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œŬŹŵūŵų ųŬżŧŴůžŬŸűŵŪŵ ŸůŴŹŬŮŧ ũ ŶŲŧŴŬŹŧŷŴŵŰ ſŧŷŵũŵŰ ųŬŲƃŴůŽŬ ŶŵŲźžŬŴƂ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂŬ 
Ŷŵŷŵſűů Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ŸŶŲŧũŧ ŇœŪ2, ŸŵūŬŷŭŧƀůŬ 1 ũŬŸ. % ŴŧŴŵŷŧŮųŬŷŴƂż žŧŸŹůŽ űŷůŸŹŧŲŲůžŬŸűŵŪŵ ŪŷŧŻůŹŧ ů ɶ-
Al2O3. ŖŷŵũŬūŬŴ ŸŷŧũŴůŹŬŲƃŴƂŰ ŧŴŧŲůŮ ŶŲŵŹŴŵŸŹů, ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹů, ŶŷŬūŬŲŧ ŶŷŵžŴŵŸŹů Ŵŧ ŸŭŧŹůŬ ů 
űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŹŷŬŴůƆ ŵŨƁŬųŴƂż űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŸŶŬűŧŴůŬų Ŷŵū ūŧũŲŬŴůŬų 
ŸůŴŹŬŮůŷŵũŧŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ. 

 
Using the method of mechanical synthesis in a planetary ball mill, composite powders based on AMg2 

containing 1 wt. % Of nano-sized particles of crystalline graphite and ɶ-Al2O3. A comparative analysis of the 
density, microhardness, compressive strength and friction coefficient of bulk composite materials obtained by 
sintering under the pressure of synthesized powders is carried out. 

 
ŉ ŶŬŷũŵų ŸŲźžŧŬ, ůŸżŵūŴŧƆ ſůżŹŧ ŶŷŬūŸŹŧũŲƆŲŧ ŸŵŨŵŰ ŪŷŧŴźŲƂ ŪŲŵŨźŲƆŷŴŵŰ ŻŵŷųƂ ūůŧųŬŹŷŵų 1-2 ųų 

ůŮ ŧŲƅųůŴůŬũŵŪŵ ŸŶŲŧũŧ ŇœŪ2 Ÿ ūŵŨŧũŲŬŴůŬų 1 ũŬŸ. % Ŷŵŷŵſűŧ ŪŷŧŻůŹŧ (ŸŷŬūŴůŰ ŷŧŮųŬŷ žŧŸŹůŽ ųŬŴŬŬ 30 
ųűų). ŉŵ ũŹŵŷŵų ŸŲźžŧŬ, ųŧŹŷůžŴƂŰ ųŧŹŬŷůŧŲ ŵŸŹŧũŧŲŸƆ ŹŬų ŭŬ, ŧ ũ űŧžŬŸŹũŬ ŴŧŶŵŲŴůŹŬŲƆ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲů 1 ũŬŸ. 
% ŴŧŴŵũŵŲŵűŵŴ ɶ-Al2O3 (ūůŧųŬŹŷ 10-40 Ŵų). 

œŬżŧŴůžŬŸűŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ ůŸżŵūŴŵŰ ſůżŹƂ ŨƂŲŧ ŶŷŵũŬūŬŴŧ ũ ſŧŷŵũŵŰ ŶŲŧŴŬŹŧŷŴŵŰ ųŬŲƃŴůŽŬ FRITSCH 
PULVERISETTE 6 Ÿ ŶŷůųŬŴŬŴůŬų ŶŵũŬŷżŴŵŸŹŴŵ ŧűŹůũŴƂż ũŬƀŬŸŹũ (ŸŹŬŧŷůŴŵũŧƆ űůŸŲŵŹŧ 1 ũŬŸ.%). ŋŲƆ ŷŧŮųŵŲŧ 
ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲů ŸŹŧŲƃŴƂŬ ſŧŷƂ ūůŧųŬŹŷŵų 8 ųų Ŷŷů ŸŵŵŹŴŵſŬŴůů ųŧŸŸƂ ŮŧŪŷźŭŧŬųƂż űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ ű ųŧŸŸŬ 
ųŬŲƆƀůż ŹŬŲ 1:15. ŕŨŷŧŨŵŹűź ŶŷŵũŵūůŲů Ŷŷů žŧŸŹŵŹŬ ũŷŧƀŬŴůƆ ʘ=600 ŵŨ/ųůŴ ũ ŹŬžŬŴůů 6 žŧŸŵũ. 

ŊŷŧŴźŲŵųŬŹŷůžŬŸűůŰ ŸŵŸŹŧũ ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŵŧ ŶŷůŨŵŷŬ œůűŷŵŸŧŰŮŬŷ-201C. 
ŖŷŬūũŧŷůŹŬŲƃŴŵ Ŷŵŷŵſűů ŨƂŲů ŶŷŵŸŬƆŴƂ žŬŷŬŮ ŸůŹŵ Ÿ ŷŧŮųŬŷŵų ƆžŬŰűů 300 ųűų. ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůŰ 
ŪŷŧŴźŲŵųŬŹŷůžŬŸűŵŪŵ ŸŵŸŹŧũŧ ŶŵűŧŮƂũŧƅŹ, žŹŵ ŴŬ ŸųŵŹŷƆ Ŵŧ ŹůŶ ŴŧŶŵŲŴůŹŬŲƆ, ŸŷŬūŴůŰ ŷŧŮųŬŷ ŻŵŷųůŷźŬųƂż 
žŧŸŹůŽ ūŵŸŹŧŹŵžŴŵ ŨŲůŮŵű ů ŸŵŸŹŧũŲƆŬŹ 59.2 ųűų Ŷŷů ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůů 1 ũŬŸ. % ŪŷŧŻůŹŧ ů 61.3 ųűų Ŷŷů 1 ũŬŸ. % 
ŴŧŴŵũŵŲŵűŵŴ ɶ-Al2O3. 

ŏŮźžŬŴůŬ ųŵŷŻŵŲŵŪůů ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ ŶŷŵũŵūůŲů Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ŧũŹŵƄųůŸŸůŵŴŴŵŪŵ ŸűŧŴůŷźƅƀŬŪŵ 
ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵŪŵ ųůűŷŵŸűŵŶŧ ŸũŬŷżũƂŸŵűŵŪŵ ŷŧŮŷŬſŬŴůƆ Zeiss Ultra plus Ŵŧ ŨŧŮŬ Ultra 55. Ŕŧ ŷůŸ. 1 ŶŷŬūŸŹŧũŲŬŴƂ 
ŘŤœ-ůŮŵŨŷŧŭŬŴůƆ ŸůŴŹŬŮůŷŵũŧŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ. 

őŵŴŸŵŲůūŧŽůƅ ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ ŶŷŵũŵūůŲů ųŬŹŵūŵų ŸŶŬűŧŴůƆ Ŷŵū ūŧũŲŬŴůŬų Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ 
300°Ř, ūŧũŲŬŴůů 450 œŖŧ ů ũƂūŬŷŭűŬ Ŷŵū ūŧũŲŬŴůŬų 5 ųůŴźŹ. ŉ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ ŨƂŲů ŶŵŲźžŬŴƂ ŵŨŷŧŮŽƂ 
ūůŧųŬŹŷŵų 5 ųų ů ũƂŸŵŹŵŰ 5 ųų. ŏŮųŬŷŬŴůŬ ŶŲŵŹŴŵŸŹů ŶŷŬŸŸŵũŵű ŶŷŵũŵūůŲů ųŬŹŵūŵų ŪůūŷŵŸŹŧŹůžŬŸűŵŪŵ 
ũŮũŬſůũŧŴůƆ. ŚŸŹŧŴŵũŲŬŴŵ, žŹŵ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂŬ ųŧŹŬŷůŧŲƂ, ŸŵūŬŷŭŧƀŬŬ ŪŷŧŻůŹ ůųŬŲů ŶŲŵŹŴŵŸŹƃ ~2548±99 
űŪ/ų3, ŧ ɶ-Al2O3 - 2448±108 űŪ/ų3. 
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ŗůŸ. 1. ŘŤœ-ůŮŵŨŷŧŭŬŴůƆ ųŬżŧŴůžŬŸűů ŸůŴŹŬŮůŷŵũŧŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ: ŧ – ŇœŪ2+1 ũŬŸ.% ŪŷŧŻůŹ; Ũ - 
ŇœŪ2+1 ũŬŸ.% ɶ-Al2O3 

ŏŮźžŬŴůŬ ŹŵŴűŵŰ ŸŹŷźűŹźŷƂ ŶŷŵũŵūůŲů Ŷŵųŵƀƃƅ ŶŷŵŸũŬžůũŧƅƀŬŰ ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵŰ ųůűŷŵŸűŵŶůů Ŵŧ 
ųůűŷŵŸűŵŶŬ JEM-2010. Ŕŧ ŷůŸ. 2 ŶŷŬūŸŹŧũŲŬŴƂ ŖŤœŉŗ-ůŮŵŨŷŧŭŬŴůƆ, żŧŷŧűŹŬŷůŮźƅƀůŬ ŹŵŴűźƅ ŸŹŷźűŹźŷź 
ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŶŷŬŸŸŵũŵű. 

ŇŴŧŲůŮ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŖŤœŉŗ-ůŮŵŨŷŧŭŬŴůŰ ŶŵűŧŮƂũŧŬŹ, žŹŵ ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ ųŬżŧŴůžŬŸűŵŪŵ ŷŧŮųŵŲŧ 
ŶŷŵůŸżŵūůŹ ųŬżŧŴůžŬŸűŵŬ ŷŧŸƀŬŶŲŬŴůŬ ųůűŷŵŷŧŮųŬŷŴƂż žŧŸŹůŽ ŪŷŧŻůŹŧ Ÿ ŵŨŷŧŮŵũŧŴůŬų žŧŸŹůŽ ŷŧŮųŬŷŵų 
ųŬŴŬŬ 50 Ŵų. řŧűŭŬ ŶŷŵůŸżŵūůŹ ūŬŸŹŷźűŽůƆ ŴŧŴŵũŵŲŵűŵŴ ɶ-Al2O3, Ŷŷů ƄŹŵų ŻŵŷųůŷźƅŹŸƆ žŧŸŹůŽƂ ūŲůŴŵŰ ŵŹ 
10 ūŵ 50 Ŵų.  
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ŗůŸ. 2. ŖŤœŉŗ-ůŮŵŨŷŧŭŬŴůƆ űŵŴŸŵŲůūůŷŵũŧŴŴƂż ŵŨŷŧŮŽŵũ: ŧ – ŇœŪ2+1 ũŬŸ.% ŪŷŧŻůŹ; Ũ - ŇœŪ2+1 
ũŬŸ.% ɶ-Al2O3 

œůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃ ŵŨŷŧŮŽŵũ ůŮųŬŷƆŲů ųŬŹŵūŵų ŉůűűŬŷŸŧ Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ųůűŷŵŹũŬŷūŵųŬŷŧ Shimadzu HMV-2 
Ŷŷů ŴŧŪŷźŮűŬ Ŵŧ ůŴūŬŴŹŵŷ 10 Ŕ ů ũƂūŬŷŭűŬ 12 Ÿ. ŘŷŧũŴůŹŬŲƃŴƂŰ ŧŴŧŲůŮ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŮŴŧžŬŴůŰ ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹů 
ŶŵűŧŮƂũŧŬŹ, žŹŵ ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ, ŸŵūŬŷŭŧƀůż ɶ-Al2O3 Ŵŧ 12% ũƂſŬ, žŬų 
ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃ ŵŨŷŧŮŽŵũ, ŴŧŶŵŲŴŬŴŴƂż ŪŷŧŻůŹŵų, ů ŸŵŸŹŧũŲƆŬŹ 1872±207 œŖŧ. 

śŷůűŽůŵŴŴƂŬ ŸũŵŰŸŹũŧ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŵŨŷŧŮŽŵũ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŵŧ ŹŷůŨŵųŬŹŷŬ CSM Instruments ũ źŸŲŵũůƆż 
ŸźżŵŪŵ ŹŷŬŴůƆ Ŷŷů űŵŴŹŧűŹŴŵų ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůů Ÿ ūůŸűŵų ůŮ ŹŬŷųŵŵŨŷŧŨŵŹŧŴŴŵŰ ŸŹŧŲů 4Ŝ5œśŘ. Ŗŷů 
ůŸŶƂŹŧŴůƆż ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲů ŸżŬųź ſŹůŻŹ-ūůŸű. ŔŧŪŷźŮűŧ ŸŵŸŹŧũůŲŧ 5 Ŕ, ūŲůŴŧ ŶźŹů ŹŷŬŴůƆ 200 ų. ŕŨŷŧŮŽŧų, 
ŸŵūŬŷŭŧƀůų ŪŷŧŻůŹ, ŸŵŵŹũŬŹŸŹũŵũŧŲ ŨŵŲŬŬ ŴůŮűůŰ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹ ŹŷŬŴůƆ 0.39. ŏŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬ ũ űŧžŬŸŹũŬ 
ŴŧŶŵŲŴůŹŬŲƆ ɶ-Al2O3 ũŬŲŵ ű ŶŵũƂſŬŴůƅ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŹŷŬŴůƆ ūŵ 0.42. 

ŖŷŬūŬŲ ŶŷŵžŴŵŸŹů Ŵŧ ŸŭŧŹůŬ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŵŨŷŧŮŽŵũ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ųŧſůŴƂ ūŲƆ ųŬżŧŴůžŬŸűůż 
ůŸŶƂŹŧŴůŰ WDW-100E. ŉ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ ůŸŶƂŹŧŴůŰ źŸŹŧŴŵũŲŬŴŵ, žŹŵ ŵŨŷŧŮŽŧų ŸŵūŬŷŭŧƀůų ŪŷŧŻůŹ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũźŬŹ 
ŶŷŬūŬŲ ŶŷŵžŴŵŸŹů Ŵŧ ŸŭŧŹůŬ 649 œŖŧ, ŧ ŵŨŷŧŮŽŧų ŴŧŶŵŲŴŬŴŴƂų ɶ-Al2O3 – 582 œŖŧ. 

ŏŸŸŲŬūŵũŧŴůŬ ũƂŶŵŲŴŬŴŵ Ŷŷů ŻůŴŧŴŸŵũŵŰ ŶŵūūŬŷŭűŬ ŗśśŏ ũ ŷŧųűŧż ŴŧźžŴŵŪŵ ŶŷŵŬűŹŧ 15-08-08032 ŧ. 
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ŘŕŘřŇŉ ŊŌřŌŗŕŊŌŔŔŢŜ ŖŕőŗŢřŏŐ ŘŏŘřŌœ ŇœŊ6+0.3%C60+AL2O3 ŏ ŇœŊ6+0.3%C60+ALN 

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE EFFICIENCY OF GAS DYNAMIC SPRAYING AND STRUCTURAL PHASE 
COMPOSITION OF HETEROGENEOUS COATINGS OF AMG6 + 0.3% C60 + AL2O3 AND AMG6 + 0.3% C60 + ALN 
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œŬŹŵūŵų żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ųŬżŧŴůžŬŸűů ŸůŴŹŬŮůŷŵũŧŴŴƂż Ŷŵŷŵſűŵũ ŸůŸŹŬų 
ŇœŪ6+0.3%C60+Al2O3 ů ŇœŪ6+0.3%C60+AlN ŶŵŲźžŬŴƂ ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂŬ ŶŵűŷƂŹůƆ. ŏŮźžŬŴŵ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ 
ů ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ ũ ŶŵŷŵſűŬ Ŵŧ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŶŵűŷƂŹůƆ Ŵŧ ŶŵūŲŵŭűů ůŮ ŸŹŧŲů. 
ŖŷŬūŸŹŧũŲŬŴƂ ŷŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂż ŶŵűŷƂŹůŰ. 

 
The heterogeneous coatings were obtained by cold gas-dynamic spraying of mechanically synthesized 

powders of AMg6 + 0.3% C60 + Al2O3 and AMg6 + 0.3% C60 + AlN systems. The effect of the temperature and the 
content of ceramic particles in the powder on the efficiency of coating deposition on steel substrates was studied. 
The results of X-ray diffraction analysis of the heterogeneous coatings obtained are presented. 

 
ŉ ūŧŴŴŵŰ ŷŧŨŵŹŬ, ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴ Ŷŵūżŵū ű «űŵŴŸŹŷźůŷŵũŧŴůƅ» ŴŵũƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ Ŷŷů űŵŹŵŷŵų 

ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂŰ ųŧŹŬŷůŧŲ ŶŷŬūŸŹŧũŲƆŬŹ ŸŵŨŵŰ ūũźżźŷŵũŴŬũŵŰ ŸůŸŹŬųź. ŘŹŷźűŹźŷŧ ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ 
ŸŵŸŹŵůŹ ůŮ ūũźż ŶŵūŸŹŷźűŹźŷ: ŴŧŴŵűŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŰ ŸŹŷźűŹźŷƂ, ŶŷůŸźƀŬŰ ųŧŹŷůžŴŵųź ųŧŹŬŷůŧŲź (ŇœŪ6/Ř60), ů 
űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŰ ųůűŷŵŸŹŷźűŹźŷƂ, żŧŷŧűŹŬŷŴŵŰ ūŲƆ ųŧŹŬŷůŧŲŧ ũ ŽŬŲŵų (ŇœŪ6/ Ř60 + Al2O3 ůŲů AlN). 

Ŗŵŷŵſŵű ūŲƆ żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŨƂŲ ŶŵŲźžŬŴ ųŬŹŵūŵų ųŬżŧŴůžŬŸűŵŪŵ ŸůŴŹŬŮŧ 
ũ ſŧŷŵũŵŰ ŶŲŧŴŬŹŧŷŴŵŰ ųŬŲƃŴůŽŬ Ůŧ ūũŧ ŹŬżŴŵŲŵŪůžŬŸűůż ŶŬŷŬūŬŲŧ. Ŕŧ ŶŬŷũŵų ŶŬŷŬūŬŲŬ ŨƂŲ ŶŵŲźžŬŴ 
ŴŧŴŵűŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂŰ Ŷŵŷŵſŵű ŇœŪ6/Ř60. Ŕŧ ũŹŵŷŵų ŶŬŷŬūŬŲŬ ű ŶŵŲźžŬŴŴŵųź ŴŧŴŵűŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵųź 
Ŷŵŷŵſűź ūŵŨŧũŲƆŲů 10, 25, 30, 35, 50, ů 70 ũŬŸ.% ɲ-Al2O3 ůŲů AlN (ŮūŬŸƃ ů ūŧŲŬŬ źűŧŮŧŴŵ ŸŵūŬŷŭŧŴůŬ 
űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ ũ ŶŵŷŵſűŬ) ů ŶŷŵūŵŲŭŧŲů ŵŨŷŧŨŵŹűź. 

ŉ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ ŨƂŲů ŶŵŲźžŬŴƂ Ŷŵŷŵſűů, ŶŷŬūŸŹŧũŲƆƅƀůŬ ŸŵŨŵŰ ųŬżŧŴůžŬŸűźƅ ŸųŬŸƃ, ŸŵŸŹŵƆƀźƅ ůŮ 
ŧŪŲŵųŬŷŧŹŵũ ů žŧŸŹůŽ Al2O3 ůŲů AlN. ŇŪŲŵųŬŷŧŹƂ ŶŷŬūŸŹŧũŲƆƅŹ ŸŵŨŵŰ žŧŸŹůŽƂ ŴŧŴŵűŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŪŵ 
ųŧŹŷůžŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ, ŸŵūŬŷŭŧƀŬŪŵ C60 ů ũŴŬūŷŬŴŴƂŬ ũ Ŵůż, ŧ ŹŧűŭŬ ŷŧŸŶŵŲŵŭŬŴŴƂųů Ŵŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů 
žŧŸŹůŽŧųů Al2O3 ůŲů AlN.  

ŖŵŲźžŬŴŴƂŬ Ŷŵŷŵſűů ŴŧŶƂŲƆŲů Ŵŧ ŶŵūŲŵŭűů ůŮ ŲůŸŹŧ ŘŹ08űŶ. ŋŲƆ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲů źŸŹŧŴŵũűź 
żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŋŏœŌř-404. ŗŬŭůų ŴŧŶƂŲŬŴůƆ – ŸŹŧŽůŵŴŧŷŴƂŰ (ŴŧŶƂŲŬŴůŬ ũ 
Źŵžűź) Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ ŶŵŹŵűŧ ũŵŮūźżŧ 270°Ř ů 450°Ř ŷŧŸŸŹŵƆŴůŬ ŵŹ ŸŷŬŮŧ ŸŵŶŲŧ ūŵ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŶŵūŲŵŭűů 
10 ųų, ũŷŬųƆ ƄűŸŶŵŮůŽůů 15 ŸŬűźŴū. ŤŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŶŵűŷƂŹůƆ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŷŵ ũŬŲůžůŴŬ ŶŷůŷŵŸŹŧ 
ŶŵűŷƂŹůƆ, űŵŹŵŷźƅ ũƂžůŸŲƆŲů űŧű ŷŧŮŴŵŸŹƃ ųŧŸŸƂ ŶŵūŲŵŭŬű ūŵ ů ŶŵŸŲŬ żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ 
ŴŧŶƂŲŬŴůƆ. 

Ŕŧ ŷůŸ. 1 ŶŷŬūŸŹŧũŲŬŴŧ ūŧŴŴƂŬ, ŵŹŷŧŭŧƅƀůŬ ũŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ů ŹůŶŧ űŬŷŧųůžŬŸűůż 
žŧŸŹůŽ ũ ŶŵŷŵſűŵũŵŰ ŸųŬŸů Ŵŧ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŶŵűŷƂŹůƆ. 
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ŗůŸ. 1. ŉŲůƆŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ Ŵŧ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŶŵűŷƂŹůŰ: ŧ – ŇœŪ6 
+ 0.3% C60 + AlN; Ũ – ŇœŪ6 + 0.3% C60 + Al2O3 

ŇŴŧŲůŮ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŷŬŮźŲƃŹŧŹŵũ ŶŵűŧŮƂũŧŬŹ, žŹŵ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŵűŧŮƂũŧŬŹ ŮŴŧžůŹŬŲƃŴŵŬ ũŲůƆŴůŬ Ŵŧ 
ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ũ ŴŬ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŹůŶŧ űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ. řŧű, ŴŧŶŷůųŬŷ, ūŲƆ ŶŵŷŵſűŵũŵŰ 
ŸųŬŸů ŇœŪ6 + 0.3% C60 + AlN źũŬŲůžŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ Ÿ 270°Ř ūŵ 450°Ř ŶŵũƂſŧŬŹ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ 
ũ ~1,7 ŷŧŮŧ. řŧűŭŬ ŴźŭŴŵ ŵŹųŬŹůŹƃ, žŹŵ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬ ũ űŧžŬŸŹũŬ űŬŷŧųůžŬŸűŵŰ ūŵŨŧũűů žŧŸŹůŽ AlN, ŶŵŮũŵŲƆŬŹ 
ūŵŨůŹƃŸƆ żŵŷŵſŬŰ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹů ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŶŵŷŵſűŵũƂż ŸųŬŸŬŰ Ÿ ũƂŸŵűůų ŸŵūŬŷŭŧŴůŬų űŬŷŧųůžŬŸűůż 
žŧŸŹůŽ (70%) Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ 450°Ř, ũ Źŵ ũŷŬųƆ űŧű ūŵŨŧũűů Al2O3 ŴŬ ŶŵŮũŵŲƆƅŹ ƄŹŵŪŵ ŸūŬŲŧŹƃ. ŔŧůŨŵŲƃſŧƆ 
ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ, ũ ŶŷŵũŬūŬŴŴƂż ŵŶƂŹŧż, ũ ŴŬ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŹůŶŧ űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ ūŵŸŹůŪŧŬŹŸƆ 
Ŷŷů 30-35 ũŬŸ.% űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ ũ ŶŵŷŵſűŵũŵŰ ŸųŬŸů. ŋŧŲƃŴŬŰſŬŬ źũŬŲůžŬŴůŬ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ 
űŬŷŧųůžŬŸűůż žŧŸŹůŽ ũŬūŬŹ ű ŸŴůŭŬŴůƅ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹů żŵŲŵūŴŵŪŵ ŪŧŮŵūůŴŧųůžŬŸűŵŪŵ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ. 

ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ ŶŵűŷƂŹůŰ ŇœŪ6 + 0.3% C60 +35%AlN ů ŇœŪ6 + 0.3% C60 
+35%Al2O3, ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ 270°Ř ů 450°Ř ŶŷŬūŸŹŧũŲŬŴƂ Ŵŧ ŷůŸ. 2. 
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ŗůŸ. 2. ŗŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźŹűźŷŴƂŰ ŧŴŧŲůŮ ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂż ŶŵűŷƂŹůŰ ŧ – ŇœŪ6 + 0.3% C60 + AlN; Ũ – ŇœŪ6 + 
0.3% C60 + Al2O3. ŝůŻŷŧųů ŵŨŵŮŴŧžŬŴƂ: 1 – ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ 270°Ř; 2 – ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ 

450°Ř 

ŇŴŧŲůŮ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŵũ ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴƂż ůŸŸŲŬūŵũŧŴůŰ ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂż ŶŵűŷƂŹůŰ ŶŵŲźžŬŴŴƂż Ŷŷů 
ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ ����ɋ�ɢ�����ɋ, ũƂŶŵŲŴŬŴŴƂŰ Ŵŧ ŷŬŴŹŪŬŴŵũŸűŵų ūůŻŷŧűŹŵųŬŹŷŬ Bruker D8 Advance, ŶŵűŧŮƂũŧŬŹ, 
žŹŵ ūůŻŷŧűŹŵŪŷŧųųƂ ůųŬƅŹ űŧžŬŸŹũŬŴŴŵ ŸżŵŭůŰ żŧŷŧűŹŬŷ. řŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ ŴŬ ŵűŧŮƂũŧŬŹ ũŲůƆŴůƆ Ŵŧ 
ŻŧŮŵũƂŰ ŸŵŸŹŧũ ŻŵŷųůŷźŬųƂż ŪŬŹŬŷŵŪŬŴŴƂż ŶŵűŷƂŹůŰ. ŉ ŹŵŭŬ ũŷŬųƆ ŵŹųŬžŬŴŵ ůŮųŬŴŬŴůŬ ŶŵŲźſůŷůŴ Ŷůűŵũ, 
ŸŵŵŹũŬŹŸŹũźƅƀůż ųŧŹŷůžŴŵųź ųŧŹŬŷůŧŲź Ŷŷů ŶŵũƂſŬŴůů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ŴŧŶƂŲŬŴůƆ, žŹŵ ŸũůūŬŹŬŲƃŸŹũźŬŹ ŵŨ 
ůŮųŬŴŬŴůů ŷŧŮųŬŷŵũ ŵŨŲŧŸŹŬŰ űŵŪŬŷŬŴŹŴŵŪŵ ŷŧŸŸŬƆŴůƆ ŶŵűŷƂŹůŰ. 
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ŏŎŔŕŘŕŘřŕŐőŏŌ œŌřŇŒŒŕœŇřŗŏŞŔŢŌ őŕœŖŕŎŏŝŏŕŔŔŢŌ œŇřŌŗŏŇŒŢ, ŇŗœŏŗŕŉŇŔŔŢŌ ŘŉŌŗŜŚŖŗŚŊŏœŏ 
ŘŉŌŗŜřŉŌŗŋŢœŏ ŚŊŒŌŗŕŋŔŢœŏ ŞŇŘřŏŝŇœŏ, ŖŕŒŚŞŌŔŔŢœŏ ŏŎ śŚŒŒŌŗŌŔŕŉ Ŗŕŋ ŋŇŉŒŌŔŏŌœ  

WEAR-RESISTANT METAL-MATRIX COMPOSITE MATERIALS REINFORCED  
WITH SUPERELASTIC SUPERHARD CARBON PARTICLES  

DERIVED FROM FULLERENES UNDER PRESSURE 
Śſŧűŵũŧ ŏ.Ŕ.1, ŞŬŷŴŵŪŵŷŵũŧ ŕ.Ŗ.1, ŋŷŵŮūŵũŧ Ō.ŏ.1, ŒźűůŴ Ō.ŏ.1, ŉ. ňźŧŰŵ2 

Ushakova I.N.1, Chernogorova O.P.1, Drozdova E.I.1, Lukin E.I.1, Boillot V. 2 

1 - ŗŵŸŸůƆ, ŏŴŸŹůŹźŹ ųŬŹŧŲŲźŷŪůů ů ųŧŹŬŷůŧŲŵũŬūŬŴůƆ ůų. Ň.Ň. ňŧŰűŵũŧ ŗŇŔ,  
ushakovairaida@yandex.ru 

2 - ŗŵŸŸůƆ, œŵŸűŵũŸűůŰ ŪŵŸźūŧŷŸŹũŬŴŴƂŰ ŹŬżŴůžŬŸűůŰ źŴůũŬŷŸůŹŬŹ ůų. Ŕ.Ť. ňŧźųŧŴŧ  

ŉ ŷŧŨŵŹŬ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴ ŴŵũƂŰ ųŬŹŵū ŸŵŮūŧŴůƆ ŸźŶŬŷůŮŴŵŸŵŸŹŵŰűůż ųŬŹŧŲŲŵųŧŹŷůžŴƂż űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż 
ųŧŹŬŷůŧŲŵũ (őœ), ũ űŵŹŵŷƂż ŧŷųůŷźƅƀůųů žŧŸŹůŽŧųů ƆũŲƆƅŹŸƆ ŶŷŵūźűŹƂ ŶŷŬũŷŧƀŬŴůƆ ŻźŲŲŬŷŬŴŵũ Ŷŵū 
ūŧũŲŬŴůŬų. ŤŹů žŧŸŹůŽƂ ŵŨŲŧūŧƅŹ źŴůűŧŲƃŴƂų ŸŵžŬŹŧŴůŬų ũƂŸŵűŵŰ ŹũŬŷūŵŸŹů ů ŸũŬŷżźŶŷźŪŵŸŹů. řŧűŧƆ 
űŵųŨůŴŧŽůƆ ŸũŵŰŸŹũ ƆũŲƆŬŹŸƆ ŵŶŹůųŧŲƃŴŵŰ ūŲƆ ŵŨŬŸŶŬžŬŴůƆ ũƂŸŵűŵŰ ůŮŴŵŸŵŸŹŵŰűŵŸŹů ů ŴůŮűŵŪŵ 
űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŹŷŬŴůƆ ųŧŹŬŷůŧŲŧ.  

 
A new method is used to create super wear-resistant metal-matrix composite materials (CM) reinforced by 

the particles produced from fullerenes under pressure. The reinforcing particles are characterized by a unique 
combination of high hardness and superelasticity. Such combination of properties is optimal for the realization of 
high wear resistance and low friction coefficient of the material. 

 
Ŗŷů ŷŧŮŷŧŨŵŹűŬ ŴŵũƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ůŸŸŲŬūŵũŧŴƂ ŸŹŷźűŹźŷŧ ů ŻůŮůűŵ-ųŬżŧŴůžŬŸűůŬ ŸũŵŰŸŹũŧ 

ŧŷųůŷźƅƀůż žŧŸŹůŽ, ŹŷůŨŵŲŵŪůžŬŸűůŬ ŸũŵŰŸŹũŧ ů ůŮŴŵŸŵŸŹŵŰűŵŸŹƃ őœ ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŸŵŸŹŧũŧ ųŧŹŷůžŴŵŪŵ 
Ŷŵŷŵſűŧ (Fe, Co, Řu, Ag, Ti ů ūŷ.), ŸŵŸŹŧũŧ ůŸżŵūŴƂż ŻźŲŲŬŷůŹŵũ (Ř60, Ř70, Ř60/70), ů ŶŧŷŧųŬŹŷŵũ ŸůŴŹŬŮŧ őœ: 
ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ (800-1500°Ř) ů ūŧũŲŬŴůƆ (3-8 ŊŖŧ). ŤŹů ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ ŶŷŵũŬūŬŴƂ ųŬŹŵūŧųů 
ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ, ŸŶŬűŹŷŵŸűŵŶůů űŵųŨůŴŧŽůŵŴŴŵŪŵ ŷŧŸŸŬƆŴůƆ, ŵŶŹůžŬŸűŵŰ ųůűŷŵŸűŵŶůů, 
ũƂŸŵűŵŷŧŮŷŬſŧƅƀŬŰ ŸűŧŴůŷźƅƀŬŰ ů ŶŷŵŸũŬžůũŧƅƀŬŰ ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵŰ ųůűŷŵŸűŵŶůů, ųůűŷŵůŴūŬŴŹůŷŵũŧŴůƆ 
űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ, ŧ ŹŧűŭŬ Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ůŸŶƂŹŧŴůŰ Ŵŧ ůŮŴŵŸŵŸŹŵŰűŵŸŹƃ ů ŹŷůŨŵŲŵŪůžŬŸűůŬ 
żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűů.  

ŚŸŹŧŴŵũŲŬŴŵ, ŸŹŷźűŹźŷŧ ŸũŬŷżźŶŷźŪůż ŹũŬŷūƂż źŪŲŬŷŵūŴƂż žŧŸŹůŽ ŸŵŸŹŵůŹ ůŮ ŴŧŴŵŷŧŮųŬŷŴƂż ŶŧűŬŹŵũ 
ŪŷŧŻŬŴŵũƂż ŶŲŵŸűŵŸŹŬŰ Ÿŵ ŸŷŬūŴůų ŮŴŧžŬŴůŬų ųŬŭŸŲŵŬũŵŪŵ ŷŧŸŸŹŵƆŴůƆ 3,6-3,9 Å. ŞŧŸŹůŽƂ żŧŷŧűŹŬŷůŮźƅŹŸƆ 
ũƂŸŵűůų źŶŷźŪůų ũŵŸŸŹŧŴŵũŲŬŴůŬų Ŷŷů ůŴūŬŴŹůŷŵũŧŴůů (85-95%), ũƂŸŵűŵŰ ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃƅ ūŵ 40 ŊŖŧ, 
ųŵūźŲŬų ťŴŪŧ ūŵ 250 ŊŖŧ. ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ Ŷŵ ůŮųŬŷŬŴůƅ ŹŷŬƀůŴŵŸŹŵŰűŵŸŹů ŸũŬŷżźŶŷźŪůż ŹũŬŷūƂż žŧŸŹůŽ 
ŶŵűŧŮƂũŧƅŹ ůż ŸŶŵŸŵŨŴŵŸŹƃ ũƂūŬŷŭůũŧŹƃ ŨŵŲƃſůŬ űŵŴŹŧűŹŴƂŬ ŴŧŪŷźŮűů ŨŬŮ ŨŵŲƃſŵŰ ŵŸŹŧŹŵžŴŵŰ ūŬŻŵŷųŧŽůů 
ů ŨŬŮ ŷŧŸŶŷŵŸŹŷŧŴŬŴůƆ ŷŧŮŷźſŬŴůƆ Ůŧ ŶŷŬūŬŲƂ ŵŨŲŧŸŹů űŵŴŹŧűŹŧ. ŚŸŹŧŴŵũŲŬŴŵ, žŹŵ ũƂŸŵűŵŹŬųŶŬŷŧŹźŷŴŧƆ 
ŹŬŷųůžŬŸűŧƆ ŵŨŷŧŨŵŹűŧ ŸũŬŷżźŶŷźŪŵŰ ŹũŬŷūŵŰ ŻŧŮƂ (ŴŧŪŷŬũ ūŵ 1000°Ř) ŴŬŸűŵŲƃűŵ ŸŴůŭŧŬŹ ŬŬ ŹũŬŷūŵŸŹƃ (ūŵ 
7-11 ŊŖŧ) Ŵŵ Ŷŷů ƄŹŵų ŸŵżŷŧŴƆŬŹŸƆ ũƂŸŵűŧƆ ŸŹŬŶŬŴƃ źŶŷźŪŵŪŵ ũŵŸŸŹŧŴŵũŲŬŴůƆ (ūŵ 95%).  

ŋŲƆ ũŸŬż ůŸŸŲŬūŵũŧŴŴƂż ųŬŹŧŲŲŵũ ŧŷųůŷŵũŧŴůŬ ŸũŬŷżźŶŷźŪůų ŹũŬŷūƂų źŪŲŬŷŵūŵų ųŴŵŪŵűŷŧŹŴŵ (ũ 4 – 
140 ŷŧŮ) ŶŵũƂſŧŬŹ ŸŵŶŷŵŹůũŲŬŴůŬ ŧŨŷŧŮůũŴŵųź ůŮŴŧſůũŧŴůƅ. Ŗŷů ŷŧŮŴƂż ŸżŬųŧż ŹŷůŨŵŲŵŪůžŬŸűůż 
ůŸŶƂŹŧŴůŰ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹ ŹŷŬŴůƆ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ŸŴůŭŧŬŹŸƆ ũ 5-6 ŷŧŮ Ŷŵ ŸŷŧũŴŬŴůƅ Ÿ 
żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧųů ųŧŹŷůžŴŵŪŵ ųŬŹŧŲŲŧ. 
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ŕŘŔŕŉŌ ŇŒťœŏŔŏŦ.  

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY OF RECEIVING THE DISPERSE STRENGTHENED COMPOSITION MATERIAL ON THE BASIS 

OF ALUMINUM. 

ŞŬŷŴƂſŵũ Ō.Ň.1, ŗŵųŧŴŵũ Ň.ŋ. 1, ŗŵųŧŴŵũŧ Ō.Ň1., œƂŲƃŴůűŵũ ŉ.ŉ. 2 
Chernyshov E. A. 1, Romanov A. D. 1, Romanova E.A. 1,  Mylnikov V. V. 2 
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ŔůŭŬŪŵŷŵūŸűůŰ ŧŷżůŹŬűŹźŷŴŵ ŸŹŷŵůŹŬŲƃŴƂŰ źŴůũŬŷŸůŹŬŹ 
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ŇŴŴŵŹŧŽůƆ: ŖŷŬūŲŵŭŬŴŧ ŴŵũŧƆ ŹŬżŴŵŲŵŪůƆ ŸŵŮūŧŴůƆ ūůŸŶŬŷŸŴŵ-źŶŷŵžŬŴŴŵŪŵ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŪŵ 
ųŧŹŬŷůŧŲŧ Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ŧŲƅųůŴůƆ, ŶŵŲźžŧŬųŵŪŵ ŶźŹŬų Ŷŷŵūźũűů ŷŧŸŶŲŧũŧ ŧŲƅųůŴůƆ űůŸŲŵŷŵū ŸŵūŬŷŭŧƀůų 
ŪŧŮŵų. ŖŷůũŬūŬŴ ŵŽŬŴŵžŴƂŰ ŷŧŸžŬŹ ŸŹŵůųŵŸŹů ŶŵŲźžŬŴůƆ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ. ŕŭůūŧŬŹŸƆ, žŹŵ 
ŷŧŮŷŧŨŧŹƂũŧŬųŧƆ ŹŬżŴŵŲŵŪůƆ ŶŵŮũŵŲůŹ ŸŴůŮůŹƃ ŸŹŵůųŵŸŹƃ ŶŵŲźžŬŴůƆ ūůŸŶŬŷŸŴŵ-źŶŷŵžŬŴŴŵŪŵ 
űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ. 

 
Abstract: The new technology of creation of the disperse strengthened composition material on the basis 

of the aluminum received by an aluminum fusion purge oxygen by the containing gas is offered. Evaluation 
calculation of cost of receiving composition material is given. It is expected that the developed technology will 
allow to reduce the cost of receiving the disperse strengthened composition material. 

 
ŗŧŮũůŹůŬ ŹŬżŴůűů ŹŷŬŨźŬŹ ŷŧŮŷŧŨŵŹűů ŴŵũƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ŷŧŮŲůžŴŵŪŵ ŻźŴűŽůŵŴŧŲƃŴŵŪŵ ŴŧŮŴŧžŬŴůƆ ů 

ŹŬżŴŵŲŵŪůŰ ůż ŶŵŲźžŬŴůƆ, Źŧű űŧű ũ ŴŧŸŹŵƆƀŬŬ ũŷŬųƆ ŹŷŧūůŽůŵŴŴƂŬ ųŧŹŬŷůŧŲƂ źŭŬ ŴŬ ũ ŶŵŲŴŵŰ ųŬŷŬ ųŵŪźŹ 
źūŵũŲŬŹũŵŷůŹƃ ŴŵũƂŬ ŮŧŶŷŵŸƂ űŵŴŸŹŷźűŹŵŷŵũ. ŖŷůųŬŴŬŴůŬ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ŵŨŬŸŶŬžůũŧŬŹ 
űŧžŬŸŹũŬŴŴƂŰ Ÿűŧžŵű ũ źũŬŲůžŬŴůů ųŵƀŴŵŸŹů ūũůŪŧŹŬŲŬŰ, ƄŴŬŷŪŬŹůžŬŸűůż ů ŹŷŧŴŸŶŵŷŹŴƂż źŸŹŧŴŵũŵű, 
źųŬŴƃſŬŴůů ųŧŸŸƂ ųŧſůŴ ů ŶŷůŨŵŷŵũ [1 - 3]. ŕŹŲůžůŹŬŲƃŴŵŰ ŵŸŵŨŬŴŴŵŸŹƃƅ ūůŸŶŬŷŸŴŵ źŶŷŵžŬŴŴƂż 
ųŧŹŬŷůŧŲŵũ (ŋŚőœ) ƆũŲƆŬŹŸƆ ůŸűźŸŸŹũŬŴŴƂŰ ũũŵū ũ ŷŧŸŶŲŧũ źŶŷŵžŴůŹŬŲŬŰ. ŉ űŧžŬŸŹũŬ źŶŷŵžŴƆƅƀŬŰ ŻŧŮƂ 
ůŸŶŵŲƃŮźƅŹ ūůŸŶŬŷŸŴƂŬ žŧŸŹůŽƂ ŵűŸůūŵũ, űŧŷŨůūŵũ, ŴůŹŷůūŵũ ů ūŷźŪůż ŹźŪŵŶŲŧũűůż ŸŵŬūůŴŬŴůŰ, űŵŹŵŷƂŬ 
ūŵŲŭŴƂ ŨƂŹƃ ŷŧŸŶŷŬūŬŲŬŴƂ Ŵŧ ŮŧūŧŴŴŵų ŷŧŸŸŹŵƆŴůů ŵūŴŧ ŵŹ ūŷźŪŵŰ ũ ŵŨƁŬųŬ ŲůŹŵŰ ŮŧŪŵŹŵũűů ŨźūźƀŬŰ ūŬŹŧŲů 
[3 - 11]. 

ŕūŴŧűŵ ũƂŸŵűŧƆ ŸŹŵůųŵŸŹƃ ůŸżŵūŴƂż ŶŵŷŵſűŵũƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ūŲƆ ŶŵŲźžŬŴůƆ ŋŚőœ ƆũŲƆŬŹŸƆ 
ŸźƀŬŸŹũŬŴŴƂų ŸūŬŷŭůũŧƅƀůų ŻŧűŹŵŷŵų ūŲƆ ſůŷŵűŵŪŵ ũŴŬūŷŬŴůƆ ůŮūŬŲůŰ ůŮ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ. 

ŋŲƆ ŸŴůŭŬŴůƆ ŸŹŵůųŵŸŹů ŶŵŲźžŬŴůƆ ŋŚőœ ũ ŔŊřŚ ůų. ŗ.Ō. ŇŲŬűŸŬŬũŧ ŷŧŮŷŧŨŧŹƂũŧŬŹŸƆ ŹŬżŴŵŲŵŪůƆ, 
űŵŹŵŷŧƆ ŵŸŴŵũŧŴŧ Ŵŧ ŶŷŵŽŬŸŸŬ ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůƆ ŷŧŸŶŲŧũŧ ŧŲƅųůŴůƆ Ÿ űůŸŲŵŷŵūŵų. ŋŧŴŴŧƆ ŹŬżŴŵŲŵŪůƆ 
ŵŸŴŵũŧŴŧ Ŵŧ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŧż ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŵũ Ŷŵ ŸŵŮūŧŴůƅ ũŵŮūźżŵŴŬŮŧũůŸůųŵŰ ƄŴŬŷŪŬŹůžŬŸűŵŰ źŸŹŧŴŵũűů Ŵŧ 
ŵŸŴŵũŬ ũƂŸŵűŵųŬŹŧŲŲůŮůŷŵũŧŴŴŵŪŵ ŨŬŮŪŧŮŵũŵŪŵ ŹŵŶŲůũŧ [12]. 

ŋŲƆ ŶŷŵũŬūŬŴůƆ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŵũ Ŷŵ ŸŵŮūŧŴůƅ ūůŸŶŬŷŸŴŵ-źŶŷŵžŬŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ ŨƂŲ ŸŶŷŵŬűŹůŷŵũŧŴ ů 
ůŮŪŵŹŵũŲŬŴ ŸŹŬŴū ūŲƆ ŶŵŲźžŬŴůƆ ů ŷŧŮŲůũűů ŸŶŲŧũŧ ŮŧūŧŴŴŵŪŵ ŸŵŸŹŧũŧ. ŉ żŵūŬ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴƂż ŷŧŨŵŹ ũ 
űŧžŬŸŹũŬ ųŧŹŷůžŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲŸƆ ŶŬŷũůžŴƂŰ ŧŲƅųůŴůŰ (ŶŷůųŬŸů, ũ ŵŸŴŵũŴŵų Fe ů Si) ūŲƆ 
ůŸűŲƅžŬŴůƆ ũŲůƆŴůƆ ŲŬŪůŷźƅƀůż ūŵŨŧũŵű ů ůŮźžŬŴůƆ źŶŷŵžŴŬŴůƆ űŵųŶŵŮůŹŧ ŹŵŲƃűŵ Ůŧ ŸžŬŹ žŧŸŹůŽ 
źŶŷŵžŴƆƅƀŬŰ ŻŧŮƂ. ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹƂ ŶŷŵũŵūůŲůŸƃ ũ ŽůŲůŴūŷůžŬŸűůż ŹůŪŲƆż Ÿŵ ŸŲŬūźƅƀůųů ŷŧŮųŬŷŧųů: 
ūůŧųŬŹŷ 45 – 50 ųų, ũƂŸŵŹŧ 80 – 100 ųų ů ūůŧųŬŹŷ 75 ųų ũƂŸŵŹŧ 120 ųų. 

ŉ żŵūŬ ŶŷŵũŬūŬŴůƆ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŵũ ũ ŹůŪŬŲƃ ũ ŷŧŸŶŲŧũ ůŮ ŨŲŵűŧ Ŷŷŵūźũűů ŶŵūŧũŧŲŧŸƃ 
űůŸŲŵŷŵūŸŵūŬŷŭŧƀŧƆ ŪŧŮŵũŧƆ ŸųŬŸƃ (0-5 % ŧŮŵŹ, ŵŸŹŧŲƃŴŵŬ űůŸŲŵŷŵū). ŖŵŲźžŬŴŴƂŰ ŷŧŸŶŲŧũ, ŸŵūŬŷŭŧƀůŰ ŵŹ 5 
ūŵ 40 % žŧŸŹůŽ Al2O3, ŷŧŮŲůũŧŲŸƆ ũ űŵűůŲƃŴƂŬ ŻŵŷųƂ. Ŕŧ ŷůŸ. 1 ŶŷůũŬūŬŴƂ ŵŶƂŹŴƂŬ ŵŹŲůũűů, ŵŹųŬžŬŴŵ, žŹŵ 
Ŷŷů źũŬŲůžŬŴůů ŴŧŸƂƀŬŴůƆ žŧŸŹůŽŧųů Al2O3 ůŮųŬŴƆŬŹŸƆ ŽũŬŹ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŵŹŲůũűů. 
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ŗůŸ. 1. ŕŶƂŹŴƂŬ ŵŹŲůũűů, źũŬŲůžŬŴůŬ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů žŧŸŹůŽ Al2O3 ŸŲŬũŧ ŴŧŶŷŧũŵ. 

ŏŮźžŬŴůŬ ŸŹŷźűŹźŷŴŵ-ŻŧŮŵũŵŪŵ ŸŵŸŹŵƆŴůƆ ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ ŶŷŵũŵūůŲů Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų 
ųŬŹŵūŵũ ŵŶŹůžŬŸűŵŰ ųŬŹŧŲŲŵŪŷŧŻůů (KEYENCE VHX-1000) ů ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴŵŪŵ ŧŴŧŲůŮŧ (ūůŻŷŧűŹŵųŬŷ 
ŋŷŵŴ-2). œůűŷŵŸŹŷźűŹźŷź ůŸŸŲŬūŵũŧŲů Ŵŧ ųůűŷŵŸűŵŶŬ KEYENCE VHX-1000. řũŬŷūŵŸŹƃ ŵŨŷŧŮŽŵũ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŵŧ 
řőŘ-1œ, ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃ Ŵŧ Ŗœř-3 ů HMV Shumadzu. ŖŷŬūŬŲ ŶŷŵžŴŵŸŹů ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŵŧ źŴůũŬŷŸŧŲƃŴƂż 
ŷŧŮŷƂũŴƂż ųŧſůŴŧż ZD 10/90 ů ŚœŤ-10řœ. ŚūŧŷŴźƅ ũƆŮűŵŸŹƃ ŵŶŷŬūŬŲƆŲů Ŵŧ ųŧƆŹŴůűŵũŵų űŵŶŷŬ œő-30ŧ. 

ŉ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ ųŬŹŧŲŲŵŪŷŧŻůžŬŸűůż ů ŷŬŴŹŪŬŴŵŸŹŷźűŹźŷŴƂż ůŸŸŲŬūŵũŧŴůŰ źŸŹŧŴŵũŲŬŴŵ, žŹŵ ųŧŹŷůŽŬŰ, 
ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ ųŬŹŧŲŲŵűŬŷŧųůžŬŸűŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ, ƆũŲƆŬŹŸƆ ŧŲƅųůŴůŰ, ŵŸŴŵũŴŧƆ ŻŧŮŧ ũŴŬūŷŬŴůƆ – ŵűŸůū 
ŧŲƅųůŴůƆ. ŗŧŮųŬŷ žŧŸŹůŽ ů ŶŵŲŴŵŹŧ ŶŷŵŹŬűŧŴůƆ ŷŬŧűŽůů ŵűůŸŲŬŴůƆ ŷŬŪźŲůŷźŬŹŸƆ ŶŷŵūŵŲŭůŹŬŲƃŴŵŸŹƃƅ 
ŶŷŵŽŬŸŸŧ ů ůŮųŬŴŬŴůŬų űŵŴŸŹŷźűŹůũŴƂż ƄŲŬųŬŴŹŵũ ŨŲŵűŧ Ŷŷŵūźũűů, ŧ ŹŧűŭŬ źŸŲŵũůŰ űŷůŸŹŧŲŲůŮŧŽůů. 
ŋŵŸŹůŪŴźŹƂŬ ŷŧŮųŬŷƂ ŹũŬŷūŵŰ ŻŧŮƂ ũŴŬūŷŬŴůƆ ŴŧżŵūƆŹŸƆ ũ ŶŷŬūŬŲŧż ŵŹ 3 Pm ūŵ 2 ųų, ųůűŷŵŸŹŷźűŹźŷŧ 
ŵŨŷŧŮŽŵũ ŶŷůũŬūŬŴŧ Ŵŧ ŷůŸ. 2 - 3. ŏŮųŬŷŬŴůŬ ŶŷŵũŵūůŲŵŸƃ Ŷŷů ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůů ŶŷŵŪŷŧųųŴŵŪŵ ŵŨŬŸŶŬžŬŴůƆ 
ųůűŷŵŸűŵŶŧ KEYENCE VHX-1000 Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų ŻźŴűŽůů «3 Źŵžűů, ŲŬŭŧƀůŬ Ŵŧ ŵűŷźŭŴŵŸŹů», Ŵŧ ŷůŸ 3 
ŶŵűŧŮŧŴŵ ůŮųŬŷŬŴůŬ ŹũŬŷūŵŸŹů Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų Ŗœř-3.  

� �

ŗůŸ. 2. œůűŷŵŸŹŷźűŹźŷŧ ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ 
ųŧŹŬŷůŧŲŧ 

ŗůŸ. 3. œůűŷŵŸŹŷźűŹźŷŧ ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ, 
ůŮųŬŷŬŴůŬ ŹũŬŷūŵŸŹů Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų Ŗœř-3 

ŉŧŷƃůŷŵũŧŴůŬ ŷŧŮųŬŷŧ ů ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ źŶŷŵžŴƆƅƀŬŰ ŻŧŮƂ ŶŵŮũŵŲƆŬŹ ũ ŮŴŧžůŹŬŲƃŴŵŰ ŸŹŬŶŬŴů ůŮųŬŴƆŹƃ 
ųŬżŧŴůžŬŸűůŬ ŸũŵŰŸŹũŧ ŶŵŲźžŧŬųŵŪŵ ůŮūŬŲůƆ. Ŗŷů ƄŹŵų ŹũŬŷūŵŸŹƃ ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ ũ ŲůŹŵų ŸŵŸŹŵƆŴůů 
50 - 75 HRF, ŧ ųůűŷŵŹũŬŷūŵŸŹƃ ŻŧŮƂ ũŴŬūŷŬŴůƆ ŶŷŬũƂſŧŬŹ 480 HB. ŖŷŬūŬŲ ŶŷŵžŴŵŸŹů ũ ŲůŹŵų ŸŵŸŹŵƆŴůů 
ŸŵŸŹŧũŲƆŬŹ 150-185 œŖŧ. ŚŶŷŵžŴƆƅƀůŬ žŧŸŹůŽƂ ŮŴŧžůŹŬŲƃŴŵ źũŬŲůžůũŧƅŹ ƄŴŬŷŪŵŬųűŵŸŹƃ ŷŧŮŷźſŬŴůƆ 
ŵŨŷŧŮŽŧ, źūŧŷŴŧƆ ũƆŮűŵŸŹƃ ŶŵŲźžŬŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ, Ůŧ ŸžŬŹ ůŮųŬŴŬŴůƆ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ŻŧŮƂ ũŴŬūŷŬŴůƆ, 
ũŧŷƃůŷźŬŹŸƆ ũ ſůŷŵűůż ŶŷŬūŬŲŧż 23 – 85 ŋŭ/Ÿų2. 

ŎŧƆũŲŬŴŴŵŬ ŸŴůŭŬŴůŬ ŸŹŵůųŵŸŹů ůŸżŵūŴƂż ųŧŹŬŷůŧŲŵũ ŶŷŵůŸżŵūůŹ Ůŧ ŸžŬŹ ŵŹűŧŮŧ ŵŹ ŶŵŷŵſűŵŵŨŷŧŮŴƂż 
űŵųŶŵŴŬŴŹŵũ. őŷŵųŬ ŹŵŪŵ ŧŶŶŧŷŧŹŴŧƆ žŧŸŹƃ, ŨŲŵű Ŷŷŵūźũűů ŹŧűŭŬ ŮŴŧžůŹŬŲƃŴŵ ūŬſŬũŲŬ źŸŹŧŴŵũŵű ŸŶŬűŧŴůƆ, 
ŸŧųŵŷŧŸŶŷŵŸŹŷŧŴƆƅƀŬŪŵŸƆ ŸůŴŹŬŮŧ ůŲů ųŬżŧŴůžŬŸűŵŪŵ ŲŬŪůŷŵũŧŴůƆ. ŋŲƆ ŸŷŧũŴŬŴůƆ ŶŷůũŬūŬų ŷŧŸžŬŹ 
ŸŹŵůųŵŸŹů ŶŵŲźžŬŴůƆ ŧŲƅųůŴůŬũŵŪŵ ŸŶŲŧũŧ ŴŧŸƂƀŬŴŴŵŪŵ 30 % Al2O3. 
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řŧŨŲůŽŧ 1 ŘŷŧũŴŬŴůŬ ŸŹŵůųŵŸŹů 1 űŪ ŸŶŲŧũŧ ŸŵūŬŷŭŧƀŬŪŵ 30 % Al2O3  

ŉŧŷůŧŴŹ 1 ũŴŬŸŬŴůŬ ŶŵŷŵſűŵŵŨŷŧŮŴŵŪŵ Al2O3 ŉŧŷůŧŴŹ 2 ũŴźŹŷŬŴŴŬŬ ŵűůŸŲŬŴůŬ 
0,7 űŪ Al (100 ŷźŨ/űŪ) ů 0,3 űŪ Al2O3 (1000 ŷźŨ /űŪ) 0,86 űŪ Al (100 ŷźŨ /űŪ) ů 0,15 űŪ O2 (100 ŷźŨ /ų3 ůŲů 

140 ŷźŨ /űŪ) 
ŸŹŵůųŵŸŹƃ 1 űŪ ŸŶŲŧũŧ 370 ŷźŨ /űŪ ŸŹŵůųŵŸŹƃ 1 űŪ ŸŶŲŧũŧ 107 ŷźŨ /űŪ 

ŝŬŴŧ ŧŲƅųůŴůƆ ŮŧũůŸůŹ ŵŹ ųŧŷűů ů ŸŵŸŹŵƆŴůƆ ŶŵŸŹŧũűů ŵŹ 80 ūŵ 200 ŷ, ŽŬŴŧ Al2O3 ŮŧũůŸůŹ ŵŹ žůŸŹŵŹƂ ů 
ŷŧŮųŬŷŧ žŧŸŹůŽ ŵŹ 340 ūŵ 5000 ŷźŨ /űŪ, ŽŬŴŧ űůŸŲŵŷŵūŧ ŮŧũůŸůŹ ŵŹ žůŸŹŵŹƂ ŵŹ 60 ūŵ 150 ŷ/ų3. 

ŖŷůųŬŴŬŴůŬ ŷŧŮŷŧŨŧŹƂũŧŬųŵŰ ŹŬżŴŵŲŵŪůů ŶŵŲźžŬŴůƆ ŋŚőœ Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ŵűůŸŲŬŴůƆ ŧŲƅųůŴůƆ 
űůŸŲŵŷŵūŵų ŶŵŮũŵŲƆŬŹ ŸźƀŬŸŹũŬŴŴŵ ŸŴůŮůŹƃ ũŷŬųŬŴŴƂŬ ů ƄűŵŴŵųůžŬŸűůŬ ŮŧŹŷŧŹƂ, Ŷŷů ƄŹŵų ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ 
ŹŬżŴůžŬŸűŵŰ Ůŧūŧžů ů ŹŷŬŨźŬųƂż ƄűŸŶŲźŧŹŧŽůŵŴŴƂż żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůű ũŵŮųŵŭŴŧ ūŵŸŹŧŹŵžŴŵ ŨŵŲƃſŧƆ 
ũŧŷůŧŹůũŴŵŸŹƃ źŶŷŵžŴƆƅƀŬŰ ŻŧŮƂ, ŴŬ ůŮųŬŴƆƆ ũ ŽŬŲŵų űŵŴŸŹŷźűŽůů źŸŹŧŴŵũűů. Ŗŷů ƄŹŵų ŴŬŶŵŸŷŬūŸŹũŬŴŴŵ ũ 
ŷŧŸŶŲŧũŬ ŸůŴŹŬŮůŷźƅŹŸƆ źŶŷŵžŴƆƅƀůŬ žŧŸŹůŽƂ. ŤŹŵ ŶŵŮũŵŲƆŬŹ ŶŵŲźžŧŹƃ űŵųŶŵŮůŹƂ ũ ŵūŴź ŸŹŧūůƅ ů 
ŵŨŬŸŶŬžůũŧŹƃ ŹŬŷųŵūůŴŧųůžŬŸűźƅ źŸŹŵŰžůũŵŸŹƃ, ŶŲŵŹŴƂŰ űŵŴŹŧűŹ ů żŵŷŵſźƅ ŧūŪŬŮůƅ ųŬŭūź ųŧŹŷůŽŬŰ ů 
źŶŷŵžŴƆƅƀŬŰ ŻŧŮŵŰ. 
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 ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŸŶƂŹŧŴůŰ Ŵŧ ŵūŴŵŵŸŴŵŬ ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ ŸũůūŬŹŬŲƃŸŹũźƅŹ ŵ ŶŵŸŲŬūŵũŧŹŬŲƃŴŵų ŷŵŸŹŬ 
ŶŷŵžŴŵŸŹŴƂż żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůű ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ ŹŬŷųŵūŬŻŵŷųŧŽůŵŴŴŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů. ŖŵŸŲŬ ŸŹŧŷŬŴůƆ Ŷŵ ŷŬŭůųź ř1 
ŶŵŲźžŬŴƂ ūŵŸŹŧŹŵžŴŵ ũƂŸŵűůŬ ŶŵűŧŮŧŹŬŲů – ŨŵŲŬŬ 180 HV. ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ůŸŶƂŹŧŴůŰ Ŵŧ ŵūŴŵŵŸŴŵŬ ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ 
ŶŵűŧŮŧŲů, žŹŵ ůŸŸŲŬūŵũŧŴŴƂŰ ŸŶŲŧũ ŶŵŸŲŬ ŗŘŖ Ÿ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŵų ũƂŹƆŭűů 8,16 ũ ŸŵŸŹŵƆŴůů ř1 ůųŬŬŹ 
ŸŹŧŨůŲƃŴƂŬ ŸũŵŰŸŹũŧ Ŷŵ ũŸŬŰ ūŲůŴŬ ŶŵŲźžŬŴŴƂż ůŮ ŴŬŪŵ ūŲůŴŴŵųŬŷŴƂż ŶŵŲźŻŧŨŷůűŧŹŵũ: ʍũ – 605 œŖŧ, ʍ0,2 – 
551 œŖŧ, ɷ – 5,5 %. ŖŵŲźžŬŴŴƂŬ ŮŴŧžŬŴůƆ ŶŵūŹũŬŷŭūŧƅŹ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ŶŷůųŬŴŬŴůƆ ŷŧūůŧŲƃŴŵ-ŸūũůŪŵũŵŰ 
ŶŷŵűŧŹűů ūŲƆ ŶŵŲźžŬŴůƆ ŸũŵŰŸŹũ, ŶŷŬũƂſŧƅƀůż ŶŵűŧŮŧŹŬŲů ŶŵŲźŻŧŨŷůűŧŹŵũ ůŮ ŧŴŧŲŵŪůžŴŵŪŵ ŸŶŲŧũŧ, 
ŶŵŲźžŬŴŴƂż ŹŷŧūůŽůŵŴŴƂųů ŸŶŵŸŵŨŧųů ŶŷŬŸŸŵũŧŴůƆ ů ŶŷŵūŵŲƃŴŵŰ ŶŷŵűŧŹűů.  

řŬŮůŸƂ ŶŵūŪŵŹŵũŲŬŴƂ ũ ŷŧųűŧż ŪŷŧŴŹŧ ŖŷŬŮůūŬŴŹŧ ŗŵŸŸůŰŸűŵŰ śŬūŬŷŧŽůů ūŲƆ ŶŵūūŬŷŭűů ũŬūźƀůż 
ŴŧźžŴƂż ſűŵŲ ŗś Ŕş-9899.2016.8 
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ŉ ŴŧŸŹŵƆƀŬŬ ũŷŬųƆ ũ ŸŵũŷŬųŬŴŴŵų ųŧſůŴŵŸŹŷŵŬŴůů ſůŷŵűŵ ůŸŶŵŲƃŮźƅŹŸƆ ŷŧŮŲůžŴƂŬ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴƂŬ 
ųŧŹŬŷůŧŲƂ űŵŴŸŹŷźűŽůŵŴŴŵŪŵ ŴŧŮŴŧžŬŴůƆ. ŉ žŧŸŹŴŵŸŹů, ũ ŧũŹŵųŵŨůŲŬŸŹŷŵŬŴůů ůŸŶŵŲƃŮźƅŹŸƆ ųŧŹŬŷůŧŲƂ Ŵŧ 
ŵŸŴŵũŬ ŧŲƅųůŴůƆ ů ŬŪŵ ŸŶŲŧũŵũ. ŘŵũŷŬųŬŴŴƂŬ űŵųŶŵŮůŹƂ ŵŨŲŧūŧƅŹ ŷƆūŵų ŸũŵŰŸŹũ ů żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůű, 
ŶŵŮũŵŲƆƅƀůż źũŬŲůžůŹƃ ŷŬŸźŷŸ ƄűŸŶŲźŧŹŧŽůů ŷŧŮŲůžŴƂż űŵŴŸŹŷźűŽůŰ. ŉ ūŧŴŴŵŰ ŷŧŨŵŹŬ ŶŷŵũŬūŬŴƂ 
ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ űŵųŶŵŮůŽůŵŴŴŵŪŵ ųŧŹŬŷůŧŲŧ Al-Si + ŻŲƅŸ, ůŸŶŵŲƃŮźŬųŵŪŵ ūŲƆ ŸŵŮūŧŴůƆ ūŬŹŧŲŬŰ ŸŲŵŭŴŵŰ 
ŻŵŷųƂ, ŴŧŶŷůųŬŷ, ŹŬŶŲŵũƂż ŧũŹŵųŵŨůŲƃŴƂż ŷŧūůŧŹŵŷŵũ. ŏŮźžŬŴŵ ŶŵũŬūŬŴůŬ ŻŲƅŸŧ ũ űŵųŶŵŮůŹŴŵų ŶŷůŶŵŬ 
Ŷŷů ŷŧŮŲůžŴƂż ŷŬŭůųŧż ŹŬŷųůžŬŸűŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ųŬŹŵūŧ ūůŻŻŬŷŬŴŽůŧŲƃŴŵŰ ŸűŧŴůŷźƅƀŬŰ 
űŧŲŵŷůųŬŹŷůů. ŖŷŵũŬūŬŴ ųŬŹŧŲŲŵŪŷŧŻůžŬŸűůŰ ŧŴŧŲůŮ Ÿ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬų ŵŶŹůžŬŸűŵŪŵ ųŬŹŧŲŲŵŪŷŧŻůžŬŸűŵŪŵ 
ųůűŷŵŸűŵŶŧ ů ŸűŧŴůŷźƅƀŬŪŵ ŷŧŸŹŷŵũŵŪŵ ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵŪŵ ųůűŷŵŸűŵŶŧ. 
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At present, various composite construction materials are widely used in modern engineering. In particular, 
automotive industry uses materials based on aluminum and its alloys. Modern composites have a number of 
properties and characteristics that allows increasing of lifetime of various constructions. In this work, study of the 
composite material Al-Si + flux, used to create complex shape parts, for example, thermal automotive radiators 
have been carried out. The behavior of the flux in the composite solder under different regimes of thermal 
treatment was studied by the differential scanning calorimetry method. œetallographic analysis was carried out 
using optical metallographic and scanning electron microscopy. 

ŕŪŷŵųŴŵŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ ũƂŸŵűŵŹŬżŴŵŲŵŪůžŬŸűůż ŶŷŵŽŬŸŸŵũ ũ ųŧſůŴŵŸŹŷŵŬŴůů ŸũƆŮŧŴŵ Ÿŵ ŸũŧŷűŵŰ ů 
ŶŧŰűŵŰ ŧŲƅųůŴůƆ ů ŬŪŵ ŸŶŲŧũŵũ [1]. ŕŸŴŵũŴŵŰ ŸŲŵŭŴŵŸŹƃƅ Ŷŷů ŶŧŰűŬ ŧŲƅųůŴůŬũƂż ŸŶŲŧũŵũ ƆũŲƆŬŹŸƆ 
ŵŨŷŧŮŵũŧŴůŬ ŹŵŴűŵŪŵ, Ŵŵ ųŬżŧŴůžŬŸűů ŵžŬŴƃ ŶŷŵžŴŵŪŵ, ŹźŪŵŶŲŧũűŵŪŵ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹŴŵŪŵ ŵűŸůūŧ, űŵŹŵŷƂŰ 
ŶŷŬŶƆŹŸŹũźŬŹ ųŬŹŧŲŲźŷŪůžŬŸűŵųź ŸŵŬūůŴŬŴůƅ ūŬŹŧŲŬŰ. ŖŵŸŲŬ ŶŧŰűů ũ źŸŲŵũůƆż ŽůűŲůžŬŸűůż ųŬżŧŴůžŬŸűůż 
ŴŧŪŷźŮŵű ŶŷŵůŸżŵūůŹ ŵŨŷŧŮŵũŧŴůŬ ŸŹŷźűŹźŷŴƂż ūŬŻŬűŹŵũ (ŹŷŬƀůŴ, Ŷŵŷ), žŹŵ ŶŷůũŵūůŹ ű ŷŧŮŷźſŬŴůƅ ūŬŹŧŲŬŰ. 
ŞŹŵŨƂ ŶŷŬūŵŹũŷŧŹůŹƃ ŵŨŷŧŮŵũŧŴůŬ ŵűŸůūŧ ů ŶŵŸŲŬūźƅƀŬŬ ŵűůŸŲŬŴůŬ ŸŵŬūůŴŬŴůƆ, ůŸŶŵŲƃŮźƅŹ ŻŲƅŸƂ, 
ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŶŲŧũŲŬŴůƆ űŵŹŵŷƂż ŴůŭŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŸŧųŵŪŵ ŶŷůŶŵƆ. śŲƅŸƂ żůųůžŬŸűů ŶŷŬŵŨŷŧŮźƅŹ 
ŵűŸůūƂ ũ ŲŬŪűŵŶŲŧũűůŬ űŵųŶŲŬűŸŴƂŬ ŸŵŬūůŴŬŴůƆ. ŏŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůŬ ŶŵŷŵſűŵŵŨŷŧŮŴƂż ŻŲƅŸŵũ ũŵ ųŴŵŪůż 
ŸŲźžŧƆż ŵŶŷŧũūŧŴŵ ũƂŸŵűůųů ŶŵűŧŮŧŹŬŲƆųů żůųůžŬŸűŵŰ ŧűŹůũŴŵŸŹů ů źūŬŲƃŴŵŰ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů Ŷŷů ŮŧŶŵŲŴŬŴůů 
ųůűŷŵŴŬŵūŴŵŷŵūŴŵŸŹŬŰ ūŬŹŧŲŬŰ. ŚŴůũŬŷŸŧŲƃŴƂų ŻŲƅŸŵų ūŲƆ ŸŶŲŧũŵũ ŧŲƅųůŴůƆ Ÿ űŷŬųŴůŬų ƆũŲƆŬŹŸƆ 
űŵųŶŲŬűŸŴŧƆ ŸŵŲƃ ŹŬŹŷŧŻŹŵŷŧŲƅųůŴŧŹŧ űŧŲůƆ (KAlF4) [2]. Ŗŵŷŵſŵű KAlF4 ŲůŨŵ ŷŧŸŶƂŲƆƅŹ Ŵŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹƃ 
ūŬŹŧŲů ŶŬŷŬū ŴŧŴŬŸŬŴůŬų ŶŷůŶŵƆ Al-Si, ŲůŨŵ ũŴŬūŷƆƅŹ ŬŪŵ Ŷŷů ŶŷŵűŧŹűŬ, űŵŪūŧ ŻŲƅŸ ųŵŭŬŹ ŨŵŲŬŬ ŷŧũŴŵųŬŷŴŵ 
ŷŧŸŶŷŬūŬŲůŹƃŸƆ Ŵŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů. ŕŽŬŴűŧ ŸŶŲŵſŴŵŸŹů ŷŧŸŶŷŬūŬŲŬŴůƆ ŻŲƅŸŧ ƆũŲƆŬŹŸƆ ŵžŬŴƃ ũŧŭŴŵŰ 
żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŵŰ, Źŧű űŧű ŵŴŧ ũŲůƆŬŹ Ŵŧ ŶŵŲŴŵŽŬŴŴŵŬ źūŧŲŬŴůŬ ŵűŸůūŧ Ÿ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů, ŶŷŬūŵŹũŷŧƀŬŴůŬ 
ŶŵũŹŵŷŴŵŪŵ ŵűůŸŲŬŴůƆ ů ŶŷŵžŴŵŬ ŸŵŬūůŴŬŴůŬ ūŬŹŧŲŬŰ.  

ŉ ūŧŴŴŵŰ ŷŧŨŵŹŬ ŶŷŵũŬūŬŴƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ ũŲůƆŴůƆ ŷŧũŴŵųŬŷŴŵŪŵ ŷŧŸŶŷŬūŬŲŬŴůƆ ŻŲƅŸŧ ũ 
űŵųŶŵŮůŹŴŵų ųŧŹŬŷůŧŲŬ ŶŷůŶŵƆ Ŵŧ ŶŷŵŽŬŸŸ ŶŧŰűů. ŏŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ ŶŷŵũŵūůŲů ųŬŹŵūŧųů ūůŻŻŬŷŬŴŽůŧŲƃŴŵŰ 
ŸűŧŴůŷźƅƀŬŰ űŧŲŵŷůųŬŹŷůů (ŋŘő) ŷŬŧŲůŮŵũŧŴŴŵŰ Ŵŧ źŸŹŧŴŵũűŬ DSC 404Ř Netzsch ů ųŬŹŧŲŲŵŪŷŧŻůžŬŸűŵŪŵ 
ŧŴŧŲůŮŧ Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ŸűŧŴůŷźƅƀŬŪŵ ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵŪŵ ųůűŷŵŸűŵŶŧ FEI Inspect S50. ŋŘő ŶŷŵũŵūůŲů ũ ŸŹŧŽůŵŴŧŷŴŵŰ 
ŧŹųŵŸŻŬŷŬ ŧŷŪŵŴŧ ũ űŵŷźŴūŵũƂż ŹůŪŲƆż ũ ŷŬŭůųŬ ŴŧŪŷŬũŧ Ÿŵ ŸűŵŷŵŸŹƃƅ 10 qŘ/ųůŴ ūŵ 600 qŘ ů ŶŵŸŲŬūźƅƀŬŪŵ 
ŵżŲŧŭūŬŴůƆ Ÿ ŹŵŰ ŭŬ ŸűŵŷŵŸŹƃƅ ūŵ űŵųŴŧŹŴŵŰ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ. 

ŏŸŸŲŬūźŬųƂŬ ŵŨŷŧŮŽƂ ŸŵŸŹŵƆŲů ůŮ ŹŵŴűŵŰ ŻŵŲƃŪů űŵųŶŵŮůŹŴŵŪŵ ŶŷůŶŵƆ (30 – 50 ųűų) ŴŧŴŬŸŬŴŴŵŪŵ 
ųŬŹŵūŵų ŶŲŧűůŷŵũŧŴůƆ Ŵŧ ŶŵūŲŵŭűź ůŮ ŹŬżŴůžŬŸűů žůŸŹŵŪŵ ŧŲƅųůŴůƆ. őŵųŶŵŮůŹŴƂŰ ŶŷůŶŵŰ - ƄŹŵ ŸŶŲŧũ Al-Si 
ƄũŹŬűŹůžŬŸűŵŰ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů (Al78Si12) Ŷŵ ŵŨƁŬųź űŵŹŵŷŵŪŵ ŷŧũŴŵųŬŷŴŵ ŷŧŸŶŷŬūŬŲŬŴ ŻŲƅŸ KAlF4 (ŷůŸ. 1ŧ).  
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ŗůŸ. 1. SEM ůŮŵŨŷŧŭŬŴůŬ ųůűŷŵſŲůŻŧ ŵŨŷŧŮŽŧ ũ ůŸżŵūŴŵų ŸŵŸŹŵƆŴůů (ŧ) ů ŶŵŸŲŬ ŹŬŷųůžŬŸűŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů (Ũ) 

ŗŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŋŘő ŶŷůũŬūŬŴƂ Ŵŧ ŷůŸ. 2,3. Ŕŧ űŷůũŵŰ ŴŧŪŷŬũŧ ŴŧŨŲƅūŧƅŹŸƆ ūũŧ ƄŴūŵŹŬŷųůžŬŸűůż Ŷůűŧ, 
ŴŬŨŵŲƃſŵŰ ƄŻŻŬűŹ Ŷŷů 550 qŘ (ŷůŸ.3) ů ƆũŴŵ ũƂŷŧŭŬŴŴƂŰ Ŷůű ůųŬƅƀůŰ ŸŲŵŭŴźƅ Żŵŷųź Ŷŷů 576 qŘ. őŷůũŧƆ 
ŵżŲŧŭūŬŴůƆ ůųŬŬŹ ŵūůŴ ƄűŮŵŹŬŷųůžŬŸűůŰ ƄŻŻŬűŹ Ŷŷů 573 qŘ. ŘŵŪŲŧŸŴŵ ūůŧŪŷŧųųŬ ŸŵŸŹŵƆŴůƆ ŸůŸŹŬųƂ Fe-Si 
ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŸŶŲŧũŧ Al78Si12 ŸŵŸŹŧũŲƆŬŹ 577 qŘ [3], žŹŵ żŵŷŵſŵ ŸŵŪŲŧŸźŬŹŸƆ Ÿ ŶŵŲźžŬŴŴƂųů Ŵŧųů 
ūŧŴŴƂųů. řŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŻŲƅŸŧ, ŸŵŪŲŧŸŴŵ ŲůŹŬŷŧŹźŷŴƂų ūŧŴŴƂų, ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŬŪŵ ŹŵžŴŵŰ 
ŸŹŬżůŵųŬŹŷůů ųŵŭŬŹ ůŮųŬŴƆŹŸƆ ũ ŶŷŬūŬŲŧż ŵŹ 550 ūŵ 570 qŘ [2], ŶŵƄŹŵųź ƄŴūŵŹŬŷųůžŬŸűůŰ ƄŻŻŬűŹ Ŷŷů 550 
qŘ ųŵŭŬŹ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũŵũŧŹƃ ŶŲŧũŲŬŴůƅ ŻŲƅŸŧ.  

ŋŲƆ ŶŵūŹũŬŷŭūŬŴůƆ ūŧŴŴŵŪŵ ŶŷŬūŶŵŲŵŭŬŴůƆ ŨƂŲů ŶŷŵũŬūŬŴƂ ūŵŶŵŲŴůŹŬŲƃŴƂŬ ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹƂ. 
ŕŨŷŧŮŽƂ ũ źŸŲŵũůƆż ŋŘő ŴŧŪŷŬũŧŲů ūŵ 560 qŘ, ũƂūŬŷŭůũŧŲů ŵŹ 1 ūŵ 5 ųůŴ., ŧ ŮŧŹŬų ųŬūŲŬŴŴŵ ŵżŲŧŭūŧŲů. 
œůűŷŵŸŹŷźűŹźŷŧ ŵŨŷŧŮŽŧ, ŶŵŲźžŬŴŴŧƆ ũ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŬ ŹŧűŵŰ ŹŬŷųůžŬŸűŵŰ ŵŨŷŧŨŵŹűů (řŕ), ŶŷůũŬūŬŴŧ Ŵŧ ŷůŸ. 1ŧ. 
ŏŮ ŷůŸźŴűŧ ũůūŴŵ, žŹŵ ũ ųůűŷŵŸŹŷźűŹźŷŬ ŵŨŷŧŮŽŧ ŶŵŸŲŬ řŕ ŴŬ ŴŧŨŲƅūŧŬŹŸƆ űŷůŸŹŧŲŲŵũ KAlF4, Źŧűůų ŵŨŷŧŮŵų 
ƄŻŻŬűŹ Ŷŷů 550 qŘ Ŵŧ űŷůũƂż ŴŧŪŷŬũŧ ŋŘő ūŬŰŸŹũůŹŬŲƃŴŵ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũźŬŹ ŶŲŧũŲŬŴůƅ ŻŲƅŸŧ. ŇŴŧŲůŮ 
ųůűŷŵŸŹŷźűŹźŷ ůŸżŵūŴŵŪŵ ŵŨŷŧŮŽŧ ů ŵŨŷŧŮŽŧ ŶŵŸŲŬ řŕ ŶŵűŧŮƂũŧŬŹ, žŹŵ ŵŨŷŧŮŵũŧũſůŰŸƆ Ŷŷů ŶŲŧũŲŬŴůů  
ŷŧŸŶŲŧũ ŻŲƅŸŧ ŮŧŶŵŲŴƆŬŹ ŨŵŲƃſůŴŸŹũŵ Ŷŵŷ ũ ŹŵŴűŵų ŸŲŵŬ ŶŷůŶŵƆ ů Ŵŧ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů ŶŵūŲŵŭűů ů ŸŶŵŸŵŨŸŹũźŬŹ 
źŸůŲŬŴůƅ ūůŻŻźŮůŵŴŴƂż ŶŷŵŽŬŸŸŵũ ųŬŭūź ŶŷůŶŵŬų ů ŶŵūŲŵŭűŵŰ. ŖŵŸŲŬ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŻŲƅŸŧ źŭŬ ŴŬ 
ŴŧŨŲƅūŧŬŹŸƆ ŷŬŮűŵŰ ŪŷŧŴůŽƂ ųŬŭūź ŶŷůŶŵŬų ů ŶŵūŲŵŭűŵŰ, ŧ ŵŨŷŧŮźŬŹŸƆ ŴŬűŵŹŵŷŧƆ ŶŬŷŬżŵūŴŧƆ ŵŨŲŧŸŹƃ. 
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ŗůŸ. 2. ŎŧũůŸůųŵŸŹƃ ŋŘő ŸůŪŴŧŲŧ ŵŹ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ūŲƆ ŵŨŷŧŮŽŧ Al-Si + ŻŲƅŸ. Ŕŧ ŹŬŷųŵŪŷŧųųŬ 
ŴŧŨŲƅūŧƅŹŸƆ ūũŧ Ŷůűŧ Ŷŷů 550.1 qŘ ů 572.8 qŘ. ŖŬŷũƂŰ Ŷůű Ŷŷů 550 qŘ ũƂŮũŧŴ ƄŴūŵŹŬŷųůžŬŸűůų ƄŻŻŬűŹŵų 

ũ ŸŲŵŭŴŵų ŶŷŵŽŬŸŸŬ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŵŨŷŧŮŽŧ, ũŹŵŷŵŰ Ŷůű 572 qŘ ŸŵŵŹũŬŹŸŹũźŬŹ ŶŲŧũŲŬŴůƅ ŶŷůŶŵƆ 

�
ŗůŸ. 3. ŔŧŨŲƅūŧŬųƂŰ ƄŴūŵŹŬŷųůžŬŸűůŰ ƄŻŻŬűŹ Ŷŷů 550 qŘ. 

řŧűůų ŵŨŷŧŮŵų, ŶŷŵũŬūŬŴŴƂŬ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ ŶŵűŧŮƂũŧƅŹ, žŹŵ ŶŷůŸźŹŸŹũůŬ ŻŲƅŸŧ ũŵ ũŸŬų ŵŨƁŬųŬ 
ŶŷůŶŵƆ ŸŶŵŸŵŨŸŹũźŬŹ ŴŬ ŹŵŲƃűŵ źūŧŲŬŴůƅ ŵűŸůūŵũ ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ ŶŧŰűů, Ŵŵ ů ũŲůƆŬŹ Ŵŧ ūŬŻŬűŹŴŵŸŹƃ ŸŲŵƆ ŶŷůŶŵƆ, 
ŧ ŹŧűŭŬ ŧűŹůũůŷźŬŹ ũŮŧůųŵūŬŰŸŹũůŬ ųŬŭūź ŶŷůŶŵŬų ů ŶŵūŲŵŭűŵŰ ŬƀŬ ūŵ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ŶŷůŶŵƆ, žŹŵ ūŵŲŭŴŵ 
ŸŶŵŸŵŨŸŹũŵũŧŹƃ űŧžŬŸŹũź ŶŧƆŴŴƂż ŸŵŬūůŴŬŴůŰ. ŕūŴŧűŵ źũŬŲůžůŹƃ űŧžŬŸŹũŵ ŶŧƆŴŴƂż ŸŵŬūůŴŬŴůŰ ů ůż 
ƄűŸŶŲźŧŹŧŽůŵŴŴƂŰ ŷŬŸźŷŸ ųŵŭŴŵ Ųůſƃ ŶŵŲŴŵŸŹƃƅ ůŮźžůũ ŸŲŵŭŴƂŰ ŶŷŵŽŬŸŸ ŸŹźŶŬŴžŧŹŵŪŵ ŶŲŧũŲŬŴůƆ ů 
ŹŬŶŲŵũƂŬ ŸũŵŰŸŹũŧ űŵųŶŵŮůŹŴŵŪŵ ŶŷůŶŵƆ Al-Si + ŻŲƅŸ. 

ŇũŹŵŷƂ ũƂŷŧŭŧƅŹ ŨŲŧŪŵūŧŷŴŵŸŹƃ ŶŷŵŻŬŸŸŵŷź ŋ. ŘŬűźŲůžź Ůŧ ŶŵŲŬŮŴŵŬ ŵŨŸźŭūŬŴůŬ ŷŬŮźŲƃŹŧŹŵũ, ŧ ŹŧűŭŬ 
ūŵŽŬŴŹź, ű.Ż.-ų.Ŵ. Ň.Ř. ŇŲŧŲƂűůŴź Ůŧ Ŷŵųŵƀƃ ũ ŸŹŷźűŹźŷŴŵų ŧŴŧŲůŮŬ ŵŨŷŧŮŽŵũ Ŵŧ ƄŲŬűŹŷŵŴŴŵų ųůűŷŵŸűŵŶŬ. 
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