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òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Äë  ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî
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ñîäåðæàùèõ ìåòàëëè÷åñêèé ñîñòàâë þùèé
ýëåìåíò, õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàþò ñ ïîëó÷åíèåì
ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåþùèõ ðàçìåð îò ïðèìåðíî

0,0254 ìì äî ïðèìåðíî 13 ìì, áåç ïëàâëåíè  ýòèõ
èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå çàòåì
ðàñïëàâë þò è îòâåðæäàþò. Ðàñïëàâëåííûé è
îòâåðæäåííûé ìåòàëë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
âèäå ëèòåéíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  ëèáî îí
ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí â çàãîòîâêó (áèëëåò) è
äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàí äî îêîí÷àòåëüíîãî âèäà.
Èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ñâåñòè ê ìèíèìóìó ÷àñòîòó
âîçíèêíîâåíè  õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ â
ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè. 3 í. è 16 ç.ï. ô-ëû, 4 èë.
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JUNCTION-PREDECESSORS AND BY FUSION

(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention pertains to procurement

of metallic device; in particular, parts for gas
turbines of the flying constructions made from
titanium alloys. To produce such metallic
devices, the following range of procedures must
be brought into action. Firstly, one or several
non-metallic junction-predecessors should be made
ready, each containing metallic composition
element therein. These need to be chemically
restored to procure a multitude of initial
metallic particles, preferably those whose size
varies between 0.0254 mm to approximately 13 mm,

which do not have to be melted down. After having
been fused at a later stage, they will solidify.
The melted and solidified metal can be used
either as a casting metal product or can be
transferred into a partially finished product
(billet) to be processed additionally until it is
ultimately ready. The invention permits to
substantially reduce the frequency of chemical
faults in a metal product.

EFFECT: procurement of metal products by means
of reconstruction of non-metal junction-
predecessors and by fusion with a view to
decrease the frequency of any chemical faults.

19 cl, 4 dwg
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RU 2 324 752 C2

Îáëàñòü òåõíèêè
Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  ñ ìèíèìèçàöèåé

êîëè÷åñòâà ñâ çàííûõ ñ ïëàâëåíèåì õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, à áîëåå êîíêðåòíî - ê
ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé èç òèòàíîâîãî ñïëàâà, òàêèõ êàê äåòàëè ãàçîâûõ òóðáèí
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Óðîâåíü òåõíèêè
Ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëè  ïðîèçâîä ò ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, êîòîðûå äîëæíû

íàõîäèòüñ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîé ìåòàëëà è èçäåëè . Ñîãëàñíî îäíîìó èç îáùèõ
ïîäõîäîâ ìåòàëëñîäåðæàùèå ðóäû ïîäâåðãàþò ðàôèíèðîâàíèþ ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëà.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè òàêîé ìåòàëë ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò äàëüíåéøåìó ðàôèíèðîâàíèþ ñ
öåëüþ óäàëåíè  èëè óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâ íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîñòàâ
ðàôèíèðîâàííîãî ìåòàëëà òàêæå ìîæåò áûòü èçìåíåí ïóòåì äîáàâëåíè  æåëàòåëüíûõ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñòàäèè ðàôèíèðîâàíè  è ëåãèðîâàíè  ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû
âî âðåì  ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîöåññà ïëàâëåíè  èëè ïîñëå çàòâåðäåâàíè  è ïîâòîðíîãî
ïëàâëåíè  (ïåðåïëàâà). Ïîñëå ïîëó÷åíè  ìåòàëëà æåëàåìîãî ñîñòàâà îí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ñîñòî íèè ïîñëå ëèòü  äë  ïîëó÷åíè  íåêîòîðûõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ (ò.å.
ëèòåéíûõ ñïëàâîâ) ëèáî ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ñ ôîðìîâàíèåì
ìåòàëëà äî æåëàåìîé ôîðìû â ñëó÷àå äðóãèõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ (ò.å. äåôîðìèðóåìûõ
ñïëàâîâ). Â ëþáîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äàëüíåéøà  îáðàáîòêà, òàêà  êàê
òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêà  îáðàáîòêà, íàíåñåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ïîêðûòè  è
ò.ï.

Îäíèì èç ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ âèäîâ ïðèìåíåíè  ìàòåðèàëîâ â ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåë õ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ  âë þòñ  äèñêè (èíîãäà íàçûâàåìûå «ðîòîðàìè»), íà
êîòîðûå îïèðàþòñ  ëîïàòêè òóðáèíû èëè ëîïàòêè êîìïðåññîðà. Âî âðåì  ðàáîòû ãàçîâîé
òóðáèíû òàêèå äèñêè âðàùàþòñ  ñî ñêîðîñòüþ ìíîãèõ òûñ ÷ îáîðîòîâ â ìèíóòó â ñðåäå ñ
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé. Äë  ðàáîòû â ýòèõ óñëîâè õ îíè äîëæíû îáëàäàòü
íåîáõîäèìûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Îïðåäåëåííûå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, òàêèå êàê íåêîòîðûå èç äèñêîâ,
èçãîòàâëèâàþò èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Äèñêè îáû÷íî ïðîèçâîä ò ïóòåì ïîäãîòîâêè
ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âûáðàííîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà, ïëàâëåíè  ýòèõ êîìïîíåíòîâ è
îòëèâêè ñëèòêà èç ïîëó÷åííîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà. Çàòåì ëèòåéíûé ñëèòîê ïðåâðàùàþò â
áèëëåò. Ïîëó÷åííûé áèëëåò äàëåå îáðàáàòûâàþò ìåõàíè÷åñêè, êàê ïðàâèëî, êîâêîé. Çàòåì
îáðàáîòàííûé áèëëåò øòàìïóþò îñàäêîé, ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàþò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ
ïîëó÷åíèåì òðåáóåìîé äåòàëè èç òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Íåáîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå èëè õèìè÷åñêèå äåôåêòû â ãîòîâîì äèñêå ìîãóò âûçâàòü åãî
ïðåæäåâðåìåííóþ ïîëîìêó ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû âêëþ÷àþò â ñåá ,
íàïðèìåð, òðåùèíû è ïóñòîòû. Õèìè÷åñêèå äåôåêòû âêëþ÷àþò â ñåá , íàïðèìåð, òâåðäûå
àëüôà-äåôåêòû (èíîãäà íàçûâàåìûå âêëþ÷åíè ìè íèçêîé ïëîòíîñòè) è âêëþ÷åíè  âûñîêîé
ïëîòíîñòè. Òâåðäûå àëüôà-äåôåêòû, îáñóæäàåìûå, íàïðèìåð, â ïàòåíòàõ ÑØÀ 4622079 è
6019812, îïèñàíè  êîòîðûõ âêëþ÷åíû â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì äàííîé ññûëêè,
âûçûâàþò îñîáåííî ìíîãî ïðîáëåì â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ñî
ñòðóêòóðîé àëüôà-áåòà- è áåòà-ôàçû, ïðèìåí åìûõ â îòâåòñòâåííûõ äåòàë õ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå èñïîëüçóåìûõ â äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ âèäàõ
ïðèìåíåíè , òàêèõ êàê êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Õèìè÷åñêèå äåôåêòû ìîãóò
âûçûâàòü ïðåæäåâðåìåííîå îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåë .
Ïîâðåæäåíè , âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå íàëè÷è  óïîì íóòûõ äåôåêòîâ, ìîãóò îêàçàòüñ 
êàòàñòðîôè÷åñêèìè äë  ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  è, âîçìîæíî, äë  âñåãî ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçãîòîâëåíèå äèñêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé òðåáóåò
áîëüøîé îñòîðîæíîñòè ñ òåì, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ äåôåêòîâ, à
æåëàòåëüíî - óñòðàíèòü èõ ñîâñåì, à òàêæå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü äèñê òàêèì îáðàçîì,
êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò åãî óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè ñ öåëüþ îáíàðóæåíè  òàêèõ
äåôåêòîâ ïðè óñëîâèè èõ íàëè÷è . Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  òàêæå äîëæåí îáåñïå÷èòü òàêóþ
ìèêðîñòðóêòóðó ãîòîâîãî èçäåëè , êîòîðà  îáëàäàåò æåëàòåëüíûì ñî÷åòàíèåì
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ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äë  äèñêà.
Äî íàñòî ùåãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêè ïëàâëåíè , ëèòü  è

êîíâåðñèè áûëî âîçìîæíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåð õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ â
óñòàíîâëåííûõ äèñêàõ äî ðàçóìíî íèçêèõ óðîâíåé. Îäíàêî âñåãäà ñîõðàí åòñ  æåëàíèå è
ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñïîñîáà èçãîòîâëåíè  äèñêîâ è äðóãèõ äåòàëåé,
îáåñïå÷èâàþùåãî åùå áîëüøåå ñíèæåíèå èíöèäåíòíîñòè (÷èñëà ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíè )
ïîäîáíûõ õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ è, òåì ñàìûì, óëó÷øàþùåãî ãàðàíòèðîâàííûé çàïàñ
ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ïðè ðàáîòå. Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå óäîâëåòâîð åò óïîì íóòóþ
ïîòðåáíîñòü â óñîâåðøåíñòâîâàííîì ñïîñîáå è îáåñïå÷èâàåò ñâ çàííûå ñ íèì
äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà.

Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  ñ

ïîíèæåííîé èíöèäåíòíîñòüþ (÷èñëîì ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíè ) íåïðèåìëåìî áîëüøèõ
õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ òàêæå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë . Äàííûé
ïîäõîä îñîáåííî ïîäõîäèò äë  èçãîòîâëåíè  èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, òàêèõ êàê
äåòàëè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë , ïðèìåðàìè êîòîðûõ  âë þòñ  äèñêè âåíòèë òîðîâ è
êîìïðåññîðîâ, ïóòåì ïðèãîòîâëåíè  èñõîäíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îòëèâêè ñëèòêà,
ïðåâðàùåíè  ñëèòêà â áèëëåò, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáðàáîòêè íà ñòàíêå è
óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè áèëëåòà. Ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå
èìååò æåëàòåëüíóþ ìèêðîñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå íèçêîå ÷èñëî ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíè  íåïðèåìëåìî áîëüøèõ õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå, ïðè èõ íàëè÷èè,
ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó ïîâðåæäåíèþ íàõîä ùåãîñ  â ýêñïëóàòàöèè èçäåëè .

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , ñîäåðæàùåãî ìåòàëëè÷åñêèå
ñîñòàâë þùèå åãî ýëåìåíòû è èìåþùåãî ñîñòàâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîäâåðæåííûé
îáðàçîâàíèþ òâåðäîé àëüôà-ôàçû, òàêîãî êàê, íàïðèìåð, èçäåëè  èç àëüôà-áåòà- è áåòà-
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (ò.å. òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñî ñòðóêòóðîé àëüôà-áåòà- è áåòà-ôàçû).
Äàííûé ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèè: ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëè÷åñêèé ñîñòàâë þùèé ýëåìåíò; õèìè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíè  íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà ñ ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö áåç ïëàâëåíè  ýòèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì
èñõîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð îò ïðèìåðíî 0,0254 ìì äî ïðèìåðíî 13
ìì; è ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì
ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  (20), è ïðè ýòîì â ñïîñîáå îòñóòñòâóåò ìåõàíè÷åñêîå
èçìåëü÷åíèå èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñòàäè  ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî
ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåá  ïîäãîòîâêó äâóõ èëè áîëåå
íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèñóòñòâèå â ñïëàâå
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âî âðåì  ñòàäèè ïëàâëåíè  ê ìàòåðèàëó èñõîäíîé
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü íåîá çàòåëüíî äîáàâëåí ìåòàëëè÷åñêèé ëåãèðóþùèé
ýëåìåíò, èëè æå òàêîãî äîáàâëåíè  ìîæåò íå áûòü âî âðåì  ñòàäèè ïëàâëåíè .

Â äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé
ñïëàâ, íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ìîæåò áûòü ïîäãîòîâëåíî â âèäå
ñìåñè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ,
ñîâìåñòíî ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòû ñïëàâà. Â ïðåäñòàâë þùåì íàèáîëüøèé èíòåðåñ
âàðèàíòå ïðèìåíåíè  íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ñîäåðæèò òèòàí, òàê
÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè âêëþ÷àþò â ñåá  òèòàí è ïî ìåíüøåé
ìåðå îäèí äðóãîé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåìåíò.

Íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ìîæåò áûòü ïîäãîòîâëåíî â
òîíêîèçìåëü÷åííîì òâåðäîì âèäå, â æèäêîì âèäå èëè â ãàçîîáðàçíîì âèäå. Õèìè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ëþáûì îñóùåñòâèìûì ñïîñîáîì, ïðèìåðàìè
êîòîðîãî  âë þòñ  òâåðäîôàçíîå âîññòàíîâëåíèå, ýëåêòðîëèç â ðàñïëàâëåííîé ñîëè,
ïëàçìåííà  çàêàëêà èëè ïàðîôàçíîå âîññòàíîâëåíèå.

Ñîãëàñíî ïîäõîäó, ïðåäñòàâë þùåìó îñîáûé èíòåðåñ, íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-
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ïðåäøåñòâåííèê â ãàçîîáðàçíîì âèäå õèìè÷åñêè âîññòàíàâëèâàþò ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  ñ
æèäêèì ùåëî÷íûì ìåòàëëîì è/èëè æèäêèì ùåëî÷íî-çåìåëüíûì ìåòàëëîì. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå â íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ìîæåò áûòü ïðèìåøàí
(ïîäìåøàí) íåìåòàëëè÷åñêèé ìîäèôèöèðóþùèé ýëåìåíò, òàêîé êàê êèñëîðîä èëè àçîò, äî
ïîëó÷åíè  æåëàåìîãî óðîâí  åãî ñîäåðæàíè  â êîíå÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå.
Ïîäîáíîå õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâë þò äîñòàòî÷íî áûñòðî,
ïðåäïî÷òèòåëüíî - çà âðåì  ìåíåå ïðèìåðíî 10 ñåêóíä, ñâîä  ê ìèíèìóìó ïåðèîä âðåìåíè,
â òå÷åíèå êîòîðîãî ìîãóò îáðàçîâàòüñ  õèìè÷åñêèå äåôåêòû, òàêèå êàê òâåðäà  àëüôà-
ôàçà èëè âêëþ÷åíè  ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíè .

Ñòàäèþ ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  èñïîëüçóþò äë  ïîëó÷åíè  ëèòåéíîãî èçäåëè  èëè
ñëèòêà, èìåþùåãî æåëàåìûé ìåòàëëè÷åñêèé ñîñòàâ. Â ñëó÷àå ïîëó÷åíè  ëèòåéíîãî ñëèòêà
óïîì íóòûé ñëèòîê ìîæåò áûòü çàòåì ïðåâðàùåí â áèëëåò ïóòåì òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Ïîñëå ýòîãî áèëëåò ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è,
íàêîíåö, îáðàáîòêå íà ñòàíêå ñ ïîëó÷åíèåì èçäåëè , òàêîãî êàê äèñê ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåë . Îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü îáû÷íî ïîäâåðãàþò óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè â
ñîñòî íèè áèëëåòà è â ñîñòî íèè îáðàáîòàííîãî íà ñòàíêå èçäåëè .

Îäíèì èç ïðèçíàêîâ íàñòî ùåãî ïîäõîäà  âë åòñ  ïîëó÷åíèå èñõîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöû áåç åå ïëàâëåíè  è, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ðàçìåðîì,
ñîñòàâë þùèì íå áîëåå ïðèìåðíî 0,5 äþéìà (12,7 ìì), ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå
ïðèìåðíî 0,25 äþéìà (6,35 ìì), áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå ïðèìåðíî 0,070 äþéìà
(1,78 ìì), åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå ïðèìåðíî 0,040 äþéìà (1,02 ìì), à
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íàõîä ùèìñ  â èíòåðâàëå îò ïðèìåðíî 0,020 äþéìà (0,508
ìì) äî ïðèìåðíî 0,040 äþéìà (1,02 ìì). Æåëàòåëüíî, ÷òîáû óïîì íóòûé ðàçìåð ñîñòàâë ë
íå ìåíåå ïðèìåðíî 0,001 äþéìà (0,0254 ìì). Áëàãîäàð  íåáîëüøîìó ìàêñèìàëüíîìó
ðàçìåðó â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå âîïëîùåíè  ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð õèìè÷åñêèõ
äåôåêòîâ â èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ òàêæå  âë åòñ  íåáîëüøèì. Â ðåçóëüòàòå
ïîñëåäóþùà  ïëàâêà ñïîñîáíà ðàñòâîðèòü ýòè õèìè÷åñêèå äåôåêòû, òàê ÷òî îíè
óñòðàí þòñ  è áîëüøå íå ïðèñóòñòâóþò â ëèòåéíîì ìàòåðèàëå. Ïîýòîìó ïîëó÷àåìîå
âïîñëåäñòâèè ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå èìååò ïîíèæåííóþ èíöèäåíòíîñòü õèìè÷åñêèõ
äåôåêòîâ, à òàêæå ïîíèæåííóþ èíöèäåíòíîñòü õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ íåïðèåìëåìî
áîëüøîãî ðàçìåðà. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ
áîëåå íàäåæíîãî êîíå÷íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , êîòîðîå ìåíåå ïîäâåðæåíî
ïðåæäåâðåìåííîìó ïîâðåæäåíèþ (âûõîäó èç ñòðî ) èç-çà ïîäîáíûõ äåôåêòîâ. Ýòîò
ïðèçíàê îñîáåííî âàæåí äë  ïîäâåðæåííûõ ðàçðóøåíè ì èçäåëèé, òàêèõ êàê äèñêè ãàçîâûõ
òóðáèí.

Íàñòî ùèé ïîäõîä òðåáóåò ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ìàíèïóëèðîâàíè 
ìåòàëëè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè èç óðîâí  òåõíèêè ïîäõîäàìè.
Îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ ïî âëåíè  õèìè÷åñêîãî çàãð çíåíè , âîçìîæíî, ïðèâîä ùåãî
ê õèìè÷åñêèì äåôåêòàì,  âë åòñ  ìàíèïóëèðîâàíèå è çàãð çíåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè ñòàäè ìè, òàêèìè êàê ìíîãîêðàòíîå ïëàâëåíèå
ìåòàëëà. Çà ñ÷åò óìåíüøåíè  êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé êîëè÷åñòâî
ïðîìåæóòî÷íûõ ìàíèïóë öèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðî òíîñòü çàãð çíåíè  ñíèæàþòñ .
Äðóãèì ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì çàãð çíåíè   âë åòñ  èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà, òàêîå
êàê äðîáëåíèå èëè ðàçðåçàíèå, êîãäà ìàòåðèàë íàõîäèòñ  â âèäå áîëüøèõ êóñêîâ,
íàïðèìåð ãóá÷àòîãî ìàòåðèàëà èëè ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòèö, äë  ïîëó÷åíè  áîëåå ìåëêèõ
÷àñòèö, êîòîðûå èñïîëüçóþò íà ñòàäèè ïëàâëåíè . Íàñòî ùèé ïîäõîä ïîçâîë åò èçáåæàòü
ïîäîáíîãî èçìåëü÷åíè  â ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ åãî âîïëîùåíè , òåì ñàìûì
ñíèæà  èíöèäåíòíîñòü çàãð çíåíè , ïðèâîä ùåãî ê õèìè÷åñêèì äåôåêòàì.

Äðóãèå ïðèçíàêè è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñòàíóò î÷åâèäíûìè èç
íèæåñëåäóþùåãî áîëåå ïîäðîáíîãî îïèñàíè  ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà âîïëîùåíè ,
ïðèâåäåííîãî â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëàãàåìûìè ÷åðòåæàìè, èëëþñòðèðóþùèìè, â êà÷åñòâå
ïðèìåðà, ïðèíöèïû äàííîãî èçîáðåòåíè . Îäíàêî îáúåì äàííîãî èçîáðåòåíè  íå îãðàíè÷åí
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óïîì íóòûì ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì âîïëîùåíè .
Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé âèä ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , ïîëó÷åííîãî

ñîãëàñíî íàñòî ùåìó ïîäõîäó.
Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé áëîê-ñõåìó ïðîöåññà îäíîìó èç ïîäõîäîâ ê ïðàêòè÷åñêîìó

îñóùåñòâëåíèþ äàííîãî èçîáðåòåíè .
Ôèã.3 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ïðîåêöèþ íåàãëîìåðèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé

÷àñòèöû.
Ôèã.4 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ïðîåêöèþ ãðóïïû èñõîäíûõ àãëîìåðèðîâàííûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùèé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äë  ïîëó÷åíè  ñàìûõ ðàçëè÷íûõ êîíå÷íûõ

èçäåëèé 20. Ôèã.1 èëëþñòðèðóåò îäíî èç òàêèõ èçäåëèé 20, ïðåäñòàâë þùåå îñîáûé
èíòåðåñ, ò.å. äèñê 20 ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  èç àëüôà-áåòà- èëè áåòà-òèòàíîâîãî
ñïëàâà. Îäíàêî íàñòî ùèé ïîäõîä íå îãðàíè÷åí ïîëó÷åíèåì òîëüêî èçäåëè ,
èçîáðàæåííîãî íà ôèãóðå 1. Íåêîòîðûå äðóãèå ïðèìåðû äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì íàñòî ùåãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþò â
ñåá  êàñêàäû, òàê íàçûâàåìûå "blisks", ò.å. öåëüíûå êîíñòðóêöèè, ñîñòî ùèå èç äèñêà è
ëîïàòîê (îò àíãë. integrally bladed rotor or IBR), âàëû, ëîïàòêè, íàïðàâë þùèé
(ñîïëîâîé) àïïàðàò, êîðïóñà (êîæóõè), êîëüöà è îòëèâêè, à òàêæå êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû äë  äðóãèõ âèäîâ ïðèìåíåíè , îòëè÷íûõ îò ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, òàêèå êàê
ëèòåéíûå è äåôîðìèðóåìûå äåòàëè êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ïëàíåðà ñàìîëåòà).
Ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, òàêèå êàê àëüôà-áåòà-òèòàíîâûå ñïëàâû, òàê íàçûâàåìûå «áëèçêèå
ê àëüôà» òèòàíîâûå ñïëàâû (ò.å. àëüôà-áåòà-òèòàíîâûå ñïëàâû ñî ñëàáî
ñòàáèëèçèðîâàííîé áåòà-ôàçîé) è áåòà-òèòàíîâûå ñïëàâû ïîòåíöèàëüíî ïîäâåðæåíû
îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ àëüôà-äåôåêòîâ. Íàñòî ùèé ïîäõîä ñíèæàåò âåðî òíîñòü
âîçíèêíîâåíè  òàêèõ äåôåêòîâ.

Ôèã.2 èëëþñòðèðóåò ïðåäïî÷òèòåëüíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ èçäåëè  èç îñíîâíîãî
ìåòàëëà è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Äàííûé ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá 
îáåñïå÷åíèå íàëè÷è  îäíîãî èëè áîëåå õèìè÷åñêè âîññòàíîâèìûõ (ò.å. ñïîñîáíûõ
âîññòàíàâëèâàòüñ ) íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, ñòàäè  30.
«Íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè» ïðåäñòàâë þò ñîáîé íåìåòàëëè÷åñêèå
ñîåäèíåíè  òåõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå ñîñòàâë þò ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå
20. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå ïîäõîä ùèå íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêè. Âîññòàíîâèìûå îêñèäû òàêèõ ìåòàëëîâ  âë þòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
íåìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíè ìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè ïðè òâåðäîôàçíîì âîññòàíîâëåíèè,
îäíàêî ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû äðóãèå âèäû íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèå
êàê ñóëüôèäû, êàðáèäû, ãàëîãåíèäû è íèòðèäû. Âîññòàíîâèìûå ãàëîãåíèäû òàêèõ ìåòàëëîâ
 âë þòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíè ìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè ïðè
ïàðîôàçíîì âîññòàíîâëåíèè.

Îòäåëüíîå íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ìîæåò äàòü îäèí
ìåòàëëè÷åñêèé ýëåìåíò. Îáû÷íî êîíå÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ñïëàâ äâóõ è áîëåå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷à  îñíîâíîé ìåòàëë è ïî ìåíüøåé
ìåðå îäèí ìåòàëëè÷åñêèé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò. Îñíîâíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  òîò ìåòàëë,
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ïî ìàññå âûøå ñîäåðæàíè  ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòà â
äàííîì ñïëàâå. Ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðèñóòñòâóåò â òàêîì
êîëè÷åñòâå, ÷òî ïîñëå îïèñûâàåìîãî íèæå õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  â ìåòàëëè÷åñêîì
ñïëàâå ïðèñóòñòâóåò áîëüøå îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÷åì ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòà. Â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì ñëó÷àå îñíîâíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  òèòàí, à ñîåäèíåíèåì-
ïðåäøåñòâåííèêîì, êîòîðîå äàåò òèòàí,  âë åòñ  îêñèä òèòàíà, TiO2 (ïðè òâåðäîôàçíîì
âîññòàíîâëåíèè) èëè òåòðàõëîðèä òèòàíà (ïðè ïàðîôàçíîì âîññòàíîâëåíèè). Ëåãèðóþùèì
ýëåìåíòîì ìîæåò áûòü ëþáîé ýëåìåíò, êîòîðûé  âë åòñ  äîñòóïíûì â õèìè÷åñêè
âîññòàíîâèìîì âèäå ïîäõîä ùåãî ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà. Íåñêîëüêèìè
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èëëþñòðàòèâíûìè ïðèìåðàìè  âë þòñ  æåëåçî, õðîì, âîëüôðàì, ìîëèáäåí, àëþìèíèé,
íèîáèé, êðåìíèé, îëîâî, öèðêîíèé, ìàðãàíåö è âàíàäèé.

Â ñëó÷àå ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêè âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ
ìåòàëëîâ â êîíå÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè, è ñìåøèâàþò èõ âìåñòå â ïðîïîðöè õ,
íåîáõîäèìûõ äë  ïîëó÷åíè  íóæíîãî ñîäåðæàíè  äàííûõ ìåòàëëîâ â ìåòàëëè÷åñêîì
èçäåëèè. Íàïðèìåð, åñëè ãîòîâîå èçäåëèå äîëæíî èìåòü êîíêðåòíûå ñîäåðæàíè  òèòàíà,
àëþìèíè  è âàíàäè  â ñîîòíîøåíèè 90:6:4 ïî ìàññå, òî íåìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíè ìè-
ïðåäøåñòâåííèêàìè ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë þòñ  îêñèä òèòàíà, îêñèä àëþìèíè  è îêñèä
âàíàäè  ïðè òâåðäîôàçíîì âîññòàíîâëåíèè, èëè òåòðàõëîðèä òèòàíà, õëîðèä àëþìèíè  è
õëîðèä âàíàäè  ïðè ïàðîôàçíîì âîññòàíîâëåíèè. Ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû
íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè, ñëóæàùèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áîëåå ÷åì
îäíîãî èç òàêèõ ìåòàëëîâ â ãîòîâîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè. Òàêèå ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêè ãîòîâ ò è ñìåøèâàþò âìåñòå â ïðàâèëüíûõ ïðîïîðöè õ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñîîòíîøåíèå òèòàí:àëþìèíèé:âàíàäèé â ïîëó÷åííîé ñìåñè ñîåäèíåíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ ñîîòâåòñòâîâàëî ñîîòíîøåíèþ, íåîáõîäèìîìó äë  ïîëó÷åíè  öåëåâîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà â ãîòîâîì èçäåëèè (90:6:4 ïî ìàññå â äàííîì ïðèìåðå). Â ýòîì
ïðèìåðå ãîòîâîå ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïëàâ íà îñíîâå òèòàíà,
ñîäåðæàùèé áîëüøå òèòàíà â ðàñ÷åòå íà ìàññó, ÷åì ëþáîãî äðóãîãî ýëåìåíòà.

Åäèíñòâåííîå íåìåòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê èëè ñìåñü
íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ â ñëó÷àå ñïëàâà õèìè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàþò ñ ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè÷åì áåç ïëàâëåíè 
ýòèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñòàäè  32. Â äàííîì îïèñàíèè òåðìèíû «áåç
ïëàâëåíè », «îòñóòñòâèå ïëàâëåíè » è ñâ çàííûå ñ íèìè ïîí òè  îçíà÷àþò, ÷òî ìàòåðèàë
íå ïëàâèòñ  ìàêðîñêîïè÷åñêè èëè â ìàññå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, òàê
÷òî îí ðàçæèæàåòñ  (ïðåâðàùàåòñ  â æèäêîñòü) è òåð åò ñâîþ ôîðìó. Ìîæåò, íàïðèìåð,
èìåòü ìåñòî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîêàëèçîâàííûõ ïîäïëàâëåíèé ïî ìåðå ðàñïëàâëåíè 
ýëåìåíòîâ ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíè  è èõ äèôôóçèîííîãî ñïëàâëåíè  ñ òåìè
ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíè , êîòîðûå íå ïëàâ òñ ,
èëè î÷åíü êîðîòêîå ïëàâëåíèå â òå÷åíèå ìåíåå ïðèìåðíî 10 ñåêóíä. Äàæå â òàêèõ ñëó÷à õ
îáùà  ôîðìà ìàòåðèàëà îñòàåòñ  íåèçìåííîé.

Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì ïîäõîäå ê âîññòàíîâëåíèþ, íàçûâàåìîì ïàðîôàçíûì
âîññòàíîâëåíèåì, ïîòîìó ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè ïîñòàâë þò
â âèäå ïàðîâ èëè ãàçîâîé ôàçû, õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
ïóòåì âîññòàíîâëåíè  ñìåñåé ãàëîãåíèäîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà èëè æèäêîãî ùåëî÷íî-çåìåëüíîãî ìåòàëëà.
Íàïðèìåð, òåòðàõëîðèä òèòàíà è ãàëîãåíèäû ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîñòàâë þòñ  â âèäå
ãàçîâ. Ñìåñü ýòèõ ãàçîâ, âç òûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâàõ, ââîä ò â êîíòàêò ñ
ðàñïëàâëåííûì íàòðèåì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ãàëîãåíèäû ìåòàëëîâ âîññòàíàâëèâàþòñ  äî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòî íè . Ìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ îòäåë þò îò íàòðè . Òàêîå
âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâë þò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà. Äàííûé ïîäõîä áîëåå ïîëíî îïèñàí â ïàòåíòàõ ÑØÀ 5779761 è
5958106, îïèñàíè  êîòîðûõ âêëþ÷åíû â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì äàííîé ññûëêè.

Ïàðîôàçíîå âîññòàíîâëåíèå íà ñòàäèè 32  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì áëàãîäàð 
êîðîòêèì âðåìåíàì ðåàãèðîâàíè  ìåæäó ãàçîîáðàçíûì(è) íåìåòàëëè÷åñêèì(è)
ñîåäèíåíèåì-ïðåäøåñòâåííèêîì (ñîåäèíåíè ìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè) è æèäêèì ùåëî÷íûì
ìåòàëëîì èëè æèäêèì ùåëî÷íî-çåìåëüíûì ìåòàëëîì. Ýòî êîðîòêîå âðåì  ðåàãèðîâàíè ,
êîòîðîå æåëàòåëüíûì îáðàçîì ñîñòàâë åò ìåíåå ïðèìåðíî 10 ñåêóíä, íå ïîçâîë åò
áîëüøèì õèìè÷åñêèì äåôåêòàì âîçíèêíóòü â ïîëó÷àåìîì â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåííîì
ìåòàëëå.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  âîññòàíîâëåíèå ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âîññòàíîâëåíèå æåëàòåëüíî îñóùåñòâë òü ïðè òåìïåðàòóðàõ
600°Ñ èëè íèæå, à ïðåäïî÷òèòåëüíî - 500°Ñ èëè íèæå. Äë  ñðàâíåíè , â òðàäèöèîííûõ
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ïîäõîäàõ ê ïîëó÷åíèþ òèòàíîâûõ è äðóãèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ òåìïåðàòóðû çà÷àñòóþ
äîñòèãàþò 900°Ñ èëè âûøå. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå âîññòàíîâëåíèå  âë åòñ  áîëåå
êîíòðîëèðóåìûì (óïðàâë åìûì) è òàêæå ìåíåå ïîäâåðæåíî ïîïàäàíèþ çàãð çí þùèõ
âåùåñòâ â ìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Êðîìå òîãî, áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ñíèæàþò èíöèäåíòíîñòü
ñïåêàíè  ÷àñòèö âî âðåì  ñòàäèè âîññòàíîâëåíè .

Â òàêîì ïàðîôàçíîì ïîäõîäå ê âîññòàíîâëåíèþ â ãàçîîáðàçíîå íåìåòàëëè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê ïåðåä åãî ðåàãèðîâàíèåì ñ æèäêèì ùåëî÷íûì ìåòàëëîì èëè
æèäêèì ùåëî÷íî-çåìåëüíûì ìåòàëëîì ìîæåò áûòü ïðèìåøàí íåìåòàëëè÷åñêèé
ìîäèôèöèðóþùèé ýëåìåíò èëè ñîåäèíåíèå, ïðèñóòñòâóþùèé(-åå) â ãàçîîáðàçíîì âèäå. Â
îäíîì èç ïðèìåðîâ êèñëîðîä èëè àçîò ìîæåò áûòü ñìåøàí ñ ãàçîîáðàçíûì(è)
íåìåòàëëè÷åñêèì(è) ñîåäèíåíèåì-ïðåäøåñòâåííèêîì (ñîåäèíåíè ìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè)
äë  ïîâûøåíè  óðîâí  ñîäåðæàíè  ñîîòâåòñòâåííî êèñëîðîäà èëè àçîòà â èñõîäíîé
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöå. Íàïðèìåð, èíîãäà æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
èñõîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöå è êîíå÷íîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè ñîñòàâë ëî
ïðèìåðíî 1200-2000 ìàññîâûõ ìèëëèîííûõ äîëåé äë  óïðî÷íåíè  êîíå÷íîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè . Âìåñòî äîáàâëåíè  êèñëîðîäà â âèäå ïîðîøêà òâåðäîãî äèîêñèäà
òèòàíà, êàê ýòî èíîãäà ïðàêòèêóåòñ  â ñëó÷àå ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà, ïîëó÷àåìûõ
òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïëàâëåíè , êèñëîðîä äîáàâë þò â ãàçîîáðàçíîì âèäå, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ñìåøèâàíèþ è ñâîäèò ê ìèíèìóìó âåðî òíîñòü îáðàçîâàíè  òâåðäîé àëüôà-
ôàçû â êîíå÷íîì èçäåëèè. Ïðè äîáàâëåíèè êèñëîðîäà â âèäå ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà â
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ ïëàâëåíè  àãëîìåðàòû â ýòîì ïîðîøêå íå ìîãóò ðàñòâîðèòüñ 
ïîëíîñòüþ, îñòàâë   ìåëêèå ÷àñòèöû â ãîòîâîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè, êîòîðûå è
ñîñòàâë þò õèìè÷åñêèå äåôåêòû. Íàñòî ùèé ïîäõîä ïðåäîòâðàùàåò òàêóþ âåðî òíîñòü.

Â äðóãîì ïîäõîäå ê âîññòàíîâëåíèþ, íàçûâàåìîì òâåðäîôàçíûì âîññòàíîâëåíèåì,
ïîòîìó ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè ïîñòàâë þò â âèäå òâåðäîé
ôàçû, õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì ýëåêòðîëèçà â
ðàñïëàâëåííîé ñîëè. Ýëåêòðîëèç â ðàñïëàâëåííîé ñîëè ïðåäñòàâë åò ñîáîé èçâåñòíûé
ñïîñîá, êîòîðûé îïèñàí, íàïðèìåð, â ïóáëèêàöèè çà âêè íà ïàòåíò WO 99/64638, îïèñàíèå
êîòîðîé âî âñåé ñâîåé ïîëíîòå âêëþ÷åíî â íàñòî ùåå îïèñàíèå ïîñðåäñòâîì äàííîé
ññûëêè. Âêðàòöå ïðè ýëåêòðîëèçå â ðàñïëàâëåííîé ñîëè ñìåñü íåìåòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, ââîäèìûõ â òîíêîèçìåëü÷åííîì òâåðäîì âèäå, ïîãðóæàþò
â ýëåêòðîëèçåð, â ýëåêòðîëèò èç ðàñïëàâëåííîé ñîëè, òàêîé êàê õëîðèäíà  ñîëü, ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóð ïëàâëåíè  òåõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå îáðàçóþò
íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêè. Ñìåñü íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ äåëàþò êàòîäîì ýëåêòðîëèçåðà, à àíîä  âë åòñ  èíåðòíûì. Ýëåìåíòû,
ñîåäèíåííûå ñ ìåòàëëàìè â íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíè õ-ïðåäøåñòâåííèêàõ, òàêèå êàê
êèñëîðîä â ïðåäïî÷òèòåëüíîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  îêñèäîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óäàë þò èç äàííîé ñìåñè çà ñ÷åò
õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  (ò.å. ïðîöåññà, îáðàòíîãî õèìè÷åñêîìó îêèñëåíèþ). Ðåàêöèþ
îñóùåñòâë þò ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå äë  óñêîðåíè  äèôôóçèè êèñëîðîäà èëè
äðóãîãî ãàçà íàðóæó èç êàòîäà. Êàòîäíûì ïîòåíöèàëîì óïðàâë þò òàê, ÷òîáû
ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ, à íå äðóãèå âîçìîæíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, òàêèå êàê ðàçëîæåíèå
ðàñïëàâëåííîé ñîëè. Ýëåêòðîëèò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñîëü, ïðåäïî÷òèòåëüíî - ñîëü,
êîòîðà   âë åòñ  áîëåå ñòîéêîé, ÷åì ýêâèâàëåíòíà  ñîëü ðàôèíèðóåìûõ ìåòàëëîâ, è, â
èäåàëå, î÷åíü ñòîéêà , äë  òîãî ÷òîáû óäàëèòü êèñëîðîä èëè èíîé ãàç äî æåëàåìîãî
íèçêîãî óðîâí . Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  õëîðèäû è ñìåñè õëîðèäîâ áàðè , êàëüöè ,
öåçè , ëèòè , ñòðîíöè  è èòòðè . Õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíî, íî íå
îá çàòåëüíî, äîâîä ò äî çàâåðøåíè , òàê ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêè îêàçûâàþòñ  ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûìè. Íåäîâåäåíèå äàííîãî
ïðîöåññà äî çàâåðøåíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñïîñîá óïðàâëåíè  ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â
ïîëó÷åííîì ìåòàëëå.
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Â åùå îäíîì ïîäõîäå ê âîññòàíîâëåíèþ, íàçûâàåìîì âîññòàíîâëåíèåì ïóòåì «áûñòðîé
ïëàçìåííîé çàêàëêè», ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê, òàêîå êàê õëîðèä òèòàíà, äèññîöèèðóåò
â ïëàçìåííîé äóãå ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 4500°Ñ. Ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê áûñòðî
íàãðåâàþò, ïîäâåðãàþò äèññîöèàöèè è îõëàæäàþò. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò
ìåëêîäèñïåðñíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ëþáîå ïëàâëåíèå òàêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö
 âë åòñ  î÷åíü êðàòêîâðåìåííûì, ïîð äêà 10 ñåêóíä èëè ìåíåå, è ïîäïàäàåò ïîä çíà÷åíèå
èñïîëüçóåìîãî çäåñü òåðìèíà «áåç ïëàâëåíè » è ò.ï.

Êàêîé áû ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  íå ïðèìåí ëè íà ñòàäèè 32, ðåçóëüòàòîì  âë åòñ 
ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 22, îäíà èç êîòîðûõ ñõåìàòè÷åñêè
ïðåäñòàâëåíà íà ôèãóðå 3 â âèäå ñâîáîäíî òåêóùåé ÷àñòèöû, æåëàòåëüíî èìåþùåé ðàçìåð
íå áîëåå ïðèìåðíî 0,5 äþéìà (12,7 ìì), áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå 0,25 äþéìà
(6,35 ìì), à åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå ïðèìåðíî 0,070 äþéìà (1,78 ìì).
Ðàçìåð, ïîäõîä ùèé äë  èñïîëüçîâàíè  íà äîñòóïíîì òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè,
ìîæåò ñîñòàâë òü ïðèìåðíî 0,25-0,5 äþéìà (6,35-12,7 ìì). ×àñòèöû 22 ïðåäïî÷òèòåëüíî
 âë þòñ  â öåëîì ðàâíîîñíûìè ïî ôîðìå, õîò  îíè íå îá çàòåëüíî  âë þòñ  ñòðîãî
ðàâíîîñíûìè. Ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ñëåãêà íåðàâíîîñíûå ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó îíè
ïðî âë þò òåíäåíöèþ ê áîëåå ëåãêîìó óïëîòíåíèþ, ÷åì ðàâíîîñíûå ÷àñòèöû. Ðàçìåð,
îáîçíà÷åííûé áóêâîé D íà ôèãóðå 3, ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàèìåíüøèé ðàçìåð ÷àñòèöû 22.
Â äðóãèõ ñëó÷à õ, êàê ïîêàçàíî íà ôèãóðå 4, ÷àñòèöû 22 êîìêóþòñ  âìåñòå ñ
îáðàçîâàíèåì àãëîìåðàòîâ 24. Äë  àãëîìåðèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàçìåð D  âë åòñ 
íàèìåíüøèì ðàçìåðîì àãëîìåðàòà 24.

Ðàçìåð D ïðåäïî÷òèòåëüíî ñîñòàâë åò íå áîëåå ïðèìåðíî 0,5 äþéìà (12,7 ìì),
ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå ïðèìåðíî 0,25 äþéìà (6,35 ìì), áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå
áîëåå ïðèìåðíî 0,070 äþéìà (1,78 ìì), åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íå áîëåå ïðèìåðíî
0,040 äþéìà (1,02 ìì), à íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî - íàõîäèòñ  â èíòåðâàëå ðàçìåðîâ îò
ïðèìåðíî 0,020 äþéìà (0,508 ìì) äî ïðèìåðíî 0,040 äþéìà (1,02 ìì). Â ïðîöåññå
âîññòàíîâëåíè  ìîãóò îáðàçîâûâàòüñ  áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû è àãëîìåðàòû, îäíàêî âñå
÷àñòèöû è àãëîìåðàòû ïîäâåðãàþò ïðîñåèâàíèþ ñ öåëüþ óäàëåíè  áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö è
àãëîìåðàòîâ. Ïðîñåèâàíèå íå ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíè  èçìåëü÷åíè  ÷àñòèö, à òîëüêî
îòäåëåíèå òåõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ íàõîäèòñ  â ïðåäåëàõ óïîì íóòîãî èíòåðâàëà, îò
áîëüøåé ìàññû ÷àñòèö.

Íåáîëüøîé, íî êîíòðîëèðóåìûé ðàçìåð  âë åòñ  æåëàòåëüíûì ïðèçíàêîì íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè . Ïðè òðàäèöèîííîé îáðàáîòêå ñïëàâîâ, òàêèõ êàê àëüôà-áåòà- è áåòà-
òèòàíîâûå ñïëàâû, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñ  áîëüøèå õèìè÷åñêèå äåôåêòû, òàêèå êàê
áîëüøèå îáëàñòè òâåðäîé àëüôà-ôàçû (àëüôà-ôàçà ñ âíåäðåííûìè â íåå
ìåæäîóçåëüíûìè ýëåìåíòàìè) è âêëþ÷åíè  ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Îáðàçîâàâøèñü, ýòè
áîëüøèå õèìè÷åñêèå äåôåêòû ñòàíîâ òñ  âñå áîëåå òðóäíûìè äë  ðàñòâîðåíè  è óäàëåíè 
íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäè õ ïëàâëåíè  è ïîâòîðíîãî ïëàâëåíè  (ïåðåïëàâà). Â íàñòî ùåì
ïîäõîäå âîçìîæíûé ðàçìåð òàêèõ õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ îãðàíè÷èâàþò çà ñ÷åò îãðàíè÷åíè 
ðàçìåðà ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ðàçìåð õèìè÷åñêîãî äåôåêòà íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì ýòîò
ðàçìåð (÷àñòèöû). Êðîìå òîãî, íåáîëüøîé ðàçìåð ñíèæàåò âåðî òíîñòü çàõâàòà ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ è ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíè , èëè ðåàêöèîííûõ
ïðîäóêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå íåáîëüøèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ñîñòî íèè íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå ïîëó÷åíè  òàêæå óñòðàí åò íåîáõîäèìîñòü äðîáëåíè , ðàçðåçàíè  èëè èíîãî
èçìåëü÷åíè  áîëüøèõ ÷àñòèö, ãóáêè èëè äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ôîðì ìàòåðèàëà. Òàêèå
îïåðàöèè èçìåëü÷åíè  ìîãóò âûçâàòü ïîâåðõíîñòíîå çàãð çíåíèå ÷àñòèö îáîðóäîâàíèåì
äë  èçìåëü÷åíè , êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî âëåíèþ òâåðäîãî àëüôà-äåôåêòà èëè èíûõ
âèäîâ õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Òåïëîòà, âûäåë åìà  â ïðîöåññå èçìåëü÷åíè , ìîæåò âûçâàòü
ãîðåíèå ÷àñòèö, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ àëüôà-
äåôåêòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñòî ùåãî ïîäõîäà ïîäîáíûå íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâè 
èçìåëü÷åíè  óñòðàí þòñ .

×àñòèöû 22 ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè. Îäíàêî ðàçìåð D ïðåäïî÷òèòåëüíî
ñîñòàâë åò íå ìåíåå ïðèìåðíî 0,001 äþéìà (0,0254 ìì). Áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû òèòàíà,
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ìàãíè  è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñïëàâîâ ìîãóò ïîäâåðãàòüñ  áûñòðîìó
îêèñëåíèþ, âûçûâàþùåìó ãîðåíèå  ÷àñòèöû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîçäàåò îïàñíîñòü
ïîæàðà. Ïîäîáíûé ðèñê ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ìèíèìóìó â òîì ñëó÷àå, åñëè íå èñïîëüçîâàòü
÷àñòèöû èëè àãëîìåðàòû, ðàçìåð D êîòîðûõ ñîñòàâë åò ìåíåå ïðèìåðíî 0,001 äþéìà
(0,0254 ìì).

Åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 0,070 äþéìà (1,78 ìì) èëè áîëåå, à âåëè÷èíà
D ñîñòàâë åò ïðèìåðíî 0,25-0,5 äþéìà (6,35-12,7 ìì), íàñòî ùèé ïîäõîä âñå åùå
îáåñïå÷èâàåò âàæíûå ïðåèìóùåñòâà ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà.
Âîññòàíîâèòåëüíóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâë þò ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è
êîðîòêèõ âðåìåíàõ, ñíèæà  òàêèì îáðàçîì îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Âî ìíîãèõ
ñëó÷à õ ìîæíî èçáåæàòü ïðèìåíåíè  ëèãàòóð è ñìåøèâàíè  (ãîìîãåíèçàöèè), ÷òî
ïîçâîë åò ïðåäîòâðàòèòü ïî âëåíèå õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå âîçíèêëè åùå â
ëèãàòóðàõ è ñìåøàííûõ ìàòåðèàëàõ. Îäíàêî, êàê óêàçàíî âûøå, èñïîëüçîâàíèå ÷àñòèö,
ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâë åò ìåíåå ïðèìåðíî 0,070 äþéìà (1,78 ìì), ñíèæàåò
èíöèäåíòíîñòü äåôåêòîâ äàæå åùå áîëüøå.

Ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 22 ðàñïëàâë þò è îòâåðæäàþò ñ ïîëó÷åíèåì
ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , ñòàäè  34. Ïëàâëåíèå è îòâåðæäåíèå 34 ìîãóò áûòü
îñóùåñòâëåíû áåç êàêîãî-ëèáî äîáàâëåíè  äîïîëíèòåëüíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà ê èñõîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöå â åå ðàñïëàâëåííîì ñîñòî íèè. Ïëàâëåíèå è
îòâåðæäåíèå 34 ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû çà îäíó ñòàäèþ ëèáî ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû
äâå èëè áîëåå ñòàäèè 34 ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè . Ïëàâëåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
ëþáûì ïîäõîä ùèì ñïîñîáîì, ïðè ýòîì â ñëó÷àå ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè  âë þòñ  ïîäîâà  ïëàâêà, èíäóêöèîííà  ãàðíèñàæíà  ïëàâêà è
âàêóóìíà  äóãîâà  ïëàâêà.

Ïëàâëåíèå è îòâåðæäåíèå 34 â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñûðü  äë 
îïåðàöèè ïëàâëåíè  íåáîëüøèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö è îòñóòñòâèåì
èçìåëü÷åíè  òàêèõ ÷àñòèö ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê ñíèæåííûì èíöèäåíòíîñòè è ðàçìåðó
õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ â îòâåðæäåííîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè. Ëþáûå õèìè÷åñêèå
äåôåêòû, îáíàðóæèâàåìûå â èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ,  âë þòñ  íåáîëüøèìè
áëàãîäàð  íåáîëüøèì ðàçìåðàì èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö. Âî âðåì  ïëàâëåíè 
òàêèå íåáîëüøèå õèìè÷åñêèå äåôåêòû ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû ðàñòâîðåíèåì â ðàñïëàâ,
ò.å. ýòè õèìè÷åñêèå äåôåêòû óñòðàí þòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíè áîëüøå íå ïðèñóòñòâóþò
â îòâåðæäåííîì ìåòàëëè÷åñêîì èçäåëèè.

Äë  áîëüøèíñòâà âèäîâ ïðèìåíåíè  ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  òîò ñëó÷àé, êîãäà
îñóùåñòâë þò èìåííî îäíó ïëàâêó è ñâ çàííîå ñ íåé îòâåðæäåíèå ìåòàëëà íà ñòàäèè 34,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì òâåðäûõ àëüôà-äåôåêòîâ â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ
 âë åòñ  ïîâåðõíîñòíîå çàãð çíåíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòàäè ìè ïëàâëåíè .
Îäíàêî ïðè äðóãèõ îáñòî òåëüñòâàõ, êîãäà òâåðäûå àëüôà-äåôåêòû íå âûçûâàþò ïðîáëåì
èëè êîãäà çàãð çíåíèå ìîæåò áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíî êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðàçîì, íà
ñòàäèè 34 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìíîãîêðàòíûå ïîäñòàäèè ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè .

Âî âðåì  ñòàäèè 34 ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  ê ðàñïëàâó ìîãóò áûòü äîáàâëåíû
ñïåöèàëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå è äðóãèå äîáàâêè. Òàêèå äîáàâêè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèãàòóð, ïðèìåøèâàíè  ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ëèáî ëþáûì äðóãèì
ïîäõîä ùèì îáðàçîì. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ äîáàâîê ñîñòàâ êîíå÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöû îïðåäåë åòñ  ñîñòàâîì ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö íà ñòàäèè 32 âîññòàíîâëåíè .

Îòâåðæäåííîå ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå ñî ñòàäèè 34 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â åãî
ñîñòî íèè ïîñëå îòâåðæäåíè , â âèäå ëèòåéíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè . Îäíàêî, åñëè
âûáðàííûé ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë èëè ñïëàâ ïðåäñòàâë åò ñîáîé äåôîðìèðóåìûé
ñïëàâ, ïîäõîä ùèé äë  ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, òî îòâåðæäåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
ìàòåðèàë ìîæåò áûòü íåîá çàòåëüíî ïîäâåðãíóò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ
èçìåíåíè  åãî ìèêðîñòðóêòóðû, ìîäèôèêàöèè åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è/èëè èçìåíåíè 
åãî ôîðìû. Â îäíîì èç ïðàêòè÷íûõ âàðèàíòîâ ìåòàëë îòâåðæäàþò íà ñòàäèè 34 â âèäå
ëèòåéíîãî ñëèòêà. Çàòåì ýòîò ëèòåéíûé ñëèòîê ïðåâðàùàþò â áèëëåò, ñòàäè  36, ïóòåì
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ìåõàíè÷åñêîé èëè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, òàêîé êàê ãîð ÷à  êîâêà, øòàìïîâêà
îñàäêîé, ýêñòðóçè , ïðîêàòêà èëè ò.ï. Òàêèå ñòàäèè ïðåâðàùåíè  ìîãóò áûòü
îñóùåñòâëåíû â ìíîãîñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîìåæóòî÷íûìè
òåðìîîáðàáîòêàìè.

Áèëëåòó ïîñëå ýòîãî íåîá çàòåëüíî ïðèäàþò âèä ãîòîâîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè ,
ñòàäè  38, ñ ïîìîùüþ ëþáîãî ïîäõîä ùåãî ñïîñîáà. Òèïè÷íûå ïîäõîä ùèå ñïîñîáû 38
âêëþ÷àþò â ñåá  îáðàáîòêó íà ñòàíêå, ôîðìîâàíèå, øòàìïîâêó, íàíåñåíèå ïîêðûòèé è ò.ï.
Ñòàäèè 36 è 38 èñïîëüçóþò äë  èçãîòîâëåíè  äèñêà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë , òàêîãî êàê
äèñê, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ôèãóðå 1.

Ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè íà
ëþáîé ñòàäèè ïîñëå åãî îòâåðæäåíè  íà ñòàäèè 34. Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêèõ äåòàëåé, êàê
äèñêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå  âë þòñ  ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðèñóòñòâèþ
ìåõàíè÷åñêèõ è/èëè õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, ìåòàëëè÷åñêîå èçäåëèå îáû÷íî ïîäâåðãàþò
óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè íåñêîëüêî ðàç âî âðåì  ñòàäèé 36 è 38.

Íåñìîòð  íà òî ÷òî ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè âûøå áûë â äåòàë õ îïèñàí êîíêðåòíûé
âàðèàíò âîïëîùåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , äîïóñêàþòñ  ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è
óëó÷øåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè  ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè íå âûõîä ò çà ðàìêè åãî ñóùíîñòè è
îáúåìà. Ñîîòâåòñòâåííî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íå îãðàíè÷åíî íè÷åì, êðîìå êàê
ïðèëàãàåìîé ôîðìóëîé èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , ñîäåðæàùåãî ìåòàëëè÷åñêèé

ñîñòàâë þùèé åãî ýëåìåíò è èìåþùåãî ñîñòàâ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîäâåðæåííûé
îáðàçîâàíèþ õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèè ïîäãîòîâêè
íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëè÷åñêèé
ñîñòàâë þùèé ýëåìåíò, õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà ñ ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö áåç ïëàâëåíè  ýòèõ
èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì èñõîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð
îò ïðèìåðíî 0,0254 äî ïðèìåðíî 13 ìì, è ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  ìíîæåñòâà èñõîäíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , è â êîòîðîì îòñóòñòâóåò
ìåõàíè÷åñêîå èçìåëü÷åíèå èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà, ñîäåðæàùåãî òèòàí.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ ïîäãîòîâêè ñìåñè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ
ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ.

4. Ñïîñîá ïî ï.3, â êîòîðîì ñòàäè  ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -
ïðåäøåñòâåííèêà âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ ïîäãîòîâêè íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ, ñîäåðæàùèõ òèòàí è ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí äðóãîé ìåòàëëè÷åñêèé
ýëåìåíò.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ ïîëó÷åíè  èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçìåð îò ïðèìåðíî 0,51 äî
ïðèìåðíî 1,02 ìì.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ ïîëó÷åíè  èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçìåð îò ïðèìåðíî 0,0254
äî ïðèìåðíî 1,78 ìì.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ñìåñè ñîåäèíåíèé ïóòåì òâåðäîôàçíîãî
âîññòàíîâëåíè .

8. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ñìåñè ñîåäèíåíèé ïóòåì ýëåêòðîëèçà â
ðàñïëàâëåííîé ñîëè.
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9. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ñìåñè ñîåäèíåíèé ïóòåì ïàðîôàçíîãî
âîññòàíîâëåíè .

10. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà
ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  ñ æèäêîñòüþ, âûáðàííîé èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç æèäêîãî
ùåëî÷íîãî ìåòàëëà è æèäêîãî ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìåòàëëà.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ ïðèìåøèâàíè  íåìåòàëëè÷åñêîãî ìîäèôèöèðóþùåãî ýëåìåíòà â íåìåòàëëè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå-ïðåäøåñòâåííèê, ïðè ýòîì íåìåòàëëè÷åñêèé ìîäèôèöèðóþùèé ýëåìåíò
âûáðàí èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç êèñëîðîäà è àçîòà.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíè -ïðåäøåñòâåííèêà â
òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè, ñîñòàâë þùåãî ìåíåå ïðèìåðíî 10 ñ.

13. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ
ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî
èçäåëè , ïðè÷åì áåç êàêîãî-ëèáî äîáàâëåíè  ìåòàëëè÷åñêîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ê
èñõîäíûì ìåòàëëè÷åñêèì ÷àñòèöàì.

14. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ
äîáàâëåíè  ìåòàëëè÷åñêîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ê èñõîäíûì ìåòàëëè÷åñêèì ÷àñòèöàì
ïðè ïëàâëåíèè ýòèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö.

15. Ñïîñîá ïî ï.1, â êîòîðîì ñòàäè  ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ
îòâåðæäåíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  â âèäå ëèòåéíîãî èçäåëè .

16. Ñïîñîá ïî ï.15, â êîòîðîì ëèòåéíîå èçäåëèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëèòåéíûé ñëèòîê è
ïðè ýòîì ñïîñîá âêëþ÷àåò â ñåá  ïîñëå ñòàäèè ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  äîïîëíèòåëüíóþ
ñòàäèþ ïðåâðàùåíè  ëèòåéíîãî ñëèòêà â áèëëåò.

17. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè , ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ
òèòàí è ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ëåãèðóþùèé ìåòàëë, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèè
ïîäãîòîâêè ñìåñè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ,
âìåñòå ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòû ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåìåíòà, õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè 
ñìåñè íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ ñ ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö áåç ïëàâëåíè  ýòèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì
èñõîäíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð îò ïðèìåðíî 0,0254 äî ïðèìåðíî 13 ìì,
ïëàâëåíè  è îòâåðæäåíè  ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì
ëèòåéíîãî ñëèòêà è ïðåâðàùåíè  óïîì íóòîãî ëèòåéíîãî ñëèòêà â áèëëåò.

18. Ñïîñîá ïî ï.17, â êîòîðîì ñòàäè  õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  âêëþ÷àåò â ñåá 
ñòàäèþ õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ñìåñè ïóòåì êîíòàêòèðîâàíè  ñ æèäêîñòüþ, âûáðàííîé
èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç æèäêîãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà è æèäêîãî ùåëî÷íîçåìåëüíîãî
ìåòàëëà.

19. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëè  â âèäå äèñêà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë ,
ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ òèòàí è ïî ìåíüøåé ìåðå îäèí ëåãèðóþùèé ìåòàëë,
êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèè ïîäãîòîâêè ñìåñè ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé-ïðåäøåñòâåííèêîâ, ñîâìåñòíî ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòû ìåòàëëè÷åñêîãî
ýëåìåíòà, õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíè  ñìåñè íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé-
ïðåäøåñòâåííèêîâ ñ ïîëó÷åíèåì èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçìåð íå
áîëåå 1,78 ìì, áåç ïëàâëåíè  ýòèõ èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïëàâëåíè  è
îòâåðæäåíè  ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîëó÷åíèåì ëèòåéíîãî ñëèòêà
áåç êàêîãî-ëèáî äîïîëíèòåëüíîãî äîáàâëåíè  ìåòàëëè÷åñêîãî ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ê
èñõîäíûì ìåòàëëè÷åñêèì ÷àñòèöàì, ïðåâðàùåíè  ëèòåéíîãî ñëèòêà â áèëëåò è
èçãîòîâëåíè  äèñêà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåë  èç áèëëåòà.
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