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ÍÀÍÎÌÎÄÈÔÈÊÀÒÎÐÎÂ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ×ÓÃÓÍÍÛÕ 

ÌÅËÞÙÈÕ ØÀÐÎÂ 

Ïðèìåíåíèå íàíîìîäèôèêàòîðîâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ìåëþùèõ øàðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ òâåðäîñòü è 
èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îòáåëåííîãî ñëîÿ è èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåëþùèå øàðû, íàíîìîäèôèöèðîâàíèå, èçíîñ, ÷óãóí, 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, áðèêåò-ìîäèôèêàòîðû. 

Çàñòîñóâàííÿ íàíîìîäèô³êàòîð³â äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóíó ïðè âèðîáíèöòâ³ 
êóëü, ùî ìåëþòü, äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ¿õ òâåðä³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü çà 
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âèá³ëåíîãî øàðó ³ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè. 

Application nanomodifikatorov for modifying the production of pig iron grinding 
balls can improve their hardness and wear resistance due to increase in bleached 
layers and structure refinement. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Ìàñøòàá ïðèìåíåíèÿ ìåëþùèõ òåë î÷åíü øèðîê. Òåëà ìåëþùèå - ýòî 
îñíîâíîé ýëåìåíò â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
öåìåíòà, ïðè èçâëå÷åíèè êîíöåíòðàòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãèõ ìåòàëëîâ, 
òàêèõ êàê æåëåçî, ìåäü, çîëîòî, öèíê, ñâèíåö, íèêåëü, òèòàí è ò.ä. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ìåëþùèõ òåë òðåáóåò ñåðü¸çíîãî ïîäõîäà ê 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâó èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ. 

Èçíàøèâàíèå øàðîâ - ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò 
ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñâîéñòâ ñïëàâà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû øàðû, èõ 
ðàçìåðîâ, àáðàçèâíûõ ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, åãî êðóïíîñòè è 
êðóïíîñòè ïðîäóêòà, ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ (ñóõîå èëè ñ âîäîé), 
àãðåññèâíîñòè ñðåäû (êèñëàÿ, ùåëî÷íàÿ), åå òåìïåðàòóðû, ïðèñóòñòâèÿ â 
íåé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ìåëüíèöû 
(êàñêàäíûé, âîäîïàäíûé) è äð. 

Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øàðîâ – ýòî âûñî÷àéøàÿ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ 
íåîáõîäèìà äëÿ èçìåëü÷åíèÿ äîâîëüíî òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêæå âàæíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ óäàðîñòîéêîñòü, â óñòàíîâêàõ ÷àñòî 
ïðîèñõîäÿò ïëîòíûå êîíòàêòû. Ìåëþùèå øàðû äîëæíû èìåòü ãëàäêóþ 
ïîâåðõíîñòü, ïîñêîëüêó îíè ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ â äâèæåíèè è 
âçàèìîäåéñòâèè ñ èçìåëü÷àåìûì ìàòåðèàëîì. Íåîáõîäèìà èçíîñîñòîéêîñòü, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò äëèòåëüíîå ïðèìåíåíèå øàðîâ áåç ïîòåðè èìè 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Âàæíî, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü áûëà ðàâíîìåðíî 
òâåðäîé, òîãäà âñå åå ÷àñòè áóäóò èçíàøèâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã 
äðóãó. 
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Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì è ïðèìåíÿåìûì ïðàâèëàì ìåëþùèå øàðû 
äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ê ðàñêîëó, ñîõðàíÿòü ôîðìó ïðè èíòåíñèâíûõ 
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ, èìåòü ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ê èñòèðàíèþ è 
âûñîêóþ òâåðäîñòü. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ãàðàíòèðîâàíî êà÷åñòâåííîå 
èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëîâ è ïðîèçâîäñòâî êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåëþùèõ òåë. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè, óäàðî – è èçíîñîñòîéêîñòè ÷óãóííûõ 
ìåëþùèõ øàðîâ èñïîëüçóþò ëåãèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà. 
Ëåãèðîâàíèå òàêèìè ýëåìåíòàìè êàê õðîì, íèêåëü, ìîëèáäåí ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà øàðîâ. 
Îäíàêî òàêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè, ïîýòîìó 
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ ÷óãóíà ðàçëè÷íûìè 
íàíîìîäèôèêàòîðàìè. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà íàíîìîäèôèêàòîðàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ øàðîâ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Íàíîìîäèôèêàòîð ýôôåêòèâíî âëèÿåò íà êðèñòàëëèçàöèþ íå òîëüêî 
ãðàôèòîâîé ôàçû, íî è íà ôîñôèäíóþ ýâòåêòèêó, íà ïåðâè÷íîå çåðíî 
÷óãóíà è íà íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, àêòèâèçèðóÿ ïîñëåäíèå êàê 
äîïîëíèòåëüíûå ãåòåðîãåííûå öåíòðû ãðàôèòèçàöèè. 
Íàíîìîäèôèöèðîâàíèå âëèÿåò êàê íà æèäêèé, òàê è íà 
êðèñòàëëèçèðóþùèéñÿ ÷óãóí íåçàâèñèìî îò åãî ïðåäûñòîðèè. Âàæíåéøåé 
îñîáåííîñòüþ íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñïëàâà ÷óãóíà è ê 
ñïîñîáàì ïëàâêè, à òàêæå ïîäàâëåíèå ïðîÿâëåíèÿ «íàñëåäñòâåííîñòè» 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðóêòóðå ÷óãóííîé îòëèâêè. Òàêæå 
íàíîìîäèôèöèðîâàíèå ïðîòèâîäåéñòâóåò ÿâëåíèþ óâÿäàíèÿ 
èíîêóëèðóþùåãî ýôôåêòà â ïðîöåññå âûäåðæêè ðàñïëàâà â êîâøå ïåðåä 
çàëèâêîé ôîðìû, ÷òî óâåëè÷èâàåò òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë æèâó÷åñòè 
ðàñïëàâà ÷óãóíà. Íàíîìîäèôèöèðîâàíèå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
÷óãóíà íà 2-3 ìàðêè, ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ óñàäî÷íûõ ÿâëåíèé, ïîëíîé 
ïåðëèòèçàöèè ìàòðèöû ÷óãóíà [1,2]. 

Ïðîâåäåííûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïî èñïîëüçîâàíèþ 
íàíîìîäèôèêàòîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ÷óãóíà, ñïîñîáñòâîâàë ê 
ïðîâåäåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì íàíîìîäèôèêàòîðîâ â âèäå 
áðèêåòîâ (ðèñ.1).  

Ïåðâûé îïûò ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè âíóòðèôîðìåííî, íî 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàëèâêà êîêèëåé ïðîèñõîäèò íà êîêèëüíîé ìàøèíå 
êàðóñåëüíîãî òèïà ñ ïîäâèæíûìè ôîðìàìè, òî ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà â 
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êàæäóþ ôîðìó ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Êðîìå òîãî, ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè â ôîðìå áðèêåò ðàñòâîðÿåòñÿ äîëüøå è ìîäèôèêàòîð 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå ðàâíîìåðíî. Ïîòîìó ïðè ïðîâåäåíèè âòîðîãî îïûòà 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ââîäèòü ìîäèôèêàòîð íåïîñðåäñòâåííî â êîâø 
«ñýíäâè÷ - ïðîöåññîì» (ðèñ.2).  

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû áðèêåòîâ, êîòîðûå 
áûëè ðàçðàáîòàíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÊÌÔ ÍÌåòÀÓ ñïåöèàëüíî 
äëÿ îïûòîâ. 

Ñîñòàâû áðèêåòîâ ¹2,3,4 îïòèìèçèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì 
ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà, à ñîñòàâ ¹5 ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ öåëüþ 
àíàëèçà óëó÷øåíèÿ ôîðìû ãðàôèòà (SiMg) è ñòðóêòóðû ìàòðèöû (Ti). 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîì 
”êîâøå“ ñ ïåðåãîðîäêîé âìåñòèìîñòüþ äî 20 êã è ïîñëåäóþùåé çàëèâêîé â 
åäèíè÷íûé êîêèëü. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå øàðîâ ïðîâîäèëîñü ðàçíûìè ìîäèôèêàòîðàìè: ¹1 - 
íå ìîäèôèöèðîâàëè; ¹2 – áðèêåòîì ñîñòàâà 2; ¹3 – áðèêåòîì ñîñòàâà 3; 
¹4 – áðèêåòîì ñîñòàâà 4; ¹5 - êîìïëåêñíûì áðèêåòîì ñîñòàâà 5. 

Â ðåçóëüòàòå ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ñå÷åíèè ïðîáû ¹4 èìååò ìåñòî óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü, â îñòàëüíûõ 
èññëåäóåìûõ ïðîáàõ ¹1,2,3,5 íàáëþäàþòñÿ óñàäî÷íûå ðàêîâèíû 
âûòÿíóòîé ôîðìû (ðèñ.3). Ðàçìåð óñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè è óñàäî÷íûõ 
ðàêîâèí ñîñòàâëÿåò: 

¹1 - 11,0x22,0 ìì; ¹2- 9,0x23,0 ìì; ¹3 - 7,0x20,0 ìì; ¹4 - 
0,5x0,5 - 4,0x4,0 ìì; ¹5- 10,0x18,0 ìì 

Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ óñàäî÷íîé ðàêîâèíû â ïðîáàõ ñîñòàâëÿåò: ¹2 - 
22,0 ìì ¹3 - 40,0 ìì ¹1 - 23,0 ìì ¹5 - 35,0 ìì. Â ïðîáàõ ¹1 è ¹2 
óñàäî÷íàÿ ðàêîâèíà èìååò âûõîä íà ïîâåðõíîñòü.  

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âî âñåõ èññëåäóåìûõ 
øàðàõ â ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ îòáåëåííûé ñëîé. Ãëóáèíà îòáåëåííîãî 
ñëîÿ â ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ïðîá íå îäèíàêîâàÿ è ñîñòàâëÿåò: â ïðîáå 
¹1 - 0,75-2,0ìì ¹2 - 0,90-4,50ìì ¹3 - 5,0-11,0ìì ¹4 - 0-1,65ìì ¹5 - 
0,70-2,70ìì. 

Âî âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîáàõ êðîìå îòáåëåííîãî ñëîÿ èìåþò 
ìåñòî âêëþ÷åíèå ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû (ÏÃô1). 
Äëèíà âêëþ÷åíèé ãðàôèòà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïðîáàõ ñîñòàâëÿåò 30-60 - 
60-120 ìêì (ÏÃä45-ÏÃä90). 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà â ïîâåðõíîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ øàðîâ â 
îòáåëåííîì ñëîå ñîñòîèò èç ëåäåáóðèòà è öåìåíòèòà. Â îñòàëüíîì ñå÷åíèè 
ñòðóêòóðà ìåòàëëà âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîá ñîñòîèò èç ïåðëèòà, ëåäåáóðèòà 
è öåìåíòèòà (ðèñ. 4). Â ïðîáå ¹3, â îñåâîé ÷àñòè, êîëè÷åñòâî ïåðëèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ èññëåäóåìûõ ïðîáàõ. 

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî è êîíòðîëüíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 2. Òâåðäîñòü îïûòíûõ øàðîâ ïîêàçàíà â òàáëèöå 3. 
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Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè ÷óãóííûõ ìåëþùèõ øàðîâ áðèêåò - íàíîìîäèôèêàòîðîì 
ñ TiÑN ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû ñïëàâà, à èìåííî êàðáèäíîé 
ñåòêè è ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû (ðèñ. 5).  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì 
(òâåðäîñòü, âåëè÷èíà îòáåëà, ñòðóêòóðà è äð.) ýôôåêòèâíåå âñåãî ïðîâîäèòü 
ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ áðèêåòîâ íà îñíîâå êàðáîíèòðèäà 
òèòàíà (TiCN) - ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè ìåëþùèõ øàðîâ íà 
42,7%, óâåëè÷åíèþ òîëùèíû îòáåëåííîãî ñëîÿ â 3 - 6,6 ðàçà. 

 

Âûâîäû: 

1. Ââåäåíèå íàíîìîäèôèêàòîðà TiCN â ÷óãóí äàåò íàèëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû â ñîçäàíèè ïðî÷íîé ñòðóêòóðû ìåëþùèõ øàðîâ. Òîëùèíà 
îòáåëåííîãî ñëîÿ äîñòèãàåò 11,0 ìì ïî âñåé ïîâåðõíîñòè øàðà. Òàêàÿ 
òîëùèíà îòáåëåííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè øàðà ïîâûøàåò åå òâåðäîñòü, ÷òî 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò òàêæå íà óäàðî- è àáðàçèâíóþ ñòîéêîñòü. Ïåðëèòíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ â ñå÷åíèè øàðà ñîçäàåò ïëàñòè÷íóþ îñíîâó, êîòîðàÿ 
ñïîñîáñòâóåò äåìïôèðóþùåé è ïðî÷íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêàì ìåëþùèõ 
øàðîâ. 

2. Ââîäèòü íàíîìîäèôèêàòîð öåëåñîîáðàçíåå â âèäå áðèêåòà 
«ñýíäâè÷ – ïðîöåññîì».  

3. Ïðèìåíåíèå ìåëþùèõ ÷óãóííûõ øàðîâ, îòëèâàåìûõ ïî íîâîé 
òåõíîëîãèè â óñëîâèÿõ ËÊÏ× ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã», ñäåëàþò 
áîëåå äåøåâîé ïðîäóêöèþ (ãîòîâûé êîíöåíòðàò) íà ÐÇÔ-1 è ÐÇÔ-2 ÍÊÃÎÊà 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èõ ðàñõîäíîãî êîýôôèöèåíòà â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ íà 
2 è 3 ñòàäèÿõ ïîìîëà. 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Áðèêåòû  
íàíîìîäèôèêàòîðîâ 

Ðèñóíîê 2 – Ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðà 
«ñýíäâè÷ – ïðîöåññîì» 
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Òàáëèöà 1  
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû áðèêåòîâ íàíîìîäèôèêàòîðîâ 

Ñîñòàâ øèõòû äëÿ áðèêåòîâ, % Ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû áðèêåòîâ 
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¹2 50 - - 45 - 5 8 48 18 3,9  
¹3 50 - 5 - 40 5 8 35 13 4,2 
¹4 50 40 5   5 8 26 3 3,2 
¹5 50 - - 20 25 5 8 30 8 3,8 

30 25 45 - 50

 

   

1:1,5    1:1,5    1:1,5 

1    2    3 

  
1:1,5    1:1,5 

4    5 

Ðèñóíîê 3 – Ìàêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øàðîâ ¹1, 2, 3, 4, 5 ñîîòâåòñòâåííî 
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à õ100     á õ100 

Ðèñóíîê 4 - Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øàðîâ íà ïîâåðõíîñòè (à) è  
â îñåâîì ñå÷åíèè (á)  

 
 

Òàáëèöà 2  
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ìåëþùèõ øàðîâ 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % ¹ 
ïðîáû C Mn Si S P Cr Ni Cu Ti 
1 (íå ìîä. 
øàð) 

3,84 0,33 1,09 0,016 0,064 0,101 0,021 0,020 0,011

2 (Ti) 3,82 0,32 1,07 0,017 0,067 0,099 0,021 0,020 0,012
3 (TiCN) 3,56 0,32 1,04 0,018 0,084 0,072 0,031 0,027 0,016
4 (SiMg) 3,78 0,33 1,08 0,020 0,065 0,100 0,020 0,020 0,012
5 (êîìïëåêñ) 3,79 0,32 1,07 0,017 0,069 0,097 0,022 0,020 0,012
Òðåáîâàíèÿ ÒÒ 090 – 008: 2008 
 3,4  

–  
3,8 

0,6 
 –  
0,8 

0,88 
–  
1,1 

Äî 
0,10 

0,22 – 
0,28 

– – – – 

 
 
 

Òàáëèöà 3  
Òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ ìåëþùèõ øàðîâ ïî ñå÷å íèþ øàðà 

Òâåðäîñòü, HRC ¹ ïðîáû 
Ó ïîâåðõíîñòè Íà ½ ðàäèóñà Â öåíòðå 

1 (íå ìîä. øàð) 44,0 39,5 38,0 
2 (SiMg) 56,0 55,0 53,0 
3 (Ti) 60,0 55,5 53,0 
4 (TiCN) 61,0 59,5 58,0 
5 (êîìïëåêñ) 59,5 58,0 56,0 
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ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

   
ñåðåäèíà îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

   
öåíòð îáðàçöà, óâåëè÷åíèå õ50 

à      á 
Ðèñóíîê 5 – Ìèêðîñòðóêòóðà ïî ñå÷åíèþ íå ìîäèôèöèðîâàííîãî (à) è 

ìîäèôèöèðîâàííîãî (á) øàðà  
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