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ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɛоɪоɦ. ɋɥɢɬɤɢ ɩо-
ɥɭɱеɧɵ ɫɩоɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ. ɂɡɭɱеɧо ɜɥɢɹɧɢе ɥе-
ɝɢɪоɜаɧɢɹ ɞɢɛоɪɢɞоɦ ɬɢɬаɧа, а ɬаɤɠе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢɢ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪооɛɪаɡоɜаɧɢе ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа 
ɦоɞеɥɶɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ȼɜеɞеɧɢе ɜ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬаɧ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ TiB2 ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɥɶɱе-
ɧɢɸ ɡеɪɧа ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɜ ɦɹɝɤоɣ ɦаɬɪɢɰе ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ ɮаɡɵ TiB ɜ ɜɢɞе ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ, ɪаɡɞɪо-
ɛɥеɧɧɵɯ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɥеɝɢɪоɜаɧɢе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ 
ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɜɵɫɢɬɶ еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɫоɯɪаɧеɧɢɢ ɞоɫɬаɬоɱɧоɝо ɭɪоɜɧɹ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ. Ȼɢ-
ɛɥɢоɝɪ. 7, ɬаɛɥ. 1, ɢɥ. �.
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ȼ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɍɤɪаɢɧɵ ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ 
ɡаɧɢɦаɸɬ ɜаɠɧое ɦеɫɬо ɫɪеɞɢ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɯ ɤоɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ɇɢɡɤаɹ ɩɥоɬɧоɫɬɶ, 
ɜɵɫоɤаɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧаɹ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɢ ɭɞеɥɶɧаɹ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ ɞеɥаɸɬ ɷɬɢ ɫɩɥаɜɵ ɧеɡаɦеɧɢɦɵɦɢ ɧе ɬоɥɶɤо 
ɞɥɹ аɜɢаɰɢоɧɧоɣ ɢ ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧо-
ɫɬеɣ, ɧо ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ оɬɪаɫɥеɣ, ɜɤɥɸɱаɹ ɦеɞɢɰɢ-
ɧɭ. Ɍɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ ɭɫɩеɲɧо ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɤаɤ 
ɛɪоɧеɜоɣ ɦаɬеɪɢаɥ.

ɍɠе ɫеɣɱаɫ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɫɩɥаɜɵ ɫ 
ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɡа ɫɱеɬ ɬɜеɪɞоɪаɫɬɜоɪ-
ɧоɝо ɭɩɪоɱɧеɧɢɹ ɩɭɬеɦ ɤоɦɩɥеɤɫɧоɝо ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɬɢɬаɧа Al, V, Zn, Nb, Cr, Mo ɢ ɞɪ. ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ȼ 
ɩоɫɥеɞɧɢе ɝоɞɵ ɩоɥɭɱɢɥо ɪаɡɜɢɬɢе ɬаɤое ɧаɩɪаɜ-
ɥеɧɢе, ɤаɤ ɫоɡɞаɧɢе ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ 
ɡа ɫɱеɬ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧоɣ 
ɮаɡɵ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ. ɇо ɫоɡɞаɧɢе 
ɷɤоɧоɦɧоɥеɝɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜɫеɝɞа оɫɬаеɬɫɹ 
аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɜоɩɪоɫоɦ.

ȼ ɧаɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɲɢɪоɤо ɜеɞɭɬɫɹ ɪаɛоɬɵ ɩо 
ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ, ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɩɭɬеɦ ɫоɡɞаɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɫɩеɰɢаɥɶɧоɝо ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧо-ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɡа ɫɱеɬ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ, ɬеɪ-
ɦɢɱеɫɤоɣ ɢ ɬеɪɦоɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ оɛɪаɛоɬоɤ. ɉɪɢ 
ɷɬоɦ ɜаɠɧоɣ ɡаɞаɱеɣ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɞоɫɬɢɠеɧɢе ɞɢɫ-

ɩеɪɫɧоɫɬɢ ɢ ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɜɵɞеɥе-
ɧɢɣ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢɯ ɮаɡ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪе. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо 
ɛоɪ ɞаɜɧо ɭɠе ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɦоɞɢɮɢɤаɬо-
ɪоɜ ɞɥɹ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɹ ɥɢɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ >1@. Ʉɪоɦе 
ɬоɝо, ɛоɪ ɦаɥоɪаɫɬɜоɪɢɦɵɣ ɜ ɬɢɬаɧе ɢ оɛɪаɡɭеɬ 
ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵе ɬɭɝоɩɥаɜɤɢе ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɫоɜɦеɫɬɢ-
ɦɵе ɫ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɦаɬɪɢɰеɣ ɢ оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢе ɡɧа-
ɱɢɬеɥɶɧое ɭɩɪоɱɧеɧɢе ɡеɪɧа >2@, ɱɬо ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ 
оɩɪеɞеɥеɧɧɵɣ ɢɧɬеɪеɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɬɶ еɝо ɜ ɤаɱе-
ɫɬɜе ɥеɝɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɬаɤɢɯ ɫɩɥаɜаɯ.

ɐеɥɶɸ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɵ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа 
BT1-00, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо ɛоɪоɦ, ɩоɥɭɱеɧɧоɝо ɫɩо-
ɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (ɗɅɉ).

Ⱦɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ 
ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɦɧоɝоɰеɥеɜɭɸ ɥаɛоɪаɬоɪɧɭɸ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɭɸ ɭɫɬаɧоɜɤɭ ɍɗ-208 (ɪɢɫ. 1).

Ʉоɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɭɫɬаɧоɜɤɢ ɢ ɩеɪеɦеɧɧое ɬеɯ-
ɧоɥоɝɢɱеɫɤое оɫɧаɳеɧɢе ɩоɡɜоɥɹɸɬ оɫɭɳеɫɬ-
ɜɥɹɬɶ ɫɥеɞɭɸɳɢе ɩɪоɰеɫɫɵ: ɩеɪеɩɥаɜ ɦеɬаɥɥа 
ɧеɩоɫɪеɞɫɬɜеɧɧо ɜ ɤɪɭɝɥоɦ ɢɥɢ ɩɪɹɦоɭɝоɥɶɧоɦ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе; ɜɵɩɥаɜɤɭ ɤɪɭɝɥɵɯ ɢ ɩɥоɫɤɢɯ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ; 
оɬɥɢɜɤɭ ɫɥɢɬɤоɜ ɜ ɝоɪɢɡоɧɬаɥɶɧɭɸ ɢɡɥоɠɧɢɰɭ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɛɢɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɭɸ ɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɭɸ; ɩе-
ɪеɪаɛоɬɤɭ ɤɭɫɤоɜɵɯ оɬɯоɞоɜ ɦеɬаɥɥа ɢ ɫɬɪɭɠɤɢ, 
а ɬаɤɠе ɜɵɩɥаɜɤɭ ɫɩɥаɜоɜ ɢɡ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɲɢɯɬɵ; 
ɜɵɩɥаɜɤɭ ɦаɥоɝаɛаɪɢɬɧɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ.
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ɋɥɢɬɤɢ ɩоɥɭɱаɥɢ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉ ɫ ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢеɦ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ >3@. Ɍаɤоɣ ɫɩоɫоɛ 
ɩɥаɜɤɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜеɫɶɦа ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ, ɩоɡɜоɥɹ-
ɸɳɢɦ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɫɬеɩеɧɶ ɭɞаɥеɧɢɹ 
ɜɪеɞɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ, а ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ 
еɦɤоɫɬɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɪаɮɢɧɢɪоɜаɧɢɸ, ɭɫɪеɞɧе-
ɧɢɸ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɢ ɭɞаɥеɧɢɸ ɜɤɥɸɱеɧɢɣ 
ɜɵɫоɤоɣ ɢ ɧɢɡɤоɣ ɩɥоɬɧоɫɬɢ >4@. ɉɪɢ ɗɅɉ ɬɪɭɞ-
ɧоɫɬɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɜɜоɞ ɛоɪа ɜ ɜɵɩɥаɜɥɹеɦɵɣ 
ɫɥɢɬоɤ, ɬаɤ ɤаɤ ɩоɞ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢеɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɜаɤɭɭɦе, ɩɪɢ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɢɢ ɛоɪа, 
ɢɦеɸɳеɝо оɱеɧɶ ɜɵɫоɤɭɸ ɭɩɪɭɝоɫɬɶ ɩаɪа, ɩɪоɢɫ-
ɯоɞɢɬ еɝо ɢɫɩаɪеɧɢе, а ɬаɤɠе ɪаɫɩɵɥеɧɢе ɢ ɭɧоɫ 
ɱаɫɬɢɰ ɩɪɢ ɜɜеɞеɧɢɢ еɝо ɜ ɲɢɯɬɭ ɜ ɜɢɞе ɩоɪоɲɤа. 
ɉоɷɬоɦɭ ɞɥɹ ɜɜеɞеɧɢɹ ɛоɪа ɜ ɫɩɥаɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɯɢɦɢɱеɫɤое ɫоеɞɢɧеɧɢе TiB2.

ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɲɢɯɬɵ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɩɪеɫɫоɜаɧɧɵе 
ɛɪɢɤеɬɵ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɝɭɛɤɢ ɌȽ-130 ɫ ɞоɛаɜɥеɧɢеɦ 
TiB2 ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 5,2 � (ɪɢɫ. 2). ɂɡ ɩɪеɫɫоɜаɧɧɵɯ 
ɛɪɢɤеɬоɜ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ ɪаɫɯоɞɧɭɸ ɲɢɯɬоɜɭɸ ɡа-
ɝоɬоɜɤɭ (ɪɢɫ. 3).

ɉеɪеɞ ɩɪоɜеɞеɧɢеɦ оɩɵɬɧɵɯ ɩɥаɜоɤ оɫɭ-
ɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩоɞɝоɬоɜɤɭ оɛоɪɭɞоɜаɧɢɹ, ɤоɬоɪаɹ ɡа-
ɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ ɱɢɫɬɤе ɤаɦеɪɵ ɩɥаɜɤɢ, ɩɥɢɬɵ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜаɬеɥеɣ, ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ 
еɦɤоɫɬɢ, ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа ɢ ɩоɞɞоɧа оɬ ɤоɧɞеɧɫа-
ɬа, ɩɵɥɢ ɢ оɫɬаɬɤоɜ ɦеɬаɥɥа ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɩɥаɜоɤ. 
ȼ оɛɹɡаɬеɥɶɧоɦ ɩоɪɹɞɤе ɩɪоɜеɥɢ ɡаɦеɧɭ ɤаɬоɞоɜ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜаɬеɥеɣ.

Ɉɩɵɬɧɵе ɩɥаɜɤɢ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ (ɪɢɫ. 4). ɉоɫɥе ɡаɝɪɭɡɤɢ ɲɢɯɬɵ 
ɭɫɬаɧоɜɤɭ ɜаɤɭɭɦɢɪоɜаɥɢ ɞо ɭɪоɜɧɹ оɫɬаɬоɱɧоɝо 
ɞаɜɥеɧɢɹ: ɜ ɤаɦеɪе ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɯ ɧаɝɪеɜа-
ɬеɥеɣ ² 10±3, ɜ ɤаɦеɪе ɩɥаɜɤɢ ² 10±2 ɉа. Ɂаɬеɦ 
ɡаɝоɬоɜɤɭ ɫɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ 
ɞо ее ɡаɩоɥɧеɧɢɹ ɢ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤɢ ɫɥɢɜаɥɢ ɠɢɞ-
ɤɢɣ ɦеɬаɥɥ ɜ ɦеɞɧɵɣ ɜоɞооɯɥаɠɞаеɦɵɣ ɤɪɢɫɬаɥ-
ɥɢɡаɬоɪ. ɉеɪɜɵɦɢ ɩоɪɰɢɹɦɢ ɫɥɢɜа ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢ 
ɡаɬɪаɜɤɭ ɛɭɞɭɳеɝо ɫɥɢɬɤа ɞо ɜɵɫоɬɵ, ɪаɜɧоɣ ɜɧɭ-

Ɋɢɫ. 1. Ʌаɛоɪаɬоɪɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɭɫɬаɧоɜɤа ɍɗ-208

Ɋɢɫ. 2. ɉɪеɫɫоɜаɧɧɵɣ ɛɪɢɤеɬ ɬɢɬаɧоɜоɣ ɝɭɛɤɢ ɌȽ-130 � 
5,2 � TiB2 Ɋɢɫ. 4. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ оɫɧаɫɬɤɢ

Ɋɢɫ. 3. ɒɢɯɬоɜаɹ ɡаɝоɬоɜɤа ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤа Ti � TiB2
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ɬɪеɧɧеɦɭ ɞɢаɦеɬɪɭ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа, ɧа ɤоɬоɪоɣ, 
ɫоɝɥаɫɧо ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɦ ɪаɫɱеɬаɦ, ɩɥаɜɤа ɩеɪе-
ɯоɞɢɬ ɜ ɤɜаɡɢɫɬаɰɢоɧаɪɧɵɣ ɪеɠɢɦ. Ɂаɬеɦ ɧа ɞо-
ɫɬɢɝɧɭɬоɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɦ ɪеɠɢɦе ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ 
ɫɥɢɬоɤ ɧеоɛɯоɞɢɦоɣ ɜɵɫоɬɵ.

ȼо ɜɪеɦɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɩɪоɜоɞɢ-
ɥɢ ɤоɧɬɪоɥɶ ɫɥеɞɭɸɳɢɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪа-
ɦеɬɪоɜ: ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ, ɬоɤ ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɯ ɥɭɱеɣ, 
ɜеɥɢɱɢɧɭ ɭɫɤоɪɹɸɳеɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ. ɑɢɫɥеɧɧɵе 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɭɫɤоɪɹɸɳеɝо ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɢ ɬоɤа ɥɭɱеɣ 
ɢɡɦеɪɹɥɢ ɢ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɩɪеɞɧаɡɧа-
ɱеɧɧɵɯ ɞɥɹ ɷɬоɝо ɩɪɢɛоɪоɜ. ɋɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ ɪе-
ɝɭɥɢɪоɜаɥɢ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɩоɞаɱɢ ɡаɝоɬоɜɤɢ, ɪаɫɯоɞɭ-
еɦоɣ ɜ ɡоɧɭ ɩɥаɜɤɢ.

Ɍеɯɧɨɥɨɝɢɱеɫɤɢе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɢаɦеɬɪɨɦ 
��� ɦɦ ɫɥеɞɭɸɳɢе�

Ɉɛɳаɹ ɦоɳɧоɫɬɶ ɗɅ ɧаɝɪеɜа, ɤȼɬ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60
Моɳɧоɫɬɶ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе, ɤȼɬ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16
ɋɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ, ɤɝ/ɱ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 

ɉоɫɥе ɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬоɤ ɩоɦеɫɬɢɥɢ ɜ ɤаɦеɪɭ ɜ ɭɫ-
ɥоɜɢɹɯ ɜаɤɭɭɦа ɞо ɩоɥɧоɝо еɝо оɯɥаɠɞеɧɢɹ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɥаɜɤɢ ɩоɥɭɱɢɥɢ ɫɥɢɬоɤ ɞɢаɦе-
ɬɪоɦ 110, ɞɥɢɧоɸ 300 ɦɦ ɢ ɦаɫɫоɣ 15 ɤɝ. Ⱦɥɹ ɩɪо-

ɜеɞеɧɢɹ ɞаɥɶɧеɣɲɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ 
ɫɥɢɬɤа ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢ оɛɪаɛоɬаɥɢ (ɪɢɫ. 5).

Ɂаɬеɦ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ ɢ ɦеɯаɧɢɱе-
ɫɤɢ оɛɪаɛоɬаɧɧɵɣ ɫɥɢɬоɤ ɩоɞɜеɪɝаɥɢ ɬеɪɦоɞе-
ɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤе, ɤоɬоɪɭɸ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа 
ɥаɛоɪаɬоɪɧоɦ ɪеɜеɪɫɢɜɧоɦ ɫɬаɧе 500/350 ɮɢɪɦɵ 
«Skoda».

Ʉоɧеɱɧаɹ ɬоɥɳɢɧа ɡаɝоɬоɜɤɢ ɫоɫɬаɜɢɥа 8 ɦɦ, а 
ɫɬеɩеɧɶ оɛɠаɬɢɹ ɛоɥее �0 � (ɪɢɫ. 6, а).

ɉоɫɥе оɤоɧɱаɧɢɹ ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪа-
ɛоɬɤɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬ ɩоɜɬоɪɧо ɩоɦе-
ɫɬɢɥɢ ɜ ɩеɱɶ ɪаɡоɝɪеɬɭɸ ɞо ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ �00 оɋ ɢ 
ɜɵɞеɪɠɢɜаɥɢ 30 ɦɢɧ (ɪɢɫ. 4, а), а ɡаɬеɦ ɩɪоɜеɥɢ 
еɝо ɪɢɯɬоɜɤɭ ɧа ɝɢɞɪаɜɥɢɱеɫɤоɦ ɩɪеɫɫе ɉ-457 ɞɥɹ 
ɭɫɬɪаɧеɧɢɹ ɧеɪоɜɧоɫɬеɣ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɩɪɢ ɩɪоɤаɬɤе (ɪɢɫ. 6, б).

ɏɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɫɩɥаɜа оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɦеɬо-
ɞоɦ ɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа ɧа оɩɬɢɱеɫɤоɦ ɷɦɢɫ-
ɫɢоɧɧоɦ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪе ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧо ɫɜɹɡаɧɧоɣ 
ɩɥаɡɦоɣ iCAP 6500 DUO, ɮɢɪɦɵ «Thermo Fisher 
Scientific» (ɋɒА). ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɫɜеɬоɜоɝо ɦɢɤɪо-
ɫɤоɩа NEOP+OT-32 (ȽȾɊ) ɢ ɦɧоɝоɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶ-
ɧоɝо ɫоɜɪеɦеɧɧоɝо ɩɪɢɛоɪа ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɬеɯɧɢɱе-

Ɋɢɫ. 5. ɋɥɢɬоɤ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ: а ² ɩоɫɥе ɩɥаɜɤɢ (ɞɢаɦеɬɪ 110 ɦɦ); б ² ɩоɫɥе ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ (ɞɢаɦеɬɪ 105 ɦɦ)

Ɋɢɫ. 6. Ɍеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧаɹ оɛɪаɛоɬɤа ɫɥɢɬɤа (а) ɢ ɪɢɯɬоɜɤа ɩоɥɭɮаɛɪɢɤаɬа (б)
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ɫɤɢɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ -AMP �500F (-EOL Ltd, 
əɩоɧɢɹ). ɉɪɢɛоɪ ɭɤоɦɩɥеɤɬоɜаɧ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪ-
ɫɢоɧɧɵɦ ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪоɦ (ɗȾɋ) O;FORD EDS 
INCA Energy 350 ɞɥɹ аɧаɥɢɡа ɷɥеɦеɧɬоɜ (оɬ ɛе-
ɪɢɥɥɢɹ ɞо ɭɪаɧа). ɗɧеɪɝеɬɢɱеɫɤаɹ ɪаɡɪеɲаɸɳаɹ 
ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶ ȿ   133 ɷȼ, ɞɢаɦеɬɪ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо 
ɡоɧɞа ² 1 ɦɤɦ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɜ ɫɜеɪɯ-
ɜɵɫоɤоɦ ɜаɤɭɭɦе 5Â10±8 ɉа. Меɬоɞоɦ ɪеɧɬɝеɧо-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧоɝо ɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа (ɊɋɎА) ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ 
ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩа-
ɪаɦеɬɪɵ ɪеɲеɬɤɢ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɮаɡ. Ɋеɧɬɝеɧоɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪа ȾɊɈɇ-ɍМ1 ɜ ɦоɧоɯɪоɦаɬɢɱеɫɤоɦ 
CuKĮ-ɢɡɥɭɱеɧɢɢ ɦеɬоɞоɦ ɲаɝоɜоɝо ɫɤаɧɢɪоɜа-
ɧɢɹ. Ɍɜеɪɞоɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɧа ɬɜеɪɞоɦеɪе 
М-400 ɮɢɪɦɵ «LECO» (ɋɒА) ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе �,8 ɇ.

ɋоɫɬаɜ ɩоɞɝоɬоɜɥеɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ оɛɪаɡ-
ɰоɜ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ, ɦаɫ. �: (оɫɧоɜа) Ti±0,112Al±1,11B±
0,06Cr±0,204Fe±0,004Nb±0,003Zr±0,048Ni±0,004V±
0,006Sn. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 7.

Меɬаɥɥоɝɪаɮɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ 
ɜ ɫɩɥаɜе ɮоɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɩоɥɢɝоɧаɥɶɧаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа 
ɦаɬɪɢɰɵ, ɜ ɤоɬоɪоɣ ɧаɛɥɸɞаɸɬɫɹ ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɤаɤ 
ɜ ɜɢɞе оɬɞеɥɶɧɵɯ ɧеɛоɥɶɲɢɯ ɱаɫɬɢɰ ɪаɡɧоɣ ɮоɪ-

ɦɵ, ɬаɤ ɢ ɤɪɭɩɧɵɯ ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ. 
ɋɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵе ɜɵɞеɥеɧɢɹ, ɜ ɛоɥɶɲеɣ ɫɬеɩеɧɢ, 
ɪаɡɞɪоɛɥеɧɧɵе. Ɍаɤое ɞɪоɛɥеɧɢе ɹɜɥɹеɬɫɹ ɪеɡɭɥɶ-
ɬаɬоɦ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɬеɪɦоɞеɮоɪɦаɰɢоɧ-
ɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ >6, 7@.

Меɬоɞоɦ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɣ ɫɩеɤɬɪоɦе-
ɬɪɢɢ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɦаɬɪɢɰа ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ ɡеɪеɧ 
Į-ɮаɡɵ, а ɜɫе ɜɵɞеɥеɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɧее оɛоɝаɳеɧɵ 
ɛоɪоɦ, ɢ ɢɯ ɦоɠɧо ɢɞеɧɬɢɮɢɰɢɪоɜаɬɶ ɤаɤ ɛоɪɢɞɵ 
ɬɢɬаɧа (TiB). Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ аɧаɥɢɡа ɗȾɋ ɩɪɢɜеɞеɧɵ 
ɧа ɪɢɫ. 8.

ɇа ɪɢɫ. � ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɪеɧɬɝеɧо-
ɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа, ɤоɬоɪɵɣ ɩоɤаɡаɥ ɧаɥɢɱɢе ɜ 
ɫɩɥаɜе ɞɜɭɯ оɫɧоɜɧɵɯ ɮаɡ: (Į-Ti) ɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜе 
8�,15 ɦаɫ. � (ɩаɪаɦеɬɪɵ ɪеɲеɬɤɢ: а   2,�557, 
с   4,6�86) ɢ TiB ² 10,85 ɦаɫ. � (а   6,1031, b   
  3,054�, с   4,5572).

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɜ ɬаɛɥɢɰе.

Ɍеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɬɢɬаɧ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ ɧеɜɵɫоɤоɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫоɤоɣ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶɸ. Аɧаɥɢɡ 
ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɥеɝɢɪоɜаɧɢе ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ ɫɧɢɠаеɬ ɩоɤаɡаɬеɥɢ 
ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɩɪоɱɧоɫɬ-
ɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ.
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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

ȼɵɜɨɞɵ

ȼɵɩɥаɜɥеɧɵ оɩɵɬɧɵе ɫɥɢɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɢ 
ɞɥɢɧоɣ 300 ɦɦ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа, ɥеɝɢɪоɜаɧɧоɝо 
ɛоɪоɦ.

Ʌеɝɢɪоɜаɧɢе ɢɫɫɥеɞɭеɦоɝо ɫɩɥаɜа ɛоɪоɦ ɩɭɬеɦ 
ɜɜеɞеɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоеɞɢɧеɧɢɹ TiB2 ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ ɢɡɦеɥɶɱеɧɢɸ ɡеɪɧа ɢ ɜɵɞеɥеɧɢɸ ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ 
ɮаɡɵ TiB ɜ ɜɢɞе ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ, ɤоɬо-
ɪɵе ɞɪоɛɹɬɫɹ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɩоɫɥеɞɭɸɳеɣ ɬеɪɦоɞе-
ɮоɪɦаɰɢоɧɧоɣ оɛɪаɛоɬɤɢ.

ȼɵɞеɥеɧɢе ɜ ɦɹɝɤоɣ ɦаɬɪɢɰе Į-ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ɬɜеɪɞоɣ ɬɭɝоɩɥаɜɤоɣ ɮаɡɵ TiB ɩоɜɵɲаеɬ 
еɝо ɩɪоɱɧоɫɬɶ ɢ ɬɜеɪɞоɫɬɶ.

ɉоɥɶɡɭɹɫɶ оɩɵɬоɦ ɩɪеɞɵɞɭɳɢɯ ɪаɛоɬ >6@, ɞɥɹ 
ɩоɥɧоɝо ɞɪоɛɥеɧɢɹ ɫɬеɪɠɧеɜɢɞɧɵɯ ɜɵɞеɥеɧɢɣ 
ɢ ɢɯ ɪаɜɧоɦеɪɧоɝо ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɩо ɫɬɪɭɤɬɭɪе, 
ɫɥеɞɭеɬ ɩɪоɜеɫɬɢ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɭɸ ɬеɪɦооɛɪа-
ɛоɬɤɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪа, ɩоɥɭɱеɧɧаɹ ɩоɫɥе ɬеɪɦɢɱеɫɤоɣ 
оɛɪаɛоɬɤɢ ɫɩɥаɜа, ɞоɥɠɧа оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɯоɪоɲее ɫо-
ɱеɬаɧɢе ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɢ ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɢ.
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Results of investigations of structure of Į-titanium alloy, alloyed with boron, are presented. Ingots were produced 
by the method of electron beam cold hearth melting. The effect of alloying with a titanium diboride, as well as 
thermodeformation on structure formation and mechanical properties of model alloys was studied. Adding of chemical 
compound TiB2 into the commercially pure titanium leads to grain refining and precipitation of strengthening phase 
TiB in a soft matrix in the form of rod-like crystals, crushed in the process of the thermodeformational treatment. It is 
shown that the alloying of titanium alloy with boron allows increasing its strength properties, retaining a sufficient level 
of ductility. 7 Ref., 1 Table, � Figures.
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