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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÂ‰Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚Â ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl, ÒÔÎ‡‚˚ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ËÏÂ˛Ú Ò‡Ï˚Â
‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
[1–14]. èË ˝ÚÓÏ ÓÌË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÚÂ-
ÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË, ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ë
‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ Ëı Â‡ÎËÁ‡ˆËË (ÏÂı‡ÌÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÛ˛, ÏÂı‡ÌÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÛ˛, ÚÂÏÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÛ˛).
é·Î‡‰‡fl ıÓÓ¯ÂÈ Ò‚‡Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓ-
ÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚ¸˛ Ë Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ, ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸˛
ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂ‰ÂÎÓ‚. ä‡Í ÒÔÎ‡‚˚ Ò Ô‡ÏflÚ¸˛
ÙÓÏ˚ ÓÌË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ë ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ˚ ‚
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËflı Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÍÓÎÂÌËfl ‚ ÚÂıÌËÍÂ Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ [1–14].

ëÂ„Ó‰Ìfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂ-
ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚:
ÔÛÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl, Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓ-
„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. àÏÂÌÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ‡fl Ë Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
ÌÂÛÔÛ„ÓÒÚ¸, ‚˚ÒÚÛÔ‡fl, Í‡Í ÚÂÚËÈ, ÔÓÒÎÂ Ó·˚˜-
Ì˚ı ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚Ë‰ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË,

ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚ Ë Ò‚Âı-
ÛÔÛ„ÓÒÚË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÌËÍÂ-
ÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÓ·‡ÚËÏ˚ÏË ÚÂÏÓÛÔÛ„ËÏË
Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË, Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚,
Ò‚ÂıÛÔÛ„ÓÒÚË, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ó·‡ÚËÏÓÈ Ô‡ÏflÚË
ÙÓÏ˚, ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÚÂÌËfl Ë ‰ÂÏÔÙË-
Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ÏË Ë ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ. Ç‡ÊÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡fl‰Û Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ËÏÂ˛Ú ÒËÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚
„ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ÚÂÏÓ-
ÛÔÛ„Ëı Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı, Í‡Í Ôfl-
Ï˚ı, Ú‡Í Ë Ó·‡ÚÌ˚ı [1–14].

Ç ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË
Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl: ÏÓÌÓ- ËÎË ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÂ (Ó·˚˜ÌÓÂ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÂ, äá, ÒÛ·-
ÏËÍÓ-, ëåä, ËÎË Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ, çä), Ó‰-
ÌÓ- ËÎË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÂ. é‰ÌËÏ ËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ë Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜-
Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÎÛÊËÚ ÏÂÚÓ‰ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (àèÑ) ‚ ÒÓ-
˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ [14–24]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í Û ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÒÛ·ÏËÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
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Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ï‡ÚÂÌ-
ÒËÚÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÏÒfl ‚ Ó·˚˜-
ÌÓÏ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ 20–30 ÏÍÏ) ËÎË ‚ ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
(ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ 0.2–0.3 ÏÍÏ). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÎ‡‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÓ·‡ÚËÏ˚ÏË ÚÂÏÓÛÔÛ-
„ËÏË Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ÓÚÎË˜‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl.
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ÚÛ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË àèÑ, ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÌË-
ÊÂÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â (10–20% ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl) [25, 26],
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒÔÎ‡‚˚ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓfl‚-
Îfl˛Ú ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ Ë, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ, ‚˚ÒÓÍÓÂ ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË [3, 5, 8, 10,
11]. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔËÓ‰˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌËÍÂÎË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ. ê‡·ÓÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ. Ç ÔÂ‚ÓÈ
˜‡ÒÚË ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÇÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔËÓ‰˚ Â„Ó
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË.

 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäà 
àëëãÖÑéÇÄçàü

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î
‚˚·‡Ì ÒÔÎ‡‚ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 (‚ ‡Ú. %), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ
‚˚ÒÓÍÓ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (˜ËÒÚÓÚÓÈ 99.99%)
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ̋ ÎÂÍÚÓ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÎ‡‚ÍË ‚ „ÂÎËÂ‚ÓÈ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ. ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËıÒfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡,
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ: ë = 0.0372; S = 0.0001; O

 

2

 

 = 0.0167; N =
= 0.0003 ‚ÂÒ. %. ëÎËÚÍË ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ-
ÏÛ ÔÂÂÔÎ‡‚Û, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÛ˛˘ÂÏÛ
ÓÚÊË„Û ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÔÂ˜Ë Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÍÓ‚ÍÛ
‚ ÔÛÚÍË.

Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯‡˛˘Â„Ó
ÓÚÊË„‡ ÔË 800°ë, 1 ˜ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡Í‡ÎÍÓÈ ‚
‚Ó‰Â ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È ÒÔÎ‡‚ ËÏÂÂÚ Ó·˚˜ÌÛ˛ ÔÓÎË˝‰Ë-
˜ÂÒÍÛ˛ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (äá) ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÏÒfl ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂ-
ÂÌ 20–30 ÏÍÏ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
(ëåä + çä) ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÛÚÍË ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÎËÌÓÈ
120 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 ÏÏ ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ àèÑ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl (êäìè) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
450°ë (Û„ÓÎ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚ 

 

Φ

 

 = 110°, ˜ËÒÎÓ
ÔÓıÓ‰Ó‚ 

 

n

 

 = 8, Ï‡¯ÛÚ 

 

B

 

c

 

 [15, 16]). àÒÔ˚Ú‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
10

 

–4

 

 ÏÏ. Ú. ÒÚ. ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ

(20–600°ë) ÔË ‰‚Ûı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl (1 

 

×

 

 10

 

–3

 

Ë 1 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

) ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔÎÓÒÍËı ‡Á˚‚Ì˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı Ò ‡·Ó˜ÂÈ ·‡ÁÓÈ 5 

 

×

 

 2 

 

×

 

 0.5 ÏÏ. àÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ú‡ÍÊÂ Ì‡ Ï‡ÎÓÈ ‡Á˚‚ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 3 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

 Ì‡ ÔÎÓÒÍËı ÏËÌËÓ·-
‡Áˆ‡ı Ò ·‡ÁÓÈ 1 

 

×

 

 1 

 

×

 

 0.25 ÏÏ Ë Ì‡ Ó·˚˜ÌÓÈ
‡Á˚‚ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı
Ó·‡Áˆ‡ı ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÏÏ Ò ‡·Ó˜ÂÈ ·‡ÁÓÈ 15 ÏÏ (ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËflı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl).

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ äá-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ‚ ëåä-ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÒÎÂ êäìè, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‰Ó
‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔÓ-
Ò‚Â˜Ë‚‡˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ı JEM-
200CX Ë ëå-30 ‚ ñÂÌÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË àîå ìé êÄç. é·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍËı
ÙÓÎ¸„ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “íÂÌÛÔÓÎ-5”. àÁÛ-
˜‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË in situ Ì‡ ÔÎÓÒÍËı ÔÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡Á˚‚Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÎ‡‚‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡ ÔflÏ˚ı Ë Ó·‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂÌÒËÚ-
Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË in situ ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË 

 

θ

 

/2

 

θ

 

, ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl 

 

ρ

 

 Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË 

 

χ

 

.
êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl Í‡·Ë‰Ó‚ TiC Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
Ti

 

4

 

Ni

 

2

 

O

 

x

 

 ÌÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó, Í‡Í ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ (0.2–
0.3) Ï‡Ò. %.

äËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡
ÔflÏÓ„Ó (

 

M

 

s

 

, 

 

M

 

f

 

) Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó (

 

A

 

s

 

, 

 

A

 

f

 

) ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
B2  B19' ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1. Ñ‡ÌÌ˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‚Ûı Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒ-
ÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË 

 

χ

 

(

 

T

 

). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 

 

±

 

3°.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 äËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı Ç2  Ç19' Ë Ç2  

 

R

 

  Ç19' ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÒÔÎ‡‚Â

 

Ti

 

49.4
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50.6

 

, Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ êäìè ÔË 450°

 

C

 

 (

 

n

 

 = 8)

ëÓÒÚÓflÌËÂ , °

 

C

 

, °

 

C

 

, °

 

C

 

, °

 

C

 

M

 

s

 

, °

 

C
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f
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C
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f

 

, °

 

C
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êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

1. àÒıÓ‰Ì‡fl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â 
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË

 

ëÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl TiNi ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ
(äá) ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂ˛Ú ÁÂÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ç2-
‡ÛÒÚÂÌËÚ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂ-
ÂÌ ÏÂÌÂÂ 100 ÏÍÏ, ‚‡¸ËÛÂÏ˚Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË [1–14]. Ç
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÏË äá-ÒÔÎ‡‚Â, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20–30 ÏÍÏ.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰‰‚ÂËË Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Â‡ÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ÔÓ„ÂÒÒËÛ˛˘ËÂ ÔÓ ÏÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„Ó ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÓÒÓ·˚Â ÔÂ‰ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl [3, 5, 10, 27–29]. àı ÒÛ·ÒÚÛÍÚÛ‡
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚, ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í Â¯ÂÚÍÂ ·Û‰Û˘Ëı
Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı Ù‡Á [3, 5, 10, 11]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËflı ‚ ‚Ë‰Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ú‚Ë‰Ó‚Ó„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚ‡, ‡ Ì‡ Í‡ÚËÌ‡ı ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚,

ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ – ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÙ-
ÙÛÁÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚: ÌÂ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÚflÊÂÈ Ë ˝ÍÒÚ-
‡-ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËflı, ÒÎ‡·Ó ÌÂÒÓËÁÏÂË-
Ï˚ı Ò ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË ·Û‰Û˘Ëı Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı Ù‡Á R,
Ç19, B19' ÚËÔ‡ 1/3

 

〈

 

110

 

〉

 

*, 1/2

 

〈

 

110

 

〉

 

*. ç‡ ËÒ. 1 ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÛÒÚÂÌËÚ-
ÌÓ„Ó äá-ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 Í‡ÚËÌ˚ Ú‚Ë‰Ó‚Ó„Ó
ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ‰‚Ûı ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ (100)

 

Ç2

 

Ë (111)

 

Ç2

 

 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÂÈ ÁÓÌ ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı
ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ (Ó.Á.) [100]

 

Ç2

 

 Ë [111]

 

Ç2

 

) Ò ‰ËÙÙÛÁÌ˚ÏË
ÚflÊ‡ÏË Ë Ò‡ÚÂÎÎËÚ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚËÔÓ‚.

éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ‚ äá-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

M

 

s

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÏÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ Ç2  Ç19'. è‡-
‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ ËÒÍ‡-
ÊÂÌÌÓÈ Ç19'-Ù‡Á˚ ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ·ÎËÁÍË 

 

a

 

 =
= 0.289 ÌÏ, 

 

b

 

 = 0.412 ÌÏ, 

 

c

 

 = 0.462 ÌÏ, 

 

β

 

 = 97° [3–11].
ç‡ÏË ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı in situ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ‰‡ÌÌÓÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËË
ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

∆

 

V

 

/

 

V

 

 = –(0.03–
0.04)% ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂıÓ‰‡, ‡ ÎËÌÂÈÌ˚Â ‰ËÒÚÓÒËË
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ‚‰ÓÎ¸

 

100 ÌÏ 100 ÌÏ(‡) (·)

(‚) („)

 

êËÒ. 1.

 

 íËÔË˜Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ú‚Ë‰Ó‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ (‡, ·) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏËÍÓ-
‰ËÙ‡ÍˆËË (‚, „) ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ‚ ÔÂ‰ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (‚ – Ó.Á. Ç2-Ù‡Á˚ [100], „ – Ó.Á. [111]).
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èÛ¯ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÓÒÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (Ó.Ò.) [100]

 

Ç2

 

 

 

||

 

[100]

 

Ç19'

 

 Ë [ ]

 

Ç2

 

 

 

||

 

 [010]

 

Ç19'

 

, ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ [011]

 

Ç2

 

 

 

||

 

[001]

 

Ç19'

 

 ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚) Ë ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË.
èË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ç19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ [10, 11]
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌˆ‡ ÔflÏÓ„Ó ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl 

 

M

 

f

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÛÎ¸ÚËÔ‡ÍÂÚÌ‡fl ÏÓÙÓÎÓ-
„Ëfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓÔ‡ÌÓ
‰‚ÓÈÌËÍÓ‚˚ı ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ó.Ò. (ËÒ. 2). ãËÌÂÈÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
·ÎËÁÍË Í 2–3 ÏÍÏ. Ç ÁÂÌ‡ı ‡ÁÏÂ‡ÏË 20–30 ÏÍÏ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰Ó Ú˚Òfl˜Ë Ú‡ÍËı Ô‡ÍÂÚÓ‚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl Ë ÒÎÂ-
‰Ó‚ÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ, Ò‡ÏË ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÚÓ-

Ë˜Ì˚Â ÔÎÓÒÍËÂ Ì‡ÌÓ‰‚ÓÈÌËÍË ÔÓ ( ) Ë (001)

 

Ç19'

 

.
ùÚÓ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ı
(Ì‡ÔËÏÂ, ·ÎËÁÍËı Ó.Á. ·˚‚¯ÂÈ Ç2-Ù‡Á˚ [111]
(ÒÏ. ËÒ. 2) Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÚÒfl ÓÒÚ˚ÏË ÚflÊ‡ÏË

ÔÓ [ ]* Ë [001]*. èÂ‚‡˘ÂÌËÂ Ç2  Ç19' ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÔÎ‡‚ ÌËÊÂ 

 

M

 

f

 

 Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÛÒÚÂÌËÚ‡.

ÖÒÎË ‰‡ÌÌ˚È Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÒÔÎ‡‚ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ¸
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÓÚÔÛÒÍÛ ËÎË ÚÂÏÓˆËÍÎË-
Ó‚‡ÌË˛ ˜ÂÂÁ ËÌÚÂ‚‡Î Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓ„Ó ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl Ç2  Ç19', ËÎË ÓÚ 800°ë ‚ÏÂÒÚÓ Á‡Í‡ÎÍË

011

111

111

 

‚ ‚Ó‰Â ÓıÎ‡‰ËÚ¸ Ò ÔÂ˜¸˛, ÚÓ ‚ ÌÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Ç19’-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ ÒÓÔÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ç2  R ÔÂÂıÓ‰ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ ËÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÛÒÚÂÌËÚÂ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔË
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ Ç2  R
ÔÂÂıÓ‰‡ ( ), ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÌÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
R-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÓÈ ÙÓÏ˚ Ò „‡·ËÚÛÒÓÏ
{110}

 

Ç2

 

, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ ‚ ÚÂÎÂ ÁÂÂÌ Ë
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ Ì‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚ (‰ËÒÎÓÍ‡ˆË-
flı, „‡ÌËˆ‡ı Ë ÒÛ·„‡ÌËˆ‡ı, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ÚÓ˚ı
Ù‡Á) [3, 5, 10, 11]. è‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË 

 

R

 

-Ù‡Á˚ ‚
ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ·ÎËÁÍË 

 

a

 

R

 

 = 0.90 ÌÏ,

 

α

 

R

 

 = 89.5–89.0°, ‡ ‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ – 

 

a

 

H

 

 = 0.734 ÌÏ,

 

c

 

H

 

 = 0.528 ÌÏ [3, 5, 8, 10, 11]. Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ 

 

∆

 

V

 

/

 

V

 

 ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ç2  R
Ï‡ÎÓ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ – (0.01–0.02)%,
ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â¯ÂÚÍË 

 

R

 

-Ù‡Á˚ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎËÌÂÈÌ˚Â ‰ËÒÚÓÒËË ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂ-
ÂÍ ÓÒË ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl 

 

〈

 

111

 

〉

 

Ç2

 

ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡
·ÓÎ¸¯Â (

 

∆

 

c

 

/

 

c

 

 

 

≈

 

 1.0%, 

 

∆

 

a

 

/

 

a

 

 

 

≈

 

 –1.0%) [10, 11]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ ÒÔÎ‡‚Â ÔÓ Á‡‚Â¯ÂÌË˛ ÔÂÂıÓ‰‡ Ç2  R
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ 

 

R

 

-ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÔÓÔ‡ÌÓ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚˚Â ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚflÏ „‡·ËÚÛÒ‡ Ë ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl {110}

 

Ç2

 

 Ë {100}

 

Ç2

 

(ËÒ. 3). àı ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÍÓÏÂÚÓ‚. Ç‡Ë‡ÌÚ˚
{100} Ç2 -‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÒÚÂ˜‡˛Ú-

Ms'

 

200 ÌÏ(‡) 200 ÌÏ(·)

(‚)

 

êËÒ. 2.

 

 ë‚ÂÚÎÓ- (‡) Ë ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ (·) ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËfl (‚ – Ó.Á. Ç19'-

Ù‡Á˚ [ ]) ÚÓÌÍÓ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚÌÓ„Ó B19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6
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Òfl Ì‡ ÏÂÊÔ‡ÍÂÚÌ˚ı ÒÚ˚Í‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸
Ë ËÁ‚ËÎËÒÚÛ˛ ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ÙÓÏÛ (ÒÏ. ËÒ. 3)
[10, 11]. éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ
ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ R  B19' (Ì‡ ËÒ. 3 ÒÔ‡‚‡ ‚Ë‰ÂÌ
Ç19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚ). á‡ÚÂÏ, ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË, ÒÔÎ‡‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓÙ‡Á-
Ì˚Ï Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ç19', Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏÓÈ Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl Á‡Í‡-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl
ËÂ‡ıËfl, ÙÓÏËÛ˛˘‡flÒfl ÔË Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ı Ç2  Ç19', B2  R, Ç2  R  Ç19'
‚ ÒÔÎ‡‚‡ı ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÚÂÌÒËÚ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÔÛ„ÓÈ (ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ) Ò‡-
ÏÓ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÓÛÔÛ„ËÏË Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ÏË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËflÏË, Ë ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÛÓ‚ÌË:
Ì‡ÌÓ- (Ì‡ÌÓ‰‚ÓÈÌËÍË), ÏËÍÓ- (ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚),
ÏÂÁÓ- (Ô‡ÍÂÚÌÓ-ÔË‡ÏË‰‡Î¸Ì˚Â ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÁÂÌ‡), Ï‡ÍÓ- (‚ÂÒ¸ ÏÛÎ¸ÚËÔ‡ÍÂÚÌ˚È ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÍÚ). àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÂ¯- 

ÌËı Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÂÌ Ë
Ú.Ô.), Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ËÎË ËÌËˆËËÛÂÚ ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ-
‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÔÛ„ÓÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ËÎË
‚ÓÓ·˘Â ÂÂ ÎËÍ‚Ë‰ËÛÂÚ. 

íÂıÌËÍ‡ êäìè ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎ˚
Ë ÒÔÎ‡‚˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ,
˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÌËı Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl [25, 26]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ‰ÌÓ‰Â-
ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Í Í‡ÍËÏ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë ÌËÍÂÎË‰ ÚËÚ‡Ì‡,
êäìè ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı (350–500°ë) [14–24]. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı
‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ÒÔÎ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, Ó·Î‡-
‰‡˛˘ËÂ ÂÍÓ‰Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
‰Û„Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡, Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ êäìè. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ 

200 ÌÏ(‡)

(·) (‚)

 

êËÒ. 3.

 

 ë‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (‡) Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË (·, ‚ – Ó.Á. ·˚‚¯ÂÈ Ç2-Ù‡Á˚
[100] ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡) Ô‡ÍÂÚÓ‚ R-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÏ (R + B19') ÒÓÒÚÓflÌËË.
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èÛ¯ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ti
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 Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
êäìè ÔË 450°ë Á‡ 8 ÔÓıÓ‰Ó‚. 

íËÔË˜Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËfl Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ÔÓÒÎÂ
êäìè ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËflı ÔË‚Â-

‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÌ
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÛÒÚÂÌËÚÌÓÏ Ç2-ÒÓÒÚÓflÌËË Ë
ËÏÂÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÁÂÂÌÌÓ-ÒÛ·ÁÂÂÌÌÛ˛ ëåä-
ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‰ÓÎË ·ÓÎ¸¯ÂÛ„ÎÓ‚˚ı
„‡ÌËˆ, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡ı (ÒÏ. ËÒ. 4‚).
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ/ÒÛ·ÁÂÂÌ ·ÎËÁÓÍ 0.30 ÏÍÏ
(ÔË ‡Á·ÓÒÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ
0.1 ‰Ó 0.55 ÏÍÏ). Ç ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ëåä-
ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‡ ‚ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÏ (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË êäìè) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ‡fl
‚˚ÚflÌÛÚÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ëåä-ÁÂÂÌ (Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË 1.5–2). àÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÍÒÚÛ‡, ˝ÚÓ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏÂ, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 4‚: ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ÂÙÎÂÍÒ˚ ÚËÔ‡ (200)

 

Ç2

 

. ÑÎfl ‚ÌÛÚËÁÂ-
ÂÌÌÓÈ ÒÛ·ÒÚÛÍÚÛ˚ ëåä-ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ êäìè
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ ‚ÒÂÏ ÁÂÌ‡Ï Ë ÒÛ·ÁÂÌ‡Ï. íÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ̃ ÚÓ Ì‡ ÚËÔË˜Ì˚ı ÒÌËÏÍ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 4, ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÁÂÂÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ ÓÚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ËÎË ËÏÂ˛Ú
Ëı Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÊÛ˘ËÏÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ „ÓÌËÓÏÂÚÂ
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ
ËÏÂ˛˘ËıÒfl ëåä- Ë çä-ÁÂÂÌ Ë ÒÛ·ÁÂÂÌ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÛ·ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÓÈ ÊÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÁÂÌ‡ı Ò ËÒıÓ‰ÌÓ ‚Ë-
‰ËÏ˚ÏË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË, ËÎË, Ì‡ÔÓÚË‚, “ÔÓ„‡ÒËÚ¸”
ÍÓÌÚ‡ÒÚ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.  

500 ÌÏ(‡)

500 ÌÏ 500 ÌÏ

(·)

(„)(‚)

 

êËÒ. 4.

 

 íËÔË˜Ì˚Â Ò‚ÂÚÎÓ- (‡, „) Ë ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ (·) ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËfl (‚)
ÒÔÎ‡‚‡ Ti
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Ni
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 ÔÓÒÎÂ êäìè 

 

n

 

 = 8, 

 

T

 

 = 450°ë. èÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ (‡, ·, ‚), ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ („).

 

300 ÌÏ(‡)

300 ÌÏ(·)

(„)

(‚)

 

êËÒ. 5.

 

 ë‚ÂÚÎÓ- (‡) Ë ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ (·) ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl R-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ Ë ÏËÍ-
Ó‰ËÙ‡ÍˆËË (‚, „) êäìè-ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â in situ ÔË 0°ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÂ (‚, ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 1.0 ÏÍÏ) Ë Ï‡ÎÓÈ („, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.3 ÏÍÏ).
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ëåä-ÒÔÎ‡‚ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È êäìè, ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ç2  R  Ç19' Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ 30–40° ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔflÏÓ„Ó Ç2(R)  Ç19' ÔÂÂıÓ‰‡,
‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡ Ì‡ ˝ÚÓ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÂ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ. äËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡
Ç2  R (ÒÓ ¯ÚËıÓÏ), Ì‡ÔÓÚË‚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú Ë ‰‡ÌÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÔÂÂ-
Ê‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ç19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ in situ (ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‚ ÍÓÎÓÌÌÂ
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡), ‰ÓÏËÌËÛ˛˘‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl R- Ë
19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚÓ‚ ‚ ëåä-ÁÂÌ‡ı – Ó‰ÌÓÔ‡ÍÂÚÌ‡fl,
ÔÓÔ‡ÌÓ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡fl (ËÒ. 5, 6). ëÎÂ‰Ó‚ÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ „‡·ËÚÛÒ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı
Ï‡ÚÂÌÒËÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ëåä-ÁÂ-
Ì‡ı ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì ÔÓ‰ ·ÓÎ¸¯ËÏË Û„Î‡ÏË (30–90°),
ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡ ‡‰‡ÔÚË‚ÌÛ˛ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÔË-
Ó‰Û ‰‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ëåä-
ÁÂÌ‡ı. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÚÓË˜-
Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÌÓ‰‚ÓÈÌËÍË ‚ B19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚÂ
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ‡ÍÍÓ-
ÏÓ‰‡ˆËÓÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ‰‚ÓÈÌËÍË ÚËÔ‡ (001)

 

Ç19'

 

. íËÔË˜-

Ì˚Â ‰Îfl äá-ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰‚ÓÈÌËÍË ÚËÔ‡ ( )
 

Ç19'

 ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ. á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸,
111

 

˜ÚÓ ÚÓÌÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ R- Ë
B19'-Ï‡ÚÂÌÒËÚÓ‚ Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
‰Ë‡Ù‡„Ï˚ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl 1 Ë 0.3 ÏÍÏ. ùÚÓ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡Í ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı “‰Â·‡Â‚ÒÍËı” Í‡-
ÚËÌ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ (ÒÏ. ËÒ. 5‚, 6‚), Ú‡Í
Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î¸Ì˚ı (ËÒ. 5„, 6„).

 
2. å

 
ÖïÄçàóÖëäéÖ èéÇÖÑÖçàÖ ëèãÄÇÄ

èêà äéåçÄíçéâ íÖåèÖêÄíìêÖ

 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ‚ äá- Ë ëåä-ÒÓÒÚÓflÌËflı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË 1 

 

×

 

 10

 

–4

 

Ë 1 

 

×

 

 10

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Ï‡¯ËÌ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓÒÍËı Ë ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

·˚ÎÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ̃ ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ‡‚ÌÓÏÂÌÛ˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛: 

 

σ

 

 = 

 

P

 

ε

 

/

 

S

 

ε

 

, 

 

S

 

ε

 

 = 

 

S

 

0

 

/(1 + 

 

ε

 

) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 

 

ε

 

 = (

 

l

 

 – 

 

l

 

0

 

)/

 

l

 

0

 

; „‰Â 

 

P

 

ε

 

 – ÛÒËÎËÂ ‡Á-
˚‚ÌÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ ÔË ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

; 

 

l

 

0

 

 Ë 

 

l

 

 –
Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÚÂÍÛ˘‡fl ‰ÎËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡; 

 

S

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ. íËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â “ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ 

 

σ

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 

 

ε

 

'' ÔË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË ‚ ÔÂ‰Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ÔË ÍÓÏ-

 

200 ÌÏ(‡)

200 ÌÏ
(·)

(‚)

(„)

 

êËÒ. 6.

 

 ë‚ÂÚÎÓ- (‡) Ë ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ (·) ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ç19’-Ï‡ÚÂÌÒËÚ‡ Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡Í-
ˆËË (‚, „) êäìè-ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â in situ ÔË –100°ë ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÂ (‚, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.0 ÏÍÏ) Ë Ï‡ÎÓÈ
(„, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.3 ÏÍÏ).
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èÛ¯ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7:
ÍË‚‡fl 

 

1

 

 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÔÎ‡‚Û Ò äá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ÔÓÒÎÂ
Á‡Í‡ÎÍË), ÍË‚‡fl 

 

2

 

 – Ò ëåä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ÔÓÒÎÂ
êäìè). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ˜ÌÓÒÚË
Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ‡ÁÏÂ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ÒÔÎ‡‚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚Ë‰‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËfl 

 

σ

 

(

 

ε

 

) ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ Í ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ëÔÎ‡‚ Ò ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÍ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ
ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÍÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÑÓ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË  σ

 Ú   ÒÔÎ‡‚ ‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ì‡ ÍË‚˚ı 

 
σ

 
(

 
ε

 
) ËÏÂÂÚ 4 ÒÚ‡‰ËË (I,

II, III Ë IV ÒÚ‡‰ËË Ì‡ ËÒ. 7), ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl

‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

K

 

 =  Ë

ı‡‡ÍÚÂÓÏ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÒÚ‡‰ËË I ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ç2-‡ÛÒÚÂÌËÚ‡ ÚËÔË˜ÂÌ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

K

 

I

 

, ÍÓÚÓ˚È Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ÒÚ‡‰ËË II Ò
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÍÛ-

dσ
dε
------

 

˜ÂÒÚË (‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡) ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ
Û‰ÎËÌÂÌËË ‰Ó ~5%. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÂÂ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔËÌflÚÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

Ï

 

. ç‡
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰‚Ûı ÒÚ‡‰Ëflı, III Ë IV (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

Ú

 

), Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ. 

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÁÂÌ‡ ÔË êäìè
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 100 ‡Á ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ÌÂ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡. ç‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ì‡˜‡Î‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰ËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÚ‡‰Ë˛ V ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÛÔÓ˜ÌÂ-
ÌËfl 

 

K

 

III

 

 Ë 

 

K

 

IV

 

 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ëåä-ÒÚÛÍÚÛ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÔÎ‡‚‡ Ò äá-ÒÚÛÍÚÛÓÈ. í‡Í, ÔÂ-
‰ÂÎ˚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ (

 

σ

 

Ï

 

) Ë ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ (

 

σ

 

Ú

 

) ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË, Í‡Í Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

K

 

III

 

 Ë 

 

K

 

IV

 

,
ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÒÎÂ êäìè ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. 

îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl
ÌÂÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ·Û‰ÂÚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [30]. çÓ Á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ Â˘Â ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ Ò ëåä-ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÔË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 7, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

σ

 

(

 

ε

 

) ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

Ú

 

 ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË,
Í‡Í Ë ‚ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ ÒÔÎ‡‚Â. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ëåä-ÒÔÎ‡‚‡ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

Ú

 

 ‚
2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

K

 

V

 

,
Ì‡ÔÓÚË‚, ‚ 2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ÂÒÎË ‰Îfl
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Â˘Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

σ

 

(

 

ε

 

)
ÒÏÂÌflÂÚÒfl Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛, ÚÓ ‰Îfl
ëåä-ÒÔÎ‡‚‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

σ

 

(

 

ε

 

) ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 

‚

 

.
Ç-˜ÂÚ‚ÂÚ˚ı, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ êäìè
ÔË ÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Û‰‡ÂÚÒfl
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÒÓı‡ÌËÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÊÂ Ë ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ë ÒÛÊÂ-
ÌËfl ÒÔÎ‡‚‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2). 

ç‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ, ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚ÓÏ
‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ï‡Í-
ÓÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÒÚ‡-
‰Ëfl VI Ì‡ ËÒ. 7), Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ‚Ë‰Â ¯ÂÈÍË.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl “ÒÔ‡‰” ‚ÂÎË˜ËÌ˚
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êËÒ. 7.

 

 äË‚˚Â “ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl” ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË åä- (

 

1

 

) Ë ëåä- (

 

2

 

)
ÒÔÎ‡‚‡ Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ÔË 20°ë.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ 

 

Ti

 

49.4

 

Ni

 

50.6

 

 ‚ äá- Ë ëåä-ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl

ëÓÒÚÓflÌËÂ
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, åè‡

äá 130 600 1630 62 72 63 3200 6600 3000

ëåä 260 1180 1600 68 60 53 6000 11500 1500
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ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë Ì‡ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı. ç‡ÏË ËÒÚËÌÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
ÎË¯¸ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

σ

 

‚

 

 ‚ ‡ÏÍ‡ı ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ-
‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÂıÓ‰ Í ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
(ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ̄ ÂÈÍÂ) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÒÚÓ„Ó Û˜ÚÂÌ ˜ÂÂÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂ-
ÌËÂ. èÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ VI ÒÚ‡‰ËË Ì‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÂ (ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ) Û‰ÎËÌÂÌËÂ δÒ = δ – δp ≈ 7–9%.

3. åÖïÄçàóÖëäéÖ èéÇÖÑÖçàÖ ëèãÄÇÄ
èêà èéÇõòÖççõï íÖåèÖêÄíìêÄï

ç‡ ËÒ. 8, 9 Ë ‚ Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÒÔÎ‡‚‡ Ti49.4Ni50.6, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÔÎ‡‚‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 200°ë
(ÍË‚˚Â 2) Ë ‚˚¯Â (400°ë – ÍË‚˚Â 3, 500°ë – ÍË-

‚˚Â 4, 600°ë – ÍË‚‡fl 5) ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó
‡ÛÒÚÂÌËÚ‡ ÛÊÂ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂÌ-
ÒËÚÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ, Ë ‚Ë‰ ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËfl
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, äá Ë
ëåä, ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡ ÍË‚˚ı σ(ε) ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú (II–IV) ÒÚ‡‰ËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚÂÌ-
ÒËÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔËÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl σ ÎËÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú (ÒÚ‡‰Ëfl I). èË
Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚˚¯Â σÚ ÒÚ‡‰Ëfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË σ ÓÚ ε ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡-
‰Ëfl Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË σ ÓÚ ε Ò ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËÏÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËfl dσ/dε ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(ÒÚ‡‰Ëfl V). ëÚ‡‰Ëfl VI, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡˜‡-
ÎÓÏ Ï‡ÍÓÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ ‚Ë‰Â ¯ÂÈÍË. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÒÂ„‰‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ¯ÂÈÍË. 

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (‚˚-
¯Â 200°ë) Ì‡fl‰Û ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÂÁÍËÏ ÒÔ‡‰ÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡‚ÌÓÏÂ-
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êËÒ. 8. äË‚˚Â “ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl” ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡ Ti49.4Ni50.6 ‚
äá-ÒÓÒÚÓflÌËË; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 20 (1), 200 (2),
400 (3), 500°ë (4).
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êËÒ. 9. äË‚˚Â “ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl” ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡ Ti49.4Ni50.6 ‚
ëåä-ÒÓÒÚÓflÌËË; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 20 (1), 200
(2), 400 (3), 500 (4), 600°ë (5).

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÒÔÎ‡‚‡ Ti49.4Ni50.6 ‚ äá- Ë ëåä- ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl

ëÓÒÚÓflÌËÂ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, °C σÏ, åè‡ σÚ, åè‡ σ‚, åè‡ ψ, % δ, % δp, %

Ká 20 130 600 1630 62 72 63
200 – 500 1100 56 42 30
400 – 440 700 67 30 9
500 – 240 300 94 60 5

CMK 20 260 1160 1600 68 58 51
200 – 860 1180 73 22 10
400 – 720 880 84 22 4
500 – 320 500 93 51 8
600 – 140 180 95 54 2

7
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èÛ¯ËÌ Ë ‰.

ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË σp, ‡ÒÚÂÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÛÊÂÌËÂ ‚ ¯ÂÈÍÂ (Ψ). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl δ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ: ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

ÑÓÒÚË„ÌÛÚÓÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ëåä-ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ÔÂ‰ÂÎ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ëåä-ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò äá-ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ‚ 1.5–2 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó 500°ë (ÒÏ. Ú‡·Î. 3). 

ÑÎfl ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı
(ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ Ë ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ)
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (20–600)°ë ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

4. ïÄêÄäíÖê êÄáêìòÖçàü ëèãÄÇÄ èêà êÄëíüÜÖçàà

ëÔÎ‡‚ ‚ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ Ë ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ 1 × 10–3 Ò–1 Ë 1 × 10–4 Ò–1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20°ë
‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ú.Â. ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔË-
ÁÌ‡ÍÛ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚flÁÍËÏ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ‚ Ó·ÓËı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËflı ÓÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÛÔÍËÏ Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚Ï.
çÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÌËÍ‡ÍÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ Ë ÒÛ·ÏËÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ÇÚÓË˜Ì˚Â ÚÂ˘Ë-
Ì˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÇÓ
ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl flÏÍË ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ˚‚‡ ÓÚ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÒÔÎ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ Ti4Ni2Ox.
ó‡ÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ, ·ÎËÁ-
ÍÛ˛ Í ‡‚ÌÓÓÒÌÓÈ, ‡ ˜‡ÒÚ¸ – ÌÂ‡‚ÌÓÓÒÌÛ˛ ÙÓÏÛ,
ÔË˜ÂÏ ‡ÁÏÂ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚
‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒÔÎ‡‚‡. ëÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ‡‚ÌÓÓÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 3–4 ÏÍÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË ‰Îfl ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl 2–8.

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó
200°ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚flÁÍËÏ), ÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÔËÁÌ‡-
ÍÛ: ‚ Ó·ÓËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‚flÁÍÓ-ıÛÔÍËÏ. ÇÚÓË˜Ì˚Â ÚÂ˘ËÌ˚, Í‡Í Ë ÔË
20°ë, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ‡‚ÌÓÓÒÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂ-
‡‚ÌÓÓÒÌ˚Â flÏÍË; Ëı ‡ÁÏÂ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 0.25 ‰Ó
2.5 ÏÍÏ. èË 400°ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ,
Í‡Í ÔË 200°ë: ‡ÁÏÂ flÏÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl; ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÚÂ-
˘ËÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
ì‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ ÎË¯¸ ‰ÓÎfl ‚flÁÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÔÓËÁÓ¯ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

500–600°C, ÍÓ„‰‡ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ̄ ÂÈÍÂ. èÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÛ ÔËÁÌ‡ÍÛ ÓÌÓ ÒÚ‡ÎÓ ‚flÁÍËÏ Ò ÚËÔË˜Ì˚Ï flÏÓ˜-
Ì˚Ï ÂÎ¸ÂÙÓÏ. èÎÓ˘‡‰¸, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl flÏÍ‡ÏË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ 50%. ê‡ÁÏÂ
flÏÓÍ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl, Ë ÓÌË ÔËÓ·ÂÎË ‡‚ÌÓÓÒ-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ê‡ÁÏÂ Ò‡Ï˚ı ÍÛÔÌ˚ı flÏÓÍ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ 8 ÏÍÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ÔËÁÌ‡Í‡Ï
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl: ÓÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ÍÛÔ-
ÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ Ë ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËflı. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‡ÁÏÂ‡ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Û ëåä- Ë ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ò
˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚ Ë Ò‚ÂıÛÔÛ„ÓÒÚË
Ti49.4Ni50.6 ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏÂÌÂÂ 0.3 Ï‡Ò. %
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Í‡·Ë‰ÌÓÈ (TiC) Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ÌÓÈ
(Ti4Ni2Ox) Ù‡Á. ëÔÎ‡‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏ
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÁÂÌ‡ 20–30 ÏÍÏ, ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÓ·‡ÚË-
ÏÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Ç2  Ç19' Í‡Í ÔË ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ÌËÊÂ 15°ë, Ú‡Í Ë ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÛÚÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Ì-
Ì˚È ÒÔÎ‡‚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ-
‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË (σ‚ = 1630 åè‡) Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË
(ψ = 62%, δ = 72%).

Ç ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÏ ‡‚ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÏÛ Û„ÎÓ-
‚ÓÏÛ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌË˛, ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÁÂÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ 100 ‡Á (‰Ó 0.2–0.3 ÏÍÏ), ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂÌÒËÚÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ì‡ Ç2  R  B19' ÔË ÒÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ R  B19' ‰Ó –20°ë
Ë ‚ÓÁÓÒ ÔÂ‰ÂÎ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË σÚ ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó 600 åè‡ ‰Ó 1180 åè‡ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
(σ‚ = 1600 åè‡, ψ = 68%, δ = 60%). é·‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÒÔÎ‡‚‡, ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÂ Ë ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ë ÒÛÊÂÌËfl
(δ = 63 Ë 53% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

åÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÔË-
Ó‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ·Û‰ÛÚ ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ [30].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÔÓÂÍÚ‡ÏË êîîà ‹ 05-02-16728, ‹ 5-08-33381,
åçíñ ‹ 3208, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÔÓÂÍÚÓÏ ëé êÄç – ìé êÄç, ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
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ÏË ‹ 02.513.11.3053 Ë 02.513.11.3197.
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