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KopucHa mogenb HanexuTb [0 aHTMKOPO3IMHOrO 3axucTy NiaA3eMHMX Chnopya, 3oKkpema Ao
BUrOTOBMEHHA KOPOSIMHOCTIMKOTO CnfaBy B MPUCTPOSIX KaTOOHOIO 3axUCTy, SKUA  MOXIMBO
BUKOPUCTaTM B rasoBill, HadTOBI Ta KOMYyHanbHIA rany3sax NPOMUCIOBOCTI NpU 3axmucTi Nig3eMHnX
MeTaneBnx KOMYHikauiiHMX MarictpanbHux TpybonpoBoAiB.

Hanbinbw nowuvpeHmmMmn martepianamm s aHOAHMX 3a3eMI0BadviB € CMnaBy Ha OCHOBI 3anisa,
cuniuito Ta rpadity. Ak npaeuno, ui 3anisocuniuiesi cnnaeu Tuny C15, Wo cepinHO BUPOOGNAOTLCS B
Pocii, matote cknag, % Bar.: Si-14,5; C - 0,58; Mn-0,47; Cu-0,32; Cr-0,18; iHwe - 3anizo [1].
BuroToBneHHa Ta ekcnnyaTauis uUMxX aHodiB Ma€ HeOoniku, Taki dK: HepiBHOMIpHa CTpykTypa nicns
BUMMABMEHHA, WO MICTUTb KPYMHOKPUCTAmMIYHI BKIOYEHHS OKpPeMMX KOMMOHEHTIB, MyCcTOoTM Ta
PaKOBUHK, [€ PO3YMHEHHS NpOTiKae 3 OGiNbLIOK LWBUAKICTIO, WO BUKIUKAE LWIMMHHY KOPO3itO i
NPU3BOAMTbL A0 PYNHYBAHHS.

Hanbinbwl 6nu3bkuM  TEXHIYHUM  pilleHHAM, LWOAO0 3asiBNEHOro, € enekTpog aHoaHoro
3asemnioBava, moamdikoBaHu BaHagiem [2]. BiH BurotoBnsetbca wnaxom nnaskn (%, Bar.)
ctanesoro nomy - 50-80, pepocuniuito (Si) - 15-45, BaHagito - 2-3 Ta gomiwok C, S, P, Al, Mn, Cr-1,8-
2. BuroToBneHHs 3as3HayeHWx aHofiB MPOBOAUTLCA LUMSAXOM ChnfaBfeHHsa cTani, depocunidito Ta
crnonyk BaHagito B Burnsagi V,0s abo BaHagaTy 3anisa B KinbkocTi 2-3 % y po3paxyHKy Ha BaHagin.
KinbkicTb iHWKX KOMMOHEHTIB B CKMagi LWMXTWM aHanoridHa 3anidocuniuieBoMmy cnnasy tuny C15.
AHOOM UbOro TMNY B Aa@HMK Yac NPaKTUYHO HE BUIOTOBMAKOTLCS B YKpaiHi i HE BUKOPUCTOBYIOTLCS B
NPOMUCIIOBOCTI Yepe3 CKNagHIiCTb NpoLecy iX BUNMaBNsAHHS, NOB'A3aHUX 3 TeMnepaTypHUMU YMOBa MU
Ta gediunTHICTIO cnonyk BaHagitio. BBegeHHSA 0o cknagy WUXTU CrofyK BaHagilo He 3abe3nevye oro
piBHOMIpHOrO po3noAiny B 06'eMi cnna.y i He 3abe3neyye BUCOKI eKCrnnyaTauinHi NOKa3HUKN.

3agadeto po3pobkM KOPUCHOI MOAeri € CTBOPEHHS aHOAHOro 3a3emnioBada CTaHUin KaToOHOro
3axucty TpybonposofiB NiAg3eMHUX crnopynd 3 MiABULLIEHOK KOPO3IMHOI Ta MEXaHIYHOK CTiNKICTIO
OOCTYNHUMU TEXHONOTIYHUMW OnepaLissMn 3 BUKOPUCTAHHAM CUPOBUHN BITYU3HAHOrO BUPOOHMLTBA.

TexHiyHMn pesynbTaT 3abesneyyeTbCd TWM, WO [0 CKMagy aHogHOro 3asemrioBava
€NEKTPOXIMIYHOMO 3axXMCTy, BUFOTOBSIEHOMO 3 KOPO3IMHOCTIMKOro 3arni3ocuniuieBoro cnnasy, BXOAUTb
depoTUTaH NpyM HacTyNnHOMY CMiBBIAHOLUEHHI KOMMOHEHTIB, Mac. %: 3ani3o (oM cTaneBui, YaByH
YyLLKOBUNI) - 63+65; cuniuin (dbepocuniuin 45 %) - 25+30; dpepoTutaH (B NnepepaxyHky Ha TuTaH) - 5+7
Ta B aKTMBaToOp [0 KOKCY AOAaloTb iOKCMA TUTaHy MpU HaACTYNnHOMY CRiBBIOHOLUEHHI iHrpeadieHTiB,
Mac. %: Kokc - 97+98; giokcna Tutany - 2+3.

MpeacrtaBneHa 3ajaya  [JOCAraeTbCH  LWIASXOM  BUMNABASHHA  pepocuniyieBUx  aHOOHUX
3as3emnioBadiB, MoaudikoBaHux TutaHoMm. B nnaBunbHy niv TBY tuny NCT-04 3aBaHTaxyeTbCs
wmxTa cknagy (%, Bar.): 63-65 - oM cTanesuin Ta YyLIKOBMI YaByH; 25-30 - chepocuniuin; 5-7 - TuTaH
(y Burnagi cepotutany mapkm ®T70, 50-70 % Ti). TemnepaTypa nnaskm - 1380-1400 °C. Yac nnasku
- 1,5-2 roguHun. 3anuBaHHAa dopm npu Temnepatypi 1380 °C.

BeegeHHs B cnnaB  epoTuTaHy [O03BOMSE BUrOTOBUTU  bepocuniuieBi 3asemnioBadi 3
nokpaweHnMn @Iis4HUMKN Ta eneKkTpoxiMiYHMMKU BNACTUBOCTSIMW B MOPIBHAHHI 3 enekTpogamu
npoTtoTuny. B npoueci nnasku depoTutaH piBHOMIPHO PO3MOAINSAETLCA B 06'eMi cnnaBy 3 yTBOPEHHAM
KpucTaniyHoi cTpyktypu Fe-Ti, sika 3abe3nedye HeoOXigHWI rpafieHT noTeHuiany Ta cuny CTpyMy Ha
aHogi. BBegeHHss oo cknagy WWMXTUM MeHwe 3a 5 % TutaHy He 3abesnedvye HeoOXigHW po3nogin
TMTaHy B 00'emi cnnaBy i NpM3BOANTb 0O BMHUKHEHHSI HEPIBHOMIPHOI LLiNMMHHOI KOPO3ii aHO4HOro
matepiany. 36inblweHHA TUTaHy B cnnasi binblwe 3a 7 % He NpPU3BOAUTbL A0 CyTTEBOrO MOMINWEHHS
eKkcnnyaTauiiHMX XxapakTepuCcTuK aHogiB i 30inbLuye BATPATK KONIbOPOBOrO MeTany B Bupobax.

depoTuTaH 0O CKnagy LWKUXTU HeobXigHO BBOAMTM B BUMMAA CnnaBy 3 BMICTOM TuTaHy 15-20 %
abo 50-70 %. Ui cnnaen matote Temnepatypy nnaenerHHs 1200-1300 °C, sika MeHLe y NOpPIiBHSHHI 3
Temnepatypoto nnasneHHsa ctani (1500 °C), wo CnoHyKae piBHOMIpHWIA pO3MNOAiNn TUTaHy B Chnnasi
aHogHoro matepiany. ®PepoTuTaH BBOAUTLCS Nig WwWapom dyepocunidieBoro dontocy.

Cnig Big3HauuTW, WO B cknagi gepoTuTaHy, SKMM BBOOUTBCA B CMfaB MNPUCYTHI OOMILLKK
aniomiHilo, migi, MmonibaeHy, BaHagilo Ta UMHKY, siki Npy BUMNNaBui po30aBnslTLCS i B OTPMMaHOMY
cnnasi ix KinbkicTb He nepesultye 0,01-0,05 % i He BNNMBaE Ha BNACTUBOCTI aHOOHOrO MaTtepiany.

Baxnuee 3HayeHHs B ekcnnyaTauii aHoOHUX 3a3eMroBaYviB Mae akTMBaTop, SKMIA BUTOTOBISIOTb 3
KOKCOBOro nopoLluKky. B nogaHin 3asBuUi A0 Cknagy akTuBatopa [o4aloTb MOPOLUOK AioKcuay TUTaHy
nirmeHTHoro mapku TYY24-1 2-3 % Bar. BeegenHsa TiO, y BUrnsgi nopowky nirmeHTy 3abesneuye
MakCUMarsibHUA KOHTaKT KOPO3IMHOro cepefoBulla 3 TOBEPXHE 3a3emsioBada i piBHOMipHe
PO3YMHEHHSI MOBEPXHi aHOAHOrO MaTepiany B Npoueci ekcnnyaTtauii CTaHuii KaTOAHOro 3axuCTy.
BeegeHHs go cknagy aktuBaTopa MeHwe 2 % TiO, He 3abesnedvye pPiBHOMIPHOIO PO3MOAINEHHS
aKkTMBaTOpa Ha NoBepXHi aHoAa, WO MOXe NPUBECTU 00 BUHUKHEHHS LINIMHHOT KOPO3il, @ BHECEHHS B
aktmBatop Ginbwe 3a 3 % TiO, He BUKNMKAE CYTTEBUX 3MiH B €(PeKTUBHOCTI PO3YMHEHHS] aHOOHOrO
3asemrioBava.
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Mepesipka ekcnnyaTauilHUX BRacTUBOCTEW 3anpONOHOBAHOrO CnnaBy 3AiicHOBanacb 3a
METOAMKOK TUMOBUX KOPO3iNHMX BUMPOBYBaHb aHOOHMX 3a3eMItoBaYiB CTaHLin KaTOAHOMO 3aXMCTY.

byno BurotoBrneHo moaeni aHodiB y BuUrnadi nNpAMoKyTHuKIB 2020 mMm i Bucotoro 50 mMm.
KoposiinHi BunpobyBaHHA npoBedeHi Ha cnnaBax C15 (Fe 85 %, Si 15 %), npototuny C15 B3 (Fe
82 %, Si 15 %, V 3 %) Ta ekcnepuMeHTanbHUX cnnasax.

BapianTn BunpobyBaHb enekTpoAdiB, BUrOTOBMEHUX 3i CMMaBy, WO 3asBASETbCS, BKIIHOYany
MiHIManbHY Ta MakcumarbHy KinbKicTb dpepoTuTaHy. OnTumanbHWIA cknag crnnasy mMatoTb 3pasku C15
T5 E 1a C15 T7 E, ski mictatb BignosigHo 5 % Ta 7 % TutaHy. Y Tabnuui HaBegeHO BapiaHTu
NPUCKOPEHMX BUMNPOOYBaHb aHOOHUX MaTepianiB pPi3HOro cknagy B HaMoBHIOBAyax, SAKi iMiTylOTb
HeWnTpanbHi Ta KUCAi FPYHTU NpY KIMHATHIK TemnepaTypi ynpogosx 10 ai6.

BapiaHT 1 BiATBOPIOE NOPIBHAMNBHI AaHi PO3YMHEHHSA aHOOHUX CMMaBiB B akTMBHOMY cepeoBuLL 3
12 % NaCl B HenTpanbHOMY MilLlaHOMY I'PYHTi 3 HanoBHIOBa4YeM Ha OCHOBI Kokcy 6e3 TiO,. HanbinbLw
KOPO3iNHOCTINKMMW B JAaHOMY BapiaHTi BUSIBUNNCA Cnnasu 3 (hepoTUTaHOM.

BapiaHT 2 cBiguuTb Npo Te, WO npu 3MeHweHHi koHueHTpauii NaCl i 3amiHi noro Ha Na,SO, Ta
CaCl, wBuakicTb Kopo3ii B HeWTpanbHUX CepedoBULLIAX TaKoXX MeHWa Ha enekTpoaax,
MoaundikoBaHUX bepoTUTAHOM.

BapiaHT 3 nokasye, Wo B cnabkokMcrioMy nillaHOMy FpyHTI LUBMAOKICTb KOPO3IMHOIMo npouecy
depocuniuieBux aHoiB 30iNbLIYETHCSH, ane Ha 3pas3kax 3 PepoTUTaHOM BOHa Maibke OAdHaKoBa Yy
NOPIBHSAHHI 3i LWBMAKICTIO KOPO3ii Y HEWTPaNbHOMY I'PYHTI.

Tabnuug
PesynbTati KOposinHnx BUNpobyBaHb MOAENbHNX 3a3emioBaYiB
No Twn cnnasy N s |1 i LUBVI,EI:KICTI: Mapam.
aHogHOro KoposinHe cepeposuwe | pH 2 2 | KOPO3ii, KA,
n/n aM” roavH| A/am . PO34YNHEHHSA
3a3emroBaya piK
BapiaHT 1
1[C15 o880 |"¢
piBHOMipHe
NaCl-12 %, nicok,| 7,1 He
2 |C1583 Bonorictb 20 %, 6e3 TiO,| HenTp. 048 240 | 0,05 0,060 piBHOMipHE
3 |C15T2E 0,055 piBHOMipHE
4 |C15T3E 0,045 piBHOMipHE
BapiaHT 2
5 |C15 0720 | o
NaC-3 %, Na,SO, 5%, o
6 |C15B3 CaCl,.4 %, nicok,| . 0,5| 240 | 0,05 0,065 . .
Bornorictb 20 %, 6e3 TiO; HEWTp. PIBHOMIPHE
7 |C15T5E ’ 0,053 piBHOMipHE
8 |C15T7E 0,048 piBHOMipHE
BapiaHTt 3
9 |C15 0850 |"°
NaCl-3 %, Na,S0;-5 %, ' piBHOMipHE
CaCl,-4 %, nicok, 6 He
101 C15B3 Bonorictb - 20 % ©6e3 kucne 051 240 | 0,05 0075 piBHOMipHE
11 |C15T5E TiO, 0,055 piBHOMipHE
12 |C15T7E 0,046 piBHOMipHE
BapiaHT 4
He
13 |C15 NaCl-3 %, Na,S04-5 %, 0,850 . :
CaCly,-4 %, MicoK, EI;HOMIPHG
. 0 i
14 |C15B3 Bonorictb 20 % TIO,-2%| 6 05| 240 10,045 0,072 piBHOMIpHE
NaCl-3 %, Na,S0,-5 %, kucne - -
15| C15T3E o ; 0,053 piBHOMipHE
CaCl,-4 %, MnicokK, - -
16 |C15T5E BonoricTs 20 % TiO,-3 % 0,046 piBHOMipHE
17 |C15T5E 0,044 piBHOMIipHE

BapiaHT 4 BigTBOpPIOE AaHi NpPO KOPO3IMHUW Mpouec AOCMIAHUX eNeKTPOAiB, BUIOTOBIMEHUX 3
depocuniuieBoro cnnaey 3 AoMiwKamu BaHapgio (BapiaHT 4, 3paskm Ne 15-17). lNpu BBEAeHHi B
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aktmeatop TiO, WBUAKICTb KOPOS3IMHOMo Mpouecy 3MeHWYyeTbCs. Ha noBepxHi aHoAiB He BUSBMNEHO
LLiNMHHOT KOPO3ii, eNeKTpoan PO3UYNHSOTLCS PiIBHOMIPHO.

Y pesynbTaTi BUNpoOyBaHb BM3HAYEHO, LLIO 3anponoHOBaHWIA CKNazg CniaBy eNeKkTpoaiB aHOOHMX
3a3eMrlioBayiB, L0 BKITHOYAE MOPIBHAHO HEBENUKY KiMbKiCTb TuTaHy (5-7 %), nposiBnse HambinbLu
BUCOKIi SIKICHI NOKa3HWKM KOPO3IMHOMO npouecy, A0 SKUX CRig BiHECTU LWBUAKICTb Ta PIBHOMIPHICTb 1X
PO3YMHEHHA MPU BUKOPUCTAHHI B KaTOAHOMY eNeKTPOXiMiYHOMY 3axMCTi nig3emMHux cnopya. [pu
BUIOTOBSIEHHI CMNaBiB BUKOPUCTOBYIOTLCS BITYM3HSAHI bepocnsiaBu Ta ycTtaTKyBaHHA. BunnaBnsHHSA
TakMx CMnaBiB MOXIMBO peanidyBaTy B NMBApHOMY BWPOOHWUTBI MpW HasBHOCTI MNaBUNBHUX
arperarib.

BukopucTaHHA 3anpornoHOBaHWX €NeKTPOAiB KaToAHOro 3axMCTy MiA3eMHUX Cropyn eKOHOMIYHO
06r'pyHTOBaHe BinblMM PecypcoM ekcnnyarauii, MEHLWUMWN BUTpaTaMy maTepianiB Ta ycTaTKyBaHHS.
Takui cnnae [03BONSIE Make B 2 pasn 36inbIMTK pecypc iX ekcnnyaTtauii Ha CTaHUisiX KaTogHoro
3axXMCTy MaricTpanbHUxX TpybonpoBoaiB.
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®OPMYJIA KOPUCHOI MOJENI

1. AHOOHWMIA 3a3emMnioBay  EneKkTpOXiMIYHOro  3axMCTy, BWUFOTOBNEHUA 3  KOPO3iMHOCTINKOro
3anisocuniuieBoro cnnasy, SKMN BiApPi3HAETbLCA TUM, LLO OO WMOro cknagy BXoAuTb dhepoTuTaH npu
HaCTYMNHOMY CNiBBiAHOLLEHHI KOMNOHEHTIB, Mac. %:

3ani3o (NTom cTaneBun, YaByH

N 63+65
YYLLKOBUNA)
cuniuin (dbepocuniuin 45 %) 25+30
depoTuTaH (B NnepepaxyHky Ha 5.7
TUTaH) '

2. AHoOHUI 3a3eMIoBay enekTpoXiMiYHOro 3axmcTy 3a . 1, kM BigPI3HAETbLCA TUM, O AOAaTKOBO
MICTUTb Ha CBOI/l MOBEPXHi aKTMBATOP 3 KOKCY Ta AiOKCMA TUTaHy Npu HACTYNMHOMY CNiBBiOHOLUEHHI
iHrpedieHTiB, mac. %:

KOKC 97+98

Jiokcng TuTaHy 2+3.

Komm'toTepHa BepcTka A. KpvkaHiBCbKUiA

[epxaBHa cnyba iHTenekTyanbHOi BNacHoCTi YKkpaiHu, Byn. Ypuupkoro, 45, m. Kuis, MCI1, 03680, YkpaiHa

OI “YxpaiHCbKWIM iIHCTUTYT NPOMKUCIOBOI BNacHocTi”, Byn. NasyHoBa, 1, M. Kuie — 42, 01601



