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Ⱦлɹ доɫɹɝɧеɧɧɹ ɜɢɫокɢɯ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɜ ɹкоɫɬі ліɝаɬɭрɢ ɜɢкорɢɫɬа-
ɧо ɦодɢɮікаɬор ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧої ɫɩолɭкɢ карɛідɭ креɦɧіɸ� ɳо ɡаɛеɡɩеɱɭɽ ɜ ɩроцеɫі елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧе-
ɜої ɩлаɜкɢ ɡɦіцɧеɧɭ ɧаɧоɱаɫɬɢɧкаɦɢ ɫɬрɭкɬɭрɭ ɦаɬеріалɭ� ɩрɢдаɬɧоɝо до ɩодалɶшої деɮорɦаційɧої оɛроɛкɢ. 
Ɂ ɦеɬоɸ ɫɬɜореɧɧɹ ɧаɧороɡɦірɧɢɯ леɝɭɸɱɢɯ ɦодɢɮікаɬоріɜ длɹ ɦаɬеріаліɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɫɢɧɬеɡоɜаɧо 
ɧаɧороɡɦірɧɢй ɩорошок ɭ ɜɢɝлɹді ɬɜердоɝо роɡɱɢɧɭ ɜɭɝлецɸ ɜ карɛіді креɦɧіɸ. Ɋоɡроɛлеɧо ɬеɯɧолоɝіɸ 
ɜɢроɛɧɢцɬɜа ɫɩоɫоɛоɦ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої ɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� леɝоɜаɧɢɯ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧоɸ 
ɫɩолɭкоɸ карɛідɭ креɦɧіɸ. ɉроɜедеɧо роɛоɬɢ ɩо оɬрɢɦаɧɧɸ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
1� 2 ɬа � � ɫɢɧɬеɡоɜаɧɢɯ ɧаɧороɡɦірɧɢɯ леɝɭɸɱɢɯ ɦодɢɮікаɬоріɜ ɧа оɫɧоɜі карɛідɭ креɦɧіɸ. ɉроɜедеɧо ɬер-
ɦодеɮорɦаційɧɭ оɛроɛкɭ ɡлɢɜкіɜ. Ⱦоɫлідɠеɧо ɫɬрɭкɬɭрɭ ɬа ɜлаɫɬɢɜоɫɬі оɬрɢɦаɧоɝо ɦаɬеріалɭ. ȼɢɡɧаɱеɧо� ɳо 
одерɠаɧі ɦаɬеріалɢ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ дɢɫɩерɫ-
ɧɢɦ роɡɦіроɦ ɡереɧ ɬа ɧаɧороɡɦірɧɢɦɢ карɛідɧɢɦɢ ɭɬɜореɧɧɹɦɢ ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо ɬɢɩɭ. Ɂроɫɬаɧɧɹ коɧцеɧɬрації 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 до � � ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧої ɩерліɬɧої ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ. Ȼіɛліоɝр. 11� ɬаɛл. �� рɢɫ. 12.

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɡɚɥɿɡɨ; ɤɚɪɛɿɞ ɤɪɟɦɧɿɸ; ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ; ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ; ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ; ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿɣɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ; ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ

ɉрɢ ɡаɛеɡɩеɱеɧɧі ɧɢɡɶкої ɜарɬоɫɬі до ɫɬɜореɧɢɯ 
ɧоɜɢɯ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей ɩред¶ɹɜлɹɸɬɶɫɹ ɜɢ-
ɫокі екɫɩлɭаɬаційɧі ɜɢɦоɝɢ >1@. ȼ оɫɬаɧɧɽ де-
ɫɹɬɢліɬɬɹ ɡɧаɱɧɢй іɧɬереɫ ɩроɹɜлɹɽɬɶɫɹ до роɡ-
роɛкɢ ɜɢɫокоɦіцɧɢɯ ɫɬалей� ɜ ɹкɢɯ ɜідɛɭɜаɽɬɶɫɹ 
ɱаɫɬкоɜа ɡаɦіɧа дороɝɢɯ леɝɭɸɱɢɯ елеɦеɧɬіɜ аɛо 
ɡаɫɬоɫоɜɭɸɬɶɫɹ ɫɩеціалɶɧі ɦодɢɮікаɬорɢ. Ɉдɧɢɦ 
іɡ ɩерɫɩекɬɢɜɧɢɯ ɧаɩрɹɦіɜ ɜ оɛлаɫɬі ɩорошкоɜої 
ɦеɬалɭрɝії ɽ оɬрɢɦаɧɧɹ ɦаɬеріаліɜ ɬа ɜɢроɛіɜ ɡ 
ɫɭɛɦікрокрɢɫɬаліɱɧоɸ ɫɬрɭкɬɭроɸ длɹ доɫɹɝɧеɧ-
ɧɹ ɜ ɧɢɯ ɜɢɫокɢɯ ɩокаɡɧɢкіɜ ɮіɡɢко-ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 

ɬа екɫɩлɭаɬаційɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей >2@. ɉідɜɢɳеɧ-
ɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ ɜлаɫɬɢɜоɫɬей коɧɫɬрɭкційɧɢɯ ɦа-
ɬеріаліɜ ɡдiйɫɧɸɽɬɶɫɹ ɡа раɯɭɧок ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɜ 
ɧɢɯ ɭлɶɬрадрiɛɧоɡерɧɢɫɬої ɫɬрɭкɬɭрɢ ɡ роɡɦіроɦ 
ɡерɧа до 1 ɦкɦ >�� �@. Ʉороɡiйɧоɫɬiйка аɭɫɬеɧiɬɧа 
ɫɬалɶ 12ɏ1�Н10Ɍ ɩіɫлɹ рiɜɧокаɧалɶɧоɝо кɭɬоɜоɝо 
ɩреɫɭɜаɧɧɹ ɩрɢ кіɦɧаɬɧій ɬеɦɩераɬɭрi ɡ роɡɦіроɦ 
ɡерɧа 100 ɧɦ ɦаɽ ɦеɠɭ ɩлɢɧɧоɫɬі 1��0 Ɇɉа� ɳо 
ɮакɬɢɱɧо ɜ � раɡіɜ ɩереɜɢɳɭɽ ɦеɠɭ ɩлɢɧɧоɫɬі ціɽї 
ɫɬалі ɩіɫлɹ ɬерɦооɛроɛкɢ. ɉрɢ цɶоɦɭ ɩлаɫɬɢɱ-
ɧіɫɬɶ ɡɛеріɝаɽɬɶɫɹ ɧа доɫɬаɬɧɶо ɜɢɫокоɦɭ длɹ ɬакої 
ɦіцɧоɫɬі ріɜɧі (į   27 �) >�� �@.

Ⱦлɹ оɬрɢɦаɧɧɹ ɧоɜоɝо ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі ɡа-
ліɡа ɛɭло ɜɢрішеɧо ɜɢкорɢɫɬоɜɭɜаɬɢ леɝɭɸɱɢй 
елеɦеɧɬ ɭ ɜɢɝлɹді ɩорошкɭ карɛідɭ креɦɧіɸ� ɹкɢй 
додаɜаɜɫɹ ɜ ɧеоɛɯідɧɢɯ ɩроɩорціɹɯ до ɩорошкɭ 
ɡаліɡа. ɋɢɧɬеɡ ɩорошкɭ 6i& ɡаɫɧоɜаɧɢй ɧа ɩро-
ɜедеɧɧі реакції ɫаɦоɫɬійɧо ɩошɢрɸɜалɶɧоɝо ɜɢ-
ɫокоɬеɦɩераɬɭрɧоɝо ɫɢɧɬеɡɭ (ɋȼɋ) ɜ ɫɩеціалɶɧо 
роɡроɛлеɧɢɯ ɝраɮіɬоɜɢɯ аɛо кераɦіɱɧɢɯ ɬɢɝлɹɯ 
ɜɢɡɧаɱеɧоɝо оɛ¶ɽɦɭ� а ɬакоɠ ɫɬɜореɧɧі ɧеоɛɯідɧо-
ɝо ɬеɦɩераɬɭрɧоɝо реɠɢɦɭ >7±�@. Ɂаɝалɶɧɢй ɜɢ-
ɝлɹд ɱаɫɬɢɧок оɬрɢɦаɧоɝо ɩорошкɭ ɩрɢɜедеɧо ɧа 
рɢɫ. 1� а йоɝо ɮаɡоɜɢй ɫклад ² ɜ ɬаɛл. 1.

Ɂ ɦеɬоɸ оɬрɢɦаɧɧɹ ɩрɢдаɬɧɢɯ длɹ ɩодалɶшої 
ɩлаɜкɢ шɢɯɬоɜɢɯ ɡаɝоɬоɜок ɭ ɜɢɝлɹді ɛрɢкеɬіɜ 
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Ɋɢɫ. 1. Ɂаɝалɶɧɢй ɜɢɝлɹд ɱаɫɬɢɧок ɩорошкɭ карɛідɭ креɦɧіɸ
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ɛɭло ɩроɜедеɧо ɩоɩередɧɸ ɬерɦіɱɧɭ оɛроɛкɭ їɯ 
ɜ ɫɩеціалɶɧɢɯ карɛідо-креɦɧіɽɜɢɯ ɬɢɝлɹɯ. ɉіɫлɹ 
ɩроɜедеɧɧɹ ɬерɦіɱɧої оɛроɛкɢ ɩорошкоɜі ɫɭɦіші 
ɧаɛɭɜалɢ цɢліɧдрɢɱɧої ɮорɦɢ ɬа доɫɬаɬɧɶої длɹ їɯ 
ɬраɧɫɩорɬɭɜаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі. ɉроɜедеɧɢй реɧɬɝеɧо-
ɝраɮіɱɧɢй аɧаліɡ ɩокаɡаɜ� ɳо ɩрɢ ɬакій ɬерɦіɱɧій 
оɛроɛці коɦɩоɧеɧɬɢ ɩорошкоɜої ɫɭɦіші ɡɛеріɝа-
ɸɬɶɫɹ. ɋɭɬɬɽɜɢɯ ɜɡаɽɦодій ɡ ɭɬɜореɧɧɹɦ ɧоɜɢɯ 
ɮаɡ ɧе ɜɢɹɜлеɧо.

ȼ ɫɭɱаɫɧій ɫɩеціалɶɧій елекɬроɦеɬалɭрɝії елек-
ɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜа ɩлаɜка (ȿɉɉ) ɽ одɧɢɦ ɡ еɮек-
ɬɢɜɧɢɯ ɫɩоɫоɛіɜ ɜакɭɭɦɧої ɦеɬалɭрɝії і ɡɧайшла 
ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɜ доɫлідɧɢцɶкій ɩракɬɢці і ɩроɦɢɫ-
лоɜоɫɬі длɹ оɬрɢɦаɧɧɹ ɫɩлаɜіɜ� ɜ ɬоɦɭ ɱɢɫлі ɬɭɝоɩ-
лаɜкɢɯ і ɜɢɫокореакційɧɢɯ� ɡ ɧадɧɢɡɶкɢɦ ɜɦіɫɬоɦ 
ɝаɡіɜ� леɬɸɱɢɯ доɦішок і ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ 
>10@. ɉрɢ ȿɉɉ ɜ шɢрокɢɯ ɦеɠаɯ ɦоɠлɢɜе реɝɭ-
лɸɜаɧɧɹ шɜɢдкоɫɬі ɩлаɜлеɧɧɹ ɡлɢɜка ɡаɜдɹкɢ 
ɧеɡалеɠɧоɦɭ дɠерелɭ ɧаɝріɜɭ� ɳо� ɜ ɫɜоɸ ɱерɝɭ� 
доɡɜолɹɽ реɝɭлɸɜаɬɢ ɬрɢɜаліɫɬɶ ɩереɛɭɜаɧɧɹ ɦе-
ɬалɭ ɜ рідкоɦɭ ɩереɝріɬоɦɭ ɫɬаɧі. ȿɉɉ ɽ ɧайɛілɶш 
еɮекɬɢɜɧоɸ ɬеɯɧолоɝіɽɸ� ɳо доɡɜолɹɽ ɩракɬɢɱɧо 
ɩоɜɧіɫɬɸ ɡаɛеɡɩеɱɢɬɢ ɜɢдалеɧɧɹ ɜклɸɱеɧɶ ɜɢɫо-
кої і ɧɢɡɶкої ɳілɶɧоɫɬі ɡ ɦеɬалɭ >11@. Ⱦлɹ екɫɩерɢ-
ɦеɧɬалɶɧої оціɧкɢ ɯаракɬерɢɫɬɢк ɡаɩроɩоɧоɜаɧɢɯ 
ɫɩлаɜіɜ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо 1� 2 ɬа � � 6iɋ� ɩроɜодɢ-
лɢɫɹ доɫлідɧі ɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɭ 
елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜій ɭɫɬаɧоɜці ɍȿ-121.

ɍ ɹкоɫɬі шɢɯɬоɜɢɯ ɦаɬеріаліɜ длɹ ɜɢɩлаɜкɢ 
ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɜɢко-
рɢɫɬоɜɭɜалɢ шɢɯɬоɜі ɡаɝоɬоɜкɢ цɢліɧдрɢɱɧої ɮор-
ɦɢ� ɹкі ɛɭлɢ ɫɩеɱеɧі ɡ ɩорошкоɜоɝо ɡаліɡа ɦаркɢ 
ɉɀɊ-�Ɇ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 1� 2 ɬа � � ɫɢɧɬеɡоɜаɧоɝо 
ɩорошкɭ 6iɋ (рɢɫ. �). ȼ ɩроцеɫі ɩлаɜкɢ ɜɢɬраɬɧа 

ɡаɝоɬоɜка ɛеɡɩерерɜɧо ɩодаɜалаɫɹ ɜ роɛоɱɭ оɛ-
лаɫɬɶ ɧад ɩроɦіɠɧоɸ ɽɦɧіɫɬɸ� де ɩід діɽɸ елек-
ɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜоɝо ɧаɝріɜɭ ɜідɛɭɜалоɫɹ її ɩлаɜ-
леɧɧɹ (рɢɫ. �).

Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɩіɫлɹ ɩлаɜкɢ ɩред-
ɫɬаɜлеɧо ɧа рɢɫ. �.

Ɂ ɦеɬоɸ ɩроɜедеɧɧɹ доɫлідɠеɧɧɹ ɹкоɫɬі ɦеɬалɭ 
одерɠаɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ� леɝо-
ɜаɧɢɯ 1� 2 ɬа � � 6i&� ɩоɜерɯɧеɜɢй шар оɛдɢралɢ 
ɧа ɬокарɧоɦɭ ɜерɫɬаɬі длɹ ɜɢдалеɧɧɹ ɩоɜерɯɧеɜɢɯ 
деɮекɬіɜ� ɳо ɭɬɜорɢлɢɫɹ ɜ ɩроцеɫі ɩлаɜкɢ (рɢɫ. �). 
Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɩіɫлɹ оɛроɛкɢ їɯ ɩоɜерɯ-
ɧі ɡоɛраɠеɧо ɧа рɢɫ. 7.

Ɋеɡɭлɶɬаɬɢ ɩроɜедеɧɢɯ доɫлідɠеɧɶ ɩокаɡɭɸɬɶ� 
ɳо ɫɬрɭкɬɭра ɦеɬалɭ ɡлɢɜкіɜ ɳілɶɧа� одɧорідɧа� 
ɡ ɜідɫɭɬɧіɫɬɸ ɡоɧ� ɳо ɩо-ріɡɧоɦɭ ɬраɜлɹɬɶɫɹ ɩо 
ɩереɬɢɧɭ ɡлɢɜка. ȱɫɬоɬɧої ріɡɧɢці ɜ ɫɬрɭкɬɭрі цеɧ-

Таблиця 1. ɏаракɬерɢɫɬɢкɢ ɫɢɧɬеɡоɜаɧоɝо ɩорошкɭ 6i&

ɋередɧій 
роɡɦір 

ɡереɧ� ɧɦ

ɉараɦеɬр 
ɝраɬкɢ� ɧɦ

ȼɦіɫɬ доɦішкоɜɢɯ ɮаɡ� �

& 6i� N � 6i2N 2O

70 0������ 0�2 2�0 ��0

Ɋɢɫ. 2. Ɇікроɫɬрɭкɬɭра ɩорошкоɜої ɫɭɦіші ɡаліɡа ɡ 1 � карɛі-
дɭ креɦɧіɸ ɩіɫлɹ ɬерɦооɛроɛкɢ ɩрɢ 1000 �ɋ

Ɋɢɫ. �. Ɂаɝоɬоɜка цɢліɧдрɢɱɧої ɮорɦɢ ɡ ɩорошкɭ ɡаліɡа ɬа 6i& 
ліɝаɬɭроɸ

Ɋɢɫ. �. ɉідɝоɬоɜлеɧа до ɩлаɜкɢ оɫɧаɫɬка (ɚ) ɬа ɩроцеɫ ɩлаɜкɢ 
(ɛ) ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо ɧаɧороɡɦір-
ɧɢɦɢ ɱаɫɬкаɦɢ 6i&
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ɬралɶɧої і ɩерɢɮерійɧої ɡоɧ ɡлɢɜкіɜ ɧе ɫɩоɫɬері-
ɝаɽɬɶɫɹ. Ⱦеɮекɬɢ ɭ ɜɢɝлɹді ɩор� ракоɜɢɧ� ɬріɳɢɧ і 
ɧеɦеɬалеɜɢɯ ɜклɸɱеɧɶ ɧе ɜɢɹɜлеɧі.

Ɋеɧɬɝеɧоɝраɮіɱɧɢɦɢ доɫлідɠеɧɧɹɦɢ ɜɫɬаɧоɜ-
леɧо� ɳо ɫɬрɭкɬɭра ɡлɢɜкіɜ одɧоɮаɡɧа і ɜідɩоɜідаɽ 
Į-)e. Ⱦодаɬкоɜɢɯ ɮаɡ ɧе ɜɢɹɜлеɧо (рɢɫ. �).

ɉокраɳеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ лɢɬоɝо ɦаɬеріалɭ доɫɹ-
ɝаɽɬɶɫɹ шлɹɯоɦ ɩодалɶшоɝо ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ ɬеɯɧо-
лоɝій деɮорɦаційɧої ɬа ɬерɦіɱɧої оɛроɛкɢ. ɉлаɫ-
ɬɢɱɧа деɮорɦаціɹ оɬрɢɦаɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ ɩроɜодɢлаɫɹ 
ɧа реɜерɫɢɜɧоɦɭ дɜоɜалкоɜоɦɭ ɩрокаɬɧоɦɭ ɫɬаɧі 
ɦаркɢ 6Noda �����00. Ɂлɢɜкɢ ɡаліɡа ɩіддаɜалɢ ɝа-

рɹɱій ɩлаɫɬɢɱɧій деɮорɦації ɫɩоɱаɬкɭ ɧа ɝідраɜ-
ліɱɧоɦɭ ɩреɫі ɉ-��7 ɡ ɧаɫɬɭɩɧоɸ ɩрокаɬкоɸ ɧа 
ɫɬаɧі ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 10�0 �ɋ ɛеɡ ɡаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ 
ɡаɯɢɫɧої аɬɦоɫɮерɢ і ɡаɯɢɫɧɢɯ ɩокрɢɬɬіɜ.

Ȼɭлɢ ɩроɜедеɧі доɫлідɠеɧɧɹ ɦеɯаɧіɱɧɢɯ 
ɜлаɫɬɢɜоɫɬей ɦеɬалɭ ɡраɡкіɜ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо 1� 
2 ɬа � � 6i& (ɬаɛл. 2). əк ɜɢдɧо ɡ ɬаɛлɢці� ɩідɜɢ-
ɳеɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6i& ɩрɢ-
ɡɜодɢɬɶ до ɡɛілɶшеɧɧɹ ɩокаɡɧɢкіɜ ɦіцɧоɫɬі й ɬɜер-
доɫɬі� але ɜ ɬой ɠе ɱаɫ ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɩлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ ɬа 
ɭдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ.

Ⱦоɫлідɠеɧɧɹ ɫɬрɭкɬɭрɢ ɦеɬалɭ ɩокаɡалɢ� 
ɳо ɫередɧій роɡɦір ɡереɧ ɡɦеɧшɭɽɬɶɫɹ ɜід 10 до 

Ɋɢɫ. �. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɜɢɩлаɜлеɧɢɯ ɡлɢɜкіɜ діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6iɋ� �� ɚ ² 1� 
ɛ ² 2� ɜ ² �

Ɋɢɫ. �. ɉроцеɫ ɬокарɧої оɛроɛкɢ ɩоɜерɯɧеɜоɝо шарɭ ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ

Ɋɢɫ. 7. Ɂоɜɧішɧій ɜɢɝлɹд ɡлɢɜкіɜ ɡаліɡа діаɦеɬроɦ 200 ɦɦ ɩіɫ-
лɹ ɬокарɧої оɛроɛкɢ їɯ ɩоɜерɯɧеɜоɝо шарɭ

Ɋɢɫ. �. Ɏраɝɦеɧɬ реɧɬɝеɧоɝраɦɢ ɡраɡка� ɭɬɜореɧоɝо ɡ дода-
ɜаɧɧɹɦ � � 6i&
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2 ɦкɦ ɩрɢ ɡроɫɬаɧɧі ɜɦіɫɬɭ карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 
до � �� ɳо ɫɩрɢɹɽ реаліɡації ɜɢɫокої ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі 
ɬа ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі (рɢɫ. �).

Ɉɫоɛлɢɜо ɜɢділɹɽɬɶɫɹ ɜɢɫокɢɦ ɡɧаɱеɧɧɹɦ 
ɭдарɧої ɜ¶ɹɡкоɫɬі ɡраɡок� ɭɬɜореɧɢй ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
1 � ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ.

Ɂаɫɬоɫɭɜаɧɧɹ раɫɬроɜої елекɬроɧɧої ɦікроɫко-
ɩії ɩокаɡало� ɳо доɫлідɠɭɜаɧі ɡраɡкɢ ɦаɸɬɶ 
ɩерліɬɧɭ ɫɬрɭкɬɭрɭ (рɢɫ. 10). Ɂроɫɬаɧɧɹ ɜɦіɫɬɭ 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩорошкɭ 6i& ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɩо-
дріɛɧеɧɧɹ ɡереɧ ɮерɢɬɭ ɬа ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧороɡ-
ɦірɧоɝо ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо карɛідɭ ɡаліɡа. əк ɩокаɡа-
лɢ доɫлідɠеɧɧɹ елекɬроɧɧої ɦікроɫкоɩії ɜɢɫокої 
роɡділɶɧої ɡдаɬɧоɫɬі� карɛідɧі ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬі ɭɬɜо-
реɧɧɹ ɧе ɩереɜɢɳɭɸɬɶ ɬоɜɳɢɧɢ 20«2� ɧɦ ɡ ɫе-
редɧɶоɸ ɜідɫɬаɧɧɸ ɦіɠ ɧɢɦɢ до 1�0 ɧɦ (рɢɫ. 11). 
ȼ окреɦɢɯ ɜɢɩадкаɯ ɜоɧа ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 100 ɧɦ� 
ɳо ɫɜідɱɢɬɶ ɩро ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧіɫɬɶ ɜ цілоɦɭ 
ɫɬрɭкɬɭрɢ одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ.

ɋɮорɦоɜаɧа ɫɬрɭкɬɭра ɧаɧороɡɦірɧоɝо ɩерліɬɭ 
ɽ доɫɢɬɶ ɫɬаɛілɶɧоɸ і ɧе ɩоɜ¶ɹɡаɧа ɡ реɠɢɦоɦ оɯо-
лодɠеɧɧɹ.

Ƚарɬɭɜаɧɧɹ одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɩроɜодɢлɢ ɭ 
ɜоді ɩрɢ ɬеɦɩераɬɭрі 20 �ɋ. Ɍеɦɩераɬɭра ɧаɝріɜɭ ɜ 

Таблиця 2. Ɇеɯаɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɝарɹɱекаɬаɧɢɯ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ

ɋклад ɡраɡкіɜ
Ɇеɠа 

короɬкоɱаɫɧої 
ɦіцɧоɫɬі (ıɜ)� Ɇɉа

Ɇеɠа ɩлɢɧɧоɫɬі 
(ı0�2)� Ɇɉа

ɉлаɫɬɢɱɧіɫɬɶ 
(į)� �

ɍдарɧа ɜ¶ɹɡкіɫɬɶ 
(KC8)� кȾɠ�ɦ2

Ɍɜердіɫɬɶ (+9�0)� 
Ƚɉа

)e � 1�0 � 6i& ��� 2�7 2��� !�000 1��
)e � 2�0 � 6i& �2� ��� 2��� 72� 2�0
)e � ��0 � 6i& ��1 ��� 21�� �70 2��

Ɋɢɫ. �. Ɂереɧɧа ɫɬрɭкɬɭра одерɠаɧоɝо ɦаɬеріалɭ ɧа оɫɧоɜі 
ɡаліɡа� ɭɬɜореɧоɝо ɡ додаɜаɧɧɹɦ � � ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ 
креɦɧіɸ

Ɋɢɫ. 10. Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� ɭɬɜореɧɢɯ ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ� ɚ ² )e � 1�0 � 6i&� 
ɛ ² )e � 2�0 � 6i&� ɜ ² )e � ��0 � 6i&

Ɋɢɫ. 11. Ɇікроɫɬрɭкɬɭрɢ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧɢɯ ɩерліɬɧɢɯ ɡереɧ ɝарɹɱекаɬаɧɢɯ ɡраɡкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа� ɭɬɜореɧɢɯ ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
��0 � 6i&
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реɡɢɫɬɢɜɧій ɩеɱі ɧе ɩереɜɢɳɭɜала �70 �ɋ. Ɇеɯа-
ɧіɱɧі ɯаракɬерɢɫɬɢкɢ ɧаɜедеɧі ɜ ɬаɛл. �.

Ƚарɬɭɜаɧɧɹ ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɫɭɬɬɽɜɢɯ ɡɦіɧ ɫɬрɭк-
ɬɭрɢ (рɢɫ. 12). Ⱦлɹ ɡраɡка )e � 1�0 � 6i& ɯаракɬер-
ɧɢɦ ɽ ɧаɹɜɧіɫɬɶ ɜɢɫокодɢɫɩерɫɧɢɯ карɛідɧɢɯ ɭɬɜо-
реɧɶ� ɹкі ріɜɧоɦірɧо роɡɩоділеɧі ɜ ɦаɬрɢці ɡаліɡа. 
Ɋоɡɦір ɬакɢɯ карɛідɧɢɯ ɭɬɜореɧɶ ɧе ɩереɜɢɳɭɽ 
0�2«0�� ɦкɦ. ɉрɢ ɡроɫɬаɧɧі коɧцеɧɬрації ɧаɧо-
роɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɮорɦɭɽɬɶɫɹ ɦаɬеріал� 
длɹ ɹкоɝо ɩрɢ ɝарɬɭɜаɧɧі карɛідɧі ɭɬɜореɧɧɹ ɦа-
ɸɬɶ ɜɢɝлɹд ɩодоɜɠеɧɢɯ ɫɬрɭкɬɭр і ɧаɛлɢɠаɸɬɶɫɹ 
ɡа ɮорɦоɸ до ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬɢɯ ɭɬɜореɧɶ. Ɍоɦɭ длɹ 
ɡраɡка )e � 2�0 � 6i& ɩроɬɹɠɧіɫɬɶ карɛідɧɢɯ ɭɬɜо-
реɧɶ доɫɹɝаɽ 10 ɦкɦ і ɛілɶше� ɳо ɫɭɬɬɽɜо ɩоɡɧаɱа-
ɽɬɶɫɹ ɧа ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі. Ɏорɦа карɛідɧɢɯ ɭɬɜореɧɶ 
ɬа їɯ роɡɦірɢ ɜ ɛілɶшій ɦірі ɜɩлɢɜаɸɬɶ ɧе ɫɬілɶкɢ 
ɧа ɦіцɧіɫɬɶ ɬа ɬɜердіɫɬɶ� ɹк ɧа ɡдаɬɧіɫɬɶ до ɩлаɫ-
ɬɢɱɧоɝо деɮорɦɭɜаɧɧɹ.

Ⱦлɹ ɡраɡка )e � ��0 � 6i& ɮорɦа карɛідɧɢɯ 
ɭɬɜореɧɶ ɧаɛɭɜаɽ ɜɢɝлɹдɭ ɯаоɬɢɱɧо роɡɩоділе-
ɧɢɯ ɜ ɦеɬалеɜій ɦаɬрɢці ɩлаɫɬɢɧ� роɡɦірɢ ɹкɢɯ 
ɩо доɜɠɢɧі ɧе ɩереɜɢɳɭɸɬɶ � ɦкɦ� а ɩо ɬоɜɳɢ-
ɧі 0�2«0�� ɦкɦ. Ɍака ɫɬрɭкɬɭра ɛілɶш ɡдаɬɧа до 
ɩлаɫɬɢɱɧої деɮорɦації.

Висновки

1. Ɋоɡроɛлеɧо ɬеɯɧолоɝіɸ елекɬроɧɧо-ɩроɦеɧеɜої 
ɜɢɩлаɜкɢ ɡлɢɜкіɜ ɧа оɫɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ.

2. ȼɢɡɧаɱеɧо� ɳо одерɠаɧі ɦаɬеріалɢ ɧа оɫ-
ɧоɜі ɡаліɡа ɡ додаɜаɧɧɹɦ ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ 
креɦɧіɸ ɯаракɬерɢɡɭɸɬɶɫɹ дɢɫɩерɫɧɢɦ роɡɦіроɦ 
ɡереɧ ɬа ɧаɧороɡɦірɧɢɦɢ карɛідɧɢɦɢ ɭɬɜореɧɧɹ-
ɦɢ ɩлаɫɬɢɧɱаɫɬоɝо ɬɢɩɭ. Ɂроɫɬаɧɧɹ коɧцеɧɬрації 
ɧаɧороɡɦірɧоɝо карɛідɭ креɦɧіɸ ɜід 1 до � � ɩрɢ-

ɡɜодɢɬɶ до ɮорɦɭɜаɧɧɹ ɧаɧоɫɬрɭкɬɭроɜаɧої ɩер-
ліɬɧої ɫɬрɭкɬɭрɢ.

�. Ƚарɬɭɜаɧɧɹ ɡаліɡа� леɝоɜаɧоɝо ɧаɧороɡɦір-
ɧɢɦ карɛідоɦ креɦɧіɸ� ɩрɢɡɜодɢɬɶ до ɫɭɬɬɽɜоɝо 
ɡроɫɬаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі ɬа ɡɧɢɠеɧɧɹ ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі. 
Найкраɳе ɩоɽдɧаɧɧɹ ɦіцɧоɫɬі ɬа ɩлаɫɬɢɱɧоɫɬі 
доɫɹɝаɽɬɶɫɹ ɩрɢ ɝарɬɭɜаɧɧі ɦаɬеріалɭ� ɭɬɜореɧоɝо 
ɡ додаɜаɧɧɹɦ � � ɧаɧороɡɦірɧоɝо креɦɧіɸ.
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,n order to aFKieYe KigK meFKaniFal FKaraFteristiFs of iron-Eased material� a modifier of KigKl\-dispersed siliFon 
FarEide Fompound Zas used as master allo\ tKat during eleFtron Eeam melting proYides a strengtKened E\ nanopartiFles 
struFture of a material� suitaEle for furtKer deformation proFessing. $ nanosi]ed poZder Zas s\ntKesi]ed in tKe form of 
solid solution of FarEon in siliFon FarEide� to Freate nanosi]ed allo\ing modifiers for iron-Eased materials. $ teFKnolog\ 
Zas deYeloped for produFing E\ eleFtron Eeam melting iron-Eased ingots� allo\ed E\ a KigKl\-dispersed siliFon 
FarEide Fompound. :orN Zas performed on produFing 200 mm diameter iron ingots� ZitK addition of 1� 2 and � � of 
s\ntKesi]ed nanosi]ed allo\ing modifiers� Eased on siliFon FarEide. 7Kermal deformation proFessing of tKe ingots Zas 
FonduFted. 7Ke struFture and properties of tKe produFed material Zere studied. ,t Zas estaElisKed tKat tKe produFed 
materials Eased on iron ZitK addition of nanosi]ed siliFon FarEide are FKaraFteri]ed E\ a dispersed si]e of tKe grains 
and nanosi]ed FarEide formations of plateliNe t\pe. ,nFrease of tKe FonFentration of nanosi]ed siliFon FarEide from 1 to 
� � leads to formation of nanostruFtured pearlite struFture. 5ef. 11� 7aEl. �� )ig. 12.

Key words: iron; silicon carbide; alloying; electron beam melting; chemical composition; deformation processing; 
physico-mechanical properties; structure
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