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�"� 674.055:621.934(043.3) 

�+/�. �.�. ��-/�; �.�. "/)����

��/�. �/-. ��4. �.�. %���*-�2
(-�3���� 3���-�, 
!��) 

�*
�
� WC-CO �����)  

�� NI-�����*��,�)+ �*�+

�*&�',������� /',+����*&��*�0) �'1���� (�"�) � -���*+��
-�1&���4�����(� 1�+����'� � 7'�-+��)�1���*-�) &�-�0+��) &����-
��+ - &��05���8 �) ����*�*+�2-�*+�,*/6�*+�����2 ��(����, *����-
��8 -�733�4���+� +����� [1]. ��'���+�',�01� *+�����1� 7'�-+��-
)�1���*-�(� &��4�**� ������+-� ��*+�/1��+� ��'�8+*� &��*+�+�
+�)��'�(���*-�) �&���4�2 3��1�������� (�',������*-�(� *'��, �+-
*/+*+��� �0*�-�) +�1&���+/� &�� ��(�+��'���� ��*+�/1��+�, ���-��
7���(��1-�*+, /*+�����-.	*�����2 ����*+�+�- 1���3�4��������(�
��*+�/1��+� (�',������*-�1 *&'���1 �� �*���� ��-�'� *�*+��+ � +�1, 
�+� Ni-1�+��4� �� ��'����+ �0*�-�1� &�����*+�01� )���-+���*+�-
-�1� [2].  

:�',8 �����2 ����+0 �0'� �**'�������� �'����� +�����*&'��-
��2 (�� -������ ��',3��1� WC) �*���0 �� *�*+�� � *��2*+�� ZrC/Ni-
�"�-&�-�0+�2, *3��1�������0) -�1����������01 1�+���1 (�',��-
����*-�2 ������+-� � -�����*�4��2 ��6�*+�� �� &'��1����2 3��0 �
��-//1� * �����2 ��1��������-�2 (��
), &����'�86�1 */6�*+�����
/'/�5�+, 7-*&'/�+�4����0� *��2*+�� ����'�2, &��1����10) � ���-
'���0) �+��*'�) &��105'����*+�, � +. �. � *+��-�*+������ � ������-
������+-�.  

Ni-�"� -�1&���4�����0� 7'�-+��)�1���*-�� &�-�0+�� (�9�) 
����*�'� �� &��(�+��'���/8 &����)��*+, '����2 +�����*&'���0)
����2 3��10 Leitz (!��1����)�� 7-*&���1��+�',��2 /*+����-� &��
&'�+��*+�) +�-� 0,4 – 4,0 �/�1

2
� (�',����*+�+���*-�1����1� 7'�--

+��'��� �� */',3�1�����-�*'0) 7'�-+��'�+�� ��-�'��������. � -�-
��*+�� ��*&��*��2 3��0 �*&�',����'� �"� (�� �
 28619110.001-95), 
��'�86��*� &���/-+�1 ��+���4�����(� &�����6���� ���0���+0)
��6�*+� * ���1���1� 3–5 �1, �����+�2 /��',��2 &����)��*+,8 200–
450 1

2
/(. ���4��+��4�� �"� � 7'�-+��'�+� *�*+��'�'� 5 (/�1

3
. ���-

4�** �*������� �9� &������'� &�� +�1&���+/�� 40–50°C� &�*+���-
��1 &���1�5������ 7'�-+��'�+�-*/*&����� �'� &���������� ��*+�4
�"� �� ����5����1 *�*+�����. ���1� 7'�-+��'��� �� &���05�'� 72 
1��. ��'6��� Ni-�"� �9� *�*+���'� 10 1-1. 

�����-&'��1���0�-������ 4��-���� Zr�-&�-�0+�� �*����'�*,
1�+���1 ��
 �� &����)��*+, ����2 * Ni-�"�-&�-�0+��1 �� /*+����-
-� ��-1
 «
/'�+»&� *+�����+��2 1�+���-�: *&�������+�',��2 ������+-
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-�2 ����1� 4��-���� &��'��-� � ��-//1� 10
–3 
�� &�� &�+��4��'�

&��'��-�, �����1 –1 -�, � &�*'��/86�1 ����*����1 &�-�0+�2 &��
+�-� (������ �/(� -�+��� –100 � � �&����1 ��&�������, �����1 –100 
�, � �+1�*3��� /('��������� ��4 &�� ���'���� 10

–1
��. ��1&���+/��

&�� �*������� *��+��+*+����'� 400–450°C. ��'6��� Zr�-&�-�0+�2 ��
&���05�'� 1,5 1-1. 

9'�1��+�02 *�*+�� *3��1�������0) &�-�0+�2 �**'�����'*� *
&�1�6,8 1�+���� *-����/86�2 7'�-+�����2 1�-��*-�&�� (�9�) �
���+(���*&�-+��',��(� 1�-�����'��� (����) * �*&�',�������1 7'�--
+�����(� 1�-��*-�&� HitachiS-4800 (&����). 

��-��+�����*+, �*&0+/�10) &�-�0+�2 �&����'�'�*, &�� ��-
(�/�-� 100 ( &� 1�+��/ ��--��*� �� 1�-��+�����1���) ���-3 �AFFRI 
– MVDM8 (�+�'��). 

�9�-*��1-� &�&������(� ��'�1� �����4� &�-��0��8+ (��*. 1), 
�+� &�*'� �*������� ZrC-&�-�0+�� � Ni-�"� *'��, -�+��02 �� &���-
1�5����+*� * +�����*&'����2 �*����2 (��*. 1�), &��*/+*+�/�+ -���',+
(��*. 1�). 

�� 7+�&� �����2 ���*+-� &����)��*+� &��'��-� &�� *��+���
&�-�0+�2 1�+���1 ��
 +�1&���+/�� ��*+�(��+ �������� 1300ºC.  

�

�

������  1 – �>�-���'� �12�'� ��:� � Zr�/Ni-���-0� "4���'
� "��0"�%�2���� ��"� ��"������� �(� "���(���&� �(� �12������  

Zr, Ni, W (a) � Zr, ��, W (�)
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��-�� +�1&���+/�� *&�*��*+�/�+ �0��'���8 -���',+� �� ����� +�����-
(� *&'��� WC-Co, � 3��1�������8 �� &����)��*+� +�����(� *&'���
1�+�''���*-�2 3��0 -���',+� ]-�� � ���/',+�+� �(� +��1���*-�2 ��3-
3/���. ��*1�+�� �� +�, �+� +�1&���+/�� &'��'���� -���',+� (+. �. &�-
��'���� *&�*����*+� &���1�6�+,*� 1���/ -��*+�''�+�1� -������
��',3��1�) *�*+��'��+ 1495ºC, �(� �0)�� �� &����)��*+, �����4� ��-
�'8���+*�&�� +�1&���+/��) 1100–1200ºC [3]. ���1� +�(�, &�-�����, 
�+� ��+��*����*+, �0)��� -���',+� �� &����)��*+, +�����(� *&'��� *
/�� �*������01 �'1���01 &�-�0+��1 �� &�����- ����, ��1 ��� &�-
-�0+��[33].���������0� �**'�������� [3] +�-�� &�-��0��8+, �+� *�-
�������� -���',+� �� &����)��*+� +�����(� *&'��� */6�*+�����
�'���+ �� 3����02 *�*+�� �*�����10) �'1���0) &�-�0+�2, � 7+�+
&��4�** *�',�� ����*�+ �+ +�1&���+/�0 �*�������. 


0'� /*+����'���, �+� -��*+�''���*-�� *&'��0 * Ni-1�+��4�2
�1�8+ !:� ��5�+-/ * ��-��+�01� /�'�1� � )���-+����/8+*� *&�*����-
*+,8 �������0��+, ��&���0��02 ��� +����0) ��*+����� [4]. � ���/',+�-
+� ����������� ]-�� �� (����4� * Ni-�"�-*'��1 &���*)���+ �) ����1�-
��2*+��� * �����������1 ��&���0��0) +����0) ��*+����� -���',+� � Ni-
1�+��4� * &��05���01� &�����*+�01� )���-+���*+�-�1�[3, 4]. 

�0&�'����0� �**'�������� 3���-�-1�)�����*-�) *��2*+�
Zr�/Ni-�"�-&�-�0+�2 &�-���'�, �+� �������� 1�-��+�����*+�
Zr�/Ni-�"�-&�-�0+�2 *�*+��'��+ 25±6 !��, �+� *��+��+*+�/�+ 1�-��-
+�����*+� (21±2 !��) +�����*&'����2 �*���0 (���� 3���0 3��10
Leitz) � Zr�-&�-�0+�� (25–32 !��) � &����*)���+ �������� 1�-��-
+�����*+� Ni-�"�-&�-�0+�2 (12±2 !��). 

��-�1 ������1, &�*'� �*������� ZrC � Ni-�"� *'��, -�+��02
�� &���1�5����+*� * +�����*&'����2 (WC – 2 ��*.% Co) �*����2, 
&��*/+*+�/�+ -���',+. "�-�����, �+� &��*/+*+��� -���',+� � Ni-�"�-
*'�� Zr�/Ni-�"�-&�-�0+����/*'��'��� ��33/���2 -���',+� �� +���-
��(� *&'��� WC-Co � &��4�**� �*������� ZrC.  

��'���� -���',+� � Ni-�"� *'�� &��05��+ 1�-��+�����*+,
Zr�/Ni-�"�-&�-�0+�2 � /��'������+ ��(���8 Zr�/Ni-�"�-&�-�0+�2
* +�����*&'����2 �*����2. � ���/',+�+� &����� *+�2-�*+� 1���3�4�-
�������(� Zr�/Ni-�"�-&�-�0+��1 3�������(� ��*+�/1��+� &�� ��-
����+-� �����*��-*+�/����0) &'�+ /��'������+*� � 1,5–1,6 ���� &�
*�������8 * ��������+���01 ��*+�/1��+�1. 
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�+/�. �.�. ��/��-; *+/�. �.�. �,����

��/�. �/-. &��3. �.�. ���-����, 

*+. &��&. �.�. =���3��+���  
(-�3���� 3���-�, 
!��)

���-/8������ -�������
� ��
���**
����
	  

��<���� � ��*/8�-����*��
  


	 �������
����
	 	�������
��
�

�&�%����. ����1�+����'0 ��)���+ 5���-�� &��1������ � ���-
'���0) ��'�*+�), +�-�) -�- 7'�-+����-�, /*+��2*+�� �'� &����������-

��� *�'�����2 7���(�� � 7'�-+����*-/8, '������2 +�)��'�(��, )�1�-

��*-�) � ���'�(���*-�) *��*���). "�',��25�� ����+� ��� *����5��-

*+�������1 +����+���*-�) ����6���2 �*������*+�2 3��1��������

������*+�4 1���+ &����*+� - �������+-� ���0) 1�+���� 1�**���(�

&�������*+�� �������1���0) ��*+�4 �� ���'���0) 1�+����'��. ���-

*+�'' – ��<�-+ ����+�)��'�(�� �� 1�-��/�����. 	*�����2 �+'���-

+�',�02 &�����- *��2*+� -��*+�''�� – �) �����+��&��, +� �*+, ����-

*�1�*+, �) *��2*+� �+ ��&���'����, +�(�� -�- � ���+��&�0) (���-�-

*+�), �1��3�0) +����0) +�'�)) �'� &*�������+��&�0) (&�-

'�-��*+�''0) +�'�) *��2*+�� �+ ��&���'���2 �� ����*�+. 

���*+���*+������ -��*+�''���*-�� ��5?+-� – *�*+�1� &���''�-

'�&�&����, ����0) ��/( ��/(/, &���''�',�� ��*&�'�����0) � *1��-

�0) &� 4�'01 (����1.  

�/6�*+�/�+ *�1, ����� *��(���� -��*+�''���*-�) ��5�+�- [1, 

2], +. �. -'�**�3�-�4�2 -��*+�''�(��3���*-�) (�/&& *�11�+��� � ��-

��*�1�*+� �+ *�*+�10 -�������+ (-�������+��(� ��&���). � ��1 �+-

��*�+*�: ���5�� -�+�(���� (+��-'�����, 1���-'�����, ��1����*-��), 


