà, ñàìîñâÿçàííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ è äð.

Ñëåäóåò ñêàçàòü åùå îá îäíîé íåòðèâèàëüíîé îá-
ëàñòè, äëÿ êîòîðîé ñîçäàíèå ÑÂÑ-êîìïàêòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìîæåò ñòàòü íåîáõîäèìûì. Òàêîé îáëàñòüþ
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî òîíêèõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþ ìàã-
íåòðîííîãî íàïûëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñîçäàíèÿ
òåðìîñòîéêèõ, òåðìîñòàáèëüíûõ  è õèìè÷åñêè ñòîé-
êèõ ïëåíîê  ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è ò.ä. èñïîëü-
çóþòñÿ ìèøåíè íà îñíîâå ìåòàëëîâ è äðóãèõ ìàòå-
ðèàëîâ.

ÑÂÑ-êàðáèäû, -áîðèäû, -ñèëèöèäû, -èíòåðìåòàëëè-
äû è ò.ä. â âèäå êîìïàêòíûõ ìèøåíåé, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ, ìîãóò áûòü âåñüìà
ïåðñïåêòèâíûìè. Îíè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ðàñøè-
ðèòü òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû òîíêîïëåíî÷íûõ
ðåçèñòîðîâ, øêàëó íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû è íàäåæíîñòü. Ýòè ðà-
áîòû ÈÑÌÀÍ ïðîâîäèò ñîâìåñòíî ñ ÌÈÑèÑ. Èçãîòîâ-
ëåííûå ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèÿ ìèøåíè
ðàñïûëÿëèñü â ìàãíåòðîííûõ óñòàíîâêàõ òèïà ÓÐÌ ïðè
ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåííîì òîêå íà íåïîäâèæíóþ
ïîäëîæêó. Êîíñòðóêöèÿ ìàãíåòðîíà ïîçâîëèëà ïîëó-
÷èòü ïðèåìëåìóþ ðàâíîìåðíîñòü óäåëüíîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê (â ïðåäåëàõ ±5%),
ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûé ðàçðÿä. Ïëåíêè îñàæäàëèñü
íà ìîíîêðèñòàëëàõ NaCl è ïëàñòèíàõ ïîëèêîðà. Â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñëóæåáíûå ñâîéñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòî-
ðîâ, à òàêæå îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, áûëè âûáðàíû
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ρ

s
; òåð-

ìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÊÑ, èçìåðÿ-
åìûé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò � 60 äî +125°Ñ; âðå-
ìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü Êñò.

Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíû ïëåíêè, íàíåñåííûå
ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ-ìèøåíè ñîñòàâà TiC�TiB2. Àíàëèçè-
ðîâàëàñü òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê ñ ρ

s
 = 50 îì/�, ïî-

ëó÷åííûõ â ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíîãî (Â×) ðàñïûëå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ  âûáðàíû
ìèøåíè ñîñòàâà 60% TiÑ + 40% TiB2, êîòîðûå îêàçà-
ëèñü íàèëó÷øèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëü-
íîñòè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå óñëî-
âèÿ (ÒÓ) íà ðåçèñòèâíûå ìèøåíè ìàðêè ÎÑÒ 6040 ñ
ðàçäåëîì �Óêàçàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ�.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÑÌÀÍ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òâåðäîñïëàâíûõ ìèøåíåé èç áåç-
âîëüôðàìîâûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ äëÿ íàíåñåíèÿ âû-
ñîêîèçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà îòâåòñòâåííûå äåòà-
ëè ìàøèí, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â
óñëîâèÿõ àãðåññèâíûõ ñðåä.
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Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîíåö ÕÕ âåêà
îçíàìåíîâàí öåëûì ñïåêòðîì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ
íîâîé òåõíèêè, îñíîâàííûõ íà ïðîöåññå ãîðåíèÿ, êî-
òîðûé ÷àùå âîñïðèíèìàëñÿ ÷åëîâå÷åñòâîì êàê ðàç-
ðóøèòåëü, à íå êàê ñîçèäàòåëü. Ó÷åíûì è ïðîèçâîä-
ñòâåííèêàì óäàëîñü òîëüêî �ïîäñòóïèòüñÿ� ê ïîíèìà-

íèþ è èñïîëüçîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ýòèõ òåõíîëîãèé,
õîòÿ â îáëàñòè ÑÂÑ ðàáîòàþò óæå áîëåå 40 ñòðàí ìèðà.
Ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äîëåé óâåðåííîñòè ïðîãíîçèðî-
âàòü, ÷òî â ÕÕI ñòîëåòèè  ÑÂÑ-òåõíîëîãèè çàìåíÿò ìíî-
ãèå òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ è íå
áóäóò ñ÷èòàòüñÿ �ýêçîòèêîé�, êàê èõ íàçûâàëè â ïåð-
âûå ãîäû ñîçäàíèÿ.

Îòêðûòûé â õîäå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîðåíèÿ
ñïîñîá ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) òóãîïëàâêèõ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàøåë øè-
ðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â Ðîññèè, ñòðàíàõ
áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Íà îñíîâå ÑÂÑ ðàçðàáîòàíû ýíåðãîñáåðåãàþùèå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè (ìàøèíîñòðî-
åíèè, ìåòàëëóðãèè, õèìèè è äð.).

Â ÈÑÌÀÍ, êàê âåäóùåé è ãîëîâíîé (ïî ñòàíäàðòè-
çàöèè) îðãàíèçàöèè â îáëàñòè ÑÂÑ, ïåðèîäè÷åñêè èç-
äàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëû ïî ÑÂÑ-ðàçðàáîò-
êàì (Ìàøèíîñòðîèòåëü. 1995. ¹ 7 - 8. Ñ. 37 - 40).

Â äàííîé ïóáëèêàöèè àâòîð ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåä-
íþþ ðàçðàáîòêó èç ýòîé ñåðèè ñïðàâî÷íèê �Íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ÑÂÑ�, èçäàííûé
íàðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ïîä îáùåé ðåäàê-

öèåé àêàäåìèêà ÐÀÍ À.Ã.Ìåðæàíîâà (×åðíîãîëîâêà:
ÈÑÌÀÍ, 1999. 190 ñ.).

Èäåÿ ñîçäàíèÿ ñïðàâî÷íèêà ïî íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèì ðàçðàáîòêàì ÑÂÑ â ìèðîâîì ìàñøòàáå áûëà
î÷åíü çàìàí÷èâîé, òàê êàê íè÷åãî ïîäîáíîãî ðàíåå íå
âûïóñêàëîñü, â òî âðåìÿ êàê îáùåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé
â îáëàñòè ÑÂÑ â 1996 ãîäó äîñòèãàëî 2500 (International
Journal of SHS. 1996. V. 5. ¹ 4).

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ÑÂÑ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
ýòîò ñïîñîá ñèíòåçà îáåñïå÷èâàåò ñáåðåæåíèå ðåñóð-
ñîâ, âûñîêóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
òåõíè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ñáîð èíôîðìàöèè äëÿ ñïðàâî÷íèêà áûë íà÷àò íà
IV Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ÑÂÑ-ïðîöåññàì,
ïðîõîäèâøåì â Èñïàíèè â 1997 ãîäó. Âñåì ó÷àñòíè-
êàì ñèìïîçèóìà áûëî ïðåäëîæåíî îòâåòèòü íà 10 âî-
ïðîñîâ ïî òðåì ðàçäåëàì ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ÑÂÑ:
ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèè, îáîðóäîâàíèå.

Â.Ê.ÏÐÎÊÓÄÈÍÀ, êàíä. òåõí. íàóê
Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ

 ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ), ï. ×åðíîãîëîâêà

ÑÏÐÀÂÎ×ÍÈÊ «ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÑÂÑ»

Âàëåíòèíà Êîíñòàíòèíîâíà Ïðîêóäèíà � ñïåöèàëèñò â îáëàñòè CÂÑ è
ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. Îíà âïåðâûå ïîêàçàëà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ â ðåæèìå ãîðåíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîëè÷åñòâ ïîðîøêîâ òó-
ãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, óñòàíîâèëà îñíîâíûå çàâèñèìîñ-
òè ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàìè ñûðüÿ, òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè ñèíòåçà è ñâîéñòâàìè ñîåäèíåíèé ÑÂÑ.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ Â.Ê. Ïðîêóäèíîé, è ðàçðàáîòàííîé
ïîä åå ðóêîâîäñòâîì òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ïðîöåññû è ïðîäóê-
öèþ ÑÂÑ îðãàíèçîâàíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ðÿäà ìàòåðèà-
ëîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, ñòðàí áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Â.Ê.Ïðîêóäèíà àâòîð 30 ñòàòåé, áîëåå 40 îò÷åòîâ, 13 àâòîðñêèõ ñâèäå-
òåëüñòâ è ïàòåíòîâ, âêëþ÷àÿ âíåäðåííûå íà äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòè-
ÿõ. Åþ ñäåëàíî îêîëî 20 äîêëàäîâ íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñèìïîçèóìàõ.
Îíà íàãðàæäàëàñü ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ, ìåäàëüþ «Âåòåðàí òðóäà» è íåîäíî-
êðàòíî ðàçëè÷íûìè çíà÷êàìè è ãðàìîòàìè.
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Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñëå ðåäàêòèðîâàíèÿ è ïå-
ðåâîäà âîøëà â ñïðàâî÷íèê â åäèíîé ñòàíäàðòèçîâàí-
íîé ôîðìå.
1. Íàèìåíîâàíèå ðàçðàáîòêè (êðàòêîå).
2. Èäåÿ (öåëü è õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè).
3. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñîñòàâ,

ñâîéñòâà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü, ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, áåçîïàñíîñòü è ò.ï.).

4. Íàçíà÷åíèå (îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ).
5. Ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè (îáúåìû ïðî-

èçâîäñòâà, èñïîëüçîâàíèå îïûòíûõ ïàðòèé, èçãî-
òîâëåííûõ ðàçðàáîò÷èêîì è äð.).

6. Ïðîìûøëåííûé ïðîòîòèï.
7. Ýôôåêòèâíîñòü (òåõíè÷åñêàÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì.
8. Îñíîâíûå àâòîðû ðàçðàáîòêè.
9. Ãëàâíûå ïàòåíòû è ïóáëèêàöèè.
10. Ëèöî äëÿ êîíòàêòà (ôàìèëèÿ, àäðåñ, òåëåôîí, ôàêñ,

ýëåêòîðîííàÿ ïî÷òà).
Òåìàòèêà ñïðàâî÷íèêà ïî íàèìåíîâàíèÿì è êîëè÷å-

ñòâó ðàçðàáîòîê êàæäîãî íàèìåíîâàíèÿ ïðèâåäåíà íà
ãðàôèêå.

Ñòðóêòóðà ñïðàâî÷íèêà ïî îðãàíèçàöèÿì è ñòðàíàì
- àâòîðàì ðàçðàáîòîê ïîêàçàíà â òàáëèöå.

Ñïðàâî÷íèê èçäàí â ôîðìàòå À5, ñîäåðæèò 151 ðàç-
ðàáîòêó, 700 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê è 47 àäðåñîâ
äëÿ êîíòàêòà ñî ñïåöèàëèñòàìè ÈÑÌÀÍ, äðóãèõ îðãà-
íèçàöèé Ðîññèè, áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Ðóññêèé âàðèàíò èìååò îáùåå îãëàâëåíèå, à àíã-
ëèéñêèé âàðèàíò äîïîëíåí àâòîðñêèì óêàçàòåëåì è óêà-
çàòåëåì êëþ÷åâûõ ñëîâ.

Îðãàíèçàöèè, ñòðàíû ×èñëî
àâòîðîâ

Êîëè÷åñòâî
ðàçðàáîòîê

ÈÑÌÀÍ 25 66

ÑÍÃ, â òîì ÷èñëå: 15 46

Ðîññèÿ 10 34

Àðìåíèÿ 2 6

Êàçàõñòàí 1 3

Ãðóçèÿ 1 2

Óêðàèíà 1 1

Äàëüíåå çàðóáåæüå, â
òîì ÷èñëå :

15 40

Êèòàé 4 15

ÑØÀ 2 5

ßïîíèÿ 2 3

Òàéâàíü 2 2

Ãðåöèÿ 1 9

Èòàëèÿ 1 3

Àíãëèÿ 1 1

Èçðàèëü 1 1

Èíäèÿ 1 1

Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ ðàçðàáîòîê,
ïðåäñòàâëåííûõ â ñïðàâî÷íèêå

Ñïðàâî÷íèê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïîòðå-
áèòåëåé ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé è îáîðóäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåõíèêè, äëÿ ðàáîòà-
þùèõ â îáëàñòè ÑÂÑ ñïåöèàëèñòîâ â ñìåæíûõ
îáëàñòÿõ (òåõíè÷åñêîãî ãîðåíèÿ, õèìè÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè, ìåòàëëóðãèè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è äð.)
è îñîáåííî äëÿ èíâåñòîðîâ, æåëàþùèõ âëîæèòü
ñâîé êàïèòàë â ïðîèçâîäñòâî.

Ñïðàâî÷íèê ìîæåò áûòü âûñëàí íàëîæåííûì ïëà-
òåæîì. Öåíà äîãîâîðíàÿ.

Ïî âîïðîñó ïðèîáðåòåíèÿ
îáðàùàòüñÿ ïî àäðåñó:
Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé

 ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ),
ï. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,

142432, Ðîññèÿ
Ôàêñ: (095) 962-80-25
Òåë.: (095) 962-80-35

Ýë. ïî÷òà: isman@ism.ac.ru

Ðàçäåëû

Òåìàòèêà è êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòîê, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â ñïðàâî÷íèêå
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1. Ìàòåðèàëû 2. Òåõíîëîãèè 3. Îáîðóäîâàíèå

Èçäåëèÿ    23

Ïîêðûòèÿ    10

Êàòàëèçàòîðû 10

Ïèãìåíòû    1

Ïîðîøêè    3

Ïðîäóêòû ïåðå-
ðàáîòêè ÑÂÑ-ìà-
òåðèàëîâ  36

Ïðîìûøëåííûå
òåõíîëîãèè   17

Ëàáîðàòîðíûå
ñïîñîáû     19

Ïðîìûøëåííîå
îáîðóäîâàíèå  11

Ëàáîðàòîðíîå
îáîðóäîâàíèå 4

Ïðèáîðû  9

Ìåòîäèêè    3

Êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòîê, øò.

88

36

27


