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      -
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          1.   

          1.1    

 

  ( )   , -

      (      

)      ,   -

   .   ,   -

 . 

Матр   ,     

   

В н  –      (   -

). 

М фа на  гран а –       , 

 ,      . 

  ,      

   ,     -

  ,    .   -

       -

.      ,  -

  .    -

   ,      

 . ,  , , 

 ,     . . 

      ,    -

    ,    -

 . 
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,          

 ,       -

   . 

       , -

   ,     -

      . 

    : 

1)      . 

2)    ,   

 . 

3)         -

. 

4)    . 

5)     . 

     -

 ,       -

   ( )      . 

     -     

       

.  ,   ,   -

        -

  . 

        

     .   -

     ,  

,  .        
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 ,     , -

   -  ,   -

      . 

       -

       -

 ,      -

    . 

     : -

   [1-4]. 

  .    -

        -

    ( , , Al2O3, SiC  .),    -

   (Mo, Be, W  .)      

          [5]. 

    ( )    

, : 

1)  ; 

2) ; 

3)  . 

-     ,   -

       -

    . 

     -

   ( , ,  . .).    

  ,   ,  -

    ,     -

   .      
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 ( )  102-103.     

    ,   ,  -

      . 

   , ,   ,   -

    ,  -

   .       -

 .     ,  

      , -

   . 

  ,     , -

 ,      ,     -

  . ,   ( -

, , )      

     ,   ,    

     .     -

    . 

     (   ),  -

   ( , ) ,     

   .    ,   

         -

 ,      . 

      -

  ,    -

 . 

Х  ы  ы  . -

     ( ) -

   : 
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1)    ; 

2)  ; 

3)     - . 

       -

      . 

       -

     ,  

       . 

 ,    ,  

     : 

1) ; 

2) ; 

3) ; 

4)      ; 

5)    . . 

        γ  

   σ       -

 α0     α0.   , -

         -

 ,       .   -

 Be, , , N2, 2, 1  Si.     -

    ,       . 

     , -

,    ,  ,    

    , ,     

(SiC, SiO2, l2 , Si3N4). 
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      .   -

      , . . -

     –   , -

      . 

-   . -

   ( )   -

,       -

  .     - -

   ,        

       , -

   . 

,       -

 .    ( )  -

     ,  

,   ,   1000 . 

         -

   (  -  ),    

.         -

  : 

1)      ; 

2)        

  . 

    .  ,  

,        

   ,    .   

    ,     -

   [1]. 
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-   –  ,    

         -

 . 

 -      -

,       , -

,   .,       

           -

  .     -  

  .      

       . 

   -   -

 ( )      .  -

       -

, ,  ,   ,   

,       ,    

      .  

      -  -

        -

.       ,  -

, ;    ,  -

.       -

   .    , 

,  ,     .  ,  

     , -

 ,   ,  

    .  
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   ,   

  .   (  ) -

        ,   -

       [5-

7]. 

       

   -   , -

  : 

1)         

      ; 

2)        -

      ; 

3)       

         

-      . 

        

     .    -

         -

     .    -

    , ,   -

. 

      

 -      ,     -

 ( , , .),     [8-9].  

К   ДКМ  ВКМ.     -

   2-7 %.       
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      , . .  -

    ,   -

 .    –  , 

        

.        ,   

      [1]. 

1.2   .    
  

К ы  ы    -
  

    Cu-1% Cd [10,11]  ,   

,       .  

       

   ,        

 .      

      Cu-5%Cd [12],   -

          -

  .      Cu-10%CdO 

[13],       ,   

  . 

      -

   Cu-(2,5...20%)CdO [14].  -

    :   

   , ,    , -

.          

   . 

     -   

  .  ,     Cu-CdO 

      ,     
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       CdO -

  ,      CdO  -

    .     -

    . 

      -   -

  .    -

     .   

         

< 15        . -

     .   

-   Cu-WC      

17-40 %,     94-98 %,   

,      -

 .      , 

     -

,       .   

   ,      

 in-situ, . .       

 .      -

     , ,  

  . 

    ,   -

          -

        

   ,   .  -

, , Ti, Cr  Zr,        

.       ,  -

     ,   [15]. 

 



16 

 

Вы  ы 

     , : 

1)   ; 

2)   ; 

3)     ; 

4)     ,   

  ,        

; 

5)      ; 

6)      ; 

7)      . . 

 ,   ,    

   . 

Э ы  .    ,  

 -      .  

       -

 : 

1)        

      ; 

2)      -

   ,    ,   -

 ,     ; 

3)      ,  

      .  -

       ,  
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,         . ,  

       , 

   ,    -

. 

Т       

       , . . -

        -

 .    : 

1)   (    ) -

       ; 

2)      ; 

3)        - -

. 

 ,      : 

1)   ; 

2)      -

    ; 

3)        -

; 

4)     ( , , 

  . .) [1]. 

  ,    -

       -  , 

     ,   -

 ,   .   

       . 
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  .      - -

 ;      -

;    -    -

       . -

      ( . 1.1) 

 1.1 –     

   45-55 % 
 5-10 % 

 10-15 % 
  8-10 % 

  3-6 % 
   10 % 

 

     . 

  -     8,95 / 3   

 1083 ° .       -

   .          -

 ,       , 

     ( u )2 O3.   -

    . 

    ,  

(    ), ,    -

 ,     ,  ,     -

 .      : σ  = 160 , 

δ = 25 %;   : σ  = 250 , δ = 50 %. 

      -  

.       

,        

  .        , 
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 99,5 % u, 2 - 99,7 % Cu, M1 - 99,9 % Cu, 0 - 99,95 % Cu, 00 - 

99,99 % u (  859-2001). 

 ,     

 ,  ,   .     -

  ,      . -

    - , . , , -

  (   Cu2O),          

    Cu2O + H2 = 2Cu + H2O.   

     ,   -

    .     « -

 » . 

   ,   .   -

    .  [16]. 

      -

  .     -

 ,        

   0,1% P.  ,  -

            

     0,25% O2,   8  – 1,0% O2.   

    ,    

[17]. 

  [18] ,       

 ,       

     

    -

     ,      

,    ;     -
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 [19].        -

 .        0,5%  -

   1%.        -

    2%,   -  5%. 

       -

.          

: 1,2% ; 1,1 ; 0,8% ; 0,4% ; 0,2%  

 ; 0,1% . ,      

     -

     ,   ,    

    . 

        

 ,     , , -

, .        

,      -

    [8].   

        

 , , , .   , 

    ,     

  , ,    .  

  ( )     -

 ,  . 

      -

    (0,5-1,0% Cr),     850-950 

°      400 ° .    

   .    

   -  . 

       530 °  -

       .  ,  -

       , 
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    .      -

           -

. 

     -

,        

 ,    , -

    . 

Вы   щ  .  

      -

  ,        -

     T ,    -

   0,9…0,95  [6].        -

        IV  V . 

      

  (   , , -

,    ),    

   [20]. 

        ; 

      .    

        -

  . 

       -

 (TaC       –  3983 

° ).  

      -

  (   VC,     

  ).       

  . 

      -

 ,    .  
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 ,      . 

      ( . 1.2)  

 1.2 –    [21] 

 

    1.2,  CrB2    -

   . 

   -    ( . 1.1) 

 

 1.1 –     –  [22] 

 

     : Cr2B, Cr5B3, CrB, Cr3B4, 

CrB2, CrB4.   CrB2     66,7 
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– 72 % ( .).      : CrB  

CrB2    2373  2473  . 

        -

: CrB2 – HfB2 – ZrB2 – TiB2 – Mo2B5 – W2B5 – NbB2 – TaB2 – VB2 

[23]. 

        CrB2  -

   723 – 1473 .      

       -

    723 ,  « »   ,  

      [24]. 

 

1.3      

 

 

    -

,       (  -

 ,  , ,  .) ,  -

,       : -

-       -

,       ;   

  -      -

  ;    -

        -

 ,      -

     . 

  .   -

    (     -

)     [25-29]. 
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,        

 (t=1700° )   (t=1500° ) [30].      

 ,       

 . 

,      ,  -

 ,     . 

 ,    -  . 

,   [31]      

         

      Cu-30-50% Cr.  

        400o  -

   ( . 1.3) 

 1.3 –      

   . 

 

  [32]        -

 Cu-50% Cr.      -

    (     -

    1  10    Cu-50% Cr   80  135 

).          

  (~11 / 2). 

   TiO2    -

         -

 [33].   
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  ,   ,   -

     ,   

           

    Cu-TiC     [34]. 

      (σ  =425 ), 

 (145 ),  (85%   -

 ),     .  

  [35]   ,    

        -

   u-Al2O3    -  

. 

     85%  -

  .       1,1 

. %     370    -

 18…24%.        

       1    

  850° ,        

20%.       2,1 . %  

       

  .  

  ,      -

       -

 Cu– r3 2 c  (  4,4 )  [36]. 

      -

  ,   : 

1)     ; 

2)        

      ; 

3)    . 
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   .   -

   ,    

        

,         

  . 

   ,    , -

       . 

        

 -      -

 [37]. 

     -

         

 [38],    [39]   [40]. 

        

,   ,   [41]   -

    -  .  

,        (Cr3C2) 

    400°C  649 / 2,      , 

      (301 / 2)    .  , 

    ,  

 60%  . 

        

    (16 ),    -

          -

 .        

           -

  . 

     , 

      -
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    ,  -

     ,    -

.       -

    ,    ,  

     0,2-2,0%   0,1-1,0%   0,1 

 10      (Cr3 2)     -

       -

 ( )    [42].    

       .  

    0,1      , 

       « » ( )-

 (  ),     , -

     , ,  -

 .  ,     

      (  

  94-98%  ,   -

    17-40%). 

      -

         -

    ,        

     ,   -

        

.  ,        -

    (Cu2O),       

,      (Cu+Cu2O).      

  .      

   ,     

. 

      -

    ,     
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 0,7%  ,    -

          

,       [43].   -

    ,      

 ,   100     20  -

  . -   ,   0,4 

 1,0 . % Cr,       -

,        

,        -

       .    

 :  ,    

,     , -

   ,  -

 ,    ,  -

         -

 .  ,      -

    . 

      .  

       

      -

, ,      -  in situ.   

     

      : -

 (    )   (  

 ). 

 in situ        

 ;        

  ,       ,  -

    , ,   -

,             
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 [44]. 

  in situ -     

      .  , -

   In-situ    -  -

,   ,    -

 .      

     ,   

       -

;      ;  

.  ,  ,    

  ,        -

   ,    ex-situ [45]. 

      , -

   ,   ,     

    .   in-situ -

         

        -

 , ,     -

      .    , 

        

      

   ,    -

      . 

         

 , , ,   ,     

       [46-50],     

[51-53].  

         

       -  -

     .  
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   (Cr  ),    

      

     [36]. 

      

 ,        

    . 

        

        , -

   [54],        

   1250 °       

   1     100-200 ,     -

 ,    (CrB2)   

      .   

 CrB2     -  ,    

  600-700 ° .      

  ,    -

.      :   

    ,    -

     ;     

        -

      1320 ° ,   -

      ;  -

         [55]. 

 

1.4      .  
 

 

      -

  .     -

    -    
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      ,    -

. 

    ( , 

,   .)       

    ,   . 

 ,   ,   , 

      . 

       

    ,     -

    ,      

 . 

  ,      

       , 

,     . 

М .   ,  -

  ,     -

  .     

1-   2-  .  1-   –  ( ),  

  ,       

 ,       ,   

  -       

.        

,         -

 (   0,01-0,1 . %).  2-   –   -

        

, ,  ,    -

  –    . -

      (  1-3 )  

   (Ti, Zr,   .),   
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   ,      10-15 %. 

     ,     -

 .  1-   ,  2-  –  -

 . 

       -

.       -

   ,       -

  ,       -

 .      

     .  , 

       -

       -

.         -

     . 

           -

 . . [56]        

  00  M1 -     0,0025  0,0125 . %. 

( . 1.2, 1.3). 

 

   

 1.2 –     00     -

 -  
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 1.3 –     1     -

 -  

 

    ,   -

     00  M1   -

 ,     . 

     .    , 

    .       

  00   5 2  0,9 2   0,005 . % -

         

  .       M1 

  6 2  0,45 2   0,005 . % - .  

        00  M1  

       M1. 

      00  M1 -

,        

  (  ,   

  , )    10...15%.   -

          

0,0075 c. % - .     

       .  

      

  00  M1     - , -

,          

    .    ,  
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 . 

      -

        -

   ,   . -

      -    -

  , , , ,  

 .    ,    - -

,       -

      .    

. . [56]      

         

1120° ,      «   

»  ,     -

        : 

 

   ,      

 1120°  ,     .  

        -

      ,   , 

      .  , 

     -     

,     . 
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,       -

      .    00, -

  0,04 c. % ,     -

,        

( ),     ,    

 M1,   0,1 . % ,  -

       [56]. 

 

1.5 .     
 

1.        

   ,    

 .  

2.         

,      ,  

,        

,      .  

3.     -

         

    ,   -

. 

4.     ( -

, ,   .)      

     ,   

.       

        -

     .  ,  

 ,   ,    -

   . 
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   ,    -

        -

 .  ,      

        

     . , -

  ,   ,    

   .    -

         -

  .       : 

  –    , 

        -

   1. 

      : 

1.        -

   . 

2.   ,    -

        

  1. 
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2    

 

2.1  , , ,  -
     

 

        

  ,   ( .2.1-2.4) 

 2.1 –     1.  859-2001[57] 

Fe Ni S As Pb Zn 

   0.005    0.002    0.004    0.002    0.005    0.004 

O Sb Bi Sn - 

   0.05    0.002    0.001    0.002 Cu+Ag min 99,9 

 

 2.2 –  .  B  2112-001-49534204-2003[58] 

       

B , %,   85,0 

B , %,     

Fe, %,   0,3 

Si, %,     

, %,   0,3 

 

 2.3 –    .   99,0[59] 

Cr Si Al Fe C P S O N 

    

99,0 0,15 0,1 0,3 0,05 0,01 0,01 0,2 0,1 

 

 2.4 –    50 3. 48-4-280-91[60] 

   , % 

Ce La Nd Pr Fe 

50 3 40,0-60,0 25,0-45,0  3,0  10,0  3,0 
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     -

 . 

       -

   ( . 2.1). 

 

 
 2.1 –   

 

          

 1   1200 °C      

   .        5 

    ,         

    .      

         -

   ( . 2.2). 

      1    1320 

°C,        -

   . 
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 2.2 –   

 

        -

  ( . 2.3). 

 

 

 2.3 –       

 

2.2   

       -

       . 

    -  .  

       . 

      .  

     . 



40 

 

       -

 . 

       : 

-  ; 

-  ; 

-  

    ,   

 ,    .  

   ,    -

  ,     

 3647-80 «  . .   -

 .  » [62]. 

   ,     ,  

       .  

        . 

      ,      

 .       

.        

     900.    -

          -

. 

       -

 ,    ,   

  №1  №3. 

     . 

        -

  ,       

.        , -

  .    -

      . 
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       -

.     : 

FeCl3 – 5 ., 

HCl – 15 , 

H2O – 100    18-20  ,   15 .   

     . 

 

2.3   

 

     -

       AXIO 

Observer 40 MAT,   100  500  ( . 2.4),   

  ,       

    AxioVision 40 . 

 Axio Observer 40 MAT     

      .  -

        -

       .  /  

       

         

 .       -

  ,    .  ,  

  ,     -

    . 
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 2.4 –  Axio Observer 40 MAT 

2.4      

 

      -

   (  9012-59)    EMCO-TEST 

4U G3     2,5    62,5 

 ( .2.5). 

 

 2.5 –   EMCO-TEST 4U G3 

      DM8, 

    ( . 2.6).    

       , 

   .     
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 9450-76 «     -

» [63]. 

        -

        1360.  

     7-10    200   -

 400. 

        -

 Excel.  

   8,    ,   

  .  

    .     

  –       

 ,         -

. 

   10   3, 5,  

.        

9.           -

  4.  
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1 –  ; 2 –  ; 3 –   (×40); 4 – -

 ; 5 –  D (×10); 6 –   ; 7 – 

 ; 8 –   ; 9 –  

 ; 10 –  ; 11 –  ; 

12 –  ; 13 –  ; 14 –  ; 15 –  

 2.6 –  D 8 

 

     : 

1)     .  D1  "0,0"; 

2)   , ,    ;  

3)        -

    ,       ( . 2.7); 

4)      ; 

5)  "READ.      D1;  

   90 °     .  -

   ; 

6)  "READ".      D2. 
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 2.7 –     

 

   HV    

,          

( . 2.8). 

 
 2.8 –   DM8 
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3      

 

3.1       

      . 
 

     -

       -

  Axio Observer 40 MAT.  ( . 3.1)  -  -

  . 

 

            

                                                                                                                           

 

                  

                        ×100                                                                         ×100 

 

 3.1 –  ( , , )   ( , )    

,     : ,  (Cu-0,5% CrB2);  

,  (Cu-0,5% CrB2);  (Cu-1% CrB2) 

 

    3.1 , 3.1 , 3.1  ,  
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 .     .  -

         .   

   ,     

 .       -

    , - ,    

 .       

      .   -

      ,  

    DM8 ( . 3.1). 
 3.1 –        

   

  

 , 

. % 

 

 HV 

 

 

 

                        Cu-99,5 

Cu-0,5% CrB2 Cr-0,35 

                        B-0,15 

70,1 69,6 69,3 63,4 68,8 77,9 68,5 69,6 

                          Cu-99,5 

Cu-0,5% CrB2 Cr-0,35 

                         B-0,15 

69,4 72,8 71,8 72,8 69,6 71,5 73,8 71,6 

                        Cu-99,0 

Cu-1% CrB2   Cr-0,69 

                      B-0,31 

74,2 71,5 72,2 67,3 67,3 66,6 90,0 72,7 

 

    7       

 200 .     HV   , 

  –  .     -

    69,6-72,7 HV,   1,9     

   .    

   .     , 

        ,  
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        TiB2,  

  . 

 

3.2  ,     
      

    1.  
 

        -

    .  -

          

   ,     -

  .  

      -

      ,    

   Ce, Nd, La  .,   -

 .      -

         1. -

        . -

,       1320 °C   -

           

  ,        

     ,  -

   ( . 3.2). 
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                               ×200                                                           ×200         

 

   

                                ×200                                                             ×200 

 3.2 –     1     

  ( , , )    ( , ):  –  ;  

 – 0,03 % ;  – 0,1 % ;  – 0,1 %  ( -

 ) 

 

      -

      . -

,          0,1 . %  

        -

   . 

          0,1 .% -

        , 

    .   -
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,          -

   .       -

  ,    

. 
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1        -

       (CrB2)  -

 1200 ° C.     

 ,           

   .    -

     69,6-72,7 HV,    2   

     . 

2 ,       1320 °C  -

          

    ,     -

          

  .      

    0,1 .%      

   ,    -

 .        -

    ,     

        .  
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А  
 

 ,   ,  -

    ,   ( ),  

      -

    -  ,   -

 (         

69,6-72,7 HV,    2        

),     70-75%   

.        -

        

.  
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