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(54) cNOCIB HACUYEHHA CTANEBUX BUPOEIB BOPOM TA BYIMELIEM

(57) Pedpepar:

Bunaxig Hanexwuts o metanyprii. Cnoci6 HacwyeHHs cTtanesux supobie Gopom Ta syrneuem
BKNio4ae Harpis BupobiB B cepefoBuLli, WO CKNAAAETHCA 3 ABOX YACTUH, O4HA 3 AKWX po3milleHa y
BEPXHIW 4YacTuHi KOHTEWHepa Ta MicTUTb Kapbig Gopy Ta dropua Hatpilo, a gpyra 4acTtuHa
cepefoBULLA 3anoBHIOE peluTy 0b'eMy KOHTelHepa | BOHa MICTUTb KOMNOHEHTU B HACTYMHIW KiNbKOCTI,
Mmac. % BiA Macu BCbOro cepegosuwia: dgropua Hatpio - 1,85-2,85 %, kapboHaT HaTpito - 2,0-3,5 %,
XpoM - 0,8-0-1,0 % Ta aepeBHO-ByrinbHWA KapGropuaatop - pewrta. Cnocib Bknioyae nonepegHe
nnacTtuyHe dedpopmMyBsaHHs 3i CcTyneHem Aedopmauii 25-28 %, a Npouec HacUYeHHs 34INCHIoITL B
Asi cTagii: nepwa npu Temneparypi 780-800 °C, a gpyra npu Temnepatypi 950-970 °C. TexHi4HWiA
pe3aynbTarT: NOKPUTTS MaE BUCOKY TBEPAICTb Ta 3HOCOCTIMKICTL Ta HE MICTUTL KapGigHOT CiTKu,

UA 110304 C2




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

UA 110304 C2

BuHaxig HanexuTb A0 MeTanyprii, a came A0 XiMiko-TepmiyHoi oBpobku cTani, 3okpema [o
GopokapbyBanHio y TeepgodpasHomy cepepoBuudi, | moxe OyTw BukopucTaHui ans eupobis
iHCTpyMeHTanbHoro obnagHaHHA Ta AeTanei, Lo 3a3HaloTk NOBEPXHEBOro 3Hocy B abpasuBHOMY
cepenoBuLi Ta B Napax TepTs.

Bigomuit cnocib 6opouemenTadii ctaneesux Bupobie [1], SKuid BKNOYAE Harpis Ta BUTPUMKY Mpw
Temnepatypi 900-950 °C y KOHTEWHepi B NMOPOLLKOBIA CyMilli BNPOgOBX 2-8 rogwH 3 HacTyNHUM
ocTyAXyBaHHsAM A0 750-850 °C Ta BUTPUMKOK Bnpoaosx 0,5-1 roguH i OXONOMKEHHN 3i LUBMAKICTIO 2-
100 rpap./xB., a cknag cymiwi micTutb: kapbig 6opy - 5-20 mac. %, AepeBHO-BYriNbHUIA KapbiopusaTop
- pewrTa.

Lle cnoci® p[o3sonsie NOBTOPHO BUKOPWCTOBYBATM CyYMill ANA HAaCWYEHHSs, OgHaK npouec
GopouemeHTauii BinbyBaeTbCca He 3aBxpu. |HOAI HA YacTUHax NOBEPXHi YTBOPHETLCA BGopoBaHuWiA
wap, SKWA nepelkompkae Avdysii Byrneuww B NOBEpXHK BUPOGIB | 3aBawae YTBOPEHHK
LIEMEHTOBAHOTO Wapy.

Bigomo, wo nonepeaHe nnactudHe AedopmMyBaHHa geTanei akTuBiaye HaCcUYeHHs 1T noBepxHi [2].
Bigomuin cnoci6 [3], wo Bkn4ae nigBULWEHHS TBEPAOCTI HW3bKOBYrMEUeEBUX CTanen, Wo BKIOYaE
nonepeaHe nnactTudHe AeOPMYBAHHA 3 HACTYNHOW LUeMmeHTauiew i TepmooOpobkowo, | Te, Woe
rmubuHy HaaByrneyesoro wapy t BU3HayaloTb 3a cnieBigHOWeEHHAM t=ty+c.€exp (C,), ae tp - rnubnHa
Byrneuesoro wapy crani 6e3 nonepeaHboi gecbopmauil; € - BigHocHa gedopmauis; ¢, Cp -
6e3poamipHi KoedilieHTH, WO BU3HAYaTLES CTAaTUCTUYHOK 0BPOBKOK AOCNIAHUX AaHMX.

Hepnonikom Uboro BuHaxody € HegocTaTHe 30inNblUeHHA TOBLYMHW AudY3inHOro wapy, &
MakcumansHe 36inbweHHs rmubunn wapy cknagae 20 %.

Hanbinbw ©6nv3bkuMm 00 3asBneHoro € cnoci6 GopouemenTtadii cranesux supobis [4], Akui
BKKOYAE HarpiBaHHs BUPOGiB B KOHTEWHEpPI Ta BUTPUMKY 3 HACTYNMHWM OCTyAXyBaHHAM A0 860-
900 °C, cepeposulle anst 6opouemMeHTauii cknanaeTbCa 3 ABOX YacTWH, OAHA 3 AKUX PO3MilleHa B
BEPXHIil YacTuHI KOHTelHepa i MicTUTb kapbig Bopy Ta Topua HaTpilo B CyMmilli HACTYNHOro cknagy,
mac. %: kapbigy Gopy - 2-3, cdrTopuagy HaTtpio - 0,1-0,15, gpyra dvactuHa cepegoBuwa ans
SopouemeHTauil 3anoceHioe pewwty ob'eMy KoHTeRHepa, B Hil po3mitleri geTani ans SopouemenTauii i
BOHa CKNafjaeTbCs i3 CyMilli AEPEBHOBYriNbHOrO kapbiopu3aTtopa Ta (bTOopUay HaTpio B HACTYMHINA
KiNnbKOCTi, Mac. % BiA macu BCLOro cepeposuwia: dropua Hatpito - 1,85-2,85, AepeBHOBYTiNbHUIA
kapBiopwsartop - pewra.

Heponikamu uboro cnoco®y HacUYMEHHS € MOXMUBE HaABYrneulBaHHs, Wo npuBoauTbe L0
3HWXKEHHS MILLHOCTI NOBEPXHEBOrO LWapy.

3apavero BUHaxogy € yaockoHaneHHs cnocofy HacuyeHHs Gopom Ta Byrneuem craneBux
BupobiB, 306iNbweHHR TOBLWMHWM AndY3iHOrO LWapy Ta nNOKpalweHHA Woro SKOCTi, a came:;
OAHOPIAHOCTI, TBEPAOCTI, 3HOCOCTIMKOCTI LLASXOM 34INCHEHHS nonepeaHboi NNacTUYHO! gedopmallii,
3MiHW cKnagy cepefoBuila Ta 4BOCTaZINHOrO NPOUECcY HACMYEHHS.

[MocTaBneHa 3afava BUPILLYETLCA TUM, WO B cnocobi HacuyeHHA Gopom Ta Byrneuem supobis,
IO BKNKOYAE Harpie B KOHTEWHEpPi, B cepeaoBWLi, LLO CKNAA3ETLCA 3 ABOX YACTUH, OAQHA 3 AKWX
po3MillieHa B BEpXHill 4aCTUHI KOHTelHepa Ta MICTUTL kapbia Gopy Ta dTopua HaTpilo, Apyra YacTuHa
cepeaoBuLLa 3anoBHIoE peluTy o6'eMy KoHTelHepa, B Hiil po3milleHi getani i MicTUTb cyMill gepeBHo-
ByrinbHoro kapGiopusartopa Ta (pTopuay Hatpiio, OCTYAXYBaHHA | BATPUMKY A0 TemnepaTtypu, A0 AKoi
6yno 3pifcHeHe OCTYyAXyBaHHA Ta nNofanblle OXONOAXEHHS, HOBUM € Te, WO neped nNpouecom
HacUYeHHA 34IICHIOITL nonepeaHe nnactuyHe aegopMyBaHHA 3i cTyneHem pedopmauii 25-28 %,
npouec HacuyYeHHA 3AIACHI0ITL B ABI cTagii: nepwa npu Temnepatypi 780-800 °C, a apyra npu
TeMmnepatypi 950-970 °C, a cepeaoBuLie ApYroi YacTWHWU KOHTENHEpa MICTUTb 4OAATKOBO kapboHar
HaTpilo Ta XpOM, NpU HACTYMHOMY CriBBIAHOWEHHI KOMMOHEHTIB, Mac. % Bi4 Macu BCbOro
cepepoeulya: cdropug Hatpito - 1,85-2,85, kapborar Hatpilo - 2,0-3,5, xpomy - 0,8-1,0 Ta gepeBHo-
BYrinbHWA KkapBiopusartop - pewrTa.

Take po3MilLEHHA KOMMOHEHTIB cepefoBWla, HasBHICTb XpOMY Yy CepepoBMLLi, NPUCYTHICTb
cTopuay Hatpito Ta coan N,CO; 3abesnedye HagxogxeHHs HeobXigHoI KinbkocTi aTtomie Gopy Ta
Byrneulo, Wo Ao03BoNse oTpumaty GopoLemMeHTOoBaHi Wwapyu HeobxigHOT TOBLUMHW. HasBHICTe coau
kapboHaty HaTpilo B Hacuyyw4omy cepegosulli 3abesneuye AOAATKOBI aTOMWU Byrnewo, a xXpom
cnpusie yTBopeHHo Bopokapbigis neroBaHnx XpoMom.

B 3asBneromMy cnocoBi npouec Hacu4eHHs 3AINCHIONTL B ABi CTadii neplua npu Temneparypi 780-
800 °C, apyra npw Temnepatypi 950-970 °C. MMonepegHs nnactuyHa gedopmauis, Harpis Ta
BUTPUMKa npu Temnepatypi 780-800 °C npotarom 1 roauHu Jo3sonsie iHTeHcUdikysaTu audysito
aTtomiB 6opy 3a paxyHoK TOro, Lo B pe3ynsTaTi nonepeaHsoi nnactuyHol gedopmadii 36inswyeTses
KiNbKICTb WNAxiB Angyail. Kpim Toro, 6op € ropodinbHUM enemMeHTOM Ta koedilieHT andysii atomis
Gopy y o- 3ani3i Ginbwui, HiX y aToMmiB Byrneuw. Takoxk cnig 3asHauwTu, wo Gop niasuwye




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

UA 110304 C2

AvdysinHy pyxnvBicTb BYrneuylo Ta nNpu nojansiioMy MigsulieHHi Temnepatypu go 950-970 °C
iHTeHcudpikye audpysito atomie syrneuio [5].

B pesynbTarti 06pobku cranesux supobis oTpumanu GopoueMeHTOBaHI wapyw ToslumHow 2,3-2,43
MM, MikpoTBepaicTio - 4500 MMa Ta opgHopiaHi 3a cTpykTypow. Tpeba 3ayBaxuTu, UJO
3anponoHoBaHWi cnocib He NpU3BoAUTL A0 YTBOPEHHA BOPOBAHOro LWapy Ha NOBepXHi geTanen.

Ha cpir. 1 nokaaanuit poanogin Sopy no rnubini gudy3aiiHoi 304U, Ha ir. 2 nokasanui posnoain
Byrrneyto no rnubixi gudysiiHoi 3oHu. Kpusi 3 ¢ir. 1, 2 ceiayatb 36inbweHHsA rnubuHu poanoainy Gopy
Ta Byrneu no 3anponoHoBaHomy cnocobi.

3asBneHui cnocib 34INCHIDETLCA TakUM YUHOM.

Bupobu i3 crani 20, aki MawTb nonepeaHio nnacTuyHy aedopmauiic 26 % noMmiwawTs y
repMeTV4YHWA KOHTEAHep 3 nnasBkuM 3aTBOpoM. [pOBOAATL 3aKNAAKYy KOMMOHEHTIB CyMmiwi, Ta
Aetanel HacTynHUM YWHOM: Ha AHO KOHTeWHepa pOo3MillyTh CyMill, HAacTyNHOro cknagy 8 mac. %
BiJ Macu BCbOro cepeposuwla: gropua HaTtpito - 2, kapboHaTy HaTpilo - 2,5, xpomy - 0,9, nepesHo-
BYrinbHMA kap6iopusaTtop - pewra, BucoToo 30 cM, B AKWiA po3millyoTe Aetani ona obpobku. Hag
HUM PO3TaLLOBAHWA APYrMiA LLAp CyMilli HACTYNHOrO cxnagy, B mac. % Bid mMacK BCbOro cepeosuLya:
kapbig Bopy - 2,0, Ta dTopKag HaTpi - 0,15.

KoHTeliHep 3aKkpuBalTe METaNeBOol KPULWIKOIO 3 NSaBKMM 3aTBOPOM. AK nnaskuit 3aTBOP
BUKOPUCTOBYIOTb HaTpid-cunikatHuin nopowok. KoHTeiHep nomiwarTe B nonepeaHe Harpity nivy Ao
Temnepatypn 790 °C Ta BUTPUMYIOTb NpoTArom 1 roawHu. [oTiM HarpiBalTb KOHTEelHep [0
Temnepatypu 960 °C Ta nicna BUXoAy Ha PEXUM NPOBOAATL Npouec HacuueHHs Bopom Ta syrneuem
B nedvi 4 rogwHW. o 3akiHYeHHi 4 roAuUH BUKOHYHIOTb OCTY/DKYBaHHA A0 Temnepatypu 870 °C,
BUTPUMYIOTb ipoTsArom 1 roguHu. KoHTedHep BUWAMaIOTb i3 Neui Ta OXONO4XYHTh Ha NOBITPI.

MNicna XTO petani nignaraioTe Tepmoobpebui (TO): Harpisy Temnepatypu 780-800 °C Ta
LUBWAKOMY OXOMOMAMXEHHIO Yy BOAI abo macni, noTiM signycky npu Temnepatypi 180-200 °C Ha npoTs3i
1-1,5 rogavH.

Micng nposeaeHHa TO cTpykTypa Audysivdoro wapy Habyna Ginblu SKICHWUX XxapakTepucTuk 3a
paxyHoK Toro, Wwo y 6opouemeHToBaHoOMY wapi Oyna oTpumaHa CTpyKTypa 3 PiIBHOMIPHUM pO3noAinom
apibHogucnepcHux BrknoveHb kapbobopuais Ta Gopokapbuais y MapTeHcuT.

IHTEHCMBHICTb NiHIAHOrO 3HOCY BU3Ha4Yanack 3a 4ONOMOroi0 ycTaHoekKu "MeTtanonan” no metoavui
HaBeaeHin y poborTi [6] npu TUCKY 2-10* Pa 1a KYTOBIi LWBMAKOCTI 0BepTaHHA 1,5 xB™', Ha aBpa3snBHi
wikipyi TY 2-036/3Y2/51C 25[1, yac uvkny sunpobyeanb 30 xB. BigHOCHY 3HOCOCTIAKICTE BU3Ha4arnu
3a (hopMYNOI0 €=AMer/AMypasa. K ETAMOH BUKOPUCTOBYBANMW 3pasku cTani mapku 25.

MeTanorpadiyHui aHanis OTpUManux 3paskis NpoBOoAWAM 33 AOMOMOrol MeTtanorpadidHoro
Mikpockony NEOPHQOT-21 ta mikpoteepaomipy NMT-3. TeepaicTs nicng rapTyBaHHA BU3Havanach Ha
TBepgomipi TK-2M, cnekTpanbHWA NOLIApOBUMA aHania 34iAcHioBanM 3a MEeTOQMKOK OMUCaHOK B
pobori [7].

B Tabnuui npusedeHi peaynstaTty AOCAIAXKEHHA XapakTepucTUK AMdY3iiHMX WapiB B 3aNeXHOCTI
Bil CTYNEHs MonepegHeoro NNacTUyHOro AedopmyBaHHA, Big TemnepaTypw Nepuioro CTyneHs
3YNUHKK, BMICTY CKNaJ0BUX APYroi YacTuHU cepefoBuLla, Ae PO3MILLYOTE geTarni.

OTpumare 3a 3assneknm cnocobom NOKPUTTS B NOPIBHAHHI 3 HARGAMKYUM aHaNOroM Mae Ha 25-
30 % 6inbwy TOBWMHY LWapy, WO MIiCTUTb MIKpOKpUCTaniyHi cnonyku Bopy Ta Byrneuyto, ski
3abesnevyroTb Oinbwly TBEPAICTb Ta 3HOCOCTIMKICTL, MigeuweHy 8 1,2-1,3 pasy 3HOCOCTIAKICTH
nokputTA. Kpim TOro, Ha BigMiHy Bif Hanbnwikyoro ananory, AudysinHa 30Ha 3a 3a8BNeHUM cnocobom
HE MICTWUTL KapBiaHOT CiTkK, Ska MOXe NPU3BECTU 4O TPILUMHOYTBOPEHHS.

B cnoco®i, wo 3asBnAeTLCH, CTBOPEHO NPOCTI 32 PILLEHHAM YMOBW HACUYEHHRA, AKi AO3BONRAIOTbL
oaepxaru Ha noeepxHi crani bopoueMeHToBaHWi Wap, Wo 3abeaneyye NiABULLEHHA 3HOCOCTIKOCTI 8
WMPOKOMY Alana3oHi Temneparyp.

3acTtocyBaHHs 3anponoHoBaHoro cnocoby TEXHIYHO NPOCTe Ta MOXNuBe Ans peanisauii Ha bygs-
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TaGnuyg
XapaxkrepucTuin GopoLEMEHTOBAHOMD LWAPY Big CKNAAY Ta CTYNEHA nonepeaHLoi gedopmMadii
: Cknag cymili AepeBHOBYriNbHOIO BigHocHa| .. ¢ so
i s Kapﬁmpu.:ampy Ta Topuay HaTpiw, | Temnepa- 3HOCOCTI- MikpoTaepaicTs wapy, H,™,
flonepan: NayCO4 % (sar.) Typa Tosumna| =0 iore 2 a
HBOI . | Andyaia- :
Ne |nnacrtuu- fepuo Horo nicnsa MpuMiTKK
Hoi Kap- cTaaii wapy raprysaH- .
Cr NaF NaCO; | Giopu- | 3ynvHKK, L HA Oo TO MNicna TO

Asdop- saTop o MEM | Amiam

mauii, % % L
1 10 0,2 1.0 1,0 730 1,91 1,59 3,2-2,5 6,3-5,7 Mpuxnag
2 15 0,5 12 1.5 750 1,97 1,38 3.6-32 6,4-5,7 Mpuknag
3 20 0.7 1,4 1.8 770 1,95 1,62 3,6-3.3 7.1-65 Mpuknag
4 25 0.8 1,85 2 780 2,37 1.69 3,8-3.0 8,5-7,5 3aseneHo
5 28 09 2,0 3 pewra| 790 2.43 1,73 3.8-3,2 8.6-7.5 3aseneHo
[ 28 1 2,85 35 BOO 2,32 1,76 390-340 8,6-7.8 JansneHo
7 35 1.2 29 38 820 1.9 1,42 330-280 6,9-6,4 Mpuknag
8 40 1.5 3,1 4,2 850 1,85 1,53 350-300 7,1-6,8 Mpuknag
9 45 1,7 3.3 4,5 870 1.82 1.58 370-320 7.5-70 Mpuknag
10 - 2,3 - 95 = 1.9 1.65 370 HaABnusuwiA aHanor

®OPMYNA BUHAXOLQY

Cnocib nacuyenHa ctanesux Bupobie Bopom Ta Byrneuem, WO BKIKOYAE iX HarpiB B KOHTEAHepi B
10  cepeaoBwLi, WO CKNagacThCcs 3 ABOX YACTUMH, OOHA 3 SKUX PO3MILLEHa B BEPXHiil YACTUHI KOHTeHepa
Ta MicTuTe Kapbin Gopy Ta dTopua HaTpito, a Apyra YacTuHa cepefoBULLA 3anoBHIOE pewTy ob'emy
KOHTEHEepa Ta B Hil po3MilLyloTb AeTani | BOHa MICTUTL CyMill AepeBHO-BYrinsHoro Kapbiopusatopa
Ta dTOpPUAY HaTpilo, OCTY[KYBAHHA | BUTPUMKY AC Temnepatypu, Ao akoi Oyno 3giicHeHe
OCTY[PKYBaHHA Ta MOAanblUe OXONOMKEHHA, SKUA BiOPI3HAETHCA TUM, WO nepeg Harpisom
15  3[4iACHIOITE nonepefHe nnactudHe gedopmyBaHHa 3i ctyneHem aecopmauii 25-28 %, a npouec
HacuyeHHs 3AIACHIOTL B ABI cTaaii: nepwa npu Temnepatypi 780-800 °C, a gpyra npu Temneparypi
950-970 °C, npu4omy cepeaoBULLEe ApYrol YacTUHW KOHTeHepa AO4ATKOBO MICTUTL kapboHaT HaTpilko
Ta XpPOM, NMPW HacTynHOMY CRiBBiAHOLWEHHI KOMMNOHEHTIB, mac. % Bif Macu BCbOro CepefoBMULLA:
chTopua HaTpito - 1,85-2,85 %, kapboHaTt HaTpito - 2,0-3,5 %, xpoM - 0,8-1,0 % Ta AEPEBHO-BYTiNbHUA
20 «kapbropusaTop - pewTa.
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