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Â rlÎÂ`Õ c`p“)ÎcÎ opeqrÂ`ÍÍ“ 

Досліджено кінетику усадки в багатокомпонентних алмазовмісних системах в процесі гарячого 
пресування в присутності рідкої фази. Доведено, що піки, які спостерігаються на залежностях швид-
кості усадки, свідчать про структурно-фазові перетворення та зміну механізмів масопереносу, які 
відбуваються у досліджуваних системах. 

Âñò3C 

ÊîìCîƒèö³Lí³ àëìàƒîâì³ñí³ ìàòåð³àëè (Ê`Ì) íà îñíîâ³ Cîðîøê³â êàðK³ä3 âîëüôðàì3, 
êîKàëüò3, í³êåëþ, ƒàë³ƒà, ì³ä³ ³ îëîâà G Cðåäìåòîì òåîðåòè÷íè. òà åêñCåðèìåíòàëüíè. 
äîñë³ä›åíü, ?î ƒ3ìîâëåíî CåðñCåêòèâàìè _.íüîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñ3÷àñíè. Cîðîäîð3L-
í³âíè. ³íñòð3ìåíò³â, êàíàòíè. Cèë, ð³ƒàëüíè. òà øë³ô3âàëüíè. êð3ã³â, ÿê³ Cðàöþþòü â 
åêñòðåìàëüíè. 3ìîâà. [1]. Ê`Ì âèãîòîâëÿþòü ìåòîäàìè ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ, ãàðÿ÷îãî 
³ƒîñòàòè÷íîãî Cðåñ3âàííÿ òà â³ëüíîãî ñC³êàííÿ. 

Ê`Ì # äîñèòü ñêëàäí³ îK’Gêòè äëÿ äîñë³ä›åííÿ ÷åðåƒ âåëèê3 ê³ëüê³ñòü âëàñòèâîñòåL 
àëìàƒ³â, Cîðîøê³â ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â, äèô3ƒ³þ ³ âƒàGìîäèô3ƒ³þ òà .³ì³÷í³ ðåàêö³_ ì³› 
åëåìåíòàìè, ð³ƒíîìàí³òí³ñòü ÿâè? òà åôåêò³â, ?î â³äK3âàþòüñÿ, ñêëàäíèL .àðàêòåð ìå.à-
í³ƒì3 ìàñîCåðåíîñ3, íå³ƒîòåðì³÷í³ 3ìîâè ñC³êàííÿ, øèðîêèL ñCåêòð òî÷êîâè. äåôåêò³â 
òî?î. Äëÿ Cîë³Cøåííÿ ñòð3êò3ðè òà C³äâè?åííÿ ð³âíÿ ìå.àí³÷íè. âëàñòèâîñòåL äî ñêëàä3 
Ê`Ì ââîäÿòü äåÿê³ äîKàâêè ò3ãîCëàâêè. ñCîë3ê, íàCðèêëàä äèKîðèä .ðîì3 (CrB2), êàð-
K³ä êðåìí³þ (SiC) òà ³íø³. Šàê, ƒîêðåìà, íà îñíîâ³ åêñCåðèìåíòàëüíè. ³ òåîðåòè÷íè. äîñ-
ë³ä›åíü [1] âñòàíîâëåíî, ?î íàäëèøîê CrB2 òà íåäîñòàòíÿ òåìCåðàò3ðà ñC³êàííÿ íå äî-
ƒâîëÿþòü îòðèìàòè Ê`Ì ñêëàä3 àëìàƒ # 51 % Fe # 32 % Cu # 9 % Ni # 8 % Sn (ò3ò ³ 
äàë³ % ƒà ìàñîþ) ƒ âèñîêèìè ìå.àí³÷íèìè .àðàêòåðèñòèêàìè, ³ íàâCàêè, âèñîêà òåìCåðà-
ò3ðà ñC³êàííÿ òà íåäîñòà÷à CrB2 Cîã³ðø3þòü ö³ âëàñòèâîñò³ âíàñë³äîê 3òâîðåííÿ â³ëüíîãî 
â3ãëåöþ, ÿê 3 Cðîøàðê3 íàâêîëî ÷àñòèíîê àëìàƒà, òàê ³ â ìàòðèö³ êîìCîƒèò3. 

oîë³Cøåííÿ ñòð3êò3ðè òà C³äâè?åííÿ ð³âíÿ ìå.àí³÷íè. âëàñòèâîñòåL Ê`Ì ìî›íà äîñ-
òàòíüî åôåêòèâíî ƒä³Lñíþâàòè, âèêîðèñòîâ3þ÷è òå.íîëîã³þ ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ [1]. cà-
ðÿ÷å Cðåñ3âàííÿ äàG ìî›ëèâ³ñòü Cî-Cåðøå, ƒì³íþâàòè îKëàñòü ãîìîãåííîñò³ ñàìè. ñCîë3ê 
³ òâåðäè. ðîƒ÷èí³â øëÿ.îì ƒì³íè òåìCåðàò3ðè, òèñê3 òà òðèâàëîñò³ Cðîöåñ3, ?î ðîƒøè-
ðþG ìå›³ êåðîâàíîãî âCëèâ3 íà âëàñòèâîñò³ Ê`Ì. oî-äð3ãå, ƒì³íþþ÷è êîíöåíòðàö³þ àë-
ìàƒ³â ìî›íà îòðèìàòè Ê`Ì ƒ C³äâè?åíîþ ƒíîñîñò³Lê³ñòþ òà âèñîêèìè åêñCë3àòàö³Líèìè 
.àðàêòåðèñòèêàìè. oî-òðåòG, ƒì³íþþ÷è .³ì³÷íèL ñêëàä ìî›íà ñòâîðþâàòè ƒîâñ³ì íîâ³ 
ìàòåð³àëè ³ƒ øèðîêèì ñCåêòðîì íàíîñòð3êò3ðíè. 3òâîðåíü â Cðîøàðê3 íàâêîëî ÷àñòèíîê 
àëìàƒà [2]. oî-÷åòâåðòå, ƒK³ëüø3þ÷è òèñê ìî›íà îòðèìàòè êîìCîƒèòè ƒ íèƒüêèì ƒíà÷åí-
íÿì ƒàëèøêîâî_ Cîðèñòîñò³. 

gàƒíà÷åí³ åôåêòè G âàãîìèìè ÿê äëÿ òåîðåòè÷íî_ íà3êè, îñê³ëüêè Cåðåâ³ðÿþòü â›å âñòà-
íîâëåí³ C³ä.îäè, à, ìî›ëèâî, ³ _. CîãëèKëþþòü, òàê ³ äëÿ Cðàêòèêè $ âèƒíà÷àþòü íîâ³ îK-
ëàñò³ âèêîðèñòàííÿ Ê`Ì. Äëÿ îCèñàííÿ Cðîöåñ³â, ÿê³ â³äK3âàþòüñÿ Cðè ñC³êàíí³, ³ îö³íêè 
_. âCëèâ3 íà ñòð3êò3ð3 òà âëàñòèâîñò³ Ê`Ì íà îñíîâ³ Cîðîøê³â ƒàë³ƒà, ì³ä³, í³êåëþ, îëîâà 
³ äèKîðèä3 .ðîì3 ƒàCðîCîíîâàíî ðÿä ê³íåòè÷íè. ð³âíÿíü [3], Cðîòå K³ëüø³ñòü ³ƒ íè. îòðè-
ìàíî, âè.îäÿ÷è ƒ äîñë³äíè. ôàêòîð³â ÷è ÿê³ñíè. 3ÿâëåíü Cðî Cðîöåñ ñC³êàííÿ, ?î íå äî-
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ƒâîëÿG íàä³Líî ìîäåëþâàòè ô³ƒè÷íèL ñòàí òàêè. ñèñòåì. Êð³ì öüîãî, ìå.àí³ƒì Cîë³Cøåííÿ 
ñòð3êò3ðè ƒ îäíî÷àñíèì C³äâè?åííÿì ð³âíÿ ìå.àí³÷íè. âëàñòèâîñòåL Ê`Ì ?å äî ö³G_ Cîðè 
ƒàëèøàGòüñÿ íåƒ’ÿñîâàíèì. qòàí ö³G_ CðîKëåìè äèêò3G íåîK.³äí³ñòü Cåðøîãî êðîê3 # ðåòå-
ëüíîãî âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè 3ñàäêè â àëìàƒîâì³ñíè. ñèñòåìà., .³ì³÷íèL ñêëàä ÿêè. âè.îäèòü 
ƒà ðàìêè [3], â 3ìîâà. ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ, à äàë³ # ðîƒøèôð3âàííÿ ô³ƒè÷íîãî ƒì³ñò3 
îòðèìàíè. äàíè. òà ƒ’ÿñ3âàííÿ Cðè÷èí ƒì³íè ìå.àí³ƒì3 ìàñîCåðåíîñ3. 

låòîþ ðîKîòè G äîñë³ä›åííÿ 3ñàäêè ³ __ øâèäêîñò³ â KàãàòîêîìCîíåíòíè. ñèñòåìà.:  
àëìàƒ # 26 %; WC # 25 %; Ni # 25 %; Fe # 12 %; Cu # 8 %; Sn # 4 %; CrB2, àë-

ìàƒ # 55 %; Fe # 20 %; qî # 10 %; Ni # 6 %; Cu # 8 %; S³q # 4 %; Sn.  
àëìàƒ # 52,8 %; Fe # 19,2 %; qî # 9,6 %; Ni # 5,76 %; Cu # 4,8 %; S³q # 4 %; 

CrB2 # 3,84 %; Sn â 3ìîâà. ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ, ÿê³ ìî›3òü K3òè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîƒ-
ðîKêè òà Cðîãíîƒ3âàííÿ ô³ƒèêî-ìå.àí³÷íè. âëàñòèâîñòåL Ê`Ì ƒ íåîK.³äíèìè ô3íêö³ÿìè 
?îäî Cðàêòè÷íîãî ƒàñòîñ3âàííÿ. 

làòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³ä›åííÿ 

Äîñë³ä›3âàëàñü ê³íåòèêà 3ñàäêè â KàãàòîêîìCîíåíòíè. àëìàƒîâì³ñíè. ñèñòåìà. â Cðè-
ñ3òíîñò³ ð³äêî_ ôàƒè Cðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³. gà âè.³äí³ ðå÷îâèíè äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ƒðàƒê³â âèêîðèñòîâ3âàëè Cîðîøêè àëìàƒà êàòàë³òè÷íîãî ñèíòåƒ3 ìàðêè `q 160Š ƒåðíèñò³-
ñòþ 400/315 (Píñòèò3ò íàäòâåðäè. ìàòåð³àë³â ³ì. Â. Ì. Áàê3ëÿ Í`Í rêðà_íè), êàðK³ä3 
âîëüôðàì3 (WC) ƒ³ âì³ñòîì 93,5 % âîëüôðàì3 òà 5,9 % â3ãëåöþ (Šr 6-09-03-360-78), 
í³êåëþ oÍÝ #1 (cÎqŠ 9722-79), ƒàë³ƒà of1Ì2 (cÎqŠ 9849-74), ì³ä³ oÌq-1 (cÎqŠ 
4960-75), îëîâà oÎ-1 (cÎqŠ 9723-73) ³ äèKîðèä3 .ðîì3 (CrB2) ƒ³ âì³ñòîì 70,62 % .ðîì3 
òà 29,30 % Kîð3 (ÄîíåöüêèL ƒàâîä .³ì³÷íè. ðåàêòèâ³â), êîKàëüò3 oÊ #13 (cÎqŠ 97-97) 
³ êàðK³ä3 êðåìí³þ. oîðîøêè ìåòàë³â ³ íåìåòàë³â (WC, CrB2, S³q) C³ääàâàëè ìå.àí³÷íîì3 
îKðîKëåííþ â KàðàKàííîì3 ìëèí³ ƒ âèêîðèñòàííÿì ðîƒìåëüíè. ê3ëü ³ƒ âèñîêî?³ëüíî_ 
àëþìîêñèäíî_ êåðàì³êè â ðå›èì³ ñ3.îãî ìëèâà. xâèäê³ñòü îKåðòàííÿ ìëèíà ñòàíîâèëà 
200 îK/.â, ?î ƒàKåƒCå÷3âàëî 3äàðíî-ƒñ3âí3 ä³þ ê3ëü íà Cîðîøêè. qC³ââ³äíîøåííÿ ìàñè 
ê3ëü ³ Cîðîøê³â ñòàíîâèëî 5:1, òðèâàë³ñòü îKðîKëåííÿ # 10 ãîä. pîƒì³ðè âè.³äíè. Cîðî-
øê³â íå Cåðåâè?3âàëè 5 ìêì. oîðîøêîâ³ ñ3ì³ø³ ƒì³ø3âàëè 3 ñCèðòîâîì3 ñåðåäîâè?³ ƒà 
ñ.åìîþ, íàâåäåíîþ â òàKëèö³.  

¹ 
ƒðàƒêà 

qêëàä, % (ƒà ìàñîþ) 

WC Ni Fe Cu Sn qî CrB2 S³q 
1 26 25 25 12 8 - 4 - 
2 - 10 55 6 4 20 - 5 

3 - 9,6 52,8 5,76 3,84 19,2 4 4,8 

`ëìàƒîâì³ñí³ ñ3ì³ø³ äëÿ ñC³êàííÿ äîñë³ä›3âàíè. ƒðàƒê³â Ê`Ì îòðèìàëè øëÿ.îì äî-
äàâàííÿ àëìàƒ³â â ê³ëüêîñò³ 4,4 êàðàò íà îäèí ƒðàƒîê (?î â³äCîâ³äàG â³äíîñí³L êîíöåíò-
ðàö³_ àëìàƒ³â â Ê`Ì Ê = 100) äî Cîðîøêîâè. ñ3ì³øåL òà ƒàì³ø3âàëè _. äî Cîòð³Kíî_ 
ÿêîñò³ ƒ âèêîðèñòàííÿì ãë³öåðèí3. oðè öüîì3 íàâà›êè Cîðîøêîâè. ñ3ì³øåL äëÿ êî›íîãî 
³ƒ äîñë³ä›3âàíè. ƒðàƒê³â ƒìåíø3âàëè íà âåëè÷èí3 ìàñè àëìàƒ³â. 

gðàƒêè Ê`Ì îäåð›àëè 3 òàêèL ñCîñ³K. Íàâà›êè àëìàƒíè. ñ3ì³øåL ìàñîþ 6,608 ã 
(ƒðàƒîê 1), 5,204 ã (ƒðàƒîê 2), 5,145 ã (ƒðàƒîê 3) ƒàêëàäàëè â ›àðîñò³Lê³ ôîðìè, Cðè ê³ì-
íàòí³L òåìCåðàò3ð³ ³ òèñê3 100 Ìoà îòðèìàëè â³äCîâ³äí³ Kðèêåòè. Äàë³ ö³ Kðèêåòè C³ääà-
âàëè â³ëüíîì3 ñC³êàííþ â ì3ôåëüí³L Cå÷³ SNOL 72/100 Cðè òåìCåðàò3ð³ 800 °q Cðîòÿãîì 
îäí³G_ ãîäèíè ³ Cîäàëüøîì3 ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàííþ íà ã³äðàâë³÷íîì3 Cðåñ³ ocp 400 10Š 
Cðè Cîñò³Líîì3 òèñê3 160 Ìoà ƒ îäíî÷àñíèì ƒàCèñ3âàííÿì ë³í³Líî_ 3ñàäêè l. 

rñàäê3  Cðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³ ƒàCèñ3âàëè ƒà äîCîìîãîþ åëåêòðîííîãî ³íäèêàòîðà 
D1GPCO 10 (TESA, xâåLöàð³ÿ) ƒ öèôðîâèì â³äë³êîì ƒ êðîêîì äèñêðåòíîñò³ 0,001 ìì. 
o³ä ÷àñ âèì³ðþâàííÿ ë³í³Líî_ 3ñàäêè äëÿ êî›íîãî ƒíà÷åííÿ òèñê3 âèêîí3âàëè íå ìåíøå 
÷îòèðüî. âèCðîK3âàíü. gà ðåƒ3ëüòàòàìè âèCðîK3âàíü âèƒíà÷àëè ìàòåìàòè÷í³ .àðàêòåðèñ-
òèêè: ìàòåìàòè÷íå ñCîä³âàííÿ e âåëè÷èíè ë³í³Líî_ 3ñàäêè lj , ñåðåäíG êâàäðàòè÷íå â³ä.è-

ëåííÿ σ = ( )2
1

1
im

i
j

m E l
=

−∑ i , âàð³àö³LíèL êîåô³ö³Gíò ( )100 %Eν = σ , ñåðåäíÿ Cî.èKêà âà-
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ð³àö³Líîãî êîåô³ö³Gíòà 20,5 100 imνσ = ν ν , ñåðåäíÿ Cî.èKêà ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî 

â³ä.èëåííÿ ( )100 %imνδ = σ , äå mi = 4 # ÷èñëî âèCðîK3âàíü. Äëÿ îKðîKêè CðèLìà-

ëèñü ò³ äàí³ ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íè. ƒíà÷åíü âåëè÷èí ë³í³Líî_ 3ñàäêè, äëÿ ÿêè. ƒíà÷åííÿ 
. gà åêñCåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ë³í³Líî_ 3ñàäêè ðîƒðà.îâ3âàëè øâèäê³ñòü â³äíî-

ñíî_ 3ñàäêè dα/dt. 

2 %δ ≤

påƒ3ëüòà òè äîñë³ä›åííÿ òà _. îKãîâîðåííÿ 

cðàô³÷í³ ƒàëå›íîñò³ ë³í³L-
íî_ 3ñàäêè â³ä òðèâàëîñò³ 
ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ äîñë³ä-
›3âàíè. ƒðàƒê³â Cîêàƒàíí³ íà 
ðèñ. 1. Âèäíî (êðèâà 1), ?î 
3ñàäêà â ñèñòåì³ àëìàƒ # 26 % 
WC # 25 % Ni # 25 % Fe # 
12 % Cu # 8 % Sn # 4 % 
CrB2 (ƒðàƒîê 1) íà ð³ƒíè. 
³íòåðâàëà. Cðîöåñ3 Cðî.îäèòü 
íåîäíàêîâî. Šàê, íà ³íòåðâàë³ 
Cðîöåñ3 â³ä 0 äî 20 ñ (Cåðøà 
ñòàä³ÿ) 3ñàäêà ë³í³Líî ƒðîñ-
òàG äî ƒíà÷åííÿ 2,7 ìì. Íà 
äð3ãîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 (20#
43 ñ) ñCîñòåð³ãàGòüñÿ íåë³í³Líå 
ƒðîñòàííÿ 3ñàäêè â³ä 2,7 äî 
3,5 ìì. Íà ƒàêëþ÷íîì3 åòàC³ 
(43#180 ñ) 3ñàäêà ƒðîñòàG 
â³ä 3,5 äî 4,0 ìì ìàL›å ë³í³Líî. Šèì íå ìåíø, íà öüîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 ñCîñòåð³ãàþòüñÿ 
ä³ëÿíêè, äå ƒíà÷åííÿ 3ñàäêè â³ä.èëÿþòüñÿ â³ä ë³í³Líîñò³. Îò›å îòðèìàí³ ðåƒ3ëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü Cðî òå, ?î âƒàGìîä³ÿ ì³› åëåìåíòàìè â ö³L ñèñòåì³ íà ð³ƒíè. ³íòåðâàëà. Cðîöåñ3 
â³äK3âàGòüñÿ Cî-ð³ƒíîì3. që³ä ƒàƒíà÷èòè, ?î öÿ âƒàGìîä³ÿ ìàG ÿê ô³ƒè÷í3, òàê ³ ñ3òî .³-
ì³÷í3 Cðèðîä3 ³ ÿê íàñë³äîê, Cî-ð³ƒíîì3 âCëèâàG íà ê³íåòèê3 ñC³êàííÿ, ìå.àí³ƒì ìàñîCå-
ðåíîñ3, ñòð3êò3ð3 òà ô³ƒèêî-ìå.àí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìCîƒèò3. 
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pèñ. 1. gàëå›íîñò³ ë³í³Líî_ 3ñàäêè â³ä òðèâàëîñò³  

ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ ƒðàƒê³â 1 # 3, îòðèìàíè. íà îñíîâ³  
ñ3ì³øåL: 1 # àëìàƒ-26 % WC # 25 % Ni # 25 % Fe # 12 %  
Cu # 8 % Sn # 4 % CrB2 (ƒðàƒîê 1); 2 # àëìàƒ # 55 %  

Fe # 20 % qî # 10 % Ni # 6 %Cu # 8 % S³q # 4 % Sn (ƒðàƒîê 2);  
3 # àëìàƒ-52,8 % Fe # 19,2 % # 9,6 % Ni # 5,76 %Cu # 4,8 %  

S³q # 4 % CrB2 # 3,84 % Sn (ƒðàƒîê 3). Š = 860 °q, ð = 160 Ìoà 

oåðåä òèì ÿê Cîÿñíèòè ô³ƒè÷íèL ƒì³ñò îòðèìàíî_ ƒàëå›íîñò³ ƒâåðíåìî 3âàã3 íà òàê³ 
âà›ëèâ³ ôàêòè. oî-Cåðøå, â ñèñòåì³ Cu#Sn ƒà òåìCåðàò3ðîþ ≥500 °q âíàñë³äîê äèô3ƒ³_ 
îëîâà â ì³ä³ 3òâîðþþòüñÿ β-, γ-, δ- ³ ε-ôàƒè, ÿê³ ñ3Cðîâîä›3þòüñÿ ðîƒøèðåííÿì, à òàêî› 
ìàG ì³ñöå åâòåêòî_äíèL ðîƒCàä β → α + γ, ÿêèL ñ3Cðîâîä›3Gòüñÿ òåCëîâèì åôåêòîì [4, 5]. 
0³ Cåðåòâîðåííÿ âCëèâàþòü íå ò³ëüêè íà 3ñàäê3, à L ìå.àí³ƒì ìàñîCåðåíîñ3 Cðè ñC³êàíí³ 
äîñë³ä›3âàíîãî ƒðàƒêà. oî-äð3ãå, â ñèñòåì³ Fe#Ni â ä³àCàƒîí³ òåìCåðàò3ðè 600…670 °q 
âíàñë³äîê âƒàGìîäèô3ƒ³_, òîKòî äèô3ƒ³_ ƒàë³ƒà â í³êåëü ³ íàâCàêè í³êåëþ â ƒàë³ƒ³, 3òâîðþ-
Gòüñÿ òâåðäèL ðîƒ÷èí, ÿêèL ñ3Cðîâîä›3Gòüñÿ ðîƒøèðåííÿì [5]. Êð³ì öüîãî, â ñèñòåì³ 
Fe#Ni 3òâîðþþòüñÿ α- ³ γ- ôàƒè ³ ñCîë3êà FeNi3 [6]. oî-òðåòG, â ñèñòåì³ q#Fe â ä³àCà-
ƒîí³ òåìCåðàò3ð 463…1115 °q 3òâîðþGòüñÿ êàðK³ä Fe3q [6]. oî-÷åòâåðòå, â ñèñòåì³ Ni#Sn 
Cðè òåìCåðàò3ð³ 760…925 °q ìàþòü ì³ñöå òåðì³÷í³ åôåêòè òà 3òâîðåííÿ ôàƒ Ni3Sn ³ 
Ni3Sn4 Cî Cåðèòåêòè÷í³L ðåàêö³_ [5]. oî-C’ÿòå, åâòåêòè÷íà ð³äèíà â ñèñòåì³ Cu#Sn ÷àñò-
êîâî ðîƒ÷èíÿG òâåðä³ ÷àñòèíêè ƒàë³ƒà, ì³ä³, í³êåëþ, à ìî›ëèâî ³ êàðK³ä3 âîëüôðàì3 òà 
äèKîðèä3 .ðîì3, ?î ñCðè÷èíÿG äîäàòêîâ3 3ñàäê3 â ñèñòåì³ 1. r ñèñòåì³, ?î âèâ÷àGòüñÿ 
îêð³ì äèô3ƒ³_ ì³› âè.³äíèìè åëåìåíòàìè â³äK3âàþòüñÿ ³ ñ3òî .³ì³÷í³ Cðîöåñè, ÿê³ âCëè-
âàþòü íå ò³ëüêè íà 3ñàäê3, à L íà ñòð3êò3ð3 òà ô³ƒèêî-ìå.àí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìCîƒèò3. 
Êð³ì öüîãî, CðèêëàäåíèL òèñê (160 Ìoà) íå ò³ëüêè äîäàòêîâî 3?³ëüíþG òâåðä³ ôàƒè, à L 
ƒìåíø3G îK’Gì åëåìåíòàðíî_ êîì³ðêè âè.³äíè. åëåìåíò³â. Â öüîì3 âèCàäê3 â³äñòàíü ì³› 
ðåàêö³Líèìè öåíòðàìè ³ äîâ›èíà â³ëüíîãî CðîK³ã3 ñòàþòü ìåíøèìè, ?î CðèñêîðþG øâèä-
ê³ñòü Cðîöåñ³â, ÿê³ â³äK3âàþòüñÿ, à òàêî› ƒì³íþþòüñÿ ìå.àí³ƒìè ìàñîCåðåíîñ3, ñòð3êò3ð3 
³ âëàñòèâîñò³ òàêîãî êîìCîƒèò3. 
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0³ îKñòàâèíè îäíîƒíà÷íî Cîÿñíþþòü ñêëàäíèL .àðàêòåð ƒàëå›íîñò³ 3ñàäêè ³, ÿê íàñë³-
äîê, ìå.àí³ƒì3 ìàñîCåðåíîñ3 Cðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³ ƒðàƒêà 1. Íåƒíà÷íà ƒì³íà 3ñàäêè, 
?î ñCîñòåð³ãàGòüñÿ íà ƒàêëþ÷íîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 âêàƒ3G íà òå, ?î âƒàGìîä³ÿ ì³› âè.³äíè-
ìè åëåìåíòàìè ìàG ì³ñöå, .î÷à ³íòåíñèâí³ñòü ö³G_ âƒàGìîä³_ ƒíà÷íî ìåíøà, í³› íà CîCåðå-
äíüîì3 åòàC³. 

oðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³ ƒðàƒêà 2, îòðèìàíîãî íà îñíîâ³ ñ3ì³ø³ àëìàƒ # 55 %; Fe # 
20 %; qî # 10 %; Ni # 6 %; Cu # 8 %; S³q # 4 %; Sn, 3ñàäêà â³äK3âàGòüñÿ K³ëüø ³íòåí-
ñèâíî, í³› äëÿ ƒðàƒêà 1 (äèâ. ðèñ. 1, êðèâ³ 2 ³ 1). Šàê, íà Cåðø³L ñòàä³_ Cðîöåñ3 ìàêñè-
ìàëüíå ƒíà÷åííÿ 3ñàäêè ñòàíîâèòü 4,4 ìì, â òîL ÷àñ ÿê äëÿ ƒðàƒêà 1, ìàêñèìàëüíå ƒíà-
÷åííÿ 3ñàäêè íå Cåðåâè?3G 2,7 ìì. Íà äð3ãîì3 ³íòåðâàë³ Cðîöåñ3 (≈ 30…60 ñ) 3ñàäêà 
Cðîäîâ›3G ƒðîñòàòè â³ä 4,4 äî 5,5 ìì, àëå ³ƒ ìåíøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Íà ƒàêëþ÷íîì3 ³íòå-
ðâàë³ Cðîöåñ3 3ñàäêà C³äâè?3Gòüñÿ â³ä 5,5 äî 5,9 ìì. 0å îƒíà÷àG, ?î â ñèñòåì³ â³äK3âà-
þòüñÿ Cðîöåñè, ÿê³ Cðèƒâîäÿòü äî 3?³ëüíåííÿ ñêëàäîâè. êîìCîíåíò³â, à òàêî› äî ƒì³íè 
ìå.àí³ƒì³â ìàñîCåðåíîñ3, ³ âCëèâàþòü òàêèì ÷èíîì íà ñòð3êò3ð3 ³ âëàñòèâîñò³ êîìCîƒèò3, 
?î ñC³êàGòüñÿ. 

oîð³âíÿííÿ îòðèìàíè. äàíè. Cîêàƒ3G, ?î àKñîëþòíà 3ñàäêà äëÿ ƒðàƒêà 2 Cåðåâè?3G àK-
ñîëþòí3 3ñàäê3 äëÿ ƒðàƒêà 1 íà 1,9 ìì (äèâ. ðèñ. 1, êðèâ³ 2 ³ 1). 0å äîƒâîëÿG ñòâåðä›3âà-
òè, ?î â Cåðøîì3 âèCàäê3 âƒàGìîä³ÿ ì³› åëåìåíòàìè â³äK3âàGòüñÿ ³íòåíñèâí³øå. Ìåíø³ 
ƒíà÷åííÿ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒêà 1 Cîâ’ÿƒàí³ ³ƒ òèì, ?î ìå.àí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êàðK³ä3 âîëüôðà-
ì3 (ì³öí³ñòü íà ñòèñê òà ƒãèí, ì³êðîòâåðä³ñòü, òåðìîñò³Lê³ñòü, ìîä3ëü Cð3›íîñò³) ñ3òòGâî 
Cåðåâè?3G àíàëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñêëàäîâè. äëÿ ƒðàƒêà 2, ?î ³ 3ñêëàäíþG ƒäàòí³ñòü äî 
Cðåñ3âàííÿ ö³G_ ñèñòåìè. oðè ââåäåí³ äèKîðèä3 .ðîì3 â ê³ëüêîñò³ 4 % (ƒà ìàñîþ) äî 
ñêëàä3 âè.³äíî_ ñ3ì³ø³ ñCîñòåð³ãàGòüñÿ ƒìåíøåííÿ 3ñàäêè (äèâ. ðèñ. 1, êðèâà 3), Cîð³â-
íÿíî ³ƒ 3ñàäêîþ äëÿ ƒðàƒêà 2 (ðèñ. 1, êðèâà 2). gìåíøåííÿ 3ñàäêè â öüîì3 âèCàäê3 
Cîâ’ÿƒàíî ³ƒ òèì, ?î äèKîðèä .ðîì3 âíàñë³äîê ñCåöèô³÷íè. âëàñòèâîñòåL êðèñòàë³÷íî_ 
ãðàòêè Cðè ƒàäàí³L òåìCåðàò3ð³ ñëàKî âƒàGìîä³G ƒ òâåðäîþ ôàƒîþ (÷àñòèíêàìè ƒàë³ƒà, 
í³êåëþ, êîKàëüò3 ³ êàðK³ä3 êðåìí³þ), ÿêà ƒàLìàG ƒíà÷íèL îK’Gì ñèñòåìè, ?î ñòèñêàGòüñÿ. 
0ÿ îKñòàâèíà ³ G îñíîâíîþ Cðè÷èíîþ 3ñêëàäíåííÿ òàêî_ ñ3ì³ø³ äî Cðåñ3âàííÿ, .î÷à â 
ñèñòåì³ Cu#qî, ?î G ñêëàäîâîþ ö³G_ ñèñòåìè, ìàG ì³ñöå Cåðåòâîðåííÿ α → ε, à â ñèñòåì³ 
qî#Sn 3òâîðþGòüñÿ ñCîë3êà qîSn [5]. Šèì íå ìåíø îK’Gì öè. ôàƒ Cîð³âíÿíî ³ƒ îK’Gìîì 
òâåðäî_ ôàƒè äîñèòü ìàëèL. 

Îòðèìàí³ ðåƒ3ëüòàòè ñâ³ä÷àòü Cðî òå, ?î 3ñàäêà Cðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³ äîñë³ä›3âà-
íè. Ê`Ì ñ3òòGâî ƒàëå›èòü â³ä .³ì³÷íîãî ñêëàä3 øè.òè ³ òðèâàëîñò³ Cðîöåñ3. gì³íà 3ñàä-
êè â ð³ƒíè. ³íòåðâàëà. Cðîöåñ3 âêàƒ3G íà òå, ?î âƒàGìîä³ÿ ì³› åëåìåíòàìè ñèñòåìè â³ä-
K3âàGòüñÿ Cî-ð³ƒíîì3. 0ÿ âƒàGìîä³ÿ ñ3Cðîâîä›3Gòüñÿ ñòð3êò3ðíî-ôàƒîâèìè Cåðåòâîðåí-
íÿìè òà ƒì³íîþ ìå.àí³ƒì³â ìàñîCåðåíîñ3. Äëÿ ðîƒ3ì³ííÿ öè. Cðîöåñ³â ƒ3Cèíèìîñÿ äå?î 
äåòàëüí³øå íà àíàë³ƒ³ ƒàëå›íîñò³ øâèäêîñò³ â³äíîñíî_ 3ñàäêè äëÿ öè. ƒðàƒê³â. 

`íàë³ƒ ðèñ. 2 Cîêàƒ3G, ?î ƒàëå›-
íîñò³ øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒê³â, 
?î âèâ÷àþòüñÿ ìàþòü ñ3òî íåë³í³L-
íèL .àðàêòåð, Cðè öüîì3 íà îòðèìà-
íè. êðèâè. ñCîñòåð³ãàþòüñÿ ÿê ñèëü-
í³, òàê ³ ñëàKê³ C³êè. Âèäíî (äèâ. 
ðèñ. 2, êðèâà 1), ?î íà Cåðøîì3 åòà-
C³ Cðîöåñ3 øâèäê³ñòü 3ñàäêè äëÿ ƒðà-
ƒêà 1 ð³ƒêî ƒðîñòàG.  

0å ƒðîñòàííÿ Cîâ’ÿƒàíî ³ƒ òèì, ?î 
âíàñë³äîê Cðèêëàäàííÿ äîñèòü âåëè-
êîãî ƒîâí³øíüîãî òèñê3 (160 Ìoà) â 
Cî÷àòêîâ³ ìîìåíòè ÷àñ3 êîíòàêòí³ 
Cëî?àäêè ì³› òâåðäèìè ÷àñòèíêàìè 
êàðK³ä3 âîëüôðàì3, í³êåëþ, ƒàë³ƒà, 
ì³ä³ ³ äèKîðèä3 .ðîì3 ìàþòü ä3›å 
ìàëåíüê³ ƒíà÷åííÿ. Â öüîì3 âèCàäê3 
åôåêòèâíèL òèñê ñèëüíî ƒðîñòàG ³ òàêèì ÷èíîì ñCðè÷èíÿG Cëàñòè÷í3 äåôîðìàö³þ â ƒîíà. 
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pèñ. 2. gàëå›íîñò³ øâèäêîñò³ â³äíîñíî_ 3ñàäêè â Cðîöåñ³ 
ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ ƒðàƒê³â 1#3, â òè. ñàìè. 3ìîâà.,  

?î ³ íà ðèñ. 1 
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êîíòàêò³â. Šîì3 â Cî÷àòêîâ³ ìîìåíòè ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ 3ñàäêà â³äK3âàGòüñÿ ƒ³ ƒðîñòà-
þ÷îþ øâèäê³ñòþ. o³ñëÿ òîãî ÿê øâèäê³ñòü 3ñàäêè íà öüîì3 ³íòåðâàë³ íàK3âàG ìàêñèìàëü-
íîãî ƒíà÷åííÿ (0,02 ñ-1), åôåêòèâíèL òèñê â ñèñòåì³ ð³ƒêî ƒìåíø3Gòüñÿ âíàñë³äîê ƒðîñ-
òàííÿ Cîâåð.í³ êîíòàêò3 ì³› ÷àñòèíêàìè, ?î ³ ñCðè÷èíÿG ƒìåíøåííÿ øâèäêîñò³ 3ñàäêè íà 
äàíîì3 ³íòåðâàë³ Cðîöåñ3 (äèâ. ðèñ. 2, êðèâà 1). Â öüîì3 âèCàäê3 â ñèñòåì³ 3òâîðþþòüñÿ 
ñCðèÿòëèâ³ 3ìîâè äëÿ äèô3ƒ³_, âƒàGìîäèô3ƒ³_ òà ñ3òî .³ì³÷íè. Cðîöåñ³â ì³› åëåìåíòàìè, 
ÿê³ îK3ìîâëþþòü ôàƒîâ³ Cåðåòâîðåííÿ òà ƒì³í3 ìå.àí³ƒì³â ìàñîCåðåíîñ3. oðè Cîäàëüøî-
ì3 ƒK³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ íà êðèâ³L øâèäêîñò³ 3ñàäêè â ìîìåíòè 
÷àñ3 53, 65 ³ 88 ñ ñCîñòåð³ãàþòüñÿ ñëàKê³ C³êè (äèâ. ðèñ. 2, êðèâà 1). Âîíè ñàìå ³ âêàƒ3-
þòü íà òå, ?î â ö³ ìîìåíòè ÷àñ3 â ñèñòåì³ ƒì³íþþòüñÿ ìå.àí³ƒìè ìàñîCåðåíîñ3 âíàñë³äîê 
äèô3ƒ³Líè. ÷è (àKî) ñ3òî .³ì³÷íè. Cðîöåñ³â ì³› åëåìåíòàìè ³, ÿê íàñë³äîê, ñèñòåìà, ?î 
ñC³êàGòüñÿ, Cåðå.îäèòü ƒ îäíîãî ð³âíÿ ñòð3êò3ðè íà ³íøèL. Ëèøå 3 äîñèòü òðèâàëîì3 ÷àñ³ 
øâèäê³ñòü 3ñàäêè, íàK3âàþ÷è íàLìåíøè. ƒíà÷åíü, íå ƒì³íþGòüñÿ, ?î âêàƒ3G íà Cîâíå 
3?³ëüíåííÿ åëåìåíò³â â ñèñòåì³ òà ì³í³ìàëüí3 _. ð3.ëèâ³ñòü. rñå öå îƒíà÷àG, ?î ñèñòåìà 
íà öüîì3 ³íòåðâàë³ Cðîöåñ3 CåðåLøëà äî ñòàK³ëüíîãî ñòàí3. 

gíà÷åííÿ øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒêà 2 íà Cî÷àòêîâîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 â³äð³ƒíÿþòüñÿ 
â³ä àíàëîã³÷íè. ƒíà÷åíü äëÿ ƒðàƒêà 1 (äèâ. ðèñ. 2, êðèâ³ 2 ³ 1). ÌàêñèìàëüíèL C³ê øâèä-
êîñò³ 3ñàäêè â öüîì3 âèCàäê3 ƒñ3í3òèL â K³ê ìåíøîãî ÷àñ3. 0å îƒíà÷àG, ?î åëåìåíòè â 
ñèñòåì³ 3?³ëüíþþòüñÿ ñêîð³øå. o³ñëÿ öüîãî C³ê3 øâèäê³ñòü 3ñàäêè ìîíîòîííî ƒìåíø3Gòü-
ñÿ, à òðèâàë³ñòü Cðîöåñ3 íàâCàêè ƒðîñòàG. oðè Cîäàëüøîì3 ƒK³ëüøåíí³ ÷àñ3 íà êðèâ³L øâè-
äêîñò³ 3ñàäêè ñCîñòåð³ãàGòüñÿ K³ëüøà ê³ëüê³ñòü ñëàKêè. C³ê³â, àKñîëþòí³ ƒíà÷åííÿ ÿêè. Cåðå-
âè?3þòü â³äCîâ³äí³ ƒíà÷åííÿ äëÿ ƒðàƒêà 1. 0å îƒíà÷àG, ?î ôàƒîâ³ Cåðåòâîðåííÿ, ÿê³ ñCðè÷è-
íÿþòü ƒì³í3 ìå.àí³ƒì3 ìàñîCåðåíîñ3, â ñèñòåì³ àëìàƒ # 55 %; Fe # 20 %; qî # 10 %; Ni # 
6 %; Cu # 8 %; S³q # 4 %; Sn â³äK3âàþòüñÿ ÷àñò³øå í³› 3 ñèñòåì³ àëìàƒ # 26 %; WC # 
25 %; Ni # 25 %; Fe # 12 %; Cu # 8 %; Sn # 4 %; CrB2. Íà ƒàêëþ÷íîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 
3 äîñèòü òðèâàëîì3 ÷àñ³ (140#180 ñ) íà êðèâ³L øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒêà 2 íå ñCîñòå-
ð³ãàGòüñÿ â³ä.èëåíü (C³ê³â). 0å îƒíà÷àG, ?î íàäëèøêîâà åíåðã³ÿ â ñèñòåì³ íà öüîì3 ³íòåð-
âàë³ ƒìåíøèëàñü Cîð³âíÿíî ³ƒ â³äCîâ³äíîþ åíåðã³Gþ íà CîCåðåäíüîì3 ³íòåðâàë³. Â òàêîì3 
âèCàäê3 â ñèñòåì³ â³äK3âàGòüñÿ Cîë³Cøåííÿ ñòð3êò3ðè ƒ ìàêñèìàëüíèì 3?³ëüíåííÿì òâåð-
äè. åëåìåíò³â ³, ÿê íàñë³äîê, C³äâè?åííÿ ð³âíÿ ìå.àí³÷íè. âëàñòèâîñòåL. 

oðè ââåäåí³ äèKîðèä3 .ðîì3 â ê³ëüêîñò³ 4 % (ƒà ìàñîþ) äî ñêëàä3 âè.³äíî_ ñ3ì³ø³ ƒà-
ãàëüíèL .àðàêòåð ƒàëå›íîñò³ øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒêà 3 â³äð³ƒíÿGòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íî_ 
ƒàëå›íîñò³ äëÿ ƒðàƒêà 2 (äèâ. ðèñ. 2, êðèâ³ 3 ³ 2). Â öüîì3 âèCàäê3 ìàêñèìàëüíèL C³ê íà 
êðèâ³L øâèäêîñò³ 3ñàäêè íà Cî÷àòêîâîì3 åòàC³ Cðîöåñ3 äëÿ öüîãî ƒðàƒêà ƒñ3í3òèL â K³ê 
K³ëüøîãî ÷àñ3. 0å îƒíà÷àG, ?î 3ìîâè íà öüîì3 ³íòåðâàë³ íåäîñòàòí³ äëÿ âƒàGìîä³_ äèKî-
ðèä3 .ðîì3 ƒ åëåìåíòàìè ñèñòåìè. Íà ³íòåðâàë³ ÷àñ3 20…35 ñ ñCîñòåð³ãàGòüñÿ ð³ƒêå ƒìåí-
øåííÿ øâèäêîñò³ 3ñàäêè. oðè öüîì3 öå ƒìåíøåííÿ K³ëüø Cîì³òíå, í³› äëÿ ƒðàƒêà 2. Â³ä-
ì³ííîþ ðèñîþ G ³ òå, ?î Cðè Cîäàëüøîì3 ƒK³ëüøåíí³ òðèâàëîñò³ Cðîöåñ3 (60…180 ñ) íà 
êðèâ³L øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ ƒðàƒêà 3 íå ìàG ñëàKêè. C³ê³â. Îòðèìàí³ äàí³ ÿâíî ñâ³ä÷àòü 
Cðî òå, ?î äèKîðèä .ðîì3 ñèëüíî àêòèâ3G Cðîöåñ ñC³êàííÿ. Šîì3 â öüîì3 âèCàäê3 ñë³ä 
î÷³ê3âàòè, ?î îòðèìàGìî êîìCîƒèò ƒ äîñêîíàë³øîþ ñòð3êò3ðîþ òà âè?èì ð³âíåì ìå.àí³÷-
íè. âëàñòèâîñòåL. 

Šàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåƒ3ëüòàòè Cîêàƒ3þòü, ?î Cðè ãàðÿ÷îì3 Cðåñ3âàíí³ Ê`Ì, 
îòðèìàíè. CîCåðåäí³ì ñC³êàííÿì â ƒâè÷àLíè. ì3ôåëüíè. Cå÷à., â³äK3âàGòüñÿ ³íòåíñèâíà 
3ñàäêà âíàñë³äîê âƒàGìîä³ÿ ì³› åëåìåíòàìè, ÿêà ñ3Cðîâîä›3Gòüñÿ ôàƒîâèìè Cåðåòâîðåí-
íÿìè ³ ƒì³íîþ ìå.àí³ƒì³â ìàñîCåðåíîñ3. 0³ Cðîöåñè â³äK3âàþòüñÿ Cî-ð³ƒíîì3 ³ ñ3òòGâî 
ƒàëå›àòü â³ä .³ì³÷íîãî ñêëàä3, ƒîâí³øíüîãî òèñê3, òåìCåðàò3ðè ñC³êàííÿ ³ ÷àñ3. Äëÿ ðî-
ƒ3ì³ííÿ ìå.àí³ƒì3 Cîë³Cøåííÿ ñòð3êò3ðè ƒ îäíî÷àñíèì Cîë³Cøåííÿì ð³âíÿ ìå.àí³÷íè. 
âëàñòèâîñòåL Ê`Ì íåîK.³äíî â³äñòå›èòè ö³ë3 íèƒê3 âƒàGìîCåðåòâîðåííÿ åëåìåíò³â, ?î 
Cðàêòè÷íî íåìî›ëèâî. Î÷åâèäíî, ?î Cðèðîä3 âäîñêîíàëåííÿ ñòð3êò3ðè Ê`Ì íà îñíîâ³ 
KàãàòîêîìCîíåíòíè. ñ3ì³øåL äîö³ëüíî ø3êàòè â åíåðã³_ àêòèâàö³_ ìî›ëèâîãî Cðîöåñ3. 
që³ä ƒàƒíà÷èòè, ?î àòîìè ðåàêö³Líè. ñèñòåì êîíòàêò3þòü ì³› ñîKîþ, 3òâîðþþ÷è òàêèì 
÷èíîì ò³ ÷è ³íø³ ñCîë3êè, ôîðì3þòü ñòð3êò3ð3 òà âëàñòèâîñò³ ƒàâäÿêè åíåðã³_, ÿêà íå 
ƒàëå›èòü í³ â³ä ìåòîä³â äîñë³ä›åííÿ, à í³ â³ä ƒàñòîñîâàíè. Cðèëàä³â. Âíàñë³äîê ƒì³íè 
.³ì³÷íîãî ñêëàä3 ³ òå.íîëîã³÷íè. ðå›èì³â îòðèìàííÿ Ê`Ì åíåðã³ÿ àêòèâàö³_ òà ³íø³ ê³íå-
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òè÷í³ êîíñòàíòè â ñèñòåì³ òàêî› ƒì³íþþòüñÿ. Äåòàëüí³ ƒíàííÿ öè. ô³ƒè÷íè. âåëè÷èí â 
Cðîöåñ³ ñC³êàííÿ äàG ƒìîã3 êåð3âàòè ñòð3êò3ðîþ òà ô³ƒèêî-ìå.àí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè 
Ê`Ì. Šîì3 òàê³ äîñë³ä›åííÿ íåîK.³äíî ðîƒâèâàòè ³ Cðèä³ëÿòè _ì íàëå›í3 3âàã3. 

Âèñíîâêè 

oðî àíàë³ƒîâàíî ê³íåòèê3 3ñàäêè â àëìàƒîâì³ñíè. ñèñòåìà. â Cðèñ3òíîñò³ ð³äêî_ ôàƒè 
òà ò3ãîCëàâêè. ñCîë3ê â 3ìîâà. ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ, ÿê³ C³äëÿãàëè CîCåðåäíüîì3 ñC³-
êàííþ 3 ƒâè÷àLí³L ì3ôåëüí³L Cå÷³. 

Âñòàíîâëåíî, ?î êðèâ³ øâèäêîñò³ 3ñàäêè äëÿ äîñë³ä›3âàíè. ƒðàƒê³â ìàþòü ñ3òî íåë³-
í³Líè. .àðàêòåð. oîëî›åííÿ ìàêñèì3ì³â íà êðèâè. øâèäêîñò³ 3ñàäêè â ƒàëå›íîñò³ ñêëà-
ä3 âè.³äíè. ðå÷îâèí ƒì³?3Gòüñÿ â íàCðÿìê3 ÿê K³ëüøîãî, òàê ³ ìåíøîãî ÷àñ3. 

Äîâåäåíî, ?î ƒàëå›íîñò³ øâèäêîñò³ 3ñàäêè ñâî_ìè C³êàìè â³äîKðà›àþòü ñòð3êò3ðíî-
ôàƒîâ³ Cåðåòâîðåííÿ òà ƒì³í3 ìå.àí³ƒì³â ìàñîCåðåíîñ3 3 öè. ñèñòåìà.. 

Îòðèìàí³ äàí³ Cðî ê³íåòèê3 3ñàäêè â 3ìîâà. ãàðÿ÷îãî Cðåñ3âàííÿ ìî›3òü K3òè êîðèñ-
íèìè äëÿ ìîäåëþâàííÿ Cðîöåñ³â, ÿê³ â³äK3âàþòüñÿ, ³ Cðîãíîƒ3âàííÿ âëàñòèâîñòåL Ê`Ì, à 
òàêî› ðîƒðîKêè òå.íîëîã³_ _. îòðèìàííÿ ³ƒ íàCåðåä ƒàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. 
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