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О деятельности Китайско-украинского 
института сварки им. Е. О. Патона

 
Китайско-украинский Институт сварки им. Е. О. Патона (КУИС) — это форма международного 
научно-технического сотрудничества в КНР, которая является платформой для продвижения и 
внедрения в Китае и Украине достижений и опыта Института электросварки им. Е. О. Патона 
Национальной академии наук Украины (НАНУ), других институтов НАНУ и украинских научно-ис-
следовательских учреждений и предприятий, а также для проведения с китайскими партнерами 
совместных разработок и организации совместных наукоемких производств в области судостро-
ения, морской инженерии, авиации, железнодорожного транспорта, добычи и транспортировки 
нефти и газа, энергетики, энергосбережения и других отраслей промышленности.

Такая форма сотрудничества не имеет аналогов масштабу реализуемых проектов.
Создание Китайско-украинского Института сварки им. Е. О. Патона утверждено и закрепле-

но следующими международными соглашениями и документами, подписанными на уровне 
Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины (ИЭС) с Государственными организа-
циями Китая и документами, подписанными на уровне правительств Украины и КНР:

♦ соглашение о создании КУИС, подписанное ИЭС, Гуандунским Генеральным научно-ис-
следовательским институтом промышленных технологий (ГГНИИПТ) и Департаментом науки 
и техники Правительства провинции Гуандун от 24 февраля 2011 г.;

♦ положение о КУИС, подписанное ИЭС, ГГНИИПТ и Департаментом науки и техники Пра-
вительства провинции Гуандун, Департаментом науки и информации г. Гуанчжоу от 24 февра-
ля 2011 г.

♦ меморандум о взаимопонимании между Министерством науки и техники Китайской Народ-
ной Республики и Государственным агентством по вопросам науки, инноваций и информации 
Украины и оказании поддержки в создании Китайско-украинского Института сварки им. Е. О. 
Патона, подписанный в мае 2011 г.;

♦ межгосударственное соглашение между КНР и Украиной об экономическом и научно-тех-
ническом сотрудничестве, подписанное в рамках Государственного визита в Украину главы 
КНР в Украину 8–20 июня 2011 г. 

В настоящее время Китайско-украинский Институт сварки им. Е. О. Патона является юриди-
ческим лицом, согласно законодательства КНР, входящим в состав Академии наук провинции 
Гуандун. Вся деятельность по международному сотрудничеству в рамках КУИС финансирует-
ся китайской стороной. Источники получения финансирования китайской стороны — приклад-
ные проекты центрального правительства КНР, правительства провинции Гуандун, г. Гуанчжоу 
или государственных промышленных корпораций, а также акционерных и частных компаний в 
КНР. Финансовая поддержка проектов осуществляется на конкурсной основе, т.е. для получе-
ния финансовых средств в Китае по каждому проекту в конкурсе участвуют государственные 

Подписание официальных документов о создании и организации деятельности Китайско-украинского института сварки 
им. Е. О. Патона (2012–2013 гг.):  (слева направо: Губернатор провинции Гуандун (КНР) г-н Чжу Сяодань, Президент Нацио-
нальной академии наук Украины, почетный председатель Совета КУИС академик Б. Е. Патон, Заместитель Министра науки и 
техники КНР, почетный председатель Совета КУИС г-н Цао Цзяньлинь, Заместитель директора ИЭС, Председатель Совета 
КУИС академик НАН Украины И. В. Кривцун
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институты и предприятия КНР, а также ведущие зарубежные компании в области сварки и 
родственных процессов.

В рамках КУИС в выполнении международных проектов принимают участие ряд институтов 
Национальной академии наук Украины, ведущих технических университетов Украины, а также 
крупных промышленных предприятий и научно-производственных инновационных компаний. 
В частности, кроме Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, в таком сотруд-
ничестве в рамках КУИС принимают участие следующие институты: Институт проблем мате-
риаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины, Физико-технологический институт метал-
лов и сплавов НАН Украины. Среди технических университетов наиболее активное участие в 
международных проектах в рамках КУИС принимают участие следующие университеты: На-
циональный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Наци-
ональный университет кораблестроения имени адмирала Макарова. Также для выполнения 
производственных задач, в частности, для производства ответственных узлов высокотехноло-
гического оборудования, для работы КУИС привлекаются ряд промышленных и научно-произ-
водственных предприятий из различных регионов Украины, в частности, из Днепропетровска, 
Харькова, Житомира, Николаева, Киева, Сум и других городов Украины.

Основные направления работ и совместные проекты, над которыми в КНР в настоя-
щее время работает КУИС:

♦ разработка универсального оборудования и технологии контактной стыковой сварки 
оплавлением конструкционных сталей, алюминиевых и титановых сплавов и их промышлен-
ное применение;

♦ создание оборудования нового поколения для контактной стыковой сварки оплавлением 
труб (114...320 мм), подготовка организации его совместного производства в КНР;

♦ создание передовых порошковых проволок для дуговой сварки высокопрочных сталей, 
наплавки и напыления, разработка технологии их производства, в том числе для повышения 
надежности и долговечности ответственных конструкций из высокопрочных сталей морских 
платформ для добычи нефти и газа;

♦ создание технологии и универсального оборудования для скоростной плазменной, ги-
бридной и комбинированной (тандем) «Плазма-МИГ» сварки, его интеграция в роботизиро-
ванный комплекс;

♦ разработка технологии и оборудования для орбитальной сварки по слою флюса (А-ТИГ) 
трубопроводов энергетического оборудования;

♦ создание технологии и нового поколения оборудования для микроплазменной (плазмен-
ной) и гибридной лазерно-микроплазменной (плазменной) сварки импульсным током на раз-
нополярных режимах;

♦ разработка технологии диффузионной сварки жаропрочных сплавов на основе Ni3Al с 
управляемым напряженно-деформированным состоянием;

♦ совершенствование оборудования для высокочастотной сварки живых тканей, его адап-
тация к условиям работы в китайских медицинских учреждениях;

Оборудование для контактной стыковой сварки оплавлением, разработанное в ИЭС им. Е. О. Патона и поставленное на 
лабораторно-технологическую базу КУИС в г. Гуанчжоу, КНР
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♦ разработка новых составов порошков из высокопрочных титановых сплавов и технологии 
их получения с применением плазменных технологий;

♦ разработка новых технологий плазменной сварки «титан-сталь» и их внедрение в произ-
водство биметаллических труб для транспортировки нефти и газа;

♦ создание специализированной установки и технологии орбитальной плазменной сварки 
титановых труб для потребностей нефтяной и газовой промышленности;

♦ создание специализированного оборудования и технологии высокопроизводительной (до 
45 кг/ч) электрошлаковой наплавки двумя лентами крупногабаритных изделий энергетическо-
го оборудования;

Инновационное универсальное оборудование для плаз-
менной, гибридной и комбинированной (тандем) «Плаз-
ма-МИГ» сварки, разработанное в ИЭС им. Е. О. Патона и 
поставленное на лабораторно-технологическую базу КУИС 
в г. Гуанчжоу, КНР

Внешний вид сварного шва алюминиевого сплава Al-3 % Mg, 
полученного с помощью гибридного процесса  «Плазма-МИГ» 
(S = 5 мм, vсварки = 50 см/мин)

Прототип установки для получения сварных соединений из титана и титановых сплавов длиной до 4 м и толщиной до 
120 мм (а) и макросечение сварного соединения из титана повышенной толщины (б)
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♦ создание аппаратуры и технологии электродинамической обработки сварных швов из алюми-
ниевых сплавов для судостроения с целью эффективного снижения и регулирования сварочных 
деформаций;

♦ создание технологии и оборудования для высокопроизводительной плазменной резки ме-
таллов повышенных толщин (до 120–200 мм) на обратной полярности, его интеграция с систе-
мами числового программного управления применительно к производству крупногабаритных 
конструкций;

♦ создание технологии и оборудования для автоматизированной дуговой сварки длинно-

Внешний вид оборудования и процесс сверхзвукового плазменного напыления, разработанного в ИЭС им. Е.О. Патона 
и поставленного на лабораторно-технологической базе КУИС в г. Гуанчжоу, КНР(а) и полученные высококачественные 
керамические и металлокерамические покрытия (б)

Линия для получения порошковых проволок для дуговой сварки, наплавки и термического напыления на лаборатор-
но-технологической базе КУИС в г. Гуанчжоу, КНР
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мерных конструкций (до 4 м) из титановых сплавов повышенной толщины (до 120 мм) в узкий 
зазор в управляемом магнитном поле;

♦ разработка и применение передовых технологий изготовления и ремонта лопаток газовых 
турбин на основе передовых сварочных и электронно-лучевых технологий;

♦ разработка инновационных технологий сварки, резки и повышения ресурса для изготов-
ления корпусных конструкции судов (в том числе полярных транспортных ледоколов) на осно-
ве передовых сварочно-сборочных процессов.

Создание лабораторно-технологической базы КУИС в КНР. Для проведения совместных 
работ по реализации проектов международного научно-технического сотрудничества на пло-
щадях КУИС в КНР созданы лабораторно-промышленные участки, на которых в настоящее 
время установлено более 25 различных типов опытно-промышленного оборудования, в том 
числе разработанного в ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ; линия по получению новых типов поро-
шковых проволок для сварки, наплавки и напыления; оборудование для контактной стыковой 
сварки оплавлением (две установки для контактной стыковой сварки труб и деталей других 
профилей) — поставлено украинской стороной; оборудование для сварки живых тканей (4 
аппарата поставлены украинской стороной); универсальное оборудование для гибридной 
и комбинированной (тандем) «Плазма-МИГ» сварки — 
поставлено украинской стороной; установка для А-ТИГ 
сварки — поставлена украинской стороной; установка 
для сверхзвукового плазменного напыления покрытий — 
поставлена украинской стороной; высокомощный лазер 
(10 кВт) и оборудование для лазерной и гибридной сварки 
«лазер-МИГ», различное оборудование для дуговой сварки 
(ТИГ, МИГ, сварки, контактной сварки под флюсом, сварки 
трением, сварки трением с перемешиванием и т.п.), также 
оборудование для дуговой наплавки и высокопроизводи-
тельной электрошлаковой наплавки двумя лентами (по-
ставлена украинской стороной).

Научные достижения КУИС. В процессе междуна-
родного научно-технического сотрудничества в рамках 
совместного института получены следующие основные 
научные достижения в области фундаментальных иссле-
дований физических процессов переноса энергии, массы 
и заряда в процессах дуговой, плазменной, лазерной, ги-
бридной плазменно-дуговой и лазерно-дуговой сварки, 
плазменного напыления для разработки на этой основе 

Участок лазерной сварки и резки, а также гибридной лазерной сварки двумя роботами с лазером 10 кВт на лабораторно-
технологической базе КУИС в г. Гуанчжоу, КНР (лазерная сварка глубоким проплавлением, гибридная лазер-МИГ сварка, 
лазерная сварка сканированием, лазерная сварка двумя лучами, 3D лазерная резка)

Журнал «Исследования и применение 
сварки», издаваемый КУИС, с публикаци-
ями китайских и украинских специалистов
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новых инновационных тех-
нологий и соответствующего 
оборудования. В том числе:

♦ разработаны математи-
ческие модели и программ-
ное обеспечение для тео-
ретического исследования 
и компьютерного моделиро-
вания процессов переноса 
энергии, импульса, массы и 
заряда в столбе и анодной 
области сварочных дуг, а 
также для численного моде-
лирования теплового поля 
и поля потока динамическо-
го изменения в сварочной 
ванне при гибридной лазер-
но-дуговой сварке;

♦ разработаны математи-
ческие модели и программ-
ное обеспечение для расчета 

температурного поля, поля скоростей и электромагнитных характеристик дуговой плазмы, генери-
руемой плазмотронами прямого действия, характеристик теплового и динамического взаимодей-
ствия плазмы со свариваемым материалом;

♦ разработана компьютерная программа моделирования (расчета размеров и формы) од-
нопроходных стыковых сварных швов при А-ТИГ сварке;

♦ разработана компьютерная программа для математического моделирования напряженно-де-
формированного состояния и механических свойств материала в зоне стыкового кольцевого свар-
ного соединения при дуговой сварке (A-ТИГ и ТИГ процессы);

♦ разработаны технологические принципы гибридной плазменной сварки с осевой токове-
дущей проволокой («плазма-МИГ»), созданы технические решения по созданию гибридных 
сварочных плазмотронов и установок для плазменной гибридной сварки.

Используя возможности КУИС в Китае ИЭС активно участвует в международных конферен-
циях и выставках по сварке и родственным технологиям с докладами о разработках и опытом 
ИЭС по внедрению сварочных технологий. По линии КУИС сотрудниками ИЭС выполнено 
около 25 докладов на международных научно-технических конференциях, опубликовано око-
ло 35 научных работ в различных ведущих высокорейтинговых научно-технических журналах 
КНР, а также в США, Украине, странах ЕС и других, подготовлено к публикации около 30 науч-
ных работ. Направлены заявки на получение 10 патентов в КНР, подготовлено 19 патентов к 
подаче в КНР и в Украине.

Оценки результатов деятельности КУИС. Китайско-украинский Институт сварки имеет 
высокий авторитет в КНР, Правительством КНР высоко оценены результаты деятельности 
КУИС и вклад ИЭС в эту деятельность. В частности, директор КУИС со стороны ИЭС д.т.н. Кор-
жик В.Н. удостоен рядом правительственных наград и званий КНР (медалью Правительства 
провинции Гуандун «За высокие достижения в международном научно-техническом и эконо-
мическом сотрудничестве», 2013 г., высшей наградой Правительства КНР и Государственной 
администрации иностранных экспертов, 2014 г.), а также удостоен почетными званиями 
(международный эксперт Министерства трудовых ресурсов и социального обеспечения КНР, 
почетный гражданин г. Гуанчжоу).

 
Ʉоɪɠɢɤ ȼ. ɇ., ɞ-ɪ ɬеɯɧ. ɧаɭɤ

Награждение директора КУИС с украинской стороны высшей наградой Правитель-
ства КНР «За выдающиеся достижения в международном научно-техническом и 
экономическом сотрудничестве», 2014 г. (слева направо: директор КУИС В. Н. Кор-
жик, вице-премьер Госсовета КНР Ма Кай)
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ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɛɵɥɢ оɫɜоеɧɵ ɜɩеɪɜɵе ɜ оɬеɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɢ ɦɢɪоɜоɣ ɩɪаɤɬɢɤе. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 45.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка� свароɱные теɯнологии� спеɰиальная ɷлектрометаллургия� ковка� прокатка� 
свароɱные материалы� теɯнологиɱеские проɰессы� исследования металлургиɱеского каɱества металла� кон-
троль� испытания

ɀɞаɧоɜɫɤɢɣ ɡаɜоɞ ɬɹɠеɥоɝо ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ 
(ɀɁɌМ) (ɜɩоɫɥеɞɫɬɜɢɢ ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» ɢ 
ɞаɥее ɤоɧɰеɪɧ «Аɡоɜɦаɲ»), ɜɵɞеɥɢɜɲɢɣɫɹ 1 ɦаɹ 
1�5� ɝ. ɢɡ ɫоɫɬаɜа ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɤоɦɛɢɧа-
ɬа ɢɦ. ɂɥɶɢɱа ɜ ɜɢɞе ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɪаɡɪоɡɧеɧɧɵɯ 
ɦеɥɤɢɯ ɰеɯоɜ, ɤоɬоɪоɦɭ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ ɫɬɪаɧɵ 
ɛɵɥа ɩоɫɬаɜɥеɧа ɡаɞаɱа ɩо ɫоɡɞаɧɢɸ ɩɪоɢɡɜоɞ-
ɫɬɜа ɰɢɫɬеɪɧ ɞɥɹ ɩеɪеɜоɡɤɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɪаɤеɬɧо-
ɝо ɬоɩɥɢɜа, ɫɩɭɫɬɹ ɜɪеɦɹ ɩɪеɜɪаɬɢɥɫɹ ɜ ɦоɳɧɵɣ 
ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧɵɣ ɝɢɝаɧɬ, ɫɬаɜ ɮɥаɝɦаɧоɦ 
ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ ɋɋɋɊ ɢ оɞɧɢɦ ɢɡ ɤɪɭɩɧеɣɲɢɯ 
ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧɵɯ ɤоɧɰеɪɧоɜ ȿɜɪоɩɵ, ɩɪо-
ɞɭɤɰɢɹ ɤоɬоɪоɝо ɩоɫɬаɜɥɹɥаɫɶ ɛоɥее ɱеɦ ɜ ɫоɪоɤ 
ɫɬɪаɧ ɦɢɪа.

ȼ ɩеɪɢоɞ ɫɜоеɝо ɪаɫɰɜеɬа «Аɡоɜɦаɲ» ɜɵɲеɥ ɧа 
ɭɪоɜеɧɶ ɬаɤɢɯ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧɵɯ ɝɢɝаɧɬоɜ ɤаɤ 
«ɍɪаɥɦаɲ», ɇоɜо-Ʉɪаɦаɬоɪɫɤɢɣ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢ-
ɬеɥɶɧɵɣ ɡаɜоɞ, а ɩо ɧеɤоɬоɪɵɦ ɩаɪаɦеɬɪаɦ ɡɧа-
ɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜоɫɯоɞɢɥ ɫɜоɢɯ ɤоɧɤɭɪеɧɬоɜ. ɑɢɫ-
ɥеɧɧоɫɬɶ ɪаɛоɬаɸɳɢɯ ɫоɫɬаɜɥɹɥа оɤоɥо 38 ɬɵɫ. 
ɱеɥоɜеɤ ɫ ɬеɪɪɢɬоɪɢеɣ ɩɪоɦɩɥоɳаɞɤɢ 320 ɝа ²

ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧаɹ оɬɪаɫɥɶ ɢ 80 ɝа ² ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо.

ɗɬо ɫɬаɥо ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɫоɡɞаɧɢɸ ɰе-
ɥоɝо ɪɹɞа ɭɧɢɤаɥɶɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ, 
а ɬаɤɠе ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɞɥɹ ɢɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɩеɪеɞо-
ɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɢ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ. Ɂаɜоɞ ɪаɛоɬаɥ 
ɛоɥее ɱеɦ ɫ ɫоɪоɤа ɇɂɂ ɢ ɄȻ ɫɬɪаɧɵ. ɇаɢɛо-
ɥее ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɣ ɛɵɥа ɫоɜɦеɫɬɧаɹ ɪаɛоɬа ɡаɜо-
ɞа ɫ ɂɧɫɬɢɬɭɬоɦ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа 
Аɇ ɍɋɋɊ (ɂɗɋ).

Ɋаɛоɬаɦɢ оɬ ɢɧɫɬɢɬɭɬа ɜ ɬо ɜɪеɦɹ ɪɭɤоɜоɞɢɥ 
ɥɢɱɧо аɤаɞеɦɢɤ Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧ, а оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɦ ɡа 
оɪɝаɧɢɡаɰɢɸ ɢ ɢɫɩоɥɧеɧɢе ɧаɦеɱеɧɧɵɯ ɩɪоɝɪаɦɦ 
ɢ ɦеɪоɩɪɢɹɬɢɣ ɛɵɥ аɤаɞеɦɢɤ Аɇ ɍɋɋɊ Ȼоɪɢɫ ɂɡ-
ɪаɢɥеɜɢɱ Меɞоɜаɪ.

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧеɜоɡɦоɠɧоɫɬɶɸ оɩɢɫаɬɶ ɜеɫɶ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫ ɪаɛоɬ, ɜɵɩоɥɧɹеɦɵɯ ɡа ɭɩоɦɹɧɭɬɵɣ ɩеɪɢ-
оɞ, оɫɬаɧоɜɢɦɫɹ ɬоɥɶɤо ɧа ɧеɤоɬоɪɵɯ ɡɧаɱɢɦɵɯ 
ɪаɡɪаɛоɬɤаɯ, ɜɵɩоɥɧɹɜɲɢɯɫɹ ɩоɞ ɪɭɤоɜоɞɫɬɜоɦ 
Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪа еɝо ɭɱеɧɢɤаɦɢ, ɤоɬоɪɵе ɪеɲаɥɢ 
ɧаɢɛоɥее ɜаɠɧɵе ɧаɪоɞɧо-ɯоɡɹɣɫɬɜеɧɧɵе ɡаɞаɱɢ* * .

                 
* 1�82±1�86 ɝɝ. ² ɪɭɤоɜоɞɢɬеɥɶ оɬɞеɥа ɫɩеɰɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ», 1�86±2010 ɝɝ. ² ɞɢɪеɤɬоɪ ɝоɥоɜɧоɝо 
ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧоɝо ɤоɧɫɬɪɭɤɬоɪɫɤо-ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɝо ɢɧɫɬɢɬɭɬа ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ», 2000±2010 ɝɝ. ² ɝɥаɜɧɵɣ ɢɧɠеɧеɪ 
ɈАɈ «Аɡоɜɦаɲ», ɝ. Маɪɢɭɩоɥɶ.
* * ȼ ɪаɛоɬаɯ ɩɪɢɧɢɦаɥɢ ɭɱаɫɬɢе: ȼ. ə. ɋаеɧɤо, Ƚ. А. Ȼоɣɤо, ȼ. ɉ. Аɧɞɪееɜ, А. Ƚ. Ȼоɝаɱеɧɤо, А. Ʉ. ɐɵɤɭɥеɧɤо, Ʌ. Ȼ. Меɞоɜаɪ, 
ɂ. ɂ. Ʉɭɦɵɲ, ɇ. Ɍ. ɒеɜɱеɧɤо, Ȼ. Ȼ., Ɏеɞоɪоɜɫɤɢɣ, А. ȼ. Ȼеɲеɧɰеɜ, ȼ. Ʌ. ɒеɜɰоɜ, ȼ. ɇ. ɉаɯɭɪɢɞɡе, ȼ. ɂ. ɍɫ, Ƚ. Ȼ. ɓɭɩаɤ, 
ȼ. А. Ɍɢɯоɧоɜ, ɘ. ɉ. ɒɬаɧɶɤо, ȼ. ȼ. ɂɜоɧ, Ƚ. А. Ɍɪɢɧееɜ, М. Ɏ. Ɂеɜаɤɢɧ, ɂ. А. Ʌаɧɰɦаɧ, ȼ. ȼ. ɑеɪɧɵɯ, ɂ. ȼ. Ȼоɪоɜɭɲɤɢɧ, 
ȿ. А. Ʉаɡаɱɤоɜ, ɘ. ɂ. Ʉɢɪɸɲɤɢɧ, ȼ. Ɏ. Ʉаɪɩоɜ, А. Ɏ. Ⱦоɜɠеɧɤо, ȼ. А. Аɥеɤɫаɧɞɪоɜ, ɂ. Ⱦ. ɇаɝаеɜɫɤɢɣ, ɉ. ɋ. ɇеɮеɞоɜ, 
ȼ. ɂ. Аɥеɤɫееɧɤо, А. ȼ. Ʌɢɬɜɢɧеɧɤо, ȼ. А. ɂɩаɬоɜ, ȼ. М. ɋаɦоɯɜаɥоɜ, ȼ. ȼ. ɋеɦɢɤоɥеɧоɜ, ȼ. ɂ. ɇаɝаеɜɫɤɢɣ, ȿ. А. Ʉаɡаɱɤоɜ, 
ɇ. ɂ. ɒаɧɢɧ, ɇ. ɇ. ɒаɧɢɧ, А. А. Аɝееɜа, ȼ. ɇ. Ɂаɪɭɛɢɧ, Ⱦ. ɂ. Ʉоɥеɝаеɜ, ȼ. Ȼ. əɪоɫɥаɜɫɤаɹ, А. ɇ. Ʉɭɡеɧɢɧа, ɇ. Ɏ. Ⱦɹɞɸɱеɧɤо, 
ɂ. Ƚ. ɉеɳеɪɢɧ, ɇ. ɇ. Маɧоɣɥо, Ʉ. А. Ȼеɪɦаɧ, А. ȼ. Ɂаɪеɱеɧɫɤɢɣ, А. А. Ʉоɥеɱɤо, ɂ. А. Моɫɬоɜоɣ, ȼ. А. ɒɤоɞа, ɉ. ɋ. Ɂаɛоɥоɰ-
ɤɢɣ, Ƚ. А. ɑɢɤаɥеɧɤо, А. Ȼ. Ƚоɝоɥɶ.

© А. Ⱦ. ɑȿɉɍɊɇɈɃ, 2016
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ȼ 1�65±1�70 ɝɝ. ɧеоɛɯоɞɢɦо ɛɵɥо ɜ ɤоɪоɬɤɢе 
ɫɪоɤɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɭɜеɥɢɱɢɬɶ оɛɴеɦɵ ɩɪоɢɡɜоɞ-
ɫɬɜа ɧа ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧо-
ɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɬаɤоɣ ɰеɥɢ ɧɭɠеɧ ɛɵɥ ɤоɦ-
ɩɥеɤɫ ɜɵɫоɤоɷɮɮеɤɬɢɜɧоɝо ɫɩеɰɢаɥɢɡɢɪоɜаɧɧоɝо 
оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, оɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧеɣɲɢɯ ɜ ɫоɫɬаɜе ɤо-
ɬоɪоɝо ɛɵɥɢ ɪеаɤɬоɪɵ ɞɥɹ ɩеɪеɪаɛоɬɤɢ ɧеɮɬеɩɪо-
ɞɭɤɬоɜ (ɝɢɞɪооɱɢɫɬɤɢ ɢ ɪɢɮоɪɦɢɧɝа).

Ɍоɥɫɬоɫɬеɧɧɵе ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɪеаɤɬоɪɵ ² 
ɷɬо ɫоɫɭɞɵ ɜɵɫоɤоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ, ɪаɛоɬаɸɳɢе ɜ 
ɫɥоɠɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫоɜɦеɫɬɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɬаɤɢɯ 
ɮаɤɬоɪоɜ, ɤаɤ ɜɵɫоɤɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ (ɩеɪеɩаɞɵ) ɢ 
ɞаɜɥеɧɢе, аɝɪеɫɫɢɜɧаɹ ɫɪеɞа ɢ ɞɪ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɪе-
аɤɬоɪɵ, ɩɪеɞɧаɡɧаɱеɧɧɵе ɞɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɪеаɤɰɢɢ 
ɪɢɮоɪɦɢɧɝа ɧеɮɬеɩɪоɞɭɤɬоɜ ɜ ɫɪеɞе ɜоɞоɪоɞɫо-
ɞеɪɠаɳеɝо ɝаɡа ɜ ɫɥое ɤаɬаɥɢɡаɬоɪа, ɪаɛоɬаɸɬ ɩɪɢ 
ɞаɜɥеɧɢɢ 2,3...4,� Мɉа ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 480...540 �ɋ. 
ɉɪɢ ɪеɝеɧеɪаɰɢɢ ɷɬɢ ɩаɪаɦеɬɪɵ ɪаɜɧɵ ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо 1,0...2,0 Мɉа ɢ 500...540 �ɋ. ȼ ɪеаɤɬоɪаɯ 
ɝɢɞɪооɱɢɫɬɤɢ ɞɢɡеɥɶɧоɝо ɬоɩɥɢɜа ɤɪоɦе ɜɵɫоɤɢɯ 
ɞаɜɥеɧɢɣ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢɦееɬ ɦеɫɬо ɜɡаɢɦоɞеɣ-
ɫɬɜɢе ɦаɬеɪɢаɥа ɤоɪɩɭɫа ɫоɫɭɞа ɫ ɜоɞоɪоɞоɦ, ɱɬо 
ɦоɠеɬ ɩɪɢɜеɫɬɢ ɤ оɯɪɭɩɱɢɜаɧɢɸ ɦеɬаɥɥа. ɉоɷɬо-
ɦɭ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɫоɫɭɞоɜ ɜɵɫоɤоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɩɪɢɦеɧɹɬɶ ɛɢɦеɬаɥɥ, ɤоɬоɪɵɣ оɬ-
ɥɢɱаеɬɫɹ ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ, ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ ɩɪоɬɢɜоɫɬо-
ɹɬɶ ɜɵɫоɤɢɦ ɞаɜɥеɧɢɹɦ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɦ ɢ оɞɧоɜɪе-
ɦеɧɧо ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ.

Ⱦɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɪеаɤɬоɪоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɛɢɦе-
ɬаɥɥ ɫ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-ɫɬоɣɤɢɦ ɫɥоеɦ ɢɡ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ 
ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ (08ɏ18ɇ10Ɍ) ɢ оɫɧоɜ-
ɧɵɦ ² ɢɡ ɬеɩɥоɭɫɬоɣɱɢɜоɣ ɫɬаɥɢ (12ɏМ, 20ɏ2М). 
ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɩɥаɤɢɪɭɸɳеɝо ɫɥоɹ ɢɡ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ 
ɫɬаɥɢ ɤɪоɦе ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ оɛеɫɩеɱɢɜа-
еɬ ɡаɳɢɬɭ оɫɧоɜɧоɝо ɫɥоɹ оɬ ɧаɫɵɳеɧɢɹ ɜоɞоɪо-
ɞоɦ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɪеаɤɬоɪоɜ.

Ʉоɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧо ɪеаɤɬоɪɵ ɜɵɩоɥɧɹɸɬ ɜ ɜɢɞе 
ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ ɲɬаɦɩоɫɜаɪɧɵɯ 
аɩɩаɪаɬоɜ ɫ ɩоɥɭɲаɪоɜɵɦɢ ɢɥɢ ɷɥɥɢɩɬɢɱеɫɤɢɦɢ 
ɞɧɢɳаɦɢ. Ȼɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɲɬаɦɩоɫɜаɪɧɵе ɤоɪ-
ɩɭɫа ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɸɬ ɧа ɤоɧɢɱеɫɤɢе оɩоɪɵ, ɩɪɢ-
ɤɪеɩɥеɧɧɵе аɧɤеɪɧɵɦɢ ɛоɥɬаɦɢ ɤ ɛеɬоɧɧɵɦ ɩо-
ɫɬаɦеɧɬаɦ. ɇаɪɭɠɧɵɣ ɞɢаɦеɬɪ ɪеаɤɬоɪоɜ ɦоɠеɬ 
ɞоɫɬɢɝаɬɶ 4000 ɦɦ, ɜɵɫоɬа ² 16 ɦ, ɦаɫɫа ² 150 ɬ, 
ɬоɥɳɢɧа ɫɬеɧɤɢ ² 150 ɦɦ ɢ ɛоɥее.

Ɉɫɧоɜɧоɣ ɩɪоɛɥеɦоɣ ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɷɬɢɯ 
аɩɩаɪаɬоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫоɡɞаɧɢе ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо ɛɢ-
ɦеɬаɥɥа, оɬɜеɱаɸɳеɝо ɜɵɫоɤɢɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ 
ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ. Ⱦɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ 
ɫɜоɣɫɬɜ ɜ ɤаɠɞоɦ ɤоɧɤɪеɬɧоɦ ɫɥɭɱае ɧеоɛɯоɞɢɦо 
ɩɪɢɦеɧɹɬɶ ɛɢɦеɬаɥɥ, ɫоɫɬоɹɳɢɣ ɢɡ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫо-
ɱеɬаɧɢɣ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɧеɪеɞɤо ɧе ɫɯоɞɧɵɯ ɩо ɮɢ-
ɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ. ɉоɷɬоɦɭ ɩɪɢ ɫоɡɞа-
ɧɢɢ ɬоɝо ɢɥɢ ɢɧоɝо ɛɢɦеɬаɥɥа ɩɪɢɯоɞɢɬɫɹ ɪеɲаɬɶ 

ɦɧоɠеɫɬɜо ɫɥоɠɧɵɯ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱе-
ɫɤɢɯ ɜоɩɪоɫоɜ.

ɉɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɛɢ-
ɦеɬаɥɥа ɛɵɥа ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬе ɷɥеɤɬɪо-
ɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа. ȼɫе ɩоɢɫɤоɜɵе ɢ ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɪаɛоɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа «Аɡоɜɦаɲе» 
ɧа ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɦ ɫɬаɧе Ʌɉ-4500 ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤоɝо ɤоɦɛɢɧаɬа ɢɦ. ɂɥɶɢɱа (ɝ. Маɪɢɭɩоɥɶ).

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢ 
оɩɵɬɧо-ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩɪоɜеɪɤɢ ɂɗɋ ɫоɜɦеɫɬɧо 
ɫ ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» ɢ ɀɞаɧоɜɫɤɢɦ ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤɢɦ ɤоɦɛɢɧаɬоɦ ɢɦ. ɂɥɶɢɱа ɛɵɥа ɫоɡɞаɧа ɧа 
оɫɧоɜе аɜɬоɜаɤɭɭɦɧоɣ ɫɜаɪɤɢ ɞаɜɥеɧɢеɦ ɩɪоɦɵɲ-
ɥеɧɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɝо 
ɛɢɦеɬаɥɥа ɬоɥɳɢɧоɣ ɞо 170 ɦɦ ɩɭɬеɦ ɩɪоɤаɬɤɢ 
ɧеɫɢɦɦеɬɪɢɱɧɵɯ ɩаɤеɬоɜ ɫ оɫɧоɜɧɵɦ ɫɥоеɦ ɢɡ 
ɫɬаɥеɣ ɦаɪоɤ 0�Ƚ2ɋ, 12ɏМ, 20ɏ2М, 1ɏ2ɇ1М ɢ 
ɩɥаɤɢɪɭɸɳɢɦ ɢɡ ɫɬаɥɢ ɦаɪɤɢ 08ɏ18ɇ10Ɍ, ɝеɪɦе-
ɬɢɡɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩо ɩеɪɢɦеɬɪɭ ɫɜаɪɧɵɦ ɲɜоɦ >1, 2@.

ɉɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɬоɥɫɬоɫɬеɧɧɵɯ ɛɢɦеɬаɥɥɢɱе-
ɫɤɢɯ ɫоɫɭɞоɜ ɫɜɹɡаɧо ɫ ɰеɥɵɦ ɪɹɞоɦ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢɯ оɩеɪаɰɢɣ, ɞɥɹ ɜɵɩоɥɧеɧɢɹ ɤоɬоɪɵɯ ɬɪе-
ɛɭеɬɫɹ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɧаɝɪеɜ ɛɢɦеɬаɥɥа ɫ 
ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɝоɪɹɱеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢеɣ. Ʉ ɬаɤɢɦ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ оɩеɪаɰɢɹɦ ɫɥеɞɭеɬ оɬɧеɫɬɢ ɲɬаɦ-
ɩоɜɤɭ, ɜаɥɶɰоɜɤɭ, ɤаɥɢɛɪоɜɤɭ. ɗɬɢɦ оɩеɪаɰɢɹɦ 
ɦоɠеɬ ɩɪеɞɲеɫɬɜоɜаɬɶ ɧаɝɪеɜ ɛɢɦеɬаɥɥа, ɧаɩɪɢ-
ɦеɪ ɩɪɢ оɬɩɭɫɤе ɩоɫɥе ɫɜаɪɤɢ ɢɡɞеɥɢɹ. ȼɫе ɷɬо 
ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɫɢɥеɧɢɸ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɝо ɩеɪеɦеɳе-
ɧɢɹ ɭɝɥеɪоɞа ɜ ɡоɧе ɫɜаɪɤɢ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɢ 
ɦоɠеɬ ɫоɩɪоɜоɠɞаɬɶɫɹ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɜ ɧеɣ ɯɪɭɩ-
ɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪоɫɥоеɤ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ 
оɫɜоеɧɢɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɲɬаɦɩоɫɜаɪ-
ɧɵɯ ɫоɫɭɞоɜ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɜɥɢɹɧɢе ɰеɥоɝо ɪɹɞа 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɮаɤɬоɪоɜ ɬаɤɢɯ, ɤаɤ ɧаɝɪеɜ ɩоɞ 
ɲɬаɦɩоɜɤɭ (ɜаɥɶɰоɜɤɭ), ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа 
ɦеɬаɥɥа, ɫɜаɪɤа ɢ ɞɪ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɛɵɥɢ ɩоɥоɠеɧɵ ɜ оɫɧоɜɭ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɤо-
ɦеɧɞаɰɢɣ, ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɢ ɭɫɩеɲɧо ɪеаɥɢɡоɜаɧɵ ɜ 
ɫеɪɢɣɧоɦ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе.

Ƚоɪɹɱаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɛɢɦеɬаɥɥа ɧе ɞоɩɭɫɬɢɦа 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧɢɠе 800...�00 �ɋ, ɬаɤ ɤаɤ ɷɬо 
ɫоɩɪɹɠеɧо ɫ оɩаɫɧоɫɬɶɸ оɬɪɵɜа ɩɥаɤɢɪɭɸɳеɝо 
ɫɥоɹ. Ɍаɤɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе оɩеɪаɰɢɢ ɧеоɛɯоɞɢ-
ɦо ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧе ɧɢɠе �50 �ɋ. 
ɉоɫɥе ɝоɪɹɱеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧа ɧоɪɦа-
ɥɢɡаɰɢɹ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе �50...�75 �ɋ ɫ оɯɥаɠɞе-
ɧɢеɦ ɧа ɜоɡɞɭɯе.

ȼ ɬеɯ ɫɥɭɱаɹɯ, ɤоɝɞа ɧеɜоɡɦоɠɧо ɩɪоɢɡɜеɫɬɢ 
ɧоɪɦаɥɢɡаɰɢɸ, ɞоɩɭɫɤаеɬɫɹ оɬɩɭɫɤ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪе 525...550 �ɋ, ɜɵɞеɪɠɤа 20...25 ɱ ɫ оɯɥаɠɞеɧɢ-
еɦ ɧа ɜоɡɞɭɯе.
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ɉɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɬоɥɫɬоɫɬеɧɧɵɯ ɫоɫɭɞоɜ ɢ 
аɩɩаɪаɬоɜ ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜаɹ 
ɢɥɢ аɜɬоɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɫɜаɪɤа ɩоɞ ɮɥɸɫоɦ >3@.

ȼɫе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɜаɪɢаɧɬɵ ɫɜаɪɤɢ ɬоɥɫɬо-
ɥɢɫɬоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɩоɫɬɪоеɧɵ ɧа ɩɪɢɧɰɢɩе ɪаɡ-
ɞеɥɶɧоɣ ɫɜаɪɤɢ оɫɧоɜɧоɝо ɢ ɩɥаɤɢɪɭɸɳеɝо ɫɥоеɜ, 
ɩɪɢɱеɦ ɜ ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ ɪеɤоɦеɧɞɭеɬɫɹ ɫɜаɪɢ-
ɜаɬɶ оɫɧоɜɧоɣ ɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɣ ɫɥоɣ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ 
ɭɞаеɬɫɹ ɥеɝɤо ɢɡɛеɠаɬɶ ɩоɩаɞаɧɢɹ ɜ ɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɣ 
ɲоɜ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ аɭɫɬеɧɢɬɧоɣ оɛɥɢ-
ɰоɜɤɢ, ɱɬо ɝаɪаɧɬɢɪɭеɬ ɤаɱеɫɬɜо ɢ ɜɵɫоɤɢе ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ.

ȼɵɛоɪ ɜаɪɢаɧɬа ɫɜаɪɤɢ ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɫо-
ɫɭɞоɜ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɪаɡɦеɪоɜ ɢɡɞеɥɢɹ, еɝо ɬоɥɳɢɧɵ, 
ɪаɫɩоɥоɠеɧɢɹ ɲɜоɜ ɜ ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜеɧɧоɦ ɩоɥоɠе-
ɧɢɢ, ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɢ 
ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧоɝо ɢ ɫоɩɭɬɫɬɜɭɸɳеɝо ɩоɞоɝɪеɜа, 
а ɬаɤɠе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ оɬ-
ɞеɥɶɧɵɯ ɫɜаɪɧɵɯ ɭɡɥоɜ ɢ ɢɡɞеɥɢɹ ɜ ɰеɥоɦ >4, 5@.

ɋоɡɞаɧɧɵе ɬоɥɫɬоɫɬеɧɧɵе ɲɬаɦɩоɫɜаɪɧɵе ɫо-
ɫɭɞɵ ɢɡ ɛɢɦеɬаɥɥа ɩо ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ ɢ оɫɜоеɧɧоɣ 
ɫоɜɦеɫɬɧо ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɢ ɉɈ «ɀɞаɧо-
ɜɬɹɠɦаɲ» ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɭɫɩеɲɧо ɷɤɫɩɥɭаɬɢɪɭɸɬɫɹ 
ɢ ɜ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɧа ɦɧоɝɢɯ ɧеɮɬеɩеɪеɪаɛа-
ɬɵɜаɸɳɢɯ ɡаɜоɞаɯ ɛɵɜɲеɝо ɋоɜеɬɫɤоɝо ɫоɸɡа ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɪаɧ, а ɬаɤɠе ɧа ɦоɪɫɤɢɯ ɫɭɞаɯ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
аɬоɦɧɵɯ ɪеаɤɬоɪоɜ.

ȼ ɩеɪɢоɞ ɜɵɩоɥɧеɧɢɹ ɤоɫɦɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɝɪаɦɦ 
ɜоɡɧɢɤɥа оɫɬɪаɹ ɩоɬɪеɛɧоɫɬɶ ɜ ɤɪɢоɝеɧɧоɣ ɬеɯɧɢ-
ɤе. ɗɬо ɛɵɥо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɬеɦ, ɱɬо ɧоɜɵе ɡаɞаɱɢ ɩо 
оɫɜоеɧɢɸ ɤоɫɦоɫа ɬɪеɛоɜаɥɢ ɫоɡɞаɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢ-
ɩɢаɥɶɧо ɧоɜɵɯ ɠɢɞɤоɫɬɧɵɯ ɪеаɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝаɬе-
ɥеɣ. Ɋеɲеɧɢе ɷɬɢɯ ɡаɞаɱ ɧеɜоɡɦоɠɧо ɛеɡ ɧаɥɢɱɢɹ 
ɫɩеɰɢаɥɶɧɵɯ ɫоɫɭɞоɜ, ɫɩоɫоɛɧɵɯ ɜɵɞеɪɠɢɜаɬɶ 
ɧɢɡɤɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ (оɬ ±100 ɞо ±273 �ɋ), ɜɵɫоɤое 
ɞаɜɥеɧɢе, ɬеɪɦɢɱеɫɤɢе ɢ ɫɢɥоɜɵе ɡɧаɤоɩеɪеɦеɧ-
ɧɵе ɧаɝɪɭɡɤɢ, а ɬаɤɠе ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе аɝɪеɫɫɢɜɧɵɯ 
ɤɪɢоɝеɧɧɵɯ ɠɢɞɤоɫɬеɣ. ɋоɡɞаɧɢе ɬаɤɢɯ ɫоɫɭɞоɜ 
ɞɥɹ ɯɪаɧеɧɢɹ ɠɢɞɤоɝо ɤɢɫɥоɪоɞа ɩɪɢ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪе ±1�6 �ɋ ɩоɞ ɞаɜɥеɧɢеɦ 700 аɬɦ ɩо ɡаɩɪоɫɭ 
ɄȻ «ɗɧеɪɝɢɹ» ɛɵɥо ɩоɪɭɱеɧо ɀɁɌМ. Аɧаɥоɝоɜ 
ɩоɞоɛɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ ɧе ɛɵɥо ɜ ɩɪаɤɬɢɤе ɧе ɬоɥɶɤо 
оɬеɱеɫɬɜеɧɧоɝо, ɧо ɢ ɦɢɪоɜоɝо ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɹ. 
ɉɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧɵе ɪаɫɱеɬɵ ɩоɤаɡɵɜаɥɢ, ɱɬо ɬоɥɳɢ-
ɧа ɫɬеɧɤɢ ɫоɫɭɞа ɞоɥɠɧа ɛɵɬɶ ɧе ɦеɧее 150 ɦɦ. ɇо 
ɩɪɢ ɬаɤɢɯ ɬоɥɳɢɧаɯ ɞаɠе ɩɪɢ ɧаɱаɥɶɧоɦ ɡаɩоɥɧе-
ɧɢɢ ɫоɫɭɞа ɠɢɞɤɢɦ ɤɢɫɥоɪоɞоɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ 
ɝɪаɞɢеɧɬ ɩо ɬоɥɳɢɧе ɫɬеɧɤɢ ɤоɪɩɭɫа ɫоɡɞаɜаɥ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɧɵе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, ɩɪеɜɵɲаɸɳɢе ɩɪеɞеɥ 
ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɦеɬаɥɥа, ɱɬо, еɫɬеɫɬɜеɧɧо, ɜеɥо ɤ ɪаɡɪɭ-
ɲеɧɢɸ ɤоɪɩɭɫа ɫоɫɭɞа ɞаɠе ɩɪɢ аɬɦоɫɮеɪɧоɦ ɞаɜ-
ɥеɧɢɢ. ɇеоɛɯоɞɢɦɵ ɛɵɥɢ ɧоɜɵе ɩоɞɯоɞɵ ɢ ɧоɜɵе 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

ȼ ɂɗɋ ɛɵɥа ɩɪеɞɥоɠеɧа ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо ɧоɜаɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬоɥɫɬоɫɬеɧɧɵɯ ɫоɫɭɞоɜ, 
оɫɧоɜаɧɧаɹ ɧа ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɫɩоɫоɛа ɷɥеɤɬɪоɲɥа-
ɤоɜоɝо ɥɢɬɶɹ (ɗɒɅ) >6±8@, ɩоɡɜоɥɹɸɳаɹ ɜɵɩɥаɜ-
ɥɹɬɶ ɦеɬаɥɥ ɜɵɫоɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа ɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо 
ɩоɥɭɱаɬɶ оɬɥɢɜɤɢ ɞɥɹ ɢɡɞеɥɢɣ ɫɥоɠɧоɣ ɮоɪɦɵ. 
ɒɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɤоɬоɪоɣ оɛɵɱɧо ɧа 
150...220 �ɋ ɩɪеɜɵɲаеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ 
ɦеɬаɥɥа, ɡа ɫɱеɬ ɬеɩɥа, ɜɵɞеɥɹɸɳеɝоɫɹ ɜ ɧеɣ ɩɪɢ 
ɩɪоɯоɠɞеɧɢɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɬоɤа, ɩɥаɜɢɬ ɫɬаɥɶ-
ɧɵе ɪаɫɯоɞɭеɦɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɪа-
ɮɢɧɢɪɭеɬ ɠɢɞɤɢɣ ɦеɬаɥɥ оɬ ɜɪеɞɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ. 
Ɍа ɠе ɲɥаɤоɜаɹ ɜаɧɧа ɫɥɭɠɢɬ ɧаɞеɠɧоɣ ɡаɳɢɬоɣ 
ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа оɬ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɩɪɢ ɡаɩоɥɧеɧɢɢ ɢɦ 
ɮоɪɦɵ (ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа).

ɋ ɭɱеɬоɦ ɧаɥɢɱɢɹ ɧа ɀɁɌМ ɭɧɢɤаɥɶɧоɣ ɩеɱɢ 
ɍɒ-100 ɛɵɥо ɩɪɢɧɹɬо ɪеɲеɧɢе ɩɪɢɦеɧɢɬɶ ɞɥɹ 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɤоɪɩɭɫоɜ ɤɪɢоɝеɧɧɵɯ 
ɫоɫɭɞоɜ ɫɩоɫоɛ ɗɒɅ, ɭɞаɱɧо ɫоɱеɬаɸɳɢɣ ɩɪеɢ-
ɦɭɳеɫɬɜа ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɢ ɥɢɬɶɹ ɢ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɣ ɜɵɫоɤɭɸ ɱɢɫɬоɬɭ ɦеɬаɥɥа, ɩɥоɬ-
ɧоɫɬɶ ɢ ɢɡоɬɪоɩɧоɫɬɶ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ, ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, 
ɬɪеɛɭеɦое ɤаɱеɫɬɜо ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɩоɥɵɯ ɡа-
ɝоɬоɜоɤ ɞɥɹ ɤɪɢоɝеɧɧɵɯ ɫоɫɭɞоɜ >�, 10@.

ɍɱɢɬɵɜаɹ, ɱɬо ɬеɯɧɢɤа ɗɒɅ ɜ ɩоɞɜɢɠɧоɦ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɩоɥɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
700/350 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧоɣ 2,5 ɦ ɧе ɢɦеɥа ɧа ɬоɬ ɩеɪɢ-
оɞ аɧаɥоɝоɜ, ɦɧоɝɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɜоɩɪоɫɵ 
ɪеɲаɥɢ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ ɯоɞе оɩɵɬɧɵɯ ɩɥаɜоɤ. 
ɍɠе ɩеɪɜаɹ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧаɹ ɩɥаɜɤа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɢɡ 
ɫɬаɥɢ ɦаɪɤɢ 12ɏ18ɇ10Ɍ ɜɵɹɜɢɥа оɱеɧɶ ɫеɪɶеɡ-
ɧɭɸ ɩɪоɛɥеɦɭ, ɞɥɹ ɪеɲеɧɢɹ ɤоɬоɪоɣ ɩоɬɪеɛоɜа-
ɥɢɫɶ ɡɧаɧɢɹ ɢ оɩɵɬ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɬеоɪɢɢ ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ. Ⱦеɥо ɜ ɬоɦ, ɱɬо ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɩеɪеɩɥаɜа ɷɬоɣ ɫɬаɥɢ ɩоɞ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɦɢ ɮɥɸɫаɦɢ 
ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ «ɭɝаɪ» ɬɢɬаɧа ɢ ɜ ɦеɬаɥɥе оɬɥɢɜɤɢ оɧ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ, ɱɬо ɥɢɲаеɬ ɩоɥɭɱаеɦɭɸ 
ɫɬаɥɶ ɬɪеɛɭеɦɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ. Ɍɪеɛоɜаɥоɫɶ ɫоɡɞаɧɢе 
ɫоɜеɪɲеɧɧо ɧоɜоɝо ɮɥɸɫа, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳеɝо ɧе-
ɢɡɦеɧɧоɫɬɶ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɫɬаɥɢ 12ɏ18ɇ10Ɍ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɗɒɅ. ɉɭɬеɦ ɩɪоɜе-
ɞеɧɢɹ ɫеɪɢɢ оɩɵɬɧɵɯ ɥаɛоɪаɬоɪɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɪеɲе-
ɧɢе ɛɵɥо ɧаɣɞеɧо ɢ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɣ ɫоɫɬаɜ ɧоɜоɝо 
ɮɥɸɫа ɭɫɩеɲɧо ɜɧеɞɪеɧ ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɧаɬɭɪɧɵɯ 
ɡаɝоɬоɜоɤ.

Ʉɪоɦе оɫɜоеɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ оɬ-
ɥɢɜоɤ ɤɪɢоɝеɧɧоɝо ɫоɫɭɞа ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɢ ɀɁɌМ ɛɵɥɢ ɭɫɩеɲɧо ɪеɲеɧɵ 
ɜɫе ɜоɩɪоɫɵ ɫоɡɞаɧɢɹ ɢɡɞеɥɢɹ, ɜɤɥɸɱаɹ ɫɜаɪɤɭ, 
ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤɭ, ɢɫɩɵɬаɧɢɹ (ɜ ɬ.ɱ. ɫ ɬеɪɦоɰɢɤɥɢ-
ɪоɜаɧɢеɦ) ɢ ɞɪ. >11, 12@.

ɗɒɌ ɭɫɩеɲɧо ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɧа ɀɁɌМ ɢ ɩɪɢ ɫоɡ-
ɞаɧɢɢ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ.



12 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (123), 2016

ЭЛЕКТРОɓЛАКОВАЯ ТЕɐНОЛОГИЯ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɜ ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧоɦ ɩɪоɢɡ-
ɜоɞɫɬɜе ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢе ɩоɤоɜоɤ ɦаɫɫоɣ 1,5...2,0 ɬ 
ɫɜɹɡаɧо ɫо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧоɫɬɹɦɢ. ɉоɷɬоɦɭ 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɬаɦ, ɝɞе ɷɬо ɜоɡɦоɠɧо, ɡаɦеɧɹɬɶ 
ɤоɜаɧɵɣ ɦеɬаɥɥ ɥɢɬɵɦ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɦ.

ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» ɫоɜɦеɫɬɧо ɫ ɂɧɫɬɢɬɭɬоɦ 
ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɜɵɩоɥɧɢɥɢ ɛоɥɶ-
ɲоɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩо оɬɪаɛоɬɤе ɬеɯɧɢɤɢ 
ɢ ɫоɡɞаɧɢɸ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɒɅ ɡаɝоɬоɜоɤ ɦɧоɝɢɯ 
ɞеɬаɥеɣ, ɜ ɬ. ɱ. ɰаɩɮ ɢ ɰаɩɮоɜɵɯ ɩɥɢɬ ɫɬаɥеɪаɡɥɢ-
ɜоɱɧɵɯ ɤоɜɲеɣ, ɤоɬоɪɵе ɪаɧее, ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɢɡɝо-
ɬоɜɥɹɥɢ ɢɡ ɩоɤоɜоɤ.

ɋоɝɥаɫɧо ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɒɅ ɫɥɢɬɤɢ ɢɡ ɫɬаɥɢ 
20ɒ ɢ 35ɒ ɩɪоɢɡɜоɞɹɬɫɹ ɩо оɞɧоɮаɡɧоɣ ɫɯеɦе ɧа 
ɩеɱɢ ɍ-360Ƚ ɢ ɩо ɛɢɮɢɥɹɪɧоɣ ɧа ɍɒ-100.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɗɒɅ ɩоɡɜоɥɢɥо ɫоɤɪаɬɢɬɶ ɪɹɞ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ оɩеɪаɰɢɣ, ɧеоɛɯоɞɢɦɵɯ ɩɪɢ ɢɡ-
ɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɰаɩɮоɜɵɯ ɩɥɢɬ ɢɡ ɩоɤоɜоɤ, а ɬаɤɠе ɩо-
ɥɭɱɢɬɶ ɫɥɢɬɤɢ ɫ ɝɥаɞɤоɣ ɧаɪɭɠɧоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶɸ, 
ɛеɡ ɝоɮɪ, ɭɬɹɠɢɧ, ɡаɲɥаɤоɜоɤ. ɍɥɶɬɪаɡɜɭɤоɜаɹ ɞе-
ɮеɤɬоɫɤоɩɢɹ ɬаɤɢɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɩоɞɬɜеɪɞɢɥа ɜɵɫоɤое 
ɤаɱеɫɬɜо ɥɢɬɶɹ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа, ɱɬо ɩо-
ɡɜоɥɢɥо оɪɝаɧɢɡоɜаɬɶ ɢɯ ɫеɪɢɣɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо.

ȼ ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɢ ɤɪɭɩɧɵе ɩɪеɫɫоɜɵе ɢ ɦо-
ɥоɬоɜɵе ɲɬаɦɩɵ ɝоɪɹɱеɣ ɲɬаɦɩоɜɤɢ ɢɡɝоɬоɜɥɹɸɬ 
ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɤоɜɤɢ. ɗɬа ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɢɦееɬ 
ɪɹɞ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɯ ɧеɞоɫɬаɬɤоɜ.

ɇоɜɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɲɬаɦɩоɜ 
ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ оɬɤɪɵɥ ɫɩоɫоɛ ɗɒɅ >13@. 
ɉɪɢ ɗɒɅ ɩеɪеɩɥаɜɥɹеɦɵɣ ɦеɬаɥɥ ɡаɩоɥɧɹеɬ 
ɜɧɭɬɪеɧɧɸɸ ɩоɥоɫɬɶ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа, ɮоɪɦа ɤо-
ɬоɪоɣ ɛɥɢɡɤа ɤ ɮоɪɦе ɝоɬоɜоɝо ɲɬаɦɩа. ɉоɷɬоɦɭ 
ɩɪɢɩɭɫɤɢ ɧа ɦеɯаɧɢɱеɫɤɭɸ оɛɪаɛоɬɤɭ, а ɫɥеɞоɜа-
ɬеɥɶɧо, ɢ ɪаɫɯоɞ ɦеɬаɥɥа ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵ.

ȼɫɥеɞɫɬɜɢе ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɣ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɰɢɢ ɢ ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥа ɲɥаɤоɦ ɜ ɩɪо-
ɰеɫɫе ɗɒɅ ɥɢɬоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɦеɬаɥɥ ɲɬаɦ-
ɩоɜɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɯɢɦɢɱеɫɤɭɸ ɢ 
ɮɢɡɢɱеɫɤɭɸ оɞɧоɪоɞɧоɫɬɶ, ɢɡоɬɪоɩɧоɫɬɶ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ, ɜɵɫоɤɭɸ ɱɢɫɬоɬɭ, ɩɥоɬɧоɫɬɶ, ɜ 
ɧеɦ оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɤɜаɰɢоɧɧɵе ɞеɮеɤɬɵ.

ɉɪеɢɦɭɳеɫɬɜоɦ ɮаɫоɧɧɵɯ ɥɢɬɵɯ ɲɬаɦɩоɜɵɯ 
ɡаɝоɬоɜоɤ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɫоɤое ɤаɱеɫɬɜо ɪаɛоɱɢɯ 
ɭɱаɫɬɤоɜ ɲɬаɦɩа, оɛɭɫɥоɜɥеɧɧое ɧаɩɪаɜɥеɧɧоɣ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢеɣ ɢ ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵɦ ɧоɪɦаɥɶɧɵɦ 
оɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɢеɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ, а ɬаɤɠе ɦеɧɶɲеɣ 
ɜоɞоɪоɞоɩɪоɧɢɰаеɦоɫɬɶɸ ɛоɥее ɩɥоɬɧоɝо ɦеɬаɥ-
ɥа ɗɒɅ. Ʌɢɬоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɦеɬаɥɥ ɜ ɫɪаɜ-
ɧеɧɢɢ ɫ ɦеɬаɥɥоɦ оɬɤɪɵɬоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ (Ɉȼ) ɢɦееɬ 
ɧаɦɧоɝо ɦеɧɶɲе ɫɭɛɦɢɤɪоɞеɮеɤɬоɜ ɢ ɞеɮеɤɬоɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɪеɲеɬɤɢ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɫɜоео-
ɛɪаɡɧɵɦɢ ɤаɧаɥаɦɢ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜоɞоɪоɞа, оɛ-
ɪаɡɭɸɳеɝоɫɹ ɩɪɢ ɪаɡɥоɠеɧɢɢ ɫɦаɡɤɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɲɬаɦɩоɜɤɢ.

ɋɬоɣɤоɫɬɶ ɲɬаɦɩоɜ, оɫоɛеɧɧо ɤɪɭɩɧɵɯ (ɩɪеɫ-
ɫоɜɵɯ ɢ ɦоɥоɬоɜɵɯ), ɜ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɦеɪе оɩɪеɞе-
ɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ ɬɪеɳɢɧ ɪаɡɝаɪа. Ʌɢɬɵе ɲɬаɦɩɵ 
ɗɒɅ ɜ оɬɥɢɱɢе оɬ ɤоɜаɧɵɯ ɢɡ ɦеɬаɥɥа оɬɤɪɵɬоɣ 
ɜɵɩɥаɜɤɢ оɛɥаɞаɸɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ 
ɩɪоɬɢɜ ɪаɡɝаɪɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɜ ɧɢɯ оɬɫɭɬ-
ɫɬɜɭɸɬ ɝɪɭɛɵе ɫɬɪоɱеɱɧɵе (ɫɭɥɶɮɢɞɧɵе) ɜɤɥɸɱе-
ɧɢɹ, а ɝɪаɧɢɰɵ ɡеɪеɧ ɛоɥее ɱɢɫɬɵе.

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩеɪɜɵɯ ɡаɜоɞоɜ ɬɹɠеɥоɝо ɦаɲɢɧо-
ɫɬɪоеɧɢɹ, ɧа ɤоɬоɪоɦ ɩɪоɢɡɜоɞɢɥɢ ɲɬаɦɩɵ ɗɒɅ, 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ», ɝɞе ɧа ɷɥеɤɬɪо-
ɲɥаɤоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɬɢɩа ɍ-360Ƚ ɢ ɍ-360Ⱦ оɫɭɳеɫɬ-
ɜɥɹɥɢ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɭɸ оɬɥɢɜɤɭ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɦа-
ɲɢɧоɫɬɪоɢɬеɥɶɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ >14@.

Меɥɤɢе ɢ ɫɪеɞɧɢе ɲɬаɦɩɵ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе 
ɫɩоɫоɛаɦɢ Ɉȼ, ɜɵɯоɞɹɬ ɢɡ ɫɬɪоɹ ɢɡ-ɡа ɫɦɹɬɢɹ 
ɝɪаɜɸɪɵ ɢ ɩоɹɜɥеɧɢɹ ɬɪеɳɢɧ ɪаɡɝаɪа. ȼ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɦɧоɝоɪɭɱɶеɜɵɯ ɲɬаɦɩаɯ (ɦаɫɫа ɩаɞаɸɳɢɯ ɱаɫɬеɣ 
ɦоɥоɬа 5 ɬ ɢ ɛоɥее, ɦаɫɫа ɲɬаɦɩа ɛоɥее 1 ɬ) ɧе-
ɪеɞɤо ɩɪоɢɫɯоɞɹɬ ɩоɥоɦɤɢ ɜ ɦеɫɬаɯ ɪаɫɩоɥоɠе-
ɧɢɹ ɯɜоɫɬоɜɢɤоɜ ɢ ɡаɦɤоɜ. Ʉаɤ ɩоɤаɡɵɜаеɬ оɩɵɬ, 
оɫɧоɜɧоɣ ɩɪɢɱɢɧоɣ ɷɬɢɯ ɩоɥоɦоɤ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧɢɡɤое 
ɤаɱеɫɬɜо ɢɫɯоɞɧоɝо ɦеɬаɥɥа Ɉȼ (30 � ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɦоɥоɬоɜɵɯ ɲɬаɦɩоɜ ɤоɜаɧоɝо ɦеɬаɥɥа Ɉȼ ɛɪаɤɭ-
еɬɫɹ ɩо ɷɬоɦɭ ɜɢɞɭ ɞеɮеɤɬа). ȼ ɫɥɭɱае ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɗɒɅ ɷɬɢ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɧе ɧаɛɥɸɞаɸɬɫɹ.

Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɲɬаɦɩоɜ ɗɒɅ ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɜ 1,2...1,5 ɪаɡа ɜɵɲе 
ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɲɬаɦɩоɜ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ ɤоɜаɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа Ɉȼ. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɪаɡɝаɪɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ ɧа 
ɪаɛоɱɢɯ ɭɱаɫɬɤаɯ ɲɬаɦɩа ɗɒɅ ɧаɛɥɸɞаɸɬɫɹ ɜ 
ɦеɧɶɲеɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе ɢ ɦеɧɶɲɢɯ ɪаɡɦеɪоɜ >15, 16@.

ȿɳе оɞɧɢɦ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜоɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɗɒɅ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɝеɬеɪоɝеɧɧɵɯ 
(ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ) ɲɬаɦɩоɜ, ɭ ɤоɬоɪɵɯ ɬоɥɶɤо ɪа-
ɛоɱаɹ ɱаɫɬɶ ɜɵɩоɥɧɹеɬɫɹ ɢɡ ɬеɩɥоɫɬоɣɤɢɯ ɲɬаɦ-
ɩоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ (4ɏ5МɎɋ, 4ɈɏɋМɇɎ, 3ɏ3М3Ɏ 
ɢ ɞɪ.), оɬɥɢɱаɸɳɢɯɫɹ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬоɢɦоɫɬɶɸ, а 
оɫɬаɥɶɧаɹ ɱаɫɬɶ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаеɬɫɹ ɢɡ ɦеɧее ɞоɪоɝɢɯ 
(ɬɢɩа 5ɏɇМ) ɢɥɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ (40ɏ, ɫɬаɥɢ 
45). ɉɪɢ ɷɬоɦ ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɲɬаɦɩоɜɵе ɡаɝо-
ɬоɜɤɢ ɢɦеɸɬ ɩɥаɜɧое ɢɡɦеɧеɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫо-
ɫɬаɜа ɜ ɩеɪеɯоɞɧоɣ ɡоɧе.

ɉɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɲɬаɦɩоɜ 
ɗɒɅ оɤаɡаɥоɫɶ ɧаɢɛоɥее ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɧаɩɪаɜ-
ɥеɧɢеɦ, ɬаɤ ɤаɤ ɞаɥо ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɫɢɬɶ ɫɬоɣ-
ɤоɫɬɶ ɲɬаɦɩоɜ ɢ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо ɫɧɢɡɢɬɶ оɩаɫɧоɫɬɶ 
ɯɪɭɩɤɢɯ ɪаɡɪɭɲеɧɢɣ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɦɭ 
ɜɥɢɹɧɢɸ ɦеɧее ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɜɹɡɤоɝо ɫɥоɹ, а ɬаɤ-
ɠе ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɷɤоɧоɦɢɬɶ ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ.

ȼɫе ɜɵɲе ɩɪɢɜеɞеɧɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɛɵɥɢ 
ɭɫɩеɲɧо ɪеаɥɢɡоɜаɧɵ ɜ ɫеɪɢɣɧоɦ ɩɪоɢɡɜоɞ-
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ɫɬɜе ɧа ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» ɫоɜɦеɫɬɧо ɫ ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа.

ɉɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧоɜ, а ɬаɤ-
ɠе ɤаɱеɫɬɜо ɩɪоɤаɬа оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɠɞе ɜɫеɝо 
ɤаɱеɫɬɜоɦ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɜаɥɤоɜ. Ɉɩɵɬ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɜаɥɤоɜ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɞɥɹ ɢɯ ɢɡɝоɬоɜ-
ɥеɧɢɹ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɦеɬаɥɥ ɗɒɉ 
>17@. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɤаɱеɫɬɜо, ɧаɞеɠɧоɫɬɶ 
ɢ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɜаɥɤоɜ.

Аɧаɥɢɡ ɪаɛоɬɵ оɩоɪɧɵɯ ɜаɥɤоɜ ɥɢɫɬоɩɪоɤаɬ-
ɧɵɯ ɫɬаɧоɜ, ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵɯ ɢ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɯ ɜаɥ-
ɤоɜ оɛɠɢɦɧɵɯ ɫɬаɧоɜ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо оɞɧоɣ ɢɡ 
ɩɪɢɱɢɧ ɱаɫɬоɝо ɜɵɯоɞа ɜаɥɤоɜ ɢɡ ɫɬɪоɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɧеɪаɜɧоɦеɪɧɵɣ ɢɡɧоɫ ɢɯ ɩо ɞɥɢɧе ɛоɱɤɢ, ɤоɬоɪɵɣ 
ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɞɥɢɧɵ ɤоɧɬаɤɬа ɢ ɭɜе-
ɥɢɱеɧɢɸ ɞаɜɥеɧɢɹ ɜ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ ɡоɧе оɩоɪɧоɝо ɢ 
ɪаɛоɱеɝо ɜаɥɤоɜ. ɉо ɷɬоɣ ɩɪɢɱɢɧе ɬɪеɛɭɸɬɫɹ ɱа-
ɫɬɵе ɩеɪеɜаɥɤɢ ɢ ɩеɪеɬоɱɤɢ ɜаɥɤоɜ, ɱɬо ɧеɢɡɛеɠ-
ɧо ɜɥеɱеɬ ɡа ɫоɛоɣ ɫɧɢɠеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɢ 
ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧоɜ.

ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɢ ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» 
ɫоɜɦеɫɬɧо ɫо ɀɞаɧоɜɫɤɢɦ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɦ ɢɧ-
ɫɬɢɬɭɬоɦ ɢ Моɫɤоɜɫɤɢɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬоɦ ɫɬаɥɢ ɢ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɪаɡɪаɛоɬаɥɢ ɧа оɫɧоɜе ɫɩоɫоɛа ɗɒɅ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɸ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɡаɝоɬоɜоɤ ɛаɧɞаɠеɣ ɜаɥɤоɜ ɫ 
ɩеɪеɦеɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɩо ɞɥɢɧе ɛоɱ-
ɤɢ ɞɥɹ ɫɬаɧоɜ ɯоɥоɞɧоɣ ɩɪоɤаɬɤɢ >18, 1�@.

ɉоɥɵе ɡаɝоɬоɜɤɢ ɛаɧɞаɠеɣ ɜаɥɤоɜ ɢɡɝоɬаɜɥɢ-
ɜаɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɅ ɜ ɩоɞɜɢɠɧоɦ ɜоɞооɯɥаɠɞае-
ɦоɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 710 ɦɦ ɫ ɜоɞооɯ-
ɥаɠɞаеɦɵɦ ɞоɪɧоɦ ɞɢаɦеɬɪоɦ 310 ɦɦ.

ȼɵɩɥаɜɤа ɡаɝоɬоɜоɤ ɛаɧɞаɠеɣ ɜаɥɤоɜ ɫ ɩеɪе-
ɦеɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɩо ɞɥɢɧе ɛоɱɤɢ 
оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩɭɬеɦ ɩеɪеɩɥаɜа ɫоɫɬаɜɧɵɯ ɩо ɜɵ-
ɫоɬе ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɧаɛɪаɧɧɵɯ ɢɡ ɡаɝо-
ɬоɜоɤ ɪаɡɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа, а ɬаɤɠе ɩɭɬеɦ 
ɩеɪеɩɥаɜа ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ ɫ ɩоɫɬоɹɧɧɵɦ 
ɩо ɞɥɢɧе ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɫ ɜɜеɞеɧɢеɦ ɩɪɢ 
ɗɒɅ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞоɛаɜоɤ, ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɤоɬоɪɵɯ 
ɜɵɛɢɪаɥɢ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɬɪеɛɭеɦоɝо ɡаɤоɧа ɢɡ-
ɦеɧеɧɢɹ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɢ.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɛаɧɞаɠеɣ ɗɒɅ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо 
ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɥɢɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɥоɬɧаɹ, ɞеɮеɤ-
ɬоɜ ɬɢɩа ɩоɪ, ɬɪеɳɢɧ, ɮɥоɤеɧоɜ ɧе оɛɧаɪɭɠеɧо. 
Ʌɢɬоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜɵɣ ɦеɬаɥɥ ɱɢɳе ɤоɜаɧоɣ 
ɫɬаɥɢ Ɉȼ, ɜ ɧеɦ ɦеɧɶɲе ɫоɞеɪɠɢɬɫɹ ɧеɦеɬаɥɥɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɝаɡоɜ ɢ ɜɪеɞɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ. 
Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɦеɬаɥɥ ɗɒɅ оɛɥаɞаеɬ ɛоɥее ɧɢɡɤоɣ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧоɫɬɶɸ ɤ ɬеɪɦɢɱеɫɤɢɦ ɭɞаɪаɦ, а ɬаɤ-
ɠе ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢеɦ ɤоɧɬаɤɬɧоɣ 
ɭɫɬаɥоɫɬɢ. ɍɤаɡаɧɧɵе ɮаɤɬоɪɵ ɢ оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɬ 
ɛоɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɛаɧɞаɠеɣ ɗɒɅ ɜаɥɤоɜ 
ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫо ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɤоɜаɧɵɯ ɛаɧɞаɠеɣ ɢɡ 
ɦеɬаɥɥа Ɉȼ. ɇоɜаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɗɒɅ ɛаɧɞаɠеɣ ɫ 

ɡаɞаɧɧɵɦ ɡаɤоɧоɦ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬа-
ɜа ɦеɬаɥɥа ɩо ɞɥɢɧе ɛоɱɤɢ ɛɵɥа ɭɫɩеɲɧо ɩɪɢɦе-
ɧеɧа ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе. 

ȼ ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɢ ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɜаɥɤоɜ 
ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧоɜ, ɪоɬоɪоɜ ɬɭɪ-
ɛɢɧ ɢ ɬ.ɩ. ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩоɤоɜɤɢ ɦаɫɫоɣ ɛоɥее 300 ɬ.

Ⱦɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɩоɤоɜɤɢ ɦаɫɫоɣ 300...350 ɬ 
ɧеоɛɯоɞɢɦ ɫɥɢɬоɤ ɦаɫɫоɣ ɩɪɢɦеɪɧо 500 ɬ ɢ ɞɢа-
ɦеɬɪоɦ 4000 ɦɦ. Ɉɬеɱеɫɬɜеɧɧаɹ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɶ 
ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥа оɝɪаɧɢɱеɧɧое ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɩоɤоɜоɤ 
ɦаɫɫоɣ ɧе ɛоɥее 120...150 ɬ ɢɡ 300-ɬоɧɧоɝо ɫɥɢɬɤа 
ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ >20@.

Ɉɫɜоеɧɢе ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɤɪɭɩɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɣ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɢ ɫɜɹɡаɧо ɫ 
ɪеɲеɧɢеɦ ɤоɦɩɥеɤɫа ɫɥоɠɧɵɯ ɧаɭɱɧо-ɬеɯɧɢɱе-
ɫɤɢɯ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɛɥеɦ. Ɉɫɧоɜɧаɹ ɬɪɭɞ-
ɧоɫɬɶ ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ ɞаɠе ɧе ɫɬоɥɶɤо ɜ ɫоɡɞаɧɢɢ 
ɭɧɢɤаɥɶɧоɝо ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱе-
ɫɤоɝо оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, ɫɤоɥɶɤо ɜ ɩоɥɭɱеɧɢɢ ɡаɝоɬо-
ɜоɤ ɜɵɫоɤоɝо ɤаɱеɫɬɜа. ɗɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɬеɦ, ɱɬо ɩɪɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɜ ɢɡɥоɠɧɢɰе ɞɥɹ оɝɪоɦɧоɣ ɦаɫɫɵ 
ɠɢɞɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɯаɪаɤɬеɪɧо ɢɧɬеɧɫɢɜɧое ɪаɡɜɢ-
ɬɢе ɡоɧаɥɶɧоɣ ɢ ɜɧеɰеɧɬɪеɧɧоɣ ɥɢɤɜаɰɢɢ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ, оɛɪаɡоɜаɧɢе ɭɫаɞоɱɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɢ ɩɭɫɬоɬ, 
ɱаɫɬо ɪаɫɩоɥаɝаɸɳɢɯɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ. Мɧоɝɢе ɢɡ ɷɬɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ ɩɪɢ ɤоɜɤе ɧе ɭɫɬɪа-
ɧɹɸɬɫɹ ɢ ɦоɝɭɬ ɩɪɢɜеɫɬɢ ɤ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ ɢɡɞеɥɢɣ, 
ɤаɤ ɩɪɢ ɢɯ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ, ɬаɤ ɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ.

ɉɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɦаɫɫɵ ɫɥɢɬɤа ɜоɡɧɢɤаеɬ ɧеоɛ-
ɯоɞɢɦоɫɬɶ ɜ оɫɧаɳеɧɢɢ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɹ ɧоɜɵɦ ɝɪɭ-
ɡоɩоɞɴеɦɧɵɦ оɛоɪɭɞоɜаɧɢеɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳеɣ 
ɦоɳɧоɫɬɢ, ɝɢɝаɧɬɫɤɢɦɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤɢɦɢ ɩеɱаɦɢ ɢ 
ɤоɜоɱɧɵɦɢ ɩɪеɫɫаɦɢ. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɥɭɱеɧɢе ɤɪɭɩ-
ɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɢɡ оɞɧоɝо ɫɥɢɬɤа ² ɫɥоɠ-
ɧаɹ ɡаɞаɱа. ɍɤаɡаɧɧɵе ɬɪɭɞɧоɫɬɢ ɢɫɤɥɸɱаɸɬɫɹ ɜ 
ɫɥɭɱае ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɞɪɭɝоɝо ɫɩоɫоɛа ɢɡɝоɬоɜɥе-
ɧɢɹ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ, ɩɪɢ ɤоɬоɪоɦ ɬаɤɢе 
ɞеɬаɥɢ ɜɵɩоɥɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞе ɫɛоɪɧɵɯ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 
ɫ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɤɪеɩɥеɧɢеɦ ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɱа-
ɫɬеɣ (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɫɛоɪɧɵе ɪоɬоɪɵ ɝеɧеɪаɬоɪоɜ, ɧа-
ɛоɪɧɵе ɩоɞɲɬаɦɩоɜɵе ɩɥɢɬɵ, ɛаɧɞаɠɢɪоɜаɧɧɵе 
оɩоɪɧɵе ɜаɥɤɢ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧоɜ). ɇаɞеɠɧоɫɬɶ 
ɷɬɢɯ ɞеɬаɥеɣ оɛɵɱɧо ɧɢɠе ɧаɞеɠɧоɫɬɢ ɰеɥɶɧɵɯ, 
ɩоɷɬоɦɭ ɦаɲɢɧɵ ɫ ɬаɤɢɦɢ ɞеɬаɥɹɦɢ ɢɦеɸɬ оɝɪа-
ɧɢɱеɧɧɭɸ оɛɥаɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɗɒɉ >21±26@ ɩоɡɜоɥɢɥа ɩоɞɧɹɬɶ 
ɧа ɧоɜɭɸ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɭɸ ɫɬɭɩеɧɶ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо 
ɫɬаɥɶɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ.

Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɯ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ 
ɡаɝоɬоɜоɤ ɛɵɥа ɩɪеɞɥоɠеɧа ɩɪɢɧɰɢɩɢаɥɶɧо ɧоɜаɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ, ɩо ɤоɬоɪоɣ оɧɢ ɢɡɝоɬоɜɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɩо-
ɤоɜоɤ ɦеɧɶɲеɣ ɦаɫɫɵ ɫɜаɪɤоɣ ɢ ɤоɜɤоɣ. Ɉɪɝаɧɢ-
ɡаɰɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɡаɝоɬоɜоɤ ɥɸɛɵɯ ɪаɡɦеɪоɜ ɢ 
ɦаɫɫɵ ɜ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɜоɡɦоɠɧа ɛеɡ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ 
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ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɯ ɡаɬɪаɬ ɧа ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤое ɢ ɤо-
ɜоɱɧое оɛоɪɭɞоɜаɧɢе. ɉоɜɵɲеɧɢе ɤаɱеɫɬɜа ɡаɝо-
ɬоɜɤɢ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɢɫɩоɥɶɡо-
ɜаɧɢɹ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɩо ɦаɫɫе ɩоɤоɜоɤ 
ɢɡ ɦеɬаɥɥа Ɉȼ. ɇаɢɛоɥее ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢе ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɦеɬаɥɥа.

ɋɬаɥɢ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɜаɥɤоɜ, 
ɲɬаɦɩоɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɢɡɞеɥɢɣ, оɬɥɢɱаɸɳɢ-
еɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа (0,5...1,2 �), 
ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе ɧɢɤеɥеɦ, ɯɪоɦоɦ, ɦоɥɢɛɞеɧоɦ, ɜа-
ɧаɞɢеɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ, оɬɧоɫɹɬɫɹ ɤ ɧе-
ɫɜаɪɢɜаеɦɵɦ ɦаɬеɪɢаɥаɦ. Ɉɫɧоɜɧɵɦɢ ɞеɮеɤɬаɦɢ 
ɩɪɢ ɢɯ ɫɜаɪɤе ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵе (ɝо-
ɪɹɱɢе) ɢ ɡаɤаɥоɱɧɵе (ɯоɥоɞɧɵе) ɬɪеɳɢɧɵ.

ɉɪоɛɥеɦɭ ɫɜаɪɤɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɢɡ ɜɵɫоɤо-
ɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɪеɲɢɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɫɩоɫоɛа 
ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɫ ɤɭɫɤоɜɵɦɢ ɩɪɢɫаɞоɱ-
ɧɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ (ɗɒɋ ɄɉМ), ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɝо 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɫоɜɦеɫɬɧо ɫ ɉɈ «ɀɞаɧо-
ɜɬɹɠɦаɲ» >27@.

ɗɒɋ ɄɉМ ɜɵɩоɥɧɹеɬɫɹ ɩɪɢ ɧеɩоɞɜɢɠɧо ɭɫɬа-
ɧоɜɥеɧɧɵɯ ɜɞоɥɶ ɜɫеɝо ɫɜаɪоɱɧоɝо ɡаɡоɪа ɷɥеɤ-
ɬɪоɞаɯ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɫɜаɪɤɢ ɩɥаɜɹɬɫɹ, а ɜ 
ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜо ɦеɠɞɭ ɧɢɦɢ ɜ ɡоɧɭ ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ 
ɩоɞаɸɬ ɤɭɫɤоɜɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɜ ɜɢɞе ɞɪоɛɢ, ɲаɪоɜ ɢ 
ɬ.ɩ. ɉɭɬеɦ ɜɜеɞеɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɦеɬаɥɥ ɱеɪеɡ ɲɥаɤо-
ɜɭɸ ɜаɧɧɭ ɤɪɭɩɧɵɯ ɬɜеɪɞɵɯ ɱаɫɬɢɰ (ɞо 40 � ɦаɫ-
ɫɵ ɲɜа) ɭɞаɥоɫɶ ɩоɥɭɱɢɬɶ ɞеɡоɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɧɭɸ 
ɢɡɦеɥɶɱеɧɧɭɸ аɪɦɢɪоɜаɧɧɭɸ ɜɜеɞеɧɧɵɦɢ ɱаɫɬɢ-
ɰаɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦеɬаɥɥа ɲɜа, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɢɫɤɥɸɱа-
еɬɫɹ ɩоɹɜɥеɧɢе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɰɢоɧɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɗɒɋ ɄɉМ ɛɵɥа ɜɧеɞɪеɧа ɩɪɢ 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ ɤоɜаɧо-ɫɜаɪɧɵɯ ɪаɛоɱɢɯ ɜаɥɤоɜ ɢɡ 
ɫɬаɥɢ 50ɏɇ ɞɥɹ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɝо ɫɬаɧа ɝоɪɹɱеɣ 
ɩɪоɤаɬɤɢ Ʌɉ-4500, а ɬаɤɠе оɬɤɪɵɥа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɞɥɹ ɫоɡɞаɧɢɹ ɫɜеɪɯɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɩɪаɤɬɢ-
ɱеɫɤɢ ɧеоɝɪаɧɢɱеɧɧоɝо ɜеɫа ɞɥɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ 
ɩɪɢ ɫɬɪоɢɬеɥɶɫɬɜе ɫɬаɧа «5000» ɢ ɞɪ.

ɍɤаɡаɧɧаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɛɵɥа ɡаɤɭɩɥеɧа ɦɧоɝɢɦɢ 
ɫɬɪаɧаɦɢ ȿɜɪоɩɵ ɢ ɩоɞɬɜеɪɠɞеɧа 12-ɸ ɩаɬеɧɬаɦɢ.

ɇа ɛаɡе ɷɬоɝо ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩɪоɰеɫɫа ɛɵɥа 
ɪаɡɪаɛоɬаɧа ɢ оɫɜоеɧа ɧа ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» 
оɞɧа ɢɡ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ² ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤо-
ɜаɹ ɩоɞɩɢɬɤа ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɄɉМ, ɩоɡɜоɥɹɸɳаɹ 
ɩоɥɭɱаɬɶ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵе оɬɥɢɜɤɢ оɬɜеɬɫɬɜеɧ-
ɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɛеɡ ɩɪɢɛɵɥɶɧɵɯ ɱаɫɬеɣ ɢ ɭɫаɞоɱ-
ɧɵɯ ɪаɤоɜɢɧ.

Ɍоɥɫɬоɥɢɫɬоɜаɹ ɫɬаɥɶ ² оɫɧоɜɧоɣ ɤоɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢоɧɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ ɜ ɦаɲɢɧоɫɬɪоеɧɢɢ. Ʉаɱеɫɬɜо, 
ɧаɞеɠɧоɫɬɶ ɢ ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɶ оɝɪоɦɧоɝо ɤоɥɢɱе-
ɫɬɜа ɦаɲɢɧ ɢ аɝɪеɝаɬоɜ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɤɪаɧɵ, ɩɪеɫɫɵ, 
ɤоɧɜеɪɬеɪɵ, ɤоɜɲɢ, ɫɬаɧɢɧɵ ɩɪоɤаɬɧɵɯ ɫɬаɧоɜ ɢ 
ɦеɬаɥɥоɪеɠɭɳɢɯ ɫɬаɧɤоɜ, ɩɥаɬɮоɪɦɵ ɬɹɠеɥɵɯ 
аɜɬоɫаɦоɫɜаɥоɜ ɢ ɩоɞɞɢɡеɥɶɧɵе ɪаɦɵ ɬеɩɥоɜоɡоɜ, 

ɫоɫɭɞɵ ɜɵɫоɤоɝо ɞаɜɥеɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢе оɬɜеɬɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɢɡɞеɥɢɹ, ɜ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɦеɪе оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ 
ɤаɱеɫɬɜоɦ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɝо ɩɪоɤаɬа.

ȼ ɩɪоɰеɫɫе оɫɜоеɧɢɹ ɢ ɜɧеɞɪеɧɢɹ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɢ ɗɒɉ ɧа «Аɡоɜɦаɲе» ɫоɜɦеɫɬɧо ɫ ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɜɵɩоɥɧɹɥɫɹ ɤоɦɩɥеɤɫ ɪаɛоɬ ɩо 
ɫоɡɞаɧɢɸ ɧоɜɵɯ ɦаɪоɤ ɧɢɡɤо- ɢ ɫɪеɞɧеɥеɝɢɪоɜаɧ-
ɧɵɯ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜɵɯ ɫɬаɥеɣ ɗɒɉ, а ɬаɤɠе ɪаɡɪа-
ɛоɬɤе ɧоɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɢɯ ɩо-
ɥɭɱеɧɢɹ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɧе ɬоɥɶɤо ɞаɥɶɧеɣɲее 
ɩоɜɵɲеɧɢе ɤаɱеɫɬɜа ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ, ɧо ɢ ɫɧɢɠе-
ɧɢе еɝо ɫɬоɢɦоɫɬɢ >28±35@.

ȼ ɪаɦɤаɯ ɫɬаɬɶɢ ɧеɜоɡɦоɠɧо ɞеɬаɥɶɧо ɩɪɢɜеɫɬɢ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦɧоɝоɥеɬɧɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɜ ɷɬоɣ оɛɥа-
ɫɬɢ. ɉеɪеɱɢɫɥɢɦ ɧеɤоɬоɪɵе ɢɡ ɷɬɢɯ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɣ.

ɗɬо ɬаɤɢе ɪаɛоɬɵ, ɤаɤ: ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɢ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɬаɥɢ ɡа ɫɱеɬ ɪеɝɭ-
ɥɢɪоɜаɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɭɝɥеɪоɞа, ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ, ɜ ɬ.ɱ. ɧа оɫɧоɜе ɞɜɭɯɫɬаɞɢɣɧоɝо оɬ-
ɩɭɫɤа, а ɬаɤɠе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɢɡ-
ɥоɦоɜ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɝо ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ, ɩоɥɭɱае-
ɦоɝо ɩо ɪаɡɥɢɱɧɵɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɜаɪɢаɧɬаɦ 
ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ, ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ 
ɦаɤɪоɯоɥоɞɢɥɶɧɢɤоɜ ɩɪɢ ɗɒɉ >36±38@; ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɥɢɫɬо-
ɜоɣ ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɣ ɫɬаɥɢ ɗɒɉ ɡа ɫɱеɬ ɧɢɬɪɢɞɧоɝо 
ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ >3�@; ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɥɸɫоɜ 
ɧа ɫɜоɣɫɬɜа ɫɬаɥɢ ɧа ɩɪɢɦеɪе ɫɬаɥɢ 16Ƚ2АɎ >40@; 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ ɧа ɜоɞоɪоɞоɩɪоɧɢɰа-
еɦоɫɬɶ; ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜɥɢɹɧɢɹ ɗɒɉ ɧа ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɫɬаɥɢ ɩɪоɬɢɜ ɯɪɭɩɤоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ; ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе 
ɫоɩɪоɬɢɜɥɹеɦоɫɬɢ ɫɬаɥеɣ ɗɒɉ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɯоɥоɞɧɵɯ ɢ ɫɥоɢɫɬɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɩɪɢ ɫɜаɪɤе >35@; 
ɫоɡɞаɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɣ 
ɫɬаɥɢ ɧа оɫɧоɜе ɗɒɉ ɤɢɫɥоɪоɞɧо-ɤоɧɜеɪɬеɪɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа, оɰеɧɤа ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɷɬоɝо ɫɩоɫоɛа 
>41±44@; ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɣ ɫɬаɥɢ, ɩо-
ɥɭɱеɧɧоɣ ɢɡ ɫɥɢɬɤоɜ-ɫɥɹɛоɜ ɗɒɉ ɫ ɪаɡɥɢɱɧоɣ 
ɫɬеɩеɧɶɸ оɛɠаɬɢɹ >45@; ɪаɡɪаɛоɬɤа ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɤаɱеɫɬɜа ɝеɬеɪоɝеɧɧоɣ ɫɬаɥɢ, ɩоɥɭ-
ɱеɧɧоɣ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, ɫоɜеɪɲаɸɳеɦ ɜоɡɜɪаɬ-
ɧо-ɩоɫɬɭɩаɬеɥɶɧɵе ɩеɪеɦеɳеɧɢɹ ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶ-
ɧоɣ ɩɥоɫɤоɫɬɢ.

ɍɥɭɱɲеɧɢеɦ ɤаɱеɫɬɜа ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɣ ɫɬаɥɢ 
Ȼ. ɂ. Меɞоɜаɪ ɡаɧɢɦаɥɫɹ ɧе ɬоɥɶɤо ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɗɒɌ. Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɧоɜоɝо ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢ-
оɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ² аɪɦɢɪоɜаɧɧоɝо ɤɜаɡɢɦоɧо-
ɥɢɬɧоɝо ɦеɬаɥɥа (АɄМ), ɫɜоɣɫɬɜа ɤоɬоɪоɝо ɜ ɥɢɬоɦ 
ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɧаɯоɞɹɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе ɫɜоɣɫɬɜ ɞеɮоɪɦɢ-
ɪоɜаɧɧоɝо, а ɩɪоɤаɬ ɢɡ ɧеɝо ɧе ɭɫɬɭɩаеɬ ɩо ɤаɱеɫɬɜɭ 
ɦеɬаɥɥɭ ɗɒɉ, ɛɵɥа ɩɪеɞɥоɠеɧа ɢɦ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɧа ɡаɜоɞаɯ Маɪɢɭɩоɥɹ.

ɋɭɬɶ ɧоɜоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ ɬоɦ, ɱɬо 
ɩɭɬеɦ ɜɜоɞа ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ аɪɦɢɪɭɸ-
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ɳɢɯ ɜɤɥаɞɵɲеɣ ɜ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧɵɣ ɦеɬаɥɥ ɭɞаɥоɫɶ 
ɰеɥеɧаɩɪаɜɥеɧɧо ɜоɡɞеɣɫɬɜоɜаɬɶ ɧа ɩɪоɰеɫɫ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɫɥɢɬɤа, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɥо ɫɧɢɠеɧɢе еɝо 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɣ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧоɣ ɧеоɞɧоɪоɞɧоɫɬɢ ɢ, ɤаɤ 
ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɩоɜɵɲеɧɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɫɥɭɠеɛ-
ɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ.

Ɉɩɵɬɧо-ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɪаɛоɬɵ ɩɪоɜоɞɢ-
ɥɢ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɞеɣɫɬɜɭɸɳеɝо ɦаɪɬеɧоɜɫɤоɝо ɰеɯа 
ɀɁɌМ.

Ȼоɥɶɲоɣ оɛɴеɦ ɇɂɊ, ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ ɭɱеɧɵɦɢ 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɢ ɀɞаɧоɜɫɤоɝо ɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɱеɫɤоɝо ɢɧɫɬɢɬɭɬа, ɩоɡɜоɥɢɥ ɜɩеɪɜɵе ɫоɡɞаɬɶ 
ɢ оɬɪаɛоɬаɬɶ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɸ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɰеɥɶɧоɥɢ-
ɬɵɯ ɫɬаɥɶɧɵɯ ɢ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɤоɪɩɭɫоɜ ɬɪаɧɫɩоɪɬɧɵɯ 
ɤоɧɬеɣɧеɪоɜ (ɌɄ) ɞɥɹ ɩеɪеɜоɡɤɢ ɢ ɯɪаɧеɧɢɹ оɬɪа-
ɛоɬаɧɧоɝо ɹɞеɪɧоɝо ɬоɩɥɢɜа. 12 аɩɪеɥɹ 1�85 ɝ. ɜ 
ɦаɪɬеɧоɜɫɤоɦ ɰеɯе ɉɈ «ɀɞаɧоɜɬɹɠɦаɲ» ɜɩеɪɜɵе 
ɜ ɦɢɪе ɛɵɥ оɬɥɢɬ ɩоɥɵɣ АɄМ ɫɬаɥɶɧоɣ ɫɥɢɬоɤ 
ɦаɫɫоɣ 100 ɬ.

ɉɪɢɦеɧеɧɢе АɄМ оɛеɫɩеɱɢɥо оɳɭɬɢɦɵɣ ɷɤо-
ɧоɦɢɱеɫɤɢɣ ɷɮɮеɤɬ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɌɄ. ɋеɪɢɣɧаɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɤоɪɩɭɫоɜ ɌɄ, оɫɜоеɧ-
ɧаɹ ɧа ɀɁɌМ ɜ 1�77±1�78 ɝɝ., ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаɥа 
оɬɥɢɜɤɭ ɱеɬɵɪеɯ 3�-ɬоɧɧɵɯ ɤɭɡɧеɱɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɫ 
ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɤоɜɤоɣ, ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤоɣ 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ оɛеɱаеɤ ɢ ɫɜаɪɤоɣ ɢɯ ɦеɠɞɭ ɫоɛоɣ 
ɤоɥɶɰеɜɵɦ ɲɜоɦ, а ɬаɤɠе ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤоɪɩɭɫа ɧеɪɠаɜеɸɳɢɦ ɫɥоеɦ ɩо 
оɱеɧɶ ɫɥоɠɧоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ. Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ оɬɥɢɜɤɢ 
ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ АɄМ ɫɥɢɬɤоɜ ɫ ɧеɪɠаɜеɸɳɢɦ 
ɜɧɭɬɪеɧɧɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ оɛеɫɩеɱɢɥа ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое 
ɫɧɢɠеɧɢе ɬɪɭɞоеɦɤоɫɬɢ ɢ ɰɢɤɥа ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɩɪɢ 
ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɢɡɞеɥɢɣ.

ȼ 1�86 ɝ. ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɧоɜоɣ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢɡ-
ɝоɬоɜɥеɧ ɌɄ-10 ɞɥɹ ɇоɜоɪоɫɫɢɣɫɤоɣ Аɗɋ, ɤоɪɩɭɫ 
ɤоɬоɪоɝо ɜɩеɪɜɵе ɜ оɬеɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɩɪаɤɬɢɤе ɛɵɥ 
ɫоɛɪаɧ ɢɡ ɞɜɭɯ ɤɪɭɩɧоɬоɧɧаɠɧɵɯ ɩоɥɵɯ ɫ ɧеɪɠа-
ɜеɸɳɢɦ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ АɄМ ɡаɝоɬоɜоɤ, 
ɫɜаɪеɧɧɵɯ оɞɧɢɦ ɤоɥɶɰеɜɵɦ ɲɜоɦ. ȼ ɬоɬ ɠе ɩе-
ɪɢоɞ ɢɡɝоɬоɜɥеɧ ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɣ ɌɄ-18, ɤоɪɩɭɫ 
ɤоɬоɪоɝо ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥ ɰеɥɶɧоɥɢɬɭɸ ɱɭɝɭɧɧɭɸ ɫ 
ɜɧɭɬɪеɧɧɢɦ ɧеɪɠаɜеɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɩоɥɭɸ ɡа-
ɝоɬоɜɤɭ ɜɵɫоɬоɣ ɛоɥее 4 ɢ ɧаɪɭɠɧɵɦ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
ɛоɥее 1,5 ɦ, ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе оɛɴеɦɵ ɢ ɪаɡɦеɪɵ 

ɤоɬоɪоɣ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɫооɬɜеɬɫɬɜоɜаɥɢ ɝоɬоɜоɦɭ 
ɢɡɞеɥɢɸ.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬоɥɫɬоɥɢɫɬоɜоɝо АɄМ 
ɩɪоɤаɬа ɫ ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦɢ ɫɥɭɠеɛɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɫɬɢɤаɦɢ ɬаɤɠе ɜɧеɞɪеɧа ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɤоɧɜеɪɬе-
ɪоɜ ɢ ɞеɬаɥеɣ ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɞеɥɢɣ, ɜ ɬ.ɱ. ɫɩеɰɢаɥɶɧоɝо 
ɧаɡɧаɱеɧɢɹ. Ɋеаɥɢɡоɜаɧɧɵе ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɬɪаɛоɬɤɢ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢе ɪеɲеɧɢɹ ɡаɳɢɳеɧɵ аɜ-
ɬоɪɫɤɢɦɢ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜаɦɢ, а ɫаɦа ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩо-
ɡɜоɥɢɥа ɪеɲɢɬɶ ɪɹɞ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜеɧ-
ɧɵɯ ɡаɞаɱ.

ɉеɪɜɵɦ ɢɡɞеɥɢеɦ ɧа ɀɁɌМ, ɤоɬоɪое ɢɡɝоɬо-
ɜɢɥɢ ɢɡ АɄМ, ɛɵɥ ɤоɧɜеɪɬеɪ ² ɫɬаɥеɩɥаɜɢɥɶɧɵɣ 
аɝɪеɝаɬ еɦɤоɫɬɶɸ 300 ɬ ɞɥɹ ɑеɪеɩоɜеɰɤоɝо ɦе-
ɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɤоɦɛɢɧаɬа. Ⱦо ɷɬоɝо, ɭɱɢɬɵɜаɹ 
ɬɹɠеɥɵе ɭɫɥоɜɢɹ ɪаɛоɬɵ ɬаɤɢɯ аɝɪеɝаɬоɜ, ɧаɢɛо-
ɥее оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵе ɢɯ ɭɡɥɵ, ɜ ɱаɫɬɧоɫɬɢ оɩоɪɧɵе 
ɤоɥɶɰа, ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɢɡ ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ. ɉɪɢɦе-
ɧеɧɢе АɄМ оɛеɫɩеɱɢɥо ɫɧɢɠеɧɢе ɬɪɭɞо- ɢ ɷɧеɪ-
ɝоɡаɬɪаɬ ɩɪɢ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɤоɧɜеɪɬеɪоɜ ɧа ɀɁɌМ. 
ɉоɫɥе ɜɫеɫɬоɪоɧɧеɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜа ɢɡɝо-
ɬоɜɥеɧɧɵɣ ɤоɧɜеɪɬеɪ ɛɵɥ оɬɝɪɭɠеɧ ɡаɤаɡɱɢɤɭ ɢ 
ɭɫɩеɲɧо ɪаɛоɬаеɬ ɞо ɧаɫɬоɹɳеɝо ɜɪеɦеɧɢ.

ɍɱаɫɬɧɢɤ ȼеɥɢɤоɣ Ɉɬеɱеɫɬɜеɧɧоɣ ɜоɣɧɵ, оɞɢɧ 
ɢɡ ɫоɡɞаɬеɥеɣ ɥеɝеɧɞаɪɧоɝо ɬаɧɤа Ɍ-34 ɧа ɇɢɠ-
ɧе-Ɍаɝɢɥɶɫɤоɦ ɡаɜоɞе, Ȼоɪɢɫ ɂɡɪаɢɥеɜɢɱ ɜ ɦɢɪɧое 
ɜɪеɦɹ ɦɧоɝо ɜɧɢɦаɧɢɹ ɭɞеɥɹɥ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɦ, ɢɫ-
ɩоɥɶɡɭеɦɵɦ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɢɡɞеɥɢɣ ɫɩеɰɢаɥɶɧо-
ɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ, ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɤоɬоɪɵɯ ɩо ɢɡɜеɫɬɧɵɦ 
ɩɪɢɱɢɧаɦ ɜ ɷɬоɣ ɫɬаɬɶе ɩɪеɞɫɬаɜɢɬɶ ɧеɜоɡɦоɠɧо. 
Ɉɞɧаɤо ɩо оɞɧоɣ ɢɡ ɬеɦ ɦоɠɧо ɩɪɢɜеɫɬɢ ɧеɤоɬо-
ɪɵе ɞаɧɧɵе, ɩоɫɤоɥɶɤɭ оɧɢ ɛɵɥɢ ɪеаɥɢɡоɜаɧɵ ɜ 
ɦɢɪɧое ɜɪеɦɹ ɢ о ɤоɬоɪɵɯ ɭɠе ɢɡɜеɫɬɧо ɢ ɧеоɞ-
ɧоɤɪаɬɧо ɫооɛɳаɥоɫɶ ɜ ɫаɦɵɯ ɪаɡɧɵɯ ɢɫɬоɱɧɢɤаɯ 
ɦаɫɫоɜоɣ ɢɧɮоɪɦаɰɢɢ.

Ɋеɱɶ ɢɞеɬ о ɩоɫɬаɜɤаɯ ɍɤɪаɢɧоɣ ɜ 1��6±1��� ɝɝ. 
ɩаɪɬɢɢ ɬаɧɤоɜ Ɍ-84 ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 320 ɲɬ. ɉаɤɢɫɬа-
ɧɭ. Ʉоɧɬɪаɤɬ, ɡа ɤоɬоɪɵɣ ɛоɪоɥɢɫɶ Ɋоɫɫɢɹ (Ɍ-�0), 
Ƚеɪɦаɧɢɹ («Ʌеоɩаɪɞ II») ɢ ɞɪ., ɛɵɥ ɜɵɢɝɪаɧ ɬоɥɶ-
ɤо ɛɥаɝоɞаɪɹ ɬоɦɭ, ɱɬо ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧаɹ ɜ ɫɜаɪɧоɤа-
ɬаɧоɦ ɢɫɩоɥɧеɧɢɢ ɛаɲɧɹ ɬаɧɤа ɩɪɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ 
ɧа ɷɬаɩе ɬеɧɞеɪɧоɝо ɫɪаɜɧеɧɢɹ оɤаɡаɥаɫɶ ɜɧе ɤоɧ-
ɤɭɪеɧɰɢɢ. Ɋаɛоɬɵ ɩо ɫоɡɞаɧɢɸ ɬаɤоɣ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɛоɥее 5 ɥеɬ.

ɏотелось бы отметить особенно ² ɷто создание на «Ⱥзовмаɲе» ɲколы Ȼ. ɂ. Ɇедовара, ɱто 
является главным и неподдаɸɳимся никакой переоɰенке.

Все, ɱему мы науɱились у своего легендарного уɱителя ² Ȼориса ɂзраилевиɱа и конеɱно ɠе, в 
первуɸ оɱередь, автор ɷтиɯ строк ² ɷто ответственности за выполнение работы и ее резуль-
тат. Ȼудуɱи исклɸɱительно трудолɸбивым, ɮанатиɱно преданным своему делу и неутомимо 
настойɱивым в достиɠении ɰели, Ȼорис ɂзраилевиɱ оɱень сурово спраɲивал со своиɯ уɱеников 
ɱеткого исполнения задания, не терпел некомпетентности и дилетантского подɯода к реɲениɸ 
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проблемы. Ɉсобенно ɠестко требовал, ɱтобы исполнитель вникал во все тонкости исследова-
ний и при ɷтом, одновременно, всегда пооɳрял за иниɰиативу и полуɱенный результат. Ɉсобен-
но ² за идеи по дальнейɲему продолɠениɸ работы. Ȼорис ɂзраилевиɱ никогда не останавли-
вался на достигнутом. Всегда говорил� «Ⱦобился результата ² не успокаивайся� ɂди дальɲе и 
добивайся следуɸɳего ɷтапа в продвиɠении«».

ɇизкий поклон и веɱная память, дорогой ɍɱитель.
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Given are the results of important searching research and experimental-industrial works in the field of welding, 
metallurgy and machine building, carried out in the period of 1�60±2000 at Zdanov plant of heavy machine building 
under the supervision of Boris I. Medovar, academician of the AS Ukr.SSR. These works allowed creating the uniTue 
products for the machine building, some of them were mastered for the first time in the national and world practice. 
Ref. 45.
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ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 

03680, Ʉɢеɜ-150, ɭɥ. Ʉаɡɢɦɢɪа Маɥеɜɢɱа, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

ɂɡɭɱеɧа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа оɬɯоɞоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 46ɇ. ɋɥɢɬɤɢ 
ɩоɥɭɱаɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɒɉ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɢɡ оɬɯоɞоɜ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɜ ɤаɦеɪ-
ɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩеɱɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪе аɪɝоɧа. Ⱦɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢɹ ɠɢɞɤоɦеɬаɥ-
ɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ ɫоɫɬаɜа ɦеɬаɥɥа ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦеɬоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɜɧеɲɧɢɦ ɩɪоɞоɥɶɧɵɦ ɦаɝ-
ɧɢɬɧɵɦ ɩоɥеɦ. Ɉɬɪаɛоɬаɧɵ ɪеɠɢɦɵ ɗɒɉ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ. ɉоɥɭɱеɧɵ 
ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬɵ ɜ ɜɢɞе ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩɪɭɬɤоɜ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɞɧоɤɪаɬɧɵɣ ɗɒɉ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩеɪеɩɥаɜ-
ɥɹɬɶ оɬɯоɞɵ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 46ɇ ɫ ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɦеɬаɥɥа ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹɸɳеɝо ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ 
ɫоɫɬаɜɭ ɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬаɧɞаɪɬоɜ. ɉɪоɜеɞеɧɵ ɪаɛоɬɵ ɩо ɜɵɩɥаɜɤе ɢ ɩоɫɥеɞɭɸ-
ɳеɣ ɩɪоɤаɬɤе ɩаɪɬɢɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа 2�ɇɄ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 2, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а �  ɷлектроɲлаковый переплав� преɰизионные сплавы� отɯоды� слиток� термомеɯаниɱе-
ская обработка

ɉɪеɰɢɡɢоɧɧɵе ɫɩɥаɜɵ ² ɷɬо ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧ-
ɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɫɬɪоɝо ɡаɞаɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɦɢ 
ɢ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ, оɛɭɫɥоɜ-
ɥеɧɧɵɦɢ ɬоɱɧоɫɬɶɸ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа, оɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢеɦ ɩɪɢɦеɫеɣ, ɫоɛɥɸɞеɧɢеɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɝо 
ɩɪоɰеɫɫа ɢɯ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ оɛɪаɛоɬɤɢ.

ɋоɝɥаɫɧо ɦеɠɝоɫɭɞаɪɫɬɜеɧɧоɝо ɫɬаɧɞаɪɬа 
ȽɈɋɌ 10��4±74 ɩо ɮɢɡɢɱеɫɤɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɢ оɛ-
ɥаɫɬɹɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɞеɥɹɬɫɹ 
ɧа ɫеɦɶ ɝɪɭɩɩ: ɦаɝɧɢɬɧо-ɦɹɝɤɢе; ɦаɝɧɢɬɧо-ɬɜеɪ-
ɞɵе; ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɦ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɦ 
ɥɢɧеɣɧоɝо ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ; ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɭɩɪɭɝɢɦɢ 
ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ; ɫɜеɪɯɩɪоɜоɞɹɳɢе; ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɷɥеɤ-
ɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢеɦ; ɬеɪɦоɛɢɦеɬаɥɥɵ.

ɋеɝоɞɧɹ ɫɭɳеɫɬɜɭеɬ ɛоɥее 200 ɦаɪоɤ ɩɪеɰɢɡɢ-
оɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, оɬɥɢɱаɸɳɢɯɫɹ ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ 
ɫоɫɬаɜɭ, ɫɩоɫоɛаɦ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɦеɬоɞаɦ оɩɬɢɦɢɡа-
ɰɢɢ ɡаɞаɧɧɵɯ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ >1@. ɋɪеɞɢ ɧɢɯ 
ɛоɥɶɲɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɫɩɥаɜоɜ, ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɯ ɜ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ, ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫɩɥаɜɵ ɫ ɡаɞаɧ-
ɧɵɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɦ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɦ ɥɢɧеɣɧоɝо 
ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ (ɌɄɅɊ). ɂɯ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɜ ɦеɬɪоɥо-
ɝɢɢ, ɪаɞɢоɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɢ ɤɪɢоɝеɧɧоɣ ɬеɯɧɢɤе, ɞɥɹ 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɢɡɦеɪɢɬеɥɶɧоɝо ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа, ɷɥеɤ-
ɬɪоɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɢ ɩоɥɭɩɪоɜоɞɧɢɤоɜɵɯ ɩɪɢɛоɪоɜ, 
ɝаɡоɜɵɯ ɥаɡеɪоɜ, ɬеɪɦоɪеɝɭɥɹɬоɪоɜ ɢ ɬ.ɞ.

ɉɪеоɛɥаɞаɸɳее ɱɢɫɥо ɫɩɥаɜоɜ ɬаɤоɝо ɬɢɩа ɫо-
ɫɬаɜɥɹɸɬ ɞɜоɣɧɵе ɢɥɢ ɫɥоɠɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵе ɫɩɥа-
ɜɵ ɧа ɠеɥеɡоɧɢɤеɥеɜоɣ оɫɧоɜе. Ɍаɤое ɩоɥоɠеɧɢе 
ɩɪеɠɞе ɜɫеɝо оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ ɜ ɫɢɫɬеɦе 
Fe±Ni оɛɥаɫɬɢ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɫɩɥаɜɵ оɛɥаɞаɸɬ ɪеɡɤо 
ɜɵɪаɠеɧɧоɣ аɧоɦаɥɢеɣ ɬеɩɥоɜоɝо ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ >2@.

Ⱦɥɹ ɜаɤɭɭɦɩɥоɬɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫо ɫɬеɤɥоɦ ɢ 
ɤеɪаɦɢɤоɣ ɩɪɢɦеɧɹɸɬ ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɫɩɥаɜɵ ɧа оɫɧо-
ɜе ɫɢɫɬеɦɵ Fe±Ni±ɋо. ɂɡ ɧɢɯ ɧаɢɛоɥее ɬɢɩɢɱɧɵɦ 
ɢ ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɫɩɥаɜ 2�ɇɄ (ɤоɜаɪ), 
ɌɄɅɊ ɤоɬоɪоɝо (4...12Â10±6 ɝɪаɞ±1) ɛɥɢɡоɤ ɤ ɌɄɅɊ 
ɫɬеɤɥа ɢ ɤеɪаɦɢɤɢ. ȿɝо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥе-
ɧɢɹ ɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɩɪɢɛоɪоɜ, 
ɥаɦɩ ɧаɤаɥɢɜаɧɢɹ ɢ ɥɸɦɢɧеɫɰеɧɬɧɵɯ ɥаɦɩ, ɬаɦ 
ɝɞе ɧеоɛɯоɞɢɦɵ ɝеɪɦеɬɢɱɧɵе ɫɩаɢ ɫо ɫɬеɤɥоɦ.

Ⱦɪɭɝоɣ ɝɪɭɩɩоɣ ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɜ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɦаɝɧɢɬɧо-ɦɹɝɤɢе ɬɢɩа ɩеɪɦаɥɥоɣ (45ɇ, 50ɇ, 
7�ɇМ ɢ ɞɪ.), оɛɥаɞаɸɳɢе ɜɵɫоɤɢɦɢ ɦаɝɧɢɬɧоɣ 
ɩɪоɧɢɰаеɦоɫɬɶɸ ɢ ɢɧɞɭɤɰɢеɣ ɧаɫɵɳеɧɢɹ. ɂɯ ɢɫ-
ɩоɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɫеɪɞеɱɧɢɤоɜ ɦаɥоɝаɛа-
ɪɢɬɧɵɯ ɫɢɥоɜɵɯ ɬɪаɧɫɮоɪɦаɬоɪоɜ ɢ ɬɪаɧɫɮоɪɦа-
ɬоɪоɜ ɡɜɭɤоɜɵɯ ɱаɫɬоɬ, ɞɪоɫɫеɥеɣ, ɪеɥе ɢ ɞеɬаɥеɣ 
ɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɰеɩеɣ, ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɯ ɷɤɪаɧоɜ ɢ 
ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɦаɝɧɢɬоɩɪоɜоɞоɜ.

ɇеɫɦоɬɪɹ ɧа ɪаɡɥɢɱɧое ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɭɤаɡаɧɧɵɯ 
ɜɵɲе ɫɩɥаɜоɜ оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɢɯ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤо-
ɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜо ɦɧоɝоɦ ɫɯоɠɢ. ɉɪоɰеɫɫɵ ɜɵ-
ɩɥаɜɤɢ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɩɥаɜоɜ ɞоɥɠɧɵ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɢɯ ɬоɱ-
ɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ, ɝоɦоɝеɧɧоɫɬɶ, ɱɢɫɬоɬɭ оɬ 
ɜɪеɞɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ ɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɡаɞаɧɧое ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧое ɫоɫɬоɹɧɢе.

ɐеɥɶ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ² ɪаɡɪаɛоɬɤа ɫɯеɦɵ ɢ 
ɪеɠɢɦоɜ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа (ɗɒɉ) 
ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ 
оɬɯоɞоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 46ɇ 
(ɬаɛɥ. 1).
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ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɫеɝоɞɧɹ ɜ ɍɤɪаɢɧе оɬ-
ɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɩɥаɜоɜ 
ɞаɧɧоɝо ɬɢɩа. ɉоɷɬоɦɭ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɜоɡɦоɠɧо-
ɫɬɢ ɩеɪеɞеɥа оɬɯоɞоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɣ 
ɢɧɬеɪеɫ.

Ɉɬɯоɞɵ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ ɫо-
ɛоɣ ɧеɤоɧɞɢɰɢоɧɧɭɸ ɥеɧɬɭ ɬоɥɳɢɧоɣ 0,3 ɢ ɲɢ-
ɪɢɧоɣ 60...80 ɦɦ, ɥɢɫɬоɜɭɸ оɛɪеɡɶ ɬоɥɳɢɧоɣ 3, 
ɲɢɪɢɧоɣ 15...50 ɢ ɞɥɢɧоɣ 500...800 ɦɦ, а ɬаɤɠе 
оɛɪеɡɶ ɬоɪɰоɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤоɜоɤ (ɪɢɫ. 1, а).

ɉɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧɵɣ ɷɬаɩ ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɦаɬеɪɢаɥоɜ 
ɤ ɩеɪеɩɥаɜɭ ɡаɤɥɸɱаɥɫɹ ɜ ɢɯ ɡаɱɢɫɬɤе аɛɪаɡɢɜɧоɣ 
ɳеɬɤоɣ, оɛеɡɠɢɪɢɜаɧɢɢ аɰеɬоɧоɦ ɢ ɩɪоɫɭɲɤе ɜ 
ɩеɱɢ ɩɪɢ Ɍ   300 оɋ.

Ɋаɫɯоɞɭеɦɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ ɢɡ ɜɵɲе-
ɭɩоɦɹɧɭɬɵɯ оɬɯоɞоɜ ɩɪɢ ɩоɦоɳɢ аɪɝоɧоɞɭɝоɜоɣ 
ɫɜаɪɤɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɩɪɢɫаɞоɱɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа 
аɧаɥоɝɢɱɧоɝо ɫоɫɬаɜа (ɪɢɫ. 1, б).

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɜɵɫоɤɢе ɬɪеɛоɜаɧɢɹ ɤ ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ 
ɫоɫɬаɜɭ ɦеɬаɥɥа, ɩɥаɜɤɢ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɤаɦеɪ-
ɧоɣ ɷɥеɤɬɪоɲɥаɤоɜоɣ ɩеɱɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪе аɪɝоɧа ɫ 
ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧɵɦ ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɧɢеɦ ɩɥаɜɢɥɶɧо-
ɝо ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜа ɞо 5Â10±2 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ. ȼɵɩɥаɜɥɹɥɢ 
ɫɥɢɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 84 ɢ 140 ɦɦ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
ɛеɫɤɢɫɥоɪоɞɧоɝо ɮɬоɪɢɞɧо-ɯɥоɪɢɞɧоɝо ɮɥɸɫа. 
ɇаɜеɞеɧɢе ɲɥаɤоɜоɣ ɜаɧɧɵ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɩо-
ɦоɳɢ «ɯоɥоɞɧоɝо» ɫɬаɪɬа.

Ⱦɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɝо ɩеɪеɦеɲɢɜа-
ɧɢɹ ɠɢɞɤоɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɣ ɜаɧɧɵ ɢ ɝоɦоɝеɧɢɡаɰɢɢ 
ɫоɫɬаɜа ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡɢɪɭɸɳеɝоɫɹ ɫɥɢɬɤа ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɥɢ ɦеɬоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɜɧеɲɧɢɦ ɩɪоɞоɥɶɧɵɦ 
ɦаɝɧɢɬɧɵɦ ɩоɥеɦ ɢɧɞɭɤɰɢеɣ ɞо 0,16 Ɍɥ. Ɋеɠɢɦɵ 
ɩɥаɜоɤ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2.

ɉɪоɰеɫɫ ɩеɪеɩɥаɜа ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, 
ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɢɡ ɥеɧɬɵ ɢ ɥɢɫɬоɜоɣ оɛɪеɡɢ, 
ɩɪоɯоɞɢɥ ɫɬаɛɢɥɶɧо, ɛеɡ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɯ ɤоɥеɛа-
ɧɢɣ ɬоɤа ɩɥаɜɤɢ (ɪɢɫ. 2, а). ȼ ɫɥɭɱае ɢɫɩоɥɶɡо-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ��ɇɄ� ��ɇ� ��ɇ� ɦɚɫ. �

ɋɩɥɚɜ 6i 0n
C 6 P C u

1i C o C r Fe
ɧɟ ɛɨɥɟɟ

2�ɇɄ ɞо 0,3 ɞо 0,4 0,03 0,015 0,015 0,2 28,5...2�,5 17,0...18,0 0,1 Ɉɫɬаɥɶɧое
50ɇ 0,15...0,30 0,3...0,6 0,03 0,020 0,020 0,2 4�,0...50,5 ± ± -»-
46ɇ ɞо 0,3 ɞо 0,4 0,05 0,020 0,020 0,2 45,5...46,5 ± ± -»-

Ɋɢɫ. 1. Ɉɬɯоɞɵ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ (а) ɢ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɢɡ ɧɢɯ ɪаɫɯоɞɭеɦɵе ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɞɥɹ ɗɒɉ (б)

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɋɟɠɢɦɵ ɗɒɉ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ

ɋɩɥɚɜ ɋɟɱɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ� ɦɦ

Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɪɚ� ɦɦ U � % I � $ vɷɥ� ɦ�ɱ В� Ɍɥ

2�ɇɄ 35î40 84 35 3000...3500 5,0 0,12
2�ɇɄ Ø 45 84 35 2000...4000 5,2 0,10
2�ɇɄ 80î75 140 33 5800...6500 2,7 0,16
50ɇ 83î73 140 32 5800...6000 2,6 0,16
46ɇ 40î40 84 35 3800...4000 5,2 0,12
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ɜаɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɞа, ɫɜаɪеɧɧоɝо ɢɡ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ 
оɛɪеɡɤоɜ (ɪɢɫ. 1, б) ɢɦеɥɢ ɦеɫɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵе ɤо-
ɥеɛаɧɢɹ ɬоɤа ɩɥаɜɤɢ (ɪɢɫ. 2, б). ɗɬɢ ɤоɥеɛаɧɢɹ ɬоɤа 
ɜɵɡɜаɧɵ ɫɧɢɠеɧɢеɦ ɩɥоɳаɞɢ ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ 
ɩеɪеɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа ɜ ɦеɫɬаɯ ɫɜаɪɤɢ. ȼ ɞаɧ-
ɧоɦ ɫɥɭɱае ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɫɬаɛɢɥɶɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ 

ɗɒɉ ɢ ɝоɦоɝеɧɧоɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤа 
ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɩоɜɬоɪɧɵɣ 
ɩеɪеɩɥаɜ ɢɥɢ ɝаɪаɧɬɢɪоɜаɬɶ ɩоɥɧɵɣ 
ɩɪоɜаɪ ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɩɪɢ ɢɡɝо-
ɬоɜɥеɧɢɢ ɪаɫɯоɞɭеɦоɝо ɷɥеɤɬɪоɞа.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɷɤɫɩе-
ɪɢɦеɧɬоɜ оɬɪаɛоɬаɧɵ ɪеɠɢɦɵ ɗɒɉ 
оɬɯоɞоɜ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ ɢ 46ɇ, ɩо-
ɡɜоɥɹɸɳɢе ɩоɥɭɱаɬɶ ɫɥɢɬɤɢ ɫ ɯоɪоɲɢɦ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢеɦ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
(ɪɢɫ. 3) ɢ ɩɥоɬɧоɣ ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, 
ɛеɡ ɩоɪ, ɲɥаɤоɜɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ ɩɪоɱɢɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ. Аɧаɥɢɡ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢ-
ɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɬаɤɠе ɧе ɜɵɹɜɢɥ ɧаɥɢɱɢе 
ɞеɮеɤɬоɜ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱеɫɤоɝо ɯаɪаɤɬеɪа 
(ɪɢɫ. 4, а, б).

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ аɧаɥɢɡоɜ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɦеɬаɥɥа, оɩɪеɞеɥеɧɧоɝо ɩо ɱе-
ɬɵɪеɦ оɛɪаɡɰаɦ, ɜɵɪеɡаɧɧɵɦ ɢɡ ɪаɡɧɵɯ 
ɭɱаɫɬɤоɜ ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ, ɩɪɢɜе-
ɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 3. Ⱦаɧɧɵе ɬаɛɥɢɰɵ ɫɜɢɞе-
ɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬо ɫоɫɬаɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 46ɇ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ 
ɩɭɬеɦ оɞɧоɤɪаɬɧоɝо ɗɒɉ оɬɯоɞоɜ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹеɬ 
ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ ɫɬаɧɞаɪɬа (ɬаɛɥ. 1).

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɩоɞɜеɪɝɥɢ ɝо-
ɪɹɱеɣ ɩɪоɤаɬɤе ɧа ɩɪɭɬоɤ ɩɪɢ ɬеɦɩе-

ɪаɬɭɪе 1000...1150 оɋ ɫо ɫɦеɧоɣ оɫɢ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɩɪɢ ɤаɠɞоɦ ɩɪоɯоɞе. ɋɬеɩеɧɶ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɡа оɞɢɧ 
ɩɪоɯоɞ ɫоɫɬаɜɢɥа 4...7 ɩɪɢ оɛɳеɣ ɫɬеɩеɧɢ ɞеɮоɪ-
ɦаɰɢɢ ɞо 70 �. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪоɤаɬɤɢ ɩоɥɭɱеɧɵ 
ɩɪɭɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 40...45 ɢ ɞɥɢɧоɣ 800...�00 ɦɦ.

Ɋɢɫ. 2. Ɋеɠɢɦɵ ɩеɪеɩɥаɜа ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɢɡ ɥеɧɬɵ (а) ɢ ɰɢ-
ɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ оɛɪеɡɤоɜ (б)

Ɋɢɫ. 3. ɋɥɢɬɤɢ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɗɒɉ оɬɯоɞоɜ: а ² 2�ɇɄ, ɞɢаɦеɬɪ 84 ɦɦ; б ² 50ɇ, ɞɢаɦеɬɪ 140 ɦɦ; в ² 
46ɇ, ɞɢаɦеɬɪ 84 ɦɦ
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ɇа ɪɢɫ. 4, в, г ɩɪɢɜеɞеɧа ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥа-
ɜа 2�ɇɄ ɜ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɫɥе ɞеɮоɪɦаɰɢɢ. Мɢɤɪо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа оɞɧоɪоɞɧаɹ, ɫоɫɬоɢɬ ɩɪеɢɦɭ-
ɳеɫɬɜеɧɧо ɢɡ ɪаɜɧооɫɧɵɯ ɡеɪеɧ ɫ ɯаɪаɤɬеɪɧɵɦ 

ɪаɡɦеɪоɦ 40...70 ɦɤɦ. Ɍɪеɳɢɧ, ɦɢɤɪоɩоɪ ɢ ɩɪоɱɢɯ 
ɞеɮеɤɬоɜ ɧе ɜɵɹɜɥеɧо.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɞɧоɤɪаɬɧɵɣ 
ɗɒɉ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩеɪеɩɥаɜɥɹɬɶ оɬɯоɞɵ ɩɪеɰɢɡɢоɧ-

Ɋɢɫ. 4. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɩɥаɜа 2�ɇɄ ɜ ɥɢɬоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ (а, б) ɢ ɩоɫɥе ɝоɪɹɱеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ (в, г): а, в ² î50; б, г ² î125

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɗɒɉ ɨɬɯɨɞɨɜ� ɦɚɫ. �

ɋɩɥɚɜ 6i 0n 6 P C u 1i C o C r Fe

2�ɇɄ ± 0,20 ± ± 0,18 2�,2 17,0 0,038 53,3

50ɇ 0,15 0,42 ± ± 0,16 4�,6 ± ± 4�,2

46ɇ ± 0,20 ± ± 0,16 45,8 ± ± 53,7

Ɋɢɫ. 5. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɫɥɢɬɤоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɗɒɉ ɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɢɡ ɧɢɯ ɩоɤоɜоɤ ɢ ɩɪɭɬɤоɜ: а, б, в ɫɦ. ɜ ɬеɤɫɬе
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ɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 46ɇ ɫ ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɦеɬаɥ-
ɥа ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹɸɳеɝо ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɢ 
ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬаɧ-
ɞаɪɬоɜ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɷɬоɝо ɢ ɫ ɭɱеɬоɦ ɪаɡɪаɛоɬаɧ-
ɧɵɯ ɪеɠɢɦоɜ ɗɒɉ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɞеɮоɪɦаɰɢɢ 
ɥɢɬоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɪоɜеɞеɧɵ ɪаɛоɬɵ ɩо ɩеɪеɪаɛоɬɤе 
оɩɵɬɧоɣ ɩаɪɬɢɢ ɥɢɫɬоɜɵɯ оɬɯоɞоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧоɝо 
ɫɩɥаɜа 2�ɇɄ.

ɉеɪеɞеɥ ɜɤɥɸɱаɥ оɞɧоɤɪаɬɧɵɣ ɗɒɉ ɪаɫɯо-
ɞɭеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɞоɜ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɢɡ ɥɢɫɬо-
ɜɵɯ оɬɯоɞоɜ ɫ ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 
84 ɦɦ (ɪɢɫ. 5, а), ɝоɪɹɱɭɸ ɩɪоɤаɬɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɧа 
ɩɪɭɬоɤ ɞɢаɦеɬɪоɦ 42 ɦɦ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɬɠɢ-
ɝоɦ (ɪɢɫ. 5, б) ɢ оɛɪаɛоɬɤɭ ɧа ɬоɤаɪɧоɦ ɫɬаɧɤе ɫ 
ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɱɢɫɬоɜɵɯ ɩɪɭɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 38 ɦɦ 
(ɪɢɫ. 5, в).

ɉоɫɥеɞɭɸɳее ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢе ɢɡ ɞаɧɧоɝо ɦеɬаɥ-
ɥа ɢɡɞеɥɢɣ ɢ оɰеɧɤа ɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɫɩɥаɜ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹеɬ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɦ ɭɫɥоɜɢɹɦ 
ɩо еɝо ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ, оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɬɪеɛɭеɦɵɣ 
ɌɄɅɊ ɢ ɜаɤɭɭɦɩɥоɬɧɵɣ ɫɩаɣ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɪаɞɢоɷ-
ɥеɤɬɪоɧɧоɣ аɩɩаɪаɬɭɪɵ ɫо ɫɬеɤɥоɦ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ɋаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤаɹ ɫɯеɦа ɢ ɪеɠɢɦɵ 
ɗɒɉ оɬɯоɞоɜ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 2�ɇɄ, 50ɇ, 
46ɇ. ȼɵɩɥаɜɥеɧɵ ɫɥɢɬɤɢ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɞɢ-
аɦеɬɪаɦɢ 84 ɢ 140 ɦɦ ɫ ɤаɱеɫɬɜеɧɧɵɦ ɮоɪɦɢɪо-
ɜаɧɢеɦ ɛоɤоɜоɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, ɩɥоɬɧоɣ ɦаɤɪо- ɢ 
ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɛеɡ ɲɥаɤоɜɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɩоɪ, 
ɦɢɤɪоɬɪеɳɢɧ ɢ ɩɪоɱɢɯ ɞеɮеɤɬоɜ.

2. Ɋаɡɪаɛоɬаɧɵ ɪеɠɢɦɵ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɗɒɉ, ɩоɥɭɱеɧɵ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤа-
ɬɵ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜɢɞе ɩɪɭɬɤоɜ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 38...45 ɦɦ.

3. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɞɧоɤɪаɬɧɵɣ ɗɒɉ ɩоɡɜоɥɹеɬ 
ɩеɪеɪаɛаɬɵɜаɬɶ оɬɯоɞɵ ɩɪеɰɢɡɢоɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ 
ɩоɥɭɱеɧɢеɦ ɦеɬаɥɥа ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹɸɳеɝо ɩо ɯɢɦɢ-
ɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ ɫɬаɧɞаɪɬа.
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Feasibility of electroslag remelting of wastes of precision alloys 2�NK, 50N, 46N was studied. Ingots were produced 
by the method of ESR of consumable electrodes, formed from wastes of the mentioned alloys, in the chamber-type 
electroslag furnace in argon atmosphere. To provide the intensive stirring of the liTuid metal pool and homogenization 
of metal composition, the method of effect by an external longitudinal magnetic field was applied. Modes of ESR and 
post thermomechanical treatment of ingots were optimized. Semi-products in the form of deformed rods were produced. 
It was found that the single ESR allows remelting wastes of precision alloys 2� NK, 50N, 46N with producing of metal, 
meeting the corresponding standards as to the chemical composition and properties. The works were carried out on 
melting and next rolling of the batch of ingots of alloy 2�NK. Ref. 2, Tables 3, Figures 5.
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ɋ. ȼ. Аɯɨɧɢɧ1� А. ɘ. ɋɟɜɟɪɢɧ1� ȼ. А. Ȼɟɪɟɡɨɫ1� 
А. ɇ. ɉɢɤɭɥɢɧ1� А. Ƚ. ȿɪɨɯɢɧ2

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 
03680, Ʉɢеɜ-150, ɭɥ. Ʉаɡɢɦɢɪа Маɥеɜɢɱа, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2Ƚɉ «ɇɉɐ «Ɍɢɬаɧ» ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ». 
03028, ɝ. Ʉɢеɜ, ɭɥ. Ɋаɤеɬɧаɹ, 26. E-mail: titan.paton@gmail.com

ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦеɬоɞоɜ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ оɰеɧɢɜаɥɢ ɜɥɢɹɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, а ɬаɤɠе аɞеɤ-
ɜаɬɧоɫɬɶ ɩоɫɬɪоеɧɧоɣ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɪаɫ-
ɱеɬоɜ оɩɪеɞеɥеɧɵ оɩɬɢɦаɥɶɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɜеɞеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɢ ɩɪоɜеɞеɧа 
ɫеɪɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪаɛоɬɵ ɜɵɹɜɥеɧɵ 
оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, ɤоɬоɪɵе ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢ-
ɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɩоɞɝоɬоɜɤе ɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа. Аɧаɥɢɡ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤе ɫ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ ɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧа ɞɥɹ ɩо-
ɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 8, ɬаɛɥ. 1, ɢɥ. 5.
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ȼаɠɧеɣɲɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ аɜɢаɰɢ-
оɧɧоɣ ɢ ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɬеɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞеɬаɥɢ ɢ 
ɭɡɥɵ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе ɢɡ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ. ɉо ɭɪоɜɧɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ 
ɩɪɢɧɹɬо ɪаɡɞеɥɹɬɶ ɧа: ɦаɥоɩɪоɱɧɵе (ɜɪеɦеɧɧое 
ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɪаɡɪɵɜɭ ɦеɧее 650 Мɉа); ɫɪеɞɧеɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ (700...1000 Мɉа) ɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵе (ɛо-
ɥее 1000 Мɉа) >1@. Ʉ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɦ ɬɢɬаɧоɜɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɫо ɫɥеɞɭɸɳɢɦ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɦ ɫоɫɬаɜоɦ, ɦаɫ. �: (Ti±(2,5...3,5)Al±
(5,0«6,0)Mo±(4,0«5,0)Cr±(3,0«4,0)V±(0,5«1,5)
Zr. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɩɪɢɦеɫеɣ ɞоɥɠɧо ɫоɫɬаɜɥɹɬɶ, ɧе 
ɛоɥее 0,15 O; 0,05 N; 0,015 +; 0,10 C; 0,15 Si. ɉо 
ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɦɢ ɬɢɬаɧоɜɵ-
ɦɢ ɫɩɥаɜаɦɢ, ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɢɦееɬ ɥɭɱɲɢе ɡɧаɱеɧɢɹ 
ɭɞеɥɶɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɢ ɫɬоɢɦоɫɬɢ, ɬаɤ 
ɤаɤ ɫоɞеɪɠɢɬ ɜ ɫɜоеɦ ɫоɫɬаɜе ɦеɧɶɲе ɬɹɠеɥɵɯ ɢ 
ɞоɪоɝоɫɬоɹɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, а ɬаɤɠе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤа-
ɡаɬеɥɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɢ ɦоɪɫɤоɣ ɜоɞе, ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɩɥа-
ɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɜ ɡаɤаɥеɧɧоɦ ɢɥɢ оɬоɠɠеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹ-
ɧɢɹɯ ɢ ɩоɫɥе ɫɬаɪеɧɢɹ (ɞо 1800 Мɉа) >1, 2@. ȼ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧоɜɵɣ ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɩоɥɭɱаɸɬ 
ɞɜоɣɧɵɦ ɩеɪеɩɥаɜоɦ ɜ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɫ 
ɪаɫɯоɞɭеɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ. ɗɬоɬ ɫɩɥаɜ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ 
ɩɫеɜɞо ȕ-ɬɢɬаɧоɜɵɦ ɫɩɥаɜаɦ, ɤоɬоɪɵе оɬɥɢɱаɸɬ-
ɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, 

ɱɬо ɧеɫɤоɥɶɤо ɭɫɥоɠɧɹеɬ еɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɩо-
ɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (ɗɅɉ), ɬаɤ ɤаɤ 
ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜоɡɧɢɤаеɬ ɩɪоɛɥеɦа оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 
ɡаɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤа. ɗɬо ɜɵɡɜа-
ɧо ɬеɦ, ɱɬо ɩɥаɜɤа ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜ-
ɤе оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɛоɥее ɜɵɫоɤоɦ ɜаɤɭɭɦе, ɱеɦ ɜ 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ, ɢ ɥеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥеɦеɧɬɵ 
ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа, ɩɪеɜɵɲаɸɳеɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶ ɩаɪа 
ɬɢɬаɧа, ɢɫɩаɪɹɸɬɫɹ ɛоɥее ɢɧɬеɧɫɢɜɧо >3, 4@. ȼ 
ɞаɧɧоɦ ɫɥɭɱае ɤ ɬаɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ оɬɧоɫɹɬɫɹ аɥɸ-
ɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ. Ʉоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа ɧɢɠе ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɩаɪа ɬɢɬаɧа, ɜ 
ɞаɧɧоɦ ɫɥɭɱае Mo, V ɢ Zr, ɦоɠеɬ ɞаɠе ɧеɫɤоɥɶɤо 
ɩоɜɵɲаɬɶɫɹ.

ɐеɥɶɸ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɰеɧɤа c ɩоɦоɳɶɸ ɦе-
ɬоɞоɜ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɗɅɉ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1�, а ɬаɤɠе ɩɪоɜеɪɤа аɞеɤɜаɬɧоɫɬɢ ɩоɫɬɪо-
еɧɧоɣ ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɡɜеɫɬɧо >3±5@, ɱɬо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɗɅɉ ɫ ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɶɸ (ɗɅɉȿ) ɢɫɩаɪеɧɢе аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ 
ɧеɫɤоɥɶɤо ɫɬаɞɢɣ: ɫ оɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɬоɪɰа ɪаɫɯо-
ɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ; ɢɡ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ; ɢɡ 
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ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜɪеɦɹ ɩеɪеɧоɫа ɠɢɞ-
ɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ оɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɬоɪɰа ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ ɢ ɢɡ ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶ-
ɧо ɢ ɧа ɩɪоɰеɫɫɵ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ 
ɧе оɤаɡɵɜаеɬ. ȼ ɪаɛоɬе >6@ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɦаɬеɦаɬɢ-
ɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩɪɢ ɗɅɉ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜɢɞе ɭɪаɜɧеɧɢɣ ɦаɬеɪɢаɥɶɧоɝо 
ɛаɥаɧɫа ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢ ɬɢɬаɧа ɞɥɹ ɤа-
ɠɞоɣ ɡоɧɵ, ɝɞе ɦеɬаɥɥ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧоɦ 
ɫоɫɬоɹɧɢɢ, а ɫɜɹɡɢ ɦеɠɞɭ ɡоɧаɦɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɜ 
ɜɢɞе ɦаɫɫоɩоɬоɤоɜ. ɉоɫɬɪоеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɦоɞеɥɢ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɸɬ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɤоɧɰеɧɬɪа-
ɰɢɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ɜ ɫɥɢɬɤе, ɩоɥɭɱеɧɧоɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉȿ, оɬ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɥаɜɤɢ, ɯɢɦɢɱеɫɤо-
ɝо ɫоɫɬаɜа ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ ɢ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ 
ɤоɧɫɬаɧɬ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа. Моɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ 
ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɜɵɩɥаɜɥɹе-
ɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɵ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ.

Аɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɗɅɉ ɬɢɬɚɧɨ�
ɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ��. Ⱦɥɹ аɧаɥɢɡа ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɥаɜɤɢ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 

ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ ɧа ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɜɵɩɥаɜɥɹ-
еɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɪаɫɫɦоɬɪеɧ ɩɪоɰеɫɫ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤа ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉȿ ɜ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɫɩɥаɜɭ ȼɌ1� ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɩɪɢ ɗɅɉ ɢɦееɬ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ:
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ɝɞе j   1, 2, 3 ² ɫɬаɞɢɢ ɩɪоɰеɫɫа ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɩɪɢ 
ɗɅɉ.

Моɞеɥɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɫоɛоɣ ɫɢɫɬеɦɭ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧɵɯ аɥɝеɛɪаɢɱеɫɤɢɯ ɭɪаɜɧеɧɢɣ, ɤоɬоɪɭɸ ɪеɲаɥɢ 
ɱɢɫɥеɧɧɵɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɤоɦɩɶɸ-
ɬеɪɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ.

Ⱦɥɹ ɧаɲеɝо ɫɥɭɱаɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɦаɫɫоɩеɪеɧо-
ɫа аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪаɫɩɥаɜе ɬɢɬаɧа ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɗɅɉ 
ɩɪɢɧɢɦаеɦ ȕAl   6,6ā10±6 ɦ/ɫ >5@. ɑɢɫɥеɧɧɵе ɡɧаɱе-
ɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧа ɢ ɦоɥɢɛɞе-

Ɋɢɫ. 1. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɜ ɫɥɢɬɤе ɫɩɥаɜа ȼɌ1� оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ m ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱ-
ɧоɦ ɧаɱаɥɶɧоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬе, ɦаɫ. �: а ² >Al@0 (1  ² 3; 2  ² 3,5; 3  ² 4); б ² 
>Cr@0 (1  ² 4 ; 2  ² 4,5; 3  ² 5,5); в ² >Mo@0 (1  ² 5; 2  ² 
5,5; 3  ² 6); г ² >V@0 (1  ² 3; 2  ² 3,5; 3  ² 4); д ² >Zr@0 
( 1  ² 0,5; 2  ² 1; 3  ² 1,5)
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ɧа, ɜаɧаɞɢɹ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ ² ɪаɜɧɵɦɢ еɞɢɧɢɰе, ɤо-
ɷɮɮɢɰɢеɧɬ аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɯɪоɦа ² 0,8, ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ 
аɤɬɢɜɧоɫɬɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ² 0,3 >7@.

ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɞеɥɢ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɞɥɹ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɛɵɥɢ оɩɪеɞеɥеɧɵ ɡа-
ɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɫɥɢɬɤе, ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɬоɪɰе ɡаɝоɬоɜɤɢ 
оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ m ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɯɢɦɢɱеɫɤоɦ 
ɫоɫɬаɜе ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ >Al@0, >Cr@0, >Mo@0, >V@0, 
>Zr@0 (ɪɢɫ. 1, а±д).

ɏаɪаɤɬеɪ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬеɣ ɩоɤаɡɵ-
ɜаеɬ, ɱɬо ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪоɜаɧɧоɦ ɫоɫɬаɜе ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬɵ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ ɞо 30 ɤɝ/ɱ ɢ 
ɜɵɲе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɩоɬеɪɶ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ 
аɥɸɦɢɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, а) ɢ ɯɪоɦа (ɪɢɫ. 1, б) ɢ, ɫɥеɞо-
ɜаɬеɥɶɧо, ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɢɯ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе. 
ɉɪɢ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 30 ɤɝ/ɱ ɫɤоɪоɫɬɢ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵ ɧа ɜɫеɯ ɫɬа-
ɞɢɹɯ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо 
ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɧеоɛɯоɞɢɦо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɫɤо-
ɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 30 ɤɝ/ɱ ɢ ɛоɥее ɞɥɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. Ɉɞɧаɤо ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 40 ɤɝ/ɱ ɦоɠеɬ ɩɪɢɜеɫɬɢ ɤ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɸ ɝɥɭɛоɤоɣ ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе, ɱɬо ɦоɠеɬ ɧеɝаɬɢɜɧо ɫɤаɡаɬɶɫɹ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
ɫɥɢɬɤа >8@. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧа ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪо-
ɦа ɜ ɫɥɢɬɤе, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɯ ɢɫɯоɞɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ 
ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤе. ɑеɦ ɛоɥɶɲе ɢɫɯоɞɧое ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɲɢɯɬе >Al, Cr@0, ɬеɦ ɛоɥɶɲе 
ɪаɡɧɢɰа ɦеɠɞɭ еɝо ɧаɱаɥɶɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɢ еɝо 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ ɜ ɫɥɢɬɤе, ɬ. е. ǻ>Al, Cr@   >Al, Cr@0 ± 
>Al, Cr@ɫɥ (ɪɢɫ. 2). ɗɬоɬ ɦоɦеɧɬ ɬаɤɠе ɧеоɛɯоɞɢɦо 
ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɪаɫɱеɬе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɜ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɤоɥе-
ɬɭɱɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɤаɠɞоɣ ɢɡ ɫɬаɞɢɣ ɗɅɉ (ɪɢɫ. 3), 
ɜɢɞɧо, ɱɬо ɦаɤɫɢɦаɥɶɧое ɢɫɩаɪеɧɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɯɪоɦа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ (оɤо-
ɥо 50 � оɬ оɛɳɢɯ ɩоɬеɪɶ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ). ɗɬо ɜ ɩеɪ-
ɜɭɸ оɱеɪеɞɶ ɫɜɹɡаɧо ɫ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɣ ɩɥоɳаɞɶɸ 
ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞаɧɧɵɣ ɮаɤɬ ɧе-
оɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛоɪе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ 
оɫɧаɫɬɤɢ ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ.

ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɥɢ ɜɡаɢɦɧое ɜɥɢɹɧɢе ɢɫɯоɞɧɵɯ 

ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа ɧа ɢɯ ɤоɧеɱɧое 
ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ ɫɥɢɬɤе. ȼɵɹɫɧɢɥɢ, ɱɬо ɢɡɦеɧеɧɢе 
ɧаɱаɥɶɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬе ɧɢɤаɤ ɧе ɫɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɧа ɤоɧ-
ɰеɧɬɪаɰɢɢ ɞɪɭɝоɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɫɥɢɬɤе (ɪɢɫ. 4, а, б).

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ аɧаɥɢɡа ɞаɧɧɵɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɭɫɬа-
ɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɬаɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1�, ɤаɤ ɦоɥɢɛɞеɧ, ɜаɧаɞɢɣ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ ɫ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ ɦоɧоɬоɧɧо ɭɦеɧɶ-
ɲаеɬɫɹ (ɪɢɫ. 1, в±д), ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɛоɥее ɧɢɡɤоɣ 
ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪоɜ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
оɫɬаɥɶɧɵɦɢ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɫɩɥаɜа. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦе-
ɬɢɬɶ, ɱɬо ɩɪɢ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 30 ɤɝ/ɱ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɦоɥɢɛɞеɧа, ɜаɧаɞɢɹ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе 
ɥɢɲɶ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ 
ɫ ɢɯ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬе, ɱɬо ɫɜɹɡаɧо 
ɫ ɦеɧɶɲɢɦɢ ɩоɬеɪɹɦɢ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɯɪоɦа ɢ ɬɢɬаɧа 
ɧа ɷɬɢɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ.

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟ�
ɥɢ. Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɪɤɢ аɞеɤɜаɬɧоɫɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ 
ɦоɞеɥɢ ɢ ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢ-
ɦоɜ ɩɪоɜеɞеɧа ɫеɪɢɹ ɩɥаɜоɤ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ȼɌ1�. ɋɥɢɬɤɢ ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ ɧа ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ 
ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɗ-208М. ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɢɫɯоɞɧɵɯ ɲɢɯɬо-
ɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ 

Ɋɢɫ. 2. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɪаɡɧɢɰɵ ɦеɠɞɭ ɧаɱаɥɶɧоɣ ɢ ɤоɧеɱɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɥɸɦɢɧɢɹ (а) ɢ ɯɪоɦа (б) ɜ ɫɥɢɬɤе ǻ>Al, Cr@ оɬ ɢɫ-
ɯоɞɧоɝо ɢɯ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ >Al, Cr@0

Ɋɢɫ. 3. Ɉɬɧоɫɢɬеɥɶɧɵе ɩоɬеɪɢ (оɬɧ. �) аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа 
ɧа ɫɬаɞɢɹɯ ɗɅɉ ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, ɝɞе ǻ>Al, Cr@ ² оɛɳɢе ɩоɬеɪɢ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɡа ɩɥаɜɤɭ, а ǻ>Al, Cr@ɫɬаɞ ² ɩоɬеɪɢ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа 
ɤаɠɞоɣ ɢɡ ɫɬаɞɢɣ ɩɥаɜɤɢ: а ² ɬоɪеɰ ɡаɝоɬоɜɤɢ; б ² ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧаɹ еɦɤоɫɬɶ; в ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 1  ² ǻAlɫɬаɞ/Al; 2  ² 
ǻCrɫɬаɞ/ǻCr
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ɬɢɬаɧ, аɥɸɦɢɧɢɣ, ɜаɧаɞɢɣ, а ɬаɤɠе ɷɥеɤɬɪоɥɢɬɢ-
ɱеɫɤɢɣ ɯɪоɦ, ɦоɥɢɛɞеɧ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ. ɒɢɯɬоɜɵе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ ɩоɦеɳаɥɢɫɶ ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɣ ɤоɪоɛ ɫо-
ɝɥаɫɧо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɫɯеɦаɦ (ɪɢɫ. 5, а). ɉɥаɜ-
ɤɢ ɜеɥɢ ɩо ɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɪеɠɢ-
ɦаɦ: ɦоɳɧоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ² 20, ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ 
ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 120 ɤȼɬ, ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ ² 30 ɤɝ/ɱ. 
ɉоɥɭɱеɧɵ ɫɥɢɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɢ ɞɥɢɧоɣ ɞо 
800 ɦɦ (ɪɢɫ. 5, б).

Аɧаɥɢɡ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɩоɫɬɪоеɧɧаɹ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦо-
ɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɩɪɢ ɗɅɉ ɫ 
ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ (ɬаɛɥɢɰа).

Ɉɬɧоɫɢɬеɥɶɧаɹ ɩоɝɪеɲɧоɫɬɶ ɪаɫɱеɬɧɵɯ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬоɜ оɬ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩɪɢ ɗɅɉ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɫоɫɬаɜɢɥа ɞɥɹ: аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɯɪоɦа ² 4; ɜаɧаɞɢɹ ² 2; ɦоɥɢɛɞеɧа ² 1,5; ɰɢɪɤо-
ɧɢɹ ² 1, оɬɧ. �.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ 
ɪаɫɱеɬоɜ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɡа-
ɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ1� 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 30...40 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ ɦоɳɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа, ɤȼɬ: ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ² 20, 
ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 120, ɱɬо 
ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, ɜɥɢɹɸ-
ɳɢɦ ɧа ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа ɜ ɫɥɢɬ-
ɤе ɩɪɢ ɧеɢɡɦеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ 
ɩɥаɜɤɢ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬоɥɶɤо ɢɯ ɢɫɯоɞɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤе. ɗɬо ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵ-
ɜаɬɶ ɩɪɢ ɪаɫɱеɬе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

2. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɢɫɩаɪеɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа (аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа) ɩɪоɯоɞɢɬ ɧеɡаɜɢɫɢɦо ɞɪɭɝ оɬ ɞɪɭɝа.

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ (а) ɢ ɯɪоɦа (б) ɜ ɫɥɢɬɤе оɬ ɧаɱаɥɶɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɞɪɭɝоɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬе

Ɋɢɫ. 5. ɂɫɯоɞɧаɹ ɲɢɯɬа (а) ɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɫɥɢɬоɤ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� (б)

 
Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ��� ɦɚɫ. �

Мɟɬɚɥɥ $l C r V 0o Zr Ti
ɂɫɯоɞɧаɹ ɲɢɯɬа 3,57 5,2� 3,38 5,23 0,88

Ɉɫɬаɥɶɧоеɋɥɢɬоɤ ɗɅɉ:
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɣ

 
3,35

 
4,1�

 
3,50

 
5,24

 
0,�1

ɪаɫɱеɬɧɵɣ 3,22 4,34 3,43 5,32 0,�0
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3. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧɧо-
ɝо ɫɥɢɬɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ ɧеоɛɯоɞɢɦо оɛеɫɩе-
ɱɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 30...40 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе ² 20, ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 
120 ɤȼɬ.

4. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ аɧаɥɢɡа ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩоɫɬɪоеɧɧаɹ 
ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩа-
ɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1� ɩɪɢ ɗɅɉ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ.
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ȼ. А. Ȼеɪеɡоɫ >ɢ ɞɪ.@ // ɋоɜɪеɦеɧɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪ-
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ɜаɤɭɭɦе ɬɢɬаɧа ɢ ɧɢɤеɥɹ ɢɡ ɪаɫɩɥаɜа Ti±Ni / ɇ. ȼ. ɂɜаɧ-
ɱеɧɤо, А. ɂ. ɍɫɬɢɧоɜ, ȼ. А. Моɯоɪɬ // ɋоɜɪеɦеɧɧаɹ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2003. ² ʋ 3. ² ɋ. 15±18.

8. Жук Ƚ. В. Маɬеɦаɬɢɱеɫɤое ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢе ɩɪоɰеɫɫоɜ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа Ti±6Al±4V ɩɪɢ ɗɅɉȿ / 
Ƚ. ȼ. ɀɭɤ, Ʌ. ȼ. Аɯоɧɢɧа, ɇ. ɉ. Ɍɪɢɝɭɛ // ɉɪоɛɥеɦɵ ɫɩеɰɢ-
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Using the methods of mathematical modeling the effect of technological parameters of electron beam melting on 
content of alloying elements in ingot of titanium alloy VT1�, and also adeTuacy of a plotted mathematical model for 
the multicomponent titanium alloys were evaluated. +aving based on calculations, the optimum technological modes 
of electron beam melting were determined and a series of experimental melting of alloy VT1� ingots of 110 mm 
diameter was performed. The peculiar features of electron beam melting of high-strength titanium alloy VT1�, which 
are necessary to account in preparation and melting of the given alloy were revealed from the results of works. Analysis 
of the results of the experimental data showed that the mathematical model describes the process of evaporating of 
alloying elements from titanium alloy VT10 in electron beam melting at a sufficiently high degree of accuracy and can 
be used for producing ingots with the preset chemical composition. Ref. 8, Table 1, Figures 5.

K e y  w o r d s :  electron beam melting� titanium allo\� eYaporation� mathematical modeling

ɉоɫɬɭɩɢɥа 2�.03.2016
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ɍȾɄ 621.7�3.1; 620.1�8

ɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɖ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɅɍɑȿȼɈȽɈ ɈɋАɀȾȿɇɂə 
ɁАɓɂɌɇɕɏ ɉɈɄɊɕɌɂɃ ɇА ɈɋɇɈȼȿ 6i C  
ɇА ɐɂɊɄɈɇɂȿȼɕȿ ɈȻɈɅɈɑɄɂ ɌȼɗɅɨɜ

А. ɂ. ɍɫɬɢɧɨɜ1� ɇ. Ɏ. Ƚɚɞɡɵɪɹ2� ə. Ƚ. Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨ2� А. А. Мɨɯɧɸɤ1� 
Ɍ. ȼ. Мɟɥɶɧɢɱɟɧɤɨ1� ȼ. $. Ɍɟɥɢɱɤɨ1� ɋ. Ɉ. Ⱦɟɦɱɟɧɤɨɜ1

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 
03680, ɝ. Ʉɢеɜ-150, ɭɥ. Ʉаɡɢɦɢɪа Маɥеɜɢɱа, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪоɛɥеɦ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɹ ɢɦ. ɂ. ɇ. Ɏɪаɧɰеɜɢɱа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 
03680, ɝ. Ʉɢеɜ, ɭɥ. Ʉɪɠɢɠаɧоɜɫɤоɝо, 3. E-mail: taltos@ukr.net

Ȼɥаɝоɞаɪɹ ɫɜоɢɦ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫɜоɣɫɬɜаɦ ɤаɪɛɢɞ ɤɪеɦɧɢɹ (SiC) ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаеɬɫɹ ɤаɤ ɧаɢɛоɥее ɩеɪɫɩеɤ-
ɬɢɜɧɵɣ ɦаɬеɪɢаɥ ɜ ɹɞеɪɧоɦ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɢ ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ, ɡаɳɢɬɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɹɞеɪɧɵɯ ɪеаɤɬоɪоɜ. Ɉɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, ɫɞеɪɠɢɜаɸɳɢɦ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤое ɩɪɢɦе-
ɧеɧɢе SiC, ɹɜɥɹеɬɫɹ оɬɫɭɬɫɬɜɢе ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɞеɬаɥеɣ ɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫ-
ɧоɜе ɷɬоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜаɹ, ɱɬо ɜ ɛɥɢɠаɣɲеɣ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜе ɫɬаɧеɬ аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɩоɜɵɲеɧɢе ɞоɥɝоɜеɱɧоɫɬɢ 
ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɌȼɗɅоɜ ɜ ɫɬаɰɢоɧаɪɧɵɯ ɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ, ɜ ɪаɛоɬе ɪаɫɫɦоɬɪеɧɵ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе SiC ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱɤаɯ ɌȼɗɅоɜ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ. ɉоɤɪɵ-
ɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе SiC, ɫ оɞɧоɣ ɫɬоɪоɧɵ, ɧе ɞоɥɠɧɵ оɤаɡɵɜаɬɶ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɝо ɜɥɢɹɧɢɹ ɧа ɬеɩɥоɜɵе ɪеɠɢɦɵ ɪаɛоɬɵ 
ɌȼɗɅоɜ, а ɫ ɞɪɭɝоɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɡаɳɢɬɭ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱеɤ оɬ ɩаɪоɰɢɪɤоɧɢеɜоɣ ɪеаɤɰɢɢ ɩɪɢ ɢɯ ɧаɝɪеɜе 
ɜ ɩаɪаɯ ɜоɞɵ. ɉɪɢɦеɧеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ оɫɧоɜе SiC ɪаɫɲɢɪɢɬɫɹ, еɫɥɢ ɷɬоɬ ɦеɬоɞ 
оɛеɫɩеɱɢɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɭɪоɜɧеɦ аɞɝеɡɢɢ, а ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩоɡɜо-
ɥɢɬ ɡаɳɢɬɢɬɶ ɰɢɪɤоɧɢеɜɭɸ оɛоɥоɱɤɭ оɬ ɤоɪɪоɡɢɢ ɜ ɩеɪеɝɪеɬоɣ ɜоɞе ɢ ɩɪɢ ɤоɧɬаɤɬе ɫ ее ɩаɪаɦɢ ɩɪɢ ɜɵɫоɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ. ȼ ɪаɛоɬе ɛɵɥа ɞоɫɬɢɝɧɭɬа ɫɤоɪоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɞо 5 ɦɤɦ/ɦɢɧ ɩɭɬеɦ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɤеɪаɦɢɱеɫɤɢɯ ɦɢɲеɧеɣ ɧа оɫɧоɜе SiC ɢ ɭɫɥоɜɢɣ ɢɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо 
ɫоɜɦеɳеɧɢе ɩɪоɰеɫɫа ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɫ оɛɪаɛоɬɤоɣ ɩоɞɥоɠɤɢ ɢоɧаɦɢ аɪɝоɧа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɜɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ аɞɝеɡɢɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ оɫаɠɞеɧɢɹ ɧɢɠе 600 �ɋ, а ɬаɤɠе ɫɧɢɠеɧɢе ɫɬеɩеɧɢ ɞеɮеɤɬɧоɫɬɢ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ. ɇаɝɪеɜ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱеɤ ɫ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧа оɫɧоɜе SiC ɞо 1200 �ɋ ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩаɪа ɩоɞɬɜеɪɞɢɥ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɢɯ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɤ оɤɢɫɥеɧɢɸ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 36, ɬаɛɥ. 1, ɪɢɫ. 13.
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ. Аɜаɪɢɣɧаɹ ɫɢɬɭаɰɢɹ ɧа аɬоɦɧоɣ ɫɬаɧ-
ɰɢɢ Ɏɭɤɭɫɢɦа-1 ɩоɤаɡаɥа, ɱɬо ɰɢɪɤоɧɢеɜɵе ɫɩɥа-
ɜɵ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵе ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ оɛоɥоɱеɤ 
ɌȼɗɅоɜ, ɧеɫɭɬ ɭɝɪоɡɭ ɡаɳɢɬе аɬоɦɧɵɯ ɪеаɤɬоɪоɜ 
оɬ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ, еɫɥɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɧеɤоɧ-
ɬɪоɥɢɪɭеɦо ɧаɝɪеɜаɸɬɫɹ ɞо ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɜ 
аɬɦоɫɮеɪе ɜоɞɹɧоɝо ɩаɪа, ɱɬо ɫоɡɞаеɬ ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ 
ɢɧɢɰɢɢɪоɜаɧɢɹ ɩаɪоɰɢɪɤоɧɢеɜоɣ ɪеаɤɰɢɢ, ɩɪɢɜо-
ɞɹɳеɣ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɜоɞоɪоɞа. 

ɋоɝɥаɫɧо оɬɱеɬɭ ɋоɜеɬа ɩо ɡаɳɢɬе ɩɪɢɪоɞɧɵɯ 
ɪеɫɭɪɫоɜ (The Natural Resources Defense Council) 
ɡа 2014 ɝ. >1@ ɞɥɹ ɢɫɤɥɸɱеɧɢɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɜоɞо-
ɪоɞа ɜ ɪеаɤɬоɪе ɧеоɛɯоɞɢɦо ɡаɦеɧɢɬɶ ɰɢɪɤоɧɢ-
еɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɧа ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɤоɬоɪɵе ɧе ɦоɝɭɬ 
ɜɫɬɭɩаɬɶ ɜ ɪеаɤɰɢɸ ɫ ɩаɪаɦɢ ɜоɞɵ ɩɪɢ ɜɵɫоɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, ɬаɤɢе, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɤаɤ ɤаɪɛɢɞ ɤɪеɦ-
ɧɢɹ, ɦоɥɢɛɞеɧоɜɵе, ɦоɥɢɛɞеɧоɰɢɪɤоɧɢеɜɵе ɢɥɢ 
ɠеɥеɡоɯɪоɦоаɥɸɦɢɧɢеɜɵе ɫɩɥаɜɵ. ɇаɢɛоɥее ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɜ ɷɬоɦ ɩеɪеɱɧе ɫɱɢɬаеɬɫɹ 

ɤаɪɛɢɞ ɤɪеɦɧɢɹ. ȼɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧаɹ 
оɰеɧɤа ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɪеɲеɧɢɹ ɷɬоɣ ɤоɦɩɥеɤɫɧоɣ 
ɩɪоɛɥеɦɵ ɡа ɫɱеɬ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɧоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ 
ɞɥɹ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ ɩоɤаɡаɥа, ɱɬо ɷɬо ɬɪеɛɭеɬ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɡаɬɪаɬ ɢ ɞɥɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ. 
ɇаɢɛоɥее ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬеɦ ɪеɲеɧɢɹ ɜ ɛɥɢ-
ɠаɣɲеɣ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜе ɫɱɢɬаеɬɫɹ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе 
ɩоɤɪɵɬɢɣ >2@, ɫɩоɫоɛɧɵɯ оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɡаɳɢɬɭ 
ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ оɬ ɪеаɤɰɢоɧɧоɝо 
ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩаɪоɦ ɩɪɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ ɪеɠɢɦаɯ 
ɪаɛоɬɵ ɪеаɤɬоɪа. ɉɪоɝɪаɦɦа ɩоɢɫɤоɜɵɯ ɪаɛоɬ 
ATF-2013 (Westinghouse Accident Tolerant Fuel 
Program) >3@ ɩɪеɞɭɫɦаɬɪɢɜаеɬ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɩоɜɵɲе-
ɧɢе ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɩɭɬеɦ ɧаɧеɫеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ Ti2AlC ɢ NanoSteel 
S+S �172. 

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɡаɳɢɬɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɞɥɹ оɫаɠɞе-
ɧɢɹ ɧа оɛоɥоɱɤɢ ɌȼɗɅоɜ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаеɬɫɹ ɬаɤɠе 
ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬаɧа, ɤ ɧеɞоɫɬаɬɤаɦ ɤоɬоɪоɝо ɫɥеɞɭеɬ оɬ-
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ɧеɫɬɢ ɬо, ɱɬо ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɵɲе 550 �ɋ TiN 
ɫɬаɧоɜɢɬɫɹ ɧеɫɬаɛɢɥɶɧɵɦ ɢ ɧе ɦоɠеɬ ɩɪеɞоɬɜɪа-
ɬɢɬɶ оɤɢɫɥеɧɢе ɰɢɪɤоɧɢɹ. Ȼоɥее ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩоɤɪɵɬɢе (Ti±Al)N, ɜɵɞеɪɠɢɜаɸɳее 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ 800 �ɋ >4, 5@, ɢɥɢ ɫɥоɠɧое ɩоɤɪɵɬɢе 
Ni±TiAlN >6@, ɭɫɬоɣɱɢɜое ɢ ɩɪɢ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ >7@ 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɩоɤɪɵɬɢе Ti0,35Al0,65N, оɫаɠɞеɧɧое 
ɧа ɩоɥɢɪоɜаɧɧɵе оɛɪаɡɰɵ ɜ ɜɢɞе ɬɪɭɛɤɢ ɢɡ ɫɩɥа-
ɜа Zircaloy-4, ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɢɫɤɥɸɱɢɥо ɩоɜɪеɠɞеɧɢе 
оɛɪаɡɰоɜ ɜ ɫɜеɪɯɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɪɢ ɤоɧ-
ɬаɤɬе ɫ ɜоɞоɣ, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ ɤаɤ ɤоɧɬɪоɥɶɧɵе оɛɪаɡ-
ɰɵ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɛɵɥɢ ɫɢɥɶɧо оɤɢɫɥеɧɵ, а ɤоɪɪо-
ɡɢɹ ɩɪɢɜеɥа ɤ ɢɯ ɩоɥɧоɣ ɧеɩɪɢɝоɞɧоɫɬɢ. ȼ ɪаɛоɬе 
>8@ TiAlN ɩоɤɪɵɬɢе ɬоɥɳɢɧоɣ 10 ɦɤɦ ɛɵɥо ɩоɥɭ-
ɱеɧо ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɧа 
ɫɩеɰɢаɥɶɧɵе ɩоɞɥоɠɤɢ ɢɡ ɫɩɥаɜа Zr±Nb±Sn±Fe 
ɞɥɹ ɢɡɭɱеɧɢɹ ɜоɡɦоɠɧоɫɬеɣ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɤаɤ ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧоɪ-
ɦаɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɜ ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦоɦ ɪеаɤɬо-
ɪе, ɬаɤ ɢ ɜ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɩɪɢ оɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɜоɞɵ. ɉɪɢ ɷɬоɦ оɰеɧɢɜаɥɢ ɜɥɢɹɧɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɜоɡɧɢɤаɸɳɢɯ ɧа ɝɪаɧɢɰе ɪаɡɞеɥа ɩо-
ɤɪɵɬɢе±ɩоɞɥоɠɤа. Ȼɵɥо оɬɦеɱеɧо, ɱɬо ɩɪɢ оɫаɠ-
ɞеɧɢɢ ɞаɧɧɵɦ ɦеɬоɞоɦ ɢɫɩаɪɹеɦɵɣ ɢɡ ɦɢɲеɧɢ 
ɩоɬоɤ аɬоɦоɜ ɱаɫɬɢɱɧо ɢоɧɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɜ оɛɥаɫɬɢ 
ɞɭɝɢ, а ɷɧеɪɝɢɹ ɢоɧоɜ ɦоɠеɬ ɞоɫɬɢɝаɬɶ 50...150 ɷȼ. 
ɇеɫɦоɬɪɹ ɧа ɬо, ɱɬо ɷɬо ɞаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɥɭ-
ɱаɬɶ ɩɥоɬɧɵе ɩоɤɪɵɬɢɹ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɣ ɦеɬоɞ ɢɦе-
еɬ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧɵɣ ɧеɞоɫɬаɬоɤ, а ɢɦеɧɧо: ɜ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɤɪɭɩɧɵе ɱаɫɬɢɰɵ 
ɦаɬеɪɢаɥа ɦɢɲеɧɢ, а ɬаɤɠе ɦеɥɤɢе ɤаɩɥɢ. Меɬоɞ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɬаɤɠе 
ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ Cr±Zr/
Cr/Cr±N ɫ ɰеɥɶɸ ɡаɳɢɬɵ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ оɬ 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо оɤɢɫɥеɧɢɹ ɧа ɜоɡɞɭɯе >�, 
10@. Ɍеɫɬɢɪоɜаɧɢе ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ 660...1100 �ɋ ɜ 
ɬеɱеɧɢе 1 ɱ. ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɤɢɫɥеɧɢɹ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ 
оɛɪаɡɭɸɬɫɹ оɤɫɢɞɵ CrO ɢ Cr2 O 3 ɬоɥɳɢɧоɣ оɤоɥо 
5 ɦɤɦ, ɤоɬоɪɵе ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɞаɜɥɹɸɬ ɩɪоɧɢɤ-
ɧоɜеɧɢе ɤɢɫɥоɪоɞа ɱеɪеɡ ɩоɤɪɵɬɢе. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶ-
ɧо, ɬɜеɪɞɵе ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɣ ɡаɳɢɬоɣ ɰɢɪɤоɧɢɹ оɬ оɤɢɫɥеɧɢɹ.

Ⱦɪɭɝоɣ ɜаɪɢаɧɬ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɝо ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭ-
ɝоɜɵɦ ɦеɬоɞоɦ, ² ɷɬо ɞɜɭɯɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе 
ZrCr/CrN ɬоɥɳɢɧоɣ ɩɪɢɦеɪɧо 7 ɦɤɦ. Ʉаɤ ɛɵɥо 
оɬɦеɱеɧо ɜ ɪаɛоɬе >11@, ɩоɤɪɵɬɢе ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ 
ɧаɧоɬɜеɪɞоɫɬɶ (27 Ƚɉа) ɢ ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɫɬɶ. ɉоɫɥе 
ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо оɬɠɢɝа ɜ ɬеɱеɧɢе 1 ɱ оɤɢɫ-
ɥеɧɢе оɛɪаɡɰа ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɜоɡɪаɫɬаɥо ɧаɱɢɧаɹ 
ɫ �00 �ɋ, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ ɤаɤ оɛɪаɡɰɵ ɫ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ 
ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧе оɤɢɫɥɹɥɢɫɶ ɞаɠе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 
1100 �ɋ. ɗɬɢ ɠе аɜɬоɪɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ Cr, Cr±N ɢ 

Cr2O 3 ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢе ɫ ɩɭɱɤоɦ ɞеɣ-
ɬеɪɢɹ ɫ ɷɧеɪɝɢеɣ 15 ɤɷȼ >12@ ɢ ɩɪɢɲɥɢ ɤ ɜɵɜоɞɭ, 
ɱɬо оɧɢ ɫɥɭɠаɬ ɧаɞеɠɧɵɦ ɛаɪɶеɪоɦ ɢ ɡаɳɢɳаɸɬ 
ɰɢɪɤоɧɢɣ оɬ еɝо ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ ɫ ɞеɣɬеɪɢеɦ.

Ɉɫаɠɞеɧɢеɦ ɢɡ ɩɥаɡɦɵ ɞɭɝоɜоɝо ɪаɡɪɹɞа ɩоɥɭ-
ɱаɥɢ ɬаɤɠе ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе Zr/ZrN ɩоɤɪɵɬɢɹ >13@. 
ɇɢɬɪɢɞ ɰɢɪɤоɧɢɹ ² ɯɢɦɢɱеɫɤɢ ɫɬаɛɢɥɶɧɵɣ ɦаɬе-
ɪɢаɥ, оɧ ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɭ ɩɥаɜɥеɧɢɹ, 
оɛɥаɞаеɬ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ ɢ ɭɫɬоɣɱɢɜо-
ɫɬɶɸ ɤ ɤоɪɪоɡɢɢ. ȼ ɬо ɠе ɜɪеɦɹ, ɜ ɬоɥɫɬɵɯ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹɯ ɫоɡɞаɸɬɫɹ ɩоɜɵɲеɧɧɵе ɜɧɭɬɪеɧɧɢе ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, ɤоɬоɪɵе оɛɭɫɥоɜɥɢɜаɸɬ 
ɜɵɫоɤɭɸ ɯɪɭɩɤоɫɬɶ ɩоɤɪɵɬɢɣ. Ȼɵɥо ɩоɥɭɱеɧо 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе ɫ ɱеɪеɞоɜаɧɢеɦ ɬоɧɤɢɯ 
ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɢɯ ɫɥоеɜ ɱɢɫɬоɝо ɰɢɪɤоɧɢɹ ɢ ɬоɧɤɢɯ 
ɬɜеɪɞɵɯ ɫɥоеɜ ɧɢɬɪɢɞа ɰɢɪɤоɧɢɹ. Ɍаɤое ɩоɤɪɵ-
ɬɢе ɢɦееɬ ɜɵɫоɤɭɸ аɞɝеɡɢɸ ɤаɤ ɤ ɩоɞɥоɠɤе, ɬаɤ 
ɢ ɦеɠɞɭ ɫɥоɹɦɢ, ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɫɧɢɠаеɬ ɜɧɭ-
ɬɪеɧɧɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭ-
еɬ ɩоɞаɜɥеɧɢɸ ɬɪеɳɢɧооɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞ-
ɫɬɜɢе, ɩоɜɵɲаеɬ еɝо ɬɜеɪɞоɫɬɶ ɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶ.

ȼ ɪаɛоɬе >14@ ɦеɬоɞоɦ ɞɭɝоɜоɣ ɧаɩɥаɜɤɢ ɛɵɥɢ 
ɩоɥɭɱеɧɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе Al3Ti±Al±25Ti±10Cr 
ɢ Al±21Ti±23Cr, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭɸɳɢеɫɹ оɱеɧɶ ɧɢɡ-
ɤɢɦ ɭɪоɜɧеɦ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɩɪɢ оɬɠɢɝе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪе 1200 �ɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 2 ɱ ɜ ɫɪеɞе ɜоɞɹɧоɝо ɩаɪа. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɛɵɥо 
ɡаɦеɱеɧо оɛɪаɡоɜаɧɢе оɤɫɢɞа аɥɸɦɢɧɢɹ (Аl2O 3). 
Аɜɬоɪɵ ɩɪɢɲɥɢ ɤ ɡаɤɥɸɱеɧɢɸ, ɱɬо ɫɩɥаɜɵ ɬаɤоɝо 
ɬɢɩа ɦоɝɭɬ ɢɦеɬɶ ɧеɩɥоɯɭɸ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɭ ɜ ɤаɱе-
ɫɬɜе ɡаɳɢɬɵ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ ɬɪɭɛоɤ.

ȼ ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ, аɜɬоɪɵ ɪаɛоɬɵ >15@ ɩоɥа-
ɝаɸɬ, ɱɬо Al2 O 3, оɛɪаɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɧаɧеɫеɧɢɢ 
ɫɩɥаɜа Fe±Cr±Al ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɰɢɪɤоɧɢɹ, 
ɬаɤɠе ɹɜɥɹеɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɧɵɦ ɛаɪɶеɪоɦ ɞɥɹ ɩɪо-
ɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɤɢɫɥоɪоɞа ɤ ɰɢɪɤоɧɢɸ. Ɉɛɪаɡɰɵ ɫ 
ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɛɵɥɢ ɢɫɩɵɬаɧɵ ɩɪɢ 800...1200 �ɋ ɜ 
ɫɪеɞе ɜоɞɹɧоɝо ɩаɪа ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɞаɜɥеɧɢеɦ ɢ ɩо-
ɤаɡаɥɢ оɱеɧɶ ɧɢɡɤɭɸ ɤɢɧеɬɢɤɭ оɤɢɫɥеɧɢɹ ɰɢɪ-
ɤоɧɢɹ. Аɧаɥоɝɢɱɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ 
ɧа ɩоɤɪɵɬɢɹɯ ɧа оɫɧоɜе SiC.

Ʉаɤ ɭɠе ɛɵɥо оɬɦеɱеɧо, ɧаɢɛоɥее ɩеɪɫɩеɤɬɢɜ-
ɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɜ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɹɞеɪɧɵɯ ɪеаɤɬоɪоɜ ɫɱɢɬаɸɬɫɹ ɤеɪаɦɢɱеɫɤɢе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧа оɫɧоɜе ɤаɪɛɢɞа ɤɪеɦɧɢɹ >16±18@. 
Ʉ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬɜаɦ ɢɯ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ оɬɧоɫɹɬ, ɜ 
ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ, ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ ɪаɛоɬаɬɶ ɩɪɢ ɛоɥее 
ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, ɱеɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɫɩɥа-
ɜɵ, ɧеɛоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо оɛɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɧɢɯ 
ɩɪɢ оɛɥɭɱеɧɢɢ ɞоɥɝоɠɢɜɭɳɢɯ ɢɡоɬоɩоɜ, ɜɵɫоɤɭɸ 
ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ ɤ ɧеɣɬɪоɧɧоɦɭ оɛɥɭɱеɧɢɸ. ȼɦе-
ɫɬе ɫ ɬеɦ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе SiC ɜ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɫɞеɪɠɢɜаеɬɫɹ оɬɫɭɬɫɬɜɢеɦ 
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ɦеɬоɞоɜ ɢɯ оɫаɠɞеɧɢɹ, ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɤоɬоɪɵɯ ɦоɠ-
ɧо ɛɵɥо ɛɵ ɫоɡɞаɜаɬɶ ɡаɳɢɬɧɵе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ. ɉоɫɤоɥɶɤɭ оɛоɥоɱ-
ɤа ɌȼɗɅа ɢɦееɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ ɩɪоɬɹɠеɧɧоɫɬɶ, а 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɰɢɪɤоɧɢеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɧе ɩоɡɜоɥɹеɬ ɧа-
ɝɪеɜаɬɶ еɝо ɞо ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɦеɬоɞ оɫаɠ-
ɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɞоɥɠеɧ ɢɦеɬɶ ɧе ɬоɥɶɤо ɜɵɫоɤɭɸ 
ɩɪоɢɡɜоɞɢɬеɥɶɧоɫɬɶ, ɧо ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɶ аɞɝеɡɢɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɥоɱɤɢ 
ɩɪɢ оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо ɧɢɡɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ее ɧаɝɪеɜа 
(ɧɢɠе 600 �ɋ).

Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧеɧɢɹ оɫɧоɜɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪо-
ɰеɫɫоɜ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ SiC ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɫɭɳе-
ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦеɬоɞоɜ ɭɤаɡаɧɵ ɜ ɬаɛɥɢɰе >16, 1�±26@.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ (ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɢɡ ɩа-
ɪоɜ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɜɵɫоɤоɱаɫɬоɬɧоɣ ɬеɪɦɢɱе-
ɫɤоɣ ɩɥаɡɦɵ (CVD � RF thermal plasma) >1�@, CVD 
>20@ ɢ ɬеɪɦоɩɥаɡɦеɧɧоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ (ɌɊ PVD) 
>24@) ɫɤоɪоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɦоɠеɬ ɞоɫɬɢɝаɬɶ � ɦɤɦ/
ɦɢɧ. ȼ ɩоɫɥеɞɧеɦ ɫɥɭɱае ɷɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱɢɬɶ 
ɞоɫɬаɬоɱɧо ɬоɥɫɬɵе ɩоɤɪɵɬɢɹ (ɞо 200 ɦɤɦ), ɧо 
ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɧаɝɪеɜа ɩоɞɥоɠɤɢ ɞо ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪ (1000...1700 �ɋ) ɢɫɤɥɸɱаеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɷɬоɝо ɫɩоɫоɛа ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɣ SiC ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ.

Ⱦɥɹ ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ (ɪаɫɩɵɥе-
ɧɢɹ ɫ ɢоɧɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢеɦ (IBSD) >16@, ɜɵɫо-
ɤоɱаɫɬоɬɧоɝо ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ ɩаɪоɜɵɯ 
ɩоɬоɤоɜ (PVD (RF magnetron) >22@, ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ 
ɫɞɜоеɧɧɵɦ ɢоɧɧɵɦ ɩɭɱɤоɦ (DIBSD) >23@, оɫаɠ-

ɞеɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɥаɡеɪа ɦаɥоɣ 
ɦоɳɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɦɢɲеɧɢ (LEPLD) >26@) 
ɯаɪаɤɬеɪɧɵ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɵе ɫɤоɪоɫɬɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɞо 
0,1 ɦɤɦ/ɦɢɧ, ɱɬо ɬаɤɠе ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧеɩɪɢеɦɥеɦɵɦ 
ɞɥɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ.

Ʉаɤ ɩоɤаɡɵɜаеɬ ɩɪаɤɬɢɤа, ɜɵɫоɤɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɫоɜеɪɲеɧɧоɣ 
ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ >27@ ɦоɠɧо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɩɪɢ ɩɪɢ-
ɦеɧеɧɢɢ ɦеɬоɞа ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ, 
оɞɧаɤо ɩɪɢ ɷɬоɦ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɤаɪɛɢɞа 
ɤɪеɦɧɢɹ ɢɡ-ɡа еɝо ɱаɫɬɢɱɧоɣ ɞɢɫɫоɰɢаɰɢɢ ɬɪɭɞɧо 
ɫоɡɞаɬɶ ɭɫɥоɜɢɹ ɞɥɹ ɜɵɫоɤоɫɤоɪоɫɬɧоɝо оɫаɠɞе-
ɧɢɹ ɬаɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫɬеɯɢоɦеɬɪɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
>28, 2�@.

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɛɵɥа ɩоɫɬаɜɥе-
ɧа ɡаɞаɱа ɢɡɭɱɢɬɶ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɢɧɬеɧ-
ɫɢɜɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɤаɪɛɢɞа 
ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɫ ɰеɥɶɸ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɜɵɫоɤоɫɤо-
ɪоɫɬɧоɝо ɫɩоɫоɛа ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа еɝо оɫ-
ɧоɜе ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱɤаɯ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 
оɫаɠɞеɧɢɹ ɧɢɠе 600 �ɋ ɢ оɰеɧɢɬɶ ɢɯ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ 
ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢ-
еɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢ ɤоɧɬаɤɬе ɫ ɜоɞɹɧɵɦ ɩаɪоɦ ɩɪɢ 
ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ.

Мɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. ɉоɤɪɵɬɢе SiC ɩоɥɭ-
ɱаɥɢ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɜ ɜаɤɭɭɦе >28@ ɤеɪаɦɢɱеɫɤоɣ ɦɢɲеɧɢ ɧа оɫɧоɜе 
SiC ɫ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩаɪоɜоɝо ɩоɬоɤа ɧа ɰɢɪɤоɧɢе-
ɜɭɸ ɩоɞɥоɠɤɭ, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧɭɸ ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ 
ɩɥоɫɤоɫɬɢ ɧаɞ ɢɫɩаɪɢɬеɥеɦ (ɪɢɫ. 1). Ⱦɥɹ оɫаɠɞе-
ɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩо ɜɫеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɞɥоɠɤɢ ее 

 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 6i&

Мɟɬɨɞ Мɚɬɟɪɢɚɥɵ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ� �ɋ

ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ� 

ɦɤɦ�ɦɢɧ

Ɍɨɥɳɢɧɚ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ� ɦɤɦ ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ ɂɫɬɨɱɧɢɤ

CVD � RF 
thermal plasma SiCl4 � ɦеɬаɧ 680«1275 ɇ/Ⱦ 20 >1�@

CVD C2+5SiCl3 1050...1300 0,015 20...30 >20@

TP PVD SiC 1000...1700 � 50...200
Ⱦɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɦɢɲеɧɢ 

ɢɫɩоɥɶɡɭеɬɫɹ ɭɥɶɬɪаɦеɥɤɢɣ 
ɩоɪоɲоɤ SiC

>24@

IBSD SiC 25 ɇ/Ⱦ 200 ɉɪоɰеɫɫ ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ 
ɢоɧɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢеɦ >16@

PVD SiC ɇ/Ⱦ 0,13 6 Ɏоɪɦɢɪɭеɬɫɹ аɦоɪɮɧое 
ɩоɤɪɵɬɢе >21@

PVD 
(RF magnetron) Ƚɪаɮɢɬ/ɤɪеɦɧɢɣ 25 0,03...0,06 0,3 >22@

DIBSD SiC 25 0,002 
0,12

0,18...0,25 
0,15...0,25

>23@ 
>25@

LEPLD SiC 25 0,0025 0,17 Ɏоɪɦɢɪɭеɬɫɹ аɦоɪɮɧое 
ɩоɤɪɵɬɢе >26@
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ɜɪаɳаɥɢ ɜоɤɪɭɝ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧоɣ оɫɢ. Мɢɲеɧɢ ɞɥɹ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɩɭɬеɦ ɝоɪɹɱеɝо ɩɪеɫ-
ɫоɜаɧɢɹ ɫɦеɫɢ ɩоɪоɲɤоɜ ɧа оɫɧоɜе SiC. ɉоɤɪɵ-
ɬɢе ɮоɪɦɢɪоɜаɥоɫɶ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 
550 �ɋ. Аɞɝеɡɢɸ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɫ ɩоɞɥоɠɤоɣ оɛеɫɩеɱɢ-
ɜаɥɢ ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧɵɦ ɬɪаɜɥеɧɢеɦ ее ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ ɩɭɱɤоɦ ɢоɧоɜ аɪɝоɧа ɫ ɷɧеɪɝɢеɣ 2,0...2,5 ɤɷȼ. 
Ⱦɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɢоɧɧоɣ оɱɢɫɬɤɢ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤ ɩоɞɥоɠɤе ɛɵɥо ɩɪɢɥоɠеɧо оɬɪɢɰа-
ɬеɥɶɧое ɫɦеɳеɧɢе 700 ȼ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɩоɤɪɵɬɢɣ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɪаɫɬɪоɜоɝо ɦɢɤɪоɫɤо-
ɩа CamScan4, оɫɧаɳеɧɧоɝо ɫɢɫɬеɦоɣ ɥоɤаɥɶɧоɝо 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо аɧаɥɢɡа ENERGY 200. Ɉɛɪаɡɰɵ ɢɡ-
ɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɩо ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɦеɬоɞɢɤе ɲɥɢɮоɜɤɢ 
ɢ ɩоɥɢɪоɜɤɢ ɧа оɛоɪɭɞоɜаɧɢɢ ɮɢɪɦɵ «Struers». 
Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩо ȼɢɤɤеɪ-
ɫɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢɦеɧɹɥɢ оɩɬɢɱеɫɤɢɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩ 
PolyvarMet, оɫɧаɳеɧɧɵɣ ɩɪɢɫɬаɜɤоɣ ɞɥɹ ɢɡɦеɪе-
ɧɢɹ ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе ɧа ɢɧɞеɧɬоɪ 0,1...0,2 ɇ ɜ ɬеɱеɧɢе 
10 ɫ. Ɉɰеɧɤɭ аɞɝеɡɢɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɭɬеɦ ɢɧɞеɧɬɢ-
ɪоɜаɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩо ɦеɬоɞɭ Ɋоɤɜеɥ-
ɥа ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе ɧа ɢɧɞеɧɬоɪ 150 ɤɝ. Ɋеɧɬɝеɧоɞɢɮ-
ɪаɤɰɢоɧɧɵе ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ 
ɝеоɦеɬɪɢɢ ș±2ș ɧа ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪе ȾɊɈɇ-4 ɜ ɢɡ-
ɥɭɱеɧɢɢ CuKĮ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɮаɡоɜɵɯ ɩɪеɜɪа-
ɳеɧɢɣ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɹɯ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɢɯ ɧаɝɪеɜа ɩɪɢɦеɧɹɥɢ ɦеɬоɞ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪ-
ɧоɣ in-situ ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪɢɢ.

Ʉеɪаɦɢɱеɫɤɢе ɦɢɲеɧɢ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɢɡ ɧаɧо-
ɪаɡɦеɪɧɵɯ ɩоɪоɲɤоɜ SiC (ɪɢɫ. 2) ɫ ɫооɬɧоɲеɧɢеɦ 
Si0,��3C1,007. Ɏоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩɥоɬɧоɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа 
оɫɧоɜе ɫɢɧɬеɡɢɪоɜаɧɧоɝо ɧаɧоɪаɡɦеɪɧоɝо ɫɬеɯɢо-
ɦеɬɪɢɱеɫɤоɝо ɩоɪоɲɤа ɞоɫɬɢɝаɥоɫɶ ɩɭɬеɦ ɜɜеɞе-
ɧɢɹ ɞоɛаɜоɤ, аɤɬɢɜɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪоɰеɫɫ ɫɩеɤаɧɢɹ ɜ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧоɝо ɝоɪɹɱеɝо ɩɪеɫɫоɜаɧɢɹ. ȼ 
ɤаɱеɫɬɜе аɤɬɢɜɢɪɭɸɳеɣ ɞоɛаɜɤɢ ɜɜоɞɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞ 

аɥɸɦɢɧɢɹ (ɞо 30 ɦаɫ. �). Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɡаɞаɧ-
ɧоɣ ɮоɪɦɵ ɦɢɲеɧɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɝɪаɮɢɬоɜɵе 
ɩɪеɫɫ-ɮоɪɦɵ ɞɢаɦеɬɪоɦ 70 ɦɦ, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜа-
ɥо ɪаɡɦеɳеɧɢе ɫɩеɱеɧɧоɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɜ ɢɫɩаɪɢɬеɥе 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɛеɡ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧоɣ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. Ɍоɥɳɢɧа ɦɢɲеɧɢ ɧе 
ɩɪеɜɵɲаɥа 30...40 ɦɦ (ɪɢɫ. 3).

ɉоɪоɲɤоɜɵе ɫɦеɫɢ ɝоɬоɜɢɥɢ ɜ ɩɥаɧеɬаɪɧоɣ 
ɦеɥɶɧɢɰе, ɫɬеɧɤɢ ɤоɬоɪоɣ ɛɵɥɢ ɮɭɬеɪоɜаɧɵ WC±
Co ɩɥаɫɬɢɧаɦɢ. ɒаɪɢɤɢ ɞɥɹ ɫɦеɲɢɜаɧɢɹ ɬаɤɠе 
ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɥɢ ɢɡ ɬɜеɪɞоɝо ɫɩɥаɜа. ȼɪеɦɹ ɫɦеɲɢ-
ɜаɧɢɹ (ɧе ɛоɥее 8 ɱ) ɩоɞɛɢɪаɥɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶ-
ɧɵɦ ɩɭɬеɦ. Ⱦɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɣ оɞɧоɪоɞ-
ɧоɫɬɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɩоɪоɲɤоɜɵɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ 
ɫɦеɲɢɜаɧɢе ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɫɪеɞе ɷɬɢɥоɜоɝо ɫɩɢɪɬа. 
ɉоɫɥе ɩɪɢɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɜ ɫɦеɫɶ ɞоɛаɜɥɹɥɢ ɜɹɠɭɳее 
ɜеɳеɫɬɜо, ɤоɬоɪое ɩоɡɜоɥɹɥо ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɫɬаɥɶ-
ɧɵɯ ɩɪеɫɫ-ɮоɪɦ ɮоɪɦɢɪоɜаɬɶ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢе 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯеɦа ɩɪоɰеɫɫа оɫаɠɞеɧɢɹ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ: 1  ² ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɩɭɲɤа ɞɥɹ ɧаɝɪеɜа ɩоɞɥоɠɤɢ; 2  ² ɞеɪɠаɬеɥɶ 
ɩоɞɥоɠɤɢ; 3  ² ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɩɭɲɤа ɞɥɹ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɦɢ-
ɲеɧɢ; 4  ² ɢоɧɧɵɣ ɩоɬоɤ � аɪɝоɧ; 5  ² ɦɢɲеɧɶ

Ɋɢɫ. 2. ɋɗМ-ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɱаɫɬɢɰ ɫɢɧɬеɡɢɪоɜаɧɧоɝо ɫɬеɯɢо-
ɦеɬɪɢɱеɫɤоɝо SiC, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɦɢɲеɧеɣ

Ɋɢɫ. 3. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɤеɪаɦɢɱеɫɤоɣ ɦɢɲеɧɢ ɧа оɫɧоɜе SiC, 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧоɣ ɫɩеɤаɧɢеɦ
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ɛɪɢɤеɬɵ. ɋɩɪеɫɫоɜаɧɧɵе ɬаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ ɛɪɢɤеɬɵ 
ɜɵɫɭɲɢɜаɥɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧоɦ ɲɤаɮɭ ɩɪɢ 250 �ɋ ɜ 
ɬеɱеɧɢе 3...4 ɱ, а ɡаɬеɦ ɩеɪеɧоɫɢɥɢ ɜ ɝɪаɮɢɬоɜɭɸ 
ɩɪеɫɫ-ɮоɪɦɭ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. Влияние параме-
тров проɰесса осаɠдения на структуру покры-
тия. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо оɛɪаɡоɜаɧɢе SiC ɢɡ ɩаɪоɜоɣ 
ɮаɡɵ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе !1000 �ɋ, а ɩɪɢ 
�500 �ɋ ɩоɤɪɵɬɢе ɮоɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɜ аɦоɪɮɧоɦ ɫо-
ɫɬоɹɧɢɢ >30±32@. ɋ ɞɪɭɝоɣ ɫɬоɪоɧɵ, ɧаɝɪеɜ ɫɩɥа-
ɜа ɗɂ-110 ɧа оɫɧоɜе ɰɢɪɤоɧɢɹ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
!600 �ɋ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɞеɝɪаɞаɰɢɢ еɝо ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ. Ɍаɤɢɦ оɛɪа-
ɡоɦ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɢɧɬеɪɜаɥ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹ SiC ɧа ɩоɞɥоɠɤɢ ɢɡ ɫɩɥаɜа ɗɂ-110 оɝɪаɧɢɱеɧ 
ɞɢаɩаɡоɧоɦ 500...600 �ɋ.

Ⱦɥɹ оɬɪаɛоɬɤɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜо-
ɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе SiC ɫɩоɫоɛоɦ, 
оɩɢɫаɧɧɵɦ ɜɵɲе, ɢɫɩаɪеɧɢе ɝоɪɹɱеɩɪеɫɫоɜаɧɧɵɯ 
ɦɢɲеɧеɣ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩаɪоɜоɣ 
ɮаɡɵ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ 800 ɢ 600 �ɋ. 
ɉɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 800 �ɋ ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱе-
ɧɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɫɬеɯɢоɦеɬɪɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа. ɋɭɞɹ 
ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧоɝо аɧа-
ɥɢɡа, ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе оɫаɠɞеɧɢɹ 800 �ɋ, оɞɧаɤо аɧаɥɢɡ 
ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧɵɯ ɩɢɤоɜ ɩоɤаɡаɥ ɧаɥɢɱɢе ɧеɫɤоɥɶ-
ɤɢɯ ɩоɥɢɬɢɩоɜ (ɪɢɫ. 4).

ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɹ SiC, оɫаɠɞеɧɧоɝо ɢɡ ɩа-
ɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 600 �ɋ, 
ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ оɞɧоɝо ɲɢɪоɤоɝо ɩɢɤа 
ɧа ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧоɣ ɤаɪɬɢɧе (ɪɢɫ. 5, а). ɗɬо ɦоɝɥо 

ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜоɜаɬɶ о ɬоɦ, ɱɬо ɤоɧɞеɧɫаɬ ɧаɯоɞɢɬɫɹ 
ɜ аɦоɪɮɧоɦ ɢɥɢ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪоɜаɧɧоɦ ɫоɫɬоɹ-
ɧɢɢ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɦоɠɧо ɛɵɥо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, 
ɱɬо ɜо ɜɪеɦɹ ɧаɝɪеɜа ɬаɤɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɜ ɧɢɯ 
ɞоɥɠɧɵ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɩɪеоɛɪаɡоɜа-
ɧɢɹ, ɫɜɹɡаɧɧɵе ɫ ɩеɪеɯоɞоɦ SiC ɢɡ аɦоɪɮɧоɝо ɫо-
ɫɬоɹɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤое ɢɥɢ ɫ ɪеɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɰɢоɧɧɵɦɢ ɩɪоɰеɫɫаɦɢ ɜ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪоɜаɧɧоɦ 
ɫоɫɬоɹɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɹɫɧеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬеɪ-
ɜаɥоɜ ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɛɵɥɢ ɩɪоɜеɞеɧɵ 
ɪеɧɬɝеɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ in-situ ɦеɬо-
ɞоɦ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɮɢɢ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɧе-
ɩɪеɪɵɜɧоɦ ɧаɝɪеɜе ɩоɤɪɵɬɢɣ ɜ ɢɧɬеɪɜаɥе 25... 
...1100 �ɋ ɩɪоɮɢɥɶ ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧоɝо ɩɢɤа ɧаɱɢ-
ɧаеɬ ɦеɧɹɬɶɫɹ ɬоɥɶɤо ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɵɲе 
1000 �ɋ: ɭɝɥоɜое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɢ 
ɪаɫɫеɹɧɧоɝо ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɫɭɠаеɬɫɹ ɢ ɩоɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵе ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧɵе ɩɢɤɢ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜɭɸɳɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪе SiC (ɪɢɫ. 5, б). Ɍаɤɢе ɢɡɦе-
ɧеɧɢɹ ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧоɣ ɤаɪɬɢɧɵ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ 
о ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɤɪɭɩɧоɡеɪɧɢɫɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ SiC. 
Меɬаɥɥоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɣ аɧаɥɢɡ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе 
SiC, оɫаɠɞеɧɧɵɯ ɢɡ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ 
ɢɡ ɫɩɥаɜа ɗɂ-110 ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе оɤоɥо 800 �ɋ, 
ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɩɪеɞɥоɠеɧɧɵɣ ɫɩоɫоɛ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ. 
ɗɬо ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɭɪоɜɧеɦ ɦɢɤɪоɬɜеɪ-
ɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ² ɇȝ   28,6 Ƚɉа.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɧɢɡɤаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа 
оɫаɠɞеɧɢɹ (�600 �ɋ) ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ 
ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤоɧɭɫооɛɪаɡ-
ɧоɝо ɬɢɩа (ɪɢɫ. 6, а), ɱɬо ɩɪɢɫɭɳе ɤоɧɞеɧɫаɬаɦ, 

Ɋɢɫ. 4. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе SiC, оɫаɠɞеɧɧоɝо 
ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɭɸ ɩоɞɥоɠɤɭ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 800 �ɋ (а), ɪаɫɩɪе-
ɞеɥеɧɢе ɜ ɧеɦ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩо ɬоɥɳɢɧе (б) ɢ ɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧаɹ 
ɤаɪɬɢɧа ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɩоɤɪɵɬɢɹ (в)
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оɫаɠɞеɧɧɵɦ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ �0,3Ɍɩɥ. 
Ɉɞɧоɣ ɢɡ ɩɪоɛɥеɦ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɣ аɞɝеɡɢɢ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ SiC ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜоɣ ɩоɞɥоɠɤе ɹɜɥɹеɬ-
ɫɹ ɧаɥɢɱɢе ɧа ее ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɤɫɢɞɧоɣ ɩɥеɧɤɢ 
ZrO2 (ɪɢɫ. 6, б). ȼ ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 
аɞɝеɡɢɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɩоɞɥоɠɤɢ ɢɡ ɫɩɥаɜа ɗɂ-110 
ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧо оɛɪаɛаɬɵɜаɥɢ ɢоɧɧɵɦ ɩɭɱɤоɦ аɪ-
ɝоɧа, ɡаɬеɦ оɰеɧɢɜаɥɢ ее ɩо оɬɩеɱаɬɤɭ ɧа ɩоɤɪɵ-
ɬɢɢ ɩоɫɥе еɝо ɢɧɞеɧɬɢɪоɜаɧɢɹ ɩо ɦеɬоɞɭ Ɋоɤɜеɥɥа 
ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе 150 ɤɝ. ɇа ɪɢɫ. 6, в ɜɢɞɧо, ɱɬо ɜоɤɪɭɝ 

оɬɩеɱаɬɤа оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ оɬɫɥоеɧɢɹ ɢ ɬɪеɳɢɧɵ, ɱɬо 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪɢɡɧаɤоɦ ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ аɞɝеɡɢɢ. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɛɵɥо ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɭɬеɦ оɛɪаɛоɬɤɢ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɢоɧаɦɢ аɪɝо-
ɧа ɩеɪеɞ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩаɪоɜоɝо ɩоɬоɤа SiC ɦоɠɧо 
оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɜɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ аɞɝеɡɢɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɤ ɩоɞɥоɠɤе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ оɫаɠɞеɧɢɹ ɧɢɠе 
600 �ɋ.

Ʉаɤ ɭɠе оɬɦеɱаɥоɫɶ ɜɵɲе, ɧеоɛɯоɞɢɦɵɦ ɭɫɥо-
ɜɢеɦ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤоɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦеɬоɞа ɷɥеɤɬɪоɧ-

Ɋɢɫ. 5. Ⱦɢɮɪаɤɰɢоɧɧаɹ ɤаɪɬɢɧа (а) ɢ ɞɢɮɪаɤɬоɝɪаɦɦɵ оɬ оɛɪаɡ-
ɰа ɤоɧɞеɧɫаɬа SiC ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе оɫаɠɞеɧɢɹ 600 �ɋ, ɫɧɹɬɵе ɜ 
ɩɪоɰеɫɫе ɧеɩɪеɪɵɜɧоɝо ɧаɝɪеɜа (б)

Ɋɢɫ. 6. ɋɗМ-ɢɡоɛɪаɠеɧɢɹ ɩоɩеɪеɱɧоɝо 
ɫеɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ SiC, оɫаɠɞеɧɧоɝо ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 550 �ɋ (а), ɝɪаɧɢ-
ɰɵ ɪаɡɞеɥа ɩоɤɪɵɬɢе/ɩоɞɥоɠɤа ɢɡ ɫɩɥаɜа 
ɗɂ-110 (б) ɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩоɫɥе 
ɢɧɞеɧɬɢɪоɜаɧɢɹ (в)
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ɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе SiC, 
ɤɪоɦе оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢɦоɝо ɭɪоɜɧɹ аɞɝеɡɢɢ, 
ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɵɫоɤаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɢɯ ɩоɥɭɱеɧɢɹ. ɂɡɜеɫɬ-
ɧо, ɱɬо ɫɤоɪоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɡаɞаɧɧоɝо ɜеɳеɫɬɜа 
ɦоɠɧо ɩоɜɵɫɢɬɶ ɩɭɬеɦ ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɬоɤа (ɦоɳ-
ɧоɫɬɢ) ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɥɭɱа, ɫɮоɤɭɫɢɪоɜаɧɧоɝо ɧа 
ɦɢɲеɧɢ. Ɉɞɧаɤо ɧа ɩɪаɤɬɢɤе ɩоɜɵɲеɧɢе ɢɧɬеɧ-
ɫɢɜɧоɫɬɢ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɡа ɫɱеɬ ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬоɤа 
ɢɦееɬ оɝɪаɧɢɱеɧɢɹ. ɗɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɬеɦ, ɱɬо ɩо ɦеɪе 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢɡ ɦɢɲеɧɢ ɜɵɞеɥɹɸɬɫɹ ɪаɫɬɜоɪеɧɧɵе 
ɜ ɧеɣ ɝаɡɵ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɯɭɞɲеɧɢɸ ɜаɤɭɭɦа ɢ, 
ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɤ ɧеɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɪаɛоɬе ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɩɭɲеɤ. Ɉɤаɡаɥоɫɶ ɬаɤɠе, ɱɬо ɩɪɢ ɩо-
ɜɵɲеɧɢɢ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɢ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе 
ɫоɜɦеɫɬɧоɝо ɞеɣɫɬɜɢɹ ɧеɫɤоɥɶɤɢɯ ɮаɤɬоɪоɜ ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ, ɤɪоɦе ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ, ɦоɝɭɬ 
ɩоɩаɞаɬɶ ɠɢɞɤɢе ɤаɩɥɢ. Ɍаɤɢе ɤаɩɥɢ ɧа ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬ ɩоɹɜɥеɧɢе ɜ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɞеɮеɤɬоɜ ɤоɧɭɫооɛɪаɡɧоɝо ɬɢɩа, ɱɬо 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɫɧɢɠаеɬ еɝо ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɢ ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ 
ɲеɪоɯоɜаɬоɫɬɶ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ. ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɹ оɛеɫɩе-
ɱеɧɢɹ ɜɵɫоɤоɣ ɫɤоɪоɫɬɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа 
оɫɧоɜе SiC ɢ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɢɯ ɞеɮеɤɬɧоɫɬɢ ɛɵɥо 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧо ɜɥɢɹɧɢе ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɦɢɲеɧеɣ ɧа ɷɬɢ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ.

ɉɥоɬɧоɫɬɶ ɦɢɲеɧеɣ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɮаɤ-
ɬоɪаɦɢ, а ɢɦеɧɧо: ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɞоɛаɜоɤ, оɛеɫɩе-
ɱɢɜаɸɳɢɯ ɭɩɥоɬɧеɧɢе ɩоɪоɲɤа, ɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ 

еɝо ɫɩеɤаɧɢɹ. ɉɭɬеɦ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ 
ɧɢɬɪɢɞа аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦе-
ɬɪоɜ ɫɩеɤаɧɢɹ ɩоɪоɲɤоɜ ɤɪеɦɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɡɝоɬоɜ-
ɥеɧɵ ɦɢɲеɧɢ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɢɯ ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɧе ɭɯɭɞɲаɸɬ ɜаɤɭɭɦ, ɱеɦ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɫɬаɛɢɥɶ-
ɧаɹ ɪаɛоɬа ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɩɭɲеɤ. ɗɬо ɞаɥо 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɩоɜɵɫɢɬɶ ɜеɥɢɱɢɧɭ ɬоɤа ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɭɲɤɢ ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɫɤоɪоɫɬɶ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ.

ɇа ɪɢɫ. 7 ɩɪɢɜеɞеɧа ɤоɪɪеɥɹɰɢоɧɧаɹ ɡаɜɢɫɢ-
ɦоɫɬɶ ɦеɠɞɭ ɬоɤоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɭɲɤɢ ɢ 
ɫɤоɪоɫɬɶɸ оɫаɠɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ. ȼɢɞɧо, ɱɬо ɢɫɩа-
ɪеɧɢе ɦɢɲеɧеɣ оɩɬɢɦɢɡɢɪоɜаɧɧоɝо ɫоɫɬаɜа ɩо-
ɡɜоɥɹеɬ ɩоɜɵɫɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ ɞо 5 ɦɤɦ/ɦɢɧ. Ʉ ɬоɦɭ 
ɠе ɜɵɫоɤаɹ ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɦɢɲеɧɢ ɢ ɧɢɡɤое ɫоɞеɪɠа-
ɧɢе ɜ ɧеɣ ɝаɡоɜɵɯ ɢ оɤɫɢɞɧɵɯ ɮаɡ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ 
оɫаɠɞеɧɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɬоɥɳɢɧоɣ ɞо 60 ɦɤɦ ɫ ɜɵɫо-
ɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ (ɪɢɫ. 8).

Ɇодиɮикаɰия структуры покрытия. ɉɪеɞɵ-
ɞɭɳɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа 
оɫɧоɜе SiC, оɫаɠɞеɧɧɵе ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе оɤоɥо 
500 �ɋ, ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧаɥɢɱɢеɦ ɬаɤɢɯ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ, ɤаɤ ɤоɧɭɫооɛɪаɡɧɵе ɤɪɢɫɬаɥɥɢ-
ɬɵ ɢ ɩоɪɢɫɬоɫɬɶ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɫɬоɥɛɱаɬɵɯ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɬоɜ. ɉоɫɤоɥɶɤɭ ɬаɤɢе ɞеɮеɤɬɵ ɛɭɞɭɬ ɭɯɭɞɲаɬɶ 
ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵе ɫɜоɣ-
ɫɬɜа ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢ ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, ɜ ɪаɛо-
ɬе ɛɵɥɢ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɵ ɮаɤɬоɪɵ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸɳɢе 
ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫɬеɩеɧɢ еɝо ɞеɮеɤɬɧоɫɬɢ.

ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо оɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬеɣ ɦоɞɢɮɢɤаɰɢɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜɜеɞеɧɢе ɜ ɩаɪоɜоɣ 
ɩоɬоɤ ɩɪɢɦеɫеɣ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɢɥɢ ɫоеɞɢ-
ɧеɧɢɣ. ɂɡɜеɫɬɧо ɬаɤɠе, ɱɬо ɧеɤоɬоɪɵе ɩɪɢɦеɫɢ 
оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɭɩɥоɬɧеɧɢе SiC ɩɪɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɢ 
ɤеɪаɦɢɱеɫɤɢɯ ɢɡɞеɥɢɣ ɝоɪɹɱɢɦ ɩɪеɫɫоɜаɧɢеɦ. 
Ɍаɤ, ɜɜеɞеɧɢе 10 ɦаɫ. � Al4SiC4 ɞаеɬ ɩоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
ɩоɥɭɱɢɬɶ ɩɥоɬɧɭɸ ɤеɪаɦɢɤɭ SiC ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪаɯ ɩɪеɫɫоɜаɧɢɹ >33@. ɉоɜɵɲеɧɢе ɩɥоɬ-
ɧоɫɬɢ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа оɫɧоɜе SiC ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɬаɤɠе 
ɩɪɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɤоɦɩоɡɢɬоɜ ɷɜɬеɤɬɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɜ ɬаɤɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ, ɤаɤ SiC±TiB2, SiC±B4C 
>34@. Ɂɧаɱɢɬеɥɶɧоɝо ɭɩɥоɬɧеɧɢɹ SiC ɞоɫɬɢɝаɥɢ ɢ 

Ɋɢɫ. 8. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɹ SiC, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɦɢɲеɧɢ ɫ ɧɢɡɤоɣ (а) ɢ ɜɵɫоɤоɣ (б) ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ

Ɋɢɫ. 7. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɫɤоɪоɫɬɢ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɦɢɲеɧɢ оɬ ɬоɤа 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɭɲɤɢ (Uɭɫɤ   20 ɤȼ)
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ɩɪɢ ɜɜеɞеɧɢɢ ɜ ɤеɪаɦɢɤɭ 10...40 ɦаɫ. � TiC >35@ ɢ 
ɩɪɢɦеɫеɣ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɛоɪа ɢ ɭɝɥеɪоɞа >36@. Ɉɬɫɸ-
ɞа ɦоɠɧо ɛɵɥо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɜɜеɞеɧɢе ɬаɤɢɯ 
ɩɪɢɦеɫеɣ ɜ ɩаɪоɜоɣ ɩоɬоɤ ɛɭɞеɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɦоɞɢɮɢ-
ɰɢɪɭɸɳɢɦ ɮаɤɬоɪоɦ ɩɪɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ SiC.

Ⱦɥɹ оɬɪаɛоɬɤɢ ɫɩоɫоɛа оɫаɠɞеɧɢɹ ɤеɪаɦɢɱе-
ɫɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɢɫɩаɪеɧɢе ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɢɲеɧеɣ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞе-
ɧɢеɦ ɩаɪоɜоɝо ɩоɬоɤа ɧа ɩɥоɫɤɢɯ ɧеɩоɞɜɢɠɧɵɯ 
ɩоɞɥоɠɤаɯ ɢɡ ɰɢɪɤоɧɢеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɗɂ-110 ɩɪɢ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 450...500 �ɋ. Ɍаɤɢɦ оɛɪа-
ɡоɦ ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɞɜа ɬɢɩа ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе 
SiC ɫ ɞоɛаɜɤаɦɢ Al4SiC4 ɢ TiC � 30 � Al2 O 3. Мɢ-
ɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɣ ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ ɩоɤаɡаɧа ɧа 
ɪɢɫ. �.

ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɣ, оɫаɠɞеɧɧɵɯ ɜ оɞɢɧаɤо-
ɜɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ, ɜ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɦеɪе оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ 
ɢɯ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ. Ɍаɤ, ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬа ɧа оɫɧоɜе ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо ɤаɪɛɢɞа Al4SiC4 
ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ ɩоɹɜɥеɧɢеɦ ɛоɥɶɲоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа 
ɤоɧɭɫооɛɪаɡɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ (ɪɢɫ. �, а). Моɠɧо 
ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɩɪɢɱɢɧоɣ ɬаɤоɝо ɫɬɪɭɤɬɭɪооɛ-
ɪаɡоɜаɧɢɹ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɱаɫɬɢɰ Al2 O 3 ɡа ɫɱеɬ аɥɸɦɢɧɢɹ, оɫɜо-
ɛоɠɞеɧɧоɝо ɩɪɢ ɱаɫɬɢɱɧоɣ ɞɢɫɫоɰɢаɰɢɢ Al4SiC4 
ɢ оɫɬаɬоɱɧоɝо ɤɢɫɥоɪоɞа. Ʉоɧɞеɧɫаɰɢɹ ɩаɪоɜоɝо 
ɩоɬоɤа ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɦɢɲеɧɢ 70 � TiC � 30 � 

Al2O 3 ɬаɤɠе ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɜ ɩо-
ɤɪɵɬɢɢ ɛоɥɶɲоɝо ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɫɬоɥɛɱаɬɵɯ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɬоɜ (ɪɢɫ. �, б), ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧɭɸ 
оɛɴеɦɧɭɸ ɞоɥɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩаɪе ɩɪɢ ɞɢɫɫоɰɢ-
аɰɢɢ Al2O 3. Ȼɵɥо оɱеɜɢɞɧо, ɱɬо ɩɪɢ ɜɜеɞеɧɢɢ 
ɩɪɢɦеɫɢ ɜ ɩаɪоɜоɣ ɩоɬоɤ SiC ɧɭɠɧо ɭɱɢɬɵɜаɬɶ 
ее ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɢ ɯаɪаɤɬеɪ ɢɫɩаɪе-
ɧɢɹ, а ɬаɤɠе ɧаɥɢɱɢе ɜ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡе ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ 
ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɫɪоɞɫɬɜоɦ ɤ ɤɢɫɥоɪоɞɭ. Ɍаɤ, ɩɪɢ ɢɫɩа-
ɪеɧɢɢ ɦɢɲеɧɢ 70 � AlB12� 30 � SiC ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤоɧɭɫооɛɪаɡɧɵе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɵ, ɧо ɜ 
ɦеɧɶɲеɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе (ɪɢɫ. �, в), оɱеɜɢɞɧо, ɛɥаɝо-
ɞаɪɹ ɛоɥɶɲеɣ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤоɣ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɢ 
ɢ ɫɤɥоɧɧоɫɬɢ ɤ ɫɭɛɥɢɦаɰɢɢ AlB12. Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɧа 
ɞеɮеɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɦоɠɧо ɜɥɢɹɬɶ ɩɭ-
ɬеɦ ɜаɪɶɢɪоɜаɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɦɢɲеɧеɣ. 
ɇаɩɪɢɦеɪ, ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɩоɤɪɵɬɢɹ, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɩɪɢ 
ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɦɢɲеɧɢ 60 � SiC � 40 � (70 � TiC � 
30 � Al2 O 3) (ɪɢɫ. �, г), ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɤоɧɭɫооɛɪаɡɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ ɛɵɥа ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ 
ɦɢɲеɧɢ 70 � AlB12 � 30 � SiC, а ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ ɞоɫɬɢɝаɥа 17 Ƚɉа, ɱɬо ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ 
о еɝо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɢ.

Влияние ионной обработки на структуру по-
крытия. Ⱦɥɹ оɛɪаɛоɬɤɢ ɢоɧаɦɢ аɪɝоɧа ɩоɜеɪɯɧо-
ɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɭɸ 
ɫɯеɦɭ, оɩɢɫаɧɧɭɸ ɜɵɲе (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). ɂоɧɧɭɸ оɛ-
ɪаɛоɬɤɭ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧо ɜ ɬеɱеɧɢе ɜɫеɝо 
ɩɪоɰеɫɫа оɫаɠɞеɧɢɹ (ɩеɪɜɵɣ ɫɩоɫоɛ) ɢɥɢ ɰɢɤɥɢ-
ɱеɫɤɢ (ɜɬоɪоɣ ɫɩоɫоɛ). Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵ-

Ɋɢɫ. �. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɣ ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ: а ² Al4SiC4; б ² 70 � TiC � 
30 � Al2O 3; в ² 70 � AlB12 � 30 � SiC; г ² 60 � SiC � 40 � (70 � TiC � 30 � Al2O 3)
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ɬɢɹ, оɫаɠɞеɧɧоɝо ɷɬɢɦɢ ɞɜɭɦɹ ɫɩоɫоɛаɦɢ, ɩоɤа-
ɡаɧа ɧа ɪɢɫ. 10.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɧеɩɪеɪɵɜɧаɹ ɢоɧɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа 
ɜɥɢɹеɬ ɧа ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ ² 
ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɧеɤоɬоɪое ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɞеɮеɤɬɧо-
ɫɬɢ, ɫɜɹɡаɧɧоɣ ɫ ɧаɥɢɱɢеɦ ɝɪаɧɢɰ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ, 
ɧо ɝɪаɧɢɰɵ ɦеɠɞɭ ɫɬоɥɛɱаɬɵɦɢ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬаɦɢ 
ɩɪоɪаɫɬаɸɬ ɜɞоɥɶ ɜɫеɣ ɬоɥɳɢɧɵ ɩоɤɪɵɬɢɹ. Ȼоɥее 
ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧоɣ оɤаɡаɥаɫɶ ɰɢɤɥɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа, 
ɩоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢеɦ ɤоɬоɪоɣ ɝɪаɧɢɰɵ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ 
ɩɪеɪɵɜаɸɬɫɹ.

ɍстойɱивость покрытий, осаɠденныɯ на 
оболоɱки ɌВɗɅов, при нагреве в параɯ воды. Ⱦɥɹ 
оɰеɧɤɢ ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱеɤ ɩɪɢ 
ɧаɝɪеɜе ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩаɪа ɧа ɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɦеɬоɞоɦ оɫаɠɞаɥɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа 
оɫɧоɜе SiC ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɢɯ ɛеɡ-
ɞеɮеɤɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ. 
ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɢ ɫ 
ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɧа ɪɢɫ. 11.

ɂɫɩɵɬаɧɢɹ ɧа ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ 
оɛоɥоɱеɤ ɤ ɧаɝɪеɜɭ ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩаɪа ɩɪоɜоɞɢɥɢ 
ɜ ɭɫɬаɧоɜɤе, ɫɯеɦа ɤоɬоɪоɣ ɩɪɢɜеɞеɧа ɧа ɪɢɫ. 12. 
Ɉɛоɥоɱɤа ɩɪɢ ɧаɝɪеɜе ɩоɫɬоɹɧɧо ɧаɯоɞɢɥаɫɶ ɜ 
ɩаɪоɜоɦ ɩоɬоɤе, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаɥо ɢɦɢɬаɰɢɸ ɭɫ-
ɥоɜɢɣ, ɤоɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɜоɡɧɢɤаɬɶ ɩɪɢ аɜаɪɢɣɧɵɯ 
ɪеɠɢɦаɯ ɪаɛоɬɵ ɪеаɤɬоɪа (ɧаɩɪɢɦеɪ, ɩɪɢ оɬɤɥɸ-
ɱеɧɢɢ ɫɢɫɬеɦɵ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ оɯɥаɠɞаɸɳеɣ ɜоɞɵ 
ɜ аɤɬɢɜɧоɣ ɡоɧе, ɬ. е. ɩɪɢ ɩоɫɬоɹɧɧоɦ ɤоɧɬаɤɬе 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɥоɱɤɢ ɫ ɩаɪоɦ). ɂɫɩɵɬаɧɢɹ ɩɪо-
ɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɦ ɧаɝɪеɜе оɛоɥоɱеɤ ɞо 
1200 �ɋ, ɜɵɞеɪɠɤе ɩɪɢ ɷɬоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɜ ɬеɱе-
ɧɢе 30 ɦɢɧ ɢ ɩоɫɬеɩеɧɧоɦ оɯɥаɠɞеɧɢɢ ɞо ɤоɦɧаɬ-
ɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɜɦеɫɬе ɫ ɩеɱɶɸ.

ɋɭɞɹ ɩо ɜɧеɲɧеɦɭ ɜɢɞɭ оɛоɥоɱеɤ ɫ ɩоɤɪɵɬɢ-
ɹɦɢ ɧа оɫɧоɜе SiC ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɢ ɩоɫɥе 
ɢɫɩɵɬаɧɢɣ (ɪɢɫ. 13), ɦоɠɧо ɡаɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬо ɜ ɩɪо-
ɰеɫɫе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢе оɫɬаеɬɫɹ ɧа ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɢ оɛоɥоɱɤɢ, ɯоɬɹ ɧа оɬɞеɥɶɧɵɯ еɝо ɭɱаɫɬɤаɯ 
ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɤоɥɶɰеɜɵɯ ɬɪеɳɢɧ. ɉɪɢ 

Ɋɢɫ. 10. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɤɪɵɬɢɹ 60 � SiC � 40 � (70 � TiC � 30 � Al2O 3), оɫаɠɞеɧɧоɝо ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɣ (а) ɢ ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɣ 
( б) оɛɪаɛоɬɤе ɢоɧаɦɢ аɪɝоɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ

Ɋɢɫ. 11. ɐɢɪɤоɧɢеɜɵе оɛоɥоɱɤɢ ɌȼɗɅоɜ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ (а) ɢ ɫ 
ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɧа оɫɧоɜе SiC (б)

Ɋɢɫ. 12. ɋɯеɦа ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɧа ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶ 
оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ ɩɪɢ ɧаɝɪеɜе ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɩаɪа: 1  ² ɩеɱɶ 
ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢɹ; 2  ² ɤеɪаɦɢɱеɫɤаɹ ɬɪɭɛа; 3  ² ɧаɝɪеɜаɬеɥɶ ɢɡ 
SiC; 4  ² ɢɫɫɥеɞɭеɦɵе оɛɪаɡɰɵ; 5  ² ɩоɞаɱа ɜоɞɹɧоɝо ɩаɪа

Ɋɢɫ. 13. ȼɧеɲɧɢɣ ɜɢɞ ɰɢɪɤоɧɢеɜɵɯ оɛоɥоɱеɤ ɫ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧа оɫɧоɜе SiC ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ (а) ɢ ɩоɫɥе ɢɫɩɵɬаɧɢɣ (б)
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ɷɬоɦ ɭɱаɫɬɤɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɦеɠɞɭ ɬɪеɳɢɧаɦɢ ɧе оɬ-
ɞеɥɹɸɬɫɹ оɬ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜоɣ оɛоɥоɱɤɢ. 
ɗɬо ɡɧаɱɢɬ, ɱɬо ɬɪеɳɢɧɵ ɦоɝɥɢ ɡаɪоɞɢɬɶɫɹ ɤаɤ 
ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɞеɣɫɬɜɢɹ ɩɪоɞоɥɶɧɵɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, 
оɛɭɫɥоɜɥеɧɧɵɯ аɧɢɡоɬɪоɩɢеɣ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɬеɪ-
ɦɢɱеɫɤоɝо ɪаɫɲɢɪеɧɢɹ ɰɢɪɤоɧɢɹ, ɬаɤ ɢ ɢɡɦеɧе-
ɧɢɹ еɝо ɬеɤɫɬɭɪɵ ɩɪɢ ɧаɝɪеɜе. Ɉɞɧаɤо ɬаɤое ɬɪе-
ɳɢɧооɛɪаɡоɜаɧɢе ɧе ɫоɩɪоɜоɠɞаеɬɫɹ оɬɞеɥеɧɢеɦ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ оɬ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜа ɜ ɬеɱеɧɢе ɜɫеɝо 
ɢɫɩɵɬаɧɢɹ, ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɷɬо ɛɭɞеɬ ɫɩоɫоɛɫɬɜо-
ɜаɬɶ ɩоɞаɜɥеɧɢɸ ɷɤɡоɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ ɪеаɤɰɢɢ ɦеɠɞɭ 
ɰɢɪɤоɧɢеɦ ɢ ɩаɪоɦ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩоɤаɡа-
ɥɢ, ɱɬо ɩɭɬеɦ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɢɲеɧɢ, ее 
ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɢ ɪеɠɢɦоɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩа-
ɪеɧɢɹ ɜоɡɦоɠɧо ɞоɫɬɢɱɶ ɜɵɫоɤɢɯ ɫɤоɪоɫɬеɣ оɫаɠ-
ɞеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе ɤаɪɛɢɞа ɤɪеɦɧɢɹ ɢ, ɬеɦ 
ɫаɦɵɦ, ɪаɫɲɢɪɢɬɶ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɷɬо-
ɝо ɦеɬоɞа ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɞɥɢɧɧоɦеɪɧɵɯ оɛоɥоɱеɤ 
ɌȼɗɅоɜ ɫ ɬаɤɢɦɢ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ.

2. ɇа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе SiC, оɫаɠ-
ɞеɧɧɵɯ ɧа ɰɢɪɤоɧɢеɜɵе ɩоɞɥоɠɤɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭ-
ɪе ɧɢɠе 600 �ɋ, ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɜɥɢɹɧɢе оɤаɡɵɜаɸɬ 
ɩɪɢɦеɫɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɩɬɢɦɢɡаɰɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɩɪɢɦеɫеɣ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɩо-
ɤɪɵɬɢɣ ɫ ɦаɥоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɶɸ ɞеɮеɤɬоɜ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
(ɧе ɜɵɲе 600 �ɋ) ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ оɫаɠɞеɧɢɹ.

3. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɩɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɰɢɪɤоɧɢеɜоɝо ɫɩɥаɜа ɢоɧаɦɢ аɪɝоɧа 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɭɪоɜеɧɶ аɞɝеɡɢɢ ɩоɤɪɵɬɢɣ 
ɧа оɫɧоɜе SiC, а ɫоɱеɬаɧɢе ɩɪоɰеɫɫа ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɢ ɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɫаɠɞеɧɢɹ ɫɩо-
ɫоɛɫɬɜɭеɬ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɞеɮеɤɬоɜ ɪоɫɬа.

4. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе SiC ɧа ɩо-
ɜеɪɯɧоɫɬɢ оɛоɥоɱеɤ ɌȼɗɅоɜ ɫоɯɪаɧɹɸɬ ɫɜоɸ ɰе-
ɥоɫɬɧоɫɬɶ ɩɪɢ ɧаɝɪеɜе ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɜоɞɹɧоɝо ɩаɪа 
ɢ ɫɩоɫоɛɧɵ ɤ ɩɪоɬɢɜоɞеɣɫɬɜɢɸ ɩаɪоɰɢɪɤоɧɢеɜоɣ 
ɪеаɤɰɢɢ.
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Owing to its physical-chemical properties the silicon carbide (SiC) is considered as the most challenging material in 
nuclear materials science for manufacture of fuel-element shells, protective coatings and other elements of nuclear 
reactor structures. The main factor, limiting a practical application of SiC, is the absence of effective technologies 
of manufacture of parts and deposition of coatings on the base of this compound. Taking into account that in the 
nearest future the increase in service life of fuel elements will become urgent in stationary and emergency modes, 
the possibilities of producing coatings on SiC base on zirconium shells of fuel elements by the method of electron 
beam deposition are described in the work. Coatings on SiC base, on the one side, should not have significant effect 
on thermal modes of the fuel element operation and, on the other hand, should provide the protection of zirconium 
shells from the vapor-zirconium reaction during their heating in water vapors. The application of the electron beam 
deposition of coatings on SiC base will find the wide spreading, if this method provides the high rate of coating 
deposition at a high level of adhesion, and the coating structure allows protecting the zirconium shell from corrosion in 
the overheated water and at contact with its vapors at high temperature. In the work the rate of deposition reached up to 
5 ȝm/min by optimizing the structure of ceramic targets on SiC base and conditions of their electron beam evaporation 
in vacuum. It is shown that combination of the electron beam evaporation process with substrate treatment with ions 
of argon provides a high level of adhesion at temperatures of deposition below 600 �C. and also decrease in degree of 
coating defectiveness. The heating of zirconium shells with coatings on SiC base up to 1200 �C in atmosphere of vapor 
confirmed the possibility of their resistance to oxidation. Ref. 36, Table 1, Figures 13.
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Ɋаɫɫɦоɬɪеɧɵ оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ аɡоɬоɦ, ɜ ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ ɢɡ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ 
ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɦ ɩеɪеɩɥаɜе. ȼ оɬɥɢɱɢе оɬ ɞɪɭɝɢɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ аɡоɬ ɜ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɧаɯо-
ɞɢɬɫɹ ɜ ɝаɡооɛɪаɡɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. ɉоɷɬоɦɭ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе еɝо ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɢɦееɬ ɫɜоɢ оɫоɛеɧɧо-
ɫɬɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɤоɪоɫɬɶ аɛɫоɪɛɰɢɢ аɡоɬа ɩɪɢ ɉȾɉ ɱɪеɡɜɵɱаɣɧо ɜɵɫоɤа ɢ ɷɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɫɥɢɬɤɢ, ɜ 
ɤоɬоɪɵɯ ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɩɪеɜɵɲаеɬ ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɝаɡа ɜ ɠɢɞɤоɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɥɢɤ-
ɜɢɞɭɫа. ȼɥɢɹɧɢе аɡоɬа ɤаɤ ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɫɪаɜɧɢɦо ɫ ɜɥɢɹɧɢеɦ ɭɝɥеɪоɞа. ɇа ɪɹɞе ɩɪɢɦеɪоɜ ɩоɤаɡаɧо, 
ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡɭɹ ɦеɬоɞ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɦаɫɲɬаɛаɯ 
ɥеɝɢɪоɜаɬɶ ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ ɞо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜɵɲаɸɳɢɯ еɝо ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɜ ɦе-
ɬаɥɥе. ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɫɥɢɬɤɢ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɤаɱеɫɬɜоɦ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɢɦеɸɬ 
ɩɥоɬɧɭɸ ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа ɜɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа. Ɋаɫɬɜоɪеɧɧɵɣ ɜ ɦеɬаɥɥе аɡоɬ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧ ɜ оɛɴеɦе ɫɥɢɬɤоɜ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 5, ɬаɛɥ. 5, ɢɥ. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая плазма� легирование� растворимость газа� пороговая конɰентраɰия� азотсо-
дерɠаɳие ɮерросплавы� плазменно-дуговой переплав� макроструктура� аустенитная структура� нерɠавеɸ-
ɳие стали� инструментальные стали

Ɋаɡɪаɛоɬаɧɧɵе ɢ оɫɜоеɧɧɵе ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵɯ 
ɫɬаɥеɣ ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɩоɤаɡаɥɢ ɫɜоɸ 
ɜɵɫоɤɭɸ ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɫɬɶ.

ȼɵɩɥаɜɤа ɛоɥɶɲоɝо ɫоɪɬɦеɧɬа ɫɬаɥеɣ, ɥеɝɢɪо-
ɜаɧɧɵɯ аɡоɬоɦ, ɛɵɥа оɫɜоеɧа ɧа ɡаɜоɞе «ɗɥеɤɬɪо-
ɫɬаɥɶ» ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ ɍí400 (ɪɢɫ. 1), 
ɫоɡɞаɧɧоɣ ɫоɜɦеɫɬɧо ɫо ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɂɧɫɬɢɬɭ-
ɬа ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ 
(ɬаɛɥ. 1) >1@.

ɂɫɩоɥɶɡɭɹ ɫɩоɫоɛ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɝо ɩеɪе-
ɩɥаɜа (ɉȾɉ) ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɜоɡɦоɠɧɵɦ ɜ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɦаɫɲɬаɛаɯ ɥеɝɢɪоɜаɬɶ ɫɬаɥɢ аɡоɬоɦ 
ɞо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩɪеɜɵɲаɸɳɢɯ еɝо 
ɫɬаɧɞаɪɬɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɜ ɦеɬаɥɥе.

ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɫɥɢɬɤɢ, ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа 
оɱеɧɶ ɜɵɫоɤое ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа, ɢɦеɸɬ ɜɵɫоɤɭɸ 
ɩɥоɬɧоɫɬɶ ɢ ɩоɥɧоɫɬɶɸ ɥɢɲеɧɵ ɩоɞɤоɪɤоɜоɣ ɩо-
ɪɢɫɬоɫɬɢ ɢ ɭɫаɞоɱɧоɣ ɪɵɯɥоɫɬɢ >2, 3@.

Ɍеɯɧоɥоɝɢɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵɯ 
ɫɬаɥеɣ ɛаɡɢɪɭеɬɫɹ ɧа ɬоɦ, ɱɬо ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɦеɬаɥ-
ɥа ɞɥɹ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɜ ɷɥеɤɬɪоɞɭɝоɜɵɯ 
ɩеɱаɯ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞеɲеɜɵе ɧе аɡоɬɢɪоɜаɧɧɵе 
ɮеɪɪоɫɩɥаɜɵ. Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɬаɥеɣ оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬ-
ɫɹ ɢɡ ɝаɡоɜоɣ ɮаɡɵ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩеɪеɩɥаɜа ɪаɫɯоɞɭе-
ɦɵɯ ɡаɝоɬоɜоɤ ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ, ɞɥɹ ɱеɝо 
ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ аɪɝоɧо-аɡоɬɧɵе ɫɦеɫɢ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɩɥаɡɦооɛɪаɡɭɸɳеɝо ɝаɡа. ɗɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ 

ɞоɫɬаɬоɱɧо ɱɢɫɬɵе оɬ ɩɪɢɦеɫеɣ ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵе 
ɫɬаɥɢ ɧе ɩɪɢɛеɝаɹ ɤ ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɞоɪоɝоɫɬоɹɳɢɯ 
аɡоɬɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɮеɪɪоɫɩɥаɜоɜ.

ȼɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɫɥɢɬɤɢ оɬɥɢɱаɸɬɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ 
ɤаɱеɫɬɜоɦ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɢɦеɸɬ ɩɥоɬɧɭɸ ɦаɤɪо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɪɢɫ. 2). ɉоɞɤоɪɤоɜɵе ɞеɮеɤɬɵ ɢ ɭɫа-
ɞоɱɧɵе ɪɵɯɥоɬɵ ɜ ɫɥɢɬɤаɯ оɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. Ɋаɫɬɜо-

© ɂ. ȼ. ɒȿɃɄɈ, Ƚ. М. ȽɊɂȽɈɊȿɇɄɈ, ȼ. А. ɒАɉɈȼАɅɈȼ, 2016

Ɋɢɫ. 1. ɉɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜаɹ ɩеɱɶ ɍ-400
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ɪеɧɧɵɣ ɜ ɦеɬаɥɥе аɡоɬ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɪаɜɧоɦеɪɧо 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧ ɜ оɛɴеɦе ɫɥɢɬɤоɜ (ɪɢɫ. 3).

Ⱦɥɹ ɫɬаɥеɣ, ɫоɞеɪɠаɳɢɯ ɫɜеɪɯɪаɜɧоɜеɫɧое 
ɤоɥɢɱеɫɬɜо аɡоɬа, ɜоɡɦоɠɧа ɞеаɡоɬаɰɢɹ ɦеɬаɥɥа 
ɩɪɢ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤе. ɉɪоɜеɪɤа ɷɬоɝо ɩɪеɞɩоɥоɠе-
ɧɢɹ ɩоɤаɡаɥа, ɱɬо ɩɪɢ ɧаɝɪеɜе ɫɬаɥɢ ɞо 1100 оɋ ɜ 
ɬеɱеɧɢɢ 100 ɱ ɞеаɡоɬаɰɢɹ ɦеɬаɥɥа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ 
ɬоɧɤоɦ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧоɦ ɫɥое ɬоɥɳɢɧоɣ ɧе ɛоɥее 
0,3 ɦɦ (ɪɢɫ. 4) >2@. Ɍаɤоɣ ɠе ɧаɝɪеɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɜɵ-
ɡɵɜаеɬ ɞеаɡоɬаɰɢɸ ɫɥоɹ ɬоɥɳɢɧоɣ оɤоɥо 1 ɦɦ.

ɍɛеɞɢɬеɥɶɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩо аɡоɬɢɪоɜаɧɢɸ 
ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬаɥеɣ ɢɡ аɬɦоɫɮеɪɵ ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪɧоɣ ɩɥаɡɦɵ ɩоɥɭɱеɧɵ ɧа ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɣ ɩɥаɡ-

ɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ ɍ-600 ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ 
ɦаɫɫоɣ ɞо ɱеɬɵɪеɯ ɬоɧɧ (ɂɠеɜɫɤɢɣ ɦеɬаɥɥɭɪɝɢɱе-
ɫɤɢɣ ɡаɜоɞ, Ɋоɫɫɢɹ) (ɬаɛɥ. 2). Ⱦɥɹ ɩеɪеɩɥаɜа ɷɬɢɯ 
ɫɬаɥеɣ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɪаɡɞеɥɶɧɭɸ ɩоɞаɱɭ ɝаɡоɜ: аɪ-
ɝоɧ ² ɱеɪеɡ ɩɥаɡɦоɬɪоɧɵ, аɡоɬ ² ɜ ɤаɦеɪɭ ɩеɱɢ 
ɦɢɧɭɹ ɩɥаɡɦоɬɪоɧɵ. Ɍаɤɭɸ ɩоɞаɱɭ ɝаɡоɜ ɜɵɩоɥ-
ɧɹɥɢ ɫ ɰеɥɶɸ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɬеɩɥоɜоɣ ɧаɝɪɭɡɤɢ ɧа ɫоɩ-
ɥа ɢ ɷɥеɤɬɪоɞɵ ɩɥаɡɦоɬɪоɧоɜ.

Аɧаɥоɝɢɱɧɵе ɡаɤоɧоɦеɪɧоɫɬɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩоɥɭɱеɧɵ ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜ-
ɤе ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜоɣ ɫɬаɥɢ ɏ20ɇ5Ƚ2Ʌ ɜ ɩɥаɡɦеɧ-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɥɢɬɤɚɯ� ɜɵɩɥɚɜ�
ɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ�ɞɭɝɨɜɨɣ ɩɟɱɢ ɍí���

Мɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ� ɦɚɫ. � ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ 
ɪɚɫɬɜɨ� 
ɪɢɦɨɫɬɶ 
���� Ʉ�� 
�Âɤɉɚ���

ɜ ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɨɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ ɜ ɫɥɢɬɤɟ

ɏ25ɇ16Ƚ7АɊ
ɏ20ɇ10ɅȽ6
ɏ16ɇ25АМ6
ɏ16ɇ25М6АɎ
ɏ17ɇ4Ƚ14АɎ
ɏ18Аɇ�
ɏ21Ƚ7Аɇ5
ɏ25ɇ12АɊ
ɏ15ɇ5АМ2
ɏ15АȽ15
ɏ1�Аɇ16
ɏ20Ƚ10ɇ7АМ2
ɏ18ɇ20М3Ⱦ2АȻ
ɏ18Аɇ10
ɏ23ɇ12АȽ8

0,12
í

0,08
0,08

í
í

0,17
0,42
0,0�

í
í
í
í
í
í

0,6�
0,50
0,30
0,30
0,52
0,40
0,46
0,58
0,21
0,44
0,18
0,��
0,34
0,41
0,46

0,34
0,26
0,13
0,14
0,43
0,1�
0,33
0,2�
0,18
0,32
0,17
0,35
0,18
0,1�
0,34

Ɋɢɫ. 2. Маɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 250 ɦɦ, ɜɵɩɥаɜ-
ɥеɧɧɵɯ ɜ аɡоɬɫоɞеɪɠаɳеɣ аɬɦоɫɮеɪе ɜ ɩеɱɢ ɉȾɉ: а ² ɫɬаɥɶ 
ɗɂ-835 (ɏ25ɇ16Ƚ7АɊ), >N@   0,56 �; б ² ɫɬаɥɶ ɗɉ-731 
(000ɏ1�ɇ7Ƚ7АМ2, ɜеɪɯ ɫɥɢɬɤа), >N@   0,60 �

Ɋɢɫ. 3. Ɋаɫɩɪеɞеɥеɧɢе аɡоɬа ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɉȾɉ: а ² ɫɬаɥɶ Ɋ6М5; б ² ɫɬаɥɶ ɏ25ɇ16Ƚ7АɊ ɫо ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɦ (ɪаɜɧоɜеɫɧɵɦ) ɫоɞеɪ-
ɠаɧɢеɦ аɡоɬа; в ² ɬо ɠе ɫ ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ (ɫɜеɪɯɪаɜɧоɜеɫɧɵɦ) ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа
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ɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɝаɪɧɢɫɫаɠɧоɣ ɩеɱɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ 
аɡоɬɫоɞеɪɠаɳеɣ ɩɥаɡɦɵ (ɬаɛɥ. 3) >3@.

ɉо ɞаɧɧɵɦ ɪаɛоɬɵ >2@ ɜ ɫɬаɥɢ ɗɂ-835 (ɏ25ɇ16Ƚ7АɊ), 
ɩеɪеɩɥаɜɥеɧɧоɣ ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ ɫо 
ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа, ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɧе-
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе 
ɦеɬаɥɥа ɗɒɉ (ɬаɛɥ. 4). Ɉɛɳее ɫоɞеɪɠаɧɢе ɧеɦе-
ɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɜ ɫɬаɥɢ ɜ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩеɪе-
ɩɥаɜа ɫɧɢɠаеɬɫɹ ɫ ɩɹɬɢ ɛаɥɥоɜ ɞо ɬɪеɯ. Ɉɫɬаɜɲɢ-
еɫɹ ɧеɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɪаɫɩоɥаɝаɸɬɫɹ 
ɪаɜɧоɦеɪɧо.

ɋɬаɥɶ ɗɉ-618 (ɏ25ɇ12АɊ) ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо ɧаɡɧа-
ɱеɧɢɹ. ɋоɝɥаɫɧо ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɣ ɫоɞеɪɠа-
ɧɢе аɡоɬа ɜ ɧеɣ ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ 0,30...0,45 � >4@. ɉɪɢ 
ɩеɪеɩɥаɜе ɷɬоɣ ɫɬаɥɢ ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ 
ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɞоɜеɞеɧо ɞо 0,58 � 
>2@. ɇеɫɦоɬɪɹ ɧа ɫɜеɪɯɪаɜɧоɜеɫɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе 
аɡоɬа ɦаɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫɥɢɬɤоɜ ɢ ɩɪоɤаɬа ɩɥоɬɧаɹ 
ɢ оɞɧоɪоɞɧаɹ. ɉɪоɱɧоɫɬɶ ɷɬоɣ ɫɬаɥɢ ɫ ɩоɜɵɲеɧ-
ɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ аɡоɬа ɩɪɢ 1000 оɋ ɜɵɲе, ɱеɦ ɫ 
оɛɵɱɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ аɡоɬа.

ȼеɫɶɦа ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬɫɹ ɥеɝɢ-
ɪоɜаɧɢе аɡоɬоɦ ɛɵɫɬɪоɪеɠɭɳеɣ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɥɶ-
ɧоɣ ɫɬаɥɢ, ɧаɩɪɢɦеɪ Ɋ6М5, ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɤоɬоɪоɣ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ оɤоɥо 70 � оɬ оɛɳеɝо ɜɵɩɭɫɤа ɬаɤɢɯ 
ɫɬаɥеɣ >5@. Аɡоɬ ɜ ɛɵɫɬɪоɪеɠɭɳɢɯ ɫɬаɥɹɯ ɩоɜɵ-
ɲаеɬ ɤɪаɫɧоɥоɦɤоɫɬɶ, ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɤ ɢɫɬɢɪаɧɢɸ, 
а ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɢ ɪеɫɭɪɫ ɪаɛоɬɵ. ȼ ɷɬоɣ ɫɜɹɡɢ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɢɧɬеɪеɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɉȾɉ ɫ ɥеɝɢɪо-
ɜаɧɢеɦ аɡоɬоɦ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɛɵɫɬɪоɪеɠɭɳɢɯ 
ɫɬаɥеɣ. Ɍаɤɢе ɪаɛоɬɵ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɱеɫɤɢɣ ɡаɜоɞ «ɗɥеɤɬɪоɫɬаɥɶ» ɫоɜɦеɫɬɧо ɫ 
ɋеɫɬɪоɪеɰɤɢɦ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɥɶɧɵɦ ɡаɜоɞоɦ. Ȼɵɥɢ 
ɜɵɩɥаɜɥеɧɵ оɩɵɬɧɵе ɩаɪɬɢɢ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɥɶɧɵɯ 
ɫɬаɥеɣ, ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɡаɬеɦ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɵ ɩаɥɶɱɢɤо-
ɜɵе ɮɪеɡɵ ɞɢаɦеɬɪоɦ 20 ɢ ɫɜеɪɥа ² 21 ɦɦ. ɏɢ-
ɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɷɬɢɯ ɫɬаɥеɣ ɩɪɢɜеɞеɧ ɜ ɬаɛɥ. 5.

Ɋаɛоɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ ɮɪеɡ ɢɫɩɵɬɵɜаɥɢ ɜ ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦеɬоɞɢɤоɣ, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧоɣ ȼɇɂɂɂɧ-
ɫɬɪɭɦеɧɬ ɩɪɢ ɮɪеɡеɪоɜаɧɢɢ ɭɫɬɭɩоɜ ɢɡ ɫɬаɥɢ 45 
ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ 187 ɇȼ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɷɬɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɫɥеɞɭɸɳɢе: ɫɪеɞ-
ɧɹɹ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɮɪеɡ ɞɢаɦеɬɪоɦ 20 ɦɦ ɢɡ ɫɬаɥɢ 
Ɋ6АМ5 ɫоɫɬаɜɢɥа 68,7«73,04 ɦɢɧ ɩɪɢ ɤоɷɮɮɢɰɢ-

еɧɬе ɜаɪɢаɰɢɢ 0,12«0,2. ɇоɪɦаɬɢɜɧаɹ ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа ɢɡ ɛɵɫɬɪоɪеɠɭɳеɣ ɫɬаɥɢ Ɋ6М5 
ɞɥɹ ɬаɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɣ оɛɪаɛоɬɤɢ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 60 ɦɢɧ. 
ɋɪеɞɧɹɹ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɮɪеɡ, ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ аɡоɬоɦ, 
ɩɪеɜɵɫɢɥа ɧоɪɦаɬɢɜɧɭɸ ɜ 1,15«1,22 ɪаɡа.

ɋɬоɣɤоɫɬɶ ɫɜеɪɥ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɦɧоɝɢɯ ɮаɤɬоɪоɜ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɢ оɬ ɬɜеɪɞоɫɬɢ. ɂɫɯоɞɹ ɢɡ ɦɧоɝоɥеɬɧеɝо 
оɩɵɬа ɋеɫɬɪоɪеɰɤоɝо ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬаɥɶɧоɝо ɡаɜоɞа 
ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɩɬɢɦаɥɶɧое ɫоɱеɬаɧɢе ɫɜоɣɫɬɜ 
ɢɫɫɥеɞɭеɦɵɯ ɫɬаɥеɣ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɩɪɢ ɬɜеɪɞоɫɬɢ 
64«.66 ɇ5ɋ. ɋɜеɪɥɢɥɢ ɝɥɭɯɢе оɬɜеɪɫɬɢɹ ɝɥɭɛɢ-
ɧоɣ 63 ɦɦ ɜ оɛɪаɡɰаɯ ɫɬаɥɢ 45. ɋɬоɣɤоɫɬɶ ɫɜеɪɥ 
оɰеɧɢɜаɥɢ ɩо ɤоɥɢɱеɫɬɜɭ ɜɵɩоɥɧеɧɧɵɯ оɬɜеɪɫɬɢɣ 

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɥɢɬɤɚɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ��� ɦɦ� ɜɵɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɩɟɱɢ ɍ���� ɜ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬ�
ɦɨɫɮɟɪɟ

Мɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɩɟɱɢ� ɤɉɚ
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ� ɦɚɫ. �

ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɟɱɢ ɜ ɫɥɢɬɤɚɯ
55ɏ20Ƚ�Аɇ4

08ɏ21 Ƚ11Аɇ6
ɏ18ɇ7Ƚ10АМ3

150
120
100
160

74
64
68
80

0,47
0,43
0,56
0,58

Ɋɢɫ. 4. ɋоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɩо ɫеɱеɧɢɸ оɛɪаɡɰоɜ ɫɬаɥɢ ɗɂ835 
ɩоɫɥе оɬɠɢɝа ɜ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɝаɡоɜɵɯ ɫɪеɞаɯ (Ɍ   1100 оɋ): а ² 
ɜоɡɞɭɯ, 8 ɱ; б ² ɜоɡɞɭɯ, 100 ɱ; в ² аɪɝоɧ, 1 ɱ; г ² аɪɝоɧ, 8 ɱ; 
д ² ɜоɞоɪоɞ, 1 ɱ; е ² ɜоɞоɪоɞ, 8 ɱ; ɠ ² ɜаɤɭɭɦ, 3Â10±5 ɦɦ 
ɪɬ. ɫɬ., 4 ɱ
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ɢ ɜеɥɢɱɢɧе ɢɡɧоɫа ɪеɠɭɳɢɯ ɤɪоɦоɤ. Ʉɪɢɬеɪɢеɦ 
ɫɧɹɬɢɹ ɫɜеɪɥ ɫ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɫɥɭɠɢɥɢ ɫɤɪɢɩ ɢɥɢ еɝо 
ɩоɥоɦɤа. Аɧаɥɢɡ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɫɜеɪɥ ɢɡ ɫɬаɥɢ Ɋ2М5 ɉȾɉ ɧаɯоɞɢɬ-
ɫɹ ɧа ɭɪоɜɧе ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɜеɪɥ ɢɡ ɫɬаɥɢ Ɋ6АМ5 оɬ-
ɤɪɵɬоɣ ɜɵɩɥаɜɤɢ (Ɉȼ) ɢ ɜɵɲе ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɜеɪɥ ɢɡ 
ɫɬаɥɢ Ɋ2М5 Ɉȼ. ɋоɱеɬаɧɢе ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧоɣ ɥɢɬоɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɯ оɛɪаɛоɬоɤ ɫɬаɥɢ (ɤоɜɤа 
ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа) оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɜɵɫоɤɢɣ 
ɭɪоɜеɧɶ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɢ ɫɥɭɠеɛ-
ɧɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɬаɥɢ Ɋ2М5 ɧе ɭɫɬɭɩаɸɳɢɯ ɩо ɜеɥɢ-
ɱɢɧе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ ɫɬаɥɢ Ɋ6М5 Ɉȼ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞаɠе ɧе ɢɡɦеɧɹɹ ɫоɫɬаɜ ɫɬаɥɢ, 
ɩɪоɢɡɜоɞɹ ɢɡɜеɫɬɧɵе ɦаɪɤɢ, ɫоɞеɪɠаɧɢе аɡоɬа ɜ 
ɤоɬоɪɵɯ ɩоɞɞеɪɠɢɜаеɬɫɹ ɧа ɜеɪɯɧеɦ ɩɪеɞеɥе ɬеɯ-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɥоɜɢɣ, ɱɬо оɱеɧɶ ɪеɞɤо ɭɞаеɬɫɹ ɫɞе-
ɥаɬɶ ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɜ ɬɪаɞɢɰɢоɧɧɵɯ ɩеɱаɯ ɢɡ-ɡа 
оɩаɫɧоɫɬɢ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɩоɪɢɫɬɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ, ɦоɠɧо 

ɩɪоɢɡɜоɞɢɬɶ ɫɬаɥɶ ɫ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɫɜоɣɫɬɜ: ɛоɥее ɩɪоɱɧɭɸ ɫ ɯоɪоɲеɣ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶɸ ɢ ɛоɥее ɞеɲеɜɭɸ.

1. Ʉлɸев Ɇ. Ɇ. ɉɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɪеɩɥаɜ / 
М. М. Ʉɥɸеɜ. ² М.: Меɬаɥɥɭɪɝɢɹ, 1�80. ² 256 ɫ.

2. Ʌакомский В. ɂ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɹ 
аɡоɬа ɫ ɦеɬаɥɥоɦ ɩɪɢ ɉȾɉ / ȼ. ɂ. Ʌаɤоɦɫɤɢɣ, Ƚ. М. Ƚɪɢ-
ɝоɪеɧɤо, Ƚ. Ɏ. Ɍоɪɯоɜ // ɋɛ. ɫɬ. «Ɋаɮɢɧɢɪɭɸɳɢе ɩеɪеɩɥа-
ɜɵ». ² Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 1�75. ² ȼɵɩ. 2. ² ɋ. 151±15�.

3. Ⱥустенитные ɜɵɫоɤоаɡоɬɢɫɬɵе ɯɪоɦоɧɢɤеɥеɜɵе ɫɬаɥɢ, 
ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵе ɜ ɩɥаɡɦеɧɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ / Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧ, 
ȼ. ɂ. Ʌаɤоɦɫɤɢɣ, Ƚ. Ɏ. Ɍоɪɯоɜ >ɢ ɞɪ.@ // ȾАɇ ɋɋɋɊ. ² 
1�71. ² ���, ʋ 2. ² ɋ. 3�1±3�3.

4. ɋвойства ɯɪоɦɢɫɬɵɯ ɫɬаɥеɣ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ 
аɡоɬа / ɂ. ɇ. Меɥɶɤɭɦоɜ, М. М. Ʉɥɸеɜ, ȼ. ȼ. Ɍоɩɢɥɢɧ >ɢ 
ɞɪ.@ // Меɬаɥɥоɜеɞеɧɢе ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɦеɬаɥ-
ɥоɜ. ² 1�70. ² ʋ 12. ² ɋ. 18±21.

5. Ƚригоренко Ƚ. Ɇ. ȼоɞоɪоɞ ɢ аɡоɬ ɜ ɦеɬаɥɥаɯ ɩɪɢ ɩɥаɡɦеɧ-
ɧоɣ ɩɥаɜɤе / Ƚ. М. Ƚɪɢɝоɪеɧɤо, ɘ. М. ɉоɦаɪɢɧ. ² Ʉɢеɜ: 
ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 1�8�. ² 200 ɫ.

Peculiar features of alloying the metallic materials with nitrogen are considired, including that from a gas phase in 
plasma-arc remelting. Unlike the other alloying elements the nitrogen under the standard conditions is in a gaseous 
state. Therefore, its use as an alloying element has its peculiaries. It is shown that the rate of nitrogen absorption in 
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PAR is rather high and this allows producing ingots, in which the nitrogen content exceeds the standard solubility of 
gas in molten steel at the liTuidus temperature. The effect of nitrogen as an alloying element is comparable with the 
effect of carbon. It is shown on some examples, that when the method of plasma-arc remelting is used it seems possible 
to alloy steel with nitrogen in industrial scales up to concentrations, much exceeding its standar solubility in metal. 
Ingots, melted in plasma-arc furnaces, are characterized by the high Tuality of surface and have a dense macrostructure 
in spite of the nitrogen content. Nitrogen, dissolved in metal, is distributed in the ingot volume rather uniformly. Ref. 5, 
Tables 5, Figures 4.

K e y  w o r d s :  arc plasma� allo\ing� gas solubilit\� threshold concentration� nitrogen-containing Ierroallo\s� 
plasma-arc remelting� macrostrucure� austenitic structure� stainless steels� tool steels

ɉоɫɬɭɩɢɥа 02.03.2016
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɂ МȿɏАɇɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼА 
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ɋɂɋɌȿМ Ti �$l  ɂ Ti �Ti $l 6i

А. ȼ. Ⱦɟɦɱɢɲɢɧ1� Ʌ. Ⱦ. Ʉɭɥɚɤ1� А. А. Ⱦɟɦɱɢɲɢɧ2� Ƚ. А. Аɜɬɨɧɨɦɨɜ1

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪоɛɥеɦ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɹ ɢɦ. ɂ. ɇ. Ɏɪаɧɰеɜɢɱа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 
03142, ɝ. Ʉɢеɜ, ɭɥ. Ʉɪɠɢɠаɧоɜɫɤоɝо, 3. E-mail: demch@ipms.kiev.ua 

2ɇɌɍɍ «Ʉɢеɜɫɤɢɣ ɩоɥɢɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ». 
03056, ɝ. Ʉɢеɜ, ɩɪ. ɉоɛеɞɵ, 37. E-mail:ademch@bk.ru

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɵ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа, ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/
TiAlSi, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɬɢɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɪоɣɧоɝо 
ɫɩɥаɜа Ti±5,5Al±3,2Si. Ɍоɥɳɢɧа ɫɥоеɜ ɜ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɥаɫɶ ɜеɥɢɱɢɧоɣ ɬоɤа ɞɭɝо-
ɜоɝо ɪаɡɪɹɞа ɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɶɸ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɧа ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɩоɞɥоɠɤɢ. 
Мɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɫ ɩеɪɢоɞаɦɢ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе 50...340 ɧɦ ɢɦеɥɢ оɛɳɭɸ ɬоɥɳɢɧɭ 60...80 ɦɤɦ. ɉоɥɭɱеɧ-
ɧɵе ɞаɧɧɵе ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɱеɫɤоɝо аɧаɥɢɡа ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɜ ɢɫɫɥеɞɭеɦɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɱеɪеɞоɜа-
ɧɢе ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɯ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɪеɧɬɝеɧоɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬо 
ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫ оɝɪаɧɢɱеɧɧоɣ ɜɡаɢɦɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ 
ɪаɡɞеɥа ɩɪоɰеɫɫɵ ɜɡаɢɦоɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫоɩɪоɜоɠɞаɸɬɫɹ ɩɪоɬеɤаɧɢеɦ ɪеаɤɰɢɣ ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ. 
ɇа ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɦɦаɯ ɪеɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɬаɤɠе ɪеɮɥеɤɫɵ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ, ɩоɞɬɜеɪɠɞаɸɳɢе, ɱɬо ɷɬɢ ɪеаɤɰɢɢ 
ɧе ɩɪоɯоɞɹɬ ɩо ɜɫеɣ ɬоɥɳɢɧе ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɡа ɩеɪɢоɞ ɢɯ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧа 
ɩоɞɥоɠɤе. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе 
ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɜеɞеɬ ɤ ɪоɫɬɭ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ, а ɧаɥɢɱɢе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɜ 
ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɢɯ ɬɜеɪɞоɫɬɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 18, ɪɢɫ. 4.
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ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɦɧоɝɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɬеɥеɣ, ɤаɫаɸɳɢеɫɹ ɫɜоɣɫɬɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɣ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе >1, 2@, ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫ-
ɩɵɥеɧɢɹ >3, 4@ ɢ ɩɪоɤаɬɤɢ ɩаɤеɬоɜ ɮоɥɶɝ >5, 6@, 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɬаɤɢɯ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɬɥɢɱаɸɬɫɹ оɬ ɫɜоɣɫɬɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ, ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɷɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɜ ɬаɤɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ ɧе 
аɞɞɢɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɪеɞеɥ 
ɭɫɬаɥоɫɬɢ, ɦоɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе, ɦаɝ-
ɧɢɬɧɵе ɢ ɞɪɭɝɢе ɫɜоɣɫɬɜа.

ɐеɥɶ ɞаɧɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ ɢɡ-
ɭɱеɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi 
ɫ ɢɡɦеɧɹɸɳɢɦɫɹ ɲаɝоɦ ɦоɞɭɥɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩо-
ɡɢɰɢɣ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢеɦ. ȼɵɛоɪ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜɵɲеɭɤаɡаɧɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɛɵɥ оɛɭɫɥоɜɥеɧ ɬеɦ, ɱɬо аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ 
ɬɪоɣɧаɹ ɫɢɫɬеɦа Ti±Al±ȕ-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬоɪ (ɜ ɧаɲеɦ 
ɫɥɭɱае ɤɪеɦɧɢɣ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬаɦɢ ɩоɱɬɢ ɜɫеɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥеɞɭеɦɵе ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 

ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɛоɥее ɩɪеɞɩоɱɬɢɬеɥɶɧɵ ɞɥɹ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢɥɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ 
ɜ ɜɢɞе ɥеɧɬ ɢ ɮоɥɶɝ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɣ ɫɜаɪɤе 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɧа оɫɧоɜе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ, 
ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɥɭɱɲаɹ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤаɹ ɫоɜɦеɫɬɢɦоɫɬɶ ɫ оɫɧоɜɧɵɦ ɦеɬаɥɥоɦ 
>7, 8@. ȼ ɪаɛоɬе >�@ ɬаɤɠе ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢе ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫɢɫɬеɦɵ TiAlSi 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ (ɜ 7±12 ɪаɡ) ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɫɢɫɬеɦɵ «ɩоɞɥоɠɤа±ɩоɤɪɵɬɢе» (ɦаɬеɪɢаɥ ɩоɞ-
ɥоɠɤɢ ² ɫɬаɥɶ 10ɏ18ɇ12М3Ʌ) ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ 
ɤаɜɢɬаɰɢɢ ɜ ɜоɞɧоɣ ɫɪеɞе, ɢ ɜ 4±6 ɪаɡ ɜ ɷɜɬеɤɬɢɱе-
ɫɤоɦ ɫɩɥаɜе Na±K, ɤаɤ ɭɤаɡаɧо ɜ >10@.

Мɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Мɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɜа-
ɤɭɭɦɧɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦеɬоɞоɦ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜо-
ɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ ɤаɬоɞоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧа, 
аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ Ti±5,5Al±3,2Si ɫɩɥаɜа, ɢɡɝоɬоɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɬоɱеɧɢеɦ ɫɥɢɬɤоɜ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа. ɋɯеɦа ɪаɡɦеɳе-
ɧɢɹ ɢɫɩаɪɹеɦɵɯ ɤаɬоɞоɜ ɢ ɩɥоɫɤɢɯ ɩоɞɥоɠеɤ ɜɧɭ-
ɬɪɢ ɪаɛоɱеɣ ɤаɦеɪɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɜ ɪаɛоɬе >11@. 

© А. ȼ. ȾȿМɑɂɒɂɇ, Ʌ. Ⱦ. ɄɍɅАɄ, А. А. ȾȿМɑɂɒɂɇ, Ƚ. А. АȼɌɈɇɈМɈȼ, 2016
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ɉеɪɢоɞɢɱеɫɤɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢɫɶ ɧа ɥɢ-
ɫɬоɜɵɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ ɢɡ ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ 12ɏ17 
ɪаɡɦеɪоɦ 100î100î0,3 ɦɦ, ɩеɪеɦеɳаɸɳɢɯɫɹ ɩо-
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɩо ɤɪɭɝоɜоɣ ɬɪаеɤɬоɪɢɢ оɬ оɞɧоɝо 
ɤаɬоɞа ɤ ɞɪɭɝоɦɭ ɫ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤоɣ оɫɬаɧоɜɤоɣ ɧа-
ɩɪоɬɢɜ ɪаɛоɱɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɬоɪɰеɜɵɯ ɤаɬоɞоɜ 
ɜ ɬеɱеɧɢе 10, 20, 30, 40 ɢ 50 ɫ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɦ 
ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɤаɬоɞоɜ. ɗɬо ɞаɜаɥо ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɪе-
ɝɭɥɢɪоɜаɬɶ ɬоɥɳɢɧɭ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɜ ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 50...340 ɧɦ. 
Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɤаɬоɞаɦɢ ɢ ɩоɞɥоɠɤаɦɢ ɫоɫɬаɜ-
ɥɹɥо 125 ɦɦ, ɫɭɦɦаɪɧаɹ ɬоɥɳɢɧа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ² 60...80 ɦɤɦ. ȼеɥɢɱɢɧа ɪаɛоɱеɝо 
ɞаɜɥеɧɢɹ ɜ ɤаɦеɪе ɛɵɥа ɪаɜɧа 4Â10±2 ɉа, ɬоɤ ɞɭɝɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹɥ �0«120 А ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɦаɬеɪɢаɥа 
ɤаɬоɞа. ɇа ɩоɞɥоɠɤɢ ɩоɞаɜаɥɫɹ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧɵɣ 
ɩоɬеɧɰɢаɥ 50 ɢ 180 ȼ, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаɥо ɛоɦɛаɪ-
ɞɢɪоɜɤɭ ɢоɧаɦɢ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɧɵɦɢ 
ɷɧеɪɝɢɹɦɢ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɩɪɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɫɥоеɜ. 
ɋɤоɪоɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 1,0...1,2 ɦɤɦ/ɦɢɧ, 
оɛɳаɹ ɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɦɧоɝоɫɥоɣ-
ɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ 60 ɦɢɧ. Ɉɱɢɫɬɤɭ ɩоɞɥоɠеɤ ɫ ɩо-
ɦоɳɶɸ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤɢ ɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɢоɧаɦɢ 
аɪɝоɧа, а ɡаɬеɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɢоɧаɦɢ ɤаɬоɞɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɩеɪеɞ ɧаɧеɫеɧɢɦ ɩоɤɪɵɬɢɣ оɫɭɳеɫɬɜ-
ɥɹɥɢ ɩɭɬеɦ ɩоɞаɱɢ ɧа ɩоɞɥоɠɤɢ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо 
ɩоɬеɧɰɢаɥа 1000 ȼ ɩɪɢ ɞаɜɥеɧɢɢ ɜ ɤаɦеɪе 3Â10±2 ɉа 
ɞɥɹ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɦɢɤɪоɞɭɝ ɢ ɩо-
ɜɪеɠɞеɧɢɹ ɢɦɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ. ɇеоɛ-
ɯоɞɢɦɵе ɫɭɛɫɥоɢ оɫаɠɞаɥɢɫɶ ɩоɫɥе оɱɢɫɬɤɢ ɩоɞ-
ɥоɠеɤ ɢоɧɧоɣ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤоɣ, оɞɧоɜɪеɦеɧɧоɝо 
ɢɯ ɧаɝɪеɜа ɞо 400«450 оɋ (3...5 ɦɢɧ) ɢ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢɹ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɞо 50 ɢɥɢ 180 ȼ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɫɤаɧɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «-EOL 
SuperProb 733» ɫ ɩɪɢɫɬаɜɤоɣ «INCA Energy 355», а 
ɬаɤɠе ɬɪаɧɫɦɢɫɫɢоɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤо-
ɩа «-EOL 200». Ɏаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɩаɪаɦеɬɪɵ 

ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɪеɲеɬоɤ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬоɜ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɪеɧɬɝеɧоɞɢɮɪаɤ-
ɰɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɧа ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪе «Bruker D8» ɜ 
CuKĮ ɢɡɥɭɱеɧɢɢ. Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɬɢ-
ɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɹɯ ɩɪɢɦеɧɹ-
ɥɢ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵɣ аɧаɥɢɡаɬоɪ. Ɍеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɭ ɩоɞɥоɠеɤ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɩɢɪоɦеɬɪоɦ «ɋɦоɬɪɢɱ-8», 
а ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ² ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɦеɪа ɉМɌ-3 ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе 20 ɝ ɜ ɩо-
ɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ. ɂɡɦеɪеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥо ɢɧɬеɪеɫ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɷɬа ɯаɪаɤɬеɪɢɫ-
ɬɢɤа ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɫɜɹɡаɧа ɫ ɩɪеɞеɥоɦ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ti±Al ɫɜɹɡаɧ ɫ ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶɸ 
ıɜ   0,28ɇ9 >12@. Ⱦɥɹ ɦɢɤɪоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ 
ɬаɤоɣ ɦеɬоɞ оɰеɧɤɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɜаɠеɧ 
ɢ ɫ ɬоɣ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ, ɱɬо ɩоɥɭɱаеɦɵе ɡɧаɱеɧɢɹ 
ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬеɝɪаɥɶɧɵɦɢ ɜеɥɢɱɢɧа-
ɦɢ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɪаɡɦеɪɵ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ оɬɩеɱаɬɤоɜ 
ɢɧɞеɧɬоɪа оɬ аɥɦаɡɧоɣ ɩɢɪаɦɢɞɤɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɩɪеɜɵɲаɸɬ ɬоɥɳɢɧɭ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɭɛɫɥоеɜ ɬаɤɢɯ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. ɂɫ-
ɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ ɩоɡɜоɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. Ɍɢ-
ɩɢɱɧɵе cɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɩеɪеɱɧɵɯ ɫеɱеɧɢɣ ɜаɤɭɭɦ-
ɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪаɡɧоɣ ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɢ оɫɬаɧоɜɤɢ 
ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ ɤаɬоɞоɦ Ĳ ɢ cɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧе 
ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɭɛɫɥоеɜ hɲ, ɩоɤаɡаɧɵ ɧа ɪɢɫ. 1, 2. 
Ʉаɤ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵе ɫɧɢɦɤɢ, ɜɫе 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɧɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɢɦеɸɬ ɯаɪаɤɬеɪɧɭɸ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɇа ɧɢɯ ɦоɠɧо ɜɢɞеɬɶ 
ɱеɪеɞоɜаɧɢе ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɯ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɬоɥɳɢɧа ɤоɬоɪɵɯ ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ ɩɪо-
ɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɢɯ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɜ 

Ɋɢɫ. 1. SEM-ɢɡоɛɪаɠеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ: а ² 
Ĳ   20 ɫ, hɲ   330 ɧɦ; б ² Ĳ   30 ɫ, hɲ   500 ɧɦ (ɫɜеɬɥɵе ɫɥоɢ ² ɬɢɬаɧ, ɬеɦɧɵе ² аɥɸɦɢɧɢɣ)
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ɬеɱеɧɢе оɞɧоɝо ɰɢɤɥа ɩɪеɛɵɜаɧɢɹ ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ 
ɤаɬоɞаɦɢ ɢɡ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬоɜ ɜ ɩɪоɞоɥɶɧоɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɢ оɬɧоɫɢɬеɥɶ-
ɧо ɩоɞɥоɠɤɢ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɜ ɬаɤɢɯ 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɫоɩоɫɬаɜɢɦ ɫ ɬоɥɳɢɧоɣ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɫɥоеɜ, ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɫоɫɬоɹɬ ɷɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬɵ. ɇа-
ɩɪɢɦеɪ, ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ 
Ti/Al, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩɪɢ ɧеɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɜɵɞеɪɠɤаɯ ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ ɬоɪɰеɜɵɦɢ ɤаɬоɞаɦɢ 
ɢɡ ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ (10 ɫ) ɜ ɜаɤɭɭɦɧоɣ ɤаɦеɪе, 
ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 40...250 ɧɦ (ɪɢɫ. 3).

Ɋеɧɬɝеɧоɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɦɧоɝоɫɥоɣ-
ɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩоɡɜоɥɢɥ оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɮаɡоɜɵɣ 
ɫоɫɬаɜ ɷɬɢɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. 
ɋɭɞɹ ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪеɧɬɝеɧоɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа, 
ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ Ɍɿ/Al ɩɪоɰеɫɫɵ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫоɩɪоɜоɠɞаɸɬɫɹ ɩɪоɬеɤаɧɢеɦ ɪеаɤɰɢɣ 
ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ Al5Ti2, Al3Ti, 
Al2Ti, AlTi, AlTi3. ɗɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵе ɢɡɦе-
ɪеɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɫооɬɧоɲеɧɢе Al:Ɍɿ (аɬ. �) ɜ 
ɷɬɢɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
33:67 ɜ ɦɢɤɪоɫɥоɹɯ ɢ 48:52 ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢ-
ɰаɯ, ɬ. е. ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɛоɥɶɲеɣ ɩоɞɜɢɠɧоɫɬɢ аɬоɦоɜ аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ. ɇа ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɦɦаɯ ɪеɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɬаɤɠе 

ɪеɮɥеɤɫɵ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ, 
ɤоɬоɪɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɪеаɤɰɢɢ оɛ-
ɪаɡоɜаɧɢɹ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɧе ɩɪоɯоɞɹɬ ɩо ɜɫеɦɭ 
оɛɴеɦɭ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɣ ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɡа ɩеɪɢоɞ ее 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤе. ɋɪаɜɧеɧɢе ɮаɡоɜоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al 
ɫ ɪаɡɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɫɭɛɫɥоеɜ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɜ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɹɯ ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɩеɪɢоɞаɦɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɛоɝаɬɵе аɥɸɦɢɧɢеɦ ɮаɡɵ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɫ ɦаɥɵɦɢ ɩеɪɢоɞаɦɢ, ɤɪоɦе ɷɬɢɯ ɮаɡ, ɬаɤɠе оɛɪа-
ɡɭɸɬɫɹ ɛоɝаɬɵе ɬɢɬаɧоɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɵ.

ȼ ɪаɛоɬе >4@ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɭɱеɧɢɹ 
ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ Ti/
Al ɫ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫɩɵɥе-
ɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤаɯ ɢɡ ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе 400 �ɋ. Ȼɵɥо ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо еɫɥɢ ɜ ɢɫɯоɞ-
ɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩɥеɧɤɢ ɫоɞеɪɠаɥɢ ɬоɥɶɤо ɮаɡɵ 
Į-Ti ɢ ɝɪаɧеɰеɧɬɪɢɪоɜаɧɧоɝо ɤɭɛɢɱеɫɤоɝо аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ, ɬо ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɣ оɬɠɢɝ ɩɪɢ 600 �ɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 
1 ɱ ɩɪɢɜоɞɢɥ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɜ ɩɥеɧɤаɯ ɫ ɦаɥɵɦɢ 
ɩеɪɢоɞаɦɢ (ɞо 200 ɧɦ) Ȗ-TiAl ɮаɡɵ ɫо ɫɥеɞаɦɢ 
Į2-Ti3Al, ɬоɝɞа ɤаɤ ɞɥɹ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɩеɪɢоɞоɜ 
(500 ɢ 1000 ɧɦ) ɮɢɤɫɢɪоɜаɥɢ ɛоɝаɬɵе аɥɸɦɢɧɢеɦ 
ɮаɡɵ, ɬаɤɢе ɤаɤ Al, Al2Ti ɢ Al3Ti. ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɵ оɬɠɢɝа ɞо 675 �ɋ (1 ɱ) ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥо 
ɪеаɤɰɢɢ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ ɮаɡɵ Al3Ti ɫ Į-Ti ɫ оɛɪа-
ɡоɜаɧɢеɦ TiAl ɢ Ti3Al ɮаɡ. ɇа оɫɧоɜе ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ аɜɬоɪɵ ɩɪеɞɥоɠɢɥɢ 
ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɫɬɶ ɷɜоɥɸɰɢɢ ɮаɡ Į-Ti � Al ĺ 
ĺ Į-Ti � Al � Al3Ti ĺ Ȗ-TiAl � Į2-Ti3Al ɞɥɹ ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧоɝо ɤоɧɞеɧɫаɬа Ti/Al ɫ ɩеɪɢоɞоɦ 500 ɧɦ.

Ⱦаɧɧɵе, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬе, ɩо-
ɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ, 
ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɧа ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 400 оɋ ɫ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɫɦеɳе-
ɧɢеɦ ±180 ȼ, ɭɠе ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɦɢɦо 
ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫоɞеɪɠаɬ ɢɧ-
ɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧɵе ɮаɡɵ. ɗɬо оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɛоɥее ɜɵ-
ɫоɤоɣ ɷɧеɪɝɢеɣ ɢ ɛyɥɶɲɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɢоɧɧоɣ 

Ɋɢɫ. 2. SEM-ɢɡоɛɪаɠеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ: 
а ² Ĳ   20 ɫ, hɲ   330 ɧɦ; б ² Ĳ   30 ɫ, hɲ   510 ɧɦ (ɫɜеɬɥɵе ɫɥоɢ ² ɬɢɬаɧ, ɬеɦɧɵе ² TiAlSi)

Ɋɢɫ. 3. ɌȿМ-ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɝо ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬа ɫɢɫɬеɦɵ Ɍɿ/Аȱ ɜ ɩɪоɞоɥɶɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ (Ĳ   10 ɫ)
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ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ɜ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤаɯ 
ɜ ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɦаɝɧеɬɪоɧɧɵɦ 
оɫаɠɞеɧɢеɦ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɥоɤаɥɶ-
ɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɢ 
ɛоɥее ɛɵɫɬɪоɦɭ ɩɪоɬеɤаɧɢɸ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬоɜ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ.

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɵɣ аɧаɥɢɡ ɫɬɪɭɠɤɢ ɢɫɯоɞɧо-
ɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа Ti±5,5Al±3,2Si ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо 
ɦаɬеɪɢаɥ ɤаɬоɞа ɫоɞеɪɠɢɬ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ аɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧɭɸ ɮаɡɭ Ti5Si3. ȼа-
ɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɤоɧɞеɧɫаɬ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɢɫɩаɪе-
ɧɢеɦ ɞаɧɧоɝо ɤаɬоɞа ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɩоɬоɤа ɧа ɧеɪɠаɜеɸɳɭɸ ɩоɞɥоɠɤɭ 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɦ ɫɦеɳеɧɢɢ ±180 ȼ, ɬаɤɠе ɫо-
ɞеɪɠɢɬ Į-Ti ɮаɡɭ ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞ Ti5Si3. ɋɭɞɹ 
ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа, 
ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɣ ɫɥоɣ ɫоɞеɪɠɢɬ (ɜеɫ. �) 3,0 Al, 
1,2 Si ɩɪɢ Uɩоɞɥ   ±180 ȼ ɢ 3,8 Al, 1,6 Si ɩɪɢ Uɩоɞɥ   
  ±50 ȼ. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ 
оɛ оɛеɞɧеɧɢɢ ɤоɧɞеɧɫаɬа аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɤɪеɦɧɢ-
еɦ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɢɫɯоɞ-
ɧоɝо ɤаɬоɞɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩоɜɵɲеɧɢе 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ ɛоɥɶɲеɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɬɢɬаɧоɜоɣ оɫɧоɜе, ɱɬо ɞаеɬ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɶ ɭɩɪаɜɥɹɬɶ ɫоɫɬаɜоɦ ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɞаɧɧоɝо 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɝо ɩаɪаɦеɬɪа. ɂɡɦеɧеɧɢе ɫоɫɬаɜа 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ Ti±
Al ɢ Ti±Si ɤаɬоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɫɦеɳеɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤе ɛɵɥо оɬɦе-
ɱеɧо ɢ ɜ ɪаɛоɬаɯ >13, 14@, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɭɦеɧɶɲеɧɢе 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɫɦеɳеɧɢɹ аɜɬоɪɵ 
оɛɴɹɫɧɹɸɬ ɪаɡɥɢɱɢɹɦɢ ɜ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɬɢ-
ɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ. ɋɬеɩеɧɶ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɜ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɦ ɩоɬоɤе ɬɢɬаɧа ɜɵɲе, ɱеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɤɪеɦɧɢɹ, ɱɬо ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɫооɬɧоɲе-
ɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ, ɮоɪɦɢɪɭɸɳеɦɫɹ 
ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɞɥоɠɤɢ ɫ ɩɪɢɥоɠеɧɧɵɦ ɤ ɧеɣ 
ɩоɬеɧɰɢаɥоɦ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɩɪоɛɥеɦɵ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬɧɵɦ ɢ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɫɜɹɡаɧɧɵе ɫ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫɩа-
ɪеɧɢеɦ, ɢɡɭɱеɧɵ ɞаɥеɤо ɧе ɩоɥɧоɫɬɶɸ, ɱɬо ɡа-
ɬɪɭɞɧɹеɬ ɪеɲеɧɢе ɧаɭɱɧɵɯ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɡаɞаɱ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɧоɜɵɯ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ. Ɉɛɴɹɫɧеɧɢɹ ɦɧоɝɢɯ аɜɬо-
ɪоɜ, ɞаɧɧɵе ɩо ɩоɜоɞɭ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɢɡɦеɧеɧɢɹ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа оɫаɠɞаеɦɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ оɬ 
ɪаɡɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɢɫɩаɪɹе-
ɦоɝо ɫɩɥаɜа, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧеɞоɫɬаɬоɱɧɵɦɢ. ɂɦееɬɫɹ 
ɜ ɜɢɞɭ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪɹɦоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɦ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 

ɤоɝɞа ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɯ 
ɩаɪоɜɵɯ ɩоɬоɤоɜ, ɬаɤɠе ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɧɢɠеɧɢе 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɹɯ, ɧо ɪаɡɧɢɰа ɜ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 
ɷɬоɦ ɦеɧɶɲе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦɢ 
ɤоɧɞеɧɫаɬаɦɢ. Ɍаɤ, ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬ ɢɫɯоɞɧоɣ ɋr±Ni ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ ɏ18ɇ10Ɍ 
ɫоɞеɪɠɢɬ (ɜеɫ. �) 16 ɋr, � Ni ɢ 0,4 Ti.

ɉɪɢ ɢɡɭɱеɧɢɢ ɡаɤоɧоɦеɪɧоɫɬеɣ ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɦɧоɝɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɢ ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭɸɬ ɡаɤоɧ Ɋаɭɥɹ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɣ ɞɥɹ ɪаɡɛаɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɪаɫɬɜоɪоɜ. ɋоɝɥаɫɧо ɷɬоɦɭ ɡаɤоɧɭ ɞаɜɥеɧɢе 
ɩаɪа ɪаɫɬɜоɪа ɧɢɠе ɞаɜɥеɧɢɹ ɩаɪа ɱɢɫɬоɝо ɪаɫ-
ɬɜоɪɢɬеɥɹ ɧа ɜеɥɢɱɢɧɭ, ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧɭɸ ɤоɧ-
ɰеɧɬɪаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧоɝо ɜеɳеɫɬɜа. Ⱦɪɭɝɢɦɢ 
ɫɥоɜаɦɢ, ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɧеɥɶɡɹ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɬоɥɶɤо ɯаɪаɤɬеɪ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɤаɠɞо-
ɝо ɤоɦɩоɧеɧɬа, ɧе ɭɱɢɬɵɜаɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɜɡаɢɦɧоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɫеɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜ ɫɩɥаɜе. ȼ ɧаɲеɦ ɫɥɭ-
ɱае ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɫɩɥаɜа ɫɢɫɬеɦɵ Ti±Al±Si ɞаɜ-
ɥеɧɢе ɩаɪа ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɪɢ 1550 оɋ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
1; 1000 ɢ 10 ɦɌоɪ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо >15@. ɋ ɭɱеɬоɦ 
ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜɥеɧɢɣ ɩаɪа ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа, 
ɜɵɪаɠеɧɧɵɯ ɜ аɬоɦɧɵɯ ɩɪоɰеɧɬаɯ (Ti±�,1� аɬ. � 
Al±5,13 аɬ. � Si ĺ Ti±5,5Al±3,2Si), ɦоɠɧо ɫɤаɡаɬɶ, 
ɱɬо аɥɸɦɢɧɢɣ ɛɭɞеɬ ɢɫɩаɪɹɬɶɫɹ ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 180 
ɪаɡ ɛɵɫɬɪее ɤɪеɦɧɢɹ ɢ ɜ 100 ɪаɡ ɛɵɫɬɪее ɬɢɬаɧа. 
Ɉɞɧаɤо ɧа ɩɪаɤɬɢɤе ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ оɛɪаɬɧаɹ ɤаɪ-
ɬɢɧа: ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ оɛеɞɧеɧɢе ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧоɝо 
ɫɥоɹ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɤɪеɦɧɢеɦ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧɧое оɬ-
ɤɥоɧеɧɢе оɬ ɡаɤоɧа Ɋаɭɥɹ ɦоɠɧо оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬеɦ, 
ɱɬо ɛyɥɶɲаɹ ɱаɫɬɶ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɩɥа-
ɜе ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡаɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɜ ɜɢɞе ɢɧɬеɪ-
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ.

ɉɪɢ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɦ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ 
ɱаɫɬɢɱɧаɹ ɢоɧɢɡаɰɢɹ ɩаɪоɜ ɢɫɩаɪɹеɦоɝо ɫɩɥаɜа. 
ɉɪоɜеɞеɧɧɵе ɦаɫɫ-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɹ ɧа ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɞоɥɹ ɢоɧоɜ ɜ оɛɳеɦ ɩɥаɡɦеɧɧоɦ ɩоɬоɤе ɫо-
ɫɬаɜɥɹеɬ 20...30 � ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɬɢɬаɧа ɢ ɫɩɥа-
ɜа Ti±Al±Si, ɬ. е. ɢоɧɵ ɦеɬаɥɥоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ 
ɫоɛоɣ ɥɢɲɶ ɦеɧɶɲɭɸ ɱаɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɩоɬоɤа. ɇаɪɹɞɭ ɫ ɢоɧаɦɢ 
ɧа ɩоɞɥоɠɤе ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵе аɬоɦɵ 
ɢɫɩаɪɹеɦоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢ ɦɢɤɪоɤаɩɥɢ. ɂоɧɵ ɩо-
ɫɬɭɩаɸɬ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɷɧеɪɝɢеɣ (ɧаɩɪɢ-
ɦеɪ, 50 ɢ 180 ɷȼ) ɩɪɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɫɦеɳеɧɢɹ ±50 
ɢ ±180 ȼ. ɗɧеɪɝɢɹ ɢоɧоɜ ɩеɪеɞаеɬɫɹ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɦ 
аɬоɦаɦ ɩɪɢ ɫоɭɞаɪеɧɢɹɯ ɜ ɦеɠɷɥеɤɬɪоɞɧоɦ ɩɪо-
ɫɬɪаɧɫɬɜе. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɯ ɫɪеɞɧɹɹ ɷɧеɪɝɢɹ ɧа-
ɦɧоɝо ɩɪеɜɵɲаеɬ ɷɧеɪɝɢɸ аɬоɦоɜ ɩɪɢ оɛɵɱɧоɦ 
ɜаɤɭɭɦɧоɦ оɫаɠɞеɧɢɢ. ɉɪɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɦ ɦеɬоɞе 
ɜаɤɭɭɦɧоɝо ɧаɩɵɥеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸ-
ɳɢеɫɹ аɬоɦɵ ɢɦеɸɬ ɷɧеɪɝɢɸ ɧе ɜɵɲе 0,3 ɷȼ. ɂоɧ-
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ɧаɹ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤа ɩоɞɥоɠɤɢ ɢ ɡаɬеɦ ɪаɫɬɭɳеɝо 
ɫɥоɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɦɭ ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɧоɦɭ ɪаɡоɝɪеɜɭ ɡа ɫɱеɬ ɷɧеɪɝɢɢ, ɜɵɞеɥɹеɦоɣ 
ɩɪɢ ɬоɪɦоɠеɧɢɢ ɭɫɤоɪеɧɧɵɯ ɢоɧоɜ, ɱɬо ɩоɜɵɲаеɬ 
ɩоɞɜɢɠɧоɫɬɶ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ аɬоɦоɜ. ɗɧеɪɝɢɹ ɢо-
ɧоɜ, ɛоɦɛаɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ оɫаɠɞаеɦоɝо 
ɤоɧɞеɧɫаɬа, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜеɥɢ-
ɱеɧɢɢ ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ, ɧаɪɹ-
ɞɭ ɫ ɩɪоɰеɫɫоɦ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ, ɤ ɜоɡɪаɫɬаɧɢɸ ɪоɥɢ 
ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ оɫаɠɞаеɦɵɯ аɬоɦоɜ. ɉɪɢ оɩɪеɞеɥеɧ-
ɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ ɷɧеɪɝɢɢ ɢоɧоɜ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɢ ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ ɫɬаɧоɜɹɬɫɹ ɪаɜɧɵɦɢ 
>16@. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɪаɫɩɵɥеɧɢеɦ оɫаɠɞаɸɳɢɯ-
ɫɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ аɬоɦоɜ ɦоɠɧо ɬаɤɠе оɛɴɹɫɧɢɬɶ 
оɛеɞɧеɧɢе ɤɪеɦɧɢеɦ ɢ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɮоɪɦɢɪɭеɦоɝо 
ɤоɧɞеɧɫаɬа. ɉоɜɵɲеɧɢе ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ ɜе-
ɞеɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɩоɤɪɵɬɢɢ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɢɫɯоɞɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ 
ɤаɬоɞа.

ɋɥеɞɭеɬ ɬаɤɠе оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо, ɩо ɦɧеɧɢɸ аɜɬо-
ɪоɜ ɪаɛоɬɵ >17@, ɜɵɫоɤаɹ ɢɫɯоɞɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа 
(ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɤɢɩеɧɢɹ) ɦɢɤɪоɤаɩеɥɶ ɦеɬаɥɥа, ɩо-
ɤɢɞаɸɳɢɯ ɡоɧɭ ɤаɬоɞɧɵɯ ɩɹɬеɧ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɢɯ 
ɢɫɩаɪеɧɢɸ ɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɢɯ ɩɪоɥеɬа оɬ ɤаɬоɞа ɞо 
ɩоɞɥоɠɤɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ, еɫɥɢ ɜ ɫоɫɬаɜ ɤаɩɥɢ ɜɯоɞɹɬ 
ɦеɬаɥɥɵ, ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɬɥɢɱаɸɳɢеɫɹ ɩо ɭɩɪɭɝо-
ɫɬɢ ɩаɪа оɬ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɢɫɩаɪеɧɢе ɛоɥее 
ɥеɬɭɱɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɫ ɛоɥɶɲеɣ ɫɤо-
ɪоɫɬɶɸ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɫоɫɬаɜа ɤаɤ 
ɤаɩɥɢ, ɬаɤ ɢ оɫаɠɞаɸɳеɝоɫɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩо ɫɪаɜ-
ɧеɧɢɸ ɫ ɫоɫɬаɜоɦ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɤаɬоɞа. 
ɋɪаɜɧеɧɢе ɫɤоɪоɫɬеɣ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɬɢɬаɧа, аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɩɪɢ ɩоɱɬɢ оɞɢɧаɤоɜɵɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɥеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥе-
ɦеɧɬɵ ɢɦеɸɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɩɪɢ 1550 оɋ, ɱеɦ ɬɢɬаɧ >15@.

ɉо-ɜɢɞɢɦоɦɭ, ɜɫе ɩеɪеɱɢɫɥеɧɧɵе ɦеɯаɧɢɡ-
ɦɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧа ɢɡɦеɧеɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 

ɢɫɯоɞɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɤаɬоɞа. ɇа ɩɪаɤɬɢɤе, ɤоɝ-
ɞа ɧɭɠɧо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɡаɞаɧɧɭɸ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ, ɫɧɢɠеɧɢе ɢɯ 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ оɫаɠɞаеɦоɦ ɫɥое ɧеоɛɯоɞɢɦо ɤоɦ-
ɩеɧɫɢɪоɜаɬɶ, ɢɫɩоɥɶɡɭɹ ɞɥɹ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɫɩɥаɜɵ, 
оɛоɝаɳеɧɧɵе ɷɬɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɞɥɹ 
оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 0,5 � Y ɜ ɫɩɥаɜе Fe±Cr±Al±Y ɫоɞеɪ-
ɠаɧɢе ɢɬɬɪɢɹ ɜ ɢɫɩаɪɹеɦоɦ ɫɥɢɬɤе ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ 
ɭɜеɥɢɱеɧо ɞо 2 � >18@.

Ⱦɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi ɩɪоɬеɤаɸɬ ɬаɤɠе ɧа 
ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɢɡ-ɡа ɛоɥɶɲеɣ ɩоɞɜɢɠɧо-
ɫɬɢ аɬоɦоɜ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɫɥоɹɯ ɬɢɬаɧо-
ɜоɝо ɫɩɥаɜа ɜ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɢ ɫɥоеɜ ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧа, 
ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа аɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞа Ti5Si3 ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱ-
ɧɵɯ ɡоɧаɯ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɥоеɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɪоɫɬа 
ɤоɧɞеɧɫаɬа. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi ɫ оɝɪаɧɢɱеɧɧоɣ 
ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ 
ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩɥаɡɦеɧ-
ɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɧа ɩоɞɥоɠɤɢ ɫ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɩоɬеɧ-
ɰɢаɥоɦ ±50 ɢ ±180 ȼ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ оɛɪаɡоɜаɧɢе 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɜ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢаɝɪаɦɦаɦɢ ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ 
ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ. Ɉɞɧаɤо ɷɬɢ ɩɪо-
ɰеɫɫɵ ɩɪоɬеɤаɸɬ ɩɪɢ ɛоɥее ɧɢɡɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, 
ɱеɦ ɜ ɦаɫɫɢɜɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥаɯ. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, 
ɱɬо оɛɪаɡоɜаɧɢе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɝоɪаɡɞо ɛɵɫɬɪее, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪаɫɬɭɳɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɧа ɧе-
ɫɤоɥɶɤо ɩоɪɹɞɤоɜ ɜɵɲе, ɱеɦ ɜ ɦаɫɫɢɜɧɵɯ ɫɩɥаɜаɯ, 
ɩɪɢ ɬеɯ ɠе ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɛоɥее ɦеɥɤоɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɛоɥɶɲеɣ ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩɪɢ ɧа-
ɝɪɭɡɤе 20 ɝ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɪаɡɧоɣ 
ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯ-
ɫɹ ɫɭɛɫɥоеɜ оɬɪаɠаɸɬ ɮаɡоɜɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɢɫɫ-
ɥеɞоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ (ɪɢɫ. 4).

Ʉоɧɞеɧɫаɬɵ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤоɬоɪоɣ 
оɝɪаɧɢɱеɧɧо ɪаɫɬɜоɪɢɦɵ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝе ɢ оɛɪаɡɭɸɬ 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɵ Al5Ti2, Al3Ti, Al2Ti, AlTi, Ti3Al, 
ɢɦеɸɬ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ +ȝ   5,�0 (Ĳ   50 ɫ), 6,20 
(40 ɫ), 6,57 (30 ɫ ), 6,�5 (20 ɫ) ɢ 7,33 Ƚɉа (10 ɫ) ɜ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɩеɪɢоɞа ɦоɞɭɥɹɰɢɢ ɬаɤɢɯ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪ. ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, 
ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɦ 
ɤоɧɞеɧɫаɬе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɬɜеɪɞоɫɬɢ 
оɫаɠɞеɧɧоɝо ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɗɬɢ 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɛɵɥɢ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɵ ɩɪɢ ɩоɞаɱе ɧа 
ɩоɞɥоɠɤɢ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа 180 ȼ. 
ɍɦеɧɶɲеɧɢе ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɧа ɫɬаɥɶ-
ɧоɣ ɩоɞɥоɠɤе ɞо Uɩоɞɥ   ±50 ȼ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɧеɤоɬо-

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬоɜ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi оɬ ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧɵ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ 
ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɭɛɫɥоеɜ
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ɪоɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ Ti/
Al ɫɢɫɬеɦɵ, ɱɬо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧо ɫ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢеɦ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɧа 
ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɫɧɢɠеɧɢɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞɥоɠɤɢ.

ɂɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤоɬоɪоɣ ɬаɤɠе ɢɦеɸɬ 
оɝɪаɧɢɱеɧɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝе ɢ оɛɪа-
ɡɭɸɬ ɬɜеɪɞɵе ɪаɫɬɜоɪɵ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪ-
ɦеɬаɥɥɢɞ Ti5Si3 ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧаɯ ɪаɡɧоɪоɞ-
ɧɵɯ ɫɥоеɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɪоɫɬа ɤоɧɞеɧɫаɬа, ɩоɤаɡаɥɢ 
аɧаɥоɝɢɱɧɭɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɬɜеɪɞоɫɬɢ оɫаɠɞеɧɧоɝо 
ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа оɬ ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɜ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɦ ɤоɧɞеɧɫаɬе. Ɉɞɧаɤо аɛɫоɥɸɬɧɵе 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɛɵɥɢ ɛоɥее ɧɢɡ-
ɤɢɦɢ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɤоɧɞеɧɫаɬаɦɢ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al 
ɢɡ-ɡа ɪаɡɥɢɱɢɣ ɜ ɮаɡоɜоɦ ɫоɫɬаɜе.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо 
ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢɸ ɪаɡɦеɪоɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ ɜɧɭɬɪɢ ɤаɠɞоɝо ɫɥоɹ, 
ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪа-
ɧɢɰ, ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ оɛɥаɫɬеɣ ɢ ɭɪоɜɧɹ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɱɬо ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɪоɫɬɭ ɦɢɤɪоɬɜеɪ-
ɞоɫɬɢ. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵе 
ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɩɪɢ 
ɬеɯ ɠе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ, ɱɬо ɢ ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ, ɢɦеɸɬ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ 2,20 
ɢ 2,36 Ƚɉа ɩɪɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɫɦеɳеɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠ-
ɤе ±180 ɢ ±50 ȼ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɡɧа-
ɱеɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɥоеɜ ɱɢɫɬоɝо 
ɬɢɬаɧа ɧаɦɧоɝо ɧɢɠе ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬе ɞаɧɧɵе ɩоɞ-
ɬɜеɪɠаɸɬ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜое ɢɫɩаɪеɧɢе, 
оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳее ɛyɥɶɲɭɸ ɫɬеɩеɧɶ ɢоɧɢɡаɰɢɢ 
ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɢ ɜɵɫоɤɭɸ ɷɧеɪɝɢɸ ɤоɧɞеɧ-
ɫɢɪɭеɦɵɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɥаɡɦɵ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɢ ɦаɝɧеɬɪоɧɧɵɦ 
ɪаɫɩɵɥеɧɢеɦ, ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ, ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɤоɬоɪɵɯ ɢ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо, ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɦоɠɧо 
ɢɡɦеɧɹɬɶ ɜ ɛоɥее ɲɢɪоɤоɦ ɞɢаɩаɡоɧе.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɜа-
ɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɜ 
ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɡаɜɢɫɹɬ оɬ ɫɬеɩеɧɢ ɜɡаɢɦ-
ɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ, оɛɪаɡɭɸɳɢɯ 
ɷɬɢ ɫɢɫɬеɦɵ. ɍɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪɢоɞа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜеɞеɬ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɪоɥɢ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ, ɪоɫɬɭ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɢ 
ɜɥɢɹеɬ ɧа ɢɯ ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ.

2. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧаɹ ɞоɥɹ ɢоɧɧоɣ 
ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ɜ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ 
ɦеɬоɞоɦ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤаɯ (ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ) ɜ ɫоɱеɬаɧɢɢ ɫ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɶɸ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɧɢɹ ɷɧеɪɝɢɢ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭеɦɵɯ 
ɜеɳеɫɬɜ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɫɤоɪеɧɢɸ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ 
ɝɪаɧɢɰаɯ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧаɯ 
ɮаɡ ɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɢɩоɦ ɞɢаɝɪаɦɦ ɫоɫɬоɹɧɢɹ 
ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ.

3. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪɢоɞа ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩоɜɵɲаеɬ ɢɯ ɬɜеɪɞоɫɬɶ, аɛɫо-
ɥɸɬɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤоɬоɪоɣ оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪɧа ɜ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоɹɯ, 
оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰ ɢ ɩɪɢɝɪа-
ɧɢɱɧɵɯ оɛɥаɫɬеɣ, а ɬаɤɠе ɭɪоɜɧеɦ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɜ ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ. Ɍɜеɪɞоɫɬɶ ɬаɤɢɯ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɣ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɜɵɲе ɬɜеɪɞоɫɬɢ 
оɞɧоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ.

4. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе 
ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɰеɥеɧаɩɪаɜɥеɧɧо ɜɥɢɹɬɶ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 
ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ ɢ оɩɪе-
ɞеɥɹɬɶ оɛɥаɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ.

1. ɉалатник Ʌ. ɋ. Ɉ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ / Ʌ. ɋ. ɉаɥаɬɧɢɤ, А. ɂ. ɂɥɶɢɧɫɤɢɣ, ɇ. ɉ. ɋа-
ɩеɥɤɢɧ // ɎɌɌ. ² 1�66. ² Ɍ. 8. ² ɋ. 2515±2517.

2. Ʌитвин ɋ. ȿ. Маɝɧɢɬɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɧа оɫɧоɜе ɦɢ-
ɤɪоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ Fe±Cu, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɜ ɜаɤɭɭɦе / ɋ. ȿ. Ʌɢɬɜɢɧ, 
Ƚ. Ƚ. Ⱦɢɞɢɤɢɧ, Ⱦ. ȼ. ɒɭɪɢɧ >ɢ ɞɪ.@ // ɋоɜɪеɦеɧɧаɹ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 200�. ² ʋ 4. ² ɋ. 21±25.

3. IllarionoYa (. V . On the mechanism of heterogeneous 
reaction and phase formation in Ti/Al multilayer nanofilms / 
E. V. Illarionova, -.--. Kuntz, D. Yu. Kovalev >et al.@ // Acta 
Materialia. ² 2005. ² ��. ² P. 1225±1231.

4. 5amos $. S. The formation of Ȗ-TiAl from Ti/Al multilayers 
with different periods / A. S. Ramos, R. Calinas, M.T. Vieira // 
Surface and Coating Technology. ² 2006. ² 200. ² 
P. 61�6±6200.

5. Ʉопань В. ɋ. Мɢɤɪоɫɥоɢɫɬɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵе ɦаɬеɪɢ-
аɥɵ ɧа оɫɧоɜе аɥɸɦɢɧɢɹ, ɦеɞɢ ɢ ɠеɥеɡа: аɜɬоɪеɮ. ɞɢɫ. 
ɧа ɫоɢɫɤаɧɢе ɧаɭɱɧ. ɫɬеɩеɧɢ ɞоɤɬ. ɬеɯɧ. ɧаɭɤ / ȼ. ɋ. Ʉо-
ɩаɧɶ. ² Ʉ., 1�88. ² 37 ɫ.

6. .oniec]n\ 0. Processing and microstructural characterization 
of laminated Ti±intermetallic composites synthesized using Ti 
and Cu foils / M. Konieczny // Materials Letters. ² 2008. ² 
��. ± Ɋ. 2600±2602.

7. 5amos $. S. Nanometric multilayers: A new approach for 
joining TiAl / A. S. Ramos, M. T. Vieira, L. I. Duarte >et al.@ // 
Intermetallics. ² 2006. ² ��. ² Ɋ. 1157±1162.

8. 'uarte /. I. Solid-state diffusion bonding of gamma-TiAl 
alloys using Ti/Al thin films as interlayers / L. I. Duarte, 
A. S. Ramos, M. F. Vieira >et al.@ // Ibid. ² P. 1151±1156.

�. Ȼаутин В. Ⱥ. ȼɥɢɹɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɢɧɬеɪɦеɬаɥ-
ɥɢɞɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа ɢɯ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɤ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɤаɜɢɬаɰɢɢ ɜ ɜоɞɧоɣ ɫɪеɞе / ȼ. А. Ȼаɭɬɢɧ, 



50 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (123), 2016

ВАКУУМНО-ȿУГОВОɄ ɊЕРЕɊЛАВ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

ɂ. ȼ. Ȼаɪɞɢɧ, А. Ƚ. ɋеɮеɪɹɧ >ɢ ɞɪ.@ // Ɍɹɠеɥое ɦаɲɢɧо-
ɫɬɪоеɧɢе. ² 2014. ² ʋ 1. ² ɋ. 2±�.

10. Ȼаутин В. Ⱥ. ȼɥɢɹɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭ-
ɝоɜоɝо ɡаɳɢɬɧоɝо ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа ɤаɜɢɬаɰɢоɧɧɭɸ ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɫɢɫɬеɦɵ «ɫɬаɥɶ 10;18ɇ12М3Ʌ±ɩоɤɪɵɬɢе» ɜ ɷɜɬеɤɬɢɱе-
ɫɤоɦ ɫɩɥаɜе Na±K / ȼ. А. Ȼаɭɬɢɧ, ɂ. ȼ. Ȼаɪɞɢɧ, А. Ƚ. ɋеɮе-
ɪɹɧ >ɢ ɞɪ.@ // Ɍаɦ ɠе. ² 2014. ² ʋ 4/5. ² ɋ. 2±6.

11. Ⱦемɱиɲин Ⱥ. В. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɜа-
ɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɬɪɢɞоɜ 
ɬɢɬаɧа ɢ еɝо ɫɩɥаɜоɜ / А. ȼ. Ⱦеɦɱɢɲɢɧ, ȼ. А. Аɜеɬɢɫɹɧ, 
А. А. Ⱦеɦɱɢɲɢɧ >ɢ ɞɪ.@ // ɋоɜɪеɦеɧɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪ-
ɝɢɹ. ² 2014. ² ʋ 2. ² ɋ. 44±50.

12. ȿременко В. ɇ. Ɍɢɬаɧ ɢ еɝо ɫɩɥаɜɵ / ȼ. ɇ. ȿɪеɦеɧɤо. ² Ʉ.: 
ɂɡɞ-ɜо Аɤаɞеɦɢɢ ɧаɭɤ ɍɋɋɊ, 1�60. ² 500 ɫ.

13. Ⱥксьонов ȱ. ȱ. ɉеɪеɧеɫеɧɧɹ ɤаɬоɞɧоɝо ɦаɬеɪɿаɥɭ ɜ ɩɪоɰеɫɿ 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɝо ɮоɪɦɭɜаɧɧɹ ɩоɤɪɢɬɬɿɜ / ȱ. ȱ. Аɤɫɶоɧоɜ, 
ȼ. А. Ȼɿɥоɭɫ, ɋ. Ʉ. Ƚоɥɬɜɹɧɢɰɹ >ɬа iɧ.@ // ȼоɩɪоɫɵ аɬоɦɧоɣ 
ɧаɭɤɢ ɢ ɬеɯɧɢɤɢ. ² 200�. ² ʋ 2. ² ɋ. 181±184 (ɋеɪɢɹ: 

Ɏɢɡɢɤа ɪаɞɢаɰɢоɧɧɵɯ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɣ ɢ ɪаɞɢаɰɢоɧɧое ɦа-
ɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢе; ɜɵɩ. �3).

14. Pal'e\ S. Cathodic arc deposited thin film coatings based on 
TiAl intermetallics / S. PalDey, S. C. Deevi, T. L. Alford // 
Intermetallics. ² 2004. ² No. 12. ² P. �85±��1.

15. Ⱦɷɲман ɋ. ɇаɭɱɧɵе оɫɧоɜɵ ɜаɤɭɭɦɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ / ɋ. Ⱦɷɲ-
ɦаɧ. ² М.: Мɢɪ, 1�64. ² 716 ɫ.

16. Ⱥндреев Ⱥ. Ⱥ. ȼаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵе ɭɫɬɪоɣɫɬɜа ɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ / 
А. А. Аɧɞɪееɜ, Ʌ. ɉ. ɋаɛɥеɜ, ȼ. М. ɒɭɥаеɜ >ɢ ɞɪ.@. ² ɏ.: 
ɇаɰ. ɧаɭɱɧ. ɰеɧɬɪ «ɏаɪɶɤ. ɮɢɡ.-ɬеɯɧ. ɢɧ-ɬ», 2005. ² 236 ɫ.

17. Ⱥндронова Ɍ. Ɇ. ɉоɥɭɱеɧɢе ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫɥоɠɧоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɦеɬоɞаɦɢ ɷɥеɤɬɪоɞɭɝоɜоɝо ɢ ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ 
ɜ ɜаɤɭɭɦе / Ɍ. М. Аɧɞɪоɧоɜа, А. ɂ. ȼоɜɫɢ, ȼ. М. Ʉоɡ-
ɥоɜ >ɢ ɞɪ.@. ² Ɋɢɝа: Ʌаɬɜ. ɇɂɂ ɧаɭɱɧо-ɬеɯɧ. ɢɧɮоɪɦ. ɢ 
ɬеɯɧ.-ɷɤоɧоɦ. ɢɫɫɥеɞ., 1�85. ² 20 ɫ.

18. Ɇовɱан Ȼ. Ⱥ. ɀаɪоɫɬоɣɤɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ, оɫаɠɞаеɦɵе ɜ ɜа-
ɤɭɭɦе / Ȼ. А. Моɜɱаɧ, ɂ. ɋ. Маɥаɲеɧɤо. ² Ʉ.: ɇаɭɤ. ɞɭɦ-
ɤа, 1�83. ² 232 ɫ.

The microstructure, phase composition and microhardness of multilayered Ti/Al and Ti/TiAlSi deposits produced 
by vacuum-arc evaporation of the pure Ti, Al metals and ternary Ti±5.5Al±3.2Si alloy were studied. A thickness of 
the layers in deposited composites was controlled by current value of the vacuum discharge and a duration of the 
successive deposition of plasma Àows onto metallic substrates. The multilayered deposits with periods within the range 
50...340 nm had the total thickness of 60...80 ȝm. The obtained results of microscopic analysis show an alternation of 
the continuous heterogeneous sublayers in the studied composites. The results of ;RD analysis show that the processes 
of interdiffusion take place in the multilayered deposits with limited mutual solubility of the elements at the interlayer 
boundaries that is followed with reactions of intermetallides formation. The reÀexes of pure metals are also registered 
on ;-ray patterns. It means that intermatallids formation does not take place in the whole volume of alternating lamina 
deposits of different materials during their growth on substrates. The microhardness measurements show that the 
decrease in thickness of alternating layers results in hardness growth of deposited composites. The presence of the 
intermetallides in deposits increases substantially their hardness. Ref. 18, Figures 4.

K e y  w o r d s :  Yacuum-arc eYaporation� multila\ered metallic deposits� electron microstructure� phase composition� 
chemical composition oI ternar\ allo\ deposit� microhardness oI deposits
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ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ. 

03680, Ʉɢеɜ-150, ɭɥ. Ʉаɡɢɦɢɪа Маɥеɜɢɱа, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Ɋаɛоɬа ɩоɫɜɹɳеɧа аɧаɥɢɡɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɢ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа, оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɪаɡɦеɪоɜ ɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɫɥоɠɧɵɯ ɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа ɧа ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа оɩɵɬɧɵɯ ɜɵɫоɤо-
ɩɪоɱɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɪаɡɧоɣ ɫɢɫɬеɦоɣ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе 
ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɫɥе ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ (ɩɪоɤаɬɤɢ) ɯоɪоɲо ɫɜаɪɢɜаɸɬɫɹ ɜɫеɦɢ ɧаɢɛоɥее ɪаɫ-
ɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦɢ ɫɩоɫоɛаɦɢ, а ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɢɦеɸɬ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ 
(Ti±5,2Al±3,3Sn±4,2Zr±0,1Mo±0,6V±0,8Nb±0,6Si) ɫ ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ 
ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 6, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титановые сплавы� дисперсионное упроɱнение� силиɰиды титана� структура� ɮазо-
вый состав� наноɱастиɰы� меɯаниɱеские свойства� сварные соединения

Ɍɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪоɤое ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
ɜо ɦɧоɝɢɯ оɬɪаɫɥɹɯ ɧаɪоɞɧоɝо ɯоɡɹɣɫɬɜа. ȼ аɷɪо-
ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɬеɯɧɢɤе оɧɢ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬаɤɢɯ 
ɞеɬаɥеɣ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɤаɤ оɛɲɢɜɤа, ɲаɫɫɢ, ɞеɬа-
ɥɢ ɞɥɹ ɤɪеɩɥеɧɢɹ, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤɪɵɥа ɢ ɞɪɭɝɢе.

ɇаɪɹɞɭ ɫ ɢɧɬеɧɫɢɜɧоɫɬɶɸ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɬɢ-
ɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо 
ɧаɡɧаɱеɧɢɹ ɪаɫɬɭɬ ɢ ɬɪеɛоɜаɧɢɹ ɤ ɢɯ ɩɪоɱɧоɫɬɢ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɭɬеɣ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧое ɭɩɪоɱɧеɧɢе, ɤоɬоɪое ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ 
ɜ ɜɵɞеɥеɧɢɢ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɢɡ ɩеɪеɫɵɳеɧɧо-
ɝо ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа ɜо ɜɪеɦɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɬеɪɦо-
оɛɪаɛоɬɤɢ. ɗɬɢ ɱаɫɬɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɮɮеɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɛаɪɶеɪаɦɢ ɞɥɹ ɫɤоɥɶɡɹɳɢɯ ɜ ɦаɬɪɢɰе ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ 
>1, 2@. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɥɭɱеɧɢе ɜɵɫоɤоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɭɩɪоɱɧеɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰаɦɢ ɢɧ-
ɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ. ɇаɪɹɞɭ 
ɫ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞаɦɢ ɬаɤɠе ɢɡɜеɫɬɧо ɭɩɪоɱɧеɧɢе 
ɫɢɥɢɰɢɞаɦɢ. ɂɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɲаеɬ 
ɩɪоɱɧоɫɬɶ, ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶ ɬɢɬа-

ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ >3, 4@. ɋ ɭɱеɬоɦ ɜɵɲеɩеɪеɱɢɫɥеɧ-
ɧоɝо, ɪаɛоɬа, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɸɬɫɹ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɬаɤɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɢɯ ɫɜɹɡɶ ɫ 
ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ ɢ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ, ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧоɣ.

ɐеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɡɭɱеɧɢе ɡа-
ɤоɧоɦеɪɧоɫɬеɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɭɩɪоɱ-
ɧеɧɢɹ ɫɢɥɢɰɢɞаɦɢ ɬɢɬаɧа ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮаɡоɜɵɣ 
ɫоɫɬаɜ, ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

Ɉɩɵɬɧɵе ɫɩɥаɜɵ ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɣ ɥɢɬеɣɧоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɫ ɦеɞɧɵɦ ɜоɞооɯɥаɠ-
ɞаеɦɵɦ ɫеɤɰɢоɧɧɵɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪоɦ ɫ ɷɥеɤ-
ɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢеɦ ɪаɫɩɥаɜа >5@. 
ɗɬоɬ ɫɩоɫоɛ ɩоɡɜоɥɹеɬ ɝоɦоɝеɧɢɡɢɪоɜаɬɶ ɪаɫɩɥаɜ 
ɢ ɩоɥɭɱаɬɶ оɞɧоɪоɞɧɵе ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ 
ɫɥɢɬɤɢ. ɉɪоɤаɬɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɞɢаɦеɬɪоɦ 70 ɦɦ ɧа ɩо-
ɥоɫɵ ɬоɥɳɢɧоɣ 10 ɦɦ ɜɵɩоɥɧɹɥɢ ɧа ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ 
ɞɜɭɯɜаɥɤоɜоɦ ɫɬаɧе. ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ оɩɵɬɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɜеɞеɧ ɜ ɬаɛɥ. 1.

© Ƚ. М. ȽɊɂȽɈɊȿɇɄɈ, Ɉ. М. ɁАȾɈɊɈɀɇɘɄ, 2016

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟɦ� ɦɚɫ. �
ʋ ɫɩɥɚɜɚ Ʉɥɚɫɫ ɫɩɥɚɜɚ $l 6n Zr 1E 0o V 6i

1 Į ± ± ± ± ± ± 3,38
2 Į ± ± 3,14 ± ± ± 2,23
3 Į 1,40 2,82 5,�5 ± ± ± 3,37
4 ɩɫеɜɞо-Į 5,64 2,20 3,53 ± 0,43 0,�5 0,56
5 ɩɫеɜɞо-Į 5,22 3,33 4,24 0,77 0,13 0,61 0,57
6 (Į � ȕ) 4,2� 4,3� 5,�5 4,26 1,57 0,68 0,35
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ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ оɩɵɬɧɵɯ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɞаɧɧоɣ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɢ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɡɜоɥɢɥо ɩоɥɭɱɢɬɶ 
ɜ ɫɥɢɬɤаɯ ɪаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɭɩɪоɱɧɹ-
ɸɳɢɯ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ. Ɋаɡɦеɪ ɬаɤɢɯ ɱаɫɬɢɰ 
ɜ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɫɩɥаɜаɯ ɞоɫɬɢɝаеɬ ɧаɧоɪаɡɦеɪоɜ 
(�100 ɧɦ).

ɋɪаɜɧеɧɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬа-
ɧɢɣ ɢ ɮɪаɤɬоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɢɡɥоɦоɜ 
ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɧаɥɢɱɢе ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ, ɪаɫ-
ɩоɥоɠеɧɧɵɯ ɩо ɬеɥɭ ɡеɪеɧ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɩоɜɵ-
ɲеɧɢɸ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɜɹɡɤоɫɬɢ ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ. 
Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɜ ɫɥɭɱае ɧаɢɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɭɜеɥɢɱеɧɢе 

ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ (ɬаɛɥ. 2)
(ɫɩɥаɜɵ ʋ 5 ɢ ʋ 6).

ɇа ɪɢɫ. 1 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɷɧеɪɝоɞɢɫ-
ɩеɪɫɢоɧɧоɣ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ (ɗȾɋ) оɛɧаɪɭɠеɧɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱеɧɢɣ. ɉɪеɞɩоɥоɠɢɬеɥɶɧɵɣ ɫоɫɬаɜ ɱаɫɬɢɰ, 
ɤоɬоɪɵɣ ɛɵɥ ɩоɥɭɱеɧ ɪаɫɱеɬɧɵɦ ɦеɬоɞоɦ ɩо ɫɬе-
ɯɢоɦеɬɪɢɢ ² (Ti, Zr)5(Al, Si)3.

ȼоɡɦоɠɧоɫɬɢ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ ɩоɡɜоɥɢɥɢ 
оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɬоɱɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɧа ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɢ (ɝɥɭɛɢɧа аɧаɥɢɡа 3 ɧɦ) ɜɤɥɸɱеɧɢɹ ɪаɡɦеɪоɦ 
a100 ɧɦ (ɪɢɫ. 2, а, б).

ɋɪаɜɧеɧɢе ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɗȾɋ ɢ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪо-
ɦеɬɪɢɢ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɜɤɥɸɱеɧɢɹ, ɧеɫɦоɬɪɹ ɧа 
ɧаɧоɪаɡɦеɪɵ, ɢɦеɸɬ ɧеоɞɧоɪоɞɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ 

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Мɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ

ʋ ɫɩɥɚɜɚ Ʉɥɚɫɫ ɫɩɥɚɜɚ ıɜ� Мɉɚ ıɬ� Мɉɚ į�� K C V � Ⱦɠ�ɫɦ2

1 Į 745,3 ± 0,1 2,33
2 Į ��7,6 ± 0,3 2,51
3 Į 721,3 ± 1,1 3,27
4 ɩɫеɜɞо -Į 120�,8 1106,6 1,7 8,�1
5 ɩɫеɜɞо -Į 1273,6 1130,8 4,0 10,36
6 (Į � ȕ) 1422,4 1331,3 1,0 4,15

Ɋɢɫ. 1. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɗȾɋ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ: ɤоɥɢɱеɫɬɜеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢ ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɧа ɋɗМ, î10000 (а); ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɱеɫɤɢɣ 
ɫɩеɤɬɪ ɜɤɥɸɱеɧɢɹ (б)

Ɋɢɫ. 2. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɢ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ: а ² ɢɡоɛɪаɠеɧɢе, ɩоɥɭɱеɧɧое ɧа ɋɗМ; б ² Ɉɠе-ɫɩеɤɬɪ, аɬ. � (ɱɬо ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜɭеɬ ɦаɫ. �: ɬоɱɤа 1  ² 2,1 C; 2,7 O; 1,3 Al; 13 Si; 55,6 Ti; 24,6 Zr; ɬоɱɤа 2  ² 4,6 C; 2,3 O; 1,2 Al; 13,3 Si; 56,� Ti; 21,7 Zr)
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ɫоɫɬаɜ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ ɫɥоɠɧое ɯɢɦɢɱеɫɤое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧа, ɰɢɪɤоɧɢɹ, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦ-
ɧɢɹ. ɇа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɱаɫɬɢɰ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɤɪеɦɧɢɹ 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɜ ɫɪеɞɧеɣ ɱаɫɬɢ, ɢ ɩоɱ-
ɬɢ ɧеɬ аɥɸɦɢɧɢɹ. Моɠɧо ɩɪеɞɩоɥоɠɢɬɶ, ɱɬо ɞɢɫ-
ɩеɪɫɧɵе ɱаɫɬɢɰɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ аɥɸɦоɫɢ-
ɥɢɰɢɞ ɬɢɬаɧа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɰɢɪɤоɧɢеɦ ɬɢɩа (Ti, 
Zr)5(Al, Si)3 ɫ ɫɢɥɢɰɢɞɧоɣ оɛоɥоɱɤоɣ ɬɢɩа Ti3Si. 
ɋɯеɦаɬɢɱеɫɤое ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɩеɪеɱ-
ɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɢ ɢɯ оɛɪаɡоɜаɧɢе ɩɪɢɜе-
ɞеɧо ɧа ɪɢɫ. 3.

Ɉɩɢɫаɧɢе оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮаɡоɜоɝо 
ɫоɫɬаɜа, ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ ɢ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ, а ɬаɤɠе ɮɪаɤɬоɝɪа-
ɮɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа оɩɵɬ-
ɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɞɪоɛɧо оɩɢɫаɧɵ ɢ ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪо-
ɜаɧɵ ɜ ɪаɛоɬе >6@.

Ɉɞɧоɣ ɢɡ ɜаɠɧеɣɲɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɬеɯɧоɥо-
ɝɢɱɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɯ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ ± ɷɬо 
ɫɜоɣɫɬɜо ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɛɪаɡоɜɵɜаɬɶ ɤаɱеɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɧеɪаɡɴеɦɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɩɪɢɛɥɢɠаɸɳɢе-
ɫɹ ɩо ɫɜоɢɦ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦ 
ɤ оɫɧоɜɧоɦɭ ɦеɬаɥɥɭ ɢ ɩоɡɜоɥɹɸɳɢе ɫоɡɞаɜаɬɶ 
ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ, ɭɞоɜ-
ɥеɬɜоɪɹɸɳɢе ɩɪеɞɴɹɜɥɹеɦɵɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ. Ɉɫ-
ɧоɜɧɵɦɢ ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɦɢ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ ɫɜаɪɤɢ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɫɜаɪɤа (ɗɅɋ), аɪɝоɧоɞɭɝо-
ɜаɹ ɫɜаɪɤа (АȾɋ) ɫ ɧеɪаɫɯоɞɭеɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ ɢ 
ɫɜаɪɤа ɞаɜɥеɧɢеɦ. ȼ ɩеɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɥɭɱаɹɯ оɫɧоɜ-
ɧоɣ ɦеɬаɥɥ ɩɪеɬеɪɩеɜаеɬ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢе ɢ ɩоɷɬоɦɭ 
ɦеɬаɥɥ ɲɜа ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо оɬɥɢɱаеɬɫɹ ɩо ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
оɬ оɫɧоɜɧоɝо. ȼ ɫɥɭɱае ɫɜаɪɤɢ ɞаɜɥеɧɢеɦ ɫоеɞɢɧе-
ɧɢе ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ ɬɜеɪɞоɦ ɩоɞоɝɪеɬоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ, 
ɱɬо ɩоɡɜоɥɹеɬ ɫоɯɪаɧɢɬɶ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɩо-
ɤаɡаɬеɥɢ ɛɥɢɡɤɢе ɤ оɫɧоɜɧоɦɭ ɦеɬаɥɥɭ.

ɉɪоɜеɞеɧɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɫ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɫɥеɞɭеɬ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ ɫɩɥаɜɵ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ (ʋ 4, ʋ 5) ɢ (Į�ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 6), ɬаɤ ɤаɤ 
оɧɢ ɢɦеɸɬ ɧаɢɛоɥее ɛɥаɝоɩɪɢɹɬɧɵɣ ɤоɦɩɥеɤɫ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ. ɉоɷɬоɦɭ ɰеɥеɫооɛɪаɡɧо ɢɫ-
ɫɥеɞоɜаɬɶ ɢɯ ɫɜаɪɢɜаеɦоɫɬɶ.

ɗɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɢ ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤе ɩоɞ-
ɜеɪɝаɥɢ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɫ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢеɦ ɤɪеɦɧɢɹ 0,35...0,57 ɦаɫ. �. ɋɜаɪɤе ɞɭ-
ɝоɣ ɜ ɫɪеɞе аɪɝоɧа ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɞɜɭɯɮаɡɧɵɣ ɫɩɥаɜ 
ɫ ɧаɢɦеɧɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɤɪеɦɧɢɹ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɞаɧɧɵɯ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɩоɞ-
ɪоɛɧо ɢɡɥоɠеɧɵ ɜ ɪаɛоɬе >6@.

ȼ ɬаɛɥ. 3 ɩɪɢɜеɞеɧɵ оɫɧоɜɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦе-
ɬаɥɥоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢ ɮɪаɤɬоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɣ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ 
оɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

Ɋеɠɢɦɵ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ (ɌɈ) 
ɫɜаɪɧɵɯ ɲɜоɜ ɫɥеɞɭɸɳɢе:

ɗɅɋ ² Uɫɜ   60 ɤȼ, Iɫɜ   80 ɦА, Yɫɜ   7 ɦɦ/ɫ, 
ɥоɤаɥɶɧаɹ ɬеɪɦооɛɪаɛоɬɤа (ɅɌɈ) ² ɧаɝɪеɜ ɞо 
750 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 10 ɦɢɧ;

прессовая сварка ² ɧаɝɪеɜ ɞо 800 оɋ, ɩɪоɝɪеɜ ɜ 
ɬеɱеɧɢе 5 ɦɢɧ, ɫɠаɬɢе ɞаɜɥеɧɢеɦ 200...230 Мɉа ɜ 
ɬеɱеɧɢе 20 ɦɢɧ, ɌɈ (ɫɩɥаɜ ʋ 5) ² ɡаɤаɥɤа ɜ ɜоɞɭ 
оɬ 1000 оɋ (1 ɱ) ɢ ɫɬаɪеɧɢе ɩɪɢ 600 оɋ (4 ɱ), ɌɈ 
(ɫɩɥаɜ ʋ 6) ² ɡаɤаɥɤа ɜ ɜоɞɭ оɬ �50 оɋ (1 ɱ) ɢ ɫɬа-
ɪеɧɢе ɩɪɢ 600 оɋ (6 ɱ);

ȺȾɋ ² Iɫɜ   350 А, Yɫɜ  10 ɦ/ɱ, Uɫɜ   12 ȼ, ɌɈ ² 
ɧаɝɪеɜ ɜ ɩеɱɢ ɞо 1000 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 1 ɱ, оɯɥаɠɞеɧɢе 
ɫ ɩеɱɶɸ ɞо 600 оɋ, ɜɵɞеɪɠɤа 1 ɱ, оɯɥаɠɞеɧɢе ɫ 
ɩеɱɶɸ ɞо ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ.

Ɉɛɧаɪɭɠеɧɧɵе ɞɢɫɩеɪɫɧɵе ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢе ɱа-
ɫɬɢɰɵ ɢɦеɸɬ оɞɧоɬɢɩɧɵɣ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɢ 
ɫɬеɯɢоɦеɬɪɢɸ (аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɬɢɬаɧа) ɤаɤ ɜ оɫ-
ɧоɜɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɜɫеɯ оɩɵɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɬаɤ ɢ ɜо 
ɜɫеɯ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɹɯ, ɤоɬоɪɵе ɛɵɥɢ ɜɵɩоɥ-
ɧеɧɵ ɜ ɪаɦɤаɯ ɞаɧɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ. ɂɫɤɥɸɱе-
ɧɢеɦ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɥɢɲɶ ɫɜаɪɧоɣ ɲоɜ (Į � ȕ)±Ti ɫɩɥа-
ɜа ʋ 6 ɩоɫɥе АȾɋ, ɜ ɤоɬоɪоɦ ɜɫе ɱаɫɬɢɰɵ ɩоɱɬɢ 
ɪаɫɬɜоɪɢɥɢɫɶ ɢ ɧе ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɥɢɫɶ. Ɍоɥɶ-
ɤо ɩоɫɥе ɌɈ ɜ ɞаɧɧоɦ ɫɜаɪɧоɦ ɲɜе оɛɧаɪɭɠɢɥɢ 
аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɬɢɬаɧа, ɤоɬоɪɵе ɭɜеɥɢɱɢɥɢɫɶ ɜ 
ɪаɡɦеɪаɯ ɞо 50 ɧɦ ɢ ɜɵɲе ɡа ɫɱеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩо 
ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɦɭ ɦеɯаɧɢɡɦɭ.

Ɋаɡɦеɪɵ ɷɬɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɜаɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɛоɥɶɲоɦ 
ɞɢаɩаɡоɧе ɞɥɹ ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ. ɉоɫɥе ɗɅɋ 
ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ ɩоɪɹɞɤа 180 ɧɦ 
ɞɥɹ оɩɵɬɧɵɯ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ʋ 4 ɢ 
ʋ 5 ɢ ɩоɪɹɞɤа 80 ɧɦ ɞɥɹ (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6. 
ɉоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ 
ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ʋ 5 ɫоɫɬаɜɢɥ 150 ɧɦ, 
а (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6 ² 60 ɧɦ. ɗɬо ɫɜɹɡаɧо ɫ ɬеɦ, 
ɱɬо ɩɪɢ ɞаɧɧоɦ ɫɩоɫоɛе ɫɜаɪɤɢ ɫаɦаɹ ɧɢɡɤаɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪа ɩɪоɰеɫɫа. ɉоɫɥе АȾɋ ɢ ɌɈ ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡ-
ɦеɪ ɱаɫɬɢɰ (Į � ȕ)-Ti ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫоɫɬаɜɢɥ 130 ɧɦ, 
ɱɬо ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɢɛоɥɶɲɢɦ ɩоɤаɡаɬеɥеɦ ɞɥɹ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɞаɧɧоɝо ɬɢɩа ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɦɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ ɫɜаɪɤɢ. ɇаɝɥɹɞɧо ɞɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧо-

Ɋɢɫ. 3. ɉɪоɰеɫɫ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɫɯеɦаɬɢɱеɫɤаɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩо ɫеɱеɧɢɸ
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ɲеɧɢɹ ɪаɡɦеɪоɜ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɬɢɩоɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɢɞоɦ ɫɜаɪɤɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 4.

ɑɬоɛɵ оɩɪеɞеɥɢɬɶ оɩɬɢɦаɥɶɧое ɫоɱеɬаɧɢе 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɞɥɹ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɫɜаɪɢɜаеɦɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɩɪе-
ɞеɥоɜ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ 
ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

ɋɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɫɜаɪ-
ɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥо 1100 Мɉа, а ɩоɫɥе ɩɪеɫɫо-
ɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ² 1250 Мɉа, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ ɤаɤ ɫɪеɞɧее 
ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-

ɬаɥɥа ɷɬɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫоɫɬаɜɢɥо 1240 Мɉа. Ɍаɤое 
ɡаɜɵɲеɧɧое ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩоɫɥе 
ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɬеɦ, ɱɬо ɧе ɭɞаɥоɫɶ 
ɩɪоɜеɫɬɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ оɛɪаɡɰоɜ ɩо-
ɫɥе ɫɜаɪɤɢ ɢ ɢɫɩɵɬɵɜаɥɢ оɛɪаɡɰɵ-ɫɜɢɞеɬеɥɢ ɩо-
ɫɥе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɧаɢɥɭɱɲɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢɦеɸɬ 
ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ, ɬаɤ ɤаɤ ɢɯ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

Ⱦɥɹ ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩɪеɞеɥ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥ 12�0 � 10 Мɉа, 
ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɌɈ ² 1345 � 10 Мɉа, а 
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Ɍɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ

ʋ 4: Ti±5,6Al±2,2Sn±
3,5Zr±0,4Mo±1V±0,6Si 

(ɩɫеɜɞо-Į-Ti)

Ʉɪɭɩɧɵе Į-ɩɥаɫɬɢɧɵ ɫ ɧеɛоɥɶ-
ɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ȕ-ɮаɡɵ ɩо 
ɝɪаɧɢɰаɦ. Ȼоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
ɱаɫɬɢɰ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ ɪаɡɦе-
ɪоɦ 150 ɧɦ. ɍɱаɫɬɤоɜ ɯɪɭɩɤоɝо 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɛоɥɶɲе, ɱеɦ ɜɹɡɤоɝо. 
Мɢɤɪоɬɪеɳɢɧɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɡеɪеɧ.

ɗɅɋ. Ʌɢɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɦаɪɬеɧɫɢɬоɩо-
ɞоɛɧоɣ Įƍ-ɮаɡɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɩɥаɫɬɢɧɱаɬоɣ Į-ɮаɡɵ. Ɋаɡɦеɪ ɡеɪеɧ 
100...125 ɦɤɦ. ȼ ɲɜе ɛоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢ-
ɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ a160 ɧɦ ɢ ɢɯ ɫɤоɩɥеɧɢɹ 0,4î10 ɦɤɦ. Мɧоɠе-
ɫɬɜеɧɧɵе ɫɤоɥɶɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ. Ƚɥɭɛоɤɢе ɜɬоɪɢɱɧɵе ɦеɠɡеɪеɧɧɵе 
ɬɪеɳɢɧɵ. Ʌоɤаɥɶɧое ɜɹɡɤое ɪаɡɪɭɲеɧɢе ɜоɤɪɭɝ ɱаɫɬɢɰ.

ʋ 5: Ti±5,2Al±3,3Sn±
4,2Zr±0,1Mo±0,6V±

0,8Nb±0,6Si 
(ɩɫеɜɞо-Į-Ti)

Маɬɪɢɰа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɛоɥее 
ɦеɥɤɢɯ Į-ɩɥаɫɬɢɧ ɫ ɧеɛоɥɶɲɢɦ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ȕ-ɮаɡɵ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɢ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ, ɪаɜɧоɦеɪɧо ɪаɫɩо-
ɥоɠеɧɧɵɯ ɩо ɜɫеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ 
ɪаɡɦеɪоɦ 50...100 ɧɦ. Ʉаɦɧе-
ɜɢɞɧɵɣ ɪеɥɶеɮ ɢɡɥоɦа. Ɋаɫɬɪе-
ɫɤɢɜаɧɢе ɯɪɭɩɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ. ȼɹɡɤɢе ɭɱаɫɬɤɢ 
ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɵ ɩо ɹɦоɱɧоɦɭ 
ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɫɥɢɹɧɢɹ ɩоɪ ɫ ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɰаɦɢ.

ɗɅɋ. Ʌɢɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦеɬаɥɥа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ Įƍ-ɮаɡɵ ɢ ɩɥа-
ɫɬɢɧɱаɬоɣ Į-ɮаɡɵ, ɜɵɞеɥɢɜɲеɣɫɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ. Ɋаɡɦеɪ ɡеɪеɧ 
a100 ɦɤɦ. ɇаɢɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе аɥɸɦоɫɢɥɢ-
ɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ a 1�0 ɧɦ. ɉоɫɥе ɅɌɈ ɪаɡɧɢɰа ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ 
ɜ ɲɜе, ɁɌȼ ɢ ɈМ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5...7 �. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɩо ɦеɯаɧɢɡɦɭ 
ɜɧɭɬɪɢɡеɪеɧɧоɝо ɫɤоɥа ɫ ɮɪаɝɦеɧɬаɦɢ ɹɦоɱɧоɝо ɯаɪаɤɬеɪа 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ. 
ɉрессовая сварка. ɋɬɪɭɤɬɭɪа ɡоɧɵ ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɜɵɬɹ-
ɧɭɬɵɯ ɡеɪеɧ Į-Ti. ɒɢɪɢɧа ɡоɧɵ 50 ɜ ɰеɧɬɪе ɢ 150 ɦɤɦ ɧа ɩеɪɢ-
ɮеɪɢɢ. Ɋаɜɧоɦеɪɧое ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ 
50...250 ɧɦ. ɉоɫɥе ɌɈ ɡеɪɧа Į-ɮаɡɵ оɤɪɭɝɥɢɥɢɫɶ ɢ ɜоɡɪоɫɥо ɢɯ 
ɤоɥɢɱеɫɬɜо. ɑеɪеɡ ɥ.ɫ. ɩɪоɪоɫɥɢ оɛɳɢе ɡеɪɧа. ɑɢɫɬɵе ɝɪаɧɢɰɵ 
ɡеɪеɧ. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɫɤоɥоɦ: 10...15; ɜɹɡɤое 85...�0 �.

ʋ 6: Ti±4,3Al±4,4Sn±
6Zr±1,6Mo±0,7V± 

4,3Nb±0,3Si 
((Į � ȕ)-Ti)

ɇа ɮоɧе ɞɜɭɯɮаɡɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
оɛɪаɡɭеɬɫɹ Įƍ-ɮаɡа ɢɝоɥɶɱаɬоɝо 
ɫɬɪоеɧɢɹ. Ȼоɥɶɲое ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɪаɡɦеɪоɦ 
80...160 ɧɦ. Ʉɪɢɫɬаɥɥоɝɪаɮɢ-
ɱеɫɤɢɣ ɯаɪаɤɬеɪ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɩо 
ɩɥоɫɤоɫɬɹɦ ɫɤоɥа. ȿɞɢɧɢɱɧɵе 
ɥоɤаɥɶɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɜɹɡɤоɝо 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ.

ɗɅɋ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɲɜа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ȕ-ɡеɪеɧ, ɜ оɛɴеɦе 
ɤоɬоɪɵɯ ɪаɫɩоɥоɠеɧа Įƍ-ɮаɡа ɦаɪɬеɧɫɢɬɧоɝо ɬɢɩа. ɑаɫɬɢɰɵ ɪаɫ-
ɩоɥоɠеɧɵ ɤаɤ ɩо ɬеɥɭ ɡеɪеɧ, ɬаɤ ɢ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ. Ɋаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ 
70...110 ɧɦ; ɞɥɢɧа ɢɯ ɫɤоɩɥеɧɢɣ 3...10 ɦɤɦ. 
Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɢɧɬеɪɤɪɢɫɬаɥɥɢɬɧое ɫɤоɥоɦ. ȼɬоɪɢɱɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ 
ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ. ȼ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɡеɪɧаɯ ɪаɡɜɢɥаɫɶ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤаɹ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɹ. 
ɉрессовая сварка. Ɉɛɳɢе ɡеɪɧа ɩо ɥɢɧɢɢ ɤоɧɬаɤɬа. ȼ Ɂɋ ɡеɪɧа 
ɦеɧɶɲе, ɱеɦ ɜ ɈМ (ɲɢɪɢɧа ɁɄ a 130 ɦɤɦ. ɉо ɝɪаɧɢɰаɦ ɛоɥɶ-
ɲɢе ɫɤоɩɥеɧɢɹ ɱаɫɬɢɰ ɪаɡɦеɪоɦ 30...�0 ɧɦ. ɉоɫɥе ɌɈ оɛɧаɪɭɠе-
ɧɵ оɛɳɢе ɡеɪɧа, ɫɬɪɭɤɬɭɪа оɞɧоɪоɞɧаɹ. ɋɤоɩɥеɧɢɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɭɦеɧɶɲɢɥɢɫɶ. Ɋаɡɪɭɲеɧɢе ɫɦеɲаɧɧое ɫ ɦеɠɡеɪеɧɧɵɦɢ ɬɪеɳɢ-
ɧаɦɢ. ȿɞɢɧɢɱɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɜɹɡɤоɝо ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɫ ɧаɧоɱаɫɬɢɰаɦɢ. 
ȺȾɋ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɡеɪеɧ ɩо 
ɧоɪɦаɥɢ ɤ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥаɜɥеɧɢɹ. ȼ ɲɜе ɱаɫɬɢɰɵ ɩоɱɬɢ ɪаɫɬɜоɪɹɸɬ-
ɫɹ. ȼ ɁɌȼ ɢ ɈМ ɱаɫɬɢɰɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɛоɥɶɲоɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜе. 
Ɋаɡɦеɪ ɱаɫɬɢɰ ɜ ɁɌȼ 50 ɧɦ, 1 ɦɤɦ. ɉоɫɥе ɌɈ ɜ ɲɜе оɛɧаɪɭɠеɧɵ 
ɢɫɯоɞɧɵе аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞɵ ɪаɡɦеɪоɦ a 130 ɧɦ. ɂɡɥоɦ ɲɜа ɛеɡ 
ɌɈ ɯɪɭɩɤɢɣ. ɉоɫɥе ɌɈ ɧа ɢɡɥоɦе ɜɢɞɧɵ ɦеɠɡеɪеɧɧɵе ɬɪеɳɢɧɵ 
ɢ ɹɦɤɢ ɫ ɱаɫɬɢɰаɦɢ.
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ɩоɫɥе АȾɋ оɤоɥо 560 Мɉа, ɱɬо ɧеɥɶɡɹ ɫɱɢɬаɬɶ ɞо-
ɫɬоɜеɪɧɵɦ, ɬаɤ ɤаɤ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо 
ɦеɬаɥɥа ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 1422 Мɉа. ɉɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɹɯ ɧа ɫɠаɬɢе ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа ɫоɫɬаɜɢɥ ɩоɪɹɞɤа 1850 Мɉа, а ɩɪеɞеɥ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ² 1440 � 10 Мɉа. 
Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɫаɦɵɦ оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɡɧаɱеɧɢеɦ 
ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɛɥаɞаеɬ ɫɩɥаɜ ʋ 6 ɩоɫɥе ɗɅɋ 
ɢ оɧ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦе-
ɬаɥɥа. Ɍо еɫɬɶ ɫаɦɵɦ ɜɵɫоɤɢɦ ɢ, ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, 
ɫаɦɵɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɩоɤаɡаɬеɥɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ 
ɫ ɩоɤаɡаɬеɥɹɦɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа 
ɧа ɪɢɫ. 5.

ɋɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ ɫɜаɪ-
ɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩоɫɥе ɗɅɋ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 1030 Мɉа, а ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ 
ɌɈ оɛɪаɡɰоɜ-ɫɜɢɞеɬеɥеɣ ² 11�0 Мɉа, ɜ ɬо ɜɪеɦɹ 
ɤаɤ ɫɪеɞɧее ɡɧаɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ оɫ-
ɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɷɬɢɯ ɫɩɥаɜоɜ ² 1120 Мɉа. Ɂɧа-
ɱеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ 
ɡаɜɵɲеɧɧое ɢ ɩɪеɜɵɲаеɬ ɡɧаɱеɧɢе ɞɥɹ оɫɧоɜɧо-
ɝо ɦеɬаɥɥа ɩо ɩɪɢɱɢɧе, оɩɢɫаɧɧоɣ ɜɵɲе. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɧаɢɥɭɱɲɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɢɦеɸɬ 
ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɩɫеɜɞо-Į-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 
ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ ɢ ɢɯ ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫоɫɬаɜ-
ɥɹеɬ a�0 � оɬ ɩоɤаɡаɬеɥеɣ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа.

Ⱦɥɹ ɫɩɥаɜа ʋ 6 ɫ (Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɩɪеɞеɥ ɬе-
ɤɭɱеɫɬɢ ɩоɫɥе ɗɅɋ ɫоɫɬаɜɢɥ ɜ ɫɪеɞɧеɦ 1180 Мɉа, 
ɩоɫɥе ɩɪеɫɫоɜоɣ ɫɜаɪɤɢ ɢ ɌɈ ² 1140 Мɉа, а ɩо-
ɫɥе АȾɋ ² �1 Мɉа ɩо ɩɪɢɱɢɧе ɜɵɫоɤоɣ ɯɪɭɩɤо-
ɫɬɢ ɞаɧɧоɝо ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ɉɪеɞеɥ ɬеɤɭɱе-
ɫɬɢ ɩɪɢ ɪаɫɬɹɠеɧɢɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɞаɧɧоɝо 
ɫɩɥаɜа ɫоɫɬаɜɢɥ 1330 � 10 Мɉа. ɉɪɢ ɢɫɩɵɬаɧɢɢ 
ɧа ɫɠаɬɢе ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥ-
ɥа ² a1220 Мɉа, а ɩɪеɞеɥ ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫɜаɪɧоɝо ɫо-
еɞɢɧеɧɢɹ ² a1320 Мɉа. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɫаɦɵɦ 
оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɩɪеɞеɥоɦ ɬеɤɭɱеɫɬɢ оɛɥаɞаеɬ ɫɩɥаɜ 
ɩоɫɥе ɗɅɋ, ɤоɬоɪɵɣ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ �0 � оɬ ɩоɤаɡаɬе-

ɥɹ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа. Ɍо еɫɬɶ ɫаɦɵɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 
ɩоɤаɡаɬеɥɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа ɢ, ɫооɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɫаɦɵɦ ɜɵɫоɤɢɦ ɩɪеɞеɥоɦ ɬеɤɭɱеɫɬɢ 
оɛɥаɞаɸɬ ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ. ɗɬо ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɬеɦ, 
ɱɬо ɭ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɬаɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 4 ɢ ʋ 5) ɫа-
ɦɵе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɭɞаɪɧоɣ 
ɜɹɡɤоɫɬɢ >1±5@. Ⱦɢаɝɪаɦɦа ɫооɬɧоɲеɧɢɹ ɩɪеɞеɥа 
ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɫо ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ ɢ ɜɢɞоɦ ɫɜаɪɤɢ ɩɪеɞɫɬаɜ-
ɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 6.

ɉоɞɜоɞɹ ɢɬоɝɢ ɦоɠɧо ɫɤаɡаɬɶ, ɱɬо ɫаɦɵɦ ɜɵ-
ɫоɤɢɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥа-
ɞаɸɬ ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɜɵɩоɥɧеɧɧɵе ɗɅɋ. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ 
ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫаɦɵɣ ɜɵɫоɤɢɣ ɭ ɫɩɥаɜа ɫ 
(Į � ȕ)-ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ (ʋ 6), а ɜɹɡɤоɫɬɶ ɢ ɩɥаɫɬɢɱ-
ɧоɫɬɶ ɫаɦɵе оɩɬɢɦаɥɶɧɵе ɭ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ 
ɫɜаɪɧɵɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ (ɫаɦɵе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤаɡаɬеɥɢ ɭ ɫɩɥаɜа ʋ 5).

Ɋаɡɦеɪ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ 
ɬɢɬаɧа ɦеɧɶɲе ɭ ɫɩɥаɜа ʋ 6, ɧо оɧɢ ɱаɫɬо ɪаɫ-
ɩоɥаɝаɸɬɫɹ ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ ɡеɪеɧ ɢ оɛɴеɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɝɪɭɩɩɵ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɯɪɭɩɤоɫɬɢ ɞаɧɧоɝо ɫɜаɪ-
ɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ. ȼ ɫɩɥаɜе ʋ 5 оɧɢ ɪаɫɩɪеɞеɥе-
ɧɵ ɛоɥее ɪаɜɧоɦеɪɧо ɩо ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɢ ɜ оɛɴеɦе 
ɫɜаɪɧоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ, ɱɬо ɢɝɪаеɬ ɤɥɸɱеɜɭɸ ɪоɥɶ ɜ 

Ɋɢɫ. 4. ȼɡаɢɦоɫɜɹɡɶ ɪаɡɦеɪоɜ ɱаɫɬɢɰ ɫ ɬɢɩоɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɜɢ-
ɞоɦ ɫɜаɪɤɢ

Ɋɢɫ. 5. ɋооɬɧоɲеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � 
ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɫɥе ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ: 
 ² ɩɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɢ ɧа ɫɠаɬɢе

Ɋɢɫ. 6. ɋооɬɧоɲеɧɢе ɩɪеɞеɥа ɬеɤɭɱеɫɬɢ ɞɥɹ ɩɫеɜɞо-Į- ɢ (Į � 
ȕ)-ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɫɥе ɪаɡɧɵɯ ɜɢɞоɜ ɫɜаɪɤɢ: 
 ² ɩɪɢ 
ɢɫɩɵɬаɧɢɢ ɧа ɫɠаɬɢе
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оɛеɫɩеɱеɧɢɢ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɩɥаɫɬɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɛеɡ оɫоɛɵɯ ɩоɬеɪɶ ɩɪоɱɧоɫɬɢ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɭɫɬа-
ɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе ɬɢɬа-
ɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɫɥе ɌɈ (ɩɪоɤаɬɤɢ) ɯоɪоɲо ɫɜа-
ɪɢɜаɸɬɫɹ ɜɫеɦɢ ɧаɢɛоɥее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦɢ 
ɫɩоɫоɛаɦɢ, а ɫɜаɪɧɵе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɢɦеɸɬ ɭɞоɜɥеɬ-
ɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤɢ.

ɇаɢɛоɥее ɜɵɫоɤɢɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое ɫɜаɪɧое 
ɫоеɞɢɧеɧɢе ɫɩɥаɜа ʋ 5 (Ti±5,2Al±3,3Sn±4,2Zr±
0,1Mo±0,6V±0,8Nb±0,6Si) ɫ ɩɫеɜɞо-Į-ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪоɣ ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа. ȼ 
оɫɧоɜɧоɦ ɦеɬаɥɥе ɢ ɦеɬаɥɥе ɲɜа ɪаɡɦеɪ ɞɢɫɩеɪɫ-
ɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
50...1�0 ɧɦ.
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The work is devoted to the analysis of effect of chemical and phase composition, structure peculiarities, sizes and 
distribution of dispersed particles of titanium silicides on mechanical properties of experimental titanium alloys with 
different system of alloying. It was determined that the dispersion-strengthened titanium alloys after thermomechanical 
treatment (rolling) are well welded by all the widely spread methods, and the welded joints have a good structure and 
mechanical characteristics. It was found from the results of carried out investigations, that the optimum complex of 
mechanical properties is typical to the electron beam welded joint with a pseudo- Į structure (Ti±5.2Al±3.3Sn±4.2Zr±
0.1Mo±0.6V±0.8Nb±0.6Si) with a uniform distribution of dispersed strengthening particles of titanium alumosilicides. 
Ref. 6, Tables 3, Figures 6.

K e y  w o r d s :  titanium allo\s� dispersion strengthening� titanium silicides� structure� phase composition� 
nanoparticles� mechanical properties� welded Moints

ɉоɫɬɭɩɢɥа 12.05.2016
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;;, ɋȿɋɋɂə ɇАɍɑɇɈȽɈ ɋɈȼȿɌА 
ɉɈ ɇɈȼɕМ МАɌȿɊɂАɅАМ ɉɊɂ ɄɈМɂɌȿɌȿ 

ɉɈ ȿɋɌȿɋɌȼȿɇɇɕМ ɇАɍɄАМ МȿɀȾɍɇАɊɈȾɇɈɃ 
АɋɋɈɐɂАɐɂɂ АɄАȾȿМɂɃ ɇАɍɄ

��±�� ɦɚɹ ���� ɝ. ɜ Ʉɢеɜе ɜ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬо-
ɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ ɩɪоɯоɞɢɥа оɱеɪеɞɧаɹ еɠеɝоɞɧаɹ 
ɫеɫɫɢɹ ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа ɩо ɧоɜɵɦ ɦаɬеɪɢаɥаɦ ɩɪɢ 
Ʉоɦɢɬеɬе ɩо еɫɬеɫɬɜеɧɧɵɦ ɧаɭɤаɦ Меɠɞɭɧаɪоɞ-
ɧоɣ аɫɫоɰɢаɰɢɢ аɤаɞеɦɢɣ ɧаɭɤ (МААɇ). ȼ ɡаɫе-
ɞаɧɢɢ ɫеɫɫɢɢ ɩɪɢɧɹɥɢ ɭɱаɫɬɢе ɛоɥее 100 ɭɱеɧɵɯ 
ɢ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬоɜ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɹ оɬ 
аɤаɞеɦɢɣ ɧаɭɤ, ɜɭɡоɜ ɢ ɩɪеɞɩɪɢɹɬɢɣ Ȼеɥаɪɭɫɢ, 
Ƚɪɭɡɢɢ, Ɋоɫɫɢɢ ɢ ɍɤɪаɢɧɵ.

23 ɦаɹ ɫоɫɬоɹɥоɫɶ ɡаɫеɞаɧɢе ɫеɤɰɢɢ «Ʉоɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵе ɢ ɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵе ɧаɧоɦаɬеɪɢаɥɵ 
ɞɥɹ ɦеɞɢɰɢɧɵ» ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа, ɧа ɤоɬоɪоɦ ɛɵɥо 
ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧо 16 ɞоɤɥаɞоɜ.

ɉɥеɧаɪɧое ɡаɫеɞаɧɢе ɫеɫɫɢɢ оɬɤɪɵɥ ɡаɦеɫɬɢ-
ɬеɥɶ ɩɪеɞɫеɞаɬеɥɹ ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа ɩо ɧоɜɵɦ ɦа-
ɬеɪɢаɥаɦ аɤаɞеɦɢɤ Ȼ. А. Моɜɱаɧ. Ȼоɪɢɫ Аɥеɤɫее-
ɜɢɱ ɧаɩоɦɧɢɥ, ɱɬо ɷɬо ɭɠе ;;I ɫеɫɫɢɹ ɇаɭɱɧоɝо 
ɫоɜеɬа ɢ ɜ ɷɬоɦ ɝоɞɭ ее ɩɪоɝɪаɦɦа ɩоɫɜɹɳеɧа ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢоɧɧɵɦ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɧаɧоɦаɬеɪɢаɥаɦ, 
ɢɯ ɩоɥɭɱеɧɢɸ ɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ. Ɂаɬеɦ ɩɪɢɜеɬɫɬɜеɧ-
ɧое ɩоɫɥаɧɢе оɬ ɩɪеɡɢɞеɧɬа МААɇ, ɩɪеɡɢɞеɧɬа 
ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ, ɞɢɪеɤɬоɪа ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа 
аɤаɞеɦɢɤа Ȼ. ȿ. ɉаɬоɧа ɡаɱɢɬаɥ ɭɱеɧɵɣ ɫеɤɪеɬаɪɶ 
ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа ɤ.ɬ.ɧ. А. ȼ. Ȼаɛаеɜ.

ɉеɪɜɵɣ ɞоɤɥаɞ ɧа ɩɥеɧаɪɧоɦ ɡаɫеɞаɧɢɢ ɫɞе-
ɥаɥ аɤаɞеɦɢɤ ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ Ȼ. А. Моɜɱаɧ (ɂɗɋ 
ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа, ɇАɇɍ, ɝ. Ʉɢеɜ, ɍɤɪаɢɧа). Ⱦоɤɥаɞ 
ɩоɫɜɹɳеɧ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɢ (EB-PVD) ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬɜеɪɞɵɯ ɢ ɠɢɞɤɢɯ 
ɞɜɭɯɮаɡɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɫ ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɰаɦɢ ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ. ɗɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜое ɢɫɩаɪеɧɢе ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ ɜ 
ɜаɤɭɭɦе ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɬɜеɪɞɵе ɤоɦ-
ɩоɡɢɬɵ; ɠɢɞɤɢе ɤоɦɩоɡɢɬɵ (ɠɢɞɤаɹ оɪɝаɧɢɱеɫɤаɹ 
ɦаɬɪɢɰа ɫ ɧаɧоɱаɫɬɢɰаɦɢ ɦеɬаɥɥоɜ); ɞɢɫɤɪеɬɧɵе 
ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵе ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ (оɫɬɪоɜ-
ɤоɜɵе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ) ɧа ɩоɪоɲɤаɯ ɢ ɝɪаɧɭɥаɯ ɧеоɪɝа-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɢ оɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ.

Ⱦɜɭɯɮаɡɧɵе ɬɜеɪɞɵе ɤоɦɩоɡɢɬɵ, ɫоɫɬоɹɳɢе ɢɡ 
ɦеɬаɥɥа (ɫɩɥаɜа) ɫ ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɜеɳеɫɬɜ, ɩоɥɭɱаɸɬ 
ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɞɜɭɦɹ ɧеɡаɜɢɫɢɦɵɦɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦɢ ɢɫɬоɱɧɢɤаɦɢ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸ-
ɳеɣ ɤоɧɞеɧɫаɰɢеɣ ɫɦеɲаɧɧоɝо ɩаɪоɜоɝо ɩоɬоɤа 

ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɫ ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ, ɞоɫɬаɬоɱɧоɣ ɞɥɹ 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɪаɜɧоɜеɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ.

ɀɢɞɤɢе ɤоɦɩоɡɢɬɵ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɸɬ ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɩоɫɥеɞɭɸ-
ɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩаɪоɜоɝо ɩоɬоɤа ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 
ɠɢɞɤоɣ оɪɝаɧɢɤɢ. ɂɫɩаɪеɧɢе оɫɭɳеɫɬɜɥɹɸɬ ɫ ɩо-
ɦоɳɶɸ ɢɫɩаɪɢɬеɥеɣ ɪеаɤɬоɪɧоɝо ɬɢɩа ɮоɪɦɢɪɭɸ-
ɳеɝо ɩаɪоɜоɣ ɩоɬоɤ ɡаɞаɧɧоɣ ɩɪоɫɬɪаɧɫɬɜеɧɧоɣ 
оɪɢеɧɬаɰɢɢ. Ɉɫɧоɜɧɵе ɬɪеɛоɜаɧɢɹ ɤ ɠɢɞɤоɫɬɹɦ: 
ɫоɜɦеɫɬɢɦоɫɬɶ ɫ ɜаɤɭɭɦоɦ (ɧɢɡɤаɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɶ 
ɩаɪа) ɢ оɬɫɭɬɫɬɜɢе ɯɢɦɢɱеɫɤɢ аɤɬɢɜɧɵɯ ɰеɧɬɪоɜ 
(аɬоɦоɜ, ɢоɧоɜ, ɫɜоɛоɞɧɵɯ ɪаɞɢɤаɥоɜ ɢ ɞɪ.), оɛɪа-
ɡɭɸɳɢɯ ɫ ɜɜоɞɢɦɵɦɢ аɬоɦаɦɢ ɧоɜɵе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.

Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɞɢɫɤɪеɬɧɵɯ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ 
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɢɫɩаɪɢɬе-
ɥɢ ɪеаɤɬоɪɧоɝо ɬɢɩа. Ɉɫаɠɞеɧɢе ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɧа 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬɹɯ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢ ɩеɪеɦеɲɢɜаеɦɵɯ ɩо-
ɪоɲɤоɜ ɢɥɢ ɝɪаɧɭɥ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɠɢɞ-
ɤɢе ɤоɦɩоɡɢɬɵ (ɤоɥɥоɢɞɵ), ɫоɞеɪɠаɳɢе ɠɢɞɤɢе 
ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢе ɜеɳеɫɬɜа (ɩоɥɢɬеɬɪаɝɢɞɪоɮɭɪаɧ, 
ɝɥɢɰеɪɢɧ, ɥɶɧɹɧое ɦаɫɥо ɢ ɬ.ɩ.) ɢ ɦеɬаɥɥɵ (ɫеɪе-
ɛɪо, ɦеɞɶ). Ɋаɡɪаɛоɬаɧа ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɞɢɫ-
ɤɪеɬɧɵɯ ɢ ɫɩɥоɲɧɵɯ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱе-
ɫɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢ оɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɩоɪоɲɤаɯ ɢ ɝɪаɧɭɥаɯ. ɉɪеɩаɪаɬɵ ɢ ɫɭɛɫɬаɧɰɢɢ ɫ 
ɧаɧоɱаɫɬɢɰаɦɢ ɦеɬаɥɥоɜ ɩеɪеɞаɧɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 
ɪɹɞɭ ɦеɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɭɱɪеɠɞеɧɢɣ ɍɤɪаɢɧɵ.

ɋɭɳеɫɬɜɭɸɳее ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое оɛоɪɭɞоɜа-
ɧɢе, ɪаɡɪаɛоɬаɧɧое ɢ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаеɦое Меɠɞɭɧа-
ɪоɞɧɵɦ ɰеɧɬɪоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ 
ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɪеаɥɢɡаɰɢɸ 
ɜɫеɯ ɪаɫɫɦоɬɪеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɜаɪɢаɧɬоɜ 
ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɦа-
ɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɩоɤɪɵɬɢɣ.

Ⱦоɤɥаɞ «Ɋаɡɪаɛоɬɤа ɧаɧоɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬе ɦеɬаɥ-
ɥɭɪɝɢɢ ɢ ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɹ ɢɦ. Ɏ. Ɍаɜаɞɡе ² ɞо-
ɫɬɢɠеɧɢɹ ɢ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɵ» ɩɪеɞɫɬаɜɢɥɢ  аɤаɞеɦɢɤ 
ɇАɇ Ƚɪɭɡɢɢ Ƚ. Ɏ. Ɍаɜаɞɡе ɢ ɞ.ɬ.ɧ. Ʌ. ɋ. ɑɯаɪ-
ɬɢɲɜɢɥɢ (ɂММ ɢɦ. Ɏ. Ɍаɜаɞɡе, ɝ. Ɍɛɢɥɢɫɢ, 
Ƚɪɭɡɢɹ). ɉеɪɜаɹ ɱаɫɬɶ ɞоɤɥаɞа ɩоɫɜɹɳеɧа ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɭɞаɪоɫɬоɣɤɢɯ ɢ ɛɪоɧеɜɵɯ 
ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɩоɥɭɱаеɦɵɯ 
ɦеɬоɞоɦ ɫаɦоɪаɫɩɪоɫɬɪаɧɹɸɳеɝоɫɹ ɜɵɫоɤоɬеɦ-
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ɩеɪаɬɭɪɧоɝо ɫɢɧɬеɡа (ɋȼɋ) ɜ ɮоɪɦе ɝɪаɞɢеɧɬɧɵɯ 
ɢ ɦеɥɤоɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤеɪаɦɢɤ ɢ ɦеɬаɥɥоɤеɪаɦɢɤ. 
Ɋаɡɪаɛаɬɵɜаеɦɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɩɪеɞɧаɡɧаɱеɧɵ ɞɥɹ 
ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɛɪоɧеɜɵɯ ɩɥɢɬ ɞɥɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɯ 
ɫɪеɞɫɬɜ ɡаɳɢɬɵ ɢ ɥеɝɤоɣ ɛɪоɧеɬеɯɧɢɤɢ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɛɪоɧеɜɵе ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɢɡ ɝɪаɞɢеɧɬɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ ɫɪеɞɧеɦ ɜ 1,7 ɪаɡа 
ɥеɝɱе, ɱеɦ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢɡ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɣ ɜɵɫоɤо-
ɩɪоɱɧоɣ ɫɬаɥɢ ɫ ɬаɤоɣ ɠе ɭɞаɪоɫɬоɣɤоɫɬɶɸ.

ȼо ɜɬоɪоɣ ɱаɫɬɢ ɞоɤɥаɞа, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧоɣ 
ɞ.ɬ.ɧ. Ʌ. ɋ. ɑɯаɪɬɢɲɜɢɥɢ, ɪаɫɫɦоɬɪеɧɵ ɯɢɦɢɱе-
ɫɤɢе ɦеɬоɞɵ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬоɜ. ȼ ɂММ 
ɢɦ. Ɏ. Ɍаɜаɞɡе ɪаɡɪаɛоɬаɧ ɪɹɞ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ, ɩо-
ɡɜоɥɹɸɳɢɯ ɩоɥɭɱаɬɶ ɜ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧоɣ ɮоɪɦе 
ɬе ɤеɪаɦɢɱеɫɤɢе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɤоɬоɪɵе ɫɥɭɠаɬ ɩɪе-
ɤɭɪɫоɪаɦɢ ɜаɠɧоɝо ɤɥаɫɫа ɬɜеɪɞɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. 
ɗɬо ² ɧаɧоɤаɪɛɢɞ ɢ ɧаɧоɧɢɬɪɢɞ ɛоɪа, а ɬаɤɠе 
ɧаɧоɩоɪоɲɤɢ ɧеɤоɬоɪɵɯ ɛоɪɢɞоɜ ɢ ɤоɪɭɧɞа. ɂɡ-
ɜеɫɬɧо, ɱɬо ɤаɪɛɢɞ ɛоɪа оɛɥаɞаеɬ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɦɢ 
ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ: ɜɵɫоɤɢɦ ɦо-
ɞɭɥеɦ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɜɵɫоɤɢɦ оɬɧоɲеɧɢеɦ ɬɜеɪɞо-
ɫɬɢ ɢ ɩɥоɬɧоɫɬɢ, ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɭɫɬоɣɱɢɜоɫɬɶɸ ɜ 
аɝɪеɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪеɞаɯ ɢ ɬ. ɞ. Ɉɞɧаɤо еɝо ɩɪɢɦеɧеɧɢе 
оɝɪаɧɢɱеɧо ɢɡ-ɡа ɧɢɡɤоɣ ɭɞаɪɧоɣ ɜɹɡɤоɫɬɢ, ɯɪɭɩ-
ɤоɫɬɢ ɢ ɧеɜɵɫоɤоɣ ɬеɩɥоɩɪоɜоɞɧоɫɬɢ. ȼ ɂММ 
ɪаɡɪаɛаɬɵɜаɸɬɫɹ ɬ. ɧ. ɝеɬеɪоɦоɞɭɥɹɪɧɵе ɤеɪаɦɢ-
ɤɢ ɧа оɫɧоɜе ɤаɪɛɢɞа ɛоɪа. ɗɬɢ ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ ɭɞаɱɧо ɫоɱеɬаɸɬ ɫɜоɣɫɬɜа ɜɵɫоɤоɦоɞɭ-
ɥɹɪɧоɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɢ ɷɥаɫɬɢɱɧоɝо ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤоɝо 
ɫɜɹɡɭɸɳеɝо.

ɑɥ.-ɤоɪ. ɇАɇ Ȼеɥаɪɭɫɢ ɘ. М. ɉɥеɫɤаɱеɜɫɤɢɣ 
(ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦеɯаɧɢɤɢ ɦеɬаɥɥоɩоɥɢɦеɪɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ 
ɢɦ. ȼ. А. Ȼеɥоɝо, ɝ. Ƚоɦеɥɶ, Ȼеɥаɪɭɫɶ) ɩɪеɞɫɬаɜɢɥ 
ɧа ɫеɫɫɢɢ ɞоɤɥаɞ «Ⱦеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɢ ɪаɡɪɭɲеɧɢе 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɦаɥоаɦɩɥɢɬɭɞɧɵɦɢ 
ɧаɝɪɭɡɤаɦɢ». ɉо ɦɧеɧɢɸ аɜɬоɪа ɞоɤɥаɞа ɧаɝɪɭ-
ɠаеɦое ɬеɥо оɬɡɵɜаеɬɫɹ ɧа ɢɡɦеɧеɧɢе ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɹ ɫ ɧеɤоɬоɪɵɦ ɡаɩаɡɞɵɜаɧɢеɦ. ȼɪеɦɹ ɡаɩаɡɞɵ-
ɜаɧɢɹ аɜɬоɪ ɧаɡɵɜаеɬ ɢɧɤɭɛаɰɢоɧɧɵɦ ɜɪеɦеɧеɦ. 
ɋɭɳеɫɬɜоɜаɧɢе ɢɧɤɭɛаɰɢоɧɧоɝо ɜɪеɦеɧɢ ɪеаɤɰɢɢ 
ɬɜеɪɞɵɯ ɬеɥ ɧа ɜɧеɲɧее ɢɦɩɭɥɶɫɧое ɧаɝɪɭɠеɧɢе 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɬɪаɤɬоɜаɬɶ ɩɪоɰеɫɫɵ ɞеɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɢ 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɫ ɩоɡɢɰɢɣ 
ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɤɢ ɧеɪаɜɧоɜеɫɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. ɉɪɢ ɷɬоɦ 
ɥɸɛаɹ ɪеаɤɰɢɹ ɬɜеɪɞоɝо ɬеɥа ɧа ɜɧеɲɧее ɜоɡɞеɣ-
ɫɬɜɢе ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪоɹɜɥеɧɢеɦ ɮɭɧɞаɦеɧɬаɥɶɧоɝо ɬеɪ-
ɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤоɝо ɩɪɢɧɰɢɩа Ʌе ɒаɬеɥɶе±Ȼɪаɭɧа.

ɋɢɥоɜое ɢɥɢ ɤɢɧеɦаɬɢɱеɫɤое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɧа 
ɭɩɪɭɝɢе ɬеɥа, ɜɵɡɵɜаɸɳее ɜ ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɜоɥɧɵ 
ɞеɮоɪɦаɰɢɣ ɢɥɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɦоɠеɬ ɢɦеɬɶ ɲɢɪо-
ɤɢɣ ɞɢаɩаɡоɧ ɩоɫɥеɞɫɬɜɢɣ, ɜɩɥоɬɶ ɞо ɩоɹɜɥеɧɢɹ 
ɡоɧ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɜ ɧеɤоɬоɪɵɯ оɛɥаɫɬɹɯ ɷɬоɝо ɬеɥа. 
ɉɪɢ ɷɬоɦ ɤ ɫɢɬɭаɰɢɹɦ ɜоɡɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɜоɥɧ ɞеɮоɪ-
ɦаɰɢɣ ɛоɥɶɲоɣ аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦоɠеɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ ɩɪɢ 

оɩɪеɞеɥеɧɧɵɯ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɫоɜɦеɫɬɧое ɢɥɢ ɩеɪɢоɞɢ-
ɱеɫɤое ɞеɣɫɬɜɢе ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ.

Ɂаɬеɦ ɫ ɞоɤɥаɞоɦ «ɇоɜɵе ɩоɞɯоɞɵ ɤ ɩоɥɭɱеɧɢɸ 
ɢ ɩеɪеɪаɛоɬɤе ɫɜеɪɯɜɵɫоɤоɦоɥеɤɭɥɹɪɧоɝо ɩоɥɢɷ-
ɬɢɥеɧа ɜ ɦаɬеɪɢаɥɵ ɫ ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦɢ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵ-
ɦɢ ɢ ɦоɞɭɥɶɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ» ɜɵɫɬɭɩɢɥ 
ɱɥ.-ɤоɪ. ɊАɇ ɋ. ɋ. ɂɜаɧɱеɜ (ɋаɧɤɬ-ɉеɬеɪɛɭɪɝɫɤɢɣ 
ɮɢɥɢаɥ ɂɧɫɬɢɬɭɬа ɤаɬаɥɢɡа ɢɦ. Ƚ. Ʉ. Ȼоɪеɫɤоɜа, 
ɊɎ). ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɩоɥɢɦеɪɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫо-
ɛоɣ оɫоɛɵɣ ɤɥаɫɫ ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɤоɬо-
ɪɵɯ оɬɥɢɱаеɬɫɹ ɧеоɛɵɤɧоɜеɧɧɵɦ ɦɧоɝооɛɪаɡɢеɦ 
(ɤɥɭɛоɤ, ɩаɱɤа, ɝɥоɛɭɥа, ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬ). Ɏɢɡɢɤо-ɦе-
ɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɩоɥɢɦеɪɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ ɡаɜɢɫɹɬ, 
ɜ ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ, оɬ ɦоɥеɤɭɥɹɪɧоɝо ɫɬɪоеɧɢɹ. 
Маɤɪоɦоɥеɤɭɥɹɪɧɵе оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɢ ɩоɥɢɦеɪɧɵе 
ɫɢɫɬеɦɵ ɜ ɫɢɥɭ оɫоɛеɧɧоɫɬеɣ ɫɜоеɝо ɫɬɪоеɧɢɹ 
ɜɫеɝɞа ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ. 
ɇоɜɵе ɬɢɩɵ ɩоɥɢɦеɪɧɵɯ ɜоɥоɤоɧ ɧаɲɥɢ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢе ɜ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɯ ɢ ɤоɥɥеɤɬɢɜɧɵɯ ɫɪеɞɫɬɜаɯ 
ɛɪоɧеɡаɳɢɬɵ (ɩɭɥеɧеɩɪоɛɢɜаеɦɵе ɢ ɩɪоɬɢɜоо-
ɫɤоɥоɱɧɵе ɛɪоɧеɠɢɥеɬɵ, ɛоеɜɵе ɲɥеɦɵ, ɛɪоɧе-
ɩɥаɫɬɢɧɵ, ɩɭɥеɧеɩɪоɛɢɜаеɦɵе ɩаɧеɥɢ), аɜɢа- ɢ 
ɪаɤеɬоɫɬɪоеɧɢɢ (ɷɥеɦеɧɬɵ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɪаɤеɬ ɢ 
ɫаɦоɥеɬоɜ, ɩаɪаɲɸɬɧое оɫɧаɳеɧɢе, аɜɢаɰɢоɧɧɵе 
ɪеɦɧɢ ɢ ɬɪоɫɵ), ɫɭɞоɫɬɪоеɧɢɢ (ɤоɪɩɭɫа ɤаɬеɪоɜ ɢ 
ɹɯɬ, ɧаɞɭɜɧɵе ɥоɞɤɢ, ɹɤоɪɧɵе ɢ ɩɪɢɱаɥɶɧɵе ɤаɧа-
ɬɵ, ɛɭɤɫɢɪоɜоɱɧɵе ɬɪоɫɵ, ɩаɪɭɫɧое оɫɧаɳеɧɢе, 
ɬаɤеɥаɠ) ɢ ɞɪ.

ȼ ɞоɤɥаɞе «Ɏоɪɦɢɪоɜаɧɢе ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ аɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɹɯ» ɞ.ɬ.ɧ. 
М. Ʌ. ɏеɣɮеɰа (ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬеɩɥо- ɢ ɦаɫɫооɛɦеɧа 
ɢɦ. А. ȼ. Ʌɵɤоɜа, ɝ. Мɢɧɫɤ, Ȼеɥаɪɭɫɶ) оɯаɪаɤɬеɪɢ-
ɡоɜаɧɵ оɫɧоɜɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɩɪоɰеɫɫɵ аɞ-
ɞɢɬɢɜɧоɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа оɛоɛɳеɧ-
ɧаɹ ɦоɞеɥɶ ɫɩоɫоɛоɜ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ ɞеɬаɥеɣ ɦаɲɢɧ 
ɛеɡ ɮоɪɦооɛɪаɡɭɸɳеɣ оɫɧаɫɬɤɢ.

ɑɥ.-ɤоɪ. ɇАɇɍ ɂ. ɋ. ɑеɤɦаɧ (ɇаɰɢоɧаɥɶɧɵɣ 
ɦеɞɢɰɢɧɫɤɢɣ ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬ ɢɦ. А. А. Ȼоɝоɦоɥɶɰа, 
ɝ. Ʉɢеɜ, ɍɤɪаɢɧа) ɜɵɫɬɭɩɢɥ ɫ ɞоɤɥаɞоɦ «Ʉоɦɩо-
ɡɢɰɢоɧɧɵе ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɮаɪɦаɤоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɢ 
ɬоɤɫɢɤоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа». ɇаɧоɮаɪɦаɤоɥоɝɢɹ 
ɢɡɭɱаеɬ ɫɜоɣɫɬɜа ɧаɧоɩɪеɩаɪаɬоɜ, ɢɫɫɥеɞɭеɬ ɜоɡ-
ɦоɠɧоɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɜ ɦеɞɢɰɢɧɫɤоɣ ɩɪаɤɬɢɤе 
ɞɥɹ ɩɪоɮɢɥаɤɬɢɤɢ, ɞɢаɝɧоɫɬɢɤɢ ɢ ɥеɱеɧɢɹ ɪаɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɡаɛоɥеɜаɧɢɣ ɫ ɤоɧɬɪоɥеɦ ɛɢоɥоɝɢɱеɫɤоɣ 
аɤɬɢɜɧоɫɬɢ, ɮаɪɦаɤоɥоɝɢɱеɫɤоɝо ɢ ɬоɤɫɢɤоɥоɝɢ-
ɱеɫɤоɝо ɞеɣɫɬɜɢɹ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɢɥɢ ɦе-
ɞɢɤаɦеɧɬоɜ. ɇаɧоɱаɫɬɢɰɵ ɦоɝɭɬ ɥеɝɤо ɩɪоɧɢɤаɬɶ 
ɜ оɪɝаɧɢɡɦ ɱеɥоɜеɤа ɢ, ɤɪоɦе ɬоɝо, ɢɡ-ɡа ɛоɥɶɲоɣ 
ɩɥоɳаɞɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɢоɥоɝɢɱеɫɤɢ 
оɱеɧɶ аɤɬɢɜɧɵɦɢ.

ȼ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɜ ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬе ɪаɡɪаɛа-
ɬɵɜаеɬɫɹ ɧоɜаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɧаɧоɤоɦ-
ɩоɡɢɬа ɜɵɫоɤоɞɢɫɩеɪɫɧоɝо ɤɪеɦɧеɡеɦа ɫ ɧаɧоɱа-
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ɫɬɢɰаɦɢ ɫеɪеɛɪа. ɗɬоɬ ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ 
VI ɤɥаɫɫɭ ɜеɳеɫɬɜ ɩо ɬоɤɫɢɱɧоɫɬɢ (оɬɧоɫɢɬеɥɶɧо 
ɛеɡɜɪеɞɧɵе ɜеɳеɫɬɜа); оɛɥаɞаеɬ ɜɵɪаɠеɧɧɵɦɢ 
ɩɪоɬɢɜоɦɢɤɪоɛɧɵɦɢ ɫɜоɣɫɬɜаɦɢ ɩо оɬɧоɲеɧɢɸ 
ɤ Staphylococcus aureus (ATCC 25�23), Escherichia 
coli (ATCC 25�22), Candida albicans (ATCC 885-
653), Pseudomonas aeruginosa (ATCC �027); ɫɧɢ-
ɠаеɬ ɬоɤɫɢɱɧоɫɬɶ ɩɪоɬɢɜоɬɭɛеɪɤɭɥеɡɧоɝо ɩɪеɩа-
ɪаɬа ² ɢɡоɧɢаɡɢɞа.

ȼ ɫоɜɦеɫɬɧоɣ ɥаɛоɪаɬоɪɢɢ ɂɗɋ ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬо-
ɧа ɢ ɇаɰɢоɧаɥɶɧоɝо ɦеɞɢɰɢɧɫɤоɝо ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬа 
ɢɦ. А. А. Ȼоɝоɦоɥɶɰа ɪаɡɪаɛоɬаɧа оɪɢɝɢɧаɥɶɧаɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤоɦɩоɡɢɬоɜ ɧаɧоɦеɬаɥɥоɜ 
ɫ ɩоɥɢɜɢɧɢɥɩɢɪɪоɥɢɞɢɧоɦ.

Ɋаɡɪаɛоɬаɧɵ ɬаɤɠе ɥеɤаɪɫɬɜеɧɧɵе ɮоɪɦɵ 
(ɦаɡɢ, ɝеɥɢ, ɩɪɢɫɵɩɤɢ, ɤаɩɫɭɥɵ, ɫɢɪоɩɵ, ɪаɫɬɜо-
ɪɵ) ɧаɧоɩɪеɩаɪаɬоɜ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɢɯ ɤоɦɩоɡɢɬоɜ ɫ 
оɪɝаɧɢɱеɫɤɢɦɢ ɜеɳеɫɬɜаɦɢ (аɧɬɢɛɢоɬɢɤɢ, аɫɤоɪ-
ɛɢɧоɜаɹ ɤɢɫɥоɬа, ɢɡоɧɢаɡɢɞ), ɤоɬоɪɵе ɫоɫɬаɜɥɹɸɬ 
оɫɧоɜɭ ɞɥɹ ɞаɥɶɧеɣɲеɝо ɢɡɭɱеɧɢɹ ɢ ɜɧеɞɪеɧɢɹ ɜ 
ɦеɞɢɰɢɧɫɤɭɸ ɩɪаɤɬɢɤɭ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɜ ɞаɧ-
ɧɵɯ ɜɪаɱеɛɧɵɯ ɮоɪɦаɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɰɵ ɫеɪеɛɪа, 
ɦеɞɢ ɢ ɢɯ ɤоɦɩоɡɢɬоɜ ɩɪоɹɜɥɹɸɬ ɛоɥее ɜɵɪаɠеɧ-
ɧое ɩɪоɬɢɜоɦɢɤɪоɛɧое ɞеɣɫɬɜɢе, ɱеɦ ɷɬɢ ɦеɬаɥɥɵ 
ɞɪɭɝɢɯ ɪаɡɦеɪоɜ. Меɯаɧɢɡɦ ɞеɣɫɬɜɢɹ ɦоɞɢɮɢɰɢ-
ɪоɜаɧɧɵɯ ɧаɧоɱаɫɬɢɰ ɦеɞɢ ɢ ɤоɦɩоɡɢɬоɜ ɦеɞɢ ɫ 
ɫеɪеɛɪоɦ ɪеаɥɢɡɭеɬɫɹ ɩɭɬеɦ ɛɥоɤɢɪоɜаɧɢɹ ɫɢɧɬе-
ɡа ɊɇɄ ɜɢɪɭɫоɜ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɛ-
ɫɬаɧɰɢɹɦɢ ɞɥɹ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɢ ɜɧеɞɪеɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе 
ɧоɜɵɯ оɪɢɝɢɧаɥɶɧɵɯ ɥеɤаɪɫɬɜеɧɧɵɯ ɫɪеɞɫɬɜ.

ɋ ɞоɤɥаɞоɦ «Аɥɦаɡɧɵе ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬɵ: ɩоɥɭ-
ɱеɧɢе ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɜ ɛɭ-
ɪоɜоɦ ɢ ɪеɠɭɳеɦ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬе» ɜɵɫɬɭɩɢɥ ɞ.ɬ.ɧ. 
А. А. Ȼоɱеɱɤа (ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɫɜеɪɯɬɜеɪɞɵɯ ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ ɢɦ. ȼ. ɇ. Ȼаɤɭɥɹ ɇАɇɍ, ɝ. Ʉɢеɜ, ɍɤɪаɢɧа). Ⱦɥɹ 
ɷɮɮеɤɬɢɜɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɜ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬе аɥɦаɡɧɵɣ 
ɩоɥɢɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɣ ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɣ ɫɩеɤаɧɢеɦ аɥɦаɡɧɵɯ ɧаɧоɩоɪоɲɤоɜ, ɞоɥɠеɧ 
ɢɦеɬɶ ɜɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ. Ⱦɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɫɩеɤаɧɢɹ ɧеоɛɯо-
ɞɢɦо ɩаɪаɥɥеɥɶɧо ɫ ɞеɝаɡаɰɢеɣ аɥɦаɡɧɵɯ ɧаɧоɩо-
ɪоɲɤоɜ ɩоɞоɛɪаɬɶ ɞоɛаɜɤɢ, ɫɩоɫоɛɧɵе оɛɪаɡоɜɵ-
ɜаɬɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɫ ɭɝɥеɪоɞоɦ, ɢ ɬаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧо ɫɜɹɡɵɜаɬɶ аɥɦаɡɧɵе ɧаɧо-
ɱаɫɬɢɰɵ ɩɪɢ ɫɩеɤаɧɢɢ.

Ɉɛɪаɡɰɵ ɧаɧоɤоɦɩоɡɢɬа аɥɦаɡ±ɤаɪɛɢɞ ɜоɥɶ-
ɮɪаɦа ɩоɥɭɱеɧɵ ɩɪɢ ɜɵɫоɤоɦ ɞаɜɥеɧɢɢ ɪеаɤɰɢ-

оɧɧɵɦ ɫɩеɤаɧɢеɦ ɫɦеɫеɣ ɧаɧоɩоɪоɲɤоɜ аɥɦаɡа ɢ 
ɜоɥɶɮɪаɦа ɪаɡɥɢɱɧоɝо ɝеɧеɡɢɫа. ɉеɪеɞ ɫɩеɤаɧɢеɦ 
оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ оɬɠɢɝ ɫɦеɫеɣ ɜ аɬɦоɫɮеɪе ɜоɞо-
ɪоɞа ɢ ɞеɝаɡаɰɢɸ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɢɡ ɧɢɯ ɤоɦ-
ɩаɤɬоɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе. Ʉоɦɩоɡɢɬ ɢɦееɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ 
ɤоɬоɪоɣ ɡеɪɧа аɥɦаɡа ɢ ɤаɪɛɢɞа ɜоɥɶɮɪаɦа ɪаɜɧо-
ɦеɪɧо ɪаɫɩоɥоɠеɧɵ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɞɧоɪоɞɧɵɦɢ ɩо 
ɪаɡɦеɪɭ.

ɉɪоɜеɞеɧɧɵе ɥаɛоɪаɬоɪɧɵе ɢɫɩɵɬаɧɢɹ оɛ-
ɪаɡɰоɜ ɛɭɪоɜоɝо ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа, оɫɧаɳеɧɧоɝо ɪа-
ɛоɱɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɢɡ ɤоɦɩоɡɢɬа аɥɦаɡ-ɤаɪɛɢɞ 
ɜоɥɶɮɪаɦа ɧа оɫɧоɜе аɥɦаɡɧɵɯ ɩоɪоɲɤоɜ ɞɜɭɯ 
ɭɪоɜɧеɣ ɞɢɫɩеɪɫɧоɫɬɢ, ɩоɤаɡаɥɢ ɰеɥеɫооɛɪаɡ-
ɧоɫɬɶ еɝо ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢɹ ɩɪɢ ɛɭɪеɧɢɢ аɧɤеɪɧɵɯ 
ɲɩɭɪоɜ ɩо ɩоɪоɞаɦ ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ ɞо 168 Мɉа.

ȼ ɞоɤɥаɞе ɤ.ɬ.ɧ. ȼ. А. ɓеɪеɰɤоɝо (ɎɌɂМɋ 
ɇАɇɍ, ɝ. Ʉɢеɜ, ɍɤɪаɢɧа) «Аɧɬɢɮɪɢɤɰɢоɧɧɵе аɥɸ-
ɦоɦаɬɪɢɱɧɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɭɩɪоɱ-
ɧеɧɧɵе ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵɦɢ ɱаɫɬɢɰаɦɢ» ɩɪоаɧаɥɢ-
ɡɢɪоɜаɧɵ ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɢ ɢɡɝоɬоɜɥеɧɢɹ 
ɦеɬаɥɥоɦаɬɪɢɱɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ, ɩɪеɞɥоɠеɧɵ ɩɭɬɢ ɜɧеɞɪеɧɢɹ ɧаɧоɪаɡɦеɪɧɵɯ 
ɭɩɪоɱɧɢɬеɥеɣ ɜ аɥɸɦɢɧɢеɜɭɸ ɦаɬɪɢɰɭ, оɰеɧеɧɵ 
ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɯ ɬеɯɧо-
ɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɲеɧɢɣ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɢ оɩɪе-
ɞеɥеɧɵ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵе ɜаɪɢаɧɬɵ ɜɧеɞɪеɧɢɹ.

ɋ ɞоɤɥаɞоɦ «ɉоɥɭɱеɧɢе ɭɝɥеɪоɞɢɫɬɵɯ ɧаɧо-
ɬɪɭɛоɤ ɧа ɭɫɬаɧоɜɤаɯ ɞɭɝоɜоɝо ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ ɜ ɜа-
ɤɭɭɦе» ɜɵɫɬɭɩɢɥ ɞ.ɬ.ɧ. ȼ. ȿ. ɉаɧаɪɢɧ (ɂɧɫɬɢɬɭɬ 
ɦеɬаɥɥоɮɢɡɢɤɢ ɇАɇɍ, Ʉɢеɜ, ɍɤɪаɢɧа).

ɍɱаɫɬɧɢɤɢ ɫеɫɫɢɢ ɢɦеɥɢ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɜ ɯоɞе 
ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ оɛɦеɧɹɬɶɫɹ ɦɧеɧɢɹɦɢ о ɩɪоɱɢɬаɧɧɵɯ 
ɞоɤɥаɞаɯ, о ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɪаɛоɬ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɪаɡɪаɛоɬ-
ɤɢ ɧоɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ ɫɜоɢɯ ɫɬɪаɧаɯ, оɰеɧɢɬɶ 
ɪаɛоɬɭ ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа, ɜɵɫɤаɡаɬɶ ɩоɠеɥаɧɢɹ ɩо 
ее ɭɥɭɱɲеɧɢɸ. ɉɪоɜоɞɢɦɵе еɠеɝоɞɧо ɫеɫɫɢɢ ɇа-
ɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа ɩо ɧоɜɵɦ ɦаɬеɪɢаɥаɦ МААɇ ɩо-
ɡɜоɥɹɸɬ ɫоɯɪаɧɹɬɶ ɢ ɪаɡɜɢɜаɬɶ ɬɜоɪɱеɫɤɢе ɫɜɹɡɢ 
ɦеɠɞɭ ɭɱеɧɵɦɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪаɧ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸɬ 
ɢɧɬеɧɫɢɮɢɤаɰɢɢ ɢɧɮоɪɦаɰɢоɧɧоɝо оɛɦеɧа ɦеɠ-
ɞɭ ɧɢɦɢ.

ɋɥеɞɭɸɳее ɡаɫеɞаɧɢе ɇаɭɱɧоɝо ɫоɜеɬа ɩо ɧо-
ɜɵɦ ɦаɬеɪɢаɥаɦ ɡаɩɥаɧɢɪоɜаɧо ɩɪоɜеɫɬɢ ɜ ɦае 
2017 ɝ. ɉɪеɞɜаɪɢɬеɥɶɧаɹ ɬеɦаɬɢɤа ɫеɫɫɢɢ «Ʉоɦɩо-
ɡɢɰɢоɧɧɵе ɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ».

ɂ. А. Ɋɹɛɰеɜ
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���ɹ ɐȿɇɌɊАɅɖɇɈ�ȿȼɊɈɉȿɃɋɄАə ɄɈɇɎȿɊȿɇɐɂə 
ɉɈ ɂɁɍɑȿɇɂɘ ɇȿɃɌɊɈɇɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ

�±� ɦɚɹ ���� ɝ. ɜ Ȼɭɞаɩеɲɬе (ȼеɧɝɪɢɹ) ɫоɫɬоɹ-
ɥаɫɶ 10-ɹ ɐеɧɬɪаɥɶɧо-еɜɪоɩеɣɫɤаɹ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɹ 
ɩо ɢɡɭɱеɧɢɸ ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ (CETS 
2016 ² 10th Central European Training School 
on Neutron TechniTues), ɤоɬоɪаɹ ɩɪоɜоɞɢɥаɫɶ ɧа 
ɬеɪɪɢɬоɪɢɢ Ȼɭɞаɩеɲɬɫɤоɝо ɧеɣɬɪоɧɧоɝо ɰеɧɬɪа 
(BNC) ɧа ɛаɡе Ȼɭɞаɩеɲɬɫɤоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤо-
ɝо ɪеаɤɬоɪа (BRR).

Ɉɪɝаɧɢɡаɬоɪоɦ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɩɪɢ ɩоɞɞеɪɠ-
ɤе ȼеɧɝеɪɫɤоɣ аɤаɞеɦɢɢ ɧаɭɤ ɜɵɫɬɭɩɢɥ ɰеɧɬɪ 
BNC, ɤоɬоɪɵɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤоɧɫоɪɰɢɭɦоɦ ɢɡ ɞɜɭɯ 
ɧаɭɱɧо-ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɰеɧɬɪоɜ: The Wigner 
Research Centre for Physics ² MTA Wigner FK, 
Аustria ɢ The Centre for Energy Research ² МɌА 
EK, +ungary.

Ʉоɧɮеɪеɧɰɢɹ ɢɦееɬ ɭɠе ɫɜоɢ ɬɪаɞɢɰɢɢ. Ɉɫɧо-
ɜаɧɧаɹ ɜ 1��� ɝ. оɧа ɩɪоɜоɞɢɥаɫɶ ɤаɠɞɵе 2-3 ɝоɞа, 
а ɩоɫɥеɞɧее ɜɪеɦɹ еɠеɝоɞɧо. Ɉɫɧоɜɧаɹ ɰеɥɶ ɤоɧ-
ɮеɪеɧɰɢɢ ɫоɫɬоɢɬ ɜ ɬоɦ, ɱɬоɛɵ оɛɴеɞɢɧɢɬɶ ɩоɬеɧ-
ɰɢаɥɶɧɵɯ ɩоɥɶɡоɜаɬеɥеɣ ɧеɣɬɪоɧоɜ ɪеаɤɬоɪа ɞɥɹ 
оɛɫɭɠɞеɧɢɹ ɩоɫɥеɞɧɢɯ ɧаɭɱɧɵɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɢ оɛɭ-
ɱеɧɢɹ ɧоɜеɣɲɢɦ ɧеɣɬɪоɧɧɵɦ ɦеɬоɞɢɤаɦ. Ʉɪоɦе 
ɬоɝо, оɧа ɫɬаɥа ɮоɪɭɦоɦ ɞɥɹ ɫɬɭɞеɧɬоɜ, ɠеɥаɸɳɢɯ 
ɫɜɹɡаɬɶ ɫɜоɸ оɛɥаɫɬɶ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫ ɧеɣɬɪоɧɧɵ-
ɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ.

ɐеɧɬɪ BNC ɭɱаɫɬɜɭеɬ ɜ ɪɹɞе ɩɪоɝɪаɦɦ, ɩоɞ-
ɞеɪɠɢɜаеɦɵɯ ȿɋ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɢɧɢɰɢаɬɢɜа ɢɧɬе-
ɝɪɢɪоɜаɧɢɹ ɢɧɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɪаɫɫеɹɧɢɹ 
ɧеɣɬɪоɧоɜ ɢ ɦɸоɧ ɫɩеɤɬɪоɫɤоɩɢɢ (NMI3), ɤɭɥɶ-
ɬɭɪɧое ɧаɫɥеɞɢе (IPERIONC+), ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɢɧ-
ɮɪаɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɐеɧɬɪаɥɶɧоɣ ȿɜɪоɩɵ (CERIC), ɧаɭ-
ɤа ɢ ɢɧɧоɜаɰɢɢ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɧеɣɬɪоɧоɜ ɜ ȿɜɪоɩе ɤ 
2020 ɝ. (SINE 2020) ɢ ɪеɲеɧɢе ɜоɩɪоɫоɜ ɜ оɛɥаɫɬɢ 

ɹɞеɪɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ (C+ANDA). ȼ ɪаɦɤаɯ ɷɬɢɯ 
ɩɪоɝɪаɦɦ еɜɪоɩеɣɫɤɢе ɭɱеɧɵе ɦоɝɭɬ ɩоɥɭɱɢɬɶ 
ɞоɫɬɭɩ ɤ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦ ɭɫɬаɧоɜɤаɦ, ɤоɬо-
ɪɵɦɢ оɛоɪɭɞоɜаɧ BRR.

ɇаɭɱɧое ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе BRR ɤооɪɞɢɧɢɪɭеɬɫɹ 
ɢ ɭɩɪаɜɥɹеɬɫɹ BNC. Ȼɭɞаɩеɲɬɫɤɢɣ ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɬеɥɶɫɤɢɣ ɪеаɤɬоɪ ɫ ɜоɞɹɧɵɦ оɯɥаɠɞеɧɢеɦ ɹɜ-
ɥɹеɬɫɹ ɪеаɤɬоɪоɦ ɡаɦеɞɥеɧɧоɝо ɬɢɩа, ɤоɬоɪɵɣ 
ɞоɫɬɢɝ ɫɜоеɣ ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɳɧоɫɬɢ ɜ 1�5� ɝ. ɉо-
ɫɥе ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɩоɥɧоɦаɫɲɬаɛɧоɣ ɪеɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɢ ɦоɞеɪɧɢɡаɰɢɢ ɜ 1��2 ɝ. еɝо ɦоɳɧоɫɬɶ ɞоɫɬɢɝɥа 
10 Мȼɬ. ȼ 2001 ɝ. ɛɵɥ ɭɫɬаɧоɜɥеɧ ɢɫɬоɱɧɢɤ ɯоɥоɞ-
ɧɵɯ ɧеɣɬɪоɧоɜ, ɱɬо ɩоɡɜоɥɢɥо ɩɪоɜоɞɢɬɶ ɢɫɫɥе-
ɞоɜаɧɢɹ ɯоɥоɞɧɵɦ ɩɭɱɤоɦ ɧеɣɬɪоɧоɜ. Ɉɛɥɭɱеɧɢе 
ɩɪоɜоɞɹɬ ɜ ɜеɪɬɢɤаɥɶɧɵɯ ɤаɧаɥаɯ, а ɮɢɡɢɱеɫɤɢе 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ ² ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɵɯ ɤаɧаɥаɯ, ɩо 
ɤоɬоɪɵɦ ɩɪоɯоɞɹɬ ɩɭɱɤɢ ɧеɣɬɪоɧоɜ. Ɉɫɧоɜɧɵɦɢ 
ɧаɩɪаɜɥеɧɢɹɦɢ ɪаɛоɬɵ ɷɬоɝо ɰеɧɬɪа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɡ-
ɭɱеɧɢе ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ, ɢɫɩоɥɶɡɭеɦɵɯ ɜ 
ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɢ ɞɥɹ ɦеɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɰеɥеɣ.

ȼ ɷɬоɦ ɝоɞɭ CETS 2016 ɩɪɢɧɢɦаɥа ɫɬɭɞеɧɬоɜ, 
аɫɩɢɪаɧɬоɜ, ɞоɤɬоɪаɧɬоɜ ɢ ɦоɥоɞɵɯ ɭɱеɧɵɯ (31) 
ɢɡ 18 ɫɬɪаɧ (Аɜɫɬɪɢɹ, Аɡеɪɛаɣɞɠаɧ, Аɪɝеɧɬɢɧа, 
ȼеɧɝɪɢɹ, Ƚеɪɦаɧɢɹ, Ⱦаɧɢɹ, ɂɧɞɢɹ, ɂɬаɥɢɹ, Ма-
ɥаɣɡɢɹ, Маɪоɤɤо, ɉоɪɬɭɝаɥɢɹ, Ɋоɫɫɢɹ, Ɋɭɦɵɧɢɹ, 
Ɍаɣɜаɧɶ, Ɍɭɪɰɢɹ, ɍɤɪаɢɧа, ɑеɯɢɹ ɢ ɒɜеɰɢɹ). 
ɍɱаɫɬɧɢɤɢ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɩɪоɹɜɢɥɢ ɛоɥɶɲоɣ ɢɧ-
ɬеɪеɫ ɤ ɢɡɭɱеɧɢɸ оɫɧоɜ ɬеоɪɢɢ, ɩɪаɤɬɢɤɢ ɢ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɜ.

Ɉɬɤɪɵɥ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɸ ɩɪеɡеɧɬаɰɢеɣ BNC 
ɩɪоɮ. R. Baranaya. Ȼɵɥɢ ɡаɱɢɬаɧɵ ɥеɤɰɢɢ: «ɇеɣ-
ɬɪоɧɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜ BNC» (L. Rosta, BNC, 

Ɍеɪɪɢɬоɪɢɹ Ȼɭɞаɩеɲɬɫɤоɝо ɧеɣɬɪоɧɧоɝо ɰеɧɬɪа (BNC) (а), ɡаɥ ɫ ɪаɡɦеɳеɧɧɵɦ ɪеаɤɬоɪоɦ (BRR) (б)
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ȼеɧɝɪɢɹ); «ɇеɣɬɪоɧɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɜ EES» 
(ɩɪоɮ. Esko Ɉksanen, EES, ɒɜеɰɢɹ); «ɇеɣ-
ɬɪоɧɧɵе ɦеɬоɞɵ: ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɣ 
ɜ оɛɥаɫɬɢ ɧаɭɱɧоɝо ɢ ɤɭɥɶɬɭɪɧоɝо ɧаɫɥеɞɢɹ» 
(ɩɪоɮ. М. Rogante, REO, ɂɬаɥɢɹ) ɢ ɞɪ.

ɇа ɩɥеɧаɪɧоɣ ɫеɫɫɢɢ ɛɵɥо ɡаɫɥɭɲаɧо ɛоɥее 
30 ɞоɤɥаɞоɜ ɩо ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɧеɣɬɪоɧоɜ ɜ оɛ-
ɥаɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɮɢɡɢɤɢ, ɯɢ-
ɦɢɢ, ɛɢоɥоɝɢɢ, ɦаɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. ɍɱаɫɬ-
ɧɢɤɢ ɫеɫɫɢɢ ɢɦеɥɢ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ оɛɦеɧɹɬɶɫɹ 
ɦɧеɧɢɹɦɢ ɩо ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵɦ ɞоɤɥаɞаɦ, ɫо-
ɫɬоɹɧɢɸ ɞеɥ ɜ оɛɥаɫɬɢ ɪаɡɪаɛоɬɤɢ ɧоɜɵɯ ɦа-
ɬеɪɢаɥоɜ ɢ ɦеɬоɞоɜ ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɫɬɪаɧаɯ. ɋ ɞоɤɥаɞаɦɢ ɦоɠɧо оɡɧаɤо-
ɦɢɬɶɫɹ ɜ ɫɛоɪɧɢɤе ɞоɤɥаɞоɜ CETS 2016.

ɇа ɬеɪɪɢɬоɪɢɢ BNC ɞɥɹ ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ ɤоɧ-
ɮеɪеɧɰɢɢ ɛɵɥо ɩɪоɜеɞеɧо 15 ɱ ɬеоɪеɬɢɱеɫɤоɣ 
ɩоɞɝоɬоɜɤɢ ɜеɞɭɳɢɦɢ ɫɩеɰɢаɥɢɫɬаɦɢ ɢɡ ɬаɤɢɯ 
ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɶɫɤɢɯ ɰеɧɬɪоɜ, ɤаɤ ILL (Ɏɪаɧ-
ɰɢɹ), ESS (ɒɜеɰɢɹ), -INR (Ɋоɫɫɢɹ) ɢ ȼеɧɫɤоɝо 
ɭɧɢɜеɪɫɢɬеɬа (Аɜɫɬɪɢɹ).

Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɯ ɡаɧɹɬɢɣ 
(14 ɱ) ɛɵɥ ɫоɫɬаɜɥеɧ ɝɪаɮɢɤ ɩоɫеɳеɧɢɹ. Ʉа-
ɠɞаɹ ɝɪɭɩɩа ɦоɝɥа оɡɧаɤоɦɢɬɶɫɹ ɫ ɦеɬоɞаɦɢ 
ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо 
ɜ ɡаɥе, ɝɞе ɩоɦеɳеɧ ɪеаɤɬоɪ (ɢɫɩɵɬаɧɢе ɦаɬеɪɢ-
аɥоɜ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪɢɢ (MTȿST), ɧеɣ-
ɬɪоɧɧаɹ ɪеɮɥеɤɬоɦеɬɪɢɹ ɫ оɩɰɢеɣ ɩоɥɹɪɢɡаɰɢɢ 
(GINA), ɛɵɫɬɪɵɣ ɪеɧɬɝеɧоɜɫɤɢɣ аɤɬɢɜаɰɢоɧɧɵɣ 
аɧаɥɢɡ (PGAA), ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪɢɹ ɦаɥоɭɝɥоɜоɝо 
ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɧеɣɬɪоɧоɜ (SANS)), а ɬаɤɠе ɦеɬоɞа-
ɦɢ, ɩɪоɜоɞɢɦɵɦɢ ɧа ɭɫɬаɧоɜɤаɯ, ɧаɯоɞɹɳɢɯɫɹ 
ɜ ɫɦеɠɧɵɯ ɩоɦеɳеɧɢɹɯ (ɧеɣɬɪоɧɧɵɣ аɤɬɢɜаɰɢ-
оɧɧɵɣ аɧаɥɢɡ (NAA), ɩоɪоɲɤоɜаɹ ɞɢɮɪаɤɬоɦе-
ɬɪɢɹ ɫ ɩоɡɢɰɢоɧɧо-ɱɭɜɫɬɜɢɬеɥɶɧɵɦ ɞеɬеɤɬоɪоɦ 
(PSD), оɛɥɭɱеɧɢе ɛɢоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ оɛɴеɤɬоɜ (BIO), 
ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪɢɹ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ ɪаɡɪеɲеɧɢеɦ (TOF), 
ɬеɩɥоɜаɹ ɧеɣɬɪоɧɧаɹ ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɮɢɹ ɫ ɜɢɡɭаɥɢ-
ɡаɰɢеɣ ɧеɣɬɪоɧɧоɝо ɢ ɝаɦɦа-ɢɡɥɭɱеɧɢɹ (RAD), 
ɬɪеɯоɫɧаɹ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɹ, ɪаɛоɬаɸɳаɹ ɧа ɯоɥоɞ-
ɧɵɯ ɧеɣɬɪоɧаɯ (AT+OS) ɢ ɞɪ.).

ȼ ɡаɤɥɸɱеɧɢе ɭɱаɫɬɧɢɤаɦ CETS 2016 ɩɪоɮ. Ʌ. Ɋо-
ɫɬа ɬоɪɠеɫɬɜеɧɧо ɜɪɭɱɢɥ ɫеɪɬɢɮɢɤаɬɵ ɢ ɫɩеɰɢаɥɶ-
ɧɵе ɩооɳɪɢɬеɥɶɧɵе ɧаɝɪаɞɵ. ɉоɫɥе ɡаɜеɪɲеɧɢɹ 

ɡаɫеɞаɧɢɣ ɞɥɹ ɭɱаɫɬɧɢɤоɜ ɤоɧɮеɪеɧɰɢɢ ɩɪоɜеɥɢ 
ɷɤɫɤɭɪɫɢɸ ɩо ɝ. Ȼɭɞаɩеɲɬ.

CETS 2016 ɞаɥа ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɢе о ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ 
ɧеɣɬɪоɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɣ ɜ ɢɡɭɱеɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɞɢɧаɦɢɤɢ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɪеɞ. ɇа ɷɬоɣ ɜɫɬɪе-
ɱе ɛɵɥɢ ɬаɤɠе оɛоɡɧаɱеɧɵ ɬеɤɭɳɢе ɢ ɧоɜɵе ɧа-
ɩɪаɜɥеɧɢɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɷɬɢ ɦеɬоɞɢɤɢ.

Аɜɫɬɪо-ɜеɧɝеɪɫɤɢɣ ɭɱеɛɧɵɣ ɤɭɪɫ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩɪе-
ɤɪаɫɧоɣ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶɸ ɞɥɹ ɦоɥоɞɵɯ ɭɱеɧɵɯ ɭɡ-
ɧаɬɶ о ɧоɜɵɯ ɭɫɥɭɝаɯ ɢ ɦеɬоɞɢɤаɯ Ȼɭɞаɩеɲɬɫɤоɝо 
ɧеɣɬɪоɧɧоɝо ɰеɧɬɪа ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ 
еɜɪоɩеɣɫɤоɦɭ ɫооɛɳеɫɬɜɭ ɩоɥɶɡоɜаɬеɥеɣ ɯоɥоɞ-
ɧɵɯ ɧеɣɬɪоɧоɜ ɩɪоɣɬɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢɣ ɬɪеɧɢɧɝ.

Ⱦоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɭɸ ɢɧɮоɪɦаɰɢɸ ɦоɠɧо ɧаɣɬɢ: 
www.kfki.hu/cets; 
www.bnc.hu; 
www.bnc.hu/"T node/12�.

Ɍ. А. Ɂɭɛеɪ

Ⱦɢɮɪаɤɬоɦеɬɪ ɦаɥоɭɝɥоɜоɝо ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɧеɣɬɪоɧоɜ (SANS «Yellow 
Submarine»)

Ɉɪɝаɧɢɡаɬоɪɵ ɢ ɭɱаɫɬɧɢɤɢ CETS 2016 ɩеɪеɞ ɰеɧɬɪаɥɶɧɵɦ ɜɯоɞоɦ 
ɜ ɤоɪɩɭɫ BRR
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Ɂɚɞɨɪɨɠɧɸɤ Ɉ. М. ɋтрук-
тура, ɮазовый состав и 
свариваемость титановыɯ 
сплавов с дисперсионным 
упроɱнением. ² ɇа ɩɪаɜаɯ 
ɪɭɤоɩɢɫɢ.

Ⱦɢɫɫеɪɬаɰɢɹ ɧа ɫоɢɫɤа-
ɧɢе ɧаɭɱɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɤаɧ-
ɞɢɞаɬа ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɧаɭɤ 
ɩо ɫɩеɰɢаɥɶɧоɫɬɢ 05.02.01 
«Маɬеɪɢаɥоɜеɞеɧɢе». ² 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɷɥеɤɬɪоɫɜаɪɤɢ 

ɢɦ. ȿ. Ɉ. ɉаɬоɧа ɇАɇ ɍɤɪаɢɧɵ, ɝ. Ʉɢеɜ, 2015. 
Ⱦаɬа ɡаɳɢɬɵ 02.02.2016.

Ⱦɢɫɫеɪɬаɰɢоɧɧаɹ ɪаɛоɬа ɩоɫɜɹɳеɧа ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа оɫɧоɜ-
ɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɫɜаɪɧɵɯ ɲɜоɜ ɢ ɡоɧɵ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ, ɪаɡɦеɪоɜ ɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ 
ɱаɫɬɢɰ ɫɥоɠɧɵɯ ɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа ɜ ɷɬɢɯ оɛɥа-
ɫɬɹɯ оɩɵɬɧɵɯ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫ ɪаɡɧоɣ ɫɢɫɬеɦоɣ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ, ɜɵ-
ɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɦеɬоɞоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ 
ɫ ɷɥеɤɬɪоɦаɝɧɢɬɧɵɦ ɩеɪеɦеɲɢɜаɧɢеɦ, ɧа ɦеɯаɧɢ-
ɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа.

ȼɩеɪɜɵе ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɧɵе ɱа-
ɫɬɢɰɵ, оɛɪаɡɭɸɳɢеɫɹ ɜо ɜɪеɦɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɢ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɰɢɢ ɫɥɢɬɤоɜ, ɢɦеɸɬ ɧаɧоɪаɡɦеɪɵ. ɍɫɬа-
ɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɷɬɢ ɱаɫɬɢɰɵ ɢɦеɸɬ ɧеоɞɧоɪоɞɧɵɣ 

ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ ɫɥоɠ-
ɧое ɯɢɦɢɱеɫɤое ɫоеɞɢɧеɧɢе ɬɢɬаɧа, ɰɢɪɤоɧɢɹ, 
аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ. ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɪаɫɱеɬоɜ ɩо 
ɫɬеɯɢоɦеɬɪɢɢ оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɧɵе ɱаɫɬɢ-
ɰɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɫоɛоɣ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞ ɬɢɬаɧа, 
ɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɣ ɰɢɪɤоɧɢеɦ ɬɢɩа (Ti,Zr)5(Al,Si)3, ɫ 
ɫɢɥɢɰɢɞɧоɣ оɛоɥоɱɤоɣ ɬɢɩа Ti3Si ɢɥɢ аɥɸɦоɫɢɥɢ-
ɰɢɞ ɬɢɬаɧа.

ɇаɥɢɱɢе ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ 
ɫɥоɠɧɵɯ ɫɢɥɢɰɢɞоɜ, ɧаɯоɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɬеɥе ɡеɪɧа, 
ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɸɬ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɯ ɯаɪаɤɬе-
ɪɢɫɬɢɤ. ȼɤɥɸɱеɧɢɹ, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧɵе ɩо ɝɪаɧɢɰаɦ 
ɡеɪеɧ, ɩɪɢɜоɞɹɬ ɤ ɯɪɭɩɤоɦɭ ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɪаɡɪɭɲе-
ɧɢɹ ɫɤоɥоɦ.

ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɭɩɪоɱɧеɧɧɵе ɬɢ-
ɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɩоɫɥе ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ (ɩɪоɤаɬɤɢ) ɯоɪоɲо ɫɜаɪɢɜаɸɬɫɹ ɜɫеɦɢ ɧаɢ-
ɛоɥее ɪаɫɩɪоɫɬɪаɧеɧɧɵɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ, а ɫɜаɪɧɵе 
ɫоеɞɢɧеɧɢɹ ɢɦеɸɬ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɭ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ.

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ 
оɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо оɩɬɢɦаɥɶɧɵɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɥаɞаеɬ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜое 
ɫɜаɪɧое ɫоеɞɢɧеɧɢе ɫɩɥаɜа ʋ 5 (Ti±5,2Al±3,3Sn±
4,2Zr±0,1Mo±0,6V±0,8Nb±0,6Si) ɫ ɩɫеɜɞо Į-ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪоɣ, ɪаɜɧоɦеɪɧɵɦ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢеɦ ɞɢɫɩеɪɫɧɵɯ 
ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɱаɫɬɢɰ аɥɸɦоɫɢɥɢɰɢɞоɜ ɬɢɬаɧа 
ɩɪаɜɢɥɶɧоɣ ɝеоɦеɬɪɢɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɵ.

ȾɂɋɋȿɊɌȺɐɂə ɇȺ ɋɈɂɋɄȺɇɂȿ ɍɑȿɇɈɃ ɋɌȿɉȿɇɂ
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ɉɊАȼɂɅА ȾɅə АȼɌɈɊɈȼ ɀɍɊɇАɅА 
©ɋɈȼɊȿМȿɇɇАə ɗɅȿɄɌɊɈМȿɌАɅɅɍɊȽɂəª *

1. ɋɬаɧɞаɪɬɧɵɣ оɛɴеɦ ɫɬаɬɶɢ 8±10 ɫɬɪаɧɢɰ ɬеɤɫɬа (ɜɤɥɸɱаɹ ɬаɛɥɢɰɵ, ɛɢɛɥɢоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɣ ɫɩɢɫоɤ, ɪеɮеɪаɬɵ, 5±6 ɪɢɫɭɧ-
ɤоɜ; оɛɴеɦ оɛɡоɪɧоɣ ɫɬаɬɶɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɭɜеɥɢɱеɧ ɞо 12±14 ɫɬɪаɧɢɰ). Ɍеɤɫɬ ɩеɱаɬаеɬɫɹ ɱеɪеɡ 2 ɢɧɬеɪɜаɥа ɲɪɢɮɬоɦ Times New 
Roman, 12 ɤеɝɥɶ.

Маɬеɪɢаɥ ɞоɥɠеɧ ɛɵɬɶ ɢɡɥоɠеɧ ɤɪаɬɤо, ɛеɡ ɩоɜɬоɪеɧɢɣ ɜ ɬеɤɫɬе ɞаɧɧɵɯ ɬаɛɥɢɰ ɢ ɪɢɫɭɧɤоɜ. ɇа ɥɢɬеɪаɬɭɪɭ, ɬаɛɥɢɰɵ ɢ 
ɪɢɫɭɧɤɢ ɞаɜаɬɶ ɫɫɵɥɤɢ ɜ ɬеɤɫɬе.

Ɋɢɫɭɧɤɢ ɧе ɫɥеɞɭеɬ ɩеɪеɝɪɭɠаɬɶ ɜɬоɪоɫɬеɩеɧɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ. Ɏɢɡɢɱеɫɤɢе еɞɢɧɢɰɵ ɢ оɛоɡɧаɱеɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢɦо ɞаɜаɬɶ ɜ 
Меɠɞɭɧаɪоɞɧоɣ ɫɢɫɬеɦе еɞɢɧɢɰ ɋɂ.

ɉɭɛɥɢɤаɰɢɸ ɫɬаɬɶɢ ɭɫɤоɪɢɬ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɢе ее ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɦ ɜɢɞе ɩо e-mail ɜ ɮоɪɦаɬе Word for Windows. ɂɥɥɸɫɬɪаɰɢɢ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬɫɹ ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɮаɣɥаɯ ɜ ɮоɪɦаɬе 
.tiff (300 dpi) ɞɥɹ ɪаɫɬɪоɜоɣ ɝɪаɮɢɤɢ ɢɥɢ 
.cdr (ɜеɪɫɢɢ ɧе ɜɵɲе 11.0, 600 dpi) 
ɞɥɹ ɜеɤɬоɪɧоɣ.

2. ȼ ɫɬаɬɶе ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ ɧе ɛоɥее 5 аɜɬоɪоɜ (ɞɪɭɝɢɯ, ɩɪɢɧɢɦаɜɲɢɯ ɭɱаɫɬɢе ɜ ɪаɛоɬе, ɦоɠɧо ɭɤаɡаɬɶ ɜ ɫɧоɫɤе). ȼ ɫɜеɞеɧɢɹɯ 
оɛ аɜɬоɪаɯ ɫɥеɞɭеɬ ɭɤаɡɵɜаɬɶ ɦеɫɬо ɪаɛоɬɵ, ɞоɥɠɧоɫɬɶ, ɭɱеɧɭɸ ɫɬеɩеɧɶ, ɞоɦаɲɧɢɣ аɞɪеɫ, ɬеɥеɮоɧ, аɞɪеɫ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɩоɱɬɵ 
(еɫɥɢ ɬаɤоɣ еɫɬɶ). Ʉɪоɦе ɬоɝо, ɫɥеɞɭеɬ ɭɤаɡаɬɶ ɩоɱɬоɜɵɣ аɞɪеɫ оɪɝаɧɢɡаɰɢɢ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɪаɛоɬаеɬ аɜɬоɪ ɧа ɪɭɫɫɤоɦ ɢ аɧɝɥɢɣɫɤоɦ 
ɹɡɵɤаɯ (ɜɡɹɬɶ ɫ оɮɢɰɢаɥɶɧоɝо ɫаɣɬа) ɢ аɞɪеɫ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɩоɱɬɵ.

3. ɋɬаɬɶɹ ɞоɥɠɧа ɜɤɥɸɱаɬɶ ɪеɮеɪаɬ (оɛɴеɦ 1400±1600 ɡɧаɤоɜ ɫ оɞɧɢɦ ɩɪоɛеɥоɦ ɦеɠɞɭ ɫɥоɜаɦɢ) ɢ ɤɥɸɱеɜɵе ɫɥоɜа (оɬ 7 
ɞо 10 ɫɥоɜ) ɧа ɪɭɫɫɤоɦ ɢ аɧɝɥɢɣɫɤоɦ ɹɡɵɤаɯ. Ɋеɮеɪаɬ ɞоɥɠеɧ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɩоɥɧо ɪаɫɤɪɵɜаɬɶ ɫоɞеɪɠаɧɢе ɫɬаɬɶɢ. ȼ ɧеɦ ɞоɥɠɧɵ 
ɛɵɬɶ ɱеɬɤо ɩоɫɬаɜɥеɧɵ ɰеɥɢ ɢ ɡаɞаɱɢ, ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɦеɬоɞɵ, ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ, оɛɥаɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɢ ɜɵɜоɞɵ.

4. Ʉаɠɞаɹ ɫɬаɬɶɹ ɞоɥɠɧа ɫоɞеɪɠаɬɶ ɛɢɛɥɢоɝɪаɮɢɱеɫɤɢɣ ɫɩɢɫоɤ, ɜɤɥɸɱаɸɳɢɣ ɧе ɦеɧее 8±10 ɫɫɵɥоɤ (ɫɫɵɥɤɢ ɧа ɫоɛɫɬɜеɧ-
ɧɵе ɪаɛоɬɵ аɜɬоɪоɜ ɢ оɪɝаɧɢɡаɰɢɸ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɪаɛоɬаеɬ аɜɬоɪ, ɞоɥɠɧɵ ɫоɫɬаɜɥɹɬɶ ɧе ɛоɥее ɱеɬɜеɪɬɢ ɫɩɢɫɤа; ɫɫɵɥɤɢ ɧа ɢɫɬоɱ-
ɧɢɤɢ оɬ 2000 ɝ. оɛɹɡаɬеɥɶɧɵ).

ɍɩоɦɢɧаеɦɭɸ ɜ ɫɬаɬɶе ɥɢɬеɪаɬɭɪɭ ɫɥеɞɭеɬ оɮоɪɦɥɹɬɶ ɜ ɫɥеɞɭɸɳеɦ ɩоɪɹɞɤе: 
Ɣ ɞɥɹ ɤɧɢɝ: ɮаɦɢɥɢɹ, ɢɧɢɰɢаɥɵ аɜɬоɪа(оɜ), ɩоɥɧое ɧаɡɜаɧɢе, ɝоɪоɞ, ɢɡɞаɬеɥɶɫɬɜо, ɝоɞ ɢɡɞаɧɢɹ, оɛɳее ɤоɥɢɱеɫɬɜо ɫɬɪаɧɢɰ;
Ɣ ɞɥɹ ɠɭɪɧаɥɶɧɵɯ ɫɬаɬеɣ: ɮаɦɢɥɢɹ, ɢɧɢɰɢаɥɵ аɜɬоɪа(оɜ), ɧаɡɜаɧɢе ɫɬаɬɶɢ, ɠɭɪɧаɥ, ɝоɞ ɢɡɞаɧɢɹ, ɬоɦ, ɧоɦеɪ ɢɥɢ ɜɵɩɭɫɤ, 

ɫɬɪаɧɢɰɵ (ɢɧоɫɬɪаɧɧɵе ɢɡɞаɧɢɹ ɩɪɢɜоɞɹɬɫɹ ɧа ɹɡɵɤе оɪɢɝɢɧаɥа);
Ɣ ɞɥɹ ɫɬаɬеɣ ɜ ɫɛоɪɧɢɤе: ɧаɡɜаɧɢе ɫɬаɬɶɢ, аɜɬоɪɵ, ɧаɡɜаɧɢе ɫɛоɪɧɢɤа, ɧоɦеɪ ɜɵɩɭɫɤа ɢɥɢ ɬоɦа, ɦеɫɬо ɢɡɞаɧɢɹ, ɢɡɞаɬеɥɶ-

ɫɬɜо (ɢɥɢ ɢɡɞаɸɳаɹ оɪɝаɧɢɡаɰɢɹ), ɫɬɪаɧɢɰɵ ɧаɱаɥа ɢ ɤоɧɰа ɫɬаɬɶɢ;
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