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ÓÄÊ 621.002.3-419; 620.22-419

ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÅ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ËÅÃÊÎÏËÀÂÊÈÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ*

À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, À. Ä. Øëÿïèí

Ðåôåðàò. Íà ïðèìåðå êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ìåäè è æåëåçî-ìåäíûõ ñïëàâîâ 
èç ðàñïëàâîâ íà îñíîâå ñâèíöà âûïîëíåí àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ïðèïîâåðõíîñòíîì çàòâåðäåâøåì ñëîå 
ëåãèðóþùåãî ðàñïëàâà. Îáñóæäàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìèêðîñòðóêòóðó ýòîãî 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ïðî÷íîñòü åãî ñöåïëåíèÿ ñ áàçîâûì ëåãèðóåìûì 
îáúåêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òàêæå â ïðîöåññå 
ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå, ëåãêîïëàâêèé, òóãîïëàâêèé ýëåìåíò, 
ëåãèðîâàíèå ýëåêòðîèìïóëüñîì, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë

Ââåäåíèå
Ìåòîä êîíòàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÊË) áûë 

ïðåäëîæåí â êîíöå 1980 ã. [1] äëÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå æåëåçà, ìåäè è àëþìèíèÿ òÿæåëûìè 
ëåãêîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè, òàêèìè êàê îëîâî, 
ñâèíåö, èíäèé, âèñìóò è äð. Íàçâàííûå ýëåìåí-
òû ïðè óñëîâèè èõ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê è áîëåå) 
ñíèæàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è íà 
ïîðÿäêè óìåíüøàþò èçíîñ. Ñïîñîá êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíå-
íèÿ ñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîïè-
òàííûõ òÿæåëûìè ëåãêîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè. 
Â ðåçóëüòàòå ðåçêî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä äåôèöèò-
íûõ è äîðîãèõ ëåãêîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ, óïðî-
ùàåòñÿ ïðîöåäóðà èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ïðè 
çíà÷èòåëüíîì óëó÷øåíèè èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ
Â ðàáîòàõ [2, 3] áûëî óäåëåíî çíà÷èòåëüíîå 

âíèìàíèå ñòðóêòóðíûì è ôàçîâûì ïðåâðàùåíè-

ÿì, ëåæàùèì â îñíîâå ïðîöåññîâ êîíòàêòíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ, è ïðåäëîæåíû ìîäåëè, ïðîÿñíÿþ-
ùèå ìåõàíèçì ýòîãî ïðîöåññà. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ÊË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ òâåðäûì îäíîôàç-
íûì èëè ìíîãîôàçíûì îáúåêòîì, ðåçóëüòàò 
êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòàâà âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ îáúåêòîâ, âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è äèñ-
ïåðñíîñòè ôàç ëåãèðóåìîãî îáúåêòà, òåìïå-
ðàòóðû, à òàêæå ñêîðîñòè îòâîäà ïðîäóêòîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé 
è òâåðäîé ôàç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäîì ÊË áûëè ïî-
ëó÷åíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
æåëåçà, ìåäè è àëþìèíèÿ, è äîñòàòî÷íî äåòàëü-
íî èçó÷åíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òâåðäîì 
îáúåêòå. Â òî æå âðåìÿ ïðåâðàùåíèÿ, èìåþùèå 
ìåñòî â ðàñïëàâå, îñòàëèñü ïî÷òè íåèçó÷åí-
íûìè, õîòÿ, íà íàø âçãëÿä, îíè ïðåäñòàâëÿþò 
íå ìåíüøèé èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê 
è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â ýòîì êîíòåêñòå ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîá-
íî íåêîòîðûå âûâîäû èç ðàííèõ ðàáîò è ïðèâå-
äåì íåêîòîðûå íîâûå ðåçóëüòàòû. Êëàññè÷åñêè-
ìè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå 

© À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, À. Ä. Øëÿïèí, 2009

* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ¹ 2.1.2/6967 Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé 
ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009-2010)»
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À. Í. Êðàâ÷åíêîâ, À. Ä. Øëÿïèí

â æèäêîì ñâèíöå âî âðåìÿ ÊË ìåäè â õîäå ìîíî-
òåêòè÷åñêîé ðåàêöèè (ðèñ. 1). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîñòðóêòó-
ðó çàòâåðäåâøåãî ðàñïëàâà ñâèíåö-ìåäü, êàê 
íà ðèñ. 2, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè íåêîòîðîì 
íåäîñòàòêå æèäêîé ôàçû, êîãäà çà âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íåîáõîäèìîå 
íàñûùåíèå ðàñïëàâà òóãîïëàâêèì êîìïîíåíòîì.

Ïîëó÷åííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îòëè÷àåòñÿ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè, ðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ïî îáúåìó. Ïîõîæóþ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìè-
êðîñòðóêòóðó óäàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî çàêàë-
êîé ïåðåãðåòîãî ñâèíöîâî-ìåäíîãî ðàñïëàâà 
â èíäèé-ãàëëèåâóþ ýâòåêòèêó ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [4].

Îäíàêî ïðè áîëåå äåòàëüíîì ñðàâíåíèè 
äàííûõ ìèêðîñòðóêòóð ñëåäóåò ïðèçíàòü áîëü-
øóþ îäíîðîäíîñòü â ñëó÷àå ÊË. Ýòî ñâîéñòâî 
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðèìå-
íåíèè ñïëàâîâ Cu-Pb â ìèêðîìàøèíàõ, ãäå ïîä-
øèïíèêè ñêîëüæåíèÿ â äèàìåòðå íå ïðåâûøàþò 
íåñêîëüêèõ ìì. 

Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ðàñïëàâà
íà ïðîöåññ ÊË
Ïåðåõîä ê äâóõêîìïîíåíòíûì ðàñïëàâàì 

è äâóõôàçíûì òâåðäûì ðåàãåíòàì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîÿâëåíèåì ðÿäà îñîáåííîñòåé âî âçàèìî-
äåéñòâèè êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâàõ.

Êîìïîíåíòû òâåðäîãî ðåàãåíòà è åãî ôðàã-
ìåíòû, îêàçàâøèñü â ðàñïëàâå, ìîãóò, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðèðîäû âòîðîãî êîìïîíåíòà, íà÷àòü 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèì, à ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ – è ñ áàçîâûì êîìïîíåíòîì, ñ êîòî-

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîãî ñâèíöà ñ ìåäüþ (×100)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà çàòâåðäåâøåãî 
ðàñïëàâà ñâèíåö-ìåäü (×100)

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà çàòâåðäåâøåãî ðàñïëà-
âà Pb-20% Sn ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïëàâîì 

Fe-50%Cu (×100)

ðûì â îäíîêîìïîíåíòíîì ðàñïëàâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ íå áûëî. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ èëè èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé, 
êîòîðûå ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ìîãóò 
ñóùåñòâåííî èçìåíèòü åãî ñâîéñòâà. Ïðèìåð 
òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíà 
ìèêðîñòðóêòóðà çàòâåðäåâøåãî ðàñïëàâà Pb-
20%Sn ïîñëå çàâåðøåíèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñî ñïëàâîì Fe-50%Cu ïðè Ò = +800 °Ñ â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Ôàçîâûé àíàëèç ýòîãî ñïëàâà ïîêà-
çàë íàëè÷èå â íåì òàêèõ ôàç, êàê Cu

31
Sn

8
.

Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåõàíèçì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ðàñïëàâà ñ äâóõôàç-
íûì òâåðäûì òåëîì íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî 
èçó÷åííûì. Òàê, êðîìå âçàèìíîãî ðàñòâîðåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ, â ñëó÷àå 
íàçâàííûõ âûøå êîìïîíåíòîâ âïîëíå âîçìîæíî 
ïðîòåêàíèå ýâòåêòè÷åñêîé è ìîíîòåêòè÷åñêîé 
ðåàêöèé â òðåõ è áîëåå êîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ, 
÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññû âçàèìíîé 
ìèãðàöèè êîìïîíåíòîâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîò â ÷àñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ òâåðäî-æèäêîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïëàíèðóåòñÿ ïóòåì öåëåíàïðàâëåííîãî 
äîáàâëåíèÿ â ðàñïëàâ òðåòüèõ êîìïîíåíòîâ, 
îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ïî 
îòíîøåíèþ êî âñåì ó÷àñòêàì ïðîöåññà òâåðäî-
æèäêîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîé êîìïî-
íåíò (íàçîâåì åãî íà äàííîì ýòàïå êîìïîíåíòîì 
Ñ) ìîæåò ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿòü-
ñÿ â áàçîâîì êîìïîíåíòå À ðàñïëàâà, âñòóïàòü 
èëè íå âñòóïàòü â ðàçëè÷íûå ðåàêöèè; òî æå 
ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü â îòíîøåíèè âçàèìîäåé-
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Êîíòàêòíîå ëåãèðîâàíèå èç ëåãêîïëàâêîãî ðàñïëàâà

ñòâèÿ êîìïîíåíòà Ñ ñ êîìïîíåíòîì Â, ðàíåå 
ââåäåííîì â ðàñïëàâ íà îñíîâå À. Êðîìå òîãî, 
÷òî î÷åíü âàæíî, â ñèñòåìå À-Â-Ñ ìîãóò èìåòü 
ìåñòî ìîíîâàðèàíòíûå ðåàêöèè, ÷òî ñêàæåòñÿ 
íà õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ òâåð-
äûì ðåàãåíòîì.

Ýëåìåíò Ñ ìîæåò ðàñòâîðÿòüñÿ èëè ïî÷òè íå 
ðàñòâîðÿòüñÿ â ôàçàõ òâåðäîãî ðåàãåíòà, âñòó-
ïàòü èëè íå âñòóïàòü ñ íèìè â ðåàêöèè, îáðàçî-
âûâàòü èëè íå îáðàçîâûâàòü èíòåðìåòàëëèäû.

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäûõ è æèäêèõ ôàç 
êîìïîíåíò Ñ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êè-
íåòèêó âçàèìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåð åãî ïðîäóê-
òîâ, åñëè åãî íàëè÷èå ïðèâåäåò ê ðåàëèçàöèè 
íîâûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå 
áûëè áåç íåãî íåâîçìîæíû.

Îäèí èç òàêèõ êîìïîíåíòîâ áûë äîáàâëåí 
ê ðàñïëàâó Pb-20%Sn, êîòîðûé áûë â êîíòàêòå 
ñî ñïëàâîì Fe-40%Cu ïðè Ò = +800 °C â òå÷å-
íèå 30 ìèí (ðèñ. 4).

Ñðàâíåíèå àíàëîãè÷íûõ çîí â ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ýëåìåíòîì Ñ è áåç òàêîâîãî ïîêàçàëè ñëå-
äóþùèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Â çàòâåðäåâøåì ðàñïëàâå, êðîìå òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ìåäè è æåëåçà, ïðèñóò-
ñòâóþò èíòåðìåòàëëèäû íà èõ îñíîâå, à òàêæå 
òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå ëåãêîïëàâêèõ êîì-

ïîíåíòîâ.
Ãðàíèöà ðàçäåëà ðàñïëàâà è òâåðäîãî ðåàãåí-

òà (ñî ñòîðîíû ïîñëåäíåãî) ñóùåñòâåííî áîëåå 
íåîäíîðîäíà è ðåëüåôíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
áîëåå ïðî÷íîå ñöåïëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
ñ îñíîâîé.

Ïðåäâàðèòåëüíûé ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé 
àíàëèç çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñëîÿ íà îñíîâå 
Pb ïîçâîëÿåò îæèäàòü óëó÷øåíèÿ åãî àíòè-
ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ ïî îòíîøåíèþ ê áàçîâî-
ìó âàðèàíòó.

Ïîëó÷åíèå êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîèìïóëüñíûì 
ëåãèðîâàíèåì
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ñîïîñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÊË èç 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ ñ ðåçóëüòàòîì 
ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé èç 
øëèêåðíîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ÷àñòèöû ìåäè 
è ñâèíöà. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîðîøêè ìåäè è 
ñâèíöà îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàëèñü â øà-
ðîâîé ìåëüíèöå äëÿ âçàèìíîãî ìåõàíè÷åñêîãî 
ëåãèðîâàíèÿ ÷àñòèö. Äèôôåðåíöèàëüíûé òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç ïîðîøêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â øàðîâîé ìåëüíèöå 
ïðîèçîøëî ðàñòâîðåíèå ñâèíöà â ìåäè, è îáðà-
çîâàëñÿ ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ýëåêòðî-
èìïóëüñíîìó ëåãèðîâàíèþ îáðàçöû ãîòîâèëè 
â âèäå ñëåäóþùåé ñáîðêè, ñõåìà êîòîðîé ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 5.

Â ñâèíöîâóþ ôîëüãó çàâîðà÷èâàëè ñòàëüíóþ 
ïîëîñó ñî ñëîåì øëèêåðà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü ðàçáðàñûâàíèå ïîðîøêà â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè. Íàëè÷èå â ñâèíöîâîé ìàòðèöå âêëþ÷å-
íèé ìåäè è ÷àñòèö ñòàëè (ðèñ. 6) ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ðå÷ü èäåò íå ïðîñòî î ìåõàíè÷åñêîì 
ñëèÿíèè ìÿãêîãî ñâèíöà è áîëåå òâåðäûõ ÷àñòèö 
ìåäè. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû òðîéíîãî 
ðàñïëàâà, îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîñëå 

åãî êðèñòàëëèçàöèè íà ãðàíèöå ñî ñïëàâîì 
æåëåçî-ìåäü (×100)

Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàçöà äëÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîé 
îáðàáîòêè

Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, 
îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ñòàëüíîé ëåíòå 

ïîñëå ýëåêòðîèìïóëüñíîé ïðîêàòêè (×100)
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èìïóëüñà ïðîèçîøëî, êàê è â ñëó÷àå ñ ðàñïëàâà-
ìè, ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ñòàëè ñ îáîñîáëåíè-
åì åå ÷àñòè÷åê è èõ ïåðåõîäîì â ñâèíåö.

Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîãî ýô-
ôåêòà íå íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî çà-

òâåðäåâøåãî ñëîÿ íà áàçå ëåãêîïëàâêîãî ìå-
òàëëà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ êîíòàêòíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ýòîò ñëîé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñàìî-
ñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ â êà÷åñòâå êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ìèêðîñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîÿ, 
îáðàçîâàâøåãîñÿ íà áàçå ëåãêîïëàâêîãî êîìïî-
íåíòà, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè êîí-
òàêòíîãî ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå èñõîäíîãî õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ëåãêîïëàâêîãî è òóãîïëàâêîãî 
ðåàãåíòîâ. Âàðüèðóÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ëåã-
êîïëàâêîãî ðåàãåíòà, ìîæíî â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ èçìåíèòü ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà íîâîãî êîì-

ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.
Ïîäîáíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë íà 

îñíîâå òÿæåëûõ ëåãêîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ 
ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åí â ïðîöåññå ýëåêòðî-
èìïóëüñíîãî ëåãèðîâàíèÿ.
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