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TPEBOBAHMSI K KOHTAKTHBIM MATEPUAJIAM
KOMMYTAIHWOHHBIX YCTPOUCTB

IpennoxeHo nepeiTH OT MCIONB30BAHHSA B KOHCTPYKIMAX CHJIBHOTOYHBIX 3JIEKTPUYECKUX
annapaToB MEIHBIX CIUIABOB B KAyeCTBE JIEKTPOKOHTAKTHBIX MATEPHUAJIOB Ha IOPOIIKOBbIE
Matepuainsl. [IpencTaBieH aHamu3 cocTaBa IOPONIKOBOTO MaTepHaia M JaHbl PEKOMEHIAIlH
10 KOJIMYECTBEHHOMY COCTaBY JIETMPYIOIIUX KOMIIOHEHTOB B CTPYKType MEIHOWH MaTpHUIIBL.
OTMe4eHo, YTO CIIOXKHOE JIETMPOBAHHE MeEIHOH ITOPOLIKOBOH MAaTpHIpBl MpPOSBISETCS
o¢dexToM cuHEpreTuKH, OOYCIOBICHHOH KapKacHOM CTIPYKTYpOH M3 JIETHPYIOIIUX
KOMIIOHEHTOB, 4YTO HpHAaeT OOpa30BaHHBIM TBEPABIM PACTBOPAMIPH IOCTATOUHOU
IUIACTHYHOCTH 00JI€€ BBICOKYIO IIPOYHOCTb.

KioueBble €j10Ba: DJIEKTPUUCCKUE KOHTAKTHI, IIOPOMIKOBBIN MaTepHall, JICTUPYIOITHit
KOMIIOHEHT, TBEpAasi CMa3Ka, YJIEKTPOIPOBOIHOCTb, TEILIONPOBOLHOCTb.

BBenenue. PaboTa KOHTakTHBIX Tap KOMMYTAIIMOHHBIX allapaToB
COMPOBOXKIACTCS KOMIDICKCOM CHJIOBBIX M (DU3MKO-XUMHYCCKHX BO3ICHCTBHIA,
YTO MPHUBOIMUT K U3MCHCHUIO UX ()OPMBI M Pa3PYIICHUIO KOHTAKTHBIX TIOBEPX-
HOCTeH. 3a7a4ya mooopa MaTepuaioB il KOHTAKT-ICTaIeH SBISICTCS OCHOB-
HBIM HAIPABJICHHEM COBCPIICHCTBOBAHUS Pa0OTHl KOMMYTAIIMOHHBIX YCT-
poticTB. Kak moka3pIBaloT pe3ysbTaThl MHOTOYHMCIIEHHBIX UCCIEIOBAHUNA U
MIPaKTHYECKOH 3KCIUTyaTalliy JINTHIE CIJIaBbI HA OCHOBE MEAH, TPAIUIIHOHHO
HCTIONb3yeMble B KadeCTBE KOHTAKTHBIX MaTEpUAJIOB HCYEPIAId CBOU
BO3MOYHOCTH, 0OCOOEHHO B KOHCTPYKIUAX CHIIHOTOYHBIX ammaparos [1].

AHanu3 wucciaenoBanmid. l3BecTHo, yYTO MeTOAaMH MOPOLIKOBOM
METAJUTYPTHH, TPAKTUYECKH M3 TEX K€ KOMIIOHEHTOB MOKHO IOJYYIHTH
HOBEIC, OONajaromue Ooliee MIMPOKAM CHCKTPOM 3KCILTYaTAllMOHHBIX W
TEXHOJIOTUYECKUX XapaKTEPUCTHK KOHTAKTHbIE MaTepUalibl. TpyqHO HAlTH
TaKWe JUTHIC MaTepUAIbl, KOTOPBIC 00Janamy Obl COBOKYITHOCTBHIO CBOMCTB
B TIOJHOM Mepe YAOBJICTBOPSIOMIUX TpPEOOBAaHUSIMH COBPEMECHHOTO
3JIEKTPOANNapaToCTPOCHNUs, @ UIMEHHO:

— BBICOKOE COINPOTUBJICHUE MEXaHUUYECKOMY H3HOCY;

— BBICOKOE COIIPOTHBIICHHE 3JICKTPOU3HOCY;,

— BBICOKas TEIUIONIPOBOIHOCTE;

— BBICOKAs AJIEKTPOIPOBOJHOCTD;

— BBICOKast KOPPO3HOHHASI CTOHKOCTE,

— HH3KOE U CTabMIbHOE BO BPEMEHH COMIPOTHBIICHHE;

— paBHOMEpHasl oJaya CMa3Ku B 30HY TPEHMUS,
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— BJIEKTPOTIPOBOIHOCTE TPOITYKTOB U3HOCA,

— TEXHOJIOTHYHOCTh MaTepHaa;

— HHU3KOE BIMSHUE HA pabodylo cpexy;

— HCITONF30BaHKE OJHOMMEHHBIX ITap TPCHNS,

— BJIEKTPOTIPOBOIHOCTH TICHOK OKHCJIOB,;

— CTapeHHUe CIIABOB,;

— OTCYTCTBHE JIOPOTOCTOSIINX KOMIIOHEHTOB.

Kpome TOro, 4ro mOpOIIKOBBIE MaTepHalbl Tal0T BO3MOXKHOCTD
MOJYYUTh aJJUTUBHOC OOBEIMHEHHE CBOWCTB COCTAaBIIONIMX —HX
KOMITOHEHTOB, NPU OTCYTCTBMHM HX XHMHYECKOTO B3aUMOJACHCTBHUS, OHHU
TIO3BOJISIIOT OOBEIUHSATH B OJHOW CTPYKTYPE METAIMYECKUE TOPOLIKH C
HEMETAJUTHIECKUMH TBEPIBIMU BKIIOUCHISIMH.

OpmHako, CBeNCHHWS O Ipoleccax, MPOUCXONAMNX  BHYTPH
MTOPOIIKOBEIX MAaTepUAIOB M Ha WX TOBEPXHOCTAX HOCAT OTPAHUYCHHBIN
XapakTep, CI0KHOCTh H3YyYCHHS JITHUX IPOIIECCOB 3aCTaBIIACT HMCKAaTh HX
aHAJIOTH B JIPYTHX OTPAcisaX METALIYPTUH U NEPEHOCHTh WX B 00JacTh
KOHTAKTHOTO MaTepHAIOBEICHHS.

Lean padorel. Brinennts ocHOBHBIE TpeOOBaHMS, MPEIBSBIIEMBbIE K
KOHTaKTHBIM MaTepHajaM CHIIbHOTOYHBIX KOMMYTAllMOHHBIX YCTPOHCTB Ha
OCHOBE IIOPOIIKOBBIX MaTepHaloB, a TakKe, TIPOBECTH  IOUCK
ONTHMAJIBEHOTO COOTHOIIEHHS JIETHPYIOIINX KOMIIOHEHTOB B MEIHOU
MaTpHlle, YTO CHOCOOHO NpHIaTh KOHTAaKTHOMY MaTepuaiy 0osiee BBICOKHE
CBOMCTBA ’KapPOCTOHKOCTH U TPOYHOCTH.

AHATU3 BJIAUSHUSA JerMpyIOIIUX KOMMOHeHTOB. OYeBHIHO, YTO B
Ka4yecTBE MaTpPHIIBI OOJBIIMHCTBA COCTABOB ITIOPOIIKOBOTO 3JIEKOHTAKHOTO
MaTepuajia HCIONB3YEeTCsS IOPOMIOK MW, KOTOpas, He SBISIACH
JIOPOTOCTOAIINM MAaTEpHaIoM, OOJIagaeT JOCTATOYHO XOPOIIEH TEeIio- |
AEKTPONPOBOTHOCTHIO. OCHOBHBIM HEeI0CTaTKaM MeIu B
JIEKTPOANIIAPATOCTPOCHUN OTHOCST HHU3KYIO TBEPAOCTh M IPOYHOCTH
0CcOOCHHO BIPH BBICOKOWTeMIepaType. M3BecTHO, 4TO 3T HENOCTaTKH
YIAeTcs CHHM3UTh IIyTEM JHCIEPCHOHHOIO YIPOYHEHHS JIETHPYIOIIUMHU
9JIEMEHTaMH PAaBHOMEPHO paclpeleleHHbIME 1o Matpuue. [lpm stom
HeOoubIIoe coaepkanue ynpounstonux das (ue 6onee 10%) cymiecTBeHHO
HE BJIMSIET Ha DJIEKTPO- M TEIUIONPOBOJIHOCTh MEIH, HO TIOBBIIIACT €€
Mpo4HOCTh. Hannywme tepMmocToiikux (a3 Takux 3aeMeHtoB kak Cr, Zrms
CTPYKTYpE IMOPOIIKOBOTO MaTepHaia IMOBBIIIAET €T0 AJIEKTPOIPO3UOHHYIO
cTOlMKOCTh. M3 [2] M3BecTHO, UTO B MOPSAAKE BO3PACTAHUS BO3JAEHCTBUS Ha
pa3yIlpovYHEeHNEe MEIHOW MaTpHIIBI, IIPH HAarpeBe, JETUPYIOIINE 3JIEMEHTHI
MOJKHO PACIIOJIOKHTD B CIICAYIOIIEH TOCIeI0BAaTEIFHOCTH

Ni—-Mn-Co-W-Mo-Si—V-Ti-Cr.
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Tabmuna 1 — McxoaHbli COCTaB MOPOIIKOBOTO MaTepHaia Ha OCHOBE MEIH

Cocras KauectBeHHble Duszuko-xumuueckoe | KommuecTBeHHbIH
IIUXTHI XapaKTepHCTUKH BIIUSIHHE KOMIIOHEHTOB| COCTaB
KOMIIOHCHTOB KOMIIOHEHTOB
Menp DIEKTPONPOBOAHOCTD, Anre3noHHas Bce nerupyromue
OTHOCHUTEJIbHAs CMOCOOHOCTB K KOMIIOHEHTBI
JIETKOILIaBKOCTh JIETUPYIONHM CYyMMapHO He
KOMIIOHEHTaM JIOJKHBI
Turan JKapornpouHocTs 1 rops4as ToBbimenue paboTs npesbimats 10 %
TBEPJOCTh, KAPKACTHOCTH ajresuy,
CTPYKTYpHI, crabumsupyer
HM3HOCOCTOMKOCTB, aromsl O, C, N
TopMo3sIee aeiicTBre
pasynpoYHEHHs
Hupkonuii JKapornpouHocTs 1 ropsdas ToBbImenue paboTs
TBEPOCTS, IIOTJIONICHIE aJire3uy, IOJaBICHUE
KHCII0pOia, OJIOKUPYET POCT OKHCIIUTENBHBIX
OKCHJIHBIX IICHOK, TIPOLECCOB HA
KapKacTHOCTb CTPYKTYpPbI KOHTpTeIIE,
YIIPOYHEHHUE
MAaTpPUIIBI
Xpom KapxacTHOCTb CTPYKTYpBHI, IloBbImeHne
TYroILIaBKOCTb, JKapoNPOYHOCTH U
JKapOIPOYHOCTb, IOBBIIICHAE | IIUTEIHHOU
HU3HOCOCTOUKOCTH, TBEPJIOCTH IIPH
Kapbumoobpas3oBaTels, BBICOKO
IPETIATCTBYET TeMIeparype
Pa3yInpOYHCHUIO CILUIABA
I'padur DIEKTPONPOBOAHOCTD, IIpenorBpamiaer
CMa304HOE AeHCTBHE 10 CBapHUBAEMOCTb
300%C, MEIHBIX KOHTAKT-
KapOu000pa3oBaTels, JeTanei npu
OUHIIAeT FPAHHIIBI 3¢PeH OT 6onpIMX TOKaxX
BHEJIPEHHS] OKHCIIOB,
CHIDKAET ycaaKy IpU
CIIeKaHUH
Hucynsdun | CmazouHoe nelcTBHE 10 IloBbimaer
monubnena | 1000T, pacTBOPUMOCTD
JIICKTPOIPOBOAHOCTh THTaHA B MEJIH

3aMe4eHO, YTO COBMEIICHHE JICTHPYIOLIMX KoMmoHeHToB Ti, Zr, CrB
OIHOM COCTaBE MEIHOH MaTpHIbl, CIIOCOOHO BBI3BaTh OOPAa30BaHUIO
TBEPABIX PpAcTBOPOB OOJAJarONIMX JOCTaTOYHOW IUIACTHYHOCTBIO H
BBICOKOIl TIPOYHOCTBIO. JTO OOBSCHAETCS O0pa30oBaHHEM KapKacHOU
CTPYKTYPBl M3 JIETHPYIOIIMX KOMIOHEHTOB M WX KapOWIOB B MeIHOU
Mmarpuie. Hammume Takoil KapkacHOW  CTPYKTYpBl HPHUBOAHUT K
HepepaclpeseieHAI0 MEXaHHYeCKUX HaNpsOKCHHI BO3HHMKAIOIMX —Ha
MOBEPXHOCTH H B TeJe KOHTAaKT-IeTand. CUuTaeTcs, 4To TaKue MaTepHaibl
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HCTIBITHIBAIOT 3 PEeKT camoynpodHeHHs Tpu ehOpMaInH, YTO MPUBOJIUT K
MOTJIOIIEHUIO ~ DHEPTUM  MOCTYMAIOMHMA  HW3  30HBI  KOHTAKTHOTO
B3ammojeicTeus [3]. B pesynbrare KOHTAKT-IETAlM W3TOTOBJICHHBIC W3
TaKOTO MaTephasia MOTYT OBITh MEHBIIETO pa3Mepa, a COOTBETCTBEHHO H
MEHBIIONW MaCCHITIPU I0CTATOYHO BHICOKOW MMPOYHOCTH.

TBepaple CMa3KW, BBOIAWMBEIE B COCTaB MOPOIIKOBOTO MaTepHaa,
CIy)KaT Uil CHIDKCHHS TPCHWS BO3HUKAIOIICTO B 30HE KOHTaKTHOTO
B3aUMOJICHCTBUS, 4YTO  JaeT  BO3MOXXHOCTh  JIOKQJH30BaTb  CJIBUT
MOBEPXHOCTHBIX CIIOCB HAa TPaHUIIC pa3jieiia TBepaas CMa3Kka U IMOBEPXHOCTh
TpeHus. B kadecTBe TBepmoOW CMa3Kd B COCTaB IIOPOIIKOBOTO MaTepuaiia
peKOMeHIyeTCs T0OaBIATh TIOPOLIOK IpaduTa U qucynbduna moamdaeHa [4].

BuiBoabl. B pe3ynbrare aHamu3a BIHUSHUS JICTUPYIOIINX KOMIIOHEHTOB
Ha CBOMCTBAa KOHTAKT-JeTaseii, H3TOTOBJICHHBIX U3 ITOPOIIKOBOTO MaTepuana,
TpeOOBaHMS MO KOJMYECTBEHHOMY COCTaBY IIMXTHI ITOPOIIKOBOTO MaTepHaja
MOTYT OBITh MPEJCTABICHBI cemyromeit Taom. 1.

Bomee KOHKpETHO pPEKOMEHAAIIMHM TI0 KOJMYECTBEHHOMY COCTaBY
muxTel (MaTpuila — Meib, JIETUpYIOmKe KommoHeHtel — Ti, Cr, Zr, C
(rpadutr) M MOS,) MOXHO TONYYHTH B pe3yabTaTe JabOPATOPHEIX
UCTIBITAHUHN B YCIIOBHIX OMH3KUX K AKCIUTYaTAI[HOHHBIM.
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