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ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 

ɆɉɃȿȼ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ ɀȺɇȷȿȿȺȽɋɁ ï ɀȺɇȷȿȿɃɈɅũɋɁ 

ɇɃɀȺȷɆ MȺɇȷȿȿɃɈɅũȽȷɆ ȾȷȽ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷɆ ɈȿȽȾɋɁ  

ȺɅũȷɆɇȼɅȽɃ ɀȺɇȷȿȿɃũɁɋɆȽȷɆ 
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ɉɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ ɀŮůŬɑɤɜ ŪŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŮ ūɞɨɟɜɞ (Air 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɀŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ-ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. Ɇəɞˊɧɠ 

Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ, Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŬɜɧɛɞɘŬɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ɛŮ 

ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Ag.  

ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ 

ˊɟɤŰɑůŰɤɠ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ȹɟ. ɄɏŰɟɞ ɇůŬəɘɟɑŭɖ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ əŬɘ 

ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ, ɢɤɟɑɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ 

ɐɗŮɚŬ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ Űɞɜ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ əŬɘ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ 

ˊŬɟŮɑɢŮ əŬŰɎ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ɜŬ ŭɘŬəɧɣɤ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔɔɟŬűɐɠ 

ɔɘŬ 14 ɛɐɜŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɤ ɜŬ ˊŬɟŮɡɟŮɗɩ ůŰɞ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ȾɏɜŰɟɞ Ʉɡɟɖɜɘəɐɠ ȰɟŮɡɜŬɠ 

(CERN) ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ Ɏůəɖůɖ ůŰɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ Ɉ.ȹ. Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ ȯɔɔŮɚɞ 

ȾŬɚŭɏɚɖ əŬɘ Ɂɑəɞ ɀŬəɟɐ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɎŭɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŭɞəɘɛɩɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ əŬɘ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ȹɐɛɖŰɟŬ ȽɤŬɜɜɑŭɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůŰŬŭɑɞɡ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ůɡɔɔɟŬűɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ A.Sparks, 

ȸ.ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞ, Ƚ.ȿɎɛˊɟɞɡ, ȸ.ɉɟɘůŰɞŭɞɡɚɎŰɞ, ũ.ɀˊŬɝŮɓɎɜɖ, Ʉ.ɀɎɜŰɖ əŬɘ Ʉ.ɂŬɜɗɎəɞ 

ˊɞɡ ɛŮ ůŰɐɟɘɝŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůɡɔɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ  

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬűɞůɘɩɜŮŰŬɘ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

ŬɜɧɛɞɘŬɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 əŬɘ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI 

4140. ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ űɞɨɟɜɞ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ɛŮůŬɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ əŬɘ ɤɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ɓɎůɖ Űɞɜ Ɏɟɔɡɟɞ (Ag). 

ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮəˊɚɖɟɩɗɖəŮ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɧ. ȷɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŬɜ Űɖɜ əɞˊɐ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɧɔəɞ Űɞɡ 

ůɡɔəɞɚɚɖɛɛɏɜɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, Űɞɜ ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧ 

ŬɡŰɩɜ ůŮ ɟɖŰɑɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɐ Űɞɡɠ, əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ, 

ůŰɑɚɓɤůɖɠ, ɢɖɛɘəɐɠ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ əŬɘ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɞɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɃˊŰɘəɐɠ 

ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ(Ƀɀ), ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ɆɎɟɤůɖɠ (SEM) əŬɘ ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ 

ȷəŰɘɜɩɜ ɉ (XRD). 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ  

ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ˊɟɞɠ ŬɜɎɚɡůɖ. ȷɟɢɘəɎ, ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɛŮ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ (Ƀɀ) əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ůɎɟɤůɖɠ (SEM), ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ (EDS).  

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɘəɞɛɩɜ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Vickers əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ŭɘɏɡɗɡɜůɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ GG25 əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ AISI 4140 ˊɏɟɘɝ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ 

ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɛŮ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3.5% ə.ɓ. ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜŬˊɞɛɏɜɞɡůŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ, 

ŭɘŬɔɜɩůŰɖəŬɜ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮɗɧŭɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ (SEM) əŬɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɑŬɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ (XRD). 
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Abstract 

The present thesis focuses on the study of the microstructure evolution, corrosion resistance, 

and mechanical properties of GG25 grey cast iron and AISI 4140 micro-alloyed steel 

dissimilar brazing joint. The welding was carried out in a resistance furnace via brazing in 

atmospheric air, using a silver (Ag) based eutectic type filler metal. The evaluation of the 

welded joint was fulfilled by studying the microstructure, mechanical properties and 

corrosion resistance of the welded joint. 

Preceding the analytical methods, procedures for preparing samples of the material to be 

studied were carried out. These included cutting samples from the original volume of the 

welded product for the experimental analytical methods, encapsulating them in resin for 

easier handling, and grinding, polishing procedures were done, followed by chemical etching 

and ultrasound to prepare the surfaces of the samples for further analysis by optical 

microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) 

techniques. 

For the study of the samples, different experimental and analytical methods were used 

depending on the subject to be analysed. Initially, the microstructure of the weld zone was 

examined by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM), combined 

with energy dispersive spectroscopy (EDS).  

The mechanical properties of the welded joint were investigated by means of tensile testing 

and Vickers hardness and microhardness was detected across the microstructureôs zones, in 

the bulk of GG25, close to the welding zone from each side, inside the welding seam, and in 

the bulk of AISI 4140. 

Finally, to assess the corrosion resistance of the welded joint, potentiodynamic polarization 

tests were carried out with 3.5% w/w NaCl solution at successively increasing temperatures 

and the corrosion products, as well as the remaining microstructures, were diagnosed by a 

combination of scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction crystallography 

(XRD) methods, in combination with energy dispersive spectroscopy (EDS). 
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ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 1 

 

1. ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

1.1. Brazing 

1.1.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

H Űɏɢɜɖ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰɞ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ, ɧŰŬɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ ɧˊɚŬ ˊɞɚɨ 

ůəɚɖɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰɞ ɏɤɠ ŰɧŰŮ. ȺɑɢŮ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ, 

ŮɛˊŮɘɟɘəɎ, ɧŰɘ ˊɞɚɚɎ əɟɎɛŬŰŬ ŮɑɢŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ əɟɎɛŬŰŬ ɐ əŬɘ 

əŬɗŬɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɜŮɜɤɗɞɨɜ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɜɏŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɡˊŮɟɏɓŬɘɜŬɜ əŬŰɎ 

ˊɞɚɨ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Űɞɡɠ. ɄɞɚɚɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ɛɏɟɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɢɜɎ 

ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ɜŬ Ůɜɤɗɞɨɜ ɛɧɜɘɛŬ ɔɘŬ ɜŬ űɏɟɞɡɜ ɏɜŬ ŭɞɛɘəɎ ɔŮɟɧ əŬɘ ɎɟŰɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɛŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɨɜŭŮůɖɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. [1], [2] 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮůŬɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ brazing, ɧˊɤɠ əŬɘ ɗŬ ůɡɜŮɢɑůŮɘ 

ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ) ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɏɜɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɟɎɛŬŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɐɝɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ůɡɔəɞɚɚŮɑŰŬɘ ůŮ Űɐɝɖ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɐŰŬɜ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɐ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɟɢŬɑŬ ȷɑɔɡˊŰɞ ɏɤɠ Űɞɡɠ ɅɤɛŬɥəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ (brass), Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɧɟɞɠ brazing, ɤɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɞɨɠ 

ŬɘɩɜŮɠ, ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŭɞɡɚŮɘɎ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ȺŰɟɞɨůəɞɡɠ əŬɘ ȰɚɚɖɜŮɠ 

ɢɟɡůɞɢɧɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 8ɞɡ-2ɞɡ ŬɘɩɜŬ ˊ.ɉ. [3] 

Ƀ ɧɟɞɠ brazing ́ ŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůɡɜɏɜɤůɖ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɗɏɟɛŬɜůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ liquidus ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 450 ÁC (840 °F) əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ solidus Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. (liquidus, ɐ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɡɔɟɧ, əŬɘ solidus ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŰŮɟŮɧ). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1: ȾɨɟɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ soldering, brazing əŬɘ welding ((a): ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ 

ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, (b): ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ) 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŰŬ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 56 ÁC ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɇɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɧ, əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɨɜŭŮůɖɠ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬɜ ŭŮůɛɧ əɟɎɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɜŬɟɛɞɔɐɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Ůə 

Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ, ɜŬ ŮˊɘɛŮŰŬɚɚɤɗŮɑ ɐ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ŭˊɧ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɖ ˊɖɔɐ. ȺɎɜ Űɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůɡɜŬɟɛɞɔɐɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ŰɟɘɢɞŮɘŭɐɠ ŭɟɎůɖ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ. 

[3] 

ɇɖɜ ůɐɛŮɟɞɜ ɖɛɏɟŬ, ɞɘ ɧɟɞɘ soldering (ɖɚŮəŰɟɞůɡɔəɧɚɚɖůɖ) əŬɘ brazing ůɡɢɜɎ ůɡɔɢɏɞɜŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ. ȼ ɘůŰɞɟɘəɐ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ɏɢŮɘ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ soldering, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɜ ůŰɞɜ 

əŬůůɑŰŮɟɞ, Ůɜɩ ɞɘ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ brazing ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ɢŬɚəɞɨ-ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɖ 

ɚɏɝɖ çbrazeè ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ ŬɟɢŬɑŬɠ Ŭɔɔɚɘəɐɠ çbraesè, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ əŬɚɨˊŰɤ ɛŮ 

ɞɟŮɑɢŬɚəɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɞ ɧɟɞɠ çsolderè ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ˊŬɚŬɘɞ-ɔŬɚɚɘəɞɨ 

«soudure», ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ əɎɜɤ ůŰŮɟŮɧ. ɈˊɎɟɢŮɘ, ɧɛɤɠ, əɎˊɞɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ 

ɛɘŬ ŰŮɢɜɖŰɐ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ brazing ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Soldering Brazing Welding 

ɇɨˊɞɠ ŭŮůɛɞɨ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧɠ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɧɠ 

ɆɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ (°C) 

<450 >450(a) >450(b) 

ȸŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ȹŮɜ ŰɐəŮŰŬɘ ȹɏɜ ŰɐəŮŰŬɘ ɇɐəŮŰŬɘ 

ɆɡɚɚɘˊɎůɛˊŬŰŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

ɟ́ɞůŰŬůɑŬ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŭɘŬɓɟɞɢɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɄɟɞŬɘɟŮŰɘəɎ ɄɟɞŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɇɡˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

Soldering iron, 

ultrasonics, űɞɨɟɜɞɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ūɞɨɟɜɞɠ, ɢɖɛɘəɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, ŮˊŬɔɤɔɐ, 

torch, ɡˊɏɟɡɗɟŮɠ 

Plasma, electron beam, 

tungsten arc, submerged 

arc, ŮˊŬɔɤɔɐ, laser 

ɇɎůɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ  ɀɖ Űɡˊɘəɐ ɀɖ Űɡˊɘəɐ ɄɘɗŬɜɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

əŬɘ ůŰɟɏɓɚɤůɖ Űɞɡ 

ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɀɖ ˊɘɗŬɜɏɠ ɀɖ ˊɘɗŬɜɏɠ ɄɘɗŬɜɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 
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ˊɚɐɟɤůɖɠ ŰɐəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 450-500ÁC, əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ soldering ɧŰŬɜ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟɘɛɛɏɜɖ əŬɘ 

ŭŮɜ ŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɧˊɤɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɧɟɞɡ 

«silver solderè ɔɘŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŰɐəɞɜŰŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ 600-800°C. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ soldering, brazing əŬɘ welding. [3]  

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ ɛŮŰŬɚɚɞŰŮɢɜɑŰŮɠ, ɡˊɞəɘɜɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɑŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɐ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ŰɧŰŮ, 

ůɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɑɖůŬɜ ɧŰɘ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɔŮɛɑůɞɡɜ Űɖɜ ɏɜɤůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

əɞɛɛŬŰɘɩɜ ɛŮ ɚɘɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɜŬ Űɞ Ŭűɐůɞɡɜ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŰŮɢɜɑŰŮɠ 

ɏɛŬɗŬɜ ůɨɜŰɞɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɧŰɘ, ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖ, ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ Ůɜɤɗɞɨɜ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜŬ Ŭˊɧ 

ɞɝŮɑŭɘŬ, Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ əŬɘ, Ůˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɧŰɘ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɞůəɞɚɚɞɨɜŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ. ȷˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ soldering əŬɘ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

brazing ŮɝŮɚɑɢɗɖəŬɜ ůŮ ŰɏɢɜŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ŮɝŬůəɞɨɜŰŮɠ ɔɜɩɟɘɕŬɜ əŬɚɎ Űɘ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ 

əɎɜɞɡɜ əŬɘ Űɘ ɧɢɘ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŮɢɜɘəɎ ɎɟŰɘŮɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ. [3] 

ȷəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ, Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɜɏɓɖ əŬɘ ɛŮ 

ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ. Ƀɘ ŰŮɢɜɑŰŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ŬɟɢɘəɎ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛɧɚɡɓŭɞɡ əŬɘ əŬůůɑŰŮɟɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɟɔɡɟɞɨɢŬ əŬɘ ɢɎɚəɘɜŬ-ŬɟůŮɜɘəɎ 

ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ŮɨəɞɚŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ əŬɘ ŮɑɢŬɜ ɢŬɛɖɚɎ ůɖɛŮɑŬ Űɐɝɖɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Űɞ əɟɎɛŬ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əɟɑɗɖəŮ ˊɘɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ, Ŭůɐɛɘ əŬɘ ɢɎɚɡɓŬ, ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟŮɑɢŮ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

əŬɘ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. [3] 

Ƀɘ ˊɟɩŰɞɘ Ŭɟɔɡɟɞɢɟɡůɞɢɧɞɘ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɗɏɚɞɜŰŬɠ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɚŮɡəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɔɘŬ ŬɘůɗɖŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ, ɏɚɘɤůŬɜ ɞɟŮɑɢŬɚəɞ əŬɘ Ŭůɐɛɘ ɛŬɕɑ əŬɘ ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ŮɑɢŬɜ 

Ŭəɧɛɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟŮɑɢŬɚəɞ, əŬɚɐ ˊɟɧůűɡůɖ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝŮɚɑɢɗɖəŬɜ ŬɜŬɟɑɗɛɖŰɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Ŭɟɔɨɟɞɡ, 

ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ, əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ, 

ŬɡŰɎ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Ŭɟɔɨɟɞɡ-ɢŬɚəɞɨ, ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ əŬɘ ɛɧɚɡɓŭɞɡ-əŬůůɘŰɏɟɞɡ ɐŰŬɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ 

ŰŬ ɛɧɜŬ ˊɚɖɟɤŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ brazing ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɔɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ɔŮɜɘɏɠ. [3] 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏŭɤůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɩɗɖůɖ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ˊɟɞɩɗɖůŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɜɏɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ əŬɘ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰŮɠ 
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ɏɤɠ ŰŬ ɛɏůŬ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ, ˊŬɟɧŰɘ ůŰɞ ɛŮŰŬɝɨ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬˊɧˊŮɘɟŮɠ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ ŭɧɗɖəŮ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɐɟɝŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ.  

Ʉɟɞɠ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 19ɞɡ ŬɘɩɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Űɧɝɞ ɔɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŭɡɞ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɏŭɤůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɩɗɖůɖ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊŮɟɑɞŭɞ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɘůɢɡɟɞɨ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬˊŮɟɜɎ ŭɡɞ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŮ ŮˊŬűɐ əŬɘ ɏŰůɘ ŮɔəŬɘɜɘɎůŰɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůɜɩ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ əŬɨůɖ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ŬəŮŰɡɚŮɜɑɞɡ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɧůɞ ɡɣɖɚɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɖɜ Űɐɝɖ ɢɎɚɡɓŬ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

əŬŰô ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŮ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɄɟɞɏəɡɣŬɜ ɏŰůɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔɘŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞŭɐɔɖůŬɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ brazing, 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ůɖɛŮɟɘɜɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ ɧůɤɜ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ ˊɞɡ ɛˊɧɟŮůŬɜ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊ.ɢ. 

ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡˊɧ əŮɜɧ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Űɐɝɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɖ ɢɟɐůɖ laser ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ Ůˊɞɢɐ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ 

ŮɡɟɨŰŮɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ brazing ŮɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɞɜůŮɟɓɩɜ (tin 

cans), ůŰɖ ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɘɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŮɟɛŬɜŰɘəɩɜ ůɤɛɎŰɤɜ(ɣɡɔŮɑɤɜ) ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ ůŰɞ űɘɜɑɟɘůɛŬ Űɤɜ 

ŬɛŬɝɤɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

Ŭˊɧ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ ɢɎɚɡɓŮɠ, ɢŬɚəɧ, ɞɟŮɑɢŬɚəɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ, əŬůůɑŰŮɟɞ, əɎŭɛɘɞ, Ŭůɐɛɘ əŬɘ, ɛŮ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ůɡɚɚɘˊɎůɛŬŰŬ, ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. [3] 

ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ, ɏŰůɘ ɏɢɞɡɜ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ əŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

brazing. ɇɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ əɟɎɛŬŰŬ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ 

Ŭɟɔɨɟɞɡ, əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ əŬɘ əŬŭɛɑɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɔɜɤůŰɩɜ Ŭůɖɛɏɜɘɤɜ 

ůɡɔəɞɚɚɖŰɩɜ (silver solders) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ. ɈˊɐɟɝŬɜ Ůˊɑůɖɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ ůŰɖ 

ɢɟɐůɖ ɢŬɚəɞɨ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɢɎɚɡɓŬ, əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ-ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, Ŭɟɔɨɟɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ (ůɡɢɜɎ ɜɘəŮɚɘɞɨɢɞɡ ɓɎůɖɠ) ɔɘŬ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. [3] 
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1.1.2. ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ brazing ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ: 

1. ɇŬ ɛɏɚɖ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ˊɞɡ ɗŬ ɗŮɟɛŬɜɗɞɨɜ ɛŮ ˊɟɞɛŮɚŮŰɖɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɤɜ 450ÁC. 

2. ɇŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɖɛɏɜŬ ɛɏɟɖ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɚɗŮɘ ůŮ Űɐɝɖ ɛɧɜɞ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɓŬůɘəɎ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŮ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

3. ɇɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ ŭɘŬɓɟɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. 

4. ȼ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɟɡɗɛɧ, ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ŰɟɘɢɞŮɘŭɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ɜŬ ůűɟŬɔɘůŰŮɑ ɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɟɩɜ. [1], [2] 

ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɟɘɩɜ ɓŬůɘəɩɜ ůŰŬŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ əɎɗŮ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ brazing. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɖɛɏɜɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ Űɖɜ Űɐɝɖ əŬɘ ɟɞɐ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɤɠ ɧŰɞɡ ɔŮɛɑůŮɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ (0,4-10mm) ɞ ɓŬɗɛɧɠ ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɘůɢɤɟŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŰɎůɖɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɞəɘɜɞɨɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ. ȷɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɖɜ ɞɛŬɚɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɑɕŮɘ əŬɘ ɞ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɓɞɚɐ Űɡɢɞɡůɩɜ 

ɞɝŮɘŭɩůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɐ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ůɡɚɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɩůɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

əŬɗŬɟɘůŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. [2] 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ 

ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ), ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɏɜŰɞɜɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɛɎɕŬɠ ůŮ Ɏɜɘůɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Űɖɔɛɏɜɖ əŬɘ Űɘɠ ůŰŮɟŮɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ɀŮ Űɖɜ ŮˊŬűɐ 

ŬɡŰɐ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖɠ, əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ 
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ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŮɟɜɎ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Űɖɔɛɏɜɖ űɎůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ əŬɘ ůŰɖɜ 

Űɖɔɛɏɜɖ űɎůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɜŬəŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ɎɛŮůɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ, əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ, əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ, Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. [2] 

ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŬˊɞəɧˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɚɐɟɤɠ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əŬɘ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɣɨɝɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɜɧˊŰɖůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɐ Ŭˊɞůɡɛűɧɟɖůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. [3] 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ɛɞɟűɐɠ çsandwichè ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

çŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠè ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ, ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɞɟűɐ, ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŰŮɛɎɢɘŬ. 

ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮəŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŰŮɛɎɢɘŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɛŮ ŰɏŰɞɘɞɜ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɛŮ 

Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ, ɜŬ ŮɘůɢɤɟɐůŮɘ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ əŬɘ ɜŬ Űɞ ɔŮɛɑůŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ Ɏəɟɖ ɤɠ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. 

ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ ŬɟəŮŰɎ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ.  Ƀɘ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1. [4] 
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ȺɘəɧɜŬ 1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ brazing (a)sandwich əŬɘ (b)ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, [4] 

 

1.1.3. ɀɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ brazing ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɘɎɕŮɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɧɛɤɠ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŰɞ 

ˊŬɟŬůəɐɜɘɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɩɜ əŬɘ ɢɖɛɘəɩɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ əŬɘ űɡůɘəɧ-ɢɖɛɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɓɟɞɢɐ (wetting) 

əŬɘ ɖ ŰɟɘɢɞŮɘŭɐɠ ŭɟɎůɖ (capillary action). ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɞɨɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ brazing, ɢɤɟɑɠ ˊŮɟɘŰŰɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, əŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɞɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. [5] 

ȼ ŰɟɘɢɞɗɡɛɑŬ (capillary  attraction) ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ɡɔɟɩɜ ˊɞɡ Űɞɡɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ůɤɚɖɜɤŰɏɠ ɞˊɏɠ ɐ ˊɞɟɩŭŮɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŮɜɎɜŰɘŬ ůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ 

Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɛɘŬ əŬɚɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ Ɏɟɗɟɤůɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ŭɟɎůɖɠ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůɘůɢɩɟɖůɖ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 
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ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ əŮɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɞˊɩɜ. ɇŬ ŬɑŰɘŬ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮűɘəŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŰŬ ůɡɚɚɘˊɎůɛŬŰŬ, 

Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, əŬɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɟɡɗɛɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ Ůɜɧɠ əŮɜɞɨ Ŭˊɧ ɡɔɟɧ, ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ ɓŬůɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ 

Ŭɟɢɏɠ ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȳɛɤɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

brazing, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɚɐ, əŬɗɩɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ űɘɚɛ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ůŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŮɝɎˊɚɤůɖɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɖ əɟŬɛɎŰɤůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ˊɤɠ ŬɡŰɐ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ əŬɘ, 

űɡůɘəɎ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȳɚɞɘ ŬɡŰɞɑ ɞɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɝɑŬ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ŮɝɎˊɚɤůɖɠ əŬɘ ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ. [1], [5] 

ȼ ŭɘŬɓɟɞɢɐ (wetting) ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɔɟɞɨ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɛɘŬ ůŰŮɟŮɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɤɛɎŰɤɜ ɧŰŬɜ ŰŬ 

ŭɨɞ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɟɢɘəɐ ŮˊŬűɐ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ůŰŮɟŮɞɨ əŬɘ ɡɔɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŮəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ 

ɡɔɟɞɨ əŬɘ ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ˊɟŬəŰɘəɎ, ůŰɞ brazing, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɓɟɞɢɐ, Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɝŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰŮɟŮɎ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬɜŰɑ ɜŬ 

ůűŬɘɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬəɑɜɖŰɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐ, Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɜŬ əɟŬɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ɛŮɟɘəɩɠ ɛŮ Űɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɟɏŮɘ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɓɟɞɢɐ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ Űɞ ɡɔɟɧ, ŭɘɧŰɘ ɞɘ ůŰɟɩůŮɘɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ, ɞɘ 

ɚɘˊŬɟɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ɧˊɤɠ Űɞ űɡůɘəɧ ɏɚŬɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Űɞɡ ŭŬɢŰɨɚɞɡ ɛŬɠ) əŬɘ ɞɘ 

ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ, əŬɗɩɠ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ůɤůŰɐ ŮˊŬűɐ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɚɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɞɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɟɞ Űɖɠ 
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ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡɚɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ 

əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐ ůŰɞ brazing, 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

ůŰŮɟŮɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, Ŭɜ ɏɢŮɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɐɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐ, ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬɜ ŭɡɜŬŰɧ əŬɘ ɎɟŰɘɞ ŭŮůɛɧ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɟɘɢɞɗɡɛɑŬɠ. 

[1], [2] 

 

ȺɘəɧɜŬ 2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɟɘɢɞɗɡɛɑŬɠ, [1] 

 

1.1.4. ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɆŰɘɠ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ brazing, ɖ Ɏɟɗɟɤůɖ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɟɛŬɜɗŮɑ ɛŮ ˊɞɚɚɞɨɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɤɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ brazing ůŮ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɐ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ 

ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

¶ Torch brazing 

ȺəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŬŮɟɑɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɑɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ űɚɧɔɘůŰɟɞ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɐɝɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ůɨɜŰɞɛŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 10 

 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɎ űɚɧɔɘůŰɟŬ ɔɘŬ ˊɘɞ ɛŬɕɘəɐ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ. ɆɡɜɘůŰɎŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ůɡɚɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɤůɖ. Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɔɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ əɟŬɛɎŰɤɜ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ 

ˊɘɞ ˊɡɟɑɛŬɢɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȺɑɜŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɢɟɐůɖɠ, Űɖɠ ŮɡŮɚɘɝɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ űɞɟɖŰɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ. [2], [3] 

¶ Induction  brazing 

ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing ɛŮ ŮˊŬɔɤɔɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ ɛŮ 

Ůˊɘɓɞɚɐ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŬɜɏɚɗŮɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɖɜɑɞ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ. ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ brazing ŭɘɧŰɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 450ÁC əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 

ɤɠ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əɟɎɛŬŰŬ ɢŬɚəɞɨ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əŬɘ Ɏɟɔɡɟɞ. ȼ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ŰŬ 

ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɔəɞɚɚɖɗɞɨɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊɖɜɑɞ. ɀŮ Űɞɜ ůɤůŰɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞɜ ɗŮɟɛɘəɧ ŮˊɖɟŮŬůɛɧ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɩůŮɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, 

ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŬɡŰɐ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɩɜ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, ŭɞɛɘəɩɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ, ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Ůɝɧɟɡɝɖɠ, ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɞɨ əŬɘ ˊɡɟɞɓɞɚɘəɞɨ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. [1], [2] 

¶ Dip brazing 

Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖ Ůɛɓɨɗɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ brazing 

əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɗŬ Ůɜɤɗɞɨɜ ɓɡɗɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɚɞɡŰɟɧ, ŮɑŰŮ Űɖɔɛɏɜɞɡ 

ůɡɚɚɘˊɎůɛŬŰɞɠ, ŮɑŰŮ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ůŮ ˊɞɚɨ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɟɏŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɨɜŭŮůɖɠ ɧŰŬɜ ŰŬ ˊɟɞɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɡɚɘəɎ űŰɎůɞɡɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ. ȴůŰŮɟŬ ŮɝɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ŭŮůɛɧɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɐ, ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
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ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɗŮɟɛɎɜŮɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ˊŬɢɩɜ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ. Ƀɘ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ ɧˊɤɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɚɤɟɑŭɤɜ, əŬɘ ůŮ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɛɞɜɎŭɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. [1], 

[2] 

¶ Resistance brazing 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Brazing ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ŰɞˊɘəɎ, əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ ŰɐəŮŰŬɘ, Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ůŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɏɜɤůɖɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ 

ŮɑŰŮ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŮɑŰŮ ůŰŬ ŰŮɛɎɢɘŬ ˊɟɞɠ ɏɜɤůɖ, ŮɑŰŮ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɡɚɘəɩɜ ɡɣɖɚɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, ŭɘɧŰɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭɔɩɔɘɛɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Űɞˊɘəɐ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɀŮɟɘəɎ 

ˊɟɞŰŮɟɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞˊɘəɐ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚɖ ɗŮɟɛɘəɎ 

ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ, ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ űɚɧɔɘůŰɟɞ əŬɘ əŬɨůɖ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ɛŮ ŮɡəɞɚɑŬ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ˊŬɢɘɏɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ŭɘɧŰɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɔɟɐɔɞɟɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əɡɟɑɤɠ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ɧɔəɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, 

ůŮ ŮɜɩůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮˊŬűɩɜ əŬɘ ůɢŮŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. [1], [2] 

¶ Diffusion Brazing 

ɇɞ brazing ɛɏůɤ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ 

ŰŬ ˊɟɞŰŮɟɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ Űɖɔɛɏɜɖɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ ɛɏůɤ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ brazing, ŮɜɩɜɞɜŰŬɠ ŭɨɞ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛŮ ˊɟɞ-ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ůŰɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɐəŮŰŬɘ əŬɘ ɛɏůɤ ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ɏɚɝɖɠ ŮɝŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ɆŮ 

ŬɡŰɐ Űɖ űɎůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɧɛɤɠ, Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰŬ 

ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ, əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ 
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əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɏɜɤůɖ ɛŮ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3. ȷˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ : 

1. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ ɛŮ ŮɡŰɖəŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɐɝɖɠ. 

2. ȼ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɣŬɗɡɟɏɠ ŭɘŬɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ Űɖɢɗɞɨɜ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ əɞɜŰɘɜɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ űɟŬɔɛɩɜ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ŮɘůɎɔɞɡɜ ɣŬɗɡɟɏɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ůŰɟɩůŮɘɠ. 

3. ɇɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ ůŰŮɟŮɎɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ ŭɘŬɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ űɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ əŬɘ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. [1], [2] 

 

ȺɘəɧɜŬ 3: ɆŰɎŭɘŬ Űɞɡ brazing ɛŮ ŭɘɎɢɡůɖ [1] 
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¶ Furnace brazing əŬɘ Air -Furnace brazing 

ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing ɛŮ ɢɟɐůɖ űɞɨɟɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜɤůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ. Ⱥɘůɐɢɗɖ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1920 əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ŮŭɟŬɘɩɗɖəŬɜ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ 

ŭŮəŬŮŰɑŬ, ɔɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŬɕɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɏɠ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ brazing, ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɧɛɤɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɏůŬ ůŮ űɞɨɟɜɞ. ȷɟɢɘəɎ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ Ůɑůɞŭɧɠ Űɞɡɠ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ, ɧˊɞɡ, 

ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɐ əŮɜɞɨ, ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ liquidus Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɇɏɚɞɠ, ˊŮɟɜɎɜŮ ůŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɣɨɝɖɠ ɐ ɓŬűɐɠ, 

ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɞɛŮɚŮŰɖɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ əŬɘ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Űɐɝɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ. [2] 

ũɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ, ŬɚɚɎ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ 

ůŮ əŬɜɞɜɘəɐ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɐ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ŭˊɧ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ŬɏɟɘŬ ŮɑŰŮ ɡˊɧ 

əŮɜɧ. Ƀɘ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɘ Űɟɧˊɞɘ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɐ Űɖɜ 

ŮɝɎɚŮɘɣɖ űɘɚɛ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɞɑ Űɨˊɞɘ əɚɘɓɎɜɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ brazing, 

ɞɘ űɞɨɟɜɞɘ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ˊŬɟŰɑŭŮɠ (batch furnaces) ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŰŮɛŬɢɑɤɜ Űɖ űɞɟɎ əŬɘ űɞɨɟɜɞɘ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɘɛɎɜŰŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ (conveyor fed) ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɟɞɐ, ůɡɜŰŮɚɩɜŰŬɠ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɧɔəɞɡ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ űɞɨɟɜɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ůɤůŰɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ 

ɣɨɝɖɠ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɘɛɎɜŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɖ 

ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ. ɆŰɞɡɠ 

űɞɨɟɜɞɡɠ ˊŬɟŰɑŭɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɑŭɖ Ůɚɏɔɢɞɡ 
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ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, Ůɜɩ ůŰɞɡɠ űɞɨɟɜɞɡɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟɞɐɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɡůəɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ əŬɜɞɜɘəɧɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ. [1] 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 

əŬɘ ɣɨɝɖɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ŬɜɎɔəŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɜŰɘ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜɤůɖ ɛŮɟɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ ˊɞɡ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ɞɘ ɎɚɚŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. ɇɞ 

Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ, ŬɚɚɎ ŬɜŬəŰɎŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ brazing ůŮ űɞɨɟɜɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ. [1] 

1.1.5. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, 

Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ brazing, əŬɘ 

ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɚŬűɟɩɠ ɐ ŬɟəŮŰɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ brazing 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɨɣɘůŰɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ɟɨɗɛɘůɖ, ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əɎɗŮ űɞɟɎ Űɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůɨɜŭŮůɖ ɡɚɘəɩɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ 

ɧˊɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞ brazing əŬɘ Ŭɜ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɐ. 

¶ ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ əŬɘ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ 

ɀɘŬ əŬɗŬɟɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɘůŰŮɑ 

ɖ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ əŬɘ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŭɘɧŰɘ ŮɎɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɐ, ɞɘ ɛɞɚɨɜůŮɘɠ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐ əŬɘ ɟɞɐ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

əŬɘ Űɐɝɖ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɧɚŬ 

ŰŬ ɚɑˊɖ, ŰŬ ɏɚŬɘŬ, ɞɘ ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɘɜ ŬɟɢɑůŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ůɡɜŰɞɛɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮŰɎ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮɜŮɟɔɎ əŬɗŬɟɐ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɢŮɘɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɗŬ 
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ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ ŬəŬɗŬɟůɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɜŬ ŬˊɞɓɚɖɗŮɑ. Ƀɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɞɛɎŭŮɠ, Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

əŬɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ. [1], [2], [5] 

Ƀ ɢɖɛɘəɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ŮɚŬɑɤɜ, ɚɘˊŬɟɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɟɘɜɘůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɐ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɔɟɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɞˊɐ Űɞɡɠ. [1], [2] 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɛŮɔɎɚɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ ˊɘɞ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ ŰɟɎɢɡɜůɖɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɚŮɑŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞŬɢɗŮɑ ɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐ əŬɘ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. [2] 

¶ ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ůɨɜŭŮůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ɏɜɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛɞ ɟɧɚɞ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ brazing, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ɏɚɝɖɠ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ 

ŬɜŮɛˊɧŭɘůŰɖ əŬɘ ŬŭɘɎůˊŬůŰɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ ůŰɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɧ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ɜŬ ŮɘůɏɚɗŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ əŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əŮɜɩɜ əŬɘ əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ ůɡɟɟɑəɜɤůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. [5] 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɏɢŮɘ ɎɛŮůɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4, ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŬɡŰɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

[1] 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ Űɧůɞ ŭɟŬůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ůŰɟɩůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɗɩɠ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȷɡŰɧ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɖ ůɡɛˊɑŮůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ 
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ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɐ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɘɠ ŮɔɔŮɜŮɑɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. [5] 

ɇɏɚɞɠ, əŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ɧˊɤɠ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ůɡůŰɞɘɢɑŬ 

əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ/ůɡůŰɞɚɐ Űɤɜ ŭɨɞ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŰɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. [2] 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4: ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ůŮ brazed ůɨɜŭŮůɛɞ, 

[5] 

 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜɗɏůŮɤɜ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ ɓɎůɖ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞ əɞɓɎɚŰɘɞ ɐ Űɞɜ ɢŬɚəɧ, əŬɘ əɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ Ŭˊɧ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ űɩůűɞɟɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. [2] 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ ɢŬɚəɞɨ-əŬůůɑŰŮɟɞɡ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, ɐ 

əɟɎɛŬŰŬ ɢɟɡůɞɨ-ɜɘəŮɚɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬŰɩŰŬŰɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ůŰɖɜ əŬɛˊɨɚɖ liquidus ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ, əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 
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ŮűŬɟɛɞɔɏɠ brazing ɡˊɧ əŮɜɧ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ůɡɚɚɘˊŬůɛɎŰɤɜ. [2] 

ȼ ŰɟɑŰɖ, əŬɘ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɞɛɎŭŬ əɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɢŬɚəɞɨ-Ɏɟɔɡɟɞɡ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəŮɠ Ŭˊɧ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ əŬɘ əɎŭɛɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ əŬɘ 

ɞ əŬůůɑŰŮɟɞɠ. [2] 

ȼ ŰɏŰŬɟŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ brazing ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ŰɘŰɎɜɘɞ ɐ 

ɕɘɟəɧɜɘɞ ɤɠ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɚəɧɠ ɐ əŬɘ ɜɘəɏɚɘɞ. ȼ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɓɚɏɣŮɘɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ. [2] 

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɟŬɛɎŰɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɔɘŬ brazing ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ American 

Welding Society ůŮ ŮˊŰɎ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2. 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing, ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ, ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ əɟɎɛŬŰŬ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ əɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɖɗŮɠ ɖ Űɐɝɖ 

Űɞɡɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɟɘəɐ Űɐɝɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ Űɖɔɛɏɜɤɜ ˊɘɞ ŮɨŰɖəŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůŰŮɟŮɎ ˊɘɞ ŭɨůŰɖəŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ 

ɟɞɐɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ 

ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ɟɡɗɛɘůŰɞɨɜ ůɤůŰɎ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɧˊɤɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ Űɐɝɖɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŰɏŰɞɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. [5] 

ȰɜŬɠ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞɠ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɐɝɖɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əɟŬɛɎŰɤůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2: ȾɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɚɐɟɤůɖɠ, [2] 

No. ɇɨˊɞɠ əɟɎɛŬŰɞɠ ɀɞɟűɐ ȸŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ 

ŮɜɩɜŮɘ 

ȾɨɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

1 AI-SI,  

ȺɡŰɖəŰɘəɧ 

ůɨɟɛŬ,  

ɟɎɓŭɞɠ,  

űɨɚɚŬ,  

ůəɧɜɖ 

ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ əɟɎɛŬŰɎ 

Űɞɡ, ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɛŮ ɓɖɟɨɚɚɘɞ 

ɊɡɔŮɑŬ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əɡɣŮɚɤŰɏɠ ŭɞɛɏɠ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ 

2 CU-X, ɆŰŮɟŮɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ CU-ZN, 

PERITECTIC 

ůɨɟɛŬ,  

ɟɎɓŭɞɠ,  

űɨɚɚŬ,  

ůəɧɜɖ 

ɉŬɚəɧ əŬɘ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ, 

ɢŬɚəɧ ɛŮ mild steel, ɢŬɚəɧ 

ɛŮ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ 

ȺɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŭɞɛɘəɎ 

ɛɏɟɖ, ɛɏɟɖ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ 

3 CU-P,  

ȺɡŰɖəŰɘəɧ 

ůɨɟɛŬ,  

ɟɎɓŭɞɠ,  

űɨɚɚŬ,  

ůəɧɜɖ 

ɉŬɚəɧ ɛŮ ɢŬɚəɧ, ɢŬɚəɧ ɛŮ 

Ɏɟɔɡɟɞ/ůɨɜɗŮŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɞɝŮɑŭɘŬ 

ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮˊŬűɏɠ, ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

4 CU-AG,  

ȺɡŰɖəŰɘəɧ 

űɨɚɚŬ,  

ůəɧɜɖ 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

űŮɟɟɞɔɧɜŬ əŬɘ ɛɖ 

űŮɟɟɞɔɧɜŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ Űɞ 

ɛŬɔɜɐůɘɞ 

ɇɞ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

5 TM-SI-B, 

ȺɡŰɖəŰɘəɧ, 

(NI.FE-CR)-SI-B 

Ɇəɧɜɖ, 

ɇŬɘɜɑŬ, 

űɨɚɚŬ 

ɢɎɚɡɓŬ ůŮɘɟɎɠ AISI 300 

əŬɘ 400 əŬɘ ɡˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ 

əɞɓŬɚŰɑɞɡ əŬɘ ɜɘəŮɚɑɞɡ, 

carbon steels, low alloy 

steels, əŬɘ ɢŬɚəɧ 

ȺɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əɡɣŮɚɤŰɏɠ ŭɞɛɏɠ 

(NI,PD)-SI-B Ɇəɧɜɖ, 

ɇŬɘɜɑŬ, 

űɨɚɚŬ 

ɉɎɚɡɓŬ ůŮɘɟɎɠ AISI 300, 

cemented carbide 

superalloys 

ȾɡɣŮɚɤŰɏɠ ŭɞɛɏɠ, ŮɟɔŬɚŮɑŬ, 

ɞɟɗɞŭɞɜŰɘəɐ, əŬŰŬɚɡŰɘəɞɑ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ 

(CO,CR)-SI-B Ɇəɧɜɖ, 

ɇŬɘɜɑŬ, 

űɨɚɚŬ 

ɈˊŮɟəɟɎɛŬŰŬ əɞɓŬɚŰɑɞɡ 

ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

əŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, 

əɡɣŮɚɤŰɏɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

6 AU-NI,  

ɆŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ůɨɟɛŬ,  

ɟɎɓŭɞɠ,  

űɨɚɚŬ,  

ůəɧɜɖ 

ȾɟɎɛŬŰŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ 

ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, 

ɢɎɚɡɓŮɠ 

ȾɡɣŮɚɤŰɏɠ ŭɞɛɏɠ, ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ 

ůŰɟɞɓɑɚɤɜ 

7 CU-(TI,ZR)-NI, 

ȺɡŰɖəŰɘəɧ əŬɘ 

ˊŮɟɘŰɖəŰɘəɧ 

űɨɚɚŬ ȾɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɕɘɟəɧɜɘɞ 

ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, əɡɣŮɚɤŰɏɠ ŭɞɛɏɠ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ɢɖɛɘəɞɑ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ 

 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 19 

 

ȼ əɟŬɛɎŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŭɟɎůŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɢɞɡɜ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɎůɖ Űɞɡɠ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɜɏŮɠ űɎůŮɘɠ. ȼ əɟŬɛɎŰɤůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, əŬɘ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ. ȼ 

ɏəŰŬůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əɟŬɛɎŰɤůɖɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ:  

1. ɇɖɜ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ. 

2. ɇɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

3. ɇɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

4. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. 

5. ɇɖɜ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ ɖ əɟŬɛɎŰɤůɖ ɤɠ ɏɜŬɜ ɓŬɗɛɧ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ brazing. ɀŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɧ Űɖɠ ɧɛɤɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ Ŭˊɞɛɞɜɤɗɞɨɜ 

ŰŬ ɤűɏɚɖɛŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ, ɧˊɤɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ solidus 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŮɔɔŮɜɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ. [5] 

¶ ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

Ƀɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. Ȱɢɞɡɜ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɧŰŬɜ ůɡɔəɞɚɚɞɨɜŰŬɘ 

ŬɜɧɛɞɘŬ ɡɚɘəɎ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ (əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ) Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ. Ƀɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ brazing, əŬɗɩɠ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ůɡɟɟɘəɜɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɟɡɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɚɚɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ůŰɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ Űɧůɞ ɛŮɔɎɚɖ ɘůɢɨ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɞˊɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, 

ɟɤɔɛŬŰɩůŮɘɠ, əŬɘ ůəŮɓɟɩůŮɘɠ ůŰɖ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɖ ůɡůŰɞɘɢɑŬ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ɏəŰŬůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ŰɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɏɜɖ əŬɘ ɟɡɗɛɘɕɧɛŮɜɖ ɣɨɝɖ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞŬɢɗŮɑ ɖ ŮəŰɧɜɤůɖ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ. [5] 

¶ ɆɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ, ůŰŮɟɏɤůɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, əŬɘ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɎɜŰŬ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɢɤɟɞɗɏŰɖůɖ ůŮ ɧɚɖ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȼ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ɏɢŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ Űɘɠ 

ůɢŮŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɚɎŰɖ ɐ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ əŬɘ ɖ ůŰŮɟɏɤůɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɩůŰŮ 

ɜŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɧɠ ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɟɏŮɘ əŬɘ ɜŬ ɔŮɛɑůŮɘ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

ȽŭŬɜɘəɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɔəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɧɜŬ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɗɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ŬɚɚɎ ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɑ Űɟɧˊɞɘ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɗŬ əɟŬŰɎŮɘ Űɖɜ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ůŮ ɗɏůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ 

brazing, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮəŮɑ əŬɘ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɧůɞ Űɞɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɖ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŭɟŬ ɤɠ ɛɏůɞ ɣɨɝɖɠ Űɖɠ. 

ȷɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɑŭŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɗɩɠ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ. 

[2], [5] 

1.1.6. ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ  

ȼ ŭɖɛɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ əŬɘ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɞůŰɎ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɐɠ Űɖɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɞ brazing ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ 

əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ Űɐɝɖɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, əŬɗɩɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ŮɛűŬɜɘůɘŬəɎ ɎɟŰɘŬ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ, ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ 

ŭŬˊŬɜɖɟɏɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. [1], [2] 

ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɞŰɏɟɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ŬɜɧɛɞɘŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮ əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐɠ ŬůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮˊɘŰɡɢɩɠ. 

Ⱥűɧůɞɜ əŬŰɎ Űɞ brazing ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ Űɐɝɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɚɨɜŮŰŬɘ əŬɘ 
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Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɐɝɖɠ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ.  

[1], [2] 

ȾŬŰɎ Űɞ brazing ůŮ űɞɨɟɜɞ, ɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ ɣɨɝɖ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ, 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ űɨůɖ 

Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ŭŮůɛɞɨ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ɎɟŰɘŮɠ ɛŮ ɑůɖ ɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜŰɞɢɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ɄŮɟŮŰŬɑɟɤ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ brazing ɛŮ űɞɨɟɜɞ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ȺɚɎɢɘůŰŮɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůŰɐ. 

¶ ɄɞɚɚŬˊɚɏɠ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ůŮ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ ɛŮ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞˊɘəɐ, əŬɘ 

ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ. 

¶ ɇŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ɏɜŬɜ əɨəɚɞ [3] 

1.1.7. ɄŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɨɟɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ brazing ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞɤɗŮɑ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ 

ŰɟɘɢɞŮɘŭɞɨɠ ɏɚɝɖɠ, əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɤ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ. ȰɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ brazing, ŭŮɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ  ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞɡ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ űɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ɘŭŬɜɘəɐ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɏɜɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ, 

ŬɚɚɎ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, əŬŰɎ Űɞ brazing, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮɟɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ, Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ. [1], [2], [3] 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɐɝɖɠ ůŰɞ ɓŬůɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬŰɎ Űɞ 

brazing , ɧɛɤɠ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ɣɡɢɟɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ 

ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ, ɛŮŰɎ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

çɛŬɚŬəɩůɞɡɜè ɐ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŮɎɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 
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Ŭɚɚɞɘɤɗɞɨɜ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. [2] 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɘɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ əŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐɠ ɗŮɤɟɑŬɠ 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůɩɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ 

ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŮɜɘŬɑŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŮɜɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ŭŮɜ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ. [1], [2] 

1.2. ȹɘɎɓɟɤůɖ 

1.2.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞɜ ɏɜŬɜ ɐ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ ɓŬɗɛɧ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ Űɨˊɞ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Ŭˊɧ ˊɞɘəɑɚŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰɏŰɞɘŮɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ űɏɟɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ, Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡ. Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɏɢŮɘ əŬŰŬɜɞɐůŮɘ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ 

əŬɘ ŰŬ ŬɑŰɘɎ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛɏŰɟŬ ˊɟɧɚɖɣɖɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞɡɠ ŬˊɞŰɟɏɣŮɘ, 

ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŬəɟɞɕɤɑŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. [6] 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ űɗɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡɚɘəɩɜ. ɆŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɞɘ ŭɨɞ 

əɨɟɘɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ űɗɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰŮɚŮɑ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ 

ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ŭɘɎɚɡůɖ, əŬɘ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬɘ ŬɡŰɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ ɛŮ 

Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ űɚɞɘɞɨ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ɞˊɧŰŮ əŬɘ 

ɗŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɋɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɖ ɖɗŮɚɖɛɏɜɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ 

ˊɟɞůɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ. [6] 

1.2.2. ȼ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

Ƀɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɧůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬůűɎɚŮɘŬɠ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 
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ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ȰɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 5% Űɞɡ ŮɘůɞŭɐɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ŮəɓɘɞɛɖɢŬɜɘůɛɏɜɞɡ 

əɟɎŰɞɡɠ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɚɖɣɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖ ɐ Űɖɜ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɢŬɛɏɜɤɜ ɐ ɛɞɚɡůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ũɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞɡ Űɘɠ ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɧˊɤɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ, ˊɚɞɑŬ, ɔɏűɡɟŮɠ, ɗŬɚɎůůɘŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ə.Ŭ.[6], 

[7] 

ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗɏůŮɘ ůŮ əɑɜŭɡɜɞ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŮ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Űɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɟɑůɘɛɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰɎ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ/əŬŰŬůəŮɡɐɠ. [6], [7] 

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůˊŬŰɎɚɖ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ Ŭɜɞɘəɞŭɧɛɖůɖ 

Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ŬɡŰɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ůˊɏɜŭɡůɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. 

[6], [7] 

ȼ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɖ, ɚɞɘˊɧɜ, ɡˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŮɡɗɨɜŮɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ. Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ əŬɘ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

əŬɘ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ŬɜɗŮəŰɘəɩɜ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɘɩɜ. [8] 

1.2.3. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ɛɏůŬ 

ɋɠ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɩɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ  ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŬɔɜɞɖɗŮɑ ɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɤɠ ɛɘŬ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ɛɘŬ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɛɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɤɠ ɏɜŬ 

Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬ. ȷɜ əŬɘ ɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 
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ŰŬ ɡŭŬŰɘəɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɡŭɎŰɤɜ, Űɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɓɟɞɢɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ɛŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ.[9], [10] 

ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ɡŭŬŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊɎɜŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ 

űɨůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɘɞɜŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ űɗɞɟɎ. ɆɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ ůɗɏɜɞɡɠ Ŭˊɧ ɛɖŭŮɜɘəɐ ůŮ 

ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ 

ŬɚɚɎɕɞɡɜ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ůŮ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɚɡɛɏɜŬ ůŰɞ ɡŭŬŰɘəɧ ɛɏůɞ ɐ ůŰŮɟŮɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ- ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ůəɞɡɟɘɎ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Ůɜɧɠ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ, Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ůŮ ɏɜŬ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ůəɞɡɟɘɎ. [10], [11] 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɘŬůŰŮɑ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɓŬɗɘɎ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɖɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎɚɚɞɡ-ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. ȼ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ɞ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ 

ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɧ ŮɑŰŮ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, ŮɑŰŮ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ 

ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. [10], [11] 

ȾŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɎ əŮɚɘɎ ɏɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟŬ ɓŬůɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ: 

¶ ɇɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡɔɟɧ. 

¶ ɇɞ Ŭɜɞŭɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ/Ŭɜɞŭɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ.  

¶ ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɗɧŭɞɡ, ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬɔɤɔɘəɩɜ/əŬɗɞŭɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ.  

¶ ɇɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ 

əŬɗɧŭɞɡ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ ŬɜŬɔɤɔɘəɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ (ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ) ɐ ɟŮɨɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ 

əŬɗɧŭɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 25 

 

ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ, ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.  [11] 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ɇŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ, [11]  

ũŬɚɓŬɜɘəɧ əŮɚɑ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɧ əŮɚɑ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŬɚɚɎ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ, ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5 ɛŮ ŰŬ 

ɓɏɚɖ. ȷɡŰɐ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ Ɏɜɞŭɞ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əɎɗɞŭɞ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ Faraday ŰɖɟŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ űɨůŮɤɠ ůɨɛűɤɜŬ ÕŮ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɑŬɠ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. [11] 

ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ əŮɚɑ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŬ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5, 

ŬɚɚɎ ɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ. ɇɞ əŮɚɑ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŭɘɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɐ ɛɞɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ ɜŬ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬɡɗɧɟɛɖŰŮɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɔŬɚɓŬɜɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ. 

ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ Ůűɧůɞɜ Űɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɔŬɚɓŬɜɘəɧ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ əŮɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛɞɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚŮɨɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŮ əŬɗɧŭɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɎɜ ɟɏŮɘ ɟŮɨɛŬ, ŰɧŰŮ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɗɧŭɞɡ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ ɛɘŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐɠ ŮɝŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ (ɛɖ 
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ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ) ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. ɆŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 3 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɔŬɚɓŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ. [11] 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɔŬɚɓŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɩɜ əŮɚɘɩɜ 

ũŬɚɓŬɜɘəɧ əŮɚɑ ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ əŮɚɑ 

ɄŬɟɎɔŮɘ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɄŬɟɏɢŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ  

ɉɖɛɘəɐ Ą ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ȼɚŮəŰɟɘəɐ Ą ɉɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ȷɡɗɧɟɛɖŰɖ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐ ȸŮɓɘŬůɛɏɜɖ ɞɝŮɘŭɞŬɜŬɔɤɔɐ 

ŪŮŰɘəɐ əɎɗɞŭɞɠ ȷɟɜɖŰɘəɐ əɎɗɞŭɞɠ 

ȹG° < 0 əŬɘ E° > 0 ȹG° > 0 əŬɘ E° < 0 

ȷɟɜɖŰɘəɐ Ɏɜɞŭɞɠ ŪŮŰɘəɐ Ɏɜɞŭɞɠ 

ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɝɖɟɞɨ Űɨˊɞɡ ȼɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ŮˊɘɛŮŰɎɚɚɤůɖ 

 

ȾŮɚɑ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, ɏɢŮɘ ɛɞɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŬɚɚɎ ɖ Ɏɜɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜɖ ůŮ 

ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5. ȷɡŰɧ 

Űɞ əŮɚɑ ɏɢŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɞ 

ɔŬɚɓŬɜɘəɧ əŮɚɑ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬɜ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ŬɚɚɎ ɖ 

Ɏɜɞŭɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɧˊɞɡ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ (j) ŮɑɜŬɘ Cj(Ɏɜɞŭɞɠ)>Cj(əɎɗɞŭɞɠ). [11] 

ȺɘəɧɜŬ 6: ɃɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞŬˊɧɗŮůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ï ȼ ůəɞɨɟŬ, ˊŬɢɘɎ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɞ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, əŬɘ ɖ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŭŮɝɘɎ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, [11] 
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ȳˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ əŮɚɑ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ Ŭɜɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ -ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɝŮɘŭɑɞɡ- əŬɘ ɛɘŬ əŬɗɞŭɘəɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɜŬɔɤɔɐɠ -ŬɜŬɔɤɔɐ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐ ŬˊɧɗŮůɖ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊ.ɢ.- ɜŬ ɚɎɓɞɡɜ ɢɩɟŬ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. [10], [11] 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ-ŬɜŬɔɤɔɐɠ 

ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ ɀ ɓɡɗɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ H2SO4. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7: ɆŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ  

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɛɘŬ Ŭɜɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɢɎɜŮɘ ze- ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɖ 

əŬɗɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŭɏɢŮŰŬɘ ɐ əŮɟŭɑɕŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ze- ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ 

ɘɧɜŰɤɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɧůɞ ɞɘ Ŭɜɞŭɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ȼ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ ɐ ɖɚŮəŰɟɞŬˊɧɗŮůɖ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6 əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

8. 

ɇɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɞɡ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞ əŮɚɑ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɗɞŭɘəɞɨ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ 

əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ, ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɗɞŭɘəɞɨ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ, Ŭˊɧ 

ɢɖɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ Ɏˊɞɣɖ, ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ. [10] 
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ȺɘəɧɜŬ 8: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. (a)ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Ŭɜɞŭɘəɐɠ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɐɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ, (b) ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ ŭɨɞ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, [10] 

1.2.4. ɇɨˊɞɘ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɕɖɛɘɩɜ 

ȳŰŬɜ ůɡɕɖŰɎɛŮ ɔɘŬ ŭɘɎɓɟɤůɐ, ůɡɢɜɎ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŮ ŬɡŰɐɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůəɞɡɟɘɎɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŬɛŬɨɟɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɓɚɎɓŮɠ əŬɘ ɛŮ Ɏɚɚɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɚɧɔɤ ɟɤɔɛɩɜ ɐ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ɐ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɞɨɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ, ŬɚɚɎ ŰŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɘɛŬ əŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓɚɎɓɖ. [7] 

ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɏɢŮɘ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ ˊɤɠ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɞɛɞɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɞɛɎŭŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛɞɟűɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ, ŬɚɚɎ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəŬɚɡˊŰɧɛŮɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɐ ɜŬ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ ɐ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ 
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(selective leaching), ŬɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɧŭɟɞɛɞɠ Űɖɠ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ 

ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɡˊɧ ŰɎůɖ (stress corrosion cracking). [8], [10] 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ɔɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɩɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎŰŬɝɐ Űɞɡɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɞɛɎŭŮɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɡəɞɚɑŬ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɐɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

-ɃɛɎŭŬ 1. ȺɨəɞɚŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůɘɛŮɠ ɛŮ Űɖ ůɡɜɐɗɖ ɞˊŰɘəɐ ŮɝɏŰŬůɖ. 

-ɃɛɎŭŬ 2. ȺɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰɖɗɞɨɜ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ɛɏůŬ ŮɝɏŰŬůɖɠ. 

-ɃɛɎŭŬ 3. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ ÕŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ŮɝɏŰŬůɖ (ɞˊŰɘəɐ, 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, ə.ɚˊ.). 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 9, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɞɛɎŭɤɜ. [8], [10] 

ȼ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ɞɘ ɞəŰɩ ɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Fontana (ůŰɞ Corrosion Engineering) əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ˊɟɞůɓɞɚɐ, ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŭɘɎɓɟɤůɖ Ůůɞɢɐɠ, ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɓŮɚɞɜɘůɛɩɜ, ŬˊɞůŬɗɟɤŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ, 

ȺɘəɧɜŬ 9: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɕɖɛɘɩɜ 
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ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŮ ɞˊŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬɡɗŬɑɟŮŰɖ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ŭɘɧŰɘ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɞɟűɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɏɜŭŮŰŮɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɖɜ 

Ŭəɟɘɓɐ ŭɘɎəɟɘůɐ Űɞɡɠ. [10] 

¶ Ƀɛɞɘɧɛɞɟűɖ Ʉɟɞůɓɞɚɐ (Uniform attack ï General corrosion) 

ȼ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɐ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, 

ɚŮˊŰŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ɀɘəɟɞůəɞˊɘəɎ, ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ əŬɘ 

ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛŮ ŰɡɢŬɑɞ Űɟɧˊɞ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɢŬɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɜɎ Űɧɜɞ, ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ əŬɘ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ůˊɎɜɘŮɠ. ɆŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖ ɛɧɜɞ 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŮɛűɎɜɘůɖɠ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ŮˊɘůŰɟɩůŮɤɜ ůŰɘɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ɞŭɖɔŮɑ ůɡɢɜɎ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. [6], [7], [8] 

ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ůɡɟɏɤɠ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɖ ůəɞɡɟɘɎ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ 

ɐ Űɞ ŬɛŬɨɟɤɛŬ Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ. Ƀɘ ɟɡɗɛɞɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ ɞɟɞɚɞɔɑŮɠ ŰŬ ɢɘɚɘɞůŰɎ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŬɜɎ ɏŰɞɠ (mm/y) əŬɘ ŰŬ ɔɟŬɛɛɎɟɘŬ 

ŬɜɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŬɜɎ ɖɛɏɟŬ (gmd). Ƀɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɐ ůŰɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ŮɝŬɘɟɞɡɛɏɜɤɜ Űɡɢɧɜ ˊɟɞůəɞɚɚɖɛɏɜɤɜ ɐ 

ɛɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  ũŮɜɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ˊɟɞůɓɞɚɐ, ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ 

ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɎ ɛɏůŬ ˊɞɡ űɏɟɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ  ŭɘɎɓɟɤůɐ Űɞɡɠ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ: 

A. < 0,15 mm/y - ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ 

ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ əɟɑůɘɛŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. 

B. 0,15 ɏɤɠ 1,5 mm/y - ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŮɎɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ŬɜŮəŰɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ůŮ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ əŬɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. 
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C. > 1,5 mm/y - Ɇɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. 

[6], [7], [8] 

¶ ȿŬəəɞŮɘŭɐɠ ȹɘɎɓɟɤůɖ ɐ ȹɘɎɓɟɤůɖ ȸŮɚɞɜɘůɛɞɨ (Pitting corrosion) 

ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɓŮɚɞɜɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Űɞˊɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɏɠ ɞˊɏɠ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɘɞ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ, ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ. 

ɆɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŰŬɢŮɑŬ ˊɟɞůɓɞɚɐ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ Űɞˊɘəɏɠ Ŭɜɞŭɘəɏɠ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, Ůɜɩ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰɞ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ ůŮ ŬŰɏɚŮɘŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ɐ ůŮ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɘəɏɠ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŮɠ űɎůŮɤɜ, ɧˊɤɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ űɎůŮɘɠ. ɇŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ 

ɛɘəɟɞˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ 

əɨɟɘŬɠ ɛɎɕŬɠ, ˊŬɑɕɞɡɜ ůɡɢɜɎ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɏɜŬɟɝɖ əŬɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. Ƀɘ 

ůɡɜɏˊŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞˊɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɎɢɞɡɠ, ˊɤɠ ɞɘ ɞˊɏɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓŮɑɠ ŭɟɩɜŰŬɠ ɤɠ ůɖɛŮɑŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ 

ŭɟɩɜŰŬɠ ɤɠ ŮɜŬɟəŰɐɟɘŬ ůɖɛŮɑŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɚɧɔɤ əɧˊɤůɖɠ əŬɘ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ  Ŭˊɧ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ (stress corrosion cracking). [7], [8], [11] 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ , Űɞɜ ɚɧɔɞ 

Űɖɠ ɓŬɗɨŰŮɟɖɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɏůɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɧˊɤɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ɞˊɏɠ ˊɞɘəɑɚɚɞɡɜ ůŮ ůɢɐɛŬ, ŬɚɚɎ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

Űɞˊɘəɩɜ/ůɖɛŮɘŬəɩɜ ɗɏůŮɤɜ Ŭɜɞŭɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. ɇŬ ˊɞɚɚɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɑɟɜŮɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɓŮɚɞɜɘůɛɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 10. [7], [8], [11] 
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ȺɘəɧɜŬ 10: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɟűɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ȸŮɚɞɜɘůɛɩɜ, 

[11] 

 

¶ ȹɘɎɓɟɤůɖ ɛŮ ȺˊɘɚŮəŰɘəɐ ȷˊɧˊɚɡůɖ (Selective leaching) 

 ȼ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ 

ɏɜŬ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɐ ůɡůŰŬŰɘəɧ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇɞ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖ Űɞɡ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ, əŬŰɎ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞ əɟɎɛŬ ɢŬɚəɞɨ ï ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ. ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑŬ ˊɞɟɩŭɖɠ ɛɎɕŬ ɢŬɚəɞɨ ɛŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ 

Űɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ əɟɎɛŬ. 

ȼ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɔɟŬűɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɔəɟɑɕɞɡ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞ əɟɎɛŬ, 

əŬɘ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ˊɑůɤ ɏɜŬɠ ɣŬɗɡɟɧɠ ůəŮɚŮŰɧɠ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ. [6], [7], [8] 

¶ ɄŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ȹɘɎɓɟɤůɖ (Intergranular  Corrosion)  

ȼ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Űɞˊɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ 

əɧəəɤɜ ɐ Ŭɛɏůɤɠ ŭɑˊɚŬ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ, Ůɜɩ ɞ əɨɟɘɞɠ ɧɔəɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜŮˊɖɟɏŬůŰɞɠ. ūɏɟŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ 

ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɞ ɡɚɘəɧ əɞɜŰɎ ɐ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ŭɟŬ ɤɠ Ɏɜɞŭɞɠ, 

ŮɟɢɧɛŮɜɞ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ əɧəəɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɟɞɡɜ ɤɠ əɎɗɞŭɞɠ. 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ ˊɟɞůɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ ŰŬɢŮɑŬ, ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ɓŬɗɘɎ ůŰɞ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ 

űɞɟɏɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ. [7], [8] 
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ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ  

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭɘɧŰɘ, ɡˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ űɎůŮɘɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ 

əŬɘ ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɢɖɛɘəɞɨ ŭɘŬűɞɟɘůɛɞɨ (ɞɘ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ/ŬəŬɗŬɟůɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ 

ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ) ɐ ɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɕɩɜŮɠ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰɘɠ əɞɜŰɘɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȰɜŬ əɚŬůɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɡŬɘůɗɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. ȾŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ ɢɟɩɛɘɞ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞɡ C əŬɘ Űɞɡ Cr ůŰɘɠ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɕɩɜŮɠ ŮɝŬɜŰɚɖɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ əɞɜŰɎ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ 

əɧəəɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŮɡɎɚɤŰŮɠ ůŮ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ŮˊɘɗɏůŮɘɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜŮɠ ɕɩɜŮɠ 

Űɤɜ ůɡɔəɞɚɚɐůŮɤɜ, ɧˊɞɡ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ 

ŮɡŬɘůɗɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɞɛɐ. [7], [8] 

¶ ȹɘɎɓɟɤůɖ ɉŬɟŬɔɐɠ (Crevice corrosion)  

ȼɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɘɧɜŰɤɜ ɐ ŭɘŬɚɡŰɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ, əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ. ȿŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɢɘůɛɏɠ ɐ Ůůɞɢɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɎůɘɛɞ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞˊɘəɐ ɏɚɚŮɘɣɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ. ɀŮ Űɖɜ 

ŬɜŮˊɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬɗɞŭɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɟɤɔɛɐɠ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ 

ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭɜɞŭɘəɐ ŬɜɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖ ɟɤɔɛɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞɝɡɔɧɜɞɡ ůŰɖɜ 

Ůůɞɢɐ, ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɗɏůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

ɀ Ą ɀn+ + ne-. [6], [8], [11] 
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ȺɘəɧɜŬ 11: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ ɢŬɟŬɔɐ [12] 

 

 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ əŬɗɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůŮ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ Ůůɞɢɐɠ ɧˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬɔɤɔɐ 

əŬɘ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ Ůůɞɢɐ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 11. [6], [8], [11], [12] 

¶ ȷˊɞůŬɗɟɤŰɘəɐ ȹɘɎɓɟɤůɖ(Erosion corrosion) 

 ȼ ŬˊɞůŬɗɟɤŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɓɚɎɓɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ əɑɜɖůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ űɗɞɟɎ əŬɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɟɘɓɐ. ȼ ŬˊɞůŬɗɟɤŰɘəɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮ əŬɛˊɏɠ, ɔɤɜɑŮɠ, əŬɘ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŮ ɗɏůŮɘɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɐ ɖ 

ɟɞɐ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɡɟɓɩŭɖɠ. ɄɟɞˊɏɚŮɠ, ɚŮˊɑŭŮɠ Űɞɡɟɛˊɘɜɩɜ əŬɘ ŬɜŰɚɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ 

ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. [6], [8] 

ɆɢŮŭɧɜ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŰɖɜ ŬˊɞůŬɗɟɤŰɘəɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŬɚɚɎ ŬɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɓɚŬɓɐɠ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ 
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ 

ŮˊɘůŰɟɩɛŬŰŬ. ȼ ŭɟɎůɖ Űɖɠ ŬˊɧɝŮůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɗŮɑɟŮɘ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ɛɘŬ ŬəɎɚɡˊŰɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɧˊɞɡ ŮɎɜ Űɞ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɧ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɝŬɜɎ əŬɘ ɝŬɜɎ ɛŮ ŰŬɢŮɑɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰɏɣŮɘ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ, ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɞɓŬɟɐ. ȼ űɨůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊŬɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɐ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ űɡůŬɚɑŭɤɜ ɐ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŮɜŰŬŰɘəɎ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

űɗɞɟɎɠ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. [6], [8] 

¶ ũŬɚɓŬɜɘəɐ ȹɘɎɓɟɤůɖ (Galvanic corrosion)  

ȼ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŬɜɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ ɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. ɇɏŰɞɘɞ Ůɑŭɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ əɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɐ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ. ȰɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ əŮɚɑ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ Űɞ ˊɘɞ ŮɡɔŮɜɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŰɧŰŮ ɖ əɎɗɞŭɞɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Ůɜɩ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Ŭɜɞŭɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ. ȼ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɖ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ əɟŬɛɎŰɤɜ. ȼ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

Űɞɡ/Űɤɜ Ŭɜɞŭɘəɞɨ/ɤɜ ɛɏɚɞɡɠ/ɤɜ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ɔŮɜɘəɐɠ ɐ Űɞˊɘəɐɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ əŬɘ Űɖ űɨůɖ Űɤɜ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ əɟŬɛɎŰɤɜ. [8], [10] 

Ƀɘ ŰɟŮɑɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ: 

1. ɈɚɘəɎ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

2. ȰɜŬɠ əɞɘɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ 

3. ȰɜŬ əɞɘɜɧ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛɞɜɞˊɎŰɘ 

ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɘəŰɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ əɞɘɜɧ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɞ 

ŭŮɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔɔɨŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ɐ 

Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ. [8], [10] 

ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɤɜ ŭɨɞ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ȺɎɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ, Űɞ ɔŬɚɓŬɜɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ Ŭɜɞŭɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɞɟɘůɛɏɜɞɠ ɤɠ ŬˊɩɚŮɘŬ 
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ˊɎɢɞɡɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ŰɧŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ.  ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ, ɧůɞ ˊɘɞ ɛŬəɟɘɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɖ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ůŮɘɟɎ(ȺɘəɧɜŬ 

12), Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɤůŰɧůɞ, ɖ ůŮɘɟɎ ŬɡŰɐ ŭŮɜ 

ŭɑɜŮɘ əŬɛɑŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ Ŭˊɧ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȼ ůɢŮŰɘəɐ ɗɏůɖ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ůŮɘɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȺɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ůɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ůəŭɖɚɤɗɞɨɜ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Ůɜɧɠ 

ɡɚɘəɞɨ. ɃɟɘůɛɏɜŮɠ űɎůŮɘɠ ɐ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ ɗŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ Ŭɜɞŭɘəɐ ŭɘɎɚɡůɖ ɡˊɧ 

ɛɘəɟɞɔŬɚɓŬɜɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 13 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. . [8], [10] 

 

ȺɘəɧɜŬ 12: ɄɑɜŬəŬɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɖɠ ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ ůŮɘɟɎɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, [10] 
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ȺɘəɧɜŬ 13: Ƀɘ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ, [10] 

ȰɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɐ əɟɎɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ŬŰɞɛɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ɛɏůɤɜ. ɆŮ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ əŬɘ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ɔŬɚɓŬɜɘəɐɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ Ɏɜɞŭɞɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬŰɞɛɘəɐɠ Űɞɡɠ 

ŬɜŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɘɗŬɜɞɨ ŭɘŬűɞɟɘůɛɞɨ (segregation) Űɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. [11] 

ȼ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

ˊŮɟɚɘŰɘəɞɑ ɢɎɚɡɓŮɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɘəɏɠ űɎůŮɘɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ űɎůŮɤɜ ɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔŬɚɓŬɜɘəɩɜ ɛɘəɟɞəŮɚɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ (a-

Fe) əŬɘ Űɞɡ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ (Fe3C), ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ əɎɗŮ űɎůɖ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ŬŰɞɛɘəɐ ŭɞɛɐ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ Űɞˊɘəɏɠ Ŭɜɞŭɘəɏɠ 

əŬɘ əŬɗɞŭɘəɏɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚɧɔɤ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜŮɘɩɜ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɛɘəɟɞ-ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɎ əŮɚɘɎ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. [11] 

ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮˊɘɓɚŬɓɐɠ ɐ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɔɘŬ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɞɠ ɧűŮɚɧɠ ɛŬɠ. ȰɜŬ əɨɟɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ˊŮɟɚɘŰɘəɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ ɏɜŬ ɐˊɘɞ ɞɝɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɔŬɚɓŬɜɘəɩɜ ɛɘəɟɞəŮɚɘɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞ ˊŮɟɚɑŰɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 
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Ŭˊɧ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, əŬɘ ɧŰŬɜ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɐˊɘɞ ɞɝɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɔŬɚɓŬɜɘəɎ ɛɘəɟɞəŮɚɘɎ ɛŮŰŬɝɨ űŮɟɟɑŰɖ (əɎɗɞŭɞɠ) əŬɘ 

ůŮɛŮɜŰɑŰɖ (Ɏɜɞŭɞɠ). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞ ˊŮɟɚɑŰɖɠ, ɧŰŬɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ, 

ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ ɤɠ ůəɞɨɟɞɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ əŬɘ ɚŮɡəɧɠ űŮɟɟɑŰɖɠ.[11] 

¶ ȹɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɇɎůɖ (Stress Corrosion Cracking) 

ȺɎɜ ɏɜŬ ɛɏŰŬɚɚɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŮ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɟŬɔɑůŮɘ Ŭɛɏůɤɠ ɐ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ 

(Stress Corrosion Cracking-SCC). ȼ SCC ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ůɡɜɗɖəɩɜ əɟɎɛŬŰɞɠ-ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ-ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, ɛŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɓɚŬɓɏɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ ɚŮˊŰɏɠ ɟɤɔɛɏɠ ˊɞɡ 

Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ. ȼ ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ/ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ůŰɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ, Ŭˊɧ ɣɡɢɟɐ ɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ. ɆŰɖ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɜŭɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɐ ŭɘŬəɟɡůŰŬɚɚɘəɐ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ. ɀŬəɟɞůəɞˊɘəɎ, ɞɘ ŬůŰɞɢɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ SCC ɏɢɞɡɜ ɣŬɗɡɟɐ 

ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŰŬɝɘɜɞɛŮɑŰŬɘ ɤɠ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ɛɞɟűɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ɟɤɔɛɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɖ, ɖ 

ɓɚɎɓɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɛɘŬ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ 

ŬˊɟɞůŭɧəɖŰŬ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɡˊɧ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗɡůŰŮɟɖɛɏɜɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ɝŮəɘɜɞɨɜ 

əŬɘ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰŬ ůɨɜŭŮůɛɞ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡˊŮɟɓɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ɗɟŬɨůɖɠ. [7], [8], [10] 
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ȺɘəɧɜŬ 14: Ƀɘ ŰɟŮɘɠ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ, 

[8] 

 

ɆɢŮŭɧɜ ɧɚŬ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɟɤɔɛɏɠ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɡˊɧ ˊɑŮůɖ 

ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȺɡŰɡɢɩɠ, ŮɑŰŮ ŰŬ ŮˊɘɓɚŬɓɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ 

ůŮ ɚɑɔŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ, ŮɑŰŮ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɏɠ ɩůŰŮ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ȾŬɗɩɠ ůɡůůɤɟŮɨɞɜŰŬɘ 

ɔɜɩůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɏůŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɟɤɔɛɏɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɜŰɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɢɤɟɑɠ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. Ʉɟɞɠ Űɞ ˊŬɟɧɜ, ɧɛɤɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮˊŬɟəɐ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ 

ɟɤɔɛɎŰɤůɖ ɚɧɔɤ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɡŰɐ. [7], [8], [10] 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ Staehle, ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɎ 

əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɘɛɖ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŭɘŬɔɘɔɜɩůəɞɜŰŬɘ ůɤůŰɎ əŬɘ ɞɘ 

ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɏɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ SCC 

ɛŮɚŮŰɘɞɨɜŰŬɘ ɏɝɘ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ: Űɞ ɡɚɘəɧ, Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ ŰɎůɖ, ɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɏɝɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɡˊɞˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɏɝɘ əɨɟɘɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬ 15[8] 
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ȺɘəɧɜŬ 15: ɄɑɜŬəŬɠ ɡˊɞˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŰɎůɖ, [8] 

1.2.5. ȼɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛŮɚɏŰɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ 

Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ůəɞˊŮɨɞɡɜ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ (ŰɎůɖ, ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ) Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ. ȼ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘŬəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ i=f(E), ɧˊɞɡ i=ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ E=ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ 

ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ Ůˊɘɓɞɚɐ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɓɞɖɗɖŰɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ŭɜɧŭɞɡ 

ɐ/əŬɘ əŬɗɧŭɞɡ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ. ȰŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ˊɧɚɤůɖɠ ɛɏůɤ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ, ɔŬɚɓŬɜɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ, ˊɞŰŮɜůɘɞůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ 

ɔŬɚɓŬɜɞůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. [13] 
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ɈˊɎɟɢŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ əɨɟɘŮɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɞɛɎŭŮɠ:  

¶ ũŬɚɓŬɜɞůŰŬŰɘəɏɠ: ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ɔŬɚɓŬɜɞůŰŬŰɘəɐ əŬɘ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ɏəɚɡůɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɧˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

¶ ɀɏɗɞŭɞɘ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ ɔŬɚɓŬɜɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ: ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ.  

¶ ɄɞŰŮɜůɘɞůŰŬŰɘəɏɠ: ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Ůˊɘɓɞɚɐ ůŰŬɗŮɟɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭɜɧŭɞɡ.  

¶ ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ: ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɘɓɞɚɐ ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

¶ ũŬɚɓŬɜɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ: ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɛŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. [13] 

1.2.6. ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐ Ʉɧɚɤůɖ (Potentiodynamic Polarization)  

ȽŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ 

ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ʉɧɚɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ, ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ əŬɘ Ůɜ 

ůɡɜŮɢŮɑŬ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ (ȹGÍ0).  

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ŰŬ ŰɟɑŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ -Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ- əŬɘ Űɞɜ ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɡŰɐ, ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ɏɟɗŮɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. ȷűɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ ɟɡɗɛɧ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ. ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ 

Űɟɘɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɞəɘɛɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 16. 
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Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɞəɑɛɘɞ 

(ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ) ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ əŬɘ Ŭɟɔɐ ůɎɟɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɡˊɧ ůŰŬɗŮɟɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮˊɎɔŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɔɟŬűɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ E = f (|logi|), ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Tafel, əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (Ecorr), Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɞɛɐ Űɤɜ ŮɡɗŮɑɤɜ Ŭɜɞŭɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ əŬɗɞŭɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Icorr.) 

əŬɘ ɞɘ əɚɑůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɜɞŭɘəɩɜ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (ba əŬɘ bc ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ Ŭɜɞŭɘəɩɜ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 17 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Tafel ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ˊɧɚɤůɖɠ. ɆŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Y əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ X ɞ ɚɞɔɎɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ 

ŬˊɧɚɡŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 16: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ Űɟɘɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ: ɧˊɞɡ 1) 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ, 2) ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ 3) ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ, [13] 
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ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Tafel ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɞŭɘəɐ əŬɘ Űɖɜ əŬɗɞŭɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ȼ əŬɛˊɨɚɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Ŭɜɞŭɘəɞɨ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊŮɟɜɎ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɗɞŭɘəɐ ůŰɖɜ Ŭɜɞŭɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ əɞɟɡűɐɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɞɨ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ ɚɞɔŬɟɑɗɛɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ŬűŮɗŮɑ ɜŬ ɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ, ɢɤɟɑɠ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖ, ɗŬ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, 

Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (Open Circuit Potential, OCP). ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɡˊɧ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ əŬɘɜɞɨɟɘŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ȰŰůɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ OCP ŬɟɢɘəɎ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɜ ˊɚɐɟɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɛɐɠ Űɞ Ecorr. ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ OCP. [13] 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 17: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Tafel, [13] 
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1.3. ɉɎɚɡɓŮɠ 

1.3.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɑɜŬɘ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ, əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ, ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ ˊɞůɞůŰɎ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ űŰɘɎɢɜɞɡɜ 

ɢɘɚɘɎŭŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ ůŮ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ ɢɟɐůŮɤɜ. ɄŮɟɘɏɢɞɡɜ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ ˊɞůɞůŰɎ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɎ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 0.005%ə.ɓ. ůŰɞɡɠ ultralow-carbon ɢɎɚɡɓŮɠ, ɛɏɢɟɘ əŬɘ 2.00%ə.ɓ. 

ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. Ƀ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ űɎůŮɤɜ , Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ˊɟɎɔɛŬ 

ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɎɟɟɖəŰŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. ũŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɢŬɛɖɚɎ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɡɣɖɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ, ɡɣɖɚɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬɚɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɞɢɐ, ɡɣɖɚɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ əŬɘ ůŰɖɜ űɗɞɟɎ. [12], [14] 

ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɧŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ. ɇɞ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖɠ əɡɓɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ ůŮ ŭɨɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ Ůɨɟɖ, Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɡˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɡɠ 912ÁC əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 1394ÁC ɛɏɢɟɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɞɡɠ 

1530ÁC. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ, ɞ ůɑŭɖɟɞɠ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɞɛɏɜɖɠ əɡɓɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ŭ-űŮɟɟɑŰɖɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ əŬɘ ɤɠ ŭ-

űŮɟɟɑŰɖɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ 

Ŭˊɧ 912ÁC ɛɏɢɟɘ 1394ÁC ɓŬɗɛɞɨɠ əŮɚůɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮŭɟɞŮɜŰɟɤɛɏɜɖ əɡɓɘəɐ ŭɞɛɐ, ɔɜɤůŰɐ 

əŬɘ ɤɠ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɐ ɔ-ůɑŭɖɟɞɠ. [12], [14] 

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ: 

¶ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ əɟŬɛɎŰɤůɖɠ ɐ ɞɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ 

¶ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɞɘəŰɐɠ ŮůŰɑŬɠ, ɓŬůɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɞɝɡɔɧɜɞɡ ɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɚɘɓɎɜɞɡ. 
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¶ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ űɘɜɘɟɑůɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɗŮɟɛɐ ɏɚŬůɖ ɐ ɣɡɢɟɐ ɏɚŬůɖ 

¶ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɟɎɓŭɞɠ, ˊɚɎəŬ, űɨɚɚɞ, ŰŬɘɜɑŬ, ůɤɚɐɜŬɠ ɐ ŭɞɛɘəɧ 

ůɢɐɛŬ 

¶ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɧˊɤɠ űŮɟɟɘŰɘəɐ, ˊŮɟɚɘŰɘəɐ əŬɘ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɐ  

¶ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ASTM 

¶ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ŬɜɧˊŰɖůɖ, ɓŬűɐ əŬɘ ůəɚɐɟɡɜůɖ. 

¶ Űɘɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɏɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖɠ əŬɘ ɖ Ůɛˊɞɟɘəɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɑɕɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ, 

ɞˊɧŰŮ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɢŬɚɨɓɤɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŰŮɟɎůŰɘɞɡ Ůɨɟɞɡɠ 

Ůɘŭɩɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ. 

1.3.2. ɇɞ ɛŮŰŬůŰŬɗɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ï ůŮɛŮɜŰɑŰɖ  

ɇŬ əɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɤɠ ɢɖɛɘəɐ ɏɜɤůɖ ɛŮ Űɞɜ ůɑŭɖɟɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ 

(Fe3C), ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮŰŬůŰŬɗɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-

ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. [15] 

ɆŰɞ ɛŮŰŬůŰŬɗɏɠ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ 

ɛɏɢɟɘ 0.025%ə.ɓ. ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɑŭɖɟɞɘ. ȾɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 0.025% əŬɘ 

2.1%ə.ɓ. ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ əɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ 2.1% ɛɏɢɟɘ 6.67% ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ. [15] 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 18 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ (ůɡɜŮɢŮɑɠ ɔɟŬɛɛɏɠ) əŬɘ 

ůɘŭɐɟɞɡ-ɔɟŬűɑŰɖ (ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ) əŬɘ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ůŰɘɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŮɠ űɎůŮɤɜ Űɞɡ əŬɗŬɟɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ. Ƀ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɐɠ Űɞɡ 

ɤůŰŮɜɑŰɖ ŭɘŮɡɟɨɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ, ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 2.11% ə.ɓ. (ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ) ůŰɞɡɠ 1148ÁC, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ 
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ɛŮ Űɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ űŮɟɟɑŰɖ, ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 0.0218%ə.ɓ. (ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ) ůŰɞɡɠ 727ÁC. [14] 

ȼ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɚɏɞɜ ɜŬ 

űɘɚɞɝŮɜɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɞəŰŬŮŭɟɘəɏɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ, ɗŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɛɘŬ ɜɏŬ űɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űɘɚɞɝŮɜɐůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖɜ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ Űɖɠ ŭɞɛɐ. ȼ űɎůɖ ŬɡŰɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ. Ƀ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ, əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɞɟɗɞɟɞɛɓɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ, ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ɢɖɛɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

Fe3C, əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢɟɐůɘɛɞ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɘəɟɞɔɟŬűɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ əŬɘ ɖ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ůŰɞɜ űŮɟɟɑŰɖ, ŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. [14], [15] 

ȾŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŭɘŬɚɡɗŮɑ ůŰɞ ůɑŭɖɟɞ ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ 

ɛŮŰŬůŰŬɗɞɨɠ ŮɜŭɞɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ Űɞɡ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ (Fe3C), ŬɜŰɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ɤɠ 

ŮɚŮɨɗŮɟɞɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ űɎůŮɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ əŬɘ ɧɢɘ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬÕÕŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖ ɓɘɞÕɖɢŬɜɘəɐ ÕŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ. ɋůŰɧůɞ, 

Ůɜɩ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɐ űɎůɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ŮˊŬɟəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡ ɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬŰŬɚɡŰɘəɐɠ ɞɡůɑŬɠ, ɗŬ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ ůŮ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ. ɆŰɞɡɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ, 

Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬŰŬɚɨŰɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ[16] 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊŬɟɧɚɖ Űɖɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ŭɘɧŰɘ əɘɜɖŰɘəɞɑ ɚɧɔɞɘ 

ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕɞɡɜ ůɡɢɜɎ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ, 

ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɢŬɚɨɓɤɜ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ əŬɘ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ, ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ ɢŬɚɨɓɤɜ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɢɎɚɡɓŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɔɟŬűɑŰɖ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ŭɘɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɗŬ ɐŰŬɜ ɛŬɚŬəɞɑ əŬɘ 

ŮɨɗɟŬɡůŰɞɘ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬəŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɡˊɘəɞɑ 

ɢɎɚɡɓŮɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ɧŰŬɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɔɟŬűɑŰɖɠ, ŰŬ ɧɟɘŬ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ Ůɨɟɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ŮɚŬűɟɩɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 18. [15], [16] 

Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮŭɑɤɜ űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 18. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɎůŮɤɜ 

ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ɞɘ əɟɑůɘɛŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ əɚɑůɖ ɐ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ 

ŬɜŬůŰɞɚɏɠ ůŰɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ çȷè. ȺɎɜ 

ɘůɢɨɞɡɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ȷe1, ȷe3 əŬɘ ȷecm, ɔɘŬ ɜŬ 

ɡˊɞŭŮɑɝɞɡɜ Űɞ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ űɎůŮɤɜ űŮɟɟɑŰɖ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, Űɞ ɧɟɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ 

űɎůŮɤɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ űŮɟɟɑŰɖ-ɤůŰŮɜɑŰɖ, əŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ űɎůŮɤɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ 

əŬɘ ɤůŰŮɜɑŰɖ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. ȺɎɜ ɘůɢɨɞɡɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ), ŰɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ Ac1, Ac3 əŬɘ Accm 

ɔɘŬ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɛŮ Űɞ c ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŬɚɚɘəɧ «chauffant» 

(ɗɏɟɛŬɜůɖ), Ůɜɩ ŮɎɜ ɘůɢɨɞɡɜ ůɡɜɗɐəŮɠ ɣɨɝɖɠ (ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ), ŰɧŰŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ Ar1, Ar3 

əŬɘ Arcm, ɛŮ Űɞ r ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŬɚɚɘəɧ «refroidisant» (ɣɨɝɖ). ɈˊɎɟɢŮɘ ɡůŰɏɟɖůɖ 

ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ (ŭɖɚŬŭɐ, ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ac ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ae əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ar ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ae) 

ŮˊŮɘŭɐ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ ɣɨɝɖ ŭŮɜ ŬűɐɜŮɘ ŮˊŬɟəɐ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ˊɚɐɟɖ ŭɘŬɢɡůɘŬəɧ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ  ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. [16] 

ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 18 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɓɎůɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. 

Ƀ ɛɞɜɞűŬůɘəɧɠ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ Ůɜ ɗŮɟɛɩ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɞɔəɩŭŮɘɠ 

ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɢɎɚɡɓŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɢɗɞɨɜ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ əŬɘ ŭɞɛɘəɎ 

ůɢɐɛŬŰŬ. Ƀ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ  ɎɚɚŮɠ űɎůŮɘɠ. ȺɎɜ ɡˊɞůŰŮɑ Ŭɟɔɐ 

ɣɨɝɖ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ, ɞ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɗŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůŮ 

ɛŮɑɔɛŬŰŬ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, Ůɜɩ Ŭɜ ɡˊɞůŰŮɑ ɟŬɔŭŬɑŬ ɣɨɝɖ, ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ 

ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ɓɎůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ȰŰůɘ, ŬɡŰɐ ɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŰɞɜ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ 
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ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. [16] 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 18: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Ɇɘŭɐɟɞɡ-ȯɜɗɟŬəŬ ɛɏɢɟɘ 6.67%ə.ɓ. C, Ƀɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ɞɘ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ  Ŭűɞɟɞɨɜ 

Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɔɟŬűɑŰɖ, [14] 
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1.3.3. ɆɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ űɎůŮɘɠ əŬɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ 

ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡɠ. 

ȹɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, ŰŬ əɚɎůɛŬŰŬ ɧɔəɞɡ, ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ Űɘɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

űɎůŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɛɘŬ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ Űɞɛɐ ɢɎɚɡɓŬ, ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůɨɜɗŮůɖ, əŬɘ ůŮ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɧɚŮɠ ɞɘ űɎůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɑɜŬɘ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ, ɞɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ. 

ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŬɡŰɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɐ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

Űɨˊɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨɞɜŰŬɘ űɡůɘəɎ ɛŮ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, Űɞɡɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

űɎůŮɤɜ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, Űɖ ɗŮɟɛɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, Űɖɜ ɣɡɢɟɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȾɎɗŮ Űɨˊɞɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ůɨɟɖ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ 

əŬɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ űɎůŮɤɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ůŮ 

űɨɚɚŬ Ůɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɏɠ űŮɟɟɘŰɘəɏɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ůŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɎɜɗɟŬəŬ ɢɎɚɡɓŬ ɣɡɢɟɐɠ ɏɚŬůɖɠ əŬɘ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ, Ůɜɩ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ŬɜŬˊŰɡɔɛɏɜŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɩɜ 

əŬɟɓɘŭɑɤɜ ůŮ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ ůŰɞɜ ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɤůŰŮɜɑŰɖ Űɤɜ ůəɚɖɟɡɛɏɜɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ ɡɣɖɚɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɢŬɚɨɓɤɜ[14] 

¶ ɄŮɟɚɑŰɖɠ əŬɘ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ  

ɄŮɟɚɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɧɜɞɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Ůɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ: 

ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛɘŬ ůŰŮɟŮɎ űɎůɖ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ 

ůŰŮɟŮɏɠ űɎůŮɘɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ɞ 

űŮɟɟɑŰɖɠ əŬɘ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ 

ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŭɞɛɐ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 19 ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŮɟɚɑŰɖ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůɢŮŭɧɜ Űɖɜ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ, 0,77 %ə.ɓ. [17] 
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ȺɘəɧɜŬ 19: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊŮɟɚɑŰɖ ůŮ əɧəəɞ ɤůŰŮɜɑŰɖ, [17] 

ɆŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 20) ŰŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŬɜɞɘɢŰɧɢɟɤɛŬ, Ůɜɩ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ ůəɞɡɟɧɢɟɤɛŬ. ɇŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ 

ˊɚɏɔɛŬŰŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ůŰɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ əŬɘ ŭɘŬɗɚɞɨɜ Űɞ űɤɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ, 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ əŬɘ Űɖ ɚɎɛɣɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɛŬɟɔŬɟɘŰɎɟɘŬ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ ɚɧɔɞ, ɞɘ ˊɟɩŰɞɘ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟɎűɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ ˊŮɟɚɑŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɞɜŬŭɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨůŬɜ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ɀɏůŬ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ŬˊɞɘəɑŬ ˊŮɟɚɑŰɖ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ˊɤɠ ɞ űŮɟɟɑŰɖɠ əŬɘ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ɏɢɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 

Űɞɜ ɑŭɘɞ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ˊŮɟɚɑŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ ŭɨɞ ŬɚɚɖɚɞŭɘŮɘůŭɡɧɛŮɜɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ. [14] 

 

ȺɘəɧɜŬ 20: ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ůɎɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ˊŮɟɚɑŰɖ ůŮ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ ůɨůŰŬůɖ, [14] 

Ɉˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ 727ÁC, ŮˊŮɘŭɐ ɞ 

ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɧɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɋůŰɧůɞ, ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊŮɟɚɑŰɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎɢɡůɖ, ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŭɘŬɢɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

űŮɟɟɑŰɖɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ. ȰŰůɘ, ɖ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 
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ŭɑɜŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ŭɘɎɢɡůɖ, əŬŰŬˊɘɏɕŮɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊŮɟɚɑŰɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 21 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢɎɚɡɓŬ 1080, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɎɜɗɟŬəŬ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 0,79 % ə.ɓ.  əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɚɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ 727 ÁC 

(1340 °F). ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬ 21 ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛŮ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əɎŰɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ȷ1, ˊŬɟŬɛɞɜɐ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ, ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ, ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ 

ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ. ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɢɟɧɜɞɠ ŮˊɩŬůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŬɡŰɧɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ˊɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȼ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ŬɡŰɐ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɡˊɞɣɨɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ, ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ŭɘɎɢɡůɖɠ. 

ȾŬŰɎ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ŰŬ ɎŰɞɛŬ 

ůɘŭɐɟɞɡ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ˊŮɟɚɑŰɖ. ȷɡŰɐ 

ɖ ɛɘəɟɐɠ ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŰɧɛɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ 

ŬɚɚŬɔɏɠ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɤůŰŮɜɑŰɖ, űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. ɆŮ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ 

ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŬɡŰɐ ɖ ŬŰɞɛɘəɐ ŭɘɎɢɡůɖ ɛɘəɟɐɠ ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŭɡɜŬŰɐ əŬɘ 

ŰŬ ɎŰɞɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ ɐ 

ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɏɜŬɜ ɜɏɞ Űɨˊɞ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ. Ƀɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ űŮɟɟɑŰɖ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŮˊɘɛɐəŮɘɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ əŬɘ ɞ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ůɡɜŮɢɐɠ əŬɘ ɢɎɜŮɘ Űɖɜ 

ɚŮˊŰɐ ˊɚŬəɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ. [14] 
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ȺɘəɧɜŬ 21: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɔɘŬ ɢɎɚɡɓŬ 1080 ɛŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

0.79%ə.ɓ.C əŬɘ 0.76%ə.ɓ. Mn, [14] 

Ƀ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊŮɟɚɑŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 21) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɜɩŰŮɟɞɠ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ. ɆŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛɏůɞɡ 

əŬɘ ɡɣɖɚɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ɞɛɎŭŮɠ Ůˊɘɛɖəɡɛɏɜɤɜ ˊɚŬəɩɜ űŮɟɟɑŰɖ ɛŮ 

ɢɞɜŭɟɞŮɘŭɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɩɜ. Ƀ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬŰɩŰŮɟɞɠ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊɚɎəŮɠ ůŬɜ ɓŮɚɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 22 əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɜɩŰŮɟɞɡ əŬɘ 

əŬŰɩŰŮɟɞɡ ɛˊŬɘɜɑŰɖ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ, ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɛˊŬɘɜɑŰɖ 

əɡɟɘŬɟɢŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɎůɖ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ.  
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ȺɘəɧɜŬ 22:ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ɛˊŬɘɜɑŰɖ(ůəɞɡɟɧɢɟɤɛɞɠ,) ɛŮɟɘəɩɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞɠ ůŰɞɡɠ 460ÁC, 

[14] 

 

ȺɘəɧɜŬ 23: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ əŬŰɩŰŮɟɞɡ ɛˊŬɘɜɑŰɖ(ůəɞɡɟɧɢɟɤɛɞɠ), [14] 

 

¶ ɄɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐɠ űŮɟɟɑŰɖɠ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ   

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɢɎɚɡɓŮɠ 

(ɔɜɤůŰɞɑ əŬɘ ɤɠ ɡˊɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɢɎɚɡɓŮɠ) əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɢɎɚɡɓŮɠ (ɔɜɤůŰɞɑ əŬɘ ɤɠ ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɢɎɚɡɓŮɠ) ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ 

űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɚɑŰɖ. Ƀɘ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɣɨɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Ar3 əŬɘ Ar1 əŬɘ Arcm əŬɘ Ar1 ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐɠ űŮɟɟɑŰɖɠ 

əŬɘ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 24 ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ űŮɟɟɑŰɖ-ˊŮɟɚɑŰɖ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ ɢŬɛɖɚɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐɠ űɎůɖɠ. ȼ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ əŬŰɤŰɏɟɤ. ȳŰŬɜ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ űɗɎůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ar3, ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐɠ űŮɟɟɑŰɖɠ. Ƀɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ űŮɟɟɑŰɖ, ˊɡɟɖɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɧəəɤɜ 
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Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ, ɛŮ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ, Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮŭɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ əɡɓɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŰɖɜ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɖ əɡɓɘəɐ ŭɞɛɐ  Űɞɡ 

űŮɟɟɑŰɖ, ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɤůŰŮɜɑŰɖ-űŮɟɟɑŰɖ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ ůŰɞɜ űŮɟɟɑŰɖ, ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɛɖ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞ ɤůŰŮɜɑŰɖ. ȳŰŬɜ 

ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ űŰɎůŮɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ar1, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ɏɢŮɘ 

ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Űɞɡ 

ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰɞɠ ɤůŰŮɜɑŰɖ ɏɢŮɘ ŮɛˊɚɞɡŰɘůŰŮɑ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,77 % ə.ɓ., ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ 

ůɨɜɗŮůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɚɘŰɘəɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. ȰŰůɘ, Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. [14] 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 24: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ űŮɟɟɑŰɖ (ɚŮɡəɞɑ əɧəəɞɘ) əŬɘ ˊŮɟɚɑŰɖ (ůəɞɨɟɞɘ 

əɧəəɞɘ) [14] 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 25 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɤɠ ɚŮˊŰɧ ŭɑəŰɡɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

ɞɟɑɤɜ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɡˊɏůŰɖ ɓŬűɐ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Acm əŬɘ A1. 

Ƀ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘɏɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɡɜɞɥəɏɠ ɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ əŬɘ Űɖ ŭɘɎŭɞůɖ 

Űɖɠ ɗɟŬɨůɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ ŭɑəŰɡŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ɜŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞɡɠ 

ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɨɗɟŬɡůŰɞɡɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬůˊɞɨɜ əŬɘ ůűŬɘɟɞˊɞɘɞɨɜ 

Űɞɜ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. 
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ȺɘəɧɜŬ 25: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŭɑəŰɡɞ ˊɟɞŮɡŰəɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ůŰŬ ɧɟɘŬ ɤůŰŮɜɘŰɘəɩɜ 

əɧəəɤɜ, [14] 

¶ ɀŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ (ASM Handbook Vol.1) 

Ƀ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 28) ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ (ȺɘəɧɜŬ 

26) əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. Ƀ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɢɤɟɑɠ 

ŭɘɎɢɡůɖ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ɔɟɐɔɞɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ əŬŰŬůŰɏɚɚŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɢɡůɘŬəɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ, ˊŮɟɚɑŰɖ əŬɘ 

ɛˊŬɘɜɑŰɖ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ, ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎŰɛɖůɖ ɐ 

ɛŮ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŬŰɧɛɤɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 26: ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓɤɜ, [14] 
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ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɞɨ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ. 

ɀŬəɟɞůəɞˊɘəɎ, ɞɘ ŭɘŬŰɛɐůŮɘɠ ŭɟɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɏɜŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ ůŮ ɛɘŬ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɀŮ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ 

ŭɞɛɐɠ Ŭˊɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ (ŮŭɟɞəŮɜŰɟɤɛɏɜɞ əɡɓɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ) ůŮ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ 

(ɢɤɟɞəŮɜŰɟɞɛɏɜɞ əɡɓɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ), ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Ůɜɧɠ ɛɖ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ əŬɘ ɛɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ. ȼ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

Űɞɡ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ ˊŬɟɎɔŮɘ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ ɐ ŭɘŭɡɛɘɩɜ ůŰɞɜ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ. ȷɡŰɐ 

ɖ ɚŮˊŰɐ ŭɞɛɐ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɞəŰŬŮŭɟɘəɏɠ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɖɠ ɢɤɟɞəŮɜŰɟɞɛɏɜɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ, ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ůŰɞɜ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ 

Űɖɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. [18] 

 

ȺɘəɧɜŬ 27: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ ůŮ əɧəəɞ ɤůŰŮɜɑŰɖ, [18] 

Ƀ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ (Martensite start - Ms) əŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɚɚɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ. ȿɧɔɤ Űɤɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ əŬɘ ɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɐ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ɜɏɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ. 
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ȺɘəɧɜŬ 28: ȼ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɐ űɎůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ, [19] 

ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ms ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ Ms ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȼ Ms ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůɢŮŭɧɜ ɧɚŬ 

ŰŬ ɎɚɚŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɞɡ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɞɨ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ms ŮɑɜŬɘ ɞ ŬŰŮɚɐɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɏɠ 

ŭɞɛɏɠ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ  Ŭˊɧ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. [19] 

1.3.4. Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɞɛɎŭŮɠ əɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ůɡɟɏɤɠ, əŬɗɩɠ ɖ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ, Űɤɜ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ 

əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɘŬ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ əŬɘ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕɞɡɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɏɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. Ⱥɜɩ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, Űɞ ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ Űɞ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɏɠ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ 

ˊɟɞɎɔɞɡɜ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɘɠ əɟɑůɘɛŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ 

ůɡɟɟɘəɜɩɜɞɡɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐɠ űɎůɖɠ. ȯɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ, Űɞ ɜɘɧɓɘɞ 

əŬɘ Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘŬůˊɞɟɏɠ 

ɜɘŰɟɘŭɑɤɜ, əŬɟɓɘŭɑɤɜ ɐ əŬɟɓɞɜɘŰɟɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 
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ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ əɟɎɛŬŰŬ. [14], [16] 

ɇŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɐ ɗŮɟɛɞɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ), ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ űɡůɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ əɟŬɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ:  

¶ ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɢɤɟɑɠ ŬɘůɗɖŰɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ 

¶ ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

¶ ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ ́ ɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ůəɚɐɟɡɜůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ Ŭˊɧ 

ɧ,Űɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮ Űɞɡɠ əɞɘɜɞɨɠ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ 

ɓŬűɐ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŭɟŬůŰɘəɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɣɨɝɖɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ əŬɘ ɟɤɔɛɎŰɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɓŬűɐɠ. 

¶ ȹɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

¶ ȾŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ 

¶ ȸŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ 

¶ Ʉɟɧůŭɞůɖ ɚŮˊŰɞɨ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ [16] 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɖɛŬůɘɞɚɞɔɘəɐ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ- ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮɜ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůəɧˊɘɛŬ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ, ŬɚɚɎ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɨɚŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ɢŬɚɡɓɞɡɟɔɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȾɎɗŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ əɟŬɛŬŰɘəɧ ŮɑŰŮ 

ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɧ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ ɜɘəɏɚɘɞ ɐ ɢɟɩɛɘɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮɘůɏɚɗŮɘ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ɛɏůɤ ŬɜŬəɡəɚɤɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ɏŰůɘ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɧ- 

ɤůŰɧůɞ, ŮɎɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ůɨɟɞɠ ůɨůŰŬůɖɠ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ. ɇɧůɞ ŰŬ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ɓŬɗɘɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ɢɎɚɡɓŬ, Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ɄɟɏˊŮɘ 

ɚɞɘˊɧɜ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɗɩɠ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ əɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɢɎɚɡɓŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ 
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ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɞ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. [16] 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡŮɟɔŮŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢɎɚɡɓŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ɏˊɞɣɖ ŬɚɚɎ ŮˊɘɕɐɛɘŮɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɛɘŬɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ůŰɖ ůɨɜɗŮůɖ Ůɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ, ɞɘ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ əŬɘ ɧɢɘ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ. [16] 

Ƀ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑo Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ (əŬɘ Ɏɚɚɤɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ), Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ, Űɞɡ 

ɛˊŬɘɜɑŰɖ əŬɘ Űɞɡ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ. Ƀɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. Ƀɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞɘ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŮɘɟŬɔɤɔɖɗɞɨɜ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɀŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ 

ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬűɘŮɟɤɛɏɜɞ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůŰŬ əɟɎɛŬŰŬ 

ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɏɢŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŰŮɚɘəɞɨ ɢɎɚɡɓŬ. ɈˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ ůɡɔəɟɑůɘɛŮɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ- ɤůŰɧůɞ, ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ (ɖ ŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ əŬɘ ɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮˊɘɕɐɛɘŬ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ). [16] 

ɇɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŬɟɧɜ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ůɛˊɞɟɘəɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮˊŮɘŭɐ ŬˊɞɝŮɘŭɩɜŮɘ Űɞ ŰɐɔɛŬ əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɇɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮ Űɞ ɗŮɑɞ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ 

ůɞɡɚűɑŭɘŬ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɆɡɛɓɎɚɚŮɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ- Űɞ ˊɞůɧ 

Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ɏɢŮɘ ɘůɢɡɟɐ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬ. ɇɏɚɞɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 
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ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ŬɚɚɎ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ. [16] 

Ƀ űɩůűɞɟɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ŬɚɚɎ ɛŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖɜ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, ɘŭɑɤɠ ůŮ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ɀˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ůəɧˊɘɛŬ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ ɐ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. [16] 

ɇɞ ɗŮɑɞ. ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɟɞɨůɖ ɛŮ Ůɔəɞˊɐ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ŭɘŬɛɐəŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɗŮɑɞ. ɇɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ůˊɘɕɐɛɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɘŭɑɤɠ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɛŬɔɔɎɜɘɞ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ɇɞ ɗŮɑɞ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ŭɘŬűɞɟɘůɛɞɨ 

Ŭˊɧ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ əɞɘɜɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ɗŮɘɞɨɢɤɜ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ. [16] 

ɇɞ ́ɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ŬˊɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɎɚɡɓŬ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ɏɜŬɜ ɢɎɚɡɓŬ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ůŰɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɐ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖɠ ˊɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŰɎůɖ ŭɘŬűɞɟɘůɛɞɨ. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ŮɚŬűɟɩɠ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɞɓŬɟɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŭɨůəɞɚɞɘ ůŰɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. [16] 

Ƀ ɢŬɚəɧɠ ɏɢŮɘ ɛɏŰɟɘŬ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɘɕɐɛɘɞɠ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɗŮɟɛɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ɢŬɚəɧɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɞɓŬɟɎ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Űɧɝɞɡ ɐ ɞɝɡɔɞɜɞŬəŮŰɡɚŮɜɑɞɡ. 

ȺɑɜŬɘ ŮˊɘɓɚŬɓɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ ɡˊŮɟŰɞɜɑɕŮɘ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ŬŰɏɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜŮɑɠ ůŰɞɡɠ ŮˊŬɜŬɗŮɘɤɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. Ƀ ɢŬɚəɧɠ ŮɑɜŬɘ, ɤůŰɧůɞ, 

ŮɡŮɟɔŮŰɘəɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɞ 0,20%. [16] 
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ɇɞ ɢɟɩɛɘɞ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ, ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɐ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ Űɟɘɓɐ ůŮ ůɡůŰɎůŮɘɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. 

ɇɞ ɢɟɩɛɘɞ ˊɟɞɎɔŮɘ ɘůɢɡɟɎ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ɧˊɤɠ Űɞ 

ɜɘəɏɚɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɜɩŰŮɟɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. ɆŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

Űɞ ɢɟɩɛɘɞ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ- ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ űɨůɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ. [16] 

ɇɞ ɜɘəɏɚɘɞ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ əɟŬɛŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŮ ŭɞɛɘəɞɨɠ ɢɎɚɡɓŮɠ, ŭɟŬ ɤɠ 

ŮɜɘůɢɡŰɐɠ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ. ȺˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ əŬɟɓɑŭɘŬ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ 

ůŰɞ űŮɟɟɑŰɖ, ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ əŬɘ ůəɚɖɟŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ űɎůɖ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ. Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ 

ɜɘəɏɚɘɞ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞɜ əɟɑůɘɛɞ 

ɟɡɗɛɧ ɣɨɝɖɠ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɢɟɩɛɘɞ, Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ ˊŬɟɎɔŮɘ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ, ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɟɞɨůɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ 

Ŭˊɧ ɧ,Űɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰɞɡɠ əɞɘɜɞɨɠ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. Ƀɘ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. [16] 

ɇɞ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɢɟɐůɘɛɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɞɟɑɤɜ. ȳŰŬɜ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŬűɐ, ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ 

Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɓɟŬŭɨŰŮɟɞɘ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɡɠ əɞɘɜɞɨɠ 

ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ.  ɇɞ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŬɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɞɢɏɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ Ůɟˊɡůɛɧ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɇɏɚɞɠ, 

əŬɗɡůŰŮɟŮɑ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧ,Űɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ɛˊŬɘɜɑŰɖ- ɏŰůɘ, ɞ ɛˊŬɘɜɑŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ ɣɨɝɖ ɢŬɚɨɓɤɜ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ. [14] 

ɇɞ ɓŬɜɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ əŬɟɓɑŭɘŬ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɜŬ ŭɘŬɚɡɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɞɜ űŮɟɟɑŰɖ ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. Ƀɘ 

ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɓŬɜɎŭɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɚŮˊŰɧŰŮɟɖ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ˊŬɟɧɛɞɘŬɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɓŬɜɎŭɘɞ. ɇɞ ɓŬɜɎŭɘɞ ˊŬɟɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ 

ɧŰŬɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŬűɐ, ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ůəɚɐɟɡɜůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. [14] 
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ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɤɠ ŬˊɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ. ȳŰŬɜ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɎɚɡɓŬ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ əɧəəɤɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ŬɜŬɗŮɟɛŬůɛɏɜɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ȷˊɧ ɧɚŬ ŰŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, Űɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɓŬűɐ. ɇɞ ŰɘŰɎɜɘɞ, Űɞ ɕɘɟəɧɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ ŬɜŬůŰɞɚŮɑɠ 

Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ- ɤůŰɧůɞ, ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞɛɘəɏɠ ˊɞɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ŰŬ ŰɟɑŬ ŬɡŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɤůŰŮɜɑŰɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŬűɐ. [16] 

ɇɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ˊɟɞɎɔŮɘ Űɖ ŭɞɛɐ ɚŮˊŰɩɜ əɧəəɤɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɞ 

ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ əŬɟɓɑŭɘɞ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůəɚɖɟɧ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŰɟɞˊɐ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ.  

 

1.3.5. Low-alloy Steels  

Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ low-alloy steels 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜɩŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Ŭˊɚɞɨɠ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

ɧˊɤɠ ɜɘəɏɚɘɞ, ɢɟɩɛɘɞ əŬɘ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ. ȹŮɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ŬɚɚɎ ůɡɜɐɗɤɠ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬɡŰɞɑ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɏɚŬůɖɠ ɐ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ. ɈɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ, ɐ ɓŬűɐɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ, ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 2% ɏɤɠ 8%- ŮˊɑˊŮŭŬ ɚɑɔɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜŬ Űɤɜ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 10% Cr. [16], [20] 

ũɘŬ ˊɞɚɚɞɨɠ low alloy steels, ɖ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮŰɎ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɤůŰɧůɞ, ɞɘ 

ˊɟɞůɗɐəŮɠ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 63 

 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ ɡˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. Ƀɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ŬɡŰɞɑ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɤɚɐɜɤɜ, ŬɛŬɝɤɛɎŰɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ əŬɘ 

ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ, ůɘŭɖɟɞŭɟɞɛɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, əŬɘ ˊɚŬəɩɜ ŭɞɛɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůŮ ɡˊŮɟɎəŰɘŮɠ 

əŬɘ ɢŮɟůŬɑŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 

ȳˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ əɟŬɛɎŰɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ: 

¶ Űɖ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨɜɗŮůɖ, ɧˊɤɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ɢɎɚɡɓŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ-ɢɟɤɛɑɞɡ, 

ɢɎɚɡɓŮɠ ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ, ɢɎɚɡɓŮɠ ɢɟɤɛɑɞɡ-ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ ə.ɞ.ə. 

¶ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ, ɧˊɤɠ ɓŬɛɛɏɜɞɘ əŬɘ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞɘ, 

ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ə.ɞ.ə. 

¶ Űɖɜ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɡɔəəɧɚɚɖůɖ. 

 

1.3.6. AISI  4140 ɐ 42CrMo 4 

Ƀ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ  AISI4140 ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 42CrMo4, ŬɜɐəŮɘ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ low 

alloy steels əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, ůŮ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɖ 

ɛɞɟűɐ. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɞɘɜɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ɢɟɤɛɑɞɡ-ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɓŬűɐ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ. H ́ ŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ. Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ ɢɟɤɛɑɞɡ-ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ ASTM 4140 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůəɚɖɟɡɜɗŮɑ ɛŮ ɓŬűɐ ůŮ ɚɎŭɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, əŬɚɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŰɖ űɗɞɟɎ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɓŬűɐɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. Ƀ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 42CrMo4 ɏɢŮɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ,  ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

əɟɞɨůɖ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ Űɡˊɘəɐ ɢɖɛɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ (ɄɑɜŬəŬɠ 

4). [21] 

ȳˊɤɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 5, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŬɡŰɞɨ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4: ɇɡˊɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ AISI 4140 

SAE- 

AISI  

ȸŬɗɛɧɠ 

DIN 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

Ⱥɨɟɞɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ ə.ɓ.% 

C Mn P S Si Ni Cr  Mo V 

4140 1.7225, 

42CrMo4 

0.38-

0.43 

0.75-

1.00 

0.035 

max 

0.040 0.15-

0.35 

. . .  0.80-

1.10 

0.15-

0.25 

. . . 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ AISI4140 ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɓŬűɐ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ 

AISI 

No 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ 

ȺűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ 

ȳɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ 

Ⱥˊɘɛɐəɡɜůɖ 

 

ɀŮɑɤůɖ 

ŮɛɓŬŭɞɨ  

ɆəɚɖɟɧŰɖŰŬ 

 

°C Mpa Mpa (%)  (%)  HB 

 

 

4140 

205 1772 1641 8 38 510 

315 1551 1434 9 43 445 

425 1248 1138 13 49 370 

540 951 834 18 58 285 

650 758 655 22 63 230 

 

Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŮɡɏɚɘəŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ 

ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ 

űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɡɚɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɎɝɞɜŮɠ, ůŰɟɞűŬɚɞűɧɟɞɘ ɎɝɞɜŮɠ, ɔɟŬɜɎɕɘŬ, əɞɚɎɟŬ əŬɘ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ Űɟɘɓɐ əŬɘ əɟɞɨůɖ əŬɘ 

Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ. ȯɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɟɐůɖɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ: əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ, ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɩɜ 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ, Űɞɡ ɞŭɞɜŰɤŰɞɨ Űɟɞɢɞɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟɘɞɡ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ Űɞɡ 

ɡˊŮɟůɡɛˊɘŮůŰɐ, ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ, ɣɡɢɟɎ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ůɡɜŭŮŰɐɟɤɜ, Ŭɝɧɜɤɜ, ɔɟŬɜŬɕɘɩɜ ə.ɚˊ. [21] 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ, əŬɘ ɓŬűɐɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140: 

ȷɜɧˊŰɖůɖ Űɞɡ AISI 4140: 

¶ ȷɟɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 800-850°C 

¶ ȷɟɔɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 480ÁC 
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¶ Ƀɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ɛŮ ɣɨɝɖ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ 

ȸŬűɐ əŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟɎ Űɞɡ AISI 4140: 

¶ ȷɟɔɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛɏɢɟɘ Űɞɡɠ 880ÁC 

¶ ɄŬɟŬɛɞɜɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɓŬűɐ ůŮ ɚɎŭɘ 

¶ ȰɜŬɟɝɖ Űɖɠ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ ɛɧɚɘɠ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ űŰɎůŮɘ Űɞɡɠ 20ÁC 

¶ Ƀɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ (ˊ.ɢ. 560ÁC) 

¶ ȷˊɧůɡɟůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞɜ űɞɨɟɜɞ əŬɘ ɣɨɝɖ Űɞɡ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ 

1.4. ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ 

1.4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ƀɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Ŭˊɧ əɟɎɛŬŰŬ 

Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 2,14%ə.ɓ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɤůŰɧůɞ, ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ 3,0 əŬɘ 4,5%ə.ɓ. C. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 3 %ə.ɓ. 

ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ɎɚɚŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɀɘŬ ŮˊŬɜŮɝɏŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űɎůŮɤɜ 

ůɘŭɐɟɞɡ-ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ůɨůŰŬůɖɠ ŰɐəɞɜŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟɑˊɞɡ 1150ÁC əŬɘ 1300ÁC, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ. ɇɐəɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ ɢɨŰŮɡůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓɞɚɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŮɨɗɟŬɡůŰɞɘ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɛŮ əɟŬɛɎŰɤůɖ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

əŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ Űɐɝɖɠ, ɢɨŰŮɡůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ. [12], [16] 

Ƀ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ (Fe3C) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬůŰŬɗɐɠ ɏɜɤůɖ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘŮɔɟɎűɖəŮ əŬɘ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ, əŬɘ ɡˊɧ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ ɐ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůŰŮɑ ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ŭ-űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

 

ȰŰůɘ, Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɑŭɖɟɞ əŬɘ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ 

Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Fe-Fe3C ŬɚɚɎ ŬɡŰɧ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Fe-C . ɇŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘŬ ɛŮ ůɑŭɖɟɞ (ˊ.ɢ. ɞɘ 
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ŮɡŰɖəŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭŮɑɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Fe-Fe3C ŮɑɜŬɘ 1147ÁC əŬɘ 727Á 

C, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 1153ÁC əŬɘ 740 C ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Fe-C)- ɤůŰɧůɞ, Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Fe-C ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 100%ə.ɓ. ɎɜɗɟŬəŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ űɎůɖ, ŬɜŰɑ Űɞɡ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ ůŮ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 6,7%ə.ɓ. ɎɜɗɟŬəŬ. 

[12] 

Ƀɘ ˊɏɜŰŮ Űɨˊɞɘ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɔəɟɑɕɞɠ, ɞ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ, ɞ ɛŬɚŬəŰɧɠ, ɞ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ ɞ ɚŮɡəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ. ɀŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɜ ɚŮɡəɧ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɧɚɞɘ ɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɐ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɎůɖ ɔɟŬűɑŰɖ 

ɛɏůŬ ůŮ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ űŮɟɟɘŰɘəɐ, ˊŮɟɚɘŰɘəɐ, ɛˊŬɘɜɘŰɘəɐ, ůəɚɖɟɡɛɏɜɖ 

ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɐ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ŬɡŰɩɜ. Ƀɘ ŰɏůůŮɟŮɘɠ Űɨˊɞɘ ɔɟŬűɘŰɘəɩɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ 

ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. Ƀ 

űŬɘɧɠ (ɔəɟɑɕɞɠ) ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ɏɢŮɘ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ ůɢɐɛŬ ɜɘűɎŭŬɠ, ɞ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 

ɏɢŮɘ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ əɞɛɓɘəɧ ɐ ůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ, ɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɏɢŮɘ 

ɛɞɟűɐ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ, əŬɘ ɞ ɛŬɚŬəŰɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ɏɢŮɘ ɔɟŬűɑŰɖ 

ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůűŬɘɟɘəɧ ɐ "ˊɞˊ əɞɟɜ" ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ůəɚɐɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. Ƀɘ ɚŮɡəɞɑ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎůŰɖəŬɜ ɏŰůɘ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɚŮɡəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɗɟŬɨůɖɠ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬɗɧɚɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɖɜ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡɠ. ȷɜŰɑ ŬɡŰɞɨ, ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬɟɓɘŭɑɤɜ, əɡɟɑɤɠ Űɤɜ 

Űɨˊɤɜ Fe3C əŬɘ Cr7C3. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 6 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ ɛŮ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. [16] 

ɄɑɜŬəŬɠ 6: Ⱥɑŭɖ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ, ɧˊɞɡ F: ūŮɟɟɑŰɖɠ, P: ɄŮɟɚɑŰɖɠ, A: ɋůŰŮɜɑŰɖɠ, M: ɀŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ 

Ⱥɛˊɞɟɘəɐ ɞɜɞɛŬůɑŬ ūɎůɖ ɎɜɗɟŬəŬ ɀɐŰɟŬ ŪɟŬɨůɖ ȷˊɧəŰɖůɖ ŰŮɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ 

ũəɟɑɕɞɠ ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 
ɄɚŬəɞŮɘŭɐɠ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ 
P ũəɟɑɕŬ ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

ɆűŬɘɟɘəɧɠ 

ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 

ɆűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ 
F, P, A 

ȷůɖɛɏɜɘŬ-

ũəɟɑɕŬ 

ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɐ ɗŮɟɛɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ C.G. 
Ɇɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɠ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ 
F, P ũəɟɑɕŬ ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ 

ȿŮɡəɧɠ ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ Fe3C P, M ȿŮɡəɐ 
ɆŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɀŬɚŬəŰɞɠ 

ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 
Temper ɔɟŬűɑŰɖɠ F, P 

ȷůɖɛɏɜɘŬ-

ũəɟɑɕŬ 
ŪŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 
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1.4.2. ɇɨˊɞɘ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɚɑɔɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɞɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

ȿŮɡəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ: Ƀ ɚŮɡəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŮ ŭɘɎɚɡɛŬ ůŰɞɜ ɚɘɤɛɏɜɞ ůɑŭɖɟɞ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɔɟŬűɑŰɖ əŬŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, ŬɚɚɎ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞ ůɑŭɖɟɞ, ůɡɢɜɎ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛŬɕɘəɩɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ. Ƀɘ ɚŮɡəɞɑ 

ůɑŭɖɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ůəɚɖɟɞɑ əŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰɞɘ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɚŮɡəɏɠ, əɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ɗɟŬɨůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. 

Ƀɘ ɚŮɡəɞɑ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əŬɚɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ 

Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ŬɚɚɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ Űɟɘɓɐ. ɇŬ ɞɔəɩŭɖ əŬɟɓɑŭɘŬ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. [16] 

ũəɟɑɕɞɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ: ȳŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɣɨɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ, ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɐɔɛŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ. ȳŰŬɜ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ůˊɎůŮɘ, ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɗɟŬɨůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɘɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ 

ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɗɟŬɨůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔəɟɑɕŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡˊŮɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. 

Ƀ űŬɘɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɏɠ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ůəɚɖɟɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ 

Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ. ȷɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖ űɗɞɟɎ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞɟɘŬəɐɠ 

ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬˊɧůɓŮůɖ 

əɟŬŭŬůɛɩɜ ɐ ɛɏŰɟɘŬ ɗŮɟɛɘəɎ ůɞə. [16] 

ɆűŬɘɟɘəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ: Ƀ ůűŬɘɟɘəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ůŮ ůɨůŰŬůɖ ɛŮ Űɞɜ 

űŬɘɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŮ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Ŭˊɧɣɡɝɖ Űɤɜ ɢɡŰɩɜ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɞɜ ɔəɟɑɕɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŮɛˊɞŭɘůŰŮɑ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ űɡɚɚɞŮɘŭɞɨɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ŰɐɔɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ůŰŮɟŮɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ ɤɠ 

ůűŬɘɟɞŮɘŭɐɠ. 

ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬůŰɟŬűɞɨɜ ŰŬ űɨŰɟŬ ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŬɜ űɡɚɚɞŮɘŭɐ ɔɟŬűɑŰɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ, ɚɑɔɞ 

ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ɢɨŰŮɡůɖ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ Mg ůŰɞ ŰɐɔɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ 
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ůɢɖɛŬŰɘůŰɞɨɜ űɨŰɟŬ ůűŬɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, ůŰɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ŰɐɔɛŬ ůɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɘɞ.  

Ƀ ůűŬɘɟɘəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɑŭɘŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɔəɟɑɕɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ ɞɘ 

ɢɡŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ, ŬɚɚɎ ůűŬɘɟɘəɧɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬ, 

ɘŭɑɤɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ɗŮɑɞ. ɇɞ ůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘɎɢɡůɖ 

ˊɟɞɠ Űɞ űɨŰɟɞ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ɏɢŮɘ ůűŬɘɟɘəɐ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ. [15], [16] 

Ƀ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ (CG-Compacted Graphit e): ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛɏůŬ ůŮ ŮɡŰɖəŰɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ɛŮ ɜɘűɎŭŮɠ ůŰɞɜ űŬɘɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. ɋůŰɧůɞ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɞɜ ɔəɟɑɕɞ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ůŰɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ CG ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭɐɠ əŬɘ ˊɘɞ ůŰɟɞɔɔɡɚŮɛɏɜɞɠ. 

ȼ ŭɞɛɐ əŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ŮəŮɑɜɤɜ Űɞɡ 

űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ŬɚɚɎ ɞɘ ɛɞɜŬŭɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ CG Űɞɡɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŬɜɩŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

űŬɘɧ ɐ Űɞɜ ůűŬɘɟɘəɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɟɧŰɞɟŮɠ 

ŭɘůəɧűɟŮɜɤɜ əŬɘ ɞɘ əŮűŬɚɏɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɜŰɑɕŮɚ. 

Ƀ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůɡɛˊɡəɜɤɛɏɜɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ˊɞɚɨ ˊɟɞůŮəŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ 

Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɤɠ ŮɛɓɞɚɘŬůŰɘəɧ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ůűŬɘɟɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. 

ɀŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ əŬŰɎ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŮɑŰŮ 

ɡˊɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ŮɑŰŮ ɡˊŮɟŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ŮɎɜ ɡˊɎɟɝŮɘ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɖɠ 

ɘŭŬɜɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ əŬŰɎ 50 ppm. [16] 

ɀŬɚŬəŰɞɑ ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ: ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ˊɞɡ ŭŮɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ŮɡɗŮɑŬɜ ɛŮ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Ŭˊɧɣɡɝɖ Ŭˊɧ Űɞ ŰɐɔɛŬ, ŬɚɚɎ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɟŬűɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɚŮɡəɩɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ. Ƀ ɧɟɞɠ "ɛŬɚŬəŰɧɠ" ɡˊɞɜɞŮɑ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɎɚŬɝɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮˊɘŰɡɢɐɠ, ŭɘɧŰɘ ɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ŬɡŰɞɑ ŭŮɜ 

ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ŬɚɚɎ Ŭˊɚɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŭŮəŰɘəɞɑ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ.  

Ƀ ɛŬɚŬəŰɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɞɟűɐ ɔɟŬűɑŰɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɧˊŰɖůɖ ŬɡŰɞɨ. Ƀ ɚŮɡəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ŭŮɜ 
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ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɔɟŬűɑŰɖ, ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɧŰŬɜ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ 

ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ (ˊŮɟɑˊɞɡ 60 ɩɟŮɠ) ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 960ÁC, ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ 

ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ. ɀŮ Ŭɟɔɐ ɣɨɝɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 960 ÁC, ɞ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ 

űŮɟɟɑŰɖ ɐ ˊŮɟɚɑŰɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɨɛűɡůɖɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŭɑŭɞɡɜ ůŰɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ 

əɞɜŭɡɚɩŭɖ - ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ ɛɞɟűɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ, ɧɛɤɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ůűŬɘɟɞŮɘŭɐ 

ɔɟŬűɑŰɖ Űɖɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ. ȼ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛŬɚŬəŰɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůűŬɘɟɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ űŬɘɞɨ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. [15], [16] 

1.4.3. ũəɟɑɕɞɠ ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 

Ƀ ɧɟɞɠ ɔəɟɑɕɞɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ 

ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɐŰɟŬ Ŭ-űŮɟɟɑŰɖ ɐ ˊŮɟɚɑŰɖ. Ƀɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ɞɡůɑŬ əɟɎɛŬŰŬ ůɘŭɐɟɞɡ-ɎɜɗɟŬəŬ-ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ 2,5 ɏɤɠ 4% ə.ɓ 

ɎɜɗɟŬəŬ, 1 ɏɤɠ 3%ə.ɓ. ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ (Ŭˊɧ 0,1%ə.ɓ. Mn ůŰɞɡɠ űŮɟɟɘŰɘəɞɨɠ ɔəɟɑɕɞɡɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ əŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 

1,2%ə.ɓ. Mn ůŰɞɡɠ ˊŮɟɚɘŰɘəɞɨɠ). ɇɞ ɗŮɑɞ əŬɘ ɞ űɩůűɞɟɞɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟɧɜŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ 

ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɤɠ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ. ȼ ɞɜɞɛŬůɑŬ çɔəɟɑɕɞɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠè 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɧɣɖ ɛɘŬɠ ˊɟɧůűŬŰɖɠ əŬɘ ɛɖ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɖɠ ɗɟŬɡůɘɔŮɜɞɨɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůəɞɨɟɞ ɔəɟɘɕɤˊɧ ɢɟɩɛŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ɔɟŬűɑŰɖ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɐɠ. [12], [15], [16] 

ɀɖɢŬɜɘəɎ, ɞ űŬɘɧɠ ůɑŭɖɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ŬŭɨɜŬɛɞɠ əŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰɞɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɤɠ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ. Ƀɘ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ Ŭɘɢɛɖɟɏɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŭɟɎůɞɡɜ ɤɠ ůɖɛŮɑŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŰɎůŮɤɜ ɧŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŰɎůɖ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɡˊɧ ɗɚɘˊŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɑ ůŰɖɜ ŬˊɧůɓŮůɖ ŭɞɜɐůŮɤɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɟŮɡůŰɧŰɖŰŬ ůŰɖ Űɖɔɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ. ũɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ŬɡŰɞɨɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɓɎůɖɠ 

ɔɘŬ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɘ ɓŬɟɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ŭɞɜɐůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

ɢɨŰŮɡůɐ Űɞɡɠ ůŮ əŬɚɞɨˊɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ ůɢɐɛŬŰŬ. ȺˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ, ɞɘ ˊɘɞ ɡɣɖɚɎ 

əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 70 

 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɇɏɚɞɠ, ɑůɤɠ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɟɞŰɏɟɖɛɎ 

Űɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŬəɟɘɓɎ ɡɚɘəɎ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

ɧɚŬ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ. [12], [16] 

Ƀɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮɡɟŮɑŬ əɚɑɛŬəŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɡŰɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞűŬůɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɟŬűɑŰɖ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɞɡ 1% əŬŰɎ 

ɓɎɟɞɠ ˊɟɞɤɗŮɑ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ.  ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɟɡɗɛɧ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬɢɡůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɚɞɡˊɘɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ɢɡŰŮɡɧɛŮɜɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ. [12], [15] 

 ɆŮ ŬɟəŮŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɢɡŰɩɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ůŰɖ 

ŭɞɛɐ Űɞɡɠ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖɠ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɧɣɡɝɖ 

ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɏɔɘɜŬɜ əŬŰɎ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ Ɏɚɚɞɘ əŬŰɎ Űɞ ɛŮŰŬůŰŬɗɏɠ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɞɔəɩŭɖ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, Űɞ əɏɜŰɟɞ ɔɟŬűɑŰɖ, əŬɘ ŮɜŭɘŬɛɏůɤɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ɕɩɜɖ ɧˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ 

əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛɏɔɘůŰɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ˊŮɟɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ. ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ɛŮ ɛɘəŰɐ ŭɞɛɐ ɚŮɡəɞɨ əŬɘ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɘəŰɞɑ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ (mottled iron). ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭˊɧɣɡɝɖɠ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɚɞɘˊɧɜ ŮɑɜŬɘ 

ɨɣɘůŰɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɚɖűɗŮɑ. [12], [15] 

1.4.4. ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ  

ȼ ůɡɜɐɗɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ űŬɘɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 

ˊŮɟɚɑŰɖ, ɛŮ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ. ȼ ˊɟŬəŰɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɜŬ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. [14], [16] 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ űŬɘɞɨ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ, 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ. ɀɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ASTM A 
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247. ȼ ȺɘəɧɜŬ 29 ŭɑɜŮɘ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ (A, B, C, D, 

əŬɘ E) ůŰɞɡɠ ɔəɟɑɕɞɡɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɞɡ űɡɚɚɞŮɘŭɞɨɠ 

ɔɟŬűɑŰɖ (ɔɟŬűɑŰɖ ɛŮ ɜɘűɎŭŮɠ). [16] 

Ƀɘ Űɨˊɞɘ ȷ, ȸ əŬɘ D ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɘůɗɞɨɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɔəɟɑɕɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ űɨŰɟɤůɖɠ, Űɘɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. Ƀɘ Űɨˊɞɘ ȷ əŬɘ ȸ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚŬ űɡɚɚɎɟɘŬ ůɢɖɛŬŰɑůɗɖəŬɜ ɢɤɟɑɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɏɟŰɖɝɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɐɟɢŬɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ 

űɨŰɟŬ, ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ, Ůɜɩ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ɜŬ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɟɞɕɏŰŰŮɠ. Ƀɘ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ Űɨˊɞɡ ȷ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ əŬɘ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŮɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ɛɐŰɟŬ ůɘŭɐɟɞɡ. ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ɔɟŬűɑŰɖ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ˊɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɡˊɞɣɨɝɖ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ŭɞɛɐ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮɎɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ Űɨˊɞɡ ȸ (ɛɞŰɑɓɞ 

ɟɞɕɏŰŬɠ) ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ůɢŮŭɧɜ ŮɡŰɖəŰɘəɐɠ ůɨɜɗŮůɖɠ ˊɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡˊɧɣɡɝɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖɠ Űɨˊɞɡ ȷ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ Űɨˊɞɡ ȸ 

ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɞɨ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ˊŬɢɨŰŮɟɤɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ.[15], [16] 

 

ȺɘəɧɜŬ 29: ɇɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ, [16] 

Ƀ Űɨˊɞɠ C ŬűɞɟɎ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɘəɞɨɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŮəŮɑɜɞɡɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. ɇŬ ŮɡɛŮɔɏɗɖ űɡɚɚɎɟɘŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɞɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůŰɞɜ ŮɡŰɖəŰɘəɧ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ Űɨˊɞɡ C əŬɗɘɕɎɜŮɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɣɨɝɖ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŮɠ, ɢɞɜŭɟɞŮɘŭŮɑɠ ˊɚɎəŮɠ. 

ɀŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰɟŬɢɨ űɘɜɑɟɘůɛŬ 
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ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɋůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. [15], [16] 

Ƀɘ Űɨˊɞɘ ɔɟŬűɑŰɖ D əŬɘ E ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɡˊɧɣɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬɚɚɎ 

ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɟɓɘŭɑɤɜ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ 

ŮɜŭɞŭŮɜŭɟɘŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ Űɨˊɞɡ D əŬŰŬɜɏɛŮŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ, Ůɜɩ ɞɘ ɜɘűɎŭŮɠ Űɨˊɞɡ Ⱥ 

ɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ ˊɟɞŰɘɛɩɛŮɜɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŰɑɚɓɤůɖɠ 

ŰɏɛɜŮɘ Űɘɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞɜ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ. Ƀ Űɨˊɞɠ D, ɛŮ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ űɡɚɚɎɟɘŬ ŰɡɢŬɑɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ əŬɘ 

ɏɜŰɞɜɞ ɛɘəɟɞŭɘŬűɞɟɘůɛɧ ůɢɖɛŬŰɑůɗɖəŮ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɏɟŰɖɝɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɞɡůɑŬ űɨŰɟɤɜ. 

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ůŮ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ əŬɗŬɟɏɠ ˊɟɩŰŮɠ 

ɨɚŮɠ. ɆŰɞ ɑŭɘɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ɖ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬŰŬůŰɟɏűŮɘ 

ŰŬ űɨŰɟŬ. [14], [15] 

 Ƀ Űɨˊɞɠ Ⱥ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŮ ɡˊɞŮɡŰɖəŰɘəɞɨɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ. ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛŮ ŰŬ 

ɏɜŰɞɜŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŬ űɡɚɚɎɟɘŬ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ˊɟɩɖɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɚŮˊŰɧɠ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɡˊɏɟŰɖɝɖ. ȼ ɛɐŰɟŬ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɧɣɡəŰɞ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ űŮɟɟɑŰɖɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ, ˊɞɚɨ ŭɘŬəɚŬŭɘůɛɏɜɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ ɢŬɛɖɚɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ. 

[14], [15] 

ɇŮɚŮɘɩɜɞɜŰŬɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Ŭɟɔɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɧůɓŮůɖɠ. Ⱥɜɩ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ, əɞɜŰɏɠ ɜɘűɎŭŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɘůɢɡɟɎ ɡˊɞŮɡŰɖəŰɘəɞɨɠ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ  əŬɘ ůŮ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ˊɞɡ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ŰŬɢŮɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ, ɚŮɑɞ 

űɘɜɑɟɘůɛŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŮˊŮɘŭɐ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɖ ɛɐŰɟŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ. [14] 

1.4.5. ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ 

Ƀ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ űɎůŮɤɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ ůŮ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, əɡɟɑɤɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ 
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ɞɘ ŰɟŮɑɠ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ɞɘ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ 

ůŰŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɨɟɖ ůɡůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

əŬŰɎ ɓɎɟɞɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ. [14], [15] 

ɆŮ ɏɜŬɜ ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɘəɧ űŬɘɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ (ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 4,3-6,67% ə.ɓ. ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ), ɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɟŬűɑŰɖ kish (ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ) ůŰɞ ŰɐɔɛŬ. Ƀ kish 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮɔɎɚŮɠ, ŮɡɗŮɑŮɠ, ɛɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɐ ɤɠ ˊɞɚɨ ˊŬɢɘɏɠ, 

əɞəəɩŭŮɘɠ ɜɘűɎŭŮɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŬɜŮɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰɐɔɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ. ȷɜ ɖ ůɨɜɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡˊŮɟŮɡŰɖəŰɘəɐ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ůŰɞɡɠ ɔəɟɑɕɞɡɠ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ, ŰɧŰŮ ɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ (ɐ 

ˊɟɞŮɡŰɖəŰɘəɧɠ) ɔɟŬűɑŰɖɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ liquidus əŬɘ Űɖɠ 

ŮɡŰɖəŰɘəɐɠ ůŰɞɡɠ 1153ÁC, əɟɡůŰŬɚɚɩɜŮŰŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŰɐɔɛŬ. ȿɧɔɤ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ 

ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɚɑɔɞɘ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ 

ɔɟŬűɑŰɖ. ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůŮɘ ůŰɖɜ ŮɡŰɖəŰɘəɐ, ŰɧŰŮ ˊɟɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ 

űɡɚɚɎɟɘŬ Űɞɡ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ˊɘɞ ɚŮˊŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

űɡɚɚɎɟɘŬ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɔɟŬűɑŰɖ. [14], [15] 

ɆŰɞɜ ɡˊɞŮɡŰɖəŰɘəɧ űŬɘɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ (ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 2,1-4,3% ə.ɓ. ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ), ɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ŬɟɢɑɕŮɘ ɛŮ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ/əɟɡůŰɎɚɚɤůɖ Űɤɜ ŭŮɜŭɟɘŰɩɜ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɘəɞɨ 

ɤůŰŮɜɑŰɖ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɏűŰŮɘ, ɞɘ ŭŮɜŭɟɑŰŮɠ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮɜŬˊɞɛŮɑɜŬɜŰɞɠ ɡɔɟɞɨ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȳŰŬɜ ɖ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɖ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ űɗɎůɞɡɜ ůŮ ŮɡŰɖəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŮɡŰɖəŰɘəɐ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. ȼ ŮɡŰɖəŰɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ˊɟɞɢɤɟɎ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ ɛŮŰɩˊɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůűŬɘɟɘəɎ. ɇŮɚɘəɎ, ɞɘ ŮɡŰɖəŰɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ Űɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ŮɡŰɖəŰɘəɐ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, ɞ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ůŰɖɜ ŮɡŰɖəŰɘəɐ űɎůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ɛŮ Űɞɜ 

ŭŮɜŭɟɘŰɘəɧ ˊɟɞŮɡŰɖəŰɘəɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɤɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ. ɀŮŰɎ Űɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ, Űɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ 

Űɞɡɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ŮɡŰɖəŰɘəɐ əɡŰŰŬɟɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ɞ 

ˊɟɞŮɡŰɖəŰɘəɧɠ ŭŮɜŭɟɑŰɖɠ ɤůŰŮɜɑŰɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ˊŬɟɎ ɛɧɜɞ 

ɛŮ Ůɘŭɘəɐ ɢɎɟŬɝɖ ɐ ůŮ ɏɜŰɞɜŬ ɡˊɞŮɡŰɖəŰɘəɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. [14], [15] 

ɀŮ ŮɡŰɖəŰɘəɏɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ (ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 4,3% ə.ɓ. ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ), ɖ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ əŬɗɩɠ Űɞ ɚɘɤɛɏɜɞ əɟɎɛŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ 
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ŮɡŰɖəŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ŬɚɚɎ ɢɤɟɑɠ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞŮɡŰɖəŰɘəɞɨ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ. ɇɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ-

ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ "ŬɜɩɛŬɚɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ". ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ əŬɘ 

Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŭŮɜ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɨŰŮ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, əŬɘ ŭŮɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬ, ɞɨŰŮ əɞɘɜɧ ɛɏŰɤˊɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ.  

ɀɑŬ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ŮˊŮɘŭɐ ɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧɠ 

ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ɤůŰŮɜɑŰɖ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ 

əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɜɧɜŬ Űɞɡ 

ɛɞɢɚɞɨ: 

(ȸɎɟɞɠ ɤůŰŮɜɑŰɖ):(ȸɎɟɞɠ ɔɟŬűɑŰɖ) (100-4.26):(4,26-2.08) = 44:1 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ 2% ə.ɓ. Űɞɡ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬɟŬɘɎ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ɩůŰŮ ɖ ŬɛɞɘɓŬɑŬ űɨŰɟɤůɖ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ. ɋůŰɧůɞ, Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŮɡŰɖəŰɘəɧ, ŭɘɧŰɘ 

ɞɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ, ɤůŰŮɜɑŰɖɠ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ əŬɘ ɘůɞɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ. 

[15] 

ȾŬŰɎ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɗŬ ŮˊŬəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ůŮ ůŰŮɟŮɎ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȳˊɞɘŬ əɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, 

Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ: ɤůŰŮɜɑŰɖ ɛŮ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 2.08% ə.ɓ. ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŰɖəŰɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɞ ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɗŬ ŬˊɞůɡɜŰŮɗŮɑ, ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɚɡɛɏɜɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɖɜ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɛŮ ˊɚɐɟɖ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɞɡ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ ÕŮŰŬůɢɖÕŬŰɘůÕɞɨ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɟɡɗÕɧ ɣɨɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ, ŬɚɚɎ ɡˊɧ əŬɜɞɜɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞ 

ɤůŰŮɜɑŰɖɠ ɗŬ ÕŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ŮɑŰŮ ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ ŮɑŰŮ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ. [14], [15] 

Ƀ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ɛŮ Ŭɟɔɞɨɠ ɟɡɗɛɞɨɠ 

ɣɨɝɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɑɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɜɎůŰŮɡůɖ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɤůŰŮɜɑŰɖ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɟŬűɑŰɖ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ɡˊɞɣɡɔɛɏɜɤɜ (Űɨˊɞɡ D) ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ. Ƀ ɔɟŬűɑŰɖɠ ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ ŬɡŰɐ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ 
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ɔɟŬűɑŰɖ. ȳŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ɐ ɧŰŬɜ ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ 

ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟɞɘ, ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ˊŮɟɚɑŰɖ. ɇɧŰŮ, 

Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɔəɟɑɕɞɠ ˊŮɟɚɘŰɘəɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ űɡɚɚɎɟɘŬ Űɞɡ 

ɔɟŬűɑŰɖ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɚɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ. [14], [15] 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɔəɟɑɕɞɡ ˊŮɟɚɘŰɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ űŮɟɟɘŰɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚŬ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ ɤůŰŮɜɑŰɖ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ 

(0,68%ə.ɓ.) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ əŬɘ ŭɨůəɞɚŬ ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ. ũɘŬ Űɖɜ 

ɎɛŮůɖ űŮɟɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əŬŰɎ Űɖ Ŭˊɧɣɡɝɖ ɗŬ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Si, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ɗŬ əŬɗɘůŰɞɨůŮ Űɞɜ űŮɟɟɑŰɖ ˊɞɚɨ ɣŬɗɡɟɧ.  

ȰŰůɘ, ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ űŮɟɟɘŰɘəɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɏɛɛŮůɖ 

űŮɟɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɔəɟɑɕɞ ˊŮɟɚɘŰɘəɧ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɞ 

ɞˊɞɑɞɠ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɩůŰŮ ɞ ˊŮɟɚɑŰɖɠ ɜŬ ŭɘŬůˊŬůɗŮɑ əŬɘ 

ɜŬ ŭɩůŮɘ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ.  

ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Ůˊɑůɖɠ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɤɜ ɔəɟɑɕɤɜ űŮɟɟɘŰɞˊŮɟɚɘŰɘəɩɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ, ɛŮ 

ɛɐŰɟŬ ŬɜɎɛɘəŰɖ Ŭˊɧ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ˊŮɟɚɑŰɖ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ ŰŬ 

ŰɟɑŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ: űŮɟɟɑŰɖ, ˊŮɟɚɑŰɖ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ.  

ɇɏɚɞɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɏůŮɘɠ, ɘŭɑɤɠ ůŮ əɟɎɛŬŰŬ ɔəɟɑɕɤɜ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛɘŬ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɛŮ ɓŬűɐ ůŮ ɚɎŭɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɡŰɖəŰɞŮɘŭɞɨɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ɛɘŬ ůəɚɖɟɡɛɏɜɖ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɘůɞɗŮɟɛɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůəɧˊɘɛŬ ůŮ ɛɘŬ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ɐ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ űɗɞɟɎɠ. [14], [15] 

1.4.6.  Ƀɘ ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɉɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ũəɟɑɕɤɜ ɉɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ 

Ƀ űŮɟɟɑŰɖɠ Űɤɜ ɔəɟɑɕɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɜŬɠ ŮɚŬűɟɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɠ űŮɟɟɑŰɖɠ, 

ŭɘɧŰɘ ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ˊɞɡ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ əŬɘ 1-3% 

ˊɡɟɑŰɘɞ. ɇɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůəɚɐɟɤůɖ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞ 

űŮɟɟɑŰɖɠ Űɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ůəɚɖɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ űŮɟɟɑŰɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ. ȰŰůɘ, 

Ůɜɩ ůŰɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 80HB, ůŰɞɡɠ ɔəɟɑɕɞɡɠ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 100-150HB. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ űŮɟɟɑŰɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ůŰŬ 28 kp/mm2, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɜ űŮɟɟɑŰɖ Űɤɜ 
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ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 35-50 kp/mm2. ȷɜɎɚɞɔŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ, ˊŮɟɚɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŮɟɚɘŰɘəɞɨɠ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡɠ. ȼ ˊŮɟɚɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ, Ůɜɩ ɖ űŮɟɟɘŰɘəɐ əŬɘ ɖ űŮɟɟɘŰɞˊŮɟɚɘŰɘəɐ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɚɚŬɔɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ əɟɞɨůŮɘɠ. 

ȰɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔəɟɑɕɤɜ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮŰŮɟɞɔɏɜŮɘŬ, ŮɑŰŮ ɢɖɛɘəɐ, ŮɑŰŮ ůŰɖɜ əɚɑɛŬəŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬɔɩɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

Ƀɘ ɔəɟɑɕɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ əŬŰɏɢɞɡɜ ŮɝɏɢɞɡůŬ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ 

ɢɎɚɡɓŬ, űɗɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ 10% Űɖɠ ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, əŬɘ ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ. ȳɚŮɠ ɞɘ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɔəɟɑɕɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɡɣɖɚɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɧůɓŮůɖɠ Űɤɜ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ əŬɚɐɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ Űɞɡɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ. Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ ɞɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŮəŰɟɘɓɐ, ɝɖɟɐ ɐ ɛŮ ɚɑˊŬɜůɖ. 

ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŮəŰɟɘɓɐ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɛɖɢŬɜɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. ȼ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰŬ ɗŮɟɛɘəɎ ůɞə əŬɘ ůŰɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡɠ əɎɜŮɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɔɘŬ ˊɡɟɑɛŬɢŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɨˊɤɜ (əŬɚɞɡˊɘɩɜ) ɔɘŬ Űɖ 

Ŭ́ ɧɚɡůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɨŰŮɡůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŮɚŬűɟɩɜ əɟŬɛɎŰɤɜ. ȼ 

ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡɠ əɎɜŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɔɤɔɩɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɜŮɟɞɨ 

əŬɘ űɤŰŬŮɟɑɞɡ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ əŬɘ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇɏɚɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɚɐɠ 

ŮɡɢɡŰɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮ ɚŮˊŰɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ 

ŰŬ ůɩɛŬŰŬ Űɞɡ əŬɚɞɟɘűɏɟ, ɞɘ ɚɏɓɖŰŮɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əɚˊ. [15] 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɡˊɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɢɡŰɩɜ ɛˊŬɟɩɜ ɔəɟɑɕɞɡ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əɚɎůɖɠ ASTM A48. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 7: ɇɡˊɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɢɡŰɩɜ ɛˊŬɟɩɜ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ (ASM Handbook) 

ASTM 

A48 

class 

Tensile  

Strength 

 

Torsional 

shear 

strength 

Compressive 

strength 

Reversed 

bending 

fatigue limit  

Transverse 

load on test 

bar 

Hardness 

 

Mpa Mpa Mpa Mpa  kN HB 

20 152 179 572 69 8.23 156 

25 179 220 699 79 9.67 174 

30 214 276 752 97 11.23 210 

35 252 334 855 110 12.68 212 

40 293 393 965 128 14.12 235 

50 362 503 1130 148 16.01 262 

60 431 610 1293 169 16.46 302 

 

1.4.7. EN-GJL-250 ɐ Grey Cast Iron GG25 

Ƀ GG25 ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɓŬůɘəɧ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɎŮɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ, əŬɘ ɏɜŬɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ ɔəɟɑɕɞɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɔŮɟɛŬɜɘəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ DIN EN 1961. ȷɡŰɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ ɑŭɘŬɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɢɩɟŮɠ, ɧˊɤɠ Űɞ HT250 ůŰɖɜ ȾɑɜŬ, əŬɘ Űɞ ASTM A48 

No.40 ůŰɘɠ ȼɄȷ.[22] 

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɓŬɗɛɞɨ EN-GJL-250 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 8. ȷɡŰɐ ɖ ůɨůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ ɏɜŬ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ŭŮŭɞɛɏɜɞ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ŮˊɘɗŮɩɟɖůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. Ƀ əɎɗŮ ˊŬɟŬɔɤɔɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧůŮɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ŭɘəɐ Űɞɡ ŮɛˊŮɘɟɑŬ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ 

ɧɛɤɠ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 9 ŭŮɑɢɜŮɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ 

ˊɞɘəɘɚɑŬ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG20. 

[23] 

ɄɑɜŬəŬɠ 8: ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ GG25, [23] 

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ C Mn Si P S 

Min% ə.ɓ. 3.00 0.40 1.85 0.02 0.05 

Max% ə.ɓ. 3.25 0.70 2.10 0.25 0.12 
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Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬɡŰɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɐ 

ŬɚɚɎ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ɧɟɘŬ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 7 ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɏɢŮɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ůŮɘɟɎ 

ASTM A48 No40.  

ɄɑɜŬəŬɠ 9: ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ GG25, [22] 

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Cr Cu Fe Mo Ni 

Min% ə.ɓ. 0.05 0.15 91.90 0.05 0.05 

Max% ə.ɓ. 0.45 0.40 94.20 0.10 0.20 
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2. ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾȼ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

2.1. Ɇəɞˊɧɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ, 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŬɜɧɛɞɘŬɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ɛŮ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Ag. ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ (Ƀɀ) 

əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ (SEM), ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ (EDS). Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ɛɏůɤ 

ŭɞəɘɛɩɜ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 

Vickers ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɕɩɜŮɠ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ. ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ 

ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3,5 % ə.ɓ., ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ɐŰŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ (XRD) əŬɘ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ůɎɟɤůɖɠ (SEM).  

2.2. ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Ɉɚɘəɩɜ  

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɜɧɛɞɘŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Űɞɡ ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ɛŮ 

ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞ (tempered), (ũŮɟɛŬɜɘəɞɨ ȸŬɗɛɞɨ: 

42CrMo4) ůŮ űɞɨɟɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɛŮůŬɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɤɠ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ əɟɎɛŬ Ŭɟɔɨɟɞɡ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɟŮɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ. ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 

10. 

ɄɑɜŬəŬɠ 10: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɀɏŰŬɚɚɞ 

ȸɎůɖɠ 
C Si Mn Cr Mo 

S P Cu Ni Fe 

GG25 3.17 2.01 0.70 0.07 0.005 0.245 0.018 0.545 0.014 Balance 

AISI 410 0.40 0.33 0.93 1.12 0.18 0.031 0.025 0.02 0.17 Balance 

 

ɇɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ Ag-Cu-Zn-Cd (Silvalloy50) (AWS 5.8, Bag-1) ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 50% ə.ɓ. Ag əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ 
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Űɞɜ Ag. ȰɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘɧŰɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɞ ůŰɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɐɝɖɠ Űɞɡ. Ƀɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ solidus əŬɘ 

liquidus Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 626ÁC əŬɘ 635ÁC ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɄɑɜŬəŬɠ 11 ɛŮ 

Űɖɜ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮ ůűɎɚɛŬ Ñ1.0-2.0%. 

ɄɑɜŬəŬɠ 11: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ɇɨˊɞɠ Ɉɚɘəɞɨ Ʉɚɐɟɤůɖɠ Ag Cu Zn Cd 

Ag-Cu-Zn-Cd  50.07 15.55 16.58 17.17 

 

ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɡŰɖəŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ɟɞɐɠ, ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɟŮɡůŰɧŰɖŰŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŭŮɜ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɡɣɖɚɐɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɐɝɖɠ. ȾŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ ůŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔŮɜɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɘůɢɡɟɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ɤɠ Űɞɡɠ 425ÁC əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ əŬɘ ɛɖ ůɘŭɖɟɞɨɢɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ ůŮ Ag, ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ ɢɚɤɟɘɞɨɢŬ əŬɘ 

ɗŮɘɞɨɢŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ əŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɟɧəɚɖůɖ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

əɟɑůɘɛɖ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɐ Űɖɠ. 

2.3. ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ Ɇɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɐŰŬɜ 

ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛŮůŬɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŮ űɞɨɟɜɞ. ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ 

Űɖɠ Ⱥɚɚɖɜɘəɐɠ ȷŮɟɞˊɞɟɘəɐɠ ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ (Ⱥȷȸ) əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŮ Űɞ 

ůɡɔəɞɚɚɖɛɏɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ɚɎɓŬɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ Ⱥȷȸ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 

Ŭˊɧ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎŭɞůɐ Űɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ 

ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ, ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ brazing, ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ əŬɘ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ 

Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. ȷɟɢɘəɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ çəɎɣɘɛɞè Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ 
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ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɛŮ űɚɧɔŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ-ŬůŮŰɡɚɑɜɖɠ ůŰɞɡɠ 650ÁC ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ 15 ɚŮˊŰɩɜ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɞ əŬɗɎɟɘůɛŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ˊɞɚɨůŰɟɞűɞ 

ɚŮɘŬɜŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŮ ŮəŰŮɜɐɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɛŮ ŬəŮŰɧɜɖ.  

ũɘŬ Űɖɜ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɏɜŬɠ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɑɓɚɖɛŬ Ŭˊɧ űŬɘɧ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25 ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 30. 

ȾŬɗɩɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɘɢɞŮɘŭŮɑɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, 

ŭɧɗɖəŮ ŬɟəŮŰɐ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ɡɚɘəɎ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ əŬɘ ɖ 

ˊɑŮůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŭɘŬůŰɞɚɏɠ/ůɡůŰɞɚɏɠ.  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 30: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ ůɡůŰɞɘɢɑŬɠ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ 
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ɀŮ ɔɜɩɛɞɜŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɞ ůɨɜŭŮůɛɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɨˊɞɡ ɡˊɞŭɞɢɐɠ ɛŮ Űɞ 

ŭɘɎəŮɜɞ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 50-150ɛm. ɇɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɨůŰŮɟŬ ɔŮɛɑůŰɖəŮ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŮ ɛɞɟűɐ ůɨɟɛŬŰɞɠ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 1mm əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ 

ˊɎɜɤ Űɞɡ Ůɘŭɘəɐ ˊɎůŰŬ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖɠ (flux) ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɓɞɟɘəɧ ɞɝɨ əŬɘ űɗɞɟɘɞɨɢŮɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ. Ƀ ůəɞˊɧɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ˊɎůŰŬɠ ŬˊɞɝŮɑŭɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŬɡŰɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ 

ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

ȼ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ űɞɨɟɜɞ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑŰɞ ɛŮ ɗŮɟɛɞɕŮɨɔɞɠ Űɨˊɞɡ çȾè. Ƀ űɞɨɟɜɞɠ 

ˊɟɞɗŮɟɛɎɗɖəŮ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ brazing Űɤɜ 720ÁC (ɛŮ ɟɡɗɛɧ 

ɗɏɟɛŬɜůɖɠ 11.5ÁC/min), ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɖɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 720ÁC ɔɘŬ 5 ɚŮˊŰɎ. ɇɏɚɞɠ, ɖ Ŭˊɧɣɡɝɖ Űɞɡ 

ůɡɔəɞɚɚɖɛɛɏɜɞɡ ˊɚɏɞɜ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɏɔɘɜŮ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 

2.4. ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ȹŮɘɔɛɎŰɤɜ 

2.4.1. Ⱦɞˊɐ 

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əɞˊɐ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡɔəɞɚɚɖɛɛɏɜɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞŰɧɛɞɡ (ŭɘůəɞŰɧɛɞɡ) Struers Accutom-2 (ȺɘəɧɜŬ 31). 

 

ȺɘəɧɜŬ 31: ɀɘəɟɞŰɧɛɞɠ Struers Accutom-2 
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2.4.2. ȺɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ 

ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŮɔəɘɓɤŰɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ůŮ ɟɖŰɑɜɖ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɐ Űɞɡɠ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ůŰɎŭɘŬ, Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇŬ əɞɛɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɚɞɨˊɘŬ ɧˊɞɡ ˊɟɞůŰɏɗɖəŮ ůŮ ŬɡŰɎ ɡɔɟɧ ɛŮɑɔɛŬ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ 

ůəɚɖɟɡɜŰɐ əŬɘ ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɐ ɔɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɨɞ ɩɟŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɟɖŰɑɜɖ. ȴůŰŮɟŬ ŬűŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ əŬɚɞɨˊɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɜ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ. 

2.4.3. ȿŮɑŬɜůɖ-ɆŰɑɚɓɤůɖ 

ɇŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ, ɡŭɟɧɣɡəŰɞ, ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ Űɟɞɢɧ, əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ŮűɎˊŰɞɜŰŬɜ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ. 

ȼ ɚŮɑŬɜůɖ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ ɐ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɕɖɛɘɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

əɞˊɐ. ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ɛɏůɤ ŮəŰɟɘɓɐɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɚŮɘŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŰɘɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ. ɄɎɜɤ ůŰɞ 

ɢŬɟŰɑ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɟɏŮɘ ɜŮɟɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɣɨɢŮɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ əŬɘ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ůˊŬůɛɏɜɤɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮˊŬűɐɠ. 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɚŮɘŬɜŰɘəɎ ɢŬɟŰɘɎ Ŭˊɧ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiC) ɛŮ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ 800, 1200 əŬɘ 2000 grit, Űɞ əŬɗɏɜŬ ɔɘŬ 7-8 ɚŮˊŰɎ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ 100rpm əŬɘ ɛŮ ŭɨɜŬɛɖ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 10-20 N ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ 

ɢŬɟŰɘɞɨ. ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ əɎɗŮ ůŰŬŭɑɞɡ ɚŮɑŬɜůɖɠ, ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɏɠ 

ɢŬɟŬɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨ ɢŬɟŰɘɞɨ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůŰŬŭɑɞɡ ɚŮɑŬɜůɖɠ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɞɡ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨ ɢŬɟŰɘɞɨ, ɎɚɚŬɕŮ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬŰɎ 90 ɛɞɑɟŮɠ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ ɜŬ ŬˊŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ 

ůŰɎŭɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɗŬɟɑɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɜŮɟɧ, ŬɘɗŬɜɧɚɖ əŬɘ ůŰŮɔɜɩɜɞɜŰŬɜ ɛŮ ɗŮɟɛɧ ŬɏɟŬ. 
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ȾŬŰɎ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɑɚɓɤůɖ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ. Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůŰɑɚɓɤůɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚŮɑŬ əŬɘ ůŰɘɚˊɜɐ. 

ȼ ůŰɑɚɓɤůɖ ŮˊŮŰŮɨɢɗɖ ůŮ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ, ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬŭŬɛŬɜŰɧˊŬůŰŬɠ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 6ɛm ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɎŭɘɞ, 1ɛm ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɛŮ ˊɎůŰŬ 

əɞɚɚɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (colloidal silica). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ, ɧɛɤɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɚŮɘŬɜŰɘəɧ ɢŬɟŰɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɘŭɘəɧ ɚŮɘŬɜŰɘəɧ 

ɨűŬůɛŬ əŬɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɡŭɟɧɣɡɝɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ 

ůŰɘɚɓɤŰɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊŬűɐɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ-ɡűɎůɛŬŰɞɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɚŮɑŬɜůɖ, əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ŭɘɐɟəɖůŮ 7-8 ɚŮˊŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎɗŮ ůŰɎŭɘɞ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

əŬɗŬɟɑɕɞɜŰŬɜ ɛŮ ɜŮɟɧ, ŬɘɗŬɜɧɚɖ əŬɘ ɗŮɟɛɧ ŬɏɟŬ. 

2.4.4. ɉɖɛɘəɐ Ʉɟɞůɓɞɚɐ  

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆŰɖ 

ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ˊɟɞůɓɞɚɐ ɢɤɟɑɠ ɢɟɐůɖ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ, 

ɖ ɚŮɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɛɓŬˊŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ, 

ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ ɡɚɘəɧ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɜŬŭŮɘɢɗɞɨɜ əŬɘ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰŬ ɏɤɠ əŬɘ 

ɛŮɟɘəɎ ɚŮˊŰɎ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɛɓɎˊŰɘůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ əɧəəɞɘ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ ŮəɚŮəŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɢɖɛɘəɧ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘɞ ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Űɖɠ ˊŮɟɘəɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŬɜŰɑɗŮůɖ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊŰɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŮɑɢŬɛŮ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ Ŭɜɧɛɞɘɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɓɞɚɐ ŭɘɎɚɡɛŬ Nital 2% ɛŮ 

ɢɟɧɜɞ ŮɜɘŬɑŬɠ ŮɛɓɎˊŰɘůɖɠ 3-5sec əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɐŰŬɜ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ ůɡůəŮɡɐ ɡˊŮɟɐɢɤɜ ɔɘŬ 1.5 ɚŮˊŰɧ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬɚɡɗŮɑ ɖ ůŰɟɩůɖ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

2.5. ɀɏɗɞŭɞɘ ȷɜɎɚɡůɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ȽŭɘɞŰɐŰɤɜ 

2.5.1. ɆəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Vickers 

ɋɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɓɎɚŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŰɖɜ ɛɧɜɘɛɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Ůɜɧɠ ɡɚɘəɞɨ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Űɞ ɧɟɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ə.Ŭ. ɆɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ŭɨɜŬɛɖ ůŮ ɛɘŬ Ŭɘɢɛɐ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 85 

 

ŭɘɎůŰɖɛŬ, əŬɘ ůɨɛűɤɜŬ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬűɐůŮɘ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ Űɨˊɤɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŭɞəɘɛɐ Vickers. 

ȼ ŭɞəɘɛɐ Vickers ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬɜ ŭɘŮɘůŭɡŰɐ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ 

ˊɡɟŬɛɑŭŬɠ ɛŮ ŭɘŬɛŬɜŰɏɜɘŬ əɞɟɡűɐ ɔɤɜɑŬɠ Ŭ = 136Á, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɘɏɕŮŰŬɘ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ŭɨɜŬɛɖ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ. 

ɀŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Vickers (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ HV) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ 

Űɞɡ ŬůəɞɨɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ (P) ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ s (mm2) 

ɛŮ ŭɘŬɔɩɜɘɞ d (mm). ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ȳˊɞɡ d, ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ ŭɘŬɔɩɜɘɤɜ d1 əŬɘ d2 Űɞɡ 

ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 32. 

ȷˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ 

əŬɘ ɚŮɑŬɜůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ůŬűɩɜ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ ŬˊɞŰɡˊɤɛɎŰɤɜ, Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 1.5 űɞɟɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ d, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɝɧɔəɤɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑůɤ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

əŬɘ Űɏɚɞɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɐ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɑŬɠ ŭɞəɘɛɐɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɧɟɘŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɟŮɑɠ űɞɟɏɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ d. [24], [25] 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ Vickers ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ Űɨˊɞɡ Vickers, Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ űɞɟŰɑɞ 196Ɂ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ, Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 32: ȷˊɞŰɨˊɤɛŬ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Vickers 

 

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ůˊɑůɖɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM 

E384[26], ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ɛŮŰɟɖŰɐ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ HV-1000 ɛŮ ŭɨɜŬɛɖ 100gf 

əŬɘ ɢɟɧɜɞ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 15sec. ɇŬ ŰŮůŰ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ɛŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɛɏůŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, 

əŬɘ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ.  

2.5.2. ɀɏɗɞŭɞɠ ȺűŮɚəɡůɛɞɨ 

ȼ ŭɞəɘɛɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŭɞəɘɛɐ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ Ůɘŭɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɎəŰɤůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ 

Űɡ́ɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ ŬɟˊɎɔŮɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ Ůˊɘɓɞɚɐ ŭɨɞ ŬɜŰɑɗŮŰɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

əŬŰɎ Űɞ ŭɘŬɛɐəɖ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ŮˊɏɚɗŮɘ ɗɟŬɨůɖ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɞəɘɛɐɠ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűŮɚəɨŮŰŬɘ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɐ Űɞɡ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɛɏůɤ H/Y, ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɏɢŮɘ ůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŰɎůɖɠ-

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ů-e). 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 87 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 33: ɆɡɛɓŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ï ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰɎůɖɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 33) ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ, ɧˊɤɠ Űɞ 

ɧɟɘɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ȷ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɢɗŮɑ Űɞ 

ɡɚɘəɧ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ɛɧɜɘɛɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. ɇɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ (B) ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ȷɜŬɚɧɔɤɠ ŮɎɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞˊŰɖɛɏɜɞ ɐ ŮɜŭɞŰɟŬɢɡɛɏɜɞ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ 

ŰɎůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ. ɆŮ ŬɜɞˊŰɖɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

Ɏɜɤ əŬɘ Űɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ (ůɖɛŮɑŬ C, D), ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɛɧɜɘɛɖ ˊɚŬůŰɘəɐ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ɢɤɟɑɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ. ɆŮ ŮɜŭɞŰɟŬɢɡɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ 

ɞɟɑɞɡ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɏɤɠ əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ. ɇɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ Űɧůɞ 

űŬɜŮɟɧ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɜŬ ɞɟɘůɗŮɑ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ Űɘɛɐ ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ 0,2%. ɇɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ ɐ ůɖɛŮɑɞ ɛɏɔɘůŰɖɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ (Ⱥ) űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ŰɎůɖɠ- ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ. ɀɏɢɟɘ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɖ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɢɩɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ůŮ 

ůəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ, ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ. ȷˊɧ 

Űɞ ɧɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊɏɟɢŮŰŬɘ ˊɚŬůŰɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ əŬɘ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɚŬɘɛɧ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɗɟŬɨůɖ (F). 

ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɞəɘɛɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŭɞəɘɛɩɜ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Instron 84482 

(ȺɘəɧɜŬ 34) ɛŮ əɡɣɏɚɖ űɞɟŰɑɞɡ 100kɁ əŬɘ ɟɡɗɛɧ űɧɟŰɤůɖɠ 1mm/min. ȼ ŭɞəɘɛɐ 
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ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM E8M [27], əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

ŰɎůɖ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 34: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

 

2.6. ɀɏɗɞŭɞɘ ɀŮɚɏŰɖɠ ɀɘəɟɞŭɞɛɐɠ 

2.6.1. ɃˊŰɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ɇɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɡˊɧ 

ɛŮɔɏɗɡɜůɖ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɞɡ 
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ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡ, Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, űɤŰɧɠ. ɇɞ 

ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ůŰɞɜ əɚɎŭɞ ɛŬɠ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ.  

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɔəɚɑɜɞɜŰŬ ɞɛɞŬɝɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ űŬəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůɞűɗɎɚɛɘɞ űŬəɧ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮɘ Űɞ Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɛŮɔŮɗɨɜŮɘ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ űŬəɩɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŮůŰɘŬəɩɜ Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ, ɩůŰŮ Űɞ 

Ůɑŭɤɚɞ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɞˊŰɘəɧ əɏɜŰɟɞ əŬɘ Űɖɜ əɨɟɘŬ ŮůŰɑŬ 

Űɞɡ ˊɟɞůɞűɗɎɚɛɘɞɡ. ɋɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɎɜɞɘɔɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

 

ȳˊɞɡ ɖ: o ŭŮɑəŰɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ  

           Ŭ: Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬəɟŬɑɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ ˊɞɡ 

ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ űŬəɧ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 

ɋɠ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ŰŬ 

ŮɑŭɤɚɎ Űɞɡɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ d, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ.  

ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ɖɛɑŰɞɜɞ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ əŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 

ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ 1.4, ɖ ůɢɏůɖ ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ:  

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůɖ, ɞɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟŬŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. [28] 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ Olympus 

BX41M əŬɘ ůɡɜŭɡɎůŰɖəŮ ɛŮ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɔɘŬ Űɖɜ űɤŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɡɛɏɜɤɜ 

Ůɘəɧɜɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ ŬˊŬɗŬɜŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜŮɠ ɕɩɜŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ. ɇɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ɔɜɤɛɎŰŮɡůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 
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əŬɘ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɩɜ ůŰŬ ɡɚɘəɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ɧɣɖ Űɖɠ 

ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ.  

2.6.2. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬ ɆɎɟɤůɖɠ (SEM) 

ɇɞ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɀɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɆɎɟɤůɖɠ (SEM) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ ɏɤɠ x300,000 əŬɘ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɖɠ ɡˊɧ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŮɘəɧɜŬɠ. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧˊɤɠ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ ɏɜŬ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɛɧɜɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɏůɛɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŰɑ ɔɘŬ űɤɠ, ůŬɟɩɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ŰŬ ŮɝŮŰɎůŮɘ 

ůŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ əɚɑɛŬəŬ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɡɛŬŰɘəɐɠ Űɞɡɠ űɨůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮůŰɘŬůŰɞɨɜ ɧˊɤɠ əŬɘ ŰŬ űɤŰŮɘɜɎ əɨɛŬŰŬ ŬɚɚɎ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŮɘəɧɜŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮɡəɟɑɜŮɘŬɠ. [29] 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 35) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŭɏůɛɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ, Űɞ ɗɎɚŬɛɞ ˊɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŮɜɞɨ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ. ȼ 

ŭɏůɛɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ: ŮɑŰŮ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, 

ŮɑŰŮ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ŮɑŰŮ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ, ŮɑŰŮ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Auger.  

ɇŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŮɚŬůŰɘəɐ ůɨɔəɟɞɡůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ 

ŭɑɜɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ(10ɜɛ). 
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ȺɘəɧɜŬ 35: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɀɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ɆɎɟɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ůˊɑ ɛɏɟɞɡɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ, [29] 

ȼ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ ɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ.  

ɇŬ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬůŰɘəɐ ůɨɔəɟɞɡůɖ Űɤɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ (100ɜɛ) 

əŬɘ ŭɑɜɞɡɜ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ɓŬɟɘɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ 

űɤŰŮɘɜɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɎ ůŰɘɠ ůəɞɨɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ.  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Auger ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞůŰɞɘɓɎŭɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŬŰɧɛɤɜ (1ɜɛ) əŬɘ Űɞ űɎůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ŬˊɞɚŬɓɐ ůŰɞɘɢŮɘŬəɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ.  

Ƀɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŮɚŬůŰɘəɏɠ əɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ˊɟɞůˊɘˊŰɧɜŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘɩɢɜɞɜŰɎɠ ŰŬ, ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɗɏůɖ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Ŭˊɧ 
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ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ ˊɟɞɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůŰɘɓɎŭŬ əŬɘ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɉ ɤɠ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ. Ƀɘ 

ŬəŰɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ŭɘŬɓɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬɚɡŰɐ EDS əŬɘ ɏɢɞɡɛŮ ɏŰůɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ɢɖɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. 

[30] 

ɀɘŬ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ űŬůɛŬŰɧɛŮŰɟɞ ŬəŰɘɜɩɜ 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, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. 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. [31] 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɢŮ ůəɞˊɧ 

ŬɟɢɘəɎ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ 

əŬɘ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ  ɨůŰŮɟŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, əŬɘ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ JEOL JSM 6380-LV, 

ŮˊɘŰŬɢɡɜɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ 20 kV. Ƀɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ(EDS) INCA X-Sight Űɖɠ Oxford Instruments, ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ. 

2.6.3. ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬ ȷəŰɘɜɩɜ ɉ (XRD) 

ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɧŰŬɜ 

ŬɡŰɎ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ɞˊɏɠ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŬəŰɘɜɩɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Ůɜɧɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ, ɞɘ 
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ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ Angstrom ŭɖɚŬŭɐ, ɘůɞŭɡɜŬɛɞɨɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

Űɤɜ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ XRD ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬůɘəɧŰŮɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ɡɚɘəɩɜ əŬɗɩɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űɎůŮɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɞɨ ɘůŰɞɨ. ȸŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ, ɔɜɤůŰɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ŮˊɎɜɤ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ əŬɘ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɘŬůŰɖɛɎŰɤɜ d Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ɜɧɛɞ Űɞɡ Bragg : 

 

ȳˊɞɡ: 

n: ɖ ŰɎɝɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɚ: Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ,  

ɗ: ɖ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ  

d: ɖ ˊɚŮɔɛŬŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

H ˊɚŮɔɛŬŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɜɎəɚŬůɖɠ d ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ əɎɗŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ɏɜɤůɖ. ɀŮ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ɐ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɗɚɩɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ əɎɗŮ ɔɤɜɑŬ ɗ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ. ɀŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɖ 

ɔɤɜɑŬ ɗ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛɑŬɠ ɏɜɤůɖɠ. ɀɘŬ Űɡˊɘəɐ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ȷəŰɘɜɩɜ ɉ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 36. [32] 

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ɞɘ əɞɟɡűɏɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭɖɚɩɜɞɡɜ 

Űɖɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɏɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȳůɞ ˊɘɞ 

ɞɝŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əɞɟɡűɐ Űɧůɞ ˊɘɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜɤůɖ. ȷˊɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ, 

Ůˊɑůɖɠ,  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ. 

ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ. ȼ ůɎɟɤůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ 

ˊŮɟɘɗɚŬůɘɧɛŮŰɟɞ Bruker D8 ï Focus ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ CuKa űɘɚŰɟŬɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɜɘəɏɚɘɞ, 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ 40kV, ɏɜŰŬůɖ 40 mA əŬɘ ɛŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ = 1.5406 ¡, əŬɘ ɔɤɜɑŬ 

2ɗ Ŭˊɧ 20° ɏɤɠ 100° əŬɘ ɓɐɛŬ 0.03° /1.5sec. 
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ȺɘəɧɜŬ 36: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɄŮɟɘɗɚŬůɘɧɛŮŰɟɞɡ ȷəŰɘɜɩɜ ɉ, [32] 

 

2.7. ȼɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɀŮŰɟɐůŮɘɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛɩɜ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɧɚɤůɖɠ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɛŮ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ ɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ 

ůŰɖɜ əɎɗɞŭɞ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑŰŮ ɤɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 37 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɧɚɤůɖɠ (I-V) əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ɝŮəɘɜɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 1 əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 2. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ:  

1. ȷɜɞɘɢŰɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (OCP): ȺɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ Űɘɛɐ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ.  

2. ȾŬɗɞŭɘəɧ ŰɛɐɛŬ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɔɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜɞɘɢŰɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (OCP). ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞ ˊɟɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŭɞəɑɛɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ 
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űɞɟŰɘůɛɏɜɞ, ůɡɜŮˊɩɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ. ȷəɧɛɖ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůɘůŭɞɢɐ 

əŬŰɘɧɜŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (H+) ůŮ ŬɡŰɧ.  

3. ȷɜɞŭɘəɧ ŰɛɐɛŬ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ŰɛɐɛŬ ɔɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜɞɘɢŰɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (OCP). ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞ ˊɟɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŭɞəɑɛɘɞ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ 

űɞɟŰɘůɛɏɜɞ, ůɡɜŮˊɩɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ ůŰɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɡɚɘəɧ. ɇɞ 

Ŭɜɞŭɘəɧ ŰɛɐɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬəɟɘɗŮɑ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ:  

Å ɄŮɟɘɞɢɐ ȷȸ: ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬˊɧŰɞɛŬ ɔɘŬ ɛɘəɟɐ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ.  

Å ɆɖɛŮɑɞ C: ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

Å ɆɖɛŮɑɞ D: ȺɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ.  

Å ɄŮɟɘɞɢɐ E: ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɖ ůŰɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɧ ɞɝŮɑŭɘɞ ŰŮɚɘəɎ əŬŰŬůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ.  

Å ɆɖɛŮɑɞ F: ȳŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ űŰɎůŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ F, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎůˊŬůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭɛɏůɤɠ ɟŬɔŭŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

(ˊŮɟɘɞɢɐ G). ȷɡŰɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Űɞˊɘəɐ ɐ əŬɘ ɞɚɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ˊɞɡ ɤɠ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɞɨůŬɜ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 37: ɇɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɧɚɤůɖɠ I-V 

2.7.1. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ 

(ȺɘəɧɜŬ 38) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɛɓŬˊŰɑůŰɖəŬɜ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ. ȺəŮɑ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ɞɘ 

ȺɘəɧɜŬ 38: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ 
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ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɜŰɞɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ ɖ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 4 ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ:  

Å ɇɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ (electrolyte): ȺɜŰɧɠ ŬɡŰɞɨ ŮɛɓŬˊŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  

Å ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ (working electrode, WE): ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ.  

Å ɇɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ (auxiliary electrode, AE): ȷˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɞɨ əŮɚɘɞɨ əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɗɩɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

əɚŮɑɜŮɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ.  

Å ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ (reference electrode, RE): ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ 

əŬɚɞɛɏɚŬɜŬ (Saturated Calomel Electrode, SCE), ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 39: ɄɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖɠ, ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ əŮɚɑ əŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ȺɝɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ ɞ ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 

39), ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ əŬɘ 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 98 

 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ɏɜɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ əɎɗɞŭɞ.  

ũɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŮůŰ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 3.5% 

ə.ɓ. NaCl ůŰɞɡɠ 25, 50 əŬɘ 80ęC (Ñ2ęC). ɇɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎůŰɖəŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ NaCl ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɓŬɗɛɞɨ. ɇŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭɞəɑɛɘŬ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ 

ɛɧɜɞ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛɧɜɞ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, əŬɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ 

ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25, ŭɟɞɨůŬɜ ɤɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əɞɟŮůɛɏɜɞɡ 

əŬɚɞɛɏɚŬɜŬ ŭɟɞɨůŮ ɤɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖɠ ˊɞɡ ŭɟɞɨůŮ ɤɠ Űɞ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŰŮɚɞɨůŬɜ ɏɜŬ ůɡɛɓŬŰɘəɧ əŮɚɑ Űɟɘɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 38. Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ əŬŰɎ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM G5 [33], ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ 

Amel ˊɞŰŮɜůɘɞůŰɎŰɖ/ɔŬɚɓŬɜɞůŰɎŰɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 2551 ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Vpeak.  

ȷɟɢɘəɎ, əŬɗɘŮɟɩɗɖəŮ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (OCP) 15 ɚŮˊŰɎ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ ŭɞəɘɛɐ ˊɧɚɤůɖɠ ɛŮ ɟɡɗɛɧ 

ůɎɟɤůɖɠ 0.1 mV/s əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɛɏɠ -250 ɛɏɢɟɘ +1600mV. Ƀɘ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɜɞŭɘəɐɠ əŬɘ əŬɗɞŭɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. 
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3. ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ 

 

3.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ɀɘəɟɞŭɞɛɐɠ 

3.1.1. ɃˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ï ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ  

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ, əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ 

ŬɟɢɘəɎ ɛŮ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɟŬɓɐɢŰɖəŬɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ, əŬɘ ɨůŰŮɟŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ 

(SEM), ŰɟŬɓɐɢŰɖəŬɜ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ. ɇɞ 

ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɞˊŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɎůŮɤɜ, əŬɘ 

Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ (EDS) əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, ɡˊɏůŰɖůŬɜ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ 

ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ əŬɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůŰɑɚɓɤůɖ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ˊɟɞůɓɞɚɐ. 

ɀŮ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ɛŬŰɘɎ ůŰɘɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ 

(ȺɘəɧɜŬ 40, ȺɘəɧɜŬ 41), ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɐɠ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀɘ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɎɟŰɘŮɠ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɐ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖ 

ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɧɟɞɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɎ 

ɡɚɘəɎ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɝɎˊɚɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŭŮɑɢɜŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ŭɘɎɗŮůɖ ɔɘŬ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡ 

ɔəɟɑɕɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, əŬɗɩɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ 

Űɖ ŭɘŬɓɟɞɢɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ əŬŰȭŮˊɏəŰŬůɖ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖɠ ɕɩɜɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊŮɟɑˊɞɡ 300ɛm (ȺɘəɧɜŬ 51) ɔɘŬ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ 

əŬɘ 50ɛm (ȺɘəɧɜŬ 48) ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ, əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ 

Ůɨɟɞɠ ˊɞɡ ɏɚŬɓŮ ɢɩɟŬ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. 
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Ƀɘ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ɚɘɤɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ůűŬɘɟɘəɧ ůɢɐɛŬ, 

ŬɚɚɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɓŮɚɞɜɞŮɘŭɏɠ ůɢɐɛŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɚɞɔɘəɎ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɣɨɝɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 52). ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

əɎˊɞɘɞɘ ŮɡɛŮɔɏɗŮɘɠ əɧəəɞɘ ˊɘɗŬɜɩɠ Űɘɠ ɑŭɘŬɠ űɎůɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊɤɠ ɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ űɎůŮɘɠ. ȰɜŬ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Ag 

ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ Cd (ȺɘəɧɜŬ 42), əŬɘ ɛɘŬ űɎůɖ Cu (ȺɘəɧɜŬ 43), ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɝŬɜɎ, ˊɚɞɨůɘŬ 

ůŮ Zn, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ. Ƀ 

Cu əŬɘ ɞ Zn ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬŰɞɛɘəɐ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ 

ˊɑɜŬəŬ, Ůɜɩ ɞ Ag əŬɘ ɞ Zn ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ. Ƀɛɞɑɤɠ, ɞ Ag əŬɘ Űɞ Cd, Ůˊɑůɖɠ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ 

ŬŰɞɛɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ˊɑɜŬəŬ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɖ 

ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ Zn ůŰɞɜ Cu ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ Zn ůŰɞɜ Ag, əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ Cd ůŰɞɜ Ag ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ 

Cd ůŰɞɜ Cu. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɣɨɝɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɞ ůŰŮɟŮɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ əŬɘ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, əɟɡůŰŬɚɚɩɗɖəŮ ˊɟɩŰɞ, ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

Ŭɟɔɨɟɞɡ əŬɘ əŬŭɛɑɞɡ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

ȺɘəɧɜŬ 41: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ-ɢɎɚɡɓŬ 

AISI4140 

ȺɘəɧɜŬ 40: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ-ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ 

GG25 
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ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɜɘűɎŭɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ 

Űɨˊɞɡ D əŬɘ E (ȺɘəɧɜŬ 44) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɛɘŬ ɛɐŰɟŬ 

ˊŮɟɚɘŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ. ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ůŮ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ. Ƀɘ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘɞɔəɤɗŮɑ əŬɘ ŮˊɘɛɖəɡɜɗŮɑ əŬɘ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɨˊɞɡ C (ȺɘəɧɜŬ 40, ȺɘəɧɜŬ 45), 

Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ 

ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. Ȳůɤɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ űɚɧɔŬ ŬůŮŰɘɚɑɜɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘɐɟəɖůŮ ɔɘŬ 15 ɚŮˊŰɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 650ÁC 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬűɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɞ ɟɡɗɛɧ ɣɨɝɖɠ, 

əŬɗɩɠ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ ˊŮɟɚɑŰɖ əŬɘ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɚŮˊŰɧŰŮɟŮɠ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ [34], [35]. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

ȺɘəɧɜŬ 42: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ Ag-Cd ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 43: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ űɎůɖɠ 

Cu-Zn ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 
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Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ. ȷˊɧ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ. ɀɑŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ůŮ P (ȺɘəɧɜŬ 

53), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Cr əŬɘ Mn, əŬɘ ɛɑŬ űɎůɖ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 2.5%ə.ɓ (ȺɘəɧɜŬ 55) ůŮ Si. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 56 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ Űɞɡ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɏɜŬ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɛŬ Űɨˊɞɡ MnS.  

 

 

 

ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, 

ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ,  ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞ 

űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ əŬɟɓɑŭɘŬ, ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɟɎɓŭɤɜ ɐ ůűŬɘɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ 

Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ ŰŬ əŬɟɓɑŭɘŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ, ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ 

ůŮ ůəɚɖɟɡɛɏɜɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ əɧəəɞɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɡűɑůŰŬɜŰɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ 600-650°C əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŮˊŬɜŬəɟɡůŰŬɚɚɩɗɖəŬɜ. ȷɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɧˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɟɞɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɛŮ űɚɧɔŬ ŬůŮŰɘɚɑɜɖɠ ůŰɞɡɠ 650ÁC ɔɘŬ 15 ɚŮˊŰɎ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ 

ɏŭɤůŮ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰŮɑ ɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ. ȼ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ əŬɟɓɘŭɑɤɜ ůűŬɘɟɞŮɘŭɞɨɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ, əɡɟɑɤɠ ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ, ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ əŬɟɓɑŭɘŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ 550 əŬɘ 650ÁC [36]. ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞ 

ȺɘəɧɜŬ 44: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25 ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 45: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25 əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 
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ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ(ȺɘəɧɜŬ 46, ȺɘəɧɜŬ 47), ɧˊɤɠ ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŮ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɞ 

ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ ɛŮɟɘəɩɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

əɧəəɞɡɠ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ (ȺɘəɧɜŬ 49, ȺɘəɧɜŬ 50). ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 54 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 48: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 

ȺɘəɧɜŬ 47: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140 ůŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ 
ȺɘəɧɜŬ 46: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɞˊŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ-

ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140 
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ȺɘəɧɜŬ 51: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 

 

ȺɘəɧɜŬ 49: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-űɎůŮɘɠ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 

ȺɘəɧɜŬ 50: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-űɎůŮɘɠ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 
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ȺɘəɧɜŬ 52: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 53: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ űɎůɖ 

Űɞɡ GG25 

ȺɘəɧɜŬ 54: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ űɎůɖ 

Űɞɡ GG25 

ȺɘəɧɜŬ 56: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ 

əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɛŬ Űɞɡ GG25 

ȺɘəɧɜŬ 55: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ Űɞɡ AISI 4140 
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3.2. ɀɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

3.2.1. ɆəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Vickers 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ Vickers ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ 

ůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ Űɨˊɞɡ Vickers, Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɧ űɞɟŰɑɞ 196Ɂ. ȹɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ 2 ůŮɘɟɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɎ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɘŭɏŬ ɔɘŬ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 12 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 12: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɤɜ Vickers 

AISI4140 
1ɖ ɆŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2ɖ ɆŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɀ.Ƀ. ɇ.ȷ. 

155 165 170 170 160 165 155 160 155 - - 162 3.8% 

GG25 
1ɖ ɆŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 2ɖ ɆŮɘɟɎ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɀ.Ƀ. ɇ.ȷ. 

190 185 175 175 170 185 175 175 170 165 170 175 4% 

 

ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬɠ 12 ɞˊŰɘəɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɘəɧɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 57 əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 58, ůŰɞ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɖ ŮɟɡɗɟɎ əɎɗŮŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ůɖɛŬŰɞŭɞŰŮɑ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, 

əŬɘ ůŰɞ ŭŮɝɘɧ ɛɏɟɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ.  

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɏɢŮɘ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, əŬɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɜŬ ɘůɢɡɟɘůŰɞɨɛŮ ˊɤɠ ˊɏɟɘɝ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŰɎůɖ ɔɘŬ ŮɚɎŰŰɤůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɛŬəɟɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧɛŮŰɟɞ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɕɤɜɩɜ Űɖɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ, ůŰɖɜ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɘ ɔŮɘŰɞɜɘəɎ Űɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɟɘɏɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖɠ 

ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɐɟŮɘŬ Űɞɡ brazing ůŰɖɜ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 57: Ʉɟɞűɑɚ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 1ɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

ȺɘəɧɜŬ 58: Ʉɟɞűɑɚ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 2ɖɠ ůŮɘɟɎɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 
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3.2.2. ɀɘəɟɞůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖ Vickers 

Ƀɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞɜ ɛŮŰɟɖŰɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ HV-1000 

Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀŮŰŬɚɚɞɔɜɤůɑŬɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ. 

ȿɐűɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Vickers (HV) əɎɗŮŰŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, 

ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ,  ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 6mm Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, 

ˊɟɞɢɤɟɩɜŰŬɠ ɛŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Űɤɜ 500ɛm ˊɟɞɠ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɘ ɨůŰŮɟŬ 

ɛˊŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ ɑŭɘɞ ɓɐɛŬ, ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 6mm Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɄɟɧůɗŮŰŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ůŰŬ 500ɛm ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ůŰɘɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ AISI4140-Silvalloy50 

əŬɘ Silvalloy50-GG25, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŰɖɗŮɑ ɛɘŬ ˊɘɞ 

ůɡɜŮəŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɑɜŬɜŮ ɛŮ 

ŭɨɜŬɛɖ 100gf(0.98N) əŬɘ ɢɟɧɜɞ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ 15sec.  

ɄɑɜŬəŬɠ 13: ɀɏůɖ Űɘɛɐ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ HV ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

AISI4140  

(-6000 ɛŮ   -

1000 

ɛm) 

-500ɛm AISI4140-

Silvalloy50 

interface 

Brazing 

zone 

GG25-

Silvalloy50 

interface 

+500ɛm 

 

GG25 

(1000-6000 

ɛm) 

228 217 177 183 220 235 241 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ AISI4140 Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ -6000ɛm ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ -1000 ɛm Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Ŭˊɧ 5 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ -500ɛm Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 3 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ AISI4140-Silvalloy50, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 10 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 3 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Silvalloy50-

GG25, Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ 5 ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰŬ +500ɛm Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ GG25 Ŭˊɧ Űɖɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ +1000ɛm ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 

6000ɛm Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ.  

ȼ ɛɏůɖ ɛɖəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Vickers Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ AISI4140 əŬɘ GG25, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ 

ůŰŬ 228 HV əŬɘ 241 HV ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɛŮ 

Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŬɔɔɑɕŮɘ ŰŬ 183 HV. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ˊɤɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, ůŰŬ -500ɛm əŬɘ +500ɛm, 
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ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŬɘůɗɖŰɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ 217 HV ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ůŰŬ 

235 HV ɔɘŬ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 59 əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 60 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɞɛɏŰɟɖůɖɠ Vickers 

ɔɘŬ  Űɞ ˊɟɞűɑɚ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ (Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ AISI4140 əŬɘ 

GG25 əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ) əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ (Silvalloy50) 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 59, ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ x ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞ ɢɎɚɡɓŬ AISI4140, ɞɘ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɔəɟɑɕɞ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25, əŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ x, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ Űɐɝɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Silvalloy50. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɖ ˊŮɟɚɘŰɘəɐ 

ɕɩɜɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ɛŮ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ˊɚŬəɑŭɘŬ, 

ŮˊɘŭŮɘɜɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭŮɑɠ 

əɧəəɞɡɠ űŮɟɟɑŰɖ ɛŮ əŬɟɓɑŭɘŬ ɟŬɓŭɞŮɘŭɞɨɠ əŬɘ ůűŬɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖ ˊŰɩůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 59: Ʉɟɞűɑɚ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 60: Ʉɟɞűɑɚ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ (Silvalloy50) 

 

3.2.3. ȹɞəɘɛɐ ȺűŮɚəɡůɛɞɨ 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɝɏŰŬůɖɠ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ ŭɞəɘɛɐ 

ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 61, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ 3 ŭɞəɘɛɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ůɡɔəɞɚɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮůŬɑɤɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ űɞɨɟɜɞ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əɞˊŮɑ ůŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM E8M, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɄɑɜŬəŬɠ 14 ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ 

ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɞəɘɛɐ ŬɡŰɐ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ 

Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 14: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

 ɆɡɛɓŬŰɘəɧ ɧɟɘɞ 

ŭɘŬɟɟɞɐɠ 0.2% 

[MPa]  

ȳɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 

[MPa]  

ɀɏɔɘůŰɖ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ [MPa] 

Ⱥˊɘɛɐəɡɜůɖ  

[%]  

ȹɞəɑɛɘɞ 1 127 215 225 20 

ȹɞəɑɛɘɞ 2 130 226 233 22 

ȹɞəɑɛɘɞ 3 128 208 219 18 
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ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 61, Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ, Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 2 ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ 

əŬɘ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 3 ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɞəɘɛɐ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɘɛɐ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ůŰŬ 225MPa, əŬɘ 

Űɡˊɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɚŬůŰɘəɐɠ-ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ 

Ůɨɟɞɠ 18-22%. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ˊɚɐɟɤůɖɠ(Silvalloy50), ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɐŰŬɜ ŮˊɘŰɡɢɐɠ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ(Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI4140 əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25). ɀˊɞɟɞɨɛŮ, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ, ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜɞɡɛŮ ˊɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ əɞɘɜɏɠ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɢɤɟɑɠ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɛŮ əŬɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, 

əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮɑɢŬɛŮ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 61: ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŰɎůɖɠ-ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɑŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 
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3.3. ȼɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

3.3.1. ȹɞəɘɛɏɠ ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ Ʉɧɚɤůɖɠ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ŭɞəɘɛɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɐŭɖ ůŰɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ. Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ: Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ əɡɟɑɤɠ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ɛɧɜɞ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ɛɧɜɞ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25. ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ, ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ 

(25ÁC, 50ÁC əŬɘ 80ÁC) ůŰɞ ɡɚɘəɧ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɘɞŰɘəɐ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ(Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (Ecorr), əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (Icorr)) Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ(ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25 

əŬɘ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ) əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 15: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɖɠ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ 

 AISI 4140 GG25 Brazing zone 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɞɡŰɟɞɨ 

Ecorr 

[mV]  

Icorr 

[log(A/cm2)] 

Ecorr 

[mV]  

Icorr 

[log(A/cm2)] 

Ecorr 

[mV]  

Icorr 

[log(A/cm2)] 

25°C -536 -6.94 -514 -7.05 -510 -7.22 

50°C -550 -5.91 -535 -6.15 -527 -6.26 

80°C -566 -5.20 -551 -5.40 -543 -5.52 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 62, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 63, əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 64 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140, 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25 əŬɘ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3.5%ə.ɓ. ɛŮ pH=3 
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ůŰɞɡɠ 25ÁC, 50ÁC əŬɘ 80ÁC ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ũɑɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ Űɞ Ecorr ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ OCP. 

ȷˊɧ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ əŬɛˊɨɚɤɜ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɆŮ əŬɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮŰɎ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ OCP ůŮ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. ȹɖɚŬŭɐ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ ŭɘɎɚɡůɖ əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ůɡɛˊŬɔɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ əŬɘ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ȰɜŬɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŮ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ OCP. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɧůɞ ˊɘɞ ɗŮŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Űɘɛɐ Űɞɡ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ. ȾŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŰɎůɖ ˊɟɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖ, əŬɗɩɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮŰɘəɧŰŮɟɞ OCP əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɠ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ɗŮŰɘəɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ OCP Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140 Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (Icorr), ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ OCP, ɖ ɞˊɞɑŬ ɧůɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ɝŬɜɎ, Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɞ 

Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25, əŬɘ Űɏɚɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞəɑɛɘɞ 

ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

əŬɛˊɡɚɩɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɜŬ ŰŮɑɜɞɡɜ 

ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ əŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ŭɘɧŰɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡůəɞɚɑŬ Űɞɡ ŮˊɘɗŮŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɜŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑůŮɘ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɑůŮɘ Űɞ ˊɟɞɠ 

ŮɝɏŰŬůɖ ɡɚɘəɧ. [31] 
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ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ OCP, ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ OCP. ȾŬɘ ůŰŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ, əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɞ OCP, ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬɜŮɓŬɑɜɞɡɜ ɛŮ ŬˊɧŰɞɛɞ ɟɡɗɛɧ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘɞ ɑɢɜɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ɐ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ ɕɩɜɖɠ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ. ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ɚɞɡŰɟɞɨ ůŰɞɡɠ 25ÁC əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɑɠ əŬɛˊɨɚŮɠ çˊŬŰɎɜŮè ɞɟɘŬəɎ ɖ ɛɑŬ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

Ɏɚɚɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ũɘŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 50ÁC əŬɘ 80ÁC, 

Ŭɟɢɑɕɞɡɜ ɜŬ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ɚɑɔɞ ɖ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ -400mV. 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ, ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ brazing ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚɞɡŰɟɩɜ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ 

ŭɡůəɞɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɐ, ɧɛɤɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜɖ, ŭɘɧŰɘ Űɞ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬŰɎ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ əŬɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞ ɚɞɡŰɟɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ. ɋɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬɠ çɛɏůɞɠ ɧɟɞɠè ůŰɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. 

ɇɧůɞ ɞɘ Ŭɜɞŭɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ (Icorr) ɛŮɘɩɗɖəŮ əŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

(Ecorr) ɛŮŰŬŰɞˊɑůŰɖəŮ ˊɟɞɠ ɛɘŬ ˊɘɞ əŬɗɞŭɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ. ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ, ɧɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞɡɠ 25ÁC, ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɡɠ 50ÁC əŬɘ Űɘɠ ɢŮɘɟɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɡɠ 80ÁC. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɞɡŰɟɞɨ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ 

əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ 

Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. ȾŬɗɩɠ ɛŮɔɎɚɤɜŮ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɛɓɎˊŰɘůɖɠ, Űɞ Icorr ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ůŰŬŭɘŬəɎ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɧŰɘ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ ɘɧɜŰɤɜ ůŰŬ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɎ əɟɎɛŬŰŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 62: ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 3.5%ə.ɓ. NaCl, pH=3 əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɞɡŰɟɞɨ 25ÁC 

 

ȺɘəɧɜŬ 63: ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 3.5%ə.ɓ. NaCl, pH=3 əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɞɡŰɟɞɨ 50ÁC 
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ȺɘəɧɜŬ 64: ɄɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ 3.5%ə.ɓ. NaCl, pH=3 əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɞɡŰɟɞɨ 80ÁC 
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3.4. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

3.4.1. ɄŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ 

ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɞəɘɛɐ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ůŰɞɡɠ 25ÁC, 50ÁC əŬɘ 

80ÁC, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɛŮ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ (XRD). 

ɆŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

XRD ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140, Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25, əŬɘ 

Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ), ɛŮ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 65 ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ 

ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 25ÁC, Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 66 ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 50ÁC, əŬɘ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 67 ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɞɡŰɟɞɨ 80ÁC. ɆŮ əɎɗŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əɎɗŮ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɐŰŬɜ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞ ɚɞɡŰɟɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇɞ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɢŬɜ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞ ɚɞɡŰɟɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, Űɞ əɧəəɘɜɞ Űɖɜ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ 

ŮɑɢŬɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, əŬɘ Űɞ ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŰɞ ɚɞɡŰɟɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɔɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ əɚɎůɛŬ 

ɧɔəɞɡ 2% əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛɏůɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əɧəəɤɜ 0,2 ɛm. Ⱥɝɑůɞɡ, ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɎůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ  

Űɞɡɠ. [31] 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ɚɞɡŰɟɞɨ. ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ, ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ (Fe2O3), ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ (Fe3O4) əŬɘ ŬəŬɔŮɜɑŰɖɠ (ɓ-FeOOH), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ əŬɘ əɎɚɡɣŬɜ Ůɜ ɛɏɟŮɘ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

Űɧůɞ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

Ůˊɑůɖɠ ɨˊŬɟɝɖ NaCl ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ˊɟɎɔɛŬ ɚɞɔɘəɧ əŬɗɩɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞɜ 

ɓɡɗɑůŰɖəŬɜ ˊŮɟɘŮɑɢŮ NaCl ůŮ 3.5%ə.ɓ. ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ.  

ȼ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ 2ɗ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

44,76Á(110), 65,05Á(200), 82,29Á(211) əŬɘ 98,66Á(220), ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ (110) ɜŬ 
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, 

ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɚɘŰɘəɐ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɖ ɛŬɟŰŮɜůɘŰɘəɐ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŬɡŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ űŮɟɟɑŰɖ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ ɜŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, əŬɗɩɠ ŮəŬŰɏɟɤɗɏɜ Űɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɎ 

ɡɚɘəɎ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɘŬ ɛŮɟɘɎ ɞ űŬɘɧɠ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25, əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ ɞ 

ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140.  

ɆŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ, ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŮ Ůˊɑůɖɠ ůŰŮɟŮɧ 

ŭɘɎɚɡɛŬ Ag əŬɘ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Cu ɛŮ Ag əŬɘ Zn, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŰŬɡŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ SEM. 

ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɞůɞůŰɩɜ Űɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ 

ůŰɖɜ ŰɡɢŬɘɧŰɖŰŬ, ŭɘɧŰɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ ŭɘŬűɨɔŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, əŬɗɩɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎɚɡŰŬ əŬɘ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ ɚɞɡŰɟɧ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ŰŬ 

ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬɜɘɢɜŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ 

əɎˊɞɘɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ ˊɧɟɘůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɞɡŰɟɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ ŭŮɑɔɛŬ ůŮ ŭŮɑɔɛŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ, ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɢɤɟɑɠ ɨˊŬɟɝɖ ɕɩɜɖɠ 

ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȳˊɞŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛɧɜɞ 

ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 66: ɆɡɔəɟɘŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ AISI 4140, Űɞɡ GG25 əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛɐɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3.5%ə.ɓ. ůŰɞɡɠ 25ÁC 

ȺɘəɧɜŬ 65: ɆɡɔəɟɘŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ AISI 4140, Űɞɡ GG25 əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛɐɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3.5%ə.ɓ. ůŰɞɡɠ 50°C 
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ȺɘəɧɜŬ 67: ɆɡɔəɟɘŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ AISI 4140, Űɞɡ GG25 əŬɘ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŭɞəɘɛɐɠ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŮ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ NaCl 3.5%ə.ɓ. ůŰɞɡɠ 80°C 



ɀȺȿȺɇȼ ɆɈũȾɃȿȿȼɆȼɆ ɀȽȾɅɃȾɅȷɀȷɇɋɀȺɁɃɈ ɉȷȿɈȸȷ ȾȷȽ ūȷȽɃɈ ɉɈɇɃɆȽȹȼɅɃɈ ɀȺ ɇȼ ɀȺŪɃȹɃ 

ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 

ɄȿȼɅɋɆȼɆ (FILLER METAL)  

 122 

 

3.4.2. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ-EDS 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŬɜ ůŮ ŭɞəɘɛɐ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɀɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ɆɎɟɤůɖɠ (SEM), ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, əŬɘ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɑɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɘəɧɜŮɠ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

əŬɘ ŮɘəɧɜŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɐɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɄŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ as received ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ɛŮŰɎ Űɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɤɠ 

Ŭɟɢɐ ůɨɔəɟɘůɖɠ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ŭɞəɑɛɘŬ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 68 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɛɘəɟɐɠ ɛŮɔɏɗɡɜůɖɠ Űɘɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, as received(Ŭ) əŬɘ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ůŰɞɡɠ 

25°C(ɓ), 50°C(ɔ) əŬɘ 80°C(ŭ) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ 

ˊɏɟɘɝ Űɖɠ. Ƀ ɢɎɚɡɓŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞ Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɛŮ 

ŮɛűŬɜŮɑɠ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ, Ůɜɩ ůŰɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůɡɛˊŬɔɏůŰŮɟɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. ɆŰɖɜ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɟɘəɐ 

ɛɏɢɟɘ əŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ brazing Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ(ŭ). 

ɆŰɖɜ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ (ɓ) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞɡɠ 25°C əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ůɢŮŭɧɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ, ɟɤɔɛɎŰɤůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɖɠ ɛŮ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ əɞɘɚɧŰɖŰŬ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŭɨɞ ɛŮɟɘɏɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ brazing, ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞɜ GG25 əŬɘ Űɞɜ AISI 4140, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ɓŬɗɨŰŮɟɖ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ 

ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ. ũɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜŬ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ.  
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ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, 

ɢɎɚɡɓŬɠ AISI 4140 əŬɘ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25, ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɚɞɡŰɟɞɨ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 25°C. ȹŮɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛɧɜɞ ɞɝɨɜɞɜŰŬɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɖ űɨůɖ Űɞɡɠ, əŬɘ ɏɢɞɡɜ 

ɐŭɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛɏůɤ XRD. ɆŰɘɠ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 69 ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ as received(Ŭ) əŬɘ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɞɡŰɟɞɨ 25°C(ɓ, ɔ, ŭ), ɔɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɓɟɤɗŮɑ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ɛŮ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɕɩɜɖ brazing əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞɠ ɛŮ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬɠ (ɓ) əŬɘ (ɔ). Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ 

ůɡɛˊŬɔɐ əŬɗɩɠ ůŰɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬɠ (ŭ) ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ as received ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɤɠ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ.  

ȺɘəɧɜŬ 68: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received(Ŭ), əŬɘ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ 

ůŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ), 50°C(ɔ) əŬɘ 80ÁC(ŭ) 

Ŭ ɓ 

ɔ ŭ 
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ɆŰɘɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬ 70 ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ as received(Ŭ) 

əŬɘ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖ ůŰɞɡɠ 25°C(ɓ, ɔ, ŭ), ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ əŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. ɇŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ůɡɛˊŬɔɐ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɘɠ ɟɤɔɛɏɠ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ(ŭ) ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůɘŭɐɟɞɡ ˊɚɖůɘɏůŰŮɟŮɠ 

ˊɟɞɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ as received ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ˊɤɠ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ əŬɚɡɛɛɏɜɖ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɖɛŮɑŬ. 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 16 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞɔɟŬűɘɩɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɨɔəɟɘůɐ Űɞɡɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received, Űɘɠ 

ɞɝŮɘŭɤɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ůŰŬ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ as received ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ űɎůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ P, əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ˊɤɠ ůŰɞ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ P ɏɢŮɘ ɛŮɘɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ, əŬɘ ůŰɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ əɎɗŮ ɑɢɜɞɠ 

P. 

ɄɑɜŬəŬɠ 16: ȹŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ as 

received əŬɘ ůŮ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞɡɠ 25°C 

 ɉɎɚɡɓŬɠ AISI 4140 [at%]  ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ GG25 [at%] 

ɆŰɞɘɢŮɑɞ As 

received 

ȹɘŬɓɟɤɛɏɜɞɠ ɈˊɧůŰɟɤɛŬ As 

received 

ȹɘŬɓɟɤɛɏɜɞɠ ɈˊɧůŰɟɤɛŬ 

Si 0.24 - - 1.01 1.22 - 

P - - - 15.63 2.00 - 

S - - - - 0.63 - 

Cr 0.40 - - 1.26 - 0.32 

Mn 0.49 3.06 5.02 0.51 1.47 3.48 

Fe 98.86 66.67 93.66 81.58 44.85 95.54 

Cu - - - - - - 

O - 20.44 - - 38.92 - 

Na - 9.12 0.50 - 5.94 - 

Cl - 0.71 0.82 - 1.28 0.66 
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ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɕɩɜɖ Űɞɡ brazing, ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɞɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ 

űɎůɖɠ Ag-Cd əŬɘ Űɖɠ űɎůɖɠ Cu-Zn. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ as 

received əŬɘ ůŰɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 25°C, 50ÁC əŬɘ 80°C ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, ɞˊŰɘəɎ ɛŮ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖɜ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 71. ɆŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ) ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɐˊɘŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ űɎůɖ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 50°C(ɔ) əŬɘ 

80°C(ŭ) ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ˊɟɞůɓɞɚɐ Űɖɠ űɎůɖɠ Cu-Zn.  

ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ űɎůɖ ɏɢɞɡɛŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬˊɞɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖɠ, əŬɗɩɠ ɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ űɎůɖɠ ůŮ Zn, ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ, ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ ŰŮɚŮɑɤɠ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɤɜ 80ÁC(ŭ). ȼ ŬˊɞɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɞɟűɐ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɖɠ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ ZnCl2 ůŰɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

50°C(ɔ) ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 72, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬˊɞɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ɡˊɐɟɢŮ ɖ űɎůɖ ůŰŮɟŮɞɨ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Cu-Zn, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɞɚɞɏɜŬ əŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

Ƀ Zn ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɞ Cu ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŰɎůɖ ɜŬ ŬɜɎɔŮŰŬɘ, ɛŮ Űɞ EÁ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ -763 mV, Ůɜɩ Űɞ EÁ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŬɚəɧ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 337 mV, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɎůŮɘɠ. ȼ ŭɘɎɚɡůɖ Űɤɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡɔŮɜɩɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ Zn ɝŮəɑɜɖůŮ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɞɜ ůŰŬŭɘŬəɧ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ Űɞɡ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɡɔŮɜɞɨɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŭɡŬŭɘəɐ űɎůɖ ůŰŮɟŮɞɨ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Cu-Zn, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ 

ɏŰůɘ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ, 

ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ˊɑůɤ ɏɜŬ ˊɞɟɩŭŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ Cu. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɣŬɗɡɟɩɜ ɟɤɔɛɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ Ɏɚɚɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ as received(Ŭ) əŬɘ ůŰɘɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 25°C(ɓ), 50°C(ɔ) əŬɘ 80°C(ŭ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, ɞˊŰɘəɎ ɛŮ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɖɜ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 72. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ űɎůɖ 

Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ ɡˊɞűɏɟŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ űɎůɖ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, 
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ŭɘɧŰɘ ŭŮɜ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Ŭɟɔɨɟɞɡ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ 

ˊŬɗɖŰɘəɧɠ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ Ŭɚɞɔɧɜɤɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɔɧɜɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ.  

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ (ɓ), əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɕɩɜɖɠ brazing əŬɘ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ, űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘɎɟɟɖɝɖ əŬɘ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ 

ůŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬŰɧɛɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ɕɩɜɖɠ 

brazing əŬɘ GG25, əŬɗɩɠ ɞ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ŰɐɝŮɤɠ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŮɘəŰɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůɘŭɐɟɞɡ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɘɎɟɟɖɝɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɐ Űɖɠ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ (ŭ), əŬɘ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 73, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ 80ÁC ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ Ag ɛŮɔɏɗɞɡɠ 1 ɛŮ 3 ɛm, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ Cl ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ EDS. ȼ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ Cl ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ EDS ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ 

ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ AgCl, ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ůɡůůɤɟŮɨůŮɘɠ əŬɗŬɟɞɨ Ag ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ [37]. ũɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɤɠ ɧůɞɠ Ag ŭɘŬɚɨŮŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, ŭɘɧŰɘ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ űɎůɖɠ Ag ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ(ɔ, ŭ), ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ AgCl, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ 

ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ əŬɘ Ůɜ ŰɏɚŮɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɑɕɖɛŬ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. 
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Ŭ ɓ 

ɔ ŭ 

ȺɘəɧɜŬ 69: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received(Ŭ), əŬɘ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ, ɔ, ŭ), 

ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭˊɧ EDS 
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ȺɘəɧɜŬ 70: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received(Ŭ), əŬɘ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ, 

ɔ, ŭ), ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Ŭˊɧ EDS 

Ŭ ɓ 

ɔ ŭ 
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ȺɘəɧɜŬ 71: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-űɎůɖ Cu-Zn Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received(Ŭ), əŬɘ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ 

ůŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ), 50°C(ɔ) əŬɘ 80ÁC(ŭ) ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Ŭˊɧ 

EDS 

Ŭ ɓ 

ɔ ŭ 
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ȺɘəɧɜŬ 72: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ Ag Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ as received(Ŭ), əŬɘ 

ŭɘŬɓɟɤɛɏɜŬ ůŰɞɡɠ 25ÁC(ɓ), 50°C(ɔ) əŬɘ 80ÁC(ŭ) ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ 

ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Ŭˊɧ EDS 

Ŭ ɓ 

ɔ ŭ 
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ȺɘəɧɜŬ 73: ɀɘəɟɞɔɟŬűɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ, 

ɞˊɘůɗɞůəŮŭŬɕɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ-ŭŮɑɔɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 80°C ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŮɗɡɛɏɜŬ ŰŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ Ag ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞ ȺDS 
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ɀȺɆȷȽɋɁ ŪȺɅɀɃȾɅȷɆȽɋɁ ɆȺ ūɃɈɅɁɃ (AIR FURNACE BRAZING) ɀȺ ȾɅȷɀȷ ȷɅũɈɅɃɈ ɋɆ ɈȿȽȾɃ 
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4. ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷɇȷ 

4.1. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ȷˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ brazing, Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ AISI 

4140 əŬɘ Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ GG25 ɛŮ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɞ Silvalloy50, ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɞˊŰɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ŬɜŬɚɡŰɐ, ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

¶ ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ˊɚɐɟɤůɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ ɛŮ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. Ƀɘ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɎɟŰɘŮɠ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɐ ŬŰɏɚŮɘŮɠ ůŰɖ ɕɩɜɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɧɟɞɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɎ 

ɡɚɘəɎ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɝɎˊɚɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ ŭŮɜ ŭŮɑɢɜŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ŭɘɎɗŮůɖ ɔɘŬ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖɠ ɕɩɜɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɛɖŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊŮɟɑˊɞɡ 300ɛm ɔɘŬ Űɞɜ 

ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ əŬɘ 50ɛm ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ. 

¶ ȼ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ űɎůŮɘɠ, ɏɜŬ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Ag 

ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ Cd Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ, əŬɘ ɛɘŬ űɎůɖ ůŰŮɟŮɞɨ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ Cu-Zn, ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɔɨɟɞɡ.  

¶ ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ GG25 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɚɘŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ. Ƀɘ ɜɘűɎŭŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ ɏɢɞɡɜ ŭɘɞɔəɤɗŮɑ əŬɘ ŮˊɘɛɖəɡɜɗŮɑ, Ůɜɩ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

ɛɏůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ. ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɚŬəɘŭɑɤɜ Űɞɡ ˊŮɟɚɑŰɖ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ. ȷˊɧ Űɖɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɞɡ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ, ɛɑŬ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ůŮ P, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Cr əŬɘ Mn, əŬɘ ɛɑŬ űɎůɖ 

ůɘŭɐɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2.5%ə.ɓ Si, əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ 

Űɨˊɞɡ MnS. 

¶ ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ Űɞɡ AISI 4140 ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůɢŮŰɘəɎ ɢɞɜŭɟɧəɞəəɞ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ əŬɟɓɑŭɘŬ. ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ůŰɞ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ ɧˊɤɠ 

ˊŬɟŬɚɐűɗɖəŮ, əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ, ɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ ɛŮɟɘəɩɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ ůŮ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɞɡɠ űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ ŮˊŬɜŬűŮɟɛɏɜɞ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖ.  

 

4.2. ȷɜɎɚɡůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ 

ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůəɚɖɟɞɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ 

ŭɞəɘɛɐɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɡɔəɞɚɚɖɛɛɏɜɞɡ 

ŭɞəɘɛɑɞɡ: 

¶ ȼ ɛɏůɖ ɛɖəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Vickers Űɞɡ AISI4140 əŬɘ GG25, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰŬ 228 HV 

əŬɘ 241 HV ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɛɖŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɛŮ Űɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ 183 HV. ɆŰɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɛɖŰɟɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɐ, ŬɚɚɎ ŬɘůɗɖŰɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 

ůŰŬ 217 HV ɔɘŬ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ůŰŬ 235 HV ɔɘŬ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

Űɘɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ SEM. 

¶ ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐ ŭɞəɘɛɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Űɘɛɐ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ůŰŬ 225MPa, əŬɘ Űɡˊɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ŮɚŬůŰɘəɐɠ-ˊɚŬůŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɞɚəɘɛɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ 20%.  

¶ ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɚɐɟɤůɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ 

Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɑŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ˊɤɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖ brazing ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ əɞɘɜɏɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɢɤɟɑɠ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɛŮ 

əŬɚɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬɓɟɞɢɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŮɑɢŬɛŮ ŬůŰɞɢɑŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ. 
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4.3. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŭɞəɘɛɐɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ ɓɔŬɑɜŮɘ 

Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɧɟɘůɛŬ:  

¶ ɈˊɐɟɝŮ ɛɘŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɆŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůɡɜŮɢɐɠ 

ŭɘɎɚɡůɖ əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ɢɤɟɑɠ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ əɎˊɞɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊŬɗɖŰɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮŰɎ Űɞ OCP. 

¶ ɀŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ Űɘɛɐ OCP əŬɘ Icorr ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɞɡŰɟɞɨ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ 

ˊɤɠ ɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ GG25, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ AISI 4140.  

¶ ɇɧůɞ ɞɘ Ŭɜɞŭɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ əŬɗɞŭɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɜɘůɢɨɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɞɡŰɟɞɨ. ȾŬɗɩɠ ɛŮɔɎɚɤɜŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɛɓɎˊŰɘůɖɠ, Űɞ 

Icorr ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ůŰŬŭɘŬəɎ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

¶ ȳɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɞɡɠ 

25°C, ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɡɠ 50ÁC əŬɘ Űɘɠ ɢŮɘɟɧŰŮɟŮɠ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ůŰɞɡɠ 80ÁC.  

 

4.4. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ɀɏůɤ Űɖɠ ˊŮɟɘɗɚŬůɘɛŮŰɟɑŬɠ ŬəŰɘɜɩɜ ɉ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɞ EDS ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. ɇŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

¶ ȼ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŭŮɜ ɛŮŰŬɓɚɐɗɖəŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ.  

¶ ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɜɘɢɜŮɨɗɖəŬɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ůɘŭɐɟɞɡ, ŬɘɛŬŰɑŰɖɠ(Fe2O3), ɛŬɔɜɖŰɑŰɖɠ(Fe3O4) əŬɘ ŬəŬɔŮɜɑŰɖɠ(ɓ-FeOOH), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
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ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ əŬɘ əɎɚɡɣŬɜ Ůɜ ɛɏɟŮɘ Űɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɧůɞ Űɞɡ űŬɘɞɨ ɢɡŰɞůɘŭɐɟɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɞəɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɢɎɚɡɓŬ.  

¶ ɆŰɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ŬɜɘɢɜŮɨŰɖəŮ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Ag əŬɘ ůŰŮɟŮɧ ŭɘɎɚɡɛŬ Cu 

ɛŮ Ag əŬɘ Zn, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŰŬɡŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮ Űɞ SEM. 

¶ ɀŮ Űɖ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ ůɡɜɎŭɞɡɜ ɛŮ 

ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ɛŮ Űɞ XRD. 

¶ ȷˊɧ Űɘɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ Űɞɡ SEM ɢɎɚɡɓŬɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŭɘŬɓɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɞ 

Űɟɧˊɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ, ɚɞɔɘəɧ, əŬɗɩɠ ŮɑɢŮ Űɖɜ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɟɑŬ ɡɚɘəɎ ůŰɖɜ ŭɞəɘɛɐ ˊɞŰŮɜůɘɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊɧɚɤůɖɠ. ɆŰɞɜ ɢɡŰɞůɑŭɖɟɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůɡɛˊŬɔɏůŰŮɟɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɢɎɚɡɓŬ.  

¶ ɈˊɐɟɝŮ ɟɤɔɛɎŰɤůɖ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ GG25, ůŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ŭɘŬɓɟɤɛɏɜɖ əɞɘɚɧŰɖŰŬ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ 

Űɖɠ ɕɩɜɖɠ brazing, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɏəŰŬůɖ, ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

¶ ɆŰɖ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬˊɞɣŮɡŭŬɟɔɨɟɤůɖɠ Űɖɠ űɎůɖɠ 

Cu-Zn ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŭŮɘɜɩɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ. Ƀ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ZnCl2 ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ. 

¶ ȼ ɛɖŰɟɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ Ag ́ ŬɟɞɡůɑŬůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɛŮ ɚɑɔɖ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ űɗɞɟɎ ůŰɞɡɠ 80ÁC əŬɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɏɜŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ Ag ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ˊɤɠ ˊŬɟɧɚɖ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Ag 

ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ůŰɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

¶ ȼ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ əɚɞɜɑɕŮŰŬɘ ɞɚɞəɚɖɟɤŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ŭˊɧˊɚɡůɖ Űɞɡ Zn Ŭˊɧ Űɖɜ ɕɩɜɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ŬůŰɞɢɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ əɎˊɞɘŬɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. 
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