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BILJIUB BOPY HA MPOLEC KPUCTAJIIBALL, CTPYKTYPY
TA BJACTUBOCTI BUCOKOMILHOT'O JIUBAPHOT'O AJTIOMIHIEBOT'O
CILTABY AM4,5Kn

CTabinpHICTD 1 BUCOKHIA PiBEHB SKOCTI METAJONPOAYKIIIi € HEOOXiTHOIO CKIIAJ0BOIO PEHTa-

0enbHOCTI BUPOOHUIITBA 1 KOHKYPEHTHOI CITIPOMOXKHOCTI 11 Ha PUHKY. AKTyalbHICTh MUTaHHS MiJ-
BHIIICHHS Ta 3a0e3MeyeHHs] CTa0lIbHOCTI BJIACTHBOCTEW BUCOKOMIIHUX JIMBAPHUX ATIOMIHIEBUX
CIUTaBiB, SIKi 32 XIMIYHUM CKJIaZIOM HaOII>KeH1 a0o BiAMOBIIaIOTh Ae(OPMOBAHUM CIIaBaM, BH3HA-
Ya€eThCSl TUM, 1110 MOXJIMBICTh IIEPEXO/1Y HA JIMBAPHI TEXHOJIOTI] BUTOTOBJIEHHS BUPOOIB 13 HUX 3a0€3-
revye eKOHOMIIO €Hepro- Ta MaTepialbHUX PECypciB, MUHAIOUU cTafii nedopmariinoi o6pooku [1].
B MeTasieBiii Qopmi AoBeneHa mpakTukor. Haromoc Ha mMeraneBiii ¢opMi BUKIMKAHHUNA THM, IO
y pasi 3a0e3MneueHHs TeXHOJIOTIYHUX BIIACTHBOCTEH CIUIABIB, MOKPAIIYETHCS SKICTh TIOBEPXHI JINTHX
BUPOOiB, 301IBIIYETHCS PIBEHb MEXaHIYHUX Ta €KCIUTyaTalliiHUX BJIACTUBOCTEH, 3pOCTaE MPOAYK-
TUBHICTB [2]. Pa3oM i3 TuM, icHy€e psan 00’ €KTHBHHUX (DAKTOPIB, SIKI CTPUMYIOTH OUITBII MIMPOKE BU-
KOPUCTaHHS BUCOKOMIIIHUX aJIFOMIHIEBUX CIUIaBIB B SIKOCTI JuBapHUX. Hacammepen, 1ie — HegocTa-
THSI KUIBKICTh P1IKOIUITMHHOI CKJIAJIOBOi €BTEKTHKH, III0 OOYMOBJICHA XIMIYHUM CKJIQJIOM CILIaBIB;
IIMPOKHUHA 1HTEpBaJl KpUCTalli3allii, pO3BUHEHHS YCAaJKOBUX IPOILECIB Ta BUCOKA CXMJIBHICTH O
YTBOPEHHS TPIIIMH MiJ Yac KpHUCTaji3alii; yTBOpeHHs (a3 HEepiBHOBa)KHOTO CKIIAAY, OCOOIUBO
B YMOBAaX MPHUCKOPEHOT0 0X0J0/KeHHs. Ha BiqMiHy BiA 1e()OPMOBAHUX CIUIABIB, B JIMBAPHUX BAXKKO
a00 HEMOXITUBO YCYHYTH Je(PEeKTH KPUCTATI3aiHHOTO TIOXO/KEHHS, TaKi K MIKPO- Ta MaKpOTPIIIH-
HU, 110 MPU3BOAUTH A0 3HW)KEHHSI MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH MICis KIHLIEBUX Omepaliil TepMooOpo-
OKM: rapTyBaHHS ¥ CTapiHHS, Ta HECTAOLIPHOCTI BIACTUBOCTEH MaTepially B TOTOBOMY BUPOOI.

VYBeeHHS MIKPOJIETYIOUHX €JIEMEHTIB, B TOMY YHMCI1 3 MOAU(IKYIOUUM e(EeKTOM, T03BOJISE
BIUTMBATH Ha TPOIECH CTPYKTYPOYTBOPEHHS TiJa 4Yac KpucTaizamii 6e3 CyTTeBOi 3MiHH (ha30BOTO
CKJIaJy, Ha BIACTUBOCTI B JJUTOMY Ta TepM0ooOpobieHoMy cTaHax [3]. Pa3oM 3 TuM, icHye HeBU3HA-
YEHICTh B IIMPOKOMY KOJIi TIMTaHb 100 MEXaHi3MiB JIii, ONTHMAaJIbHOI KITBKOCTI MIKPOJIETYIOUNX
Ta MOIU(DIKYIOUUX JI0AATKIB; IPUPOIN MaTEpiamiB, 3 SKUMH BOHU BBOJSTHCS B PO3ILIaB, CIOCO0Y 1X
YBOJY; OCOOJHMBOCTEH BIUIMBY Ha MPOIEC KpHCTaNli3amii, CTPYKTypy, TEXHOJOTIUYHI Ta MeXaHi4Hi
BJIACTUBOCTI B JINTOMY Ta Te€pMOOOPOOICHOMY cTaHax. B cydacHOCTI criocTepiraeTbes cTaja TeHIe-
HIliS BUKOPUCTAHHS I MIKpPOJIETYBaHHSI AJIOMiHIEBUX CIDIABIB JIIFATypHUX MaTepialiB 3aMicTb
¢brociB, Mo 00yMOBIIOE HEOOXITHICTh MPOJOBKEHHS JOCHIIKEHHs iX BIUIMBY Ha CTPYKTypy Ta
BJIACTHBOCTI JIIOMIHIEBUX CILJIaBIB.

O06’ekTH TOCTIHKEHb — 3pa3Ku BUCOKOMIIIHOTO JTUBapHoro cmiaBy AM4,5Kn, axuii cepen
craBiB cucteMu Al-Cu—Mn—Ti BUALISETHCS MOTEHIIIAILHO BUCOKAM PIBHEM MEXaHIYHUX BIIACTH-
BocTell. OOMEXEHICTh TPOMHUCIOBOIO BUKOPUCTaHHS CIIaBy 00YMOBJIEHA 3HM)KEHUMH JIUBAPHUMU
BJIACTUBOCTSIMHU, HAacaMIIepe/l, BUCOKOIO CXMJIBHICTIO 0 YTBOPEHHS TapsiuuX Ta XOJOTHHUX TPIIIUH
y mporeci Kpucranizanii. 3HIKEHHSI TEXHOJIOTIUYHUX JIMBapHUX BJIACTMBOCTEH OCOOJIMBO CHIIBHO
MPOSIBIISIETHCS TTiJ] Yac JIUTTS B MeTaieBi (opMu, TOOTO B yMOBaxX MPUCKOPEHOTO OXOJIOIKEHHS.
Makpo- Ta Mikpoae(heKTH KpHCTali3aliifHOro MOXOKEHHsS MO CyTi € MEpBUHHUM YMHHHUKOM He-
CTaOlIBHOCTI MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEH cruiaBiB cuctemMu Al-Cu-Mn-Ti.

MeToro JoCIIKEHHS € TOCIIIKEHHsI BIUIMBY KUIBKOCTI MEPEXIHUX Ta TYTOIUIABKUX METa-
JiB, OOpy, BYTJICIIO Ta a30Ty, BHECEHUX B IUIaBMJIBHY €EMHICTh B CKJIAJl JITaTyp, HA CXUIBHICTH J0
YTBOPEHHS KpHCTai3aliiHUX TPIIIUMH MPHU JUTBI 3pa3kiB cruiaBy AM4,5Kn y meraneBi dopmu;
CTPYKTYpy Ta MEXaHI9HI BIACTHBOCTI B JINTOMY CTaHI Ta MICJIsI TEPMiuHOT 00pOOKH (TapTyBaHHS +
HITYy4YHE CTApiHHS).
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Sk BimOMO, OJHIEIO 3 MPUYHWH, IO 3aBa)Ka€ IMHUPOKOMY BIPOBADKeHHIO cruiaBy AM4,5Kn
y BUPOOHMIITBO € BUCOKA CXMUJIBHICTh IO YTBOPEHHS TapsuuX Ta XOJOAHUX TPILIMH, OCOOIUBO NpHU
auTBi B MetaieBi Gopmu. JIuteo 3 crutapy AM4,5Kn ogepkyroTh iepeBaxHO B (hopMax i3 MillaHo-
TIIMHSHUX CyMIIIeH, [0 3HIKYE PIBEHb MEXaHIYHUX BIIACTUBOCTEU, MOTIPIIyE SKICTh MOBEPXHI,
BHOCHUTH OOMEXEHHS B rabapuTHI po3mipu i popmy BuimBKiB. BipoBapkeHHS CliemialbHUX METO-
JB JINTTS. HE A€ 3MOTM MOBHICTIO YCYHYTH Je(QeKTH KpucTai3aliiiHoro noxospkeHHs. [lo3ntus-
HUH BIUTMB MOJAPIOHEHHS 3epHa 3a PaxXyHOK BHeceHHS Moan(ikyrounx 100aBok [3, 4] oOymoBioe
MIPOJIOBKEHHS MONIYKY 3ac001B BIUIMBY Ha PIAKUI MeTal 3 METOI0 cTabinizalii Ta MiABUIICHHS Me-
XaHIYHUX BJIACTUBOCTEH y JINTOMY Ta TEPMOOOpPOOICHOMY CTaHax [5].

Jlna uporo 3actocoByemo mofBiiiHi Jiratypu Al-Ti, Al-Zr, abo monudikatopu Ha OCHOBI
rayoigaux coiyiedt Tutany (Ti) Ta nupkoHito (Zr), ajie 1e He 3aBXKIU Ja€ 3MOTY OJIep)KaTH SKiCHI BH-
JMBKY MiJ 4ac JUTTS B MeTaneBi Gpopmu 1 JOCATTH CTaOUTPHUX MEXaHIYHUX BJIACTUBOCTEH Micis
TepMigHOT 00poOKku Ha piBHI mependaueHoMy ['OCT 1583-93.

OpHi€I0 3 MPUYMH € HU3bKA CTIMKICTh YAaCTOK AIIOMIHIJIB TUTaHY a00 IUPKOHIIO B PIIKOMY
PO3UMHi, TaTbMyBaHHS IIBUAKOCTI iX YTBOPEHHS IIiJl Yac MPUCKOPEHOI KpHCTami3alii, mo 3yMOB-
JIIO€ YKPYIHEHHS 3€pHa B CTPYKTYpl MeTaly.

B Tabin. 1 mokazaHo, 1110 BUCOKa €JIEKTPOHETATUBHICTh OOPY O BITHOIICHHIO JI0 AJFOMIHIIO,
TUTaHy OOYMOBIIIOE YTBOPEHHS YIpyIoBaHb, a00 KBazikpuctaidiuHux cnoiyk tumy AlB, TiB,, ski
MOKYThb BUKOHYBATH POJIb LIEHTPIB KpUCTAaJi3alii. Ajie B MIPUCYTHOCTI Y CKJIa/Ii CIJIaBiB TYTOILJIaB-
KHX IepexifHux enemeHTtiB Zr, Mn, Nb, Cr, KUIbKICTh OOPMICTKUX JIraTyp, sIK MpaBUiIO, OOMEXY-
€TbCs uepe3 nosBy edekry «mepemoandikyBanus». Ha «nepemonudikyBaHHs» BIUIMBAE HE TUTBKU
HAJUIAIIOK OOpYy, a 1 HasBHICTh MEPEXiTHUX E€NEMEHTIB, SKI pa3oM 30UIBLIYIOTH YIMOPSAKOBAHICTh
PIAKOTO PO3YHMHY 1 pO3Mip MOTEHIIHHUX YTPyHOBaHb 3apOAKOBOTO TUIy. Haamumok 6opy, oueBu-
HO CHpUs€ YKPYITHEHHIO TAaKUX YTPYHNOBaHb.

Jliisi BCTaHOBIICHHSI ONTUMAIBHUX KUTBKOCTEH OOpYy MPOBEACHO JOCIHIHKCHHS BIUTUBY KiJb-
kocTi niratypu A1B0,5 Ha Benu4nHy 3epHa B BUCOKOMIITHOMY crutaBi AM4,5K .

B nutoMy craHi, HE3aJIEKHO BiJl KITBKOCTI BBEICHOI JIIraTypH, 3€pHO MOAPIOHIOETHCS 1 Be-
JAUYUHA Horo cTaHoBUTh NpuOau3HO 180 MxkM. dopma NEHAPUTHHUX 3€pEH TBEPAOrO PO3YMHY Ha
OCHOBI QJFOMiHIIO 3MIHIOEThCS B HANPSMKY 3MEHIICHHS JTOBKWHU BiCEH MEPIIOTrO MOPSIKY B MOPi-
BHSIHHI 3 BUXIJJHUM cIiaBoM. Ha po3mip JeHIpUTHOI KOMIpKH, BEIMYUHA SKOI BU3HAYAETHCS IIBU-
JIKICTIO OXOJIOJIKEHHSI, 10AaBaHHsI JIIraTypy MIPAKTUYHO HE BIUIMHYJO [6]. [Hma curyanis 3 yactka-
MU BKJIIOUYEHb JIIOMIHIIB. Y CTPYKTYpi 3pa3kiB criaBy, o0pobdneHoro 0,2 % (Bijg Macu cIuiaBy, Ja-
ai mac.) miratypu AlBO0,5 Bxmrouenp ¢aszu Al;Ti He croctepiraerses. [3 30UIBIIEHHSAM KITBKOCTI
miratypu 110 0,6 Ta 1,9 % (mac.) y cTpyKTypi JIMTOTO METally 3’ sIBJISIOTHCS HAAJIUILIKOBI aIFOMIHIIH,
K1 1IeHTH()IKOBAHI SIK ATFOMIHIIA TUTAHY.

Tabmums 1
ATOMHI pajiiycu Ta po3paxyHKOBI 3HAUEHHS €JICKTPOHETaTUBHOCTEH aOMIHIIO 1 TUTTOBUX
KOMITOHEHTIB B CIUIaBaX Ha OTO OCHOBI

Buxingui gaxi ajs . Tun
Atowm. | [lo3naueHHs PesynbpTatu po3paxyHkiB i
PO3paxyHKY HOHBAp1aTHOTO
Ne €JIEMEHTY
r, HM n X Ayn—Al Ar, am | HEPETBOPCHHA
1 2 3 4 5 6 7 8
3 Li 0,155 1 0,90 -0,46 0,0125 E€BTEKTHKA
4 Be 0,114 2 1,32 -0,04 -0,029 E€BTEKTHKA
5 B 0,0725 3 2,21 0,86 -0,0705 E€BTEKTHKA
6 C 0,055 4 3,32 1,96 -0,088 CBTEKTHKA
7 N 0,038 3 3,76 2,4 -0,105 CBTEKTHKA
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[Tponosxenns Tabmuiii 1

12 Mg 0,159 2 1,08 -0,28 0,016 €BTEKTHKA
13 Al 0,143 3 1,36 0 0 PO3YMHHUK
14 Si 0,129 4 1,70 0,34 -0.014 €BTEKTHKA
21 Sc 0,165 3 1,25 -0,09 0,022 €BTEKTHKA
22 Ti 0,147 4 1,55 0,19 0,004 MePUTEKTHUKA
23 A% 0,131 5 1,91 0,55 -0,012 MEPUTEKTHKA
24 Cr 0,124 6 2,24 0,88 -0,019 MIePUTEKTHUKA
25 Mn 0,136 1 0,95 -0,41 -0,007 €BTECKTHKA
26 Fe 0,126 2 1,25 -0,09 -0,017 €BTEKTHKA
27 Co 0,125 3 0,99 -0,37 -0,018 €BTEKTUKA
28 Ni 0,143 2 1,15 -0,21 0 €BTEKTHKA
29 Cu 0,127 1 0,98 -0,38 -0,016 €BTECKTHKA
30 Zn 0,133 2 1,19 -0,17 -0,01 €BTEKTHKA
40 Zr 0,161 4 1,46 0,1 0,018 MIEPUTEKTHKA
41 Nb 0,142 5 1,80 0,44 -0,001 MEPUTEKTUKA
42 Mo 0,136 6 2,09 0,73 -0,007 MEPUTEKTUKA
47 Ag 0,143 1 0,93 -0,43 0 €BTEKTHKA
48 Cd 0,148 2 1,00 -0,36 -0,005 €BTEKTHKA
72 Hf 0,159 4 1,47 0,11 0,016 NEPUTEKTHKA
74 W 0,136 6 2,08 0,72 -0,007 MEPUTEKTHKA

MIKpOCTPYKTYypH JUTHUX Ta TepMooOpoOieHnx 3paskiB cmuiaBy AM4,5Kn, oOGpobieHoro
niratypoto AIBO,5 y kinekocri 0,2; 0,6; 1,9 % (mac.) npencrasneni Ha puc. 1.
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Puc. 1. Ctpykrypa cruiary AM4,5Kn:

a — BuXigHuit; 6 — 06podnenoro 0,2 % miratypu A1B0,5; B — o6podaenoro 0,6 % niratypu
A1BO0,5; r — 06pobaenoro 1,9 % niratypu A1B0,5
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Po3paxyHKkoBHil BMICT O0py B TakuX YrpymnoBaHHSX, IpU aoAaBaHHI 1,9 % miraTypu, Moxe
MEPEXOANTH B 3a€BTEKTUYHY 00J1aCTh KOHIIEHTPALIH, 10 IPUBOIUTH 10 iX YKpynHeHHs. s 3amo-
OiraHHs YyTBOPEHHS HA/UTHIIKOBUX AJIOMIHIAIB B CTPYKTYypi craBy AM4,5K]1 kinbKicTs 60py, 110
BBOJUTHCS Yy CKJIa/1 Jiratypu, He noBuHHa nepesuurysatu 0,003 %.

Ha xopucTh Takoro CTBepIKEHHS CBiqUaTh pe3yJbTaTH MIKPOPEHTI€HOCIEKTPAIbHOTO aHa-
T3y pO3MOALTY Miji, TUTaHy Ta OOpy Ha MONepeuHux 3pi3zax 3pas3kiB cruiaBy AM4,5Kn, o6pobie-
Horo jiraryporo AlB0,5 B kinekocti 0,2; 0,6; 1,9 % Haii6inbin piBHOMIpHUH pO3MOIij KOMIIOHCH-
TiB CHOCTEPIraeThCsl B 3pa3kax criaBy micis BHeceHHs 0,2 % miratypu A1BO0,5. I3 30inbmeHHsIM
KipKocTi Jiratypu 10 0,6 % Tta 1,9 % cnocrepiraeTsces JIoKanizamis yiucia MaKCUMYMIB 3 OJIHOYaC-
HUM 3pOCTaHHSIM IHTEHCHBHOCTI, IO CBITYUTH MPO MOKJIMBICTh 3HAXO/KEHHSI TUTaHy Ta O0py He
TITBKH B PO3YMHEHOMY CTaHi, a ¥ y CKJIa/l CIOJIYK aJlFOMiHIIO 3 TUTaHOM Ta 6opoM. Ciij Bia3HAYH-
TH TaKOXX HasBHICTb JUISHOK 30aradyeHnX OJHOYACHO TUTAHOM Ta MiJUIIO, IO 3 MO3MIIN eNeKTPOHE-
raTUBHOCTEH CBIIYMTH NPO iICHYBaHHS CHIIBHUX M1)KaTOMHHUX 3B’S3KiB.

BUCHOBKUA

3 oTpUMaHUX PE3yNbTaTIB JOCIHIKEHb Ta PO3PaXyHKOBOI OIIHKH KITBKOCTI OOpPY BBEICHOTO
3 Jiratyporo ciiaye, mo nouuHarouu 3 0,003 % (mac.) 1 Gublie 3poctae KMOBIPHICTb MOSIBM HaJl-
JMIIKOBHUX ATIOMIHIIIB. YKPYIHEHHS iX MiJ yac TepMiuHOi 00poOKHU BiTOYBAETHCS 32 paXyHOK pO3-
najly NepecHueHNX MEePeXiTHUMH eJIEMEHTAaMH JIIJITHOK TBEPJIOTO PO3YMHY, YCIIAJKOBAHUX 3 YIIO-
PAIKOBAaHHUX yIPYHMOBaHb MIKPOHEOHOPITHOTO ATFOMIHIEBOTO PIKOTO PO3UYHHY.

3npiOHeHHs NeHApUTHOI cTpykTypu 3 1500 no 180 MkM i1 posrairyBaHHsS BKJIIOYEHb (hazu
3 MIJUTIO TIEPEBAXKHO BCEPEIUHI KPHUCTATITIB 32a0€31MeUnII0 YaCTKOBE 3HIDKCHHS CXMJIBHOCTI CIUIABIB
JI0 YTBOPEHHSI TPIIIMH TPHU JUTBI. bopwmicTka miratypa Hapsay i3 3IpiOHEHHSM MiKPOCTPYKTYPH,
MIPU3BOAUTH 10 YTBOPEHHS B JIMTOMY CTaHI MEPECUYCHUX MEPEXiTHUMHU eIEMEHTaMH JIITHOK TBEp-
JIOTO pO3YMHY B BEpXHIl YacTHHI iHTepBasy Kpucrtamizamii. I1ix yac TepmiuHOi 00poOKku (Binmaiy)
BOHHM HE PO3YMHSIOTHCS, a HABMAKH PO3MANAIOTHCS HA TBEPAUA PO3UMH, 301THEHUHN JIETYIOUHMHU
KOMITOHEHTaMH, 1 CIIOJIYKH MEepPEeXiHUX €JIEMEHTIB. 3arajioM Ii¢ He 3a0e3nedye JOCTaTHhOTO 3Mill-
HeHHs ciapy AM4,5Kn.
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