MATEPNANOBEAEHUE.
MEPCINEKTUBHbIE
MALLNHOCTPOUTEJIbHbIE
N CNeEyMNANIbHbIE MATEPWAIJIbI

(C SJIEKTPOHHbIM TMPUJTOXXEHVEM)

JonyuweHo MuHncTepcTBOM 06pasoBaHus Pecny6nuku benapycb
B KayecTBey4ye6HOro Nnocobms Ans CTYLEHTOB yUpedKaeH!i
BbICLLEr0 06pa3oBaHs Mo CheLmasbHOCT K
«IH>KeHepHO-TexXHNYeCcKoe NPoeK TUpoBaHue
¥ NPOV3BOLCTBO MATEPUANOB U U3LENIA U3 HUX»

MWuHCK
PMBLL
2024



CopeprkaHne

TTPELVICTIOBUI. ...ttt bbbt bbbt 3
BBEIEHVIE. ..ottt 8
nasa 1. Matepuanbl B afAMTUBHBIX TEXHOMIOTNYECKMX MPOLIECCAX. ..c.vrvvvrrrerrrennees 33
1.1. VicTopus co34aHMs 1 COBPEMEHHOE COCTOSIHNE afANTUBHBIX TEXHOMOTWIA............. 33
1.2. OnbIT NCM0/Mb30BaHWA 36-MeYaTN B MALLUMHOCTPOEHUM. ....c.vevvviienierisieere e 42
1.3. MepcrneKTUBHOCTL UCTIO/Mb30BaHWA afAUTUBHBLIX METOL0B
B TEXHO/IOMMM NPON3BOACTBA KEPAMUYECKNX MATEPUAIIOB. ... 54
1.4. TepcneKTUBbI NPUMEHEHNS aAANTUBHBLIX TEXHOOMNIA
[N151 BOCCTAHOBMEHWA (IN3NONMOTUHECKUX MYHKUNA..... oo v i 57
1.5. VI3roToBNeHMe MeTanN0MaTpUUHbLIX KOMMO3ULMOHHbLIX MaTepraios
C NPUMEHEHNEM 8AANTUBHBIX TEXHOMOT UM ....cveieiisiisies s 58
1.6. MpumeHeHWe aaanTUBHBIX TEXHOMOT A
B MPOW3BOACTBE PAKETHO-KOCMUUECKON TEXHUKM. ...e.eeceeeircacerins weeereneseneeeeieenenees I

1.7. NpUMeHeHNe afANTUBHBIX TEXHOIOTWIA N HOBBIX MaTepUasioB
ANS CO3AaHNS MasibIX KOCMUYECKMX annapaToB

1.8. OCO6EHHOCTY MaTepUanoB

1 TEXHONOTWI aAANTUBHOIO NMPOU3BOACTBA. ... ..vveve.. 71
[NaBa 2. AMOPMIHDBIE CIITABDL. .....ueteteeterereeieteeseesesesesssseesessesesessssesesessesesessssesssssesesessssens 92
2.1. BBefeHue, XapaKTepuCTMKa NMPOLIECCOB AMOPMMIALNM. ...... coevvererereeeresisisisesireias 92
2.2. Knaccnukaums nerko aMophU3NPYIOLLUXCH CUCTEM.....c.vvvueeeeeeeereresineeeeseesnnens 98
2.3. AMOpP(HbIE M aMOPQHO-KPUCTA/IINYECKNE HEMETUITIMYECKWE MaTepUransbil........ 100
2.4. AMOPMHBIE METAINYECKME MATEPUIASIBL.....evoverecerncereesreseesssssessseessessesssssssssssssasssssssnne 11
["naBa 3. CoBpeMeHHbIe aBUALIMOHHDBIE MATEPUATTBL.......cveirieiieiirieiiaienieieeesieieee e 118
3.1. lehopmumpyemble aFOMUHNEBBIE CMMABBI.........cvvvrvrveeeenns 119
3.1.1. BbICOKOMPOUHbIe CrnaBbl
3.1.2. BbICOKOPECYPCHDBIE CMABDL......ccveeenieeeeeneeeesieneeeens 121
3.1.3. CnnaBbl MOHWXEHHOI MOTHOCTMN (ASIIOMUHNA-NIUTUEBDIE).......cvvrveeerereneens 121
3.1.4. )KaponpoyHble ¥ KPUOTEHHbIE &/TIOMUHUEBBIE CIIABDI.........cveereirieienae 123
3.1.5. CBapuBaemble, YCTONUMBbLIE K KOPPO3UH,
BbICOKOTEXHONOTUYHBIE ATFOMUHUEBDIE CTUIABDI. ... 124
3.1.6. Cnomnctble antomocTeknonnacTukn (CUAJBL)......cccvvvveeevrenee. 125
3.2. JInTeliHble aftOMUHUNEBBIE CMM@BbL.........vevvireinnes 126

622



3.3. [1ehiopMUPYEMbIE MATHUEBBIE CIUTABDL.......cvvvevaes woorereesssssnsnssensns sesnes

3.3.1. CnnaBbl CpeAHeli MPOYHOCTMU. ..............
3.3.2. BbICOKONPOYHbIE CraBbl
3.3.3. Cnnasbl NOHUXXEHHON MIOTHOCTYU

3.4. luTeliHble MarHueBble CMnasbl
3.4.1. BbICOKONPOYHbIE CrJiaBbl
3.4.2. KOpp0o31MOHHOCTO”Ke CrJiaBbl
3.4.3. XKaponpouHsble crasbl

3.5. TUTaH 1 TUTaHOBbIE CMJIaBbl....
3.5.1. TUTaHOBbIE CM/IaBbl (HOPMALHON MPOUHOCTU).......uvvee

........... 130

3.5.2. BbICOKOTMPOUHDBIE CTUIABDBL. ... evcvestetisieieiesieseeiesiessesesseseeseseeseeseseesneseseeseeseseas 132
3.5.3. JIUTEIHBIE TUTAHOBBIE CTI/IABBL.......couurerrereernresseesseesssessneesssssssesssessssssssssssssansens 133
3.6. TTEPCMEKTUBHDBIE CTAMM.....ciiieiiii it s 134
3.7. Ponb pefiko3eMe/IbHbIX METa/I/I0B B MOBbLILLIEHUN KayecTBa
ABUALIMOHHDBIX MATEPUATIOB. .....vevereveesenesrese e seeeesesessese e ss s s e sese e seenns 135
3.8. HoBbIE HYKeneBble CriaBbl 418 aBUALMOHHBIX MATEPUAIIOB. ......cvevveiiranes 137
"naBa 4. KpaTkas xapakTepucTnKa apMUPOBaHHbIX
Y KOMMO3ULMOHHBIX MATEPUAIIOB.....c.vuvt vvenieeieieneceesisieseeseeies e seenenes 140
4.1, APMUPOBAHHDBIE MATEPUASIBL....veuveieriiis crerietite sttt sttt et ebe e eee e 140
4.2. KOMMO3ULMOHHBIE MATEPUATBL. ......cviviiiiiiiiisiei st 153
naBa 5. BMOKOMMO3UTbI, BUOCOBMECTUMbIE METa/I/Ibl, BUOKEPAMUKA.......cvvevennns 165
5.1. YnbTpaaenko3epHuaable MeTaN/lbl MEAULIMHCKOTO Ha3HAUEHUS...........cocvveiininee 165
5.2. MUKpPOCTPYKTYpa 1 MexaHU4eckue CBOCTBa
Y/IbaKaMeTKO3EPHMAABIA MATEPUAIIOB. .......cuvvreriiiieie s 168
5.3. MUKpPOCTPYKTYpa, MeXaHU4eCKne CBOVCTBA LIMPKOHMS,
NermpoBaHHOro HMo6meM, Nocne MHTEHCUBHOM NNacTUYECKOR fedopMaumu...... 173
5.4, BUOKEPAMYIKA .....cuevireeuiatirieitaiestee ettt ettt ettt ettt b et sttt s bt ebesbe e ene b s 174
5.5. b1BaBBaeaMUMbIe METAIbI U CTIIABBI  ..oeeeeieieriieiecsesieie s 183
["naBa 6. BONOKOHHbIE MeTa/I/INYECKME MaTepuasibl
N BbICOKOMOPUCTBIE MATEPUASIBL. ....cevirerieeieeieiesesreee et senns sereeeesesenennns 194
6.1. BONOKOHHBIE METANINYECKME MATEPUAIIBL. c..vevev it 194
6.1.1. MeTofbl NONYyYEHUS METIINYECKNX BOSIOKOHHBIX MAaTePUaIoB  ........... 194
6.1.2. CTPYKTYpa 1 CBOMCTBA........ccrvvrrennens 202
6.1.3. DU3NKO-MexaHN4ecKne CBONCTBA BMM.........cocoviviiiiiinnnn, 210
6.1.4. O611aCTN NPAKTUYECKOTO MPUMEHEHUS. .....vevveene 211
6.2. BbICOKOMOPUCTBIE MATEPUASBL.......cvevieiireriiieeeriesrnee s 212

623



'naBa 7. MarHUTHBIE MATEPUASIBL.....c..cuirieriiiereatieie st sestestesessesbe et sessassesessesesessenes 222

7.1. Knaccumkauysa MarHUTHbIX MaTepuanos 222
7.2. MeTa/IIM4eCKNE MarHUTHO-MSATKNE MaTePUASIbL............cceeee. 227
7.3. MarHuTHO-MATKUNE (DEPPUTBL...veverieaeeeeieeierenesteeeseseesesesesseseseeesesesessenes 230
7.4. MeTannnyeckne MarHUTHO-TBEPABIE MATEPUAIIBL........cvrvervrrereerireeaeesieeeas 230
7.5. MarHuTHO-TBEPABIE PEPPMTBL... oot e 232
7.6. METaNINIONOPOLLIKOBBIE MATEPUASIBL.....vveeieeieeiieresesesreie s se s bese s enes 232
7.7. MaTHUTOAUINEKTPUKM. ....cvevriiiiiiiies i 233
7.8. Matepuasibl ANA MArHUTHBIX HOCUTEIEN......cuvveiieirieirieisesises s 233
7.9. HaHOKPUCTA/IIMYECKNE MATHUTHBIE MATEPUAIIBL. ... .eveveeeriaeenieieeieseereeieseeieeie e 238
"naBa 8. MaTepuasibl NS ANINEKTPUKOB. ......c.euiuriirrrirrieinieeeseresereseeeesesesesseeseseseseesesees 241
8.1. DKCMMyaTaLMOHHbIE CBOWCTBA AU3NEKTPUKOB............... 241

8.2. Knaccugukaums ananeKTpukos
8.3. Knaccumkaumsa nonmmepos

8.4. MonnmMepHble AN3NEKTPUYECKNE MaTepUasbl

8.5. [oNMMepHbIe MIEHOUYHBIE MATEPUASIBL. ... ..cuveeeveiiciesieiieee e
8.6, DITACTOMEPBI......viuiieiiiiaieteiiaiestesea e bese et e sbebesbesbete st b ebesaesbebeabesbebeabesbabees seesbesessens
8.7. DNeKTPOU30IALUMOHHBIE NTAKW, IMANTN, KOMIAYHDL. .....c.civieerirriieisriieeseeeeeseeneas 259
8.8. TBepAble HeopraHMYecKune 3NeKTPON3ONALNOHHBIE

N KOHZEHCATOPHBIE MATEPUAIBL. ....c.vrvvevirevereirieieieneniens 260
8.9. AKTUBHbIE (HENMHENHBIE) [UIMEKTPUKM .. ..ceveviriereiriecieieinesieisi st seenenas 271

["naBa 9. Martepuasbl 418 NPOBOLHUKOB 3/1EKTPUYECKOr0 TOKa

N PE3NCTUBHbIX 3/1EMEHTOB, CBEPXMPOBOLALLNE MATEPUATBL. ..o 280
9.1. Matepuiasibl BbICOKOV MPOBOANMOCTM......covverereresrssereensesesessssesessssesasenenees 280
9.2. Matepuanbl HU3KON MPOBOANUMOCTM.......cuvvrierierinerineineeneseseseneeas 281
9.3. MeTannnyeckue NpoBOAHNKOBbLIE

W PesnCTUBHbIe MaTepUabl ANA SMEKTPOHUKW. .....cocereriirieeiereesiesienireee e 283

9.4. CBEPXMPOBOAALLUME MATEPUATIBL. ...c.vevvirverieienrerieiesiesieneseeseeneseese e seens 285

["nasa 10. Martepuasbl 4718 NOMYNPOBOAHUKOB........c..cvrvenvnene. 291

10.1. TeHAEHUMW Pa3BUTUSA NONYNPOBOAHNKOBOA MUKPOINEKTPOHUKK. ......evverernee 291

10.2. O6Lme cBefieHNs 0 TEXHOIOrMU NONYNPOBOAHNKOB 295

10.3. DNeMEHTAPHDIE MOMYMPOBOLHUKM ......cveneeireiriieeeiiestesisiesresestesresesiesresnsbesreseeens 296
10.3.1. dneMeHTapHble NPOBOAHUKM |V rpynnbl MeprofnyecKoi CUCTEMBI.

TEPMAHNMA, KPEMHUM. ...... cveevieiieiieisieis et 299

10.3.2. OneMeHTapHbIE MOJYNPOBOLHUKN LPYTUX TPY M. .ceiniieiieiniiieesieee e 307

10.4. MoNMynpOBOAHVKOBbIE COEANHEHUA. ..o 308

624



10.4.1. TonynpoBOAHNKOBbIE COeANHEHNA TUMa ABS..................... 309

10.4.2. [onynpoBOAHVKOBbIE coeAnHerus Tuna A2B6............ccccoceeeenee. 33
10.4.3. Jpyruve nonynpoBOAHVKOBBIE COBAMHEHMS. .......orvererueeererieneeiesieseeieeieneeees 315
10.5. OpraHNYecKmne NOMYMPOBOLHUKW. .......ccurueerririerertireesesiineesessessesesseseesessessesessensens 315
naBa 11. MaTeprasibl B PaKETHO-KOCMUYECKON TEXHUKE. .....c.cviveririireenerereeneenenns 318
11.1. KpaTkas XapaKTepucTuKa CrniaBoB Ha OCHOBE &TTIOMUHUSA. .........eovevreerieirienreeaees 318
11.2. CTanM M KAPOCTOMKINE CTUTABDBL. ... vevvieesisesisiisesisesiseasesasesasesssesasesessssssssssssnsssseses 324
11.3. Cnnasbl HA OCHOBE TUTAHA, MArHUS N GEPUMN3BNS......evveeeeieeieeieeseeieie e 328
114, [PYTUIE MATEPUIATIBL. ...c.veueeuetineeiesteeeie ettt sbese e iese e bese e b e ese b ebesbeneebesbeneenens 330
11.5. TenN03aLLUTHBIE MOKPBITUI. ....ccueriuieietiieeienieieeie sttt sb et snens 331
11.6. DPO3NOHHO CTOMKNE MATEPUAIIBL.......cvuvrieenriseecrseescieesesessiesse et 333
11.7. ABNALMOHHBIE MATEPUAMDL. .....ouvreereriietieeieieiereet st 334
"naBa 12. MOHOKPUCTATbL....c..ccvrviiiariiniae 345
12.1. MOHOKPUCTAIBI METAIIOB. ...ttt ittt bbb 345
12.2. MOHOKPUCTAIIBI OKCULHDBIE. .......vvciiereieeseeiereenseie et snenens 358
12.3. MOHOKPUCTa/I/TbI LUENOYHO-TAMONAHDBIE. ......ecviererirereeieienesrere e snene e sneneens 378
["naBa 13. HoBble MeTa/IINYECKNME CM1aBbl 394
13,0 HYTYHDBL ot e 394
13.1.1. YyryH ¢ BE3NKYNAPHBIM FPAMMNTOM....c.eveerererereeeeeneererereseseeseneneesesesesensens 397
13.1.2. BEMHUTHbIA YYTYH C LAPOBUAHBIM TPAPUTOM......eeveeerereereerseseseseseersennas 400
13.1.3. HyTyHbl CNELMANBHOTO HAZHAUEHMS. ....c.vvviieeeeeieeieee e 408
13.1.4. [ehOpMUPOBAHHDBIE 333BMEKTUHEAKNE CUMYMUHDL. ......cvevevvriiriireiereieneas 409
13.2. KpaTkas xapaKTepuCcTKa HEKOTOPbIX TUMOB
NATEAHBIX LIBETHBIX CTUTABOB. .. .c.vcvcvietsiseseseseseseesaesesesesesesestsestsesasss st sse s 414
13.2.1. JINTEMHDBIE TUTAHOBBIE CTIIABBL.......cvvereeeiersesesereeeeseiseeneseesesesesesssssseesensens 414
13.2.2. JINTEAHBIE MATHUEBBIE CTITABDI. ... ..cveeeeerereeerecsseeeseseeeessessesssesssesessesssesanns 415
["naBa 14. MNeHUCTbIE N MPOHNLIAEMBIE MATEPUASIBL. ....ccveeiercreeeerereresrereeesre e snenenene 421
14.1. O6LLaA XapaKTEPUCTUKA NEHNUCTBIX 8ATEPUASIOB. ......v.ie weeeereeerietreeeie e 421
14.2. MKEPAMUNUECKME MATEPUASIBL. ...cevveeineiieiaieeiieiete e see st sieeseeseesiesseesseseseesneas 427
14.3. TTEHOCTEKIIO. .. vveveieneeer ettt ren et n e 430
14.4. O6LLan XapaKTepucT1Ka NPOHNLLAEMbIX MET/IIMYECKUX MATEPUIOTOB ......... 431
["naBa 15. CBepxTBepAble MaTepuasibl HOBOIO MOKOJIEHUSA 1 &/IMA3bl  ....cceuveee. 449

15.1. MpuMeHeHwe 1 06LLIaA XapakTepucTmKa
CBEPXTBEPAbIX MATEPUATIOB HOBOTO MOKOMEHUS.....cvvviviiiiiiiic e 449



15.2. KyBUUECKMIA HUTPUL BOPE. ...cvreeiiieieirieieiersiticisi st 458

15.3. Ky6uueckuii HUTpug 6opa (MOPOLLKW)........... 463
15.4. Bop, kapbug 6opa, 60puabl N MATEPUASTBI HA X OCHOBE. ......c.vovveeeerereerereseeerenenns 467
15.5. ANIMa3 NMPUPOAHBIN . .....cocrrerrrrinererreneerereeeennes 472
15.6. ANIMA3 CUHTETUUECKMIM. ...ttt 478
15.7. ANIMa3 CUHTETUYUECKUM, MOPOLLIKM. .....evueereeeeeerseeeisisiessiessiessiessbessbesssesseseseseieneeas 483
15.9. MONMKPUCTATNYHECKUIA QUTMA3.....cvvrveverereererneerereeneeeens 486
15.9. MoNYNPOBOAHNKOBbIA aNIMa3.................. 489
[NaBa 16. «YMHDBIE» MATEPUIAIIBL......ccveuiuiiicieiseeiiieiseiee s ss e n s 492
16.1. O6Las XapaKTEPUCTNKA KYMHBIX» MATEPUANIOB. .....eerverererererreresiesasnsesessesessnsaserens 492
16.2. CNN@Bbl C NAMATHH0 POPMDL......veverieeeereriesereereeseresesseseeseesesesessesesessssesesessesesesenes 494
16.3. MeTaCTabu/bHbIE AYCTEHUTHBIE CTAMM.....vveeieeiieieieieeieieieieiese e seseie e 499
16.4. ipyrue TMnbl MaTepuasos C «3NNEKTOM MAMATUM.........cvvervrererererereresesisesesenesnneas 503
16.5. MprIMEHEHME «YMHbIX» MaTepuaos AN PeLLeHns Bonpoca
ahheKTUBHOCTI NpeobpasoBaTens nepenafa TEMMIEPATYP. .....corrrrererirnen: 509
16.6. Pa3paboTKa NOBOPOTHOrO aKTyaTopa
C UCMOJIb30BAHNEM KYMHbBIX» MATEPUATIOB. ......vivvviiiriieiesrerisie et o 511
16.7. Opyrvie 061aCTy UCMOMb30BAHNA «YMHBIX MATEPUIATOBY ......cvvvvereeeeens 513
naBa 17. KpaTKunin 0630p HOBbIX MaTepuanoB pPasIMYHOIr0 Ha3HAYEHNS . ................. 523
17.1. YNCTBIE METAUIIBL...cuiiviiiiicieiiris et 523
17.2. O6Lme CBEAEHNS 0 TEXHOMOTUM MOMYMPOBOAHUKOB. ......cvvevrieerieeriercsereeseeseenne 528
17.3. BPOHEBbIE KEPAMUYECKME MATEPUASIBL. .....vvevverrrerrereierereresererererereseeeseeeserenenenees 532
17.4. BpoHeBble METANIUYECKUE MATEPUASIbI................ 534
17.5. VIHTepKaMpoBaHHbIE COEAVNHEHUS U MATePUaIbl HA UX OCHOBE................ 537
17.6. IHTepMeTanInabl N MaTePUaIbl HA UX OCHOBE.........covvreerieis secreineisee s 5411
17.7. PagnoaKTVBHble MaTepuabil......... 546
17.7.1. YPH U ET0 CIIIABDB. ....eeuivivieiiiteiiet sttt 546
17.7.2. TINYTOHNIA U €10 CIIIABDBL....ucvoverivrresnissssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssessssessssnnses 552
17.7.3. TOPUIA N €70 CMAABDI.....ceevreercrcererercecenenes 553
"naBa 18. KpaTkas xapaKTepncTuka HaHoMaTepunasios
1 NMPUMEPbI UX NPAKTUYECKOTO MPUMEHEHUS. ......cvviiiitrieieie e 555
18.1. OCHOBHbIE TUMbI HAHOMATEPUANIOB. ...c.vvevieeetenesreresese st er et sesbee e en e snsnenen 555
18.2. CTPOEHMNE 1 CBOMCTBA HAHOODBEKIOB. .....ucvvevesseec i csen e 563
18.2.1. TPABUT s 563
18.2.2. ATTMAB....iiiiieiiiieie ettt 564
18.2.3. KAPOUIH. ....veviiieeieieieieee et 564

626



BT S o - 1o 1 TR 565

18.2.5. ®dynnepeHs.l... 569
18.2.6. HaHO-Tpy6KM 1 POACTBEHHbIE HaHOM(MTACAKTIIN. .. .. cveveeee 578
18.2.7. ACTPANIEHD....c.eevveeieciieieicieeiesieie s 595
18.2.8. KBAHTOBBIE HAHOOBBEKTDL.......vvvrriiriisii st 597
18.3. TprMepbI NPaKTUYECKOro NPUMEHEHMS 1 NEPCNEKTYBbLI UCMOMb30BaHNSA

HaHOO6BEKK'OB U MaHMO-rPyiKTy|Kuaolm!aHNbIX laaTaHNaMB............cocevve.. 600
18.3.1. MALLMHOCTPOBHME. ...ttt sttt eb e ene 601
18.3.2. ODJTEKTPOHUIKA. .....oiviviieisieiiesiete ettt er ettt ettt b e nn e 605
18.3.3. DHEPIETUKA M TPAHCTIOPT ..cvivvieririetietisieiiere st ere i b s s sresnebsanesnne s 607
18.3.4. TTIPUBOPOCTPOCHMUE. ......oevveeeerireeieneresieeeseesteneseseesesasessesesessesesaneseesesesseesenes 609
18.3.5. CTPOUTEIIBCTBO. .....cuvuiveirvseesseissssssassessssessessssessesses siesessessessssessesssssssessssssss s ssessessssas 611
18.3.6. MegnuUHa.............c.oe.e.. 612
18.3.7. ipyrvie 06nacTu NCnonb3oBaHUsA HaHBAATEPU alOB.........ccccovveevvririeeneenn, 614
CNNCOKUCMONB300AHHBIX UCTOUUUKOB........covvireriiriaieienenrereeesnseeennas 618

627



