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ȷɟɢɘəɎ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ, ə. ūɞɨɟɚŬɟɖ 
ũŮɩɟɔɘɞ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůűɏɟɗɖəŮ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɤ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ɛŮ 
ŮɜŭɘɏűŮɟŮ ˊɟɞůɤˊɘəɎ əŬɘ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
 
ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Ůˊɑůɖɠ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŰɞɜ ȹɟ. ɇůŬəɘɟɑŭɖ ɄɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɓŬůɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, əŬɗɩɠ 
əŬɘ Űɞɜ ə. ɉŬɟɚŬɛˊɑŰŬ ȽɤɎɜɜɖ, ŰŮɢɜɘəɧ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɛŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 
ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ůŮ ŰŮɢɜɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɗɏɛŬŰŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ.  
 
ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɖɜ Ɉ/ȹ əŬ. ȷɚŮɝŬɜŭɟɎŰɞɡ ȷɜŬůŰŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 
ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 
ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɐ Űɞɡɠ, Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 
ɞˊɞɑŬ ŭɞɛɐɗɖəŮ Űɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 
Űɖɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɖɠ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 
ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  
 
Ūɏɚɤ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ Űɞɡɠ Ɉ/ȹ ə. ɀŬəɟɐ ɁɘəɧɚŬɞ, ə. ȾŬɚŭɏɚɚɖ ȯɔɔŮɚɞ 
əŬɘ Űɞɜ ə. ȹŮɚɖɔɘɎɜɜɖ ɆŰŬɨɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ,  ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ ŬˊɚɧɢŮɟɖ 
ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊɟɞůűɏɟɗɖəŬɜ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 
ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ 
ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɞɡɠ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ȹȺ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ Űɞɡ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰɞɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ 

Haynes 282 ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ 

ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ əɨəɚɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 6 ůɡɜɞɚɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɢɤɟɘůɛɏɜŬ ůŮ 

ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡɠ, ŮɑɢŬɜ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ 

ɗŮɟɛɘəɞɨɠ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ  Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɛŮ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɔɘŬ 2 ɩɟŮɠ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 900 ÁC əŬɘ 1000 ÁC ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ɣɨɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ɇɞ 

əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞ ɤɠ 

çəɨəɚɞè, ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ ɜŬ ŬˊŬɟŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 1 ŭɞəɑɛɘɞ 50 əɨəɚɤɜ, 1 Űɤɜ 100 əŬɘ 

1 Űɤɜ 150 ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛɘŬ. ɇɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɡˊɏůŰɖ ŬəɧɛŬ 150 əɨəɚɞɡɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɘ ɑŭɘŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ Űɞɡɠ 200, 

250 əŬɘ 300 əɨəɚɞɡɠ ɛŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ 

ŬɡŰɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞˊŰɘəɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɘɠ.  
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Abstract  

The current thesis further investigates the changes to the thermal stability of 

Haynes 282 specimens that have been subjected to repeated heat treatments. 

Specifically, six specimens divided in two groups have been subjected to thermal 

shocks by heating them for 2 hours at 900°C and 1000°C respectively and then 

air cooled. In both groups, each specimen has gone through a different number 

of shocks; first is 50 times, second 100 and third 150. For this thesis, all the 

specimens were submitted to additional 150 thermal shocks, totaling for each 

group 200, 250 and 300 times. Subsequently, the microstructure of the 

specimen was examined via optical and electron microscopy while the hardness 

of the material was specified by hardness tests. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1 Junkers Jumo 004B: 8 ůŰɎŭɘŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, 1 ůŰɎŭɘɞ ŰɞɡɟɛˊɑɜŬɠ ɛŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ɟɞɐ, Diesel [32]  

1. ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 

1.1 ɈˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ 
ɇŬ ɔŮɔɞɜɧŰŬ Űɞɡ 20ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɐŰŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɘůŰɞɟɑŬ. 

ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ əŬɘɜɞŰɞɛɑŬ ɤɠ ɎɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŭɘŬɛɎɢɖɠ ɔɘŬ ŮɝɞɡůɑŬ 

əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏűŮɟŮ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ ŰŮɢɜɞɔɜɤůɑŬ əŬɘ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ. ɀɧɚɘɠ ůŮ 66 ɢɟɧɜɘŬ, ɖ ŬɜɗɟɤˊɧŰɖŰŬ ɏəŬɜŮ Űɞ ɎɚɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ˊŰɐůɖ Űɤɜ ŬŭŮɚűɩɜ Wright Űɞ 1903 ůŰɞɜ Neil Armstrong əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎəŰɖůɖ Űɞɡ 

űŮɔɔŬɟɘɞɨ Űɞ 1969. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɜɏɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ 

ŮɑɢŬɜ ŬɜŬɛűɑɓɞɚŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ əŬɗɖɛŮɟɘɜɧŰɖŰŬ ɛŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ ɛŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɗɎɟɟɡɜůɖ ɔɘŬ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ 

əɟŬɛɎŰɤɜ. Ȳůɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŮˊɘŰŮɨɔɛŬŰŬ ŮəŮɑɜɖɠ Űɖɠ Ůˊɞɢɐɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ɎɟɟɖəŰŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ. ɆŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 

1930 əŬɘ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ô40 ɎɜɗɖůŮ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŬŮɟɞůŰɟɞɓɑɚɞɡɠ, ɛŮ Űɞ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɐŭɖ ɡɣɖɚɧ. ȷˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ ŮɡɟŮɑŬ 

ɢɟɐůɖ, ɞɘ Junkers Jumo 004B əŬɘ Rolls-Royce RB.23 Welland, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ȸɟŮŰŬɜɑŬ əŬɘ ůŰɖɜ ũŮɟɛŬɜɑŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Anselm Franz əŬɘ 

Frank Whittle ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [1]. ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ŬŮɟɞůŰɟɞɓɑɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭˊɞɓɞɚɐ ŬŮɟɑɤɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ. ȰɜŬɠ 

Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ůəɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ əŬɗɩɠ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɞɡɟɛˊɑɜŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮŰŬ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ əŬɨůɖɠ  

[2]. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŬŮɟɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŬɜŰɑɝɞŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɩɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ Ɏəɟɤɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŰɏɗɖəŮ ůŮ əɑɜɖůɖ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɈˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2 ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ Rolls-Royce W2B/23 Welland ̱ ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʽˁˇˏ Gloster F.9/40 DG202/G ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ˍ˖˄ Gloster Meteor Mk.1 (early)  ˁ ʰʽ Mk.3 RAF ̱ ˇˎ мфпп [33] 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3 ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˍˇˎ W2B/ B23 [33] 
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ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬɜŰɞɢɏɠ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ əŬɘ 

əɧˊɤůɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 0.8 ɛŮ 0.9 űɞɟɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

əŬɚɐ ɢɡŰŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ, əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ  [3] [4]. ȷɡŰɐ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɚɧɔɞ Űɖɠ ˊɞɚɡəɟŬɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ˊɞɚɡűŬůɘəɐɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ ɖ ɞˊɞɑŬ 

əŬɘ əŬɗɘůŰɎ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ůəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ [5]:  

1) ɀŮ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ  

2) ɀŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ ŮɜɩůŮɤɜ 

3) ɀŮ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

ɆŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŰɎŭɘɞ Ŭˊɧ Űɖɜ űɡůɘəɐ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ɗŮŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4 ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰʶˊˇˋˍˊˇʲʽ˂ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ [6]. 
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1.1.1 ɈˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Fe, Co, Ni 

Ƀɘ ŰɟŮɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əɨɟɘŬ əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ. ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɁɘəŮɚɑɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ əɨɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ Ni, ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ɇɘŭɐɟɞɡ ï ɁɘəŮɚɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ əɨɟɘɞ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɜ Fe əŬɘ Űɏɚɞɠ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ȾɞɓŬɚŰɑɞɡ ɛŮ əɨɟɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ Co. ȼ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮɡɟŮɑŬɠ ɕɐŰɖůɖɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ 

ɤɠ ɡɚɘəɧ ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊŬɛɛŮɔɏɗɖ əŬŰɎɚɞɔɞ ˊɞɘəɑɚɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ. 

ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Fe ï Ni ɐŰŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ, ɓŬůɘůɛɏɜŬ ˊɎɜɤ 

ůŰɞɡɠ ɤůŰŮɜɘŰɘəɞɨɠ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ˊɟɞůɗɐəɖ Ti ɔɘŬ 

ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ůəɚɐɟɤůɖ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ [7]. ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Fe ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɞůɞůŰɎ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 67% ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ 

ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni əŬɗɩɠ əŬɘ  ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬɚɚɎ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ əŬŰɩŰŮɟŬ 

ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  [1] [8]. ɋůŰɧůɞ, ɓɟɑůəɞɡɜ ŬəɧɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ůɖɛŮɟɘɜɐ Ůˊɞɢɐ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ əŬɘ ˊŮŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŮ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɡɟɖɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ əɟɡɞɔŮɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ [7]. 

ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Co ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ Fe ï Ni əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

ɗɎɚŬɛɞɘ əŬɨůɖɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȼ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏɔɘůŰɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ Cr ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ Űɞɡɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ  [9]. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Co ŭŮɜ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Al ɐ Ti, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɡůɑŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɔô əŬɘ ɔôô, ŬɚɚɎ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ɤɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ůəɚɐɟɤůɖɠ  [5]. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɚɚɎ ɢɤɟɑɠ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ Űɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ Fe 

ï Ni əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɢɎɟɖ ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŮ ŬəɟŬɑŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡɠ. ɀŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɘəŬɜɞŰɐŰɤɜ, ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡŰɞɨɜ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɝɑůɞɡ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɢɟɐůŮɤɜ. Ƀɘ ɓɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɨɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɗŮŰɘəɎ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ, ɞ ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ əŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɤɜ Ti, Al, Cr, Mo, 

Nb əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ űɎůŮɤɜ ɔô əŬɘ ɔôô. ɉɤɟɑɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɧˊɤɠ ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Co ŬɚɚɎ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ 

əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Fe ï 

Ni, ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ əŮɜɧ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ůəɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əŬŰŬŰɎůůɞɡɜ ůŮ ŰɟŮɑɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ůŮ 

ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɤůɖ ɛŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ůŮ 

ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɤůɖ ɛŮ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

űɎůŮɤɜ əŬɘ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɤůɖ ɛŮ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ ɞɝŮɘŭɑɤɜ [7].  

  



ŪŮɟɛɘəɏɠ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Haynes 282 
 

  

Bɮʅɹɽɶʅ ɾʃʁʇʅɹʁʅ 20 

 

1.1.2 ɈˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɁɘəŮɚɑɞɡ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ Űɞ ɡˊŮɟəɟɎɛŬ Ni Haynes 282, Ůɝ ɞɡ əŬɘ ɖ 

ŮˊɘəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɢɐɠ ůŮ ŬɡŰɎ. ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ Ni ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŬɟŰɞɨɜ ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ 

Ůɟˊɡůɛɧ, ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɤɜ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, əŬɚɐ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, əŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

əŬɚɐ ɢɡŰŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůəɚɐɟɤůɖ 

ɛɏůɤ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ɧŰŬɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ Cr, Mo, W əŬɘ Co 

ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ɎɟŬ ɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůəɚɐɟɤůɖ. ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni ůəɚɖɟɡɛɏɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  [7]. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ůəɚɐɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɞɝŮɘŭɑɤɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ŮɔəɚŮɑůɛŬŰŬ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ (Machining 

Alloying) ůɡɜŮɢɞɨɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɔəɞ ɡɚɘəɞɨ ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ əŬɘ ɏŰůɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, 

ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ Űɞ MA 6000 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ɔɘŬ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  [5]. 

ȼ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ Űɞ Haynes 282 ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɡ́ ŮɟəɟɎɛŬŰŬ ůəɚɖɟɡɛɏɜŬ ɛɏůɤ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ. ȼ ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Al, 
Ti, Ta əŬɘ Nb ɛŮ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ əŬɘ ˊɟɞŰɘɛɖŰɏŬ ŰŬ Al əŬɘ Ti, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɘŬɠ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ űɎůɖɠ, Űɖɠ ɔȭ Ni3(Al, Ti) ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŭɡɜɖŰɘəɎ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɡɜŮəŰɘəɐ ɛŮ Űɖ ɛɖŰɟɘəɐ ŭɞɛɐ. ɇŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬɘ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ əŬɟɓɘŭɑɤɜ MC, M6C əŬɘ 

ɀ23C6, ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɜŬ ŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ 

Ůɟˊɡůɛɧ əŬɗɩɠ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ɆŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ ŬəɧɛŬ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐ űɎůɖ, ɖ ɔôô Ni3Nb ɖ ɞˊɞɑŬ 

əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Nb ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 4 wt.%. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ 

ŬɡŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŭɑɜɞɡɜ ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ɢɟɐůɖɠ Űɞɡɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 700 ɛŮ 

1100 ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ 1400ÁC ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ 

Ůɟˊɡůɛɧ əŬɘ əɧˊɤůɖ, ůŮ  ɢɖɛɘəɏɠ, ˊŮŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ  əŬɘ ůŮ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ [2] [10].   



ŪŮɟɛɘəɏɠ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Haynes 282 
 

  

Bɮʅɹɽɶʅ ɾʃʁʇʅɹʁʅ 21 

 

1.2 Haynes 282 

1.2.1 ŪŮɟɛɘəɐ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɇɞ Haynes 282 ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Haynes International Űɞ 2005,  ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ɚɨůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ Űɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni Haynes 

263, Waspalloy əŬɘ R ï 41, Űɞ Haynes 282 ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ůŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ Ůɨəɞɚɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ əŬɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  ɛŮ 

ŮˊɑəŮɜŰɟɞ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɜ Ůɟˊɡůɛɧ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Al əŬɘ Ti (ůɡɜɞɚɘəɧ 

ˊɞůɞůŰɧ 3.6 % ə.ɓ.) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ  Űɖɠ 

űɎůɖɠ ɔô, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ əɨɟɘŬ űɎůɖ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɛŮ ˊɞůɞůŰɧ əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ 19% Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰŬ Haynes 263, 

Waspalloy əŬɘ R ï 41 ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůŰŬ 12%, 24% əŬɘ 27% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [11] [12]. ȼ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ [13]: 

1. ɃɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞɡɠ 1121 ï 1149ÁC ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰŬɢŮɑŬ 

Ŭˊɧɣɡɝɖ ɐ ɓŬűɐ ůŮ ɜŮɟɧ. 

2. ũɐɟŬɜůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 2 ɤɟɩɜ ůŰɞɡɠ 1010ÁC əŬɘ Ŭˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. 

3. ũɐɟŬɜůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 8 ɤɟɩɜ ůŰɞɡɠ 788ÁC əŬɘ Ŭˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧůŭɞůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɞ ɡɚɘəɧ. ɆŰɖ ˊɟɩŰɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ ɡɚɘəɧ 

ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ 1121 ï 1149ÁC ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ űɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ, 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ əɟɎɛŬ. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ MC əŬɘ ŰŬ ɜɘŰɟɑŭɘŬ MN 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ Űɞɡ. Ƀɘ ŮɜɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɛŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛɏɟɞɠ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Ůűɧůɞɜ ɖ űɎůɖ ɔô əŬɘ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ˊɞɡ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬˊɞɡůɘɎɕɞɡɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ ɚɧɔɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭˊɧɣɡɝɖ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔǋ əŬɘ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ M6C əŬɘ 

M23C6 əŬɘ ɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ɡˊɏɟəɞɟɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ [12]. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ 2 ɤɟɩɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 1010ÁC ɛŮ Ŭˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ɀɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ əŬɟɓɑŭɘŬ M23C6 ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ, Ůɜɩ 

ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ M6C əŬɘ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞɨ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ˊɞůɞůŰɞɨ ɔô əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɧɣɡɝɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [7] [12] [13]. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɐɟŬɜůɖɠ 8 ɤɟɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɞɡɠ 788°C əŬɘ Ŭˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɔô ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ɡɚɘəɧ [12]. 
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1.2.2 ȾɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɄɟɞůɗɐəŮɠ 

ɇɞ Haynes 282 ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɡəɟŬɛŬŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɛŮ űɗɑɜɞɡůŬ ůŮɘɟɎ 

ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ŬɡŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ Cr, Co, Mo, Ti, Al, Fe, Mn, 

Si, C əŬɘ B. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɤɜ ˊɟɞůɗɖəɩɜ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŮ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ, ɎɚɚɞŰŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɎɚɚɞŰŮ ɛɖ, Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɨɟŮůɖɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɏɟŬɜ Űɤɜ 

ŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɤɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ Mg, O əŬɘ S. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞ́ɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ Haynes 282 ɛŮ 

Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Haynes International.  

ɇɞ Cr ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 20% ə.ɓ. əŬɘ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ əŬɘ 

ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛɏůɤ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ űɎůɖ ɔ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

əŬɟɓɘŭɑɤɜ Űɨˊɞɡ M23C6 ɤɠ Cr23C6 ɐ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ Mo, Cr21Mo2C6. ȼ ɢɟɤɛɑŬ 

ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰɏɣŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 900°C əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ, Űɞ ɡɚɘəɧ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɞɨɛɘɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Cr ˊɞɡ ůɡɢɜɎ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏɟɞɠ əɞɜŰɎ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬɚɚɎ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ Al 

ɡˊɞɓɞɖɗɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɔô [11] [12] [13] [14].  

ɇɞ Co ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 10% ə.ɓ. əŬɘ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ Űɖɠ ɔô ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɖɜ solvus Űɖɠ űɎůɖɠ Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɢŮɘ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ əŬɘ ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚɧɔɞ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ůŰɞɑɓŬɠ 

(stacking fault energy) ůŮ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɁɘəŮɚɑɞɡ. ɋɠ əɞůŰɞɚɧɔɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɖ 

ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ əɟɎɛŬŰŬ, Űɞ Co ŭŮɜ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖɜ 

ˊɡɟɑɛŬɢɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ɔȭ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Co3(Al,Ti) [12] [14] [15]. 

ɇɞ Mo ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 8.5% ə.ɓ. əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɤɜ 

əŬɟɓɘŭɑɤɜ M6C ˊɞɡ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ŬɔəɡɟɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡɠ əŬɘ ɎɟŬ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞɜ Ůɟˊɡůɛɧ. Ⱥˊɘ́ɚɏɞɜ, ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ M6C ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ M23C6 ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ M6C + ɔô Ą M23C6 + 

ɔôô. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɟɓɘŭɑɤɜ, Űɞ Mo ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůŰɖɜ űɎůɖ ɔ [13] [14] [16]. 

ɇɞ Al əŬɘ Űɞ Ti ůŮ ˊɞůɞůŰɎ 2.1% ə.ɓ. əŬɘ 1.5% ə.ɓ. ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɖɜ ɔô ŬɚɚɎ əŬɘ ɧŰŬɜ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ůəɚɐɟɡɜůɖ 

ɛɏůɤ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ȺəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ əŬɘ 

ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əɡɟɑɤɠ Űɞ Al, Ůɜɩ Űɞ Ti ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬɟɓɘŭɑɤɜ MC. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ȷˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ ˊɞɡ ŬůəŮɑ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬŰɎ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɔ əŬɘ ɔô Ůɜɩ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɧˊɤɠ Űɞ Co, ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ əŬɘ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɔô [14] [17] [18]. 

ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Fe, Mn əŬɘ Si ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘəɟɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ůŰɞ əɟɎɛŬ ůŮ ɛɏɔɘůŰŬ 

ˊɞůɞůŰɎ 1.5% ə.ɓ., 0.3% ə.ɓ. əŬɘ 0.15% ə.ɓ. ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ůɜɩ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŮɟɘɏɢŮɘ C ůŮ 
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ˊɞůɞůŰɧ 0.06% əŬɘ B ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 0.005%, ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɓɞɟɘŭɑɤɜ (M3B2) əŬɘ əŬɟɓɘŭɑɤɜ (MC, M6C, M23C6) ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɞɡɜ ɗŮŰɘəɎ ůŰɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɄɏɟŬ Ŭˊɧ ɓɞɟɑŭɘŬ, Űɞ B ɧŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɖɠ 

űɎůɖɠ ɔ, ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘŬ çŬˊɞŭɘɞɟɔɎɜɤůɖè 

ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɜ əɧəəɤɜ [7] [11]. 

ɆŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ Haynes 282, 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ MC, M6C əŬɘ M23C6, ɓɞɟɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ M3B2 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɜɘŰɟɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ MN. ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ MC, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ 

ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ Ti, Ůɜɩ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɘəɟɐ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Mo 

[11] [12].  
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1.3 ūɎůŮɘɠ Haynes 282 

1.3.1 ūɎůɖ ɔô 

ȼ ɔô ŮɑɜŬɘ ɖ əɨɟɘŬ űɎůɖ ůəɚɐɟɤůɖɠ ɛɘŬɠ ŮɡɟŮɑŬɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ Haynes 282. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐ 

əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɐ űɎůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ əŬɘ 

ɏɢŮɘ ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ ŬɟəŮŰɧ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ. ɋɠ ɖ əɨɟɘŬ űɎůɖ ůəɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ əɟɎɛŬŰŬ, əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɔô ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɇŬ 

əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ni, Al əŬɘ Ti, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧ 

Űɨˊɞ Ni3(Al, Ti) əŬɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖ ɞɛɎŭŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ L12 ɛŮ ŮŭɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ əɡɓɘəɐ 

ŭɞɛɐ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɜŰŬɠ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 1375 oC, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɖɠ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Co, Űɞ Cr, Űɞ Nb əŬɘ Űɞ Ta, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ Űɨˊɞ (Ni, Co, Cr)3(Al, Ti, Nb, Ta, Cr). Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ 

əŬɘ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɡɢɧɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ Űɞ əɟɎɛŬ. ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ, Űɞ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 700 ï 900oC Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 997 oC ɏɤɠ əŬɘ 1140 oC. ɆŰɞ Haynes 282 ɖ əɨɟɘŬ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 8ɤɟɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ ůŰɞɡɠ 788 oC ŬɚɚɎ ɖ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛɏɟɞɠ ůŰɞɡɠ 997oC ɛŮ ŬɜŬűɞɟɏɠ ɧŰɘ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɏɓɖ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 1010 ï 1024 oC. ȼ űɎůɖ ɔȭ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɛŬ, ɛŮ Űɞɜ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɖɠ ɘŭŬɜɘəɎ ŭɘŮɡɗŮŰɖɛɏɜɞ 

ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔ. ȷɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɚŮˊŰɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɞɘəɑɚɖɠ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ Űɖɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮ 

Űɖ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ůŰɞ 

Haynes 282 ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɚɧɔɞ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ ůŰɖ ɔɐɟŬɜůɖ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ˊɞɚɨɤɟɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ Űɖɠ ɔô, ŭɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ŬɟəŮŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Si C B 

20 10 8.5 2.1 1.5 1.5* 0.3* 0.15* 0.06 0.005 
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ˊɎɢɡɜůɖ Űɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɖ űɎůɖ ɔô ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŮəŰɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ ɔ. ȿɧɔɞɡ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ɔ əŬɘ 

ɔô ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ɓŬɗɛɧɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ɔô. ȰŰůɘ ɔɘŬ ŬɜŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔ 

əŬɘ ɔȭ ɖ ɞˊɞɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ Ñ0.2%, ɖ ɔȭ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ůűŬɘɟɘəɐ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ. ũɘŬ ŬɜŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Ñ0.5% əŬɘ Ñ1% ɏɢŮɘ əɡɓɘəɐ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ ŬɜŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Ñ1.25% ɖ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ 

Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əɚɎůɛŬ 

ɧɔəɞɡ Űɖɠ. ɄɏɟŬɜ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ɖ ɔô, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɜɏɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ. Ƀ ɡɣɖɚɧɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ ŮɜɗŬɟɟɨɜŮɘ 

ůűŬɘɟɘəɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ ˊɘɞ Ŭɟɔɐ Ŭˊɧɣɡɝɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Ŭˊɧ ůűŬɘɟɘəɐ, ůŮ əɡɓɞŮɘŭɐ əŬɘ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɐ Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ. ȼ űɎůɖ ɔô űɡŰɟɩɜŮɘ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ, ŮɑŰŮ ůŰŬ ɧɟɘŬ əɧəəɤɜ, ŮɑŰŮ 

ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ɏɚɚɤɜ űɎůŮɤɜ. ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɧɚɤɜ ɧůɞɜ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɔɘŬ 

ůəɚɐɟɡɜůɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ɜŬ ŬɔəɡɟɩɜŮɘ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔ.  ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘůɢɡɟɎ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ. ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Burger ɛɘŬɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɻȾς ρρπ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɛɑŬ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ ɛŮ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɖɠ ɔȭ, ‌ <100> . ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɎɟŬɝɖ Űɖɠ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ 

ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɔȭ űɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ɛŮ Űɞ ŬɜɤŰɏɟɤ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

Burger ŭɘŬɛɏůɞɡ əɎˊɞɘɞɡ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔȭ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŰɞɑɢɤɛŬ 

ŬɜŰɑűŬůɖɠ (antiphase boundary). ɋůŰɧůɞ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ɛɘŬɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰɞɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɔȭ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ əŬŰɎŰɛɖůɖ 

Űɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔȭ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ ɕŮɨɔɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɡˊŮɟŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ. ȼ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŬɡŰɐ əŬɗɘůŰɎ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ 

Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ŮˊɘűɏɟɞɜŰŬɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ. ȼ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɡɚɏɣŮɘ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɔəɨɟɤůɖ ˊɞɡ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŰŬ 

əŬɟɓɑŭɘŬ M23C6 ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ űɨŰɟɤůɖɠ Űɖɠ ɔô ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

űɘɚɛ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ŬɡŰɎ. [2] [4] [7] [14] [17] [19] [20] [21].  

1.3.2 ȾŬɟɓɑŭɘŬ  

ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ůŮ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬɜŰɞɢɩɜ. Ȱɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ Haynes 282. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ, Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɞɜ Ůɟˊɡůɛɧ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɖɜ ůəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ əŬɘ 

Űɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ. ȼ 

Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ 

Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ, ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŬůɡɜŮɢɩɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɘ ůəɚɐɟɤůɖ ɛŮ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ, ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ 

əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. ȼ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 
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ɡɚɘəɞɨ ůŮ C (0.02-0.20 wt.%), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ, ɛŮ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ MC, M6C 

əŬɘ M23C6. ȳˊɤɠ əŬɘ ɛŮ əɎɗŮ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ űɎůɖ, ɏŰůɘ əŬɘ ɛŮ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɡůŰɖɟɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡɠ, Űɖɠ ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ 

Űɖɠ ɗɏůɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɐɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊɟɧůŭɤůɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

ůŰɞ əɟɎɛŬ [7].  

ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ MC əɟɡůŰŬɚɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮŭɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ əɡɓɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ti, Űɞ Nb 

Űɞ Ta əŬɘ Űɞ Hf, Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əŬɘ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ŬůɗŮɜɏůŰŮɟɤɜ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜɤɜ 

ɧˊɤɠ Űɞ Mo əŬɘ Űɞ W. ɆɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ŭˊɧɣɡɝɖ, ɐ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ Hf əŬɘ Űɞɡ Ti. 

ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɡɛŮɔŮɗɩɜ 

blocky əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɞɡɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ 

ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔ. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ 

ŭɘɎůˊŬůɐ Űɞɡɠ ůŮ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ M6C əŬɘ M23C6. ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ MC, Ůˊɘűɏɟɞɡɜ 

ůəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ əŬɗɐɚɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ əŬɘ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɐɠ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ əŬɘ ůɖɛŮɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰɞɠ [4] [7] [19] [22] [23] [24]. 

ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ M6C ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ůŮ 

Ůɨɟɞɠ 815 ï 1040°C ɐ ɤɠ ˊɟɞɥɧɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ Űɨˊɞɡ MC. ɇŬ 

əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Mo əŬɘ W ŬɚɚɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Cr, Nb, Fe, Co, əŬɘ Ni ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ Űɨˊɞɡɠ ɧˊɤɠ 

(Cr, Ni, Fe)3Mo3C. ũŮɜɘəɎ, ɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əɡɓɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɔ əŬɘ ɔô ɐ ɤɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ŬůɡɜŮɢɐ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɞ ñzipperlikeò ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ůəɞɡɟɧɢɟɤɛɖɠ əŬɘ ŬɜɞɘɢŰɧɢɟɤɛɖɠ ŬɜŰɑɗŮůɖɠ ˊŮŭɑɞɡ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ. ɆˊŬɜɘɧŰŮɟŬ, ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Widmanstªtten 

ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Mo əŬɘ W ɑůɖ ɛŮ 6- 8 % ə.ɓ. [2] [4] [7] [19] [24] 

[25]. 

ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ M23C6  ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ŭɞɛɐ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ Űɞɡ Űɨˊɞɡ M6C, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɗŮɟɛɘəɩɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɚɚɎ ůŮ ˊɘɞ Ůɡɟɨ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ, ɛŮŰŬɝɨ 760 

əŬɘ 980°C. ȳˊɤɠ əŬɘ ŰŬ M6C, ŰŬ M23C6 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ MC ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ M6C. 

ɇŬ M23C6 ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ Cr, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ 

əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡɠ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ Űɞɡɠ Űɞɜ Űɨˊɞ Cr23C6 ɐ ɖ Cr21Mo2C6. ȯɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɎůɢɞɡɜ, ɡˊɞəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ Cr, ŮɑɜŬɘ ŰŬ Mo, W, Ta əŬɘ Fe. 

ɆɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ Ůɛˊɧŭɘůɖ Űɖɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ əɡɟɑɤɠ 

ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ, ŬůɡɜŮɢɞɨɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ əŬɘ 

ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ. ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ əŬɘ ɧˊɤɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ űɎůɖ 

ɔô, ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɏɜŬ ɤɠ ɡɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ 
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ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ, ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůŰɖɜ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ, ɐ ɤɠ ˊɚŬəɑŭɘŬ ůŰɞɚɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɛŮ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ Ŭɔəɨɟɤůɖ. ȿɧɔɞ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɝɎɟŰɖůɖɠ 

Űɖɠ űɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ Cr, ɛŮ Űɖɜ ŮəŰŮɜɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ Cr 

ůŰɖɜ űɎůɖ ɔ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ɧɔəɞɡ Űɖɠ űɎůɖɠ 

ɔô əɞɜŰɎ ůŰŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Al 

ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ [19] [24]. 

1.3.3 ȸɞɟɑŭɘŬ  

ɇŬ ɓɞɟɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɢɖɛɘəɧ Űɨˊɞ M3B2 əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡ B əŬɘ Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŭɘŬɢɡůɘɛɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ, ŰŬ ɓɞɟɑŭɘŬ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ˊɟɞŰɘɛɖŰɏŬ 

ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ ɔ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ B ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 50 ï 500 ppm ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɗŮŰɘəɐ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ B ŮɑɜŬɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰŬ ɓɞɟɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ŭɘŬɛɞɟűɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

əɟɎɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ, Ůɜɩ əŬɗɡůŰŮɟɞɨɜ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɕɤɜɩɜ 

ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ɔô, ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ 

ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əɟŬɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɗɐəɖ B ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɡɛŮɔŮɗɩɜ, 

ɣŬɗɡɟɩɜ ɓɞɟɘŭɑɤɜ [19] [22] [26]. 

1.3.4 TCP  

Ƀɘ TCP (Topologically Close Packed) űɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ 
ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ 
ŭɡůɢŮɟŬɑɜɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ. ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ, 
ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ Ni ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɖ ů, ɖ ɛ əŬɘ ɖ Laves. Ƀɘ űɎůŮɘɠ 
ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Ůɡɗɨɜɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɕɤɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 
ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ Ni əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɚɧɔɞ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ Haynes 282 ɏɢŮɘ 
ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɧůɞ ŭɡɜŬŰɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɞɗɎɟɟɡɜůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɐɠ 
Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ti əŬɘ Űɞɡ Fe. ȼ űɎůŮɘɠ ůɡɜɐɗɤɠ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Ůˊɘɛɐəɖ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ɐ ɓŮɚɞɜɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ əŬɘ 
əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ, ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜɤɜ 
űɎůŮɤɜ, ɛŮ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ 
ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ. ȼ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɤɜ 
űɎůŮɤɜ TCP ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɘɠ əɟŬɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
ɧˊɤɠ ŰŬ Cr, Nb, Ti, Mo, W, Re, əŬɘ Si ɜŬ ˊɟɞɤɗɞɨɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡɠ Ůɜɩ 
ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŰŬ B əŬɘ Zr Űɞɜ ŬˊɞɗŬɟɟɨɜɞɡɜ [7] [24] [27]. 
 
ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ, ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ ů ɚɧɔɞɡ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɐɠ Űɖɠ ůŮ ɏɜŬ 
ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (550 - 930°C) Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ Ůɝɑůɞɡ ɛŮɔɎɚɞ 
ɛɏɟɞɠ Űɞɡɠ Ůɨɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɡˊŮɟəɟŬɛɎŰɤɜ Ni əŬɘ Ůɜɩ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 
ŬɟɔɎ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɧɣɡɝɖ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɏɠ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɖ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŬɡŰɏɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. ɀŮ ɏɜŬ 
Ŭˊɧ ŰŬ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ůŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ Cr, Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɜŬ 
ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ C əŬɘ ɜŬ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 
ɧˊɤɠ ŰŬ Mo, Ti əŬɘ Nb, ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŭɨůəɞɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ. ȼ űɎůɖ 
ů ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŭɞɛɐ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɓŮɚɞɜɘɩɜ 
Űɨˊɞɡ Widmanstªtten ɐ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ ɧˊɤɠ 
Cr, Fe, Co, Ni ə.Ŭ. Ůɜɩ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůəɚɖɟɐ əŬɘ ɣŬɗɡɟɐ űɎůɖ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 
ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ 
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Ŭ́ɟɎɚɚɖɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰɎ Űɖɠ ˊɞɡ 
ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŮɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ əŬɘ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɟɤɔɛŬŰɩůŮɤɜ. ȿɧɔɞɡ Űɖɠ ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ 
əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɨˊɞɡ M23C6 əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰŬ 
ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ů ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 
ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɐ ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ əŬɟɓɘŭɘɞɔɧɜŮɠ űɎůŮɘɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ 
ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ Cr əɞɜŰɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 
ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əɧˊɤůɖ [4] [7] [19] [20]. 
 
ȼ űɎůɖ ɛ əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɟɞɛɓɞŮŭɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ 
ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ů, ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ɜŬ ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ Ůɘɠ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ů ɧŰŬɜ 
Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Mo əŬɘ Co ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ 
3.5 % ə.ɓ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛɏɟɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 
ɡɚɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ, ɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůŰŮɑ  ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɞɨ Ůɨɟɞɡɠ 800 ï 1140°C.   ȼ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ Űɖɠ ŭɞɛɐ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ 
ŮəŮɑɜɖ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ Űɨˊɞɡ M6C əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɛŮ 
Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɣŬɗɡɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞɜ 
Ůɟˊɡůɛɧ [3] [7] [28]. 
 
 
ɇɏɚɞɠ, ɖ űɎůɖ Laves əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮɝŬɔɤɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɞɜ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧ Űɨˊɞ A2B, ɛŮ Űɞ ȸ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɡɣɖɚɞɨ ɛɏůɞɡ 
ŬŰɞɛɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ɧˊɤɠ ŰŬ Nb, Mo əŬɘ Ta Ůɜɩ Űɞ ȷ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Fe, Ni, Co 
əŬɘ Cr. ȾŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Ůˊɘɛɖəɩɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ 
ˊɚŬəɘŭɑɤɜ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ 
əŬɘ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɀɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ űɎůɖɠ Laves 
ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ Cr əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 
Fe ɐ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡ Fe Ŭˊɧ Co [4] [7] [19] [22] [24]. 
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2. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɀɏɟɞɠ 

2.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Ɉɚɘəɞɨ 
 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰɞɠ Ni Űɨˊɞɡ Haynes 

282. ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟŮɚɐűɗɖ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 13 mm əŬɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ˊŬɢɩɜ, ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ȹ.Ⱥ. Űɞɡ ɄɎɟɖ 

ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞɡ. ɄɏɟŬɜ ŬɡŰɩɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŬəɧɛŬ ŰɟɑŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŬ 

Ŭˊɧ ɟɎɓŭɞ ˊŬɟŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Haynes International. ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŭɘůəɞŰɧɛɞɡ Struers discotom, ŰŬ ŰɟɑŬ ŬɡŰɎ ŭɞəɑɛɘŬ əɧˊɖəŬɜ ůŮ ˊɎɢɞɠ 5 ï 7 mm əŬɘ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 13 mm. 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůəɚɖɟɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɧŰŬɜ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŬɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 ʆʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ȹɞəɑɛɘɞ 1 (900 °C, 50 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 265 ± 4 

ȹɞəɑɛɘɞ 2 (900 °C, 100 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 255 ± 7 

ȹɞəɑɛɘɞ 3 (900 °C, 150 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 242 ± 6 

ȹɞəɑɛɘɞ 4 (1000 °C, 50 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 233 ± 5 

ȹɞəɑɛɘɞ 5 (1000 °C, 100 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 212 ± 5 

ȹɞəɑɛɘɞ 6 (1000 °C, 150 ɗŮɟɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ) 205 ± 5 

 

2.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 
 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ 
Űɞɡ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰɞɠ Haynes 282 ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɚɐ Űɞɡ ůŮ 
ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ȼ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ 
ɡɚɘəɞɨ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 
ŬɟɢɘəɎ ˊɎɢɡɜůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ, Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ɧɔəɞɡ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ əŬɗɩɠ 
əŬɘ ˊɎɢɡɜůɖ ɐ əŬɘ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô [14]. ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 
ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɤɜ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ, əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ, ɛɏɔŮɗɞɠ) Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ 
ɛŮŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘɓɚŬɓɩɜ űɎůŮɤɜ 
ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɧˊɤɠ TCP űɎůŮɘɠ. ɇɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɧ, ɡˊɞɓɚɐɗɖəŮ ůŮ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 
ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŬɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞɡɠ 900 əŬɘ 10000C, 
ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡ ɔɘŬ 2 ɩɟŮɠ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ, Ŭˊɧɣɡɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ 
[17]. 
ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əɨəɚɞ ɗŮɟɛɘəɞɨ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨ. ũɘŬ əɎɗŮ 
ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 50, 100 əŬɘ 150 əɨəɚɞɘ ɗŮɟɛɘəɞɨ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨ. 
ɄɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 6 ŭɞəɑɛɘŬ, ɏɔɘɜŮ əɞˊɐ 4 ŬəɧɛŬ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ 
ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŮ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ 
ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Haynes International. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ 
ɡɚɘəɞɨ ɞɟɑůŰɖəŮ ůŰɞɡɠ 11400C, Ůɜɩ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
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ɔɘŬ 2 ɩɟŮɠ əŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɡˊŮɓɚɐɗɖ ůŮ ɓŬűɐ ůŮ ɜŮɟɧ ɛɏɢɟɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 
ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ɔɐɟŬɜůɖ 2 ůŰŬŭɑɤɜ, ɖ 
ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞɡɠ 10100C əŬɘ 7880C, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 
əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ 2 əŬɘ 8 ɩɟŮɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 
ŬˊɞɣɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ 
ɗŮɟɛɘəɞɨ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 
ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ Haynes 282, ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ɗŮɟɛɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ 
ŬŮɟɞůŰɟɧɓɘɚɞɡ Ůɜɧɠ ŬŮɟɞůəɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 
űɎůɖɠ ɔô (9970C [12]). Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖɜ 
ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ (S.E.M) əŬɘ Űɖ űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ ŬəŰɑɜɤɜ 
ɉ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (EDS), ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ 
ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ 
ŭɞəɘɛɑɤɜ Haynes 282, ŬɝɘɞɚɞɔɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɚɐ Űɞɡɠ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ 
ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ Vickers.  

2.3 ɀŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 
ȼ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Haynes 282 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 

ŭɘŬəɟɘŰɎ ůŰɎŭɘŬ, Űɖɜ ɚŮɑŬɜůɖ, Űɖɜ ůŰɑɚɓɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ. TŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

ŮɔəɘɓɤŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɚɞɨˊɘ ɛŮ ɟɖŰɑɜɖ əŬɘ ůəɚɖɟɡɜŰɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ 

ŭɘŬɢŮɘɟɑůɘɛŬ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ. ɀŮŰɎ Űɞ 

ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɞɨ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɚŮɘŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ əŬɘ 

ɡŭɟɧɣɡəŰɞ ŭɑůəɞ Űɨˊɞɡ Struers, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ. ȼ 

ɚŮɑŬɜůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɢŬɟŰɘɩɜ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiC). 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐ əŬɘ əɚɘɛŬəɞɨɛŮɜɖ, əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŬɜɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɢŬɟŰɘɞɨ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧůɞ 

ˊɟɞɢɤɟɎŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. Ɉˊɧ ŬɡŰɧ 

Űɞ ˊɟɑůɛŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢŬɟŰɘɎ ɛŮ 220, 400, 600, 800, 1000, 2000 Gritt. ȼ 

ɚŮɑŬɜůɖ ůŮ əɎɗŮ ɢŬɟŰɑ ŭɘŬɟəŮɑ 2.5 ɛŮ 4 ɚŮˊŰɎ, Ůɜɩ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ɢŬɟŰɘɞɨ ɚŮɑŬɜůɖɠ 

Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬŰɎ 90ɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɤɜ ˊɟɞɦˊŬɟɢɧɜŰɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ 

ɚŮɑŬɜůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ ˊŬɟŬŰɖɟɑůɘɛɖ. Ƀɘ ůŰɟɞűɏɠ ŬɜɎ ɚŮˊŰɧ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ŭɑůəɞɡ ɟɡɗɛɑůŰɖəŬɜ ůŰɘɠ 200-300 [29]. 

ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɏˊŮŰŬɘ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɑɚɓɤůɖ 

Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɚɞɘűɐ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. ɇɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ůŰɑɚɓɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ɓɐɛŬŰŬ. ɇŬ ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬŭŬɛŬɜŰɧˊŬůŰŬɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 6 ɛm əŬɘ 1 ɛm, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŮˊɎɜɤ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ŭɑůəɞ ŮˊŮɜŭɡɛɏɜɞ ɛŮ ɓŮɚɞɨŭɞ. ɇɞ 

ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ůŰɑɚɓɤůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ 

əɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ 

ɜɘəŮɚɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Kallingôs No 2 ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ swabbing. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɚŬűɟɘɎɠ ˊɑŮůɖɠ, ɛŮ 

ůəɞ́ɧ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɢɟɤɛɑŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȷűɞɨ ɖ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɛŮ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɗŬɟɑɕɞɜŰŬɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ, 

ɓŬɛɓŬəɘɞɨ, ŬɘɗŬɜɧɚɖɠ əŬɘ ůŰɏɔɜɤɛŬ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ŬɏɟŬ Ůɜɩ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ Űɞɡɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ, ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŬˊɞɗɖəŮɨŰɖəŬɜ ŮɜŰɧɠ ŬŮɟɞůŰŮɔɩɠ 

əɚŮɘůɛɏɜɞɡ ɝɖɟŬɜŰɐɟŬ. 
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2.4 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ɉɚɘəɞɨ 

2.4.1 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ (Scanning Electron Microscopy, SEM) ŮɑɜŬɘ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ ˊŮŭɑɞɡ, ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ ɏɤɠ x300,000. 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (SEM) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ɚŮˊŰɐ ŭɏůɛɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (1-50 keV), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɎ əŬɘ Űɖ ůŬɟɩɜŮɘ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůŰɐɚɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ, Űɞ 

ɗɎɚŬɛɞ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ, Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ, əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɜɐɛŬ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ, 

ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŮůŰɑŬůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɡˊɧ əŮɜɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ůəɏŭŬůɐ Űɖɠ. ɇɞ ɜɐɛŬ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ 

(əɎɗɞŭɞɠ), ɗŮɟɛŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 2800 Ⱦ, ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

(ɗŮɟɛɘɞɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɧɔɤ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɜŰŬɘ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ. ȼ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ), 

ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ űŬəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ 

ůŰɖɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȼ ŮůŰɘŬůɛɏɜɖ ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, 

ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɕŮɨɔɖ ˊɖɜɑɤɜ ůɎɟɤůɖɠ, ŮəŰɟɏˊŮŰŬɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ əɎɗŮŰŬ, 

ůŬɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ɇŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ůɐɛŬ [12] [30]. 

ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

Å ȼɚŮəŰɟɧɜɘŬ Auger (Auger Electrons, AE): ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůŰɞɘɓɎŭɤɜ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ, ůŮ ɓɎɗɞɠ ɏɤɠ əŬɘ 1nm. ɇɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. 

Å ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (Secondary Electrons, SE): ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ůŮ ɓɎɗɞɠ 1-10 nm. Ȱɢɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 50 eV əŬɘ ɖ 

ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

əŬɘ Űɘɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ƀɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. 

Å ɃˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (Backscattered Electrons, BE): ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɓɎɗɞɡɠ 0.1-1 ɛm. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡɠ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 5 keV ɏɤɠ 50 keV əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ŬŰɞɛɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ. Ƀɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ, Űɞɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŬɜŬɚɡɧɛŮɜɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

Å ȷəŰɑɜŮɠ ɉ: ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɖɠ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŭɏůɛɖɠ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůŮ ɓɎɗɞɠ 

ɏɤɠ 2 ɛm. ȳŰŬɜ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮɔəŬŰŬɚŮɑˊŮɘ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ, ŰɧŰŮ 
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ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůŰɞɘɓɎŭŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ 

əŮɜɧ, ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ŬəŰɑɜŮɠ ɉ). ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ [7] [31]. 

ɀɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɞ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɘɞŰɘəɐ əŬɘ 

ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɐ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȼ Ŭɟɢɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɉ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ůŰɞɘɓɎŭŮɠ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɞɨ ɛŮ Űɖ 

ŭɏůɛɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. Ƀɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ əɎˊɞɘɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ɀŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬɘ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɞɔɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ 

űɎůɛŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ůŮ keV) [7] [31]. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Haynes 282. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɐ ɢɖɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ EDS. ɄŬɟ ôɧɚɞ ˊɞɡ Űɞ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɧůɞ Űɤɜ 

əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔô ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ M23C6, 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɜɞɛŮŰɟɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɏɔɘɜŮ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɤɜ 

ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űɎůŮɘɠ, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ SEM. 

2.4.2 ȹɞəɘɛɐ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ Vickers 

ȼ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɘɓɞɚɐɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ űɞɟŰɑɞɡ, ɔɜɤůŰɞɨ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Vickers, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, ɏɜŬɠ ŬŭŬɛɎɜŰɘɜɞɠ ŭɘŮɘůŭɡŰɐɠ ɛŮ ůɢɐɛŬ ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ, ŭɘŮɘůŭɨŮɘ 

ůŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ɔɘŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ɓɎůɖ Űɖɠ 

ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ Űɞɡ ŭɘŮɘůŭɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ɛŮ ɔɤɜɑŬ əɞɟɡűɐɠ 136ɞ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɧɛɞɘŬ ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŮɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

əɚɑůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ŰɟɎˊŮɕŬɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůɞɡɜ ůŮ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ũɘŬ Űɖɜ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Haynes 282, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɎɜɜŬɓɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ 7 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, ɧɛɞɘŬ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŮɠ ŬɜŰɘŭɘŬɛŮŰɟɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɑůɞ ɛŮ 98 N əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 15 sec.. 
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3. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

3.1 ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ Ɉɚɘəɞɨ 
ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ ɗŮɟɛɘəɞɨ ŬɘűɜɘŭɘŬůɛɞɨ, ŭɘŮɝɐɢɗɖ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɚɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ 

ŭɞəɘɛɏɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ Vickers. ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ůəɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ, ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɞɨɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ ɧɔəɞɡ Űɖɠ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ 

űɎůɖɠ ɔô ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔ. ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɔɐɟŬɜůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŰŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ɏɢɞɡɜ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 20 nm, Ůɜɩ Űɞ əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ůŰɞ ɡɚɘəɧ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 20 % [11] [12]. ȯɚɚɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ůəɚɐɟɤůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛɏůɤ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ əŬɟɓɘŭɑɤɜ 

ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔ. ȷˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ůəɚɐɟɤůɖɠ, ŬɡŰɧɠ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɟɟɞɐ 

ůŰɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ ɔô ɛŮ Űɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŮ ůŮɘɟɎ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ əŬɟɓɘŭɑɤɜ.  

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ əŬŰɎ Vickers ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ űɞɟŰɑɞɡ 98 N, Ůɜɩ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɎɜɜŬɓɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞɠ Ŭˊɧ 7 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 2d ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɇŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɐŰŬɜ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜŬ 

Ŭˊɧ Űɡɢɧɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɢŮ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɚŮɑŬɜůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɢŬɟŰɘɩɜ ɚŮɑŬɜůɖɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 2000 gritt. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ 

ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 
 

ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ I± ʅ˒ʱ˂˃ʰ 

нлл ˁˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ фллOC 231 ± 7 

нрл ˁˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ флл OC 236 ± 4 

олл ˁˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ флл OC 238 ± 4 

нлл ˁˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ мллл OC 220 ± 2 

250 ˁ ˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ мллл OC 226 ± 2 

олл ˁˏˁ˂ˇʽ ˍ˖˄ мллл OC 214 ± 4 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 ʆʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˇ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
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3.2 ɀɘəɟɞŭɞɛɐ 
Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɎ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Haynes 

282, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ (SEM). 

Ƀɘ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɖɛɘˊɞůɞŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ EDS ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

3.2.1 ɄɟɧŰɡˊɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇ  ˎʵˇˁʽ˃ʾˇˎ (As 
received) ̀ ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ500.  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 

MC ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

 

 

  

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.92 2.01 

Si K 0.48 1 

K K 0.47 0.72 

Ti K 23.07 28.49 

Cr K 12.6 14.34 

Fe K 0.41 0.43 

Co K 6.07 6.1 

Ni K 31.68 31.93 

Mo L 24.3 14.98 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.13 2.49 

Si K 0.5 1.05 

Ti K 30.02 37.17 

Cr K 11.08 12.64 

Co K 4.65 4.67 

Ni K 24.14 24.38 

Mo L 28.49 17.61 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 
MC ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x2000. ʃh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁʰˊʲʾʵʽˇ MC. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x5000. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˊʲʾʵʽˇ MC. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 8 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇ  ˎɻ ˇˁʽ˃ʾˇˎ ̫ ˉʶʽˍʰ ʰˉˈ 
ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ̀  ʁ˃ ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ500. ʅˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˁʰˊʲʾʵʽʰ MC ˁ ʰʽ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ MN.

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇ  ˎʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 
ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млмл OC ʴʽʰ н ˗ˊʶˌ ˋ ʁ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ500. ʅˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ 
ˁʰˊʲʾʵʽʰ MC ˁʰʽ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ MN ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ʵʽʰˁˈˋ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˃ʶ 
ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 10 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇ  ˎʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʵʶˏˍʶˊʹ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ туу OC ʴʽʰ у ˗ˊʶˌ ˋ ʁ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ500. ʅˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˊʲʾʵʽʰ MC ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˁʰˊʲʾʵʽʰ M6C ˁʰʽ M23C6 ˁʰʽ ˄ʽˍˊʾʵʽʰ MN ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 
ˉʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˋˍʰʵʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ʺˌ 
ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʴΩ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʽʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 
˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʴϥ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˄h ˄ˈ˃ʶˍˊʰ. ɮˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁˇʾ ˁˏˁ˂ˇʽΦ 

ɆŰɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŭɧɗɖəŮ (as received) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ŭɘŭɡɛɑŮɠ, ůɡɢɜɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɤůŰŮɜɘŰɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ fcc ŭɞɛɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬůˊɞɟɎ 

əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ MC, M6C, ɀ23C6 əŬɘ ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ MN ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ 

ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ (ȺɘəɧɜŬ 4). ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŬ əŬɟɓɑŭɘŬ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ űɨŰɟɤůɖ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5 Ůɜɩ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐ 

űɎůɖ ůəɚɐɟɤůɖɠ ɔô ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɑůɘɛɖ ůŰɞ SEM ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ (~20 nm ɛŮŰɎ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɐɟŬɜůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ). ũɘŬ 

ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬŰŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ɗŮɟɛɘəɎ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Haynes, ŭɖɚŬŭɐ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞɡɠ 

1140OC ɔɘŬ ŬɟəŮŰɐ ɩɟŬ ɛŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɓŬűɐ ůŮ ɜŮɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɡˊŮɟəɞɟŮůɛɧɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɔɖɟɎɜůŮɘɠ, ɛɑŬ ůŰɞɡɠ 

1010OC ɔɘŬ ŭɨɞ ɩɟŮɠ ɛŮ ɣɨɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɞɡɠ 788OC ɔɘŬ 8 ɩɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô. ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɔɐɟŬɜůɖɠ ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ Űɞɡ 

as received ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɞɡ əŬŰɎ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. 

Ⱥɜ ŰɏɚŮɘ Űɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ȺɘəɧɜŬ 10 Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭəɟɘɓɩɠ ˊɟɘɜ Űɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɞɨɠ 

əɨəɚɞɡɠ. 
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3.2.2 ȹɞəɑɛɘɞ 200 əɨəɚɤɜ 900 OC 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ нлл ˁˏˁ˂˖˄ флл OC ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x500Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ф ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˎˉʶˊ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʴΩ ˁʰʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ 
ˁʰˍʰˁˊʺ˃˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ M23C6. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ 
˒ʱˋʹˌ ʴΩ ˁʰʽ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ M23C6 ˁ ˎˊʾ˖ˌ ʶ˄ʵˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱΦ 
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Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 49.72 63.42 

Cr K 3.91 4.6 

Ni K 6.08 6.33 

Mo L 40.28 25.65 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 
MC ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.82 1.77 

Ti K 1.44 1.75 

Cr K 21.73 24.45 

Co K 10.78 10.71 

Ni K 55.61 55.44 

Mo L 9.63 5.87 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 
M23C6 ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 12 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x1000. ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ MCΣ ˒ˎˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ ˈˊʽʰ н ˁˈˁˁ˖˄ 
˃ʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˒ˏˍˊ˖ˋʹ ʴΩ.  

ɳʽˁˈ˄ʰ 13 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x2000. ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ M23C6 ˃ʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˒ˏˍˊ˖ˋʹ ʴΩ 
ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ʴ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ 
M23C6 ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.18 2.66 

Ti K 2.71 3.45 

Cr K 21.38 25 

Co K 7.41 7.65 

Ni K 46.23 47.88 

Mo L 21.09 13.37 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.89 3.96 

Ti K 4.68 5.54 

Cr K 35.12 38.31 

Co K 4.01 3.86 

Ni K 43.26 41.79 

Mo L 11.04 6.53 

      

Totals 100   

ɳʽˁˈ˄ʰ 15 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ2500. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ʷ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖˃ʰ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʴΩ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʽʻʰ˄˗˄ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˎˍˊ˗ˋʶʽ ʶˍʶˊˇʴʶ˄˗ˌ ˋʶ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ˃ ʶ ˍʹ˄ ˃ʹˍˊʽˁʺ ˒ʱˋʹ. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ2000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ M6C ˁ ʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʵˏˇ ˁˈˁˁ˖˄Φ 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.2 2.56 

Ti K 3.45 4.16 

Cr K 32.46 36.04 

Fe K 0.73 0.76 

Co K 6.15 6.02 

Ni K 43.88 43.16 

Mo L 12.14 7.31 

        

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 47.39 60.62 

Cr K 4.19 4.94 

Ni K 8.66 9.04 

Mo L 39.75 25.39 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ MC ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x5000. ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁʰˊʲʾʵʽˇ M23C6 ˃ʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄˗˄ 
ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ  ˋˍˇʾʲʰˌ όstacking fault) 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ2500. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁʰˊʲʾʵʽˇ MC ˃ ʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˒ˏˍˊ˖ˋʹ ʴΩΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 19ɮ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ2500. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 19ɰ ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ15000 ˍˇˎ 
ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰˌ ммΦ 
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ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 200 əɨəɚɤɜ ůŰɞɡɠ 900OC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɑɕɤɜ ŭɘŬűɞɟɏɠ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ŭɞəɑɛɘɞ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ űɎůɖ ɔô əŬɘ ŰŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ əŬɟɓɘŭɑɤɜ M6C əŬɘ M23C6. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ űɎůɖ ɔô ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ Ŭˊɞ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ x500 əŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɎ 

Ŭˊɧ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ x2000 Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ Ŭɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɔô 

űɨŰɟɤůŮ ůŰɖ ɛɐŰɟŬ ůŮ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ůŰɎŭɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ. ȺəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ɏɢŮɘ ŬɚɚɎɝŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ. ɇŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɚŬűɟɘɎ əɡɓɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ əŬɘ Űɖɜ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ůɡɜɞɢɐɠ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ 

űɎůɖ ɔ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞɜ ɧɔəɞ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɘɧɔəɤůɖɠ (law of coarsening) Űɞ əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ Űɖɠ 

űɎůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɟŬɑɤůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ ɛɏůŬ 

ůŰɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖɠ ɔ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŭɘɧɔəɤůɖ Űɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔ' ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɘəɧɜŬ 18ȷ, ɧˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ űɎůɖɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ ɔ. 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ M6C əŬɘ M23C6 Űɧůɞ 

ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ. ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 14 ɛŮ Ɏůˊɟɞ əɨəɚɞ, əŬɟɓɑŭɘŬ M23C6 ɛŬɕɑ ɛŮ űɎůɖ ɔô ůŮ ɏɜŬ 

ůɡůůɤɛɎŰɤɛŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛɞɟűɏɠ űɨŰɟɤůɖɠ M23C6 ɧˊɤɠ 

ŬɡŰɐ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 12 əŬɘ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 15 əŬɘ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 18ȸ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 12 Űɞ 

əŬɟɓɑŭɘɞ M23C6 ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ űɎůɖ ɔô Ůɜɩ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 18ȸ 

ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ˊɘɗŬɜɩɜ ůŮ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ 

ůŰɞɑɓŬɠ (Stacking Fault) [15]. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘŬ M23C6 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

əŬɟɓɑŭɘŬ M6C əɡɟɑɤɠ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 13 əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 15 

(ŭŮɝɘɎ). ɇɏɚɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ PFZ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ əɧəəɤɜ ŬɚɚɎ 

əɡɟɑɤɠ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ.  
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Bɮʅɹɽɶʅ ɾʃʁʇʅɹʁʅ 43 

 

3.2.3 ȹɞəɑɛɘɞ 250 əɨəɚɤɜ 900 OC 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 20 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ɻ ˇˁʽ˃ʾˇˎ нрл ˁˏˁ˂˖˄ флл OC ̀ ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x500Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ʁ ʽˁˈ˄ʰˌ мл ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʴΩ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ˃ʾʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ʰˏ˅ʹˋʹ 
ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ M23C6. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 85.77 89.4 

Cr K 1.6 1.53 

Ni K 7.53 6.4 

Mo L 5.11 2.66 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.46 1.04 

Ti K 48.03 61.28 

Cr K 4.59 5.39 

Ni K 6.54 6.81 

Mo L 39.53 25.18 

Ta M 0.85 0.29 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 13 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ MC ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 22 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˄ʽˍˊʾʵʽˇ MN ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʴΩΣ M6C ˁʰʽ 
M23C6. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 21 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁ ʰˊʲʾʵʽˇ  MC ̄ ʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʴΩΦ 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 2.33 4.91 

Ti K 4.32 5.12 

Cr K 38.37 41.95 

Ni K 41.08 39.78 

Mo L 13.9 8.24 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 14 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 2.25 4.82 

Si K 1 2.05 

Ti K 25.35 30.65 

Cr K 3.01 3.35 

Ni K 46.56 45.94 

Mo L 21.83 13.18 

        

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 15 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 23 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ˁ ʰˊʲʾʵʽˇ M23C6 ̄ ʶˊʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰ ʴΩΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 24 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1500. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ʷ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖˃ʰ ˁʰˊʲʽʵʾ˖˄ M6C, MC ˁʰʽ M23C6 
ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ʵˏˇ ˁˈˁˁ˖˄Φ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌ PFZ 
όˁˎˊʾ˖ˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʱʵʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ M23C6 ˋˍʰ 
ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Φ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 25 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ̀ ʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ x2500. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 26 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ5000. 
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ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 250 əɨəɚɤɜ ůŰɞɡɠ 900OC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 200 əɨəɚɤɜ. ȷɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ɔô, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɝɖɔŮɑ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŮɚŬűɟɘɎ ŬɟŬɑɤůɖ 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɧɠ Űɖɠ. ɄŬɟɎ Űɖɜ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɘɎ ŬɟŬɘɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ 

űɎůɖɠ, ɖ ɔô ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

200 əɨəɚɞɡɠ, ŰɩɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ. ȼ əɡɓɘəɐ 

ŭɞɛɐ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ əŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɝŮəɎɗŬɟŬ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 24. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɔô əŬɘ M23C6 űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɟəŮŰɏɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ 

űɡŰɟɩůŮɘɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ MN ɛŮ Űɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ ɔ (ȺɘəɧɜŬ 22). ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ, ŬɟɢɘəɎ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ PFZ ŬɚɚɎ əŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ. ɇŬ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ M6C əŬɘ M23C6 ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 200 

əɨəɚɤɜ.  
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3.2.4 ȹɞəɑɛɘɞ 300 əɨəɚɤɜ 900 OC 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 27 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ нрл ˁˏˁ˂˖˄ флл OC ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x500Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ мф ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ нлл ˁʰʽ нрл 
ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.76 1.65 

Ti K 3.53 4.32 

Cr K 19.98 22.5 

Fe K 1.04 1.09 

Co K 11.14 11.07 

Ni K 53.14 53.02 

Mo L 10.41 6.35 

        

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 16 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˒ʱˋʹˌ 
 ɹ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

N K 4.49 14.01 

Ti K 92.87 84.77 

Nb L 0.82 0.38 

Mo L 1.82 0.83 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 17 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 28 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ5000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ʷʴˁ˂ʶʽˋ˃ʰ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʴ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˄ʽˍˊʾʵʽˇ όˋˁˇˎˊˈ˔ˊ˖˃ʹˌ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹˌύ ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˒ˎˍˊ˗ˋʶʽ ʶˍʶˊˇʴʶ˄˗ˌ ˁʰˊʲʾʵʽʰ MC, M23C6 ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴΩΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ мфΦ  
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.78 1.7 

Ti K 2.64 3.24 

Cr K 51.09 57.75 

Fe K 0.51 0.54 

Co K 4.11 4.1 

Ni K 19.66 19.68 

Mo L 21.21 12.99 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 18 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ˃ ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 1.26 1.56 

Cr K 25.86 29.39 

Co K 9 9.02 

Ni K 52.95 53.29 

Mo L 10.93 6.74 

      

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 19 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M23C6 ˁ ʰʽ ˒ʱˋʹˌ ʴΩ ˃ ʶ 
ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 

ɳʽˁˈ˄ʰ 30 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ2500. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁ ʰˊʲʾʵʽ h M23C6. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ5000. 
ʃh ˊʰ̱́ ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʱˋˉˊˇ ˋˍʰˎˊˈ ˁ ʰˊʲʾʵʽˇ  M23C6 ˁ ʰʽ ʴΩΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 33 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ́ ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ 23. 

ɳʽˁˈ˄ʰ 32 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1500 ̱ ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ олл ˁˏˁ˂˖˄ ˋˍˇˎˌ 
900 OC. 
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ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 300 əɨəɚɤɜ ůŰɞɡɠ 900OC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

űɎůɖ ɔô ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɚɏɞɜ ɏɢŮɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ əɡɓɘəɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 31. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɘŬ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɐ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɖɠ 

űɎůɖɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ. ɄɘɗŬɜɩɜ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ŰŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɚɧɔɞ Űɞɡ 

űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ űɎůɖɠ ɔô ůŰɖɜ ŭɞɛɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɐɠ ŬɚɚɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɑ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 32. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ɔô əŬɘ M23C6 ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬɘůɗɖŰɎ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Űɤɜ 200 əŬɘ 250 əɨəɚɤɜ (ȺɘəɧɜŬ 33) əɡɟɑɤɠ 

ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ. ȾŬɟɓɑŭɘŬ MC əŬɘ ɜɘŰɟɑŭɘŬ MN ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɧůŬ M6C ɧůɞ 

ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ɇɏɚɞɠ ɖ PFZ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɐ Űɖɠ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 250 əɨəɚɤɜ. 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 34 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ1000 ̱ ˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ олл ˁˏˁ˂˖˄ ˋˍˇˎˌ 
900 OC.  
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3.2.5 ȹɞəɑɛɘɞ 200 əɨəɚɤɜ 1000 OC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 35 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ Ȅ500 ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 2лл ˁˏˁ˂˖˄ 
ˋˍˇˎˌ 1000 OC. ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ ʷ˄ʰ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖˃ʰ ˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN ˁʰʽ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6CΣ ˃ʶ ˋˍʰˎˊˈ 
ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖˃ʰ ˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN ˁʰʽ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6CΣ ˃ʶ ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ MCΣ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ M6C 
ˁʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˁˏˁ˂ˇ ˁʰˊʲʾʵʽˇ M6C. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.34 2.87 

Si K 0.45 0.93 

Ti K 5.27 6.38 

Cr K 19.21 21.42 

Fe K 0.96 1 

Co K 9.23 9.09 

Ni K 51.93 51.29 

Mo L 11.61 7.02 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Si K 0.82 1.66 

Ti K 56.48 67.39 

Cr K 4.74 5.21 

Co K 2.07 2.01 

Ni K 6.22 6.06 

Mo L 29.67 17.67 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.41 3.04 

Ti K 23.68 28.71 

Cr K 13.57 15.15 

Co K 6.82 6.72 

Ni K 34.85 34.47 

Mo L 19.68 11.91 

        

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 20 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN 
ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
EDS (ˋˍʰˎˊˈˌύ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 21 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʽˍˊʽʵʾˇˎ MN 
ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ 
EDS (ˉˊʱˋʽ˄ˇύ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 22 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ MC ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 
(ˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾύ 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 2.93 4.45 

Cr K 15.6 21.78 

Co K 6.51 8.02 

Ni K 19.98 24.7 

Mo L 53.46 40.46 

W M 1.52 0.6 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.24 2.7 

Ti K 2.52 3.09 

Cr K 19.26 21.75 

Co K 9.58 9.54 

Ni K 56.65 56.64 

Mo L 9.75 5.96 

W M 0.99 0.32 

        

Totals 100   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 23 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS 
(ˁˈˁˁʽ˄ˇ) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 24 ʅˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 
ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰˊʲʽʵʾˇˎ M6C ˃ ʶ 
ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ EDS (˃ˉ˂ʶύ 
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ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ 200 əɨəɚɤɜ ůŰɞɡɠ 1000OC ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ȷɟɢɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ˊŰɩůɖ Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ Űɧůɞ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ, 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ M6C əŬɘ MC ŬɚɚɎ əŬɗɧɚɞɡ M23C6 ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ 

ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ɄŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůˊɎɜɘŬ ɛɘəɟɎ M6C 

ŬɚɚɎ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ŰŬ ɧɟɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔô Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚɎ ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ PFZ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

Űɤɜ 900OC, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ Űɤɜ  200 əɨəɚɤɜ 1000 OC əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɛŬ ɔô 

ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɏɛɛŮůŬ ɜŬ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ əɟŬɛŬŰɘəɞɨ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ. ɀˊɞɟŮɑ ɧɛɤɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ Ŭűɞɨ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬˊɞɡůɑŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ Űɤɜ 900 OC əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɞɘ əɟŬɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ Űɞɡ Cr əŬɘ Űɞɡ Mo ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɚɡɛɏɜŮɠ ɛɏůŬ 

ůŰɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ ɔ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ŪŮɟɛɘəɏɠ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ Haynes 282 
 

  

Bɮʅɹɽɶʅ ɾʃʁʇʅɹʁʅ 56 

 

3.2.6 ȹɞəɑɛɘɞ 250 əɨəɚɤɜ 1000 OC 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 36 ɾʽˁˊˇʴˊʰ˒ʾʰ {9a ˇˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ нрл ˁˏˁ˂˖˄ мллл OC ˋʶ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ 
x500Φ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ оп  ̄ ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʽˋ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




























