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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 
ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ ''Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ (Ni–Al , Ni–Ti)'', ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɬɪɟɯ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸ-
ɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɧɟɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 64 ɫɬɪɚɧɢɰ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, 
42 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 6 ɬɚɛɥɢɰ, 10 ɮɨɪɦɭɥ, 13 ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɚɣɞɨɜ ɢ 90 ɫɫɵɥɨɤ ɧɚ ɥɢɬɟ-
ɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ. ɇɭɦɟɪɚɰɢɹ ɮɨɪɦɭɥ, ɬɚɛɥɢɰ ɢ ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɜɟɞɟɬɫɹ ɩɨ ɝɥɚɜɚɦ 
ɢ ɩɭɧɤɬɚɦ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɤɚɠɞɨɣ ɝɥɚɜɵ ɫɞɟɥɚɧɵ ɜɵɜɨɞɵ. Ɉɛɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 
ɤɨɧɰɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɇɂɄȿɅɂȾ ɌɂɌȺɇȺ, ɇɂɄȿɅɂȾ ȺɅɘɆɂɇɂə, ɆȺɊɌȿɇɋɂɌɇɈȿ ɉɊȿ-
ȼɊȺɓȿɇɂȿ, ɗɎɎȿɄɌ ɉȺɆəɌɂ ɎɈɊɆɕ, ɆȺȽɇɂɌɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ, ɆɂɄ-
ɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊȺ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɟ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɢɡɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al  ɢ Ni–Ti ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
1 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɚɦ, ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; 
2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɜɵ-

ɹɜɢɬɶ ɮɚɡɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Ni–Al  ɢ Ni–Ti; 
3 ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Ni–Al  ɢ 

Ni–Ti. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨ-
ɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ Ni–Ti ɢ Ni–Al , ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. Ɉɛ-
ɧɚɪɭɠɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ni–Ti ɢ 
Ni–Al . 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
ɇɢɤɟɥɶ ɥɸɞɹɦ ɫɬɚɥ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ 18 ɜɟɤɚ. ɏɨɬɹ, ɤɚɤ ɝɨɜɨɪɹɬ ɢɫɬɨɪɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɵ, ɧɢɤɟɥɶ ɧɚɱɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ ɨɤɨɥɨ 5 ɬɵɫɹɱ ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ. 
Ʉɢɬɚɣɰɵ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫɩɥɚɜ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɯɨɞɢɥɢ ɰɢɧɤ, ɦɟɞɶ ɢ ɧɢɤɟɥɶ. Ɍɚɤɠɟ 
ɢɡ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟ Ȼɚɤɬɪɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɚɯɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɋɪɟɞɧɟɣ Ⱥɡɢɢ, 
ɱɟɤɚɧɢɥɢ ɦɨɧɟɬɵ. 

ɇɢɤɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɦ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɦ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɦ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɜ ɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɧɢɤɟɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɩɭɥɹɪ-
ɧɵɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɤɨɧɰɚ 19 ɜɟɤɚ, 
ɫɬɚɥɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɬɶ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɧɢɤɟɥɟɜɨ-ɦɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɰɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɤɨɪ-
ɪɨɡɢɢ. ɋ ɩɪɢɯɨɞɨɦ 20 ɜɟɤɚ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ 
ɤɥɚɫɫ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɢɤɟɥɹ: ɧɢɯɪɨɦɵ (ɮɟɪɪɨɧɢɯɪɨɦɵ), ɧɢɦɨɧɢɤɢ, ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɫɩɥɚɜɵ, ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɟɪɦɚɥɥɨɣ, ɢɧɜɚɪɵ, ɧɢɬɢɧɨɥɵ. 

ɉɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 60-ɯ ɝɨɞɨɜ ɜ ɋɒȺ ɛɵɥ ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧ ɫɩɥɚɜ ɧɢɬɢɧɨɥ, ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɯɨɞɢɥɢ ɩɨɱɬɢ ɜ ɪɚɜɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɬɢɬɚɧ. ɋɩɥɚɜ ɨɤɚ-
ɡɚɥɫɹ ɧɟɩɥɨɯɢɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ - ɥɟɝɤɢɦ, ɩɪɨɱɧɵɦ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦ, 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨɡɞɚɬɟɥɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɥɨɜɧɨ ɩɪɟɞɱɭɜɫɬɜɭɹ, ɱɬɨ ɨɧ 
ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟ ɫɜɨɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫ 
ɧɢɦ ɧɨɜɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ. ɂ ɜɨɬ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɱɟɪɟɞɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɧɟɱɬɨ 
ɬɚɤɨɟ, ɱɬɨ ɡɚɫɬɚɜɢɥɨ ɭɱɟɧɵɯ ɧɟ ɩɨɜɟɪɢɬɶ ɫɜɨɢɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɝɥɚɡɚɦ: ɧɢɬɢɧɨɥɨ-
ɜɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɱɤɚ, ɪɚɫɬɹɧɭɬɚɹ ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɣ ɤ ɧɟɣ ɝɢɪɶɤɨɣ, ɩɨɫɥɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɞɪɭɝ ɫɬɚɥɚ ɫɤɪɭɱɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɩɢɪɚɥɶ, ɩɨɞɧɢɦɚɹ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɝɪɭɡ. Ⱥ ɜɟɞɶ 
ɢɦɟɧɧɨ ɜɢɞ ɫɩɢɪɚɥɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɢɦɟɥɚ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɨɩɵɬɚ - ɞɨ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɟɟ ɧɚɝɪɟɥɢ ɢ 
ɨɯɥɚɞɢɥɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɜɟɫɢɥɢ ɤ ɧɟɣ ɝɪɭɡ, ɡɚɫɬɚɜɢɜɲɢɣ ɟɟ ɜɵɬɹɧɭɬɶɫɹ ɜ ɫɬɪɭɧɤɭ. 
ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɫɬɨɥɶ ɧɟɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɨɛɪɚ-
ɬɢɦɵɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [1, 2]. 

Ɉɫɧɨɜɭ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɭɩɪɭɝɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɮɨɪɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶɸ ɧɟɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɚ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 
ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɢɥɨɜɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɗɉɎ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɞɨ 1000–1300 Ɇɉɚ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɗɉɎ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɦ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬ - ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -150 ɞɨ +150 °ɋ [3]. 
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɩɥɚɜɵ Ti–Ni ɷɤɜɢɚɬɨɦɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 50/50 % (ɚɬ.)). 

Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɜ ɫɩɥɚ-
ɜɚɯ ɫ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ. Ʉ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɢ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɪɬɟɧ-
ɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɭɠɟ ɦɧɨɝɨ ɪɚɛɨɬ [4–8]. 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɥɟɠɚɬ 
ɮɚɡɨɜɵɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɚɦɢ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢɯ 
ɫɨɫɟɞɫɬɜɚ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɨɬɧɨɫɹɬ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɫ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ 
ɮɨɪɦɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ. Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɨ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɯ ɫɞɜɢɝɚɯ ɜ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ, ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ.  

ɋɟɣɱɚɫ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɢɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ 
ɫɬɚɥɢ, ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɠɟɥɟɡɚ, ɧɢɤɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɪɨɱɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɧɨ ɜ 
ɛɭɞɭɳɟɦ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɣɬɢ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɱɟɦ ɫɟɣɱɚɫ. Ɏɟɧɨɦɟɧ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɧɚɭɱɧɵɦ ɨɬɤɪɵɬɢɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɢ-
ɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞ-
ɫɬɜɚ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɟɦɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɢɢ ɫ ɞɨɝɨɜɨɪɚɦɢ ɨ ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɦ ɫɨɬɪɭɞɧɢɱɟɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɋɎɍ (Ɋɨɫɫɢɹ, Ʉɪɚɫɧɨ-
ɹɪɫɤ), ɂɎ ɋɈ ɊȺɇ (Ɋɨɫɫɢɹ, Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ), ȼɄȽɍ ɢɦ. ɋɟɪɛɚɟɜɚ (Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, ɍɫɬɶ-
Ʉɚɦɟɧɨɝɨɪɫɤ). 
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 
 
1.1 ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɢɬɢɧɨɥɨɜ ɢ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ  
 
ɇɢɬɢɧɨɥɵ – ɫɩɥɚɜɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ 

ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɛɚɡɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɧɨɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɬ 48 % ɞɨ 54 % Ni. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ – 1240–1310 ̊ C, ɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɶ – 6,45 ɝ/ɫɦ³. ɂɫɯɨɞɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɰɟɧ-
ɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɬɢɩɚ CsCl, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɬɟɪɩɟ-
ɜɚɟɬ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɚɡɵ ɧɢɡɤɨɣ ɫɢɦ-
ɦɟɬɪɢɢ. ɗɥɟɦɟɧɬ ɢɡ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɧɹɬɶ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɚɤ ɞɚɬɱɢɤɚ, ɬɚɤ 
ɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ [9]. 

 ɇɢɤɟɥɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: 
– ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ; 
– ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ; 
– ɯɨɪɨɲɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɨɪɦɨɡɚɩɨɦɢɧɚɧɢɹ;  
– ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-

ɸɳɚɹ ɫɢɥɚ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɞɨ 8 % ɦɨɠɟɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ; ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 800 Ɇɉɚ); 

– ɯɨɪɨɲɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ; 
– ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɟɦɩɮɢɪɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɧɨɫɹɬ ɩɥɨɯɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɰɟɧɭ: ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɫɩɥɚɜ ɥɟɝɤɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɚɡɨɬ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɞɥɹ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɚɤɭɭ-
ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ; ɨɛɨɪɨɬɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɪɟɡɚɧɢɟɦ. 

ɉɪɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɧɢɤɟ-
ɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (ɧɚɪɹɞɭ ɫɨ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu–Zn–Al) ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢ ɪɵɧɨɱɧɵɣ ɫɛɵɬ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɫɩɥɚɜ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ (ɗɉɎ). ɋɭɬɶ 
ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɜɪɚɬɢɬɶɫɹ ɜ ɫɜɨɸ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɧɚɝɪɟɜɚ [10]. 
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ɋɚɦ ɮɟɧɨɦɟɧ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1 
 

 
ɚ 

 
ɛ 

 
ɜ 

 
ɝ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – ɉɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ: 

ɚ – ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɛ – ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɜ – ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɪɟɜɚ; 
 ɝ – ɜɨɡɜɪɚɬ ɜ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 

 
ȿɫɬɶ ɧɟɤɚɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ. ȿɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪ-

ɦɚɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɩɪɨɫɬɨ ɫɝɢɛɚɸɬ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ. Ɂɚɬɟɦ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɟɟ. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬ ɫɜɨɸ ɮɨɪɦɭ [9].  

ȿɫɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɱɟɦɭ ɬɚɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɣɬɢ ɤ ɬɨɦɭ, 
ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɬɦɟɱɚɸɳɟɟ ɡɚ ɷɬɨɬ ɦɨ-
ɦɟɧɬ. ɗɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɢɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. ɉɪɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɜɧɟɲɧɢɟ ɫɥɨɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɫɠɢɦɚɸɬɫɹ. ɗɬɢ ɜɵɬɹɧɭ-
ɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɫɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɬ.ɟ. ɜ ɧɢɯ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɜɟɪɧɭɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɠɚɬɶ 
ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢ ɪɚɫɬɹɧɭɬɶ ɫɩɥɸɫɧɭɬɵɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɧɟɲɧɢɟ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɠɢɦɚɸɬɫɹ, ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɫɩɥɸɫɧɭɬɵɟ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɰɟ-
ɥɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɚɜɬɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɜɨɸ ɢɫ-
ɯɨɞɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɟɣ ɢ ɮɨɪɦɭ. ɑɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɶ – 
ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ ɞɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ 
ɮɨɪɦɭ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ [11]. 

ɗɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ: 
– ɦɚɪɤɨɣ ɫɩɥɚɜɚ ɫɨ ɫɬɪɨɝɨ ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ; 
– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ – ɩɪɹɦɨɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɟ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɚɠɞɨɟ ɢɡ ɧɢɯ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɜɨɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ: Ɇɇ ɢ ɆК – ɧɚɱɚɥɨ ɢ ɤɨɧɟɰ ɩɪɹ-
ɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ, Аɇ ɢ АК – ɧɚɱɚɥɨ ɢ ɤɨɧɟɰ ɨɛ-
ɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɤɚɤ ɦɚɪɤɢ ɫɩɥɚɜɚ (ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɚ), ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ (ɧɚɦɟ-
ɪɟɧɧɵɟ ɢɥɢ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɪɚɤɚ) ɜɟɞɭɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɷɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.1) 
[9]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ ɫ ɗɉɎ ɨɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
 

  50 % Ni 50,5 % Ni 51 % Ni 
Ɇɇ–ɆɄ 40–65 ̊ C –5–(-20) ̊ C –95–(-65) ̊ C 
Ⱥɇ–ȺɄ 95–105 ̊ C 25–55 ̊ C –30–(+10) ̊ C 

 
Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɬɪɨɝɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɫɩɥɚɜɚ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ, 
ɱɬɨ ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɜ ɫɮɟɪɭ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɗɮ-
ɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɰɢɤɥɨɜ; ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɭɫɢ-
ɥɢɜɚɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚɦɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɵ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ 
ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɪɢ ɨɞɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ''ɜɫɩɨɦɢɧɚɟɬ'' ɨɞɧɭ 
ɮɨɪɦɭ, ɚ ɩɪɢ ɞɪɭɝɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ – ɞɪɭɝɭɸ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɬɟɦ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɪɚɠɟɧ ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ 
ɮɨɪɦɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɥɚɛɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ Fe–Ni (5–20 % Ni), ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 200–400 ˚C. ȼ ɪɹɞɭ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ ɜɚɠɧɨɟ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɹɜɥɟɧɢɸ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɹ. ɋɦɵɫɥ ɷɬɨɝɨ ɧɚɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɟ-
ɧɨɦɟɧɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɟɫɥɢ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɟ ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɬɟɥɨ ɪɚɡ-
ɝɪɭɡɢɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢ ɧɟ ɩɪɟɤɪɚɬɢɬɶ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɨɞɨɥ-
ɠɚɸɳɟɟɫɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ, ɤɚɤ ɟɫɥɢ ɛɵ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɪɚɡɝɪɭɠɚɥɢ. ȼ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɜɨɡɜɪɚɬ 
ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. Ɍɚɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɟɪɜɨɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɟɣ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚщɟɧɢɹ, ɜɬɨɪɨɟ – ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɜɨɡɜɪɚɬɨɦ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɩɨɞɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɦɚɪɬɟɧ-
ɫɢɬɚ – ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɨ-
ɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɜɪɚɬɚ – ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧ-
ɬɚɰɢɢ [12]. ɇɚɡɜɚɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɪɢɟɧɬɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ. 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫ-
ɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɇɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧ-
ɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɮɚɡ. ɂɡɭɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɤɪɭɝ ɪɚɛɨɬ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟ-
ɧɟɟ, ɪɹɞ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɚɥɟɤɢɦ ɨɬ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɨɩɪɨɫɵ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɨɧɚɯ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɪɚ-
ɞɢɟɧɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɨ-
ɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɦɚɫɫɨ-
ɩɟɪɟɧɨɫɚ. Ɍɚɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɜɨɥɧ 
ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɜɨɥɧɚɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɜ ɡɨɧɚɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɣ [13]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɦɨɝɭɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ 
ɞɥɹ ɩɟɪɟɤɥɸɱɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ – ɛɥɢɠɚɣɲɢɦɢ ɫɨɫɟɞɹɦɢ. 
Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɦɧɨɝɨ ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɜɹɡɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ, ɦɟɡɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɹɯ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Ʌɟɝɚɧɚ 
Ɇ.Ⱥ. [14] ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɪɚɡɪɭɲɟ-
ɧɢɹ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɭɠɧɨ ɧɟ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ, ɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ-
ɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɟɪɜɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ, ɜɵɞɜɢɧɭɬɨɟ ɉɚɧɢɧɵɦ ȼ.ȿ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚ-
ɛɨɬ [4–7, 15]. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɨɫɹɬ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.  

ȿɫɥɢ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɧɢɬɢɧɨɥɚ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɟɲɟɬɤɚ B2. ɋɢɧɢɟ ɲɚɪɵ – ɚɬɨɦɵ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɪɚɫɧɵɟ – ɚɬɨɦ 
ɬɢɬɚɧɚ. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɧɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚ-
ɟɬɫɹ ɜ ɦɟɧɟɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ. ȼɫɟ ɪɟɛɪɚ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɞɥɢɧɭ, ɚ ɝɪɚɧɢ ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɪɟɲɟɬɤɚ B19' [16]. ɋɚɦɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.3. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ɋɟɲɟɬɤɚ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
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ɚ 

 
ɛ 

 
ɜ 

 
ɝ 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ Ni–Ti ɢ  
ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɧɨ-ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

ɚ – B2; ɛ, ɜ – B19; ɝ – B19' 
 
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɷɬɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ – ɫɞɜɢɝɨɜɵɣ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɫɬɚɥɢ 

ɟɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɫ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɉɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜɵɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɈɐɄ. Ⱥɬɨɦɵ ɫɦɟ-
ɳɚɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɢ ɫɨɯɪɚ-
ɧɹɸɬ ɜɫɟɯ ɫɜɨɢɯ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ. Ɋɟɲɟɬɤɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɪɚɡɧɵɟ ɢ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ. Ɉɧɢ ɪɚɡɧɵɟ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɪɟɲɟɬɨɤ. ɑɚɫɬɢɰɚ ɢɦɟɟɬ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɥɚ-
ɫɬɢɧɵ, ɤɨɝɞɚ ɨɧɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɬɨ ɪɜɟɬɫɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 
ɪɟɲɟɬɨɤ ɢ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɠɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ – ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ, 
ɥɢɲɶ ɢɡɦɟɧɹɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɞɨ ɧɢɯ [17]. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ – ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ. ȼ ɨɬ-
ɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɬɚɥɢ, ɧɢɬɢɧɨɥ ɢɦɟɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɫɩɨɫɨɛ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ. Ʉɥɸɱ ɤ ɩɨɧɢɦɚɸ ɥɟɠɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɫɬɶ ɢ ɫɜɟɪɯɭɩɪɭɝɨɫɬɶ, ɨ ɤɨ-
ɬɨɪɨɦ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɜɵɲɟ [11]. Ⱥɭɫɬɟɧɢɬɧɨɟ ɡɟɪɧɨ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɜɫɟ ɚɬɨɦɵ ɡɟɪɧɚ ɪɚɡɨɦ ɫɞɜɢɧɭɬɶ – ɪɚɡɞɜɢɧɭɬɶ ɧɭɠɧɨ 
ɩɪɢɥɨɠɢɬɶ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɢɥɭ. Ɍɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɪɨɠɞɟɧɧɨɟ ɨɞɧɢɦ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɦ 
ɛɭɞɟɬ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɨ ɞɪɭɝɢɦ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ, ɱɬɨ ɫɧɢɡɢɬ ɭɩɪɭɝɭɸ 
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ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɪɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɜɵɛɢɪɚɟɬ ɫɜɨɸ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɭ ɱɬɨɛɵ ɥɭɱɲɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɥɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Аɤɤɨɦɨɞɚɰɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ – ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɷɬɨɣ ɪɚɡɛɢɜɤɢ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ-ɫɠɚɬɢɹ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨɛɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɗɉɎ; ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɧɟɲɧɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ ɞɟɫɹɬɤɢ ɝɪɚɞɭɫɨɜ. Ɉɛɪɚɬɢɦɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɭɸ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8–10 % [18]. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ Ni–Ti, ɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.5 
ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɋɩɥɚɜɵ ɫ ɫɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 10 % ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɢ ɧɟɣɪɨɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɩɥɚɜɟ Ni–Ti ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ȕ-ɮɚɡɵ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɵ B2. ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ [19]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ Ni–Ti 
 



12 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni–Ti  
ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 

 
Ɋɟɚɥɶɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni–Ti ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɪɢɦɟɫɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ: ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɜɨɞɨɪɨɞ, ɚɡɨɬ. Ɉɧɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɦɚɥɨɦ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ B2-ɮɚɡɵ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ 
ɮɚɡɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɵ Ti4Ni2OX ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ni–Ti ɩɪɢ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɚɠɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [20–22] ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɨɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ ɧɢɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɟɝɨ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ, Ni–Ti ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɟ ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ 
ɮɚɡɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni–Ti ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɵɬɜɚɬɶ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɜɭɯ 
ɬɢɩɨɜ: B2→B19′ ɢ B2→R (ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ) [23–24]. 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɮɚɡɭ B19′ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ  B2→R→B19′ [15, 25]. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɚɹ ɮɚɡɚ ɜ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni–Ti ɢɦɟɟɬ 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ a = 0,289 ɧɦ, b = 0,412 ɧɦ , c 
= 0,462 ɧɦ, ȕ = 97° ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ B19 [12, 23, 26]. ɗɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ R 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ a = 9,03 Ⱥ, α = 89,3° [27], ɜ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ a = 0,734 ɧɦ, ɫ = 0,528 ɧɦ [23]. 

Ⱥɜɬɨɪ [28] ɭɬɜɟɪɠɞɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɧɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ ɧɢɤɟɥɢɞɟ ɬɢɬɚɧɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɟɨɪɢɢ ɝɪɭɩɩ, 
ɨɛɨɛɳɢɥɢ ɜɫɟɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ. 
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ɇɢɤɟɥɶ-ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɚɜɢɚ-
ɰɢɨɧɧɨ-ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɢɤɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɨɱɟɬɚɧɢɸ ɬɚ-
ɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ. ȿɫɥɢ ɷɬɨɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɧɢɰɢɢɪɨ-
ɜɚɧ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɬɨ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Ti3Ni4, Ni2Ti3, Ti2Ni [29]. 
ɉɨɧɚɱɚɥɭ, ɤɚɤ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɧɢɬɢɧɨɥɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɫɥɭɠɢɥɢ ɞɥɹ ɜɨɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ – ɫ 
ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜ ɛɨɟɜɵɯ ɫɚɦɨɥɟɬɚɯ ɫɨɟɞɢɧɹɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɪɨɣ ɫɬɨɥɶ ɫɢɥɶɧɨ ɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɵ, ɱɬɨ ɤ ɧɢɦ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɞɨ-
ɛɪɚɬɶɫɹ ɧɢ ɝɚɟɱɧɵɦ ɤɥɸɱɨɦ, ɧɢ ɫɜɚɪɨɱɧɵɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ. ɇɢɬɢɧɨɥɨɜɚɹ ɦɭɮɬɚ ɩɨɡ-
ɜɨɥɢɥɚ ɪɟɲɢɬɶ ɷɬɭ ɩɪɨɛɥɟɦɭ (ɩɪɢɦɟɪ – ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɧɰɢɹ ''Ɇɢɪ'', ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ 
ɜ ɤɨɫɦɨɫɟ). ɇɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɥɶɡɭ ɩɪɢɧɟɫɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɭɮɬ ɧɟ ɞɥɹ ɷɤɡɨɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ, ɚ ɞɥɹ ɧɚɪɨɞɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɟɮɬɟ-, ɜɨɞɨ-, ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɵ 
ɩɪɨɥɟɝɚɸɬ ɩɨ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɜ ɨɝɪɨɦɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɱɟɦ ɷɤɫɩɥɭɚ-
ɬɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. ɇɢɬɢɧɨɥ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɦ ɜɟɳɟ-
ɫɬɜɚɦ, ɚ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɭɮɬɵ ɧɢɤɚɤɨɣ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɜɚɪɤɢ. ɇɨ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɞɪɭɝɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɧɟɞɨɜɟɪɢɟ ɤ ɧɨɜɨɣ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɢ ɢ ɡɚɜɵɲɟɧɧɚɹ ɰɟɧɚ – ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɧɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɢɬɢɧɢ-
ɥɨɜɵɯ ɦɭɮɬ [17]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɟ: ɷɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɟ-
ɩɚɪɚɰɢɹ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɚɹ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɹ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, 
ɰɟɥɟɜɚɹ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɝɟɧɨɬɟɪɚɩɢɹ, ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ. Ɂɞɟɫɶ ɧɢɬɢ-
ɧɨɥɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɚ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚ-
ɧɢɡɦɚ ɢ ɢɫɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ – ɷɬɨ ɬɪɚɜ-
ɦɚɬɨɥɨɝɢɹ. ɍɱɟɧɵɟ ɢɡ Ɍɨɦɫɤɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬɵ ɧɢɬɢɧɨɥɨɜɵɯ ɮɢɤɫɚɬɨɪɨɜ 
ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɥɨɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɧɭɠɧɨ ɩɨɬɨɦ ɫɧɢɦɚɬɶ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɢɪɭɸɳɢɟ ɫɤɨɛɵ ɢ ɤɨɥɶɰɟɜɢɞɧɵɟ ɮɢɤɫɚɬɨɪɵ [30]. 
Ȼɟɪɭɬ ɧɭɠɧɵɣ ɮɢɤɫɚɬɨɪ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ ɟɝɨ ɞɨ +10 °ɋ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɟɪɟɜɨɞɹ ɦɟɬɚɥɥ 
ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɂɚɬɟɦ ɜɵɩɪɹɦɥɹɸɬ ɧɨɠɤɢ ɫɤɨɛɵ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɟɝɨ ɨɛɳɚɹ 
ɞɥɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɜɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɨɠɤɢ ɜ ɡɚɪɚɧɟɟ ɩɪɨɫɜɟɪɥɟɧɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ 
ɤɨɫɬɧɵɯ ɨɬɥɨɦɤɚɯ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɝɪɟɜ ɫ ɩɪɨɦɵɜɨɦ ɪɚɧɭ ɝɨɪɹɱɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɗɉɎ, ɫɠɢɦɚɸɬɫɹ ɫɩɢɧɤɢ ɫɤɨɛɤɢ ɢ ɫɞɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɤɨɫɬɧɵɟ ɨɬɥɨɦɤɢ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɲɢɜɤɚ ɪɚɧɵ. 

ȿɳɟ ɢɡ ɧɢɬɢɧɨɥɚ ɞɟɥɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɡɭɛɨɜ (ɫɤɨɛɵ 
ɞɥɹ ɡɭɛɨɜ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢɤɭɫɚ ɭ ɞɟɬɟɣ, ɦɭɮɬɚ ɞɥɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɡɭɛɨɜ), ɫɩɢɪɚɥɶɤɢ 
ɞɥɹ ɪɟɦɨɧɬɚ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɥɚ. ȼ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɟɫɬɶ ɦɧɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɨɜ — ɫɨɫɭɞɵ, ɬɪɚɯɟɹ, ɠɟɥɱɧɵɟ ɩɭɬɢ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɪɚɠɟɧɵ ɛɨɥɟɡ-
ɧɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɭɠɚɟɬ ɤɚɧɚɥ. ɑɬɨɛɵ ɟɝɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ, ɜ ɤɚɧɚɥ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɜɜɨɞɹɬ 
ɫɤɪɭɱɟɧɧɭɸ ɫɩɢɪɚɥɶɤɭ ɢ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɟɟ ɤ ɦɟɫɬɭ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɪɚɫɤɪɭɱɟɧɧɚɹ ɫɩɢɪɚɥɶɤɚ ɪɚɫɤɪɭɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɫɨɫɭɞɟ, ɡɚɳɢɳɚɹ ɟɝɨ ɨɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɫɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ [17].  
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1.2 ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ Ni–Al ɢ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
 
ɇɢɦɨɧɢɤɢ – ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ. ɋɩɥɚɜ ɨɬɧɨɫɢɬɶɫɹ ɤ ɫɬɚɪɟɸɳɟɦɭ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ. 
Ɉɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 1310–1390 °ɋ 
(ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ). Ʌɭɱɲɢɟ ɧɢɦɨɧɢɤɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɪɚɛɨ-
ɱɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɞɨ 1000 °ɋ. ɋɩɥɚɜɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɨɛ-
ɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. Ɉɫɧɨɜɭ ɷɬɢɯ ɫɬɚ-
ɥɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɯɪɨɦɨɧɢɤɟɥɟɜɵɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0,25–0,5 %. 
ɂɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɤɨɜɨɤ, ɩɪɭɬɤɨɜ, ɥɢɫɬɨɜ, ɬɪɭɛ ɢ ɬ.ɞ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚ-
ɛɨɬɚɧɵ ɜ ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɢ ɮɢɪɦɨɣ ''Ɇɨɧɞ ɧɢɤɟɥ ɤɨɦɩɚɧɢ'' ɜ 1941 ɝɨɞɭ [31].  

ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨ-
ɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵ-
ɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞ. ɇɚɱɚɥɨ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɟɰ 1930-ɯ ɝɨɞɨɜ – ɩɟɪɢɨɞ ɧɨɜɨɝɨ ɷɬɚɩɚ 
ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɚɜɢɚɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɚɜɢɚɰɢɢ ɢ ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧ-
ɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ (ȽɌȾ). ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ, 
ɤɚɤ ɞɟɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɟɬɚɥɢ ɬɭɪ-
ɛɢɧɵ (ɪɢɫ. 1.6) [32]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 – Ʌɨɩɚɬɤɚ ɬɭɪɛɢɧɵ 
 
ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɢɡ ɷɬɢɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ: ɞɢɫɤɢ, ɤɪɟɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɬɭɪɛɢɧ, ɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ 
ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ (ɬɚɛɥ. 1.2).  
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ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ɉɧ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 12–13 ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɤɚɤ 
ɤɪɟɦɧɢɣ (Si), ɮɨɫɮɨɪ (P), ɫɟɪɚ (S), ɤɢɫɥɨɪɨɞ (O) ɢ ɚɡɨɬ (N) ɬɚɤɠɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɚɤ ɫɟɥɟɧ (Se), ɬɟɥɥɭɪ (Te), ɫɜɢɧɟɰ (Pb) ɢ ɜɢɫɦɭɬ 
(Bi) ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɢɱɬɨɠɧɨ ɦɚɥɵɦ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɞɛɨɪɨɦ ɲɢɯɬɨɜɵɯ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬ.ɤ. ɢɡɛɚɜɢɬɶɫɹ ɨɬ ɧɢɯ ɜ ɯɨɞɟ 
ɩɥɚɜɤɢ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. ɗɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 10–12 % 
ɯɪɨɦɚ (Cr), ɞɨ 8 % ɚɥɸɦɢɧɢɹ (Al) ɢ ɬɢɬɚɧɚ (Ti), 5–10 % ɤɨɛɚɥɶɬɚ (Co), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɨɪɚ (B), ɰɢɪɤɨɧɢɹ (Zr) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (C). ɂɧɨɝɞɚ ɞɨɛɚɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɦɨɥɢɛɞɟɧ (Mo), ɜɨɥɶɮɪɚɦ (W), ɧɢɨɛɢɣ (Nb), ɬɚɧɬɚɥ (Ta) ɢ ɝɚɮɧɢɣ (Hf). Ⱦɨ-
ɛɚɜɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɬɢɬɚɧɚ ɢɥɢ ɧɢɨɛɢɹ ɦɨɝɭɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟ-
ɫɬɢ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɯɪɭɩɤɢɟ ɮɚɡɵ, ɬɚɤɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɤ 
ɤɚɪɛɢɞɵ M23C6. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ 

 
ɋɩɥɚɜ 

ȽɈɋɌ 5632–72 
ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, 

°ɋ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɝɨ 

ɨɤɚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
°ɋ 

ɏɇ70ȼɆɘɌ 
ɏɇ70ȼɆɌɘ 

Ʌɨɩɚɬɤɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ, ɤɪɟ-
ɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ 

750 
850 

1000 

ɏɇ80ɌȻɘ Ʌɨɩɚɬɤɢ ɤɪɟɩɟɠɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ 
ɬɭɪɛɢɧ 

700 1000 

ɏɇ70ɆȼɌɘȻ 
ɏɇ70ɘ 
ɏɇ78Ɍ 

Ʌɢɫɬɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɝɚɡɨɩɪɨ-
ɜɨɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɜ ɭɦɟɪɟɧ-
ɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɫ ɨɝɪɚɧɢ-

ɱɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ 

850 
1100 
1100 

1200 
1200 
1100 

ɏɇ75ɆȻɌɘ Ʌɢɫɬɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɬɭɪɛɢɧ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ 

ɫɥɭɠɛɵ 

850 1050 

ɏɇ77ɌɘɊ Ⱦɢɫɤɢ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɭɪɛɢɧ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ 

ɫɥɭɠɛɵ 

750 1050 

ɏɇ60ȼɌ Ʌɢɫɬɨɜɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɬɭɪɛɢɧ ɫ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɫɪɨɤɨɦ 

ɫɥɭɠɛɵ 

1000 1100 

ɏɇ62ɆȼɄɘ Ʌɨɩɚɬɤɢ, ɞɢɫɤɢ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ 

800 1080 

 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɯ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɧɢɤɟ-

ɥɟɜɵɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɪɚɛɨɱɢɟ ɢ ɫɨɩɥɨɜɵɟ ɥɨ-
ɩɚɬɤɢ, ɞɢɫɤɢ ɪɨɬɨɪɚ ɬɭɪɛɢɧɵ, ɞɟɬɚɥɢ ɤɚɦɟɪɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɩ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɥɢɬɟɣ-
ɧɵɦɢ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦɢ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɦɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
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ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɫɥɨɠɧɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɪɚɛɨ-
ɬɚɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 1050–1100 °C ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɨɬɟɧ ɢ ɬɵɫɹɱ ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ [33]. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɦɟɸɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɧɢɬɶ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɧɢɤɟɥɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜ ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɢɡ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-
ɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭ-
ɡɨɤ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ 
ɧɢɤɟɥɹ Ni3Al ɢ NiAl [34, 35]. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 
ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ȽɌȾ, ɬɚɤ ɢ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɪɟɩɟɠ, ɭɡɥɵ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɢɧɠɟɤɬɨɪɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɧɚɫɨɫɨɜ, 
ɲɬɚɦɩɨɜ, ɨɫɧɚɫɬɤɚ ɞɥɹ ɥɢɬɶɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɢ ɞɪ. [35, 36]. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ 1950–1980-ɯ ɝɨɞɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨ-
ɫɬɚɜɵ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɦɟɧɹɥɢɫɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɡɚɦɟɳɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ γ' ɮɚɡɟ [37]. 

Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɡɚɦ ɜ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɬɧɨɫɹɬ: 
 – Ȗ-ɮɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫ ȽɐɄ ɪɟɲёɬɤɨɣ (ɜ ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Co, Cr, Mo, W); 
– Ȗ' ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɚ (ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ), ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɬɚɤɠɟ ȽɐɄ 

ɪɟɲёɬɤɭ (ɨɫɧɨɜɚ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ – Ni3Al, ɷɬɭ ɮɚɡɭ ɜɯɨɞɹɬ ɬɚɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɤɚɤ Al ɢ Ti, 
ɨɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ); 

– ɤɚɪɛɢɞɵ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨ (0,05–
0,2 %), ɨɧ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ – Ti, Ta, Hf); 

– ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɚɹ Ȗ'-ɮɚɡɚ (ɷɬɚ ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥёɧɤɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 
ɡёɪɟɧ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ); 

– ɛɨɪɢɞɵ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡёɪɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɪɟɞɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ; 
– ɮɚɡɵ Ɍɉɍ (ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɥɨɬɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɟ ɮɚɡɵ), ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɥɚ-

ɫɬɢɧɱɚɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ (ɷɬɢ ɮɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦɢ) [31]. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ: ɯɨɪɨɲɚɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɨɤɚɥɢɧɨ-
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ, ɩɥɨɯɚɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɯɪɭɩ-
ɤɨɫɬɶ. 

ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɩɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɟɡ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɚɤ: ɩɪɟɞɟɥ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
(ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɟɡ ɪɚɡ-
ɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ), ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɟ; ɩɪɟɞɟɥ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɟ-
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ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɧɹɬɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ); ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɪɚɡ-
ɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. ɉɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɦɢ ɫ ɩɪɨɱɧɵɦɢ ɝɪɚɧɢ-
ɰɚɦɢ ɡёɪɟɧ ɢ ɮɚɡ. ȼ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɟɦ ɜɵɲɟ, 
ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɨɛɴёɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚ-
ɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɨ ɟɫɬɶ ɟɳɟ ɫɯɨɠɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɨ, ɤɚɤ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɬɨɠɟ ɩɪɢɫɭɳɟ ɷɬɨɦɭ ɫɩɥɚɜɭ, ɢ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɢɯ ɧɟ ɩɭɬɚɬɶ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ ɪɚɫ-
ɤɪɵɬɶ ɢ ɟɝɨ [38]. 

ɀɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ – ɱɢɫɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɨɞɧɚɤɨ, ɞɚɥɶ-
ɧɟɣɲɟɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ — ɭɠɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɨ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨ-
ɪɨɞɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱɟɪɟɡ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɣ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɉɪɢ ɩɥɨɬɧɨɣ ɩɥёɧɤɟ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɨɤɚɥɢɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɫɤɜɨɡɶ ɬɨɥ-
ɳɢɧɭ ɨɤɚɥɢɧɵ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɨɤɢɫɧɨɣ 
ɩɥёɧɤɢ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ 
ɫɬɚɥɶ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ 
ɬɜёɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɥёɧɤɢ ɨɤɫɢɞɨɜ.  

ɌɈ ɫɩɥɚɜɚ ɧɢɦɨɧɢɤ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɟɝɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫ 1100–1200 °ɋ ɢ ɫɬɚɪɟ-
ɧɢɢ ɩɪɢ 700–750 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10–16 ɱɚɫɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɷɬɨɬ ɫɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɭ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ Ȗ-ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɶ, ɞɨɩɭɫɤɚɸɳɭɸ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɲɬɚɦɩɨɜɤɭ, ɝɢɛɤɭ, ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɍɚɤɠɟ ɩɨ-
ɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɫɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ σɜ = 1000 Ɇɉɚ, σ0,2 = 
600 Ɇɉɚ, δ = 25 %, ψ = 28 % (ɪɢɫ 1.7, ɬɚɛɥ. 1.3) [38, 39].  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 – Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ: 
ɚ – ɫɩɥɚɜ ɏɇ77ɌɘɊ; ɛ – ɫɩɥɚɜ ɏɇ70ȼɆɌɘ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇ70ȼɆɘɌ 
 

T, °C δɜ, Ɇɉɚ δ0,2, Ɇɉɚ δ, % ψ, % ɄɋU, 
ɤȾɠ/ɦ2 

20 
500 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
950 
1000 

1030 
1020 
970 
990 
890 
710 
570 
300 
1140 
80 

670 
640 
600 
600 
580 
580 
500 
280 
120 
70 

28 
27 
23 
20 
16 
14 
17 
31 
49 
58 

26 
23 
18 
23 
27 
28 
34 
70 
74 
76 

800 
900 
900 
850 
900 
850 
1050 

- 
- 
- 

 
Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɧɢɤɟɥɶ-ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɣ» ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ (ɪɢɫ. 1.8). ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɟɸ, [40] ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡɵ (Ȗ΄–Ni3Al , ȕ–NiAl , ȕ–Ni2Al3, ȕ–NiAl 3), 
ɞɜɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɩɹɬɶ ɜɢɞɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (NiAl 3, Ni2Ⱥl3, NiΑl, 
Ni5Ⱥl3, Ni3Αl). ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɪɚɡɭ-
ɸɬɫɹ ɮɚɡɵ ɬɢɩɚ Ni3Al 4 [41] ɢ Ni2Al 9 [42].  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.8 – Ɏɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ Al–Ni 
 
Ɏɚɡɚ ȕ–NiAl ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɮɚɡɨɣ Ȗ ΄– Ni3Al  ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɧɢɠɟ 1395 °ɋ ɢ ɫ ɮɚɡɨɣ į-Ni2Al3 ɩɪɢ 1133 °ɋ. Ȼɟɬɚ-ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
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Ni–Al ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɭɸ ɦɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ Ni2Al 3 ɢ Ni3Al  ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɣ ɨɛɥɚ-
ɫɬɶɸ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ 43 ɚɬ. % ɞɨ 70 ɚɬ. % (ɨɬ 62 ɦɚɫɫ. % ɞɨ 83,9 ɦɚɫɫ. %) ɧɢɤɟɥɹ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1400 °ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧ-
ɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ȕ-ɮɚɡɵ ɫɭɠɚɟɬɫɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɹɫɶ ɜɛɥɢɡɢ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ 45 ɚɬ. % ɞɨ 60 ɚɬ. % (ɢɥɢ ɨɬ 64 ɦɚɫɫ. % ɞɨ 76,5 ɦɚɫɫ. %) ɧɢɤɟɥɹ.  

ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni–Al  ɬɨɥɶɤɨ ɮɚɡɚ NiAl 3 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɬɪɨɝɢɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ 
NiȺl3 ɫɨɞɟɪɠɢɬ 28,4 ɜɟɫ. % Ni ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɨɣ ɢɡ 16 ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ = 6,6111 Å, b = 7,367 Å, ɫ = 
4,8116 Å [43, 44]. ɇɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɨ 29 ɜɟɫ. % Ni ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ NiАl3 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ [44]. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɢɤɟɥɹ ɛɨɥɟɟ 29 ɜɟɫ. % ɮɚɡɚ NiAl 3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 854 °C. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ni2Ⱥl3 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ 
= 4,036 Å, ɫ = 4,900 Å (c/ɚ = 1,214), ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɭɡɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ 
(ɨɬ 36,3 ɞɨ 40,8 ɚɬ. % Ni) [45]. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɟ 1133 °ɋ ɩɨ ɩɟɪɢɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. 

Ɏɚɡɚ Ni2Ⱥl9 (Ș–ɮɚɡɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ-
ɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɟɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɨɛɥɚ-
ɞɚɟɬ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ a = 8,685 Å, b = 
6,232 Å, c = 6,185 Å, ȕ = 96,5° [46]. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ni2Ⱥl9 ɦɨɠɟɬ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
Ni–Al . ɇɚ ɩɪɢɦɟɪ ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɚɯ ɫ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦɢ 
ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɵ Ni2Ⱥl9 ɛɵɥɨ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 350–400 °ɋ [47, 48].  

Ɏɚɡɚ Ni5Ⱥl3 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ a = 7,475 
Å, b = 6,727 Å, c = 3,732 Å [49]. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ [50, 51] ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ a = 7,53 Å, b = 6,61 Å, c = 
3,76 Å. Ɏɚɡɚ Ni5Ⱥl3 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɭɬёɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ L10 →Ni5Ⱥl3 ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵ-
ɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ 700 °ɋ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɧɢɤɟɥɹ Ni3Аl4 ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨ ɫɯɟɦɟ NiAl →Ni3Ⱥl4 ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ~ 43 % Ni, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
~ 580 °ɋ [52]. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ni3Al 4 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɈɐɄ ɪɟ-
ɲɟɬɤɨɣ Ni–Al ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ a = 11,408 Å. 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ NiAl (ȕ–ɮɚɡɚ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ 
ɬɢɩɚ В2, ɢɦɟɟɬ ɈɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ 2,87Å. ȼ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ 
ɹɱɟɣɤɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɵ ɧɢɤɟɥɹ, ɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ - ɚɬɨɦɵ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɏɚɡɚ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨ ɩɪɢ 1638 °ɋ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ (ɨɬ 45 ɚɬ. % ɞɨ 59,5 ɚɬ. % Ni). ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɟ-
ɲɟɬɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni–Al ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ 50/50. ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni–Al, ɩɟ-
ɪɟɫɵɳɟɧɧɨɦ ɧɢɤɟɥɟɦ, ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ɉɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɷɬɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɧɢɤɟɥɹ 
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ɦɟɧɶɲɟ ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱦɟɮɢɰɢɬ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni–Al ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɸ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚ-
ɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ [53]. ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ Ni–Al ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɬɪɚɠɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

ɉɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 50/50 ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢ-
ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (~ 2380 Ɇɉɚ ɢ ~ 110 
Ɇɉɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) [36, 54]. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɞɨ 55 ɚɬ. % Al) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɜɨɡɪɚɫ-
ɬɚɟɬ ɧɚ 25 %, ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ – ɧɚ 50 %. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɧɢɤɟɥɹ 
ɞɨ 57,4 ɚɬ. % ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɭɪɨɜɧɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 20 %. ɉɪɢɱɢɧɚ 
ɷɬɨɝɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɣ ɩɪɢ ɨɬ-
ɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [36]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni–Al, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɯɪɭɩɤɨɟ ɢɧɬɟɪɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 400 °ɋ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɚɥɸɦɢɧɢɞ ɧɢɤɟɥɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɪɢ-
ɟɦɥɟɦɵɦ ɡɚɩɚɫɨɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɍɜɟɪɞɨɪɚɫ-
ɬɜɨɪɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɚɡɵ Ni–Al. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɚɮɧɢɟɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,2 % ɫɨ-
ɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni–Al ɞɨ 600 Ɇɉɚ. 
Ⱦɨɛɚɜɤɢ 5 % Cr, Ti, Zr ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɧɚ 15–25 % ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ 
ɢɡɝɢɛ ɩɪɢ 1000 °ɋ. ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ 
ɪɨɫɬɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ [43]. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɧɢ-
ɤɟɥɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni–Al ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɵɲɟ 1100 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɢɩɚ L10 [50]. 

ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ni3Al  ɨɛɥɚɞɚɟɬ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɟ ɬɢɩɚ L12. ȼ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ L12 ɜɟɪɲɢɧɵ ɤɭɛɚ ɡɚɧɹɬɵ ɚɬɨɦɚɦɢ 
Al, ɚ ɚɬɨɦɵ Ni ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɝɪɚɧɟɣ [53]. 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɭ-
ɩɟɪ-ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ L12. ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 50 Ɇɉɚ. Ɇɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ σ0,2 (ɨɤɨɥɨ 520 Ɇɉɚ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ~700 °ɋ [54]. ɂɡɦɟɧɟ-
ɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ 23,5 % ɞɨ 26,5 % ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɟɞɟɥɚ 
ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 340 ɞɨ 680 Ɇɉɚ [55]. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɞɨ ~ 520 °ɋ ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al  ɜɨɡ-
ɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 2000 ɞɨ ~ 3000 Ɇɉɚ ɢ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ 800 °ɋ [54]. 

ɇɟɬɢɩɢɱɧɨɟ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɨɫɨɛɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯ-
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹ, ɞɜɢɠɭɳɚɹɫɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ {111}, ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɱɚɫɬɢɱɧɵɟ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɧɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɭɸ ɩɥɨɫ-
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ɤɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɬɨɪɦɨɠɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ. ɋ ɩɨɜɵɲɟ-
ɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɧɨɜɵɟ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɬɨɪɦɨɠɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 600 °ɋ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ {100}, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ [56]. 

Ⱦɥɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Ni3Al, ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ (ɞɨ 100 %) ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ 
Ni3Al ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɚɤɤɨɦɨɞɚ-
ɰɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ [54]. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al . Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ 
ɫɜɟɪɯɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ L12 ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟ-
ɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al  ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɥɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [56]. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɢɹ Ni3Al  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɨɪɨɦ [57, 58]. Ȼɨɪ ɫɟɝɪɟɝɢɪɭɟɬ ɩɨ ɝɪɚ-
ɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɭɩɪɨɱɧɹɹ ɢɯ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɧɚ 40–50 % ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ Ni3Al  ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɬɚɤɠɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɝɚɮɧɢɹ, ɯɪɨɦɚ, ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɠɟɥɟɡɚ [54]. 

ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni–Al 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Ni–Al ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɩɨ-
ɪɹɞɨɱɟɧɢɹ: 0,76 ɷȼ ɧɚ ɫɜɹɡɶ [59]. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ Ni–Al ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɚ-
ɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɫɨɯɪɚɧɹ-
ɸɳɟɣɫɹ ɜɨ ɜɫɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 
ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ [59]. 

ȼ ɪɟɲɟɬɤɟ ȕ–ɮɚɡɵ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ (ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ) ɚɬɨɦɵ ɧɢ-
ɤɟɥɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ. 
ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Ni–Al, 
ɥɨɝɢɱɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ «ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɟ» ɚɬɨɦɵ ɞɨɥɠɧɵ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɭɩɨɪɹɞɨ-
ɱɟɧɧɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɜ ɱɭɠɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɟ, ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɧɚɫɥɟɞɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ B2–ɮɚɡɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ [60]. 

ȼ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɧɚɯɨ-
ɞɹɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ 
ɫɜɟɞɟɧɢɹɦɢ ɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ, ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɢɯ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ [61], ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. 
ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ Ni–Al ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɦɧɨ-
ɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɞɵ ɧɢɤɟɥɹ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ. Ɉɧɢ ɛɨɥɟɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵ, ɱɟɦ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɢ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ, ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɯ 
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ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. [62]. Ƚɥɚɜɧɵɦ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɧɢɤɟɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɤɨɦ-
ɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ [36]. ɉɪɢɱɢɧɵ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ ȕ-ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Ni–Al ɨɛɴɹɫ-
ɧɹɸɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɤɥɚɞ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ: ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɱɢɫɥɚ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟɦ, 
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɢɲɶ ɩɨ ɬɪɟɦ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɫɢɫɬɟɦɚɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɦ ɧɚɩɪɚɜ-
ɥɟɧɢɟ <100>; ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɚ ɡɟɪɧɨɝɪɚɧɢɱɧɭɸ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ; ɜɵɫɨɤɢɦ ɬɪɟ-
ɧɢɟɦ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɢɧ-
ɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ 
ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɣ ɫɜɹɡɢ [63].  
 

1.3 Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ – ɷɬɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɚɬɨɦɨɜ ɩɭɬɟɦ 
ɢɯ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɥɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɠɞɭɚɬɨɦɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ [64]. 

ɉɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ ɜ ɦɢɤɪɨɨɛɥɚɫɬɹɯ ɨɛɵɱɧɨ ɫɜɨɞɢɬɫɹ 
ɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɟё ɹɱɟɣɤɢ, ɢ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɮɚɡɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɮɚɡɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɥɚ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1–10 %) ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɥ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɧɟɪ-
ɝɢɟɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɤɨɧɟɱɧɭɸ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɭɬёɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚ-
ɛɢɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ, – ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ 
ɮɚɡɚɦɢ. ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɩɪɢ ɦɚɥɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɞɥɹ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɯ ɦɚɥɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨ-
ɞɜɢɠɧɨɫɬɶ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ (ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ), ɦɚɥɚ ɢ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɨɬ-
ɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɮɚɡ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨɣ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢ ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ. 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ ɷɧɟɪɝɟɬɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɮɚɡ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɞ-
ɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ; ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɨɧ ɢɫɱɟɡɚɟɬ – 
ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɪɚɫɬɟɬ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɪɹɞɤɚ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɢ ɛɟɡ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ɩɪɟ-
ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦɭ ɧɭɥɸ). 

ɋɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɭɩɪɭɝɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɨɪɮɨ-
ɥɨɝɢɸ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɨɜ. ɇɨɜɚɹ ɮɚɡɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ. ɉɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɤɚɤ 
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ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ, ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɚɤɟɬɵ ɩɥɨɫɤɨɩɚ-
ɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ – ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɨɜɨɣ ɮɪɚɡɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ (ɞɜɨɣɧɢɤɢ). 

ɂɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɹ ɩɨɥɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɯ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɸ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɥɟɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ ɢɡ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚ-
ɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 
ɮɚɡɚ ɫɨ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɦ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɪɹɞɤɨɦ (ɚɧɫɚɦɛɥɢ – ɩɥɚɫɬɢɧɵ – ɞɨɦɟɧɵ) 
ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɢ ɢɝɪɚɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɭɩɪɭɝɨɝɨ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟ-
ɲёɬɨɤ, ɫɨɩɪɹɝɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɮɚɡ. ɉɨɥɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 
ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɬɨɱɤɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɥɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ, ɧɟɢɫɤɚɠёɧɧɵɯ 
ɮɚɡ; ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ.  

Ɋɨɫɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɭɩɪɭɝɨɝɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɪɚɬɢɦɨ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ: ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢɥɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɬ-
ɞɟɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɱɢɫɥɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɧɨ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ, ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɢɫɤɚɠɟɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 
– ɪɨɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɞɟɥɚɟɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ, ɦɟɠɞɭ ɩɪɹɦɵɦ ɢ 
ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ. ''Ɉɫɟɞɚɧɢɟ'' ɞɢɫ-
ɥɨɤɚɰɢɣ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɢɯ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɸ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɛɚɪɶɟɪ ɞɥɹ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɟ-
ɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɬɟɦ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɮɚɡ ɦɨ-
ɠɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɧɨ ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɦɟɧɟɟ ɨɬɱёɬɥɢɜɨ ɩɪɨ-
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ȼ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ɮɚɡ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ (ɛɵɫɬɪɵɟ ''ɚɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ'' ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ''ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ'', ɩɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɩɨɞɨɛ-
ɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) [64, 65]. 

Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢɞɭɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɯɟɦɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ, ɤɚɤ ɩɥɨɫɤɢɟ 
ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɫɟɬɤɢ. Ɍɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

Ʉɥɚɫɬɟɪ – ɝɪɭɩɩɚ ɚɬɨɦɨɜ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶɫɹ 
ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣ-
ɫɬɜɚɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɢɥɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ 
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ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɤɚɤ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɢɯ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɟɬɨɤ, ɚ ɤɚɤ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɥɢɷɞɪɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɚɡ–
ɩɚɪɬɧɟɪɨɜ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ. 

ɉɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɈɐɄ–Ƚɉɍ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭ-
ɪɚɰɢɸ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɭɸ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ İ-ɮɚɡɵ 
[66], ɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɦ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɢ ɝɚɛɢɬɭɫɧɵɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɤ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɦ ɷɮ-
ɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ ɮɨɪɦɵ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ Ni–Ti 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.9, 1.10. ȼ ɡɨɧɚɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɢ ɩɨɜɨ-
ɪɨɬɵ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜ ɨɞɧɭ 
ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɇɨɞɭɥɶɧɚɹ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɫɨɜ-
ɦɟɫɬɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ ɚɬɨɦɧɵɯ ɝɪɭɩɩ (ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ). ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ȽɐɄ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ȽɐɄ 
ɫɛɨɪɤɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ (ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ). ɉɨɜɨɪɚɱɢɜɚɹ ɢ 
ɫɞɜɢɝɚɹ ɤɥɚɫɬɟɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɢɡ ɈɐɄ ɜ ȽɐɄ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨ-
ɹɜɥɟɧɢɸ ɜɚɤɚɧɫɢɣ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɈɐɄ ɹɱɟɣɤɢ. Ɍɨɝɞɚ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ȽɐɄ ɤɥɚɫɬɟɪ 
ɩɪɢɬɹɧɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫɬɪɨɝɨ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɚ ɨɤɬɚɷɞɪ ɫɬɚɧɟɬ ɰɟɧɬɪɨɦ 
ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ ɪɟɲɟɬɤɢ.  

 

 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.9 – Ʉɥɚɫɬɟɪ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪ Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.10 – Ʉɥɚɫɬɟɪ ɦɨɞɟɥɢ ɨɤɬɚɷɞɪ 
 
 
ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ 
ɮɚɡɵ. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜ 
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ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ, ɱɬɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ (100) ɜ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ (110) ɈɐɄ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɧɚ ɷɬɭ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɢɥ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 
Ȼɟɣɧ. ɂ ɨɧ ɫɨɡɞɚɥ ɫɜɨɸ ɫɯɟɦɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɧɚ ɱɬɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɫɫɵɥɚ-
ɸɬɫɹ ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɜ ɩɨɥɢ-
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ 
Ȼɟɣɧɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɞɧɨ ɢɡ ɪɟɛɟɪ Ȼɟɣɧɨɜɫɤɨɣ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ 1,43 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ, ɱɬɨ ɧɚ ɞɟɥɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶɫɹ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɢɤɨɫɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɮɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɨɣ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɟɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢ-
ɜɚɟɬ ɭɞɚɪɧɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ (ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ) ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ.  

Ɉɩɢɪɚɹɫɶ ɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɤɚɤ ɢɡ ɈɐɄ ɪɟɲɟɬɤɢ ɱɟ-
ɪɟɡ ȽɐɄ ɮɚɡɭ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ Ƚɉɍ ɪɟɲɟɬɤɭ ɢ ɜ ɢɤɨɫɚɷɞɪ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11). ȼɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɪɚɛɨɬɚɦɢ [67].  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.11 – ɋɯɟɦɚ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɡ ɈɐɄ ɜ ȽɐɄ ɢ ɢɤɨɫɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ 
 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɫɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧ-

ɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɥɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢɡ ȽɐɄ ɜ 
ɈɐɄ, Ƚɉɍ ɢ ɜ ɢɤɨɫɚɷɞɪ. 

 
1.4 ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɬɟɥɚ, ɫɜɹɡɚɧ-

ɧɨɟ ɫ ɢɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟɦ. Ɉɛɵɱɧɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɢɥ, ɦɟɪɨɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɩɪɭɝɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ 
ɛɥɨɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ.  

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɭɩɪɭɝɭɸ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɞɟ-
ɮɨɪɦɚɰɢɣ ɥɟɠɚɬ ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟ-
ɫɢɹ; ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ – ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɉɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɵ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɪɹɞ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɱɚɫɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. 
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ɉɪɢɪɨɞɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɢ. Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɤ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɸ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɚɫɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ 
ɨɱɚɝɨɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɷɬɨ ɹɜɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɚɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ-Ʉɥɚɭɡɢɭɫɚ. ɉɪɢ 
ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɤ ɬɟɥɭ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, 
ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶɸ. ɋ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥ-
ɡɭɱɟɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɑɚɫɬɧɵɦɢ ɫɥɭɱɚɹɦɢ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɢ 
ɭɩɪɭɝɨɟ ɩɨɫɥɟɞɟɣɫɬɜɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɟɥɢɤɨ [68]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɦɟɫɬɨ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ [68]. ȼɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬɫɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɥɨɤɚɥɢ-
ɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɦɚɫɫɭ. Ⱦɥɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ (ɫɟɤɭɧɞɵ, 
ɦɢɧɭɬɵ, ɱɚɫɵ ɢ ɛɨɥɟɟ). ɉɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɡɚɜɟɪɲɚɸɬɫɹ 
ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 10–5–10–7ɫ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɟɫɹ-
ɬɵɯ ɞɨɥɟɣ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ ɢ ɛɨɥɟɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɨɜɚɹ ɮɚɡɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ. Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɫɯɟɦɵ “ɫɞɜɢɝ-ɩɨɜɨɪɨɬ”, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ 
ȼ.ȿ.ɉɚɧɢɧɵɦ [70]. 
 

1.5 ɐɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 
ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɩɚɦɹɬɶɸ ɮɨɪɦɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɢɫɤɭɫɫɢɣ. Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨ-
ɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨ ɞɜɭɦɟɪɧɵɯ ɫɞɜɢɝɚɯ ɜ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɟɬɤɚɯ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ, ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦɢ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ 
ɩɪɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠ-
ɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɷɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɯɟɦɚɯ ɦɚɪɬɟɧ-
ɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨ-
ɜɚɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ – ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɜɟɫɬɢ ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɦɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al  ɢ Ni–Ti ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɢ. 

Ɂɚɞɚɱɢ: 
1 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɚɜɚɦ, ɦɚɝ-

ɧɢɬɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; 
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2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɜɵ-
ɹɜɢɬɶ ɮɚɡɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Ni–Al  ɢ Ni–Ti; 

3 ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Ni–Al  ɢ 
Ni–Ti 
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2 Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
 
2.1 Ɉɛɪɚɡɰɵ 
 
Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɯɚɧɨɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ 
ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɩɥɚɜɚ Ɍɇ-20, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟ-
ɧɢɹ ɢ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɪɚɡɧɨɦɚɫɲɬɚɛ-
ɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯ. Ɉɛɪɚɡɰɵ Ni–Ti ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ Ɍɇ-20 ɝɨɦɨɝɟɧɢ-
ɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ, ɬɨɧɤɢɣ ɫ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɨɣ <112>. Ɋɚɡɦɟɪɵ: ɲɢɪɢɧɚ ɚ – 1,2 ɦɦ; ɞɥɢɧɚ 
b – 20 ɦɦ; ɬɨɥɳɢɧɚ ɫ – 0,75 ɦɦ.  

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1. 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ Ɍɇ-20 

 
Ni, % Mo, % Fe, % Co, % Cu, % Al , % Ti, % 

49,0–50,5 0,5–1,25 0,5 0,2–0,3 0,1–0,2 0,05–0,1 49,0–50,5 

 
ɋɩɥɚɜɵ Ɍɇ-20 ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɜ ȺɈ «ɍɥɶɛɢɧɫɤɢɣ Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ 

ɡɚɜɨɞ» ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ (ɩɪɭɬɤɢ) ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɢɚɦɟɬɪɨɜ Ɉɛ-
ɪɚɡɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɛɵɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɬɶɹ.  Ɍɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ ɨɬɠɢɝɚ ɢ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɤɚɦɟɪɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ 
950 °ɋ ± 20 °ɋ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɱɚɫɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɟɱɢ. Ɂɚɤɚɥɤɚ ɨɬɨɠɠёɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ 850 °ɋ ɜ ɜɨɞɭ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ ɩɟɱɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɱɚɫɚ.  

Ɉɛɪɚɡɰɵ Ni–Al  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɩɥɚɜ ɬɢɩɚ ɏɇ75ȼɆɘ (ɗɂ827) ɫ ɪɚɡ-
ɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. Ɉɛ-
ɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3. ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ ɛɵɥ 
ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɟ. Ɉɬɥɢɱɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ: Ni ɜɦɟɫɬɨ 
65–77 % ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ 80 %. Al  ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ 4,3 %, ɩɨ ɮɚɤɬɭ ɨɤɨɥɨ 7 
%. W ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɤɨɥɨ 5 %, ɩɨ ɮɚɤɬɭ 1,3 %. Mo ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɨɤɨɥɨ 5,5 %, ɩɨ 
ɮɚɤɬɭ ɧɟɬ. ȼɫɟ ɱɟɬɵɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
  



29 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – ɋɨɫɬɚɜɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Ni-Al  
 
 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 

Al  Ti Cr Fe Ni W Si 
Ɉɛɪɚɡɟɰ 1 6,81 1,04 8,86 0,205 80,41 1,33  

Ɉɛɪɚɡɟɰ 2 7,09 0,80 8,80 0,21 80,86 1,38 0,22 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 3 7,13 0,8465 7,845 0,225 81,635 1,345 0,0765 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 4 6,445 0,856 9,265 0,3375 80,08 1,38 0,18 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɏɇ75ȼɆɘ 

 
Fe C Si Mn Ni S P Cr Ce Mo W V Al  B 

ɞɨ 
5 

ɞɨ 
0,1 

ɞɨ  
0,4 

ɞɨ  
0,4 

65,72– 
77,49 

ɞɨ 
0,01 

ɞɨ 
0,01 9–11 

ɞɨ 
0,01 5–6,5 

4,5–
5,5 

ɞɨ  
0,7 

4–
4,6 

0,01– 
0,02 

 
ɌɈ ɩɨ ȽɈɋɌ: ɡɚɤɚɥɤɚ 1200 ɜɵɞɟɪɠɤɚ 6–8 ɱɚɫɨɜ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, 

ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɩɪɢ 900-950 °C ɜɵɞɟɪɠɤɚ 8 ɱɚɫɨɜ, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ.  
ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ Ȼɪɢɞɠɦɟɧɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɸ ɞɨ ɪɚɡɪɵɜɚ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɦɚ-
ɲɢɧɟ WDW-5 (ɪɢɫ. 2.1). Ɋɚɫɬɹɧɭɬɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɲɟɣɤɢ ɭɬɨɧɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨ-
ɳɶɸ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ FIB ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ PIPS 691. 

Ɋɚɡɪɵɜɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ WDW-5 – ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɚɹ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɟɜɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ, ɫɠɚɬɢɟ, ɢɡɝɢɛ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɟɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɱɚɫɬɹɦɢ ɦɚɲɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɝɪɭɠɚɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɢɡɦɟɪɢ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ (ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɭɫɢɥɢɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ). ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟ-
ɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ȽɈɋɌ 
1497–84 [71]. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɭɬɟɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶ-
ɧɨɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɬɢɩɚ WDW-5 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Ʉɢɬɚɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɚ 0,5. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,5 % ɨɬ 
ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 20 ɦɦ/ɦɢɧ. ɂɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɠɟɫɬɤɭɸ 
ɧɚɩɨɥɶɧɭɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɸ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɧɨɜɟɣɲɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɚɷɪɨ-
ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – Ɋɚɡɪɵɜɧɚɹ ɦɚɲɢɧɚ WDW–5 
 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɣ ɤ ɨɛ-
ɪɚɡɰɭ ɫɢɥɵ ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɷɬɨɣ ɫɢɥɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ȼ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡɦɟɪɟ-
ɧɢɹ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɜɟɫɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɬɟɧɡɨɪɟɡɢ-
ɫɬɨɪɧɵɦɢ ɢɥɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ, ɡɚɤɪɟɩɥɹɟɦɵɟ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-
ɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ (ɛɚɡɟ) ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɞɚɧɧɨɣ 
ɛɚɡɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɢɥɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɢɯ ɩɪɟɞɟɥɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɟɫɶɦɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10 % ɨɬ ɛɚɡɵ). 

 Ɂɚɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɭɱɟ-
ɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɌɆ 3000 Hitachi. ɋ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɢɤɟɥɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤ-
ɬɨɦɟɬɪɟ ɮɢɪɦɵ ''Bruker D8 Discover''. 

 
2.2 Ɇɟɬɨɞɵ 
 
2.2.1 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɊɗɆ 
 
ɇɚɫɬɨɥɶɧɵɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɌɆ 3000 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

2.2 ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɩɪɨɫɬ ɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɱɬɨ ɞɟ-
ɥɚɟɬ ɟɝɨ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɧɚɭɱɧɵɯ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɣ ɢ ɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɣ. Ɋɟɠɢɦ 
ɧɢɡɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɫɥɨɹ. ɍɞɨɛɧɵɣ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ 
ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ɢ ɧɟɜɟɪɨɹɬɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɞɟɥɚɸɬ ɷɬɨɬ 
ɩɪɢɛɨɪ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɩɨɦɨɳɧɢɤɨɦ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɭɫɥɨ-
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ɜɢɹɯ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɦɟ-
ɳɟɧɢɣ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. Ɏɭɧɤɰɢɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ 
ɮɨɤɭɫɚ ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɧɚɱɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɩɨɫɥɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ. 
ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨ ɨɫɧɚɳɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤ-
ɪɨɚɧɚɥɢɡɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɤɪɭɝ ɡɚɞɚɱ, ɪɟɲɚɟɦɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɦ [72]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɌɆ 3000 
 
Ʉɨɦɩɚɤɬɧɵɣ ɢ ɝɢɛɤɢɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɟɪɢɢ ɌɆ 

3000 ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ. Ɉɧɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦ ɨɛɵɱɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɵ (ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ – ɞɨ 30000 ɪɚɡ). Ɉɧɢ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɥɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɵ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɧɟ ɝɨɜɨɪɹ ɭɠɟ ɨ «ɧɚɭɤɟ ɨ ɠɢɡɧɢ», ɢɡɭɱɟɧɢɢ 
ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ: 
– ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ: ɨɬ 20× ɞɨ 30000ɯ; 
– ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ: ɦɟɫɬɨ ɧɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɦ ɫɬɨɥɟ – 80 ɯ 50 ɫɦ; 
– ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ. 
ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ – EDX. ɗɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɥɭɱɟɜɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚ-

ɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ TM 3000 ɞɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɇɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɚ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɢɫɬɟɦ – QUANTAX 
70 (Bruker) ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬ ɛɨɪɚ (5) ɞɨ ɚɦɟɪɢɰɢɹ 
(95), ɚ Swift ED 3000 (Oxford Instruments) – ɨɬ ɛɨɪɚ (5) ɞɨ ɭɪɚɧɚ (92). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɬɚɛɥɢɰɵ ɢɥɢ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 

ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɬ-
ɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɊɗɆ) ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɪɵɜɚ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Ni–Al , Ni–Ti. 

ȼ ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɬɨɱɤɚɦ ɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (ɡɨɧɞɚ) ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ʉɚɠɞɚɹ ɬɨɱɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɛɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɨɛɧɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [73]. ɉɪɢ 
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ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɨɧɞɚ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɨɬɜɟɬɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ (ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, Ɉɠɟ-ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɵ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɫɜɟɬ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɢ ɩɪ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. ɇɚ ɪɢ-
ɫɭɧɤɟ 2.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɋɯɟɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
 
Ɋɚɫɬɪɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɤɭɭɦɧɵɦ ɩɪɢɛɨɪɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ 
ɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɟɝɨ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɭ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɚɛɨɱɢɣ ɜɚ-
ɤɭɭɦ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ – 10–5 ɬɨɪ ɢɥɢ ɥɭɱɲɟ. ɋɯɟɦɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɪɚɫɬɪɨ-
ɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.4. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɊɗɆ 
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ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɯɨɪɨɲɨ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ 
ɩɭɱɨɤ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɪɚɫɬɪ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ 
ɬɟɥɟɜɢɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɭ [74]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɬɜɟɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ. Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɫɢɝɧɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɹɪɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ 
ɬɪɭɛɤɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɨɬ ɬɨɱɤɢ ɤ ɬɨɱɤɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɬɨɛɪɚ-
ɠɚɸɳɟɟ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛ-
ɪɚɡɰɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɞɟɮɟɤ-
ɬɨɜ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ: ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɨɩɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, 
ɩɨɪɵ, ɬɪɟɳɢɧɵ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɞɪ.) – ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɢɥɢ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ; ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ – ɜ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ; ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɢɥɢ ɚɤ-
ɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ – ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ; ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ – ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ. 
 

2.2.2 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɦ 
ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɟ 

 
Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ – ɹɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɬɟɥɟ. Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɨ-
ɛɵɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɩɨɧ-
ɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ.  

Ɇɚɝɧɢɬɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ – ɷɬɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɝɞɟ ɜɧɭɬɪɟɧ-
ɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɢ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. Ɉɧ ɪɟɚɥɢɡɭ-
ɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɛɨɪɚ — ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɚ-ɚɧɢɡɨɦɟɬɪɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
2.5). ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɸ-
ɳɟɝɨ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɈɅɇ [75]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɚ: 
1 – ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɢɬɶ; 2, 11 – ɡɟɪɤɚɥɚ; 3 –ɞɟɦɩɮɟɪ; 4 – ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ;  

5 – ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ; 6 – ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ; 7,10 – ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɢ; 8 – ɲɤɚɥɚ; 
 9 – ɬɪɭɛɚ; 12 – ɝɨɥɨɜɤɚ ɬɟɧɡɨɦɟɬɪɚ 

 
ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ: ȼɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɨɟɣ ɨɫɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ ɫɨɡɞɚɟɬ 

ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 16 ɤɗ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɡɟɪ-
ɤɚɥɚ 2. ɍɝɨɥ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ ɧɢɬɢ α ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɡɚɣ-
ɱɢɤɚ ɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɟɦɨɝɨ ɡɟɪɤɚɥɨɦ 11. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɫɢ 
ɚɧɢɡɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɲɤɚɥɵ 3 ɦ. Ⱦɟɦɩɮɟɪɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ – ɜɚɤɭɭɦɧɨɟ ɦɚɫɥɨ. ɂɡɦɟɪɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɚɧɢɡɨɦɟɬɪɚ – ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɚɹ ɧɢɬɶ. 

ɋɚɦ ɦɟɬɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɣ ɧɚ ɜɟɪ-
ɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɧɢɬɢ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɇ ɢ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɭɝɨɥ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ 
ɧɢɬɢ ɫ ɭɝɥɨɦ ψ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɯ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
2.6). ɗɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɈɅɇ. ɇɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚɧɢ-
ɦɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɭɠɟ ɭɝɨɥ Θ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹ ɇ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
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ɉɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɛɭɞɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɟɟ ɭɫɥɨɜɢɟ (2.1): 

 
агˏܮ                                                    = ˕˖крܮ = 𝐶𝛼,                                            (2.1) 

 
ɝɞɟ    Lɤɪɭɬ – ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɗ; 

ɋ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɩɪɢɛɨɪɚ; 
α – ɭɝɨɥ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɹ ɧɢɬɢ, ° 
ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Lɤɪɭɬ, Θ, ψ. Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.1) ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ (2.2): 

 

                                                    
𝜓𝐻Lкр˖˕ = ଵெ௦𝑉 + 𝐻ଶ௄𝑉 ,                                                 (2.2) 

 
ɋɬɪɨɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ΨH / Lɤɪɭɬ = f(H) (ɪɢɫ. 2.7), ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɢɫɤɨɦɵɟ ɡɧɚɱɟ-

ɧɢɹ Ms ɢ K, ɡɧɚɹ ɨɛɴɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ V.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɩɪɹɦɨɣ ɫ ɨɫɶɸ 
Ɉɍ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ Ms, ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɫ ɨɫɶɸ ɈХ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ Hk = 2K / Ms.  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ΨH / Lɤɪɭɬ ɨɬ ɩɨɥɹ 
 
ɂɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ (ɪɢɫ. 1.5), ɱɬɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Ɍi ɧɟ ɛɨɥɟɟ 10 ɚɬ %. ɋɩɥɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 50 ɚɬ. % ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɤɪɢɜɭɸ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɜ ɷɤɜɢɚ-
ɬɨɦɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ Ni–Ti ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɵɩɚɞɟɧɢɟɦ ɮɚɡ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɦ [19]. ɗɬɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɛɥɚɝɨ-
ɞɚɪɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɬɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 
Ʉɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɩɢɫɚɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɵ (2.3):   

 
                                               L = MH sin θ,                                                (2.3) 
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ɝɞɟ    Ɇ – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ; 

ɇ – ɜɧɟɲɧɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ; 
ș – ɭɝɨɥ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɚ ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɨɟɣ ɨɫɢ 
Ƚɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ΨH / Lɤɪɭɬ ɨɬ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ. 

 
2.2.3 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ ɦɨɧɨɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɨɜ 
 
Ʉɚɠɞɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɜɨɢɦ ɬɢɩɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟ-

ɲɟɬɤɢ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɡ. 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɬɢɩɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɧɨ ɢɡ-
ɦɟɧɹɟɬ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɚ ɩɪɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ ɢ ɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ. Ɋɚɫɲɢɮɪɨɜɤɚ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ [76].  

ɐɟɥɶ: ɨɫɜɨɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɜɵɛɨɪɚ ɦɟɬɨɞɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɢɡɚ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɧɢɢ ɮɚɡ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɥɢɧɢɣ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɞɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɷɬɚɥɨɧɚ. ɉɪɢ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ 
ɮɚɡɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɟɟ ɥɢɧɢɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-
ɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɫ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ 
ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɧɢɣ ɮɚɡɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɊɎȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɫɦɟɫɢ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ, ɞɚɜɚɟɦɨɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɫɦɟɫɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɧɚɛɨɪɭ ɟɝɨ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɣ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨ-
ɝɪɚɦɦɟ. Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨ-
ɛɨɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɭɠɢɬ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ 
ɫɦɟɫɢ ɩɨ ɧɚɛɨɪɭ ɟɝɨ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ d ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɹɦ I ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɤɨɧɭ 
Ȼɪɟɝɝɚ-ȼɭɥɶɮɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɝɥɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ș. 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭ-
ɱɟɧɢɹ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, 
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ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨ-ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣ-
ɫɬɜɚ. Ⱦɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɫɥɭɠɢɬ ɧɟ ɮɨɬɨɩɥёɧɤɚ, ɤɚɤ ɜ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɤɚɦɟɪɟ, ɚ ɫɱёɬɱɢɤɢ ɤɜɚɧɬɨɜ (ɫɰɢɧɬɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɟ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɵɟ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɫɱёɬɱɢɤɢ, ɫɱёɬɱɢɤɢ Ƚɟɣɝɟɪɚ-Ɇɸɥɥɟɪɚ). ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦɢ ɤɚɦɟɪɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɤɫɩɪɟɫɫɧɨɫɬɶɸ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ ɭɩɪɚɜɥɹɸɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɗȼɆ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɧɚ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɬɭɞɚ ɠɟ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɡɚɦɟɧɹɹ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɤ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɢ-
ɱɟɫɤɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ-
ɧɵɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɨɞɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ. Ɉɞ-
ɧɚɤɨ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɦɚɥɨɫɬɶ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɥɨɫɬɶ ɭɝɥɨɜ ș, ɷɬɨ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ (2.4): 
 

ݎ                                                        = 𝜆௅𝑑ℎ௞௟,                                                      (2.4) 

 
ɝɞɟ    r – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɪɟɮɥɟɤɫɚ ɞɨ ɫɥɟɞɚ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ; 

L – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ, ɦɦ; 
λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ȿɫɥɢ ɨɛɴɟɤɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɨɜ, ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɨɧɭɫ ɥɭɱɟɣ, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯ 
ɷɤɪɚɧ ɩɨ ɤɨɥɶɰɭ, ɪɚɞɢɭɫ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɦɟɪɹɹ r, ɥɟɝɤɨ ɧɚɣɬɢ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.5): 

 

                                                   ݀ ℎ݈݇ = 𝜆௅௥ ,                                                    (2.5) 

 
ɗɬɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɹɠɟɥɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ λ ɢ L ɧɟ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɬɨɱ-

ɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɭɞɨɛɧɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɬɶ ɩɪɢɛɨɪ ɩɨ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɤɚɪɬɢɧɟ ɞɥɹ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ (ɬɨ ɟɫɬɶ 
ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɥɢ ɞɚɧɧɨɦ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ). 

Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɫɜɨɞɢɬɶɫɹ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɞɢ-
ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɨɬ ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɢɥɢ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɣ ɩɪɢɛɨɪɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.6): 

  
                                                      С = 𝜆(2.6)                                                        ,ܮ 
 
Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨ-

ɝɪɚɦɦɟ ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɨɣ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɚɥɨ-
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ɫɬɶɸ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɡɤɢɟ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ 
ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɤɨɜ ɢ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɱɟɦ 
ɷɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɮɢɢ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɷɬɢ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɵ-
ɫɨɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɱɢɫɬɨɬɵ ɨɛɴɟɤɬɚ: ɬɨɧɱɚɣɲɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɨɝɭɬ ɞɚɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɭɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ. ȿɫɥɢ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 
ɦɚɥɚ ɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɦɟɸɬ ɦɨɡɚɢɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɛɨɝɚɬɭɸ ɞɢɮɪɚɤ-
ɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɪɢ ɥɸɛɵɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɪɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɜɟɥɢɤɚ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɧɚ ɮɥɸɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɟɦ 
ɷɤɪɚɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ. ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚ-
ɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟ ɠɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɢ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ: ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɤ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɨɱɟɧɶ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ (ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,01 ɦɤɦ) ɢ ɩɨɪɨɲɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɦɟ-
ɬɨɞɚ ɪɚɛɨɬɵ: ''ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ'' ɢ ɧɚ ''ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ''. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɫɴɟɦɤɭ ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɜ ɩɭɱɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɨɜ, ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɦ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɜɵɫɬɭɩɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɤɬɚ. ȼ 
ɫɥɭɱɚɟ ɬɪɚɜɥɟɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɵɬɪɚɜɥɢ-
ɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɮɚɡ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɟ ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɢɧɢɣ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɨɛɴ-
ɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɍ. Ʌ. Ȼɪɷɝɝ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ ɫɜɟɬɚ ɨɬ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. Ⱦɨɩɭɫɬɢɦ, ɱɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ λ 
ɩɚɞɚɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɩɚɞɟɧɢɹ α. Ⱦɥɢɧɚ ɩɭɬɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜ-
ɫɤɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɩɭɬɶ Ⱥ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 2.8), ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɬɨɪɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɚɬɨɦɨɜ (ɩɭɬɶ ȼ). Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɞɜɟ ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɜɨɥɧɵ ɢɦɟɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ 
ɮɚɡɭ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɥɢ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɞɥɢɧɚ ɢɯ ɩɭɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɧɚ ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ [77]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – ɋɯɟɦɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ 
 
ɗɬɭ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɤɚɤ nλ, ɝɞɟ n – ɰɟɥɨɟ ɱɢɫɥɨ, ɚ λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɝɨɥ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɞɨɥ-
ɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ d ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɥɨɹɦɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɫɨɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɟɦ. 

ɍɫɥɨɜɢɟ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɭɩɪɭɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ȼɵɜɟɞɟɧɨ ɜ 1913 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɍ. Ʌ. Ȼɪɷɝɝɨɦ ɢ Ƚ. ȼ. ȼɭɥɶɮɨɦ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (2.7): 
 

 
𝑖݊𝜃ݏ2݀                                                     = ݊𝜆,                                              (2.7) 
 

 ɝɞɟ   d – ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ; 
ș – ɭɝɨɥ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ (ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɣ ɭɝɨɥ); 
n – ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ; 
λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

 
2.2.4 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɩɟɬɥɟɫɤɨɩɟ 
 
Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ, ɦɚɝɧɟɬɢɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɂɡ 

ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɢ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɫɚɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. Ⱦɪɭ-
ɝɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɚɧɢ-
ɡɨɬɪɨɩɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɈɅɇ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. Ɉɫɶ, ɥɟɠɚɳɚɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛ-
ɪɚɡɰɚ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɈɅɇ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɈɌɇ. Ɉɞɧɨɨɫɧɭɸ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɸ 
ɦɨɠɧɨ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Eɤ, ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɜɟɤ-
ɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɌɆɉ ɧɚ ɭɝɨɥ α ɨɬ ɈɅɇ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟ-
ɫɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.8): 

 
                                                𝐸݇ =  sin2 α,                                                 (2.8) ܭ
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ɗɮɮɟɤɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɟɧ ɧɚɥɢɱɢɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Hk, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ M ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɪɚɜɧɨ-
ɜɟɫɢɹ (2.9): 

 
                                              𝐻݇ =  (2.9)                                                  ,ܯ/ܭ2
 

ɝɞɟ     Hɤ – ɩɨɥɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 
Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɬɟɥɚ ɜ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɞɨɦɟɧɨɜ – 

ɦɟɫɬ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ 1946 ɝ. Ʉɢɬɬɟɥɶ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟ-
ɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ, ɷɬɨɬ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɬɚ-
ɧɨɜɢɬɶɫɹ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɵɦ ɩɨ ɜɫɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ. ɗɬɨ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚ-
ɧɢɹ. ɉɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɬɨ-
ɪɨɧɭ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɟɪɟ-
ɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ [76]. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ 
ɮɨɪɦɭ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɢ.  

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ (ɝɪɟɱ. ɨɬɫɬɚɸɳɢɣ) – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝ-
ɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫ. 2.9). 
Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯ ɢ ɢɦ ɠɟ ɨɛɴɹɫ-
ɧɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɜ (ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɢɧ-
ɞɭɤɰɢɟɣ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟ-
ɦɟɧɢ). əɜɥɟɧɢɟ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɩɪɢ ɜɪɚɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɞɟɪɠɤɟ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ M ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɇ. 
Ɍɟɨɪɢɹ ɹɜɥɟɧɢɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɭɸ ɞɨɦɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɟɟ ɢɡ-
ɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜ-
ɥɟɧɵ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɢ ɪɨɫɬɨɦ ɨɞɧɢɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɪɭɝɢɯ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɞɨɦɟɧɚɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – Ɏɨɪɦɵ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɝɥɚ α: 
ɚ – ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɜɞɨɥɶ ɈɅɇ; ɛ – ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɈɌɇ 
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Ʉɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ – ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɜ ɩɟɪɟɦɟɧ-
ɧɵɯ ɩɨɥɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɟɡ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ.  

Ɇɨɞɟɥɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ: ɩɭɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝ-
ɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ M ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ α ɤ ɈɅɇ, ɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɜɧɟɲɧɟɟ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɟ ɩɨɥɟ H ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɧɚ ɨɫɢ ɈɅɇ ɢ ɈɌɇ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ HL ɢ HT (ɪɢɫɭɧɨɤ 
2.10). 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 – Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ  
 

ɉɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɞɧɨɨɫɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 
Ek ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Eɧ. ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (2.10) 

 
                       𝐸ː = − ʜʛ = − 𝐻ݏ݋ܿܯܮ𝛼 − ʜ˕ݏܯ𝑖݊𝛼,                            (2.10) 
 
Ɂɧɚɤ ɦɢɧɭɫ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɜɵɜɨɞɢɬ ɢɡ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜɟɤ-

ɬɨɪ Ɇ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ 0. 
ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ HT > Hk ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɜɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ M ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɈɌɇ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ.  ȿɫɥɢ HT = 0, 
ɬɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ Ɇ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɈɅɇ. 

ɉɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ HT < Hk ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɈɌɇ MT = M sin α 
= MHT / Hk. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ MT = f(H) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɥɢɧɟɣɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɳɭɸɫɹ 
ɮɭɧɤɰɢɸ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ HT < Hk. ȼɟɥɢɱɢɧɚ Hk — ɷɬɨ ɩɨɥɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɭɠɧɨ ɩɪɢɥɨ-
ɠɢɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɈɌɇ, ɱɬɨɛɵ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ML = f(HL). ɗɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɭɸ ɩɟɬɥɸ (ɪɢɫ. 2.11). ɉɨɤɚ ɩɨɥɟ HL ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɥɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
Hk, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɜ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢ ɩɪɢ HL > Hk 

ɜɟɤɬɨɪ Ɇ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 180° ɤ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɢɧɢɦɭɦɚ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɪɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɭɝɥɚ ɨɬ 0 ɞɨ π/2 ɜɢɞɧɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɬɥɢ ɤ ɜɢɞɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢ-
ɫɭɧɤɟ 2.11, ɛ.   

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨ-
ɞɟɥɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɬ.ɤ. ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɥɟɧɨɤ ɨɱɟɧɶ ɨɛɲɢɪɟɧ (ɨɬ ɢɡɨɬɪɨɩ-
ɧɵɯ ɞɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ), ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɟɬɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ.  
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Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɋɚɦɭ ɤɨɷɪɰɢ-
ɬɢɜɧɭɸ ɫɢɥɭ ɫɬɨɢɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɬɨɧɤɨɣ ɩɟɪɦɚɥɥɨ-
ɟɜɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɢ ɟɟ ɜɞɨɥɶ ɈɅɇ ɪɚɡɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇ ɩɪɨɢɫɯɨ-
ɞɢɬ ɜ ɧɟɤɨɦ ɩɨɥɟ ɇɋ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ Hk. Ɍɚɤ ɩɨɥɟ ɇɋ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ. ɗɬɨ ɩɨɥɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɚ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ ɧɟ ɟɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 – ɉɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ ɩɟɪɦɚɥɥɨɟɜɵɯ ɩɥɟɧɨɤ 
 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɈɌɇ (ɪɢɫ. 2.11, ɛ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɫɤɪɵ-

ɬɢɟ ɩɟɬɥɢ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ. ɋɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɱɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɚɯ ɧɟɨɞɧɨ-
ɪɨɞɧɨɫɬɹɯ ɫɚɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. ɗɬɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜɵɡɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹɦɢ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ – ɥɢɤɜɚɰɢɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɛɪɨɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Hk ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɚɦɩɥɢ-
ɬɭɞɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɟɣ, ɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɨɬ ɨɫɟɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ – ɭɝɥɨɜɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ. 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: ɂɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟ-
ɡɢɫɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɟɬɥɟɫɤɨɩɨɦ (ɪɢɫ. 2.12). ɋ 
ɟɝɨ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨ-
ɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɢɬɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɬɨɤɨɦ ɤɚɬɭɲɤɢ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ, ɫɨɡɞɚɸɳɟɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ. Ɍɨɤ ɜ ɰɟɩɢ ɢɡ-
ɦɟɪɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɨɞɚ-
ɟɬɫɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɫɴɟɦɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɟ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨɡɧɢ-
ɤɚɟɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɦɟɯɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ 
ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɣ ɢ ɫɴɟɦɧɨɣ ɤɚɬɭɲɟɤ. ɉɨɦɟɯɚ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɬɭɲɤɨɣ, 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɴɟɦɧɨɣ. ɉɪɢ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɩɥɟɧɤɟ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 – Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɩɟɬɥɟɫɤɨɩɚ 
 
ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ, ɢ ɨɧ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɭɸ ɰɟ-

ɩɨɱɤɭ ɢ ɩɨɫɥɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɧɚ ɤɥɟɦɦɵ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɜɟɪɬɤɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɬ 50 Ƚɰ ɞɨ 1 ɤȽɰ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚɯ ɜɵɲɟ ɷɬɢɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ — ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɟɬɥɢ, ɚ ɧɢɠɟ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ ɢ ɫɢɥɶɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɞɜɢɝ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɢɧ-
ɬɟɝɪɚɬɨɪɨɜ. 

Ƚɪɚɮɢɤɢ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɇɋ, ɩɨɥɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ 
Hk ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ.  
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
 
Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ: 
– ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɮɢɡɢɤɟ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨ-

ɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ: ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɢ ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ, ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ [78]; 

– ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɪɭ-
ɝɢɯ ɚɜɬɨɪɨɜ 

 
3.1 ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
 
3.1.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ Ni–Ti 
 
3.1.1.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  
 
Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨщɶɸ ɉЭɆ ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 

3.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɢ-
ɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2 ɞɢɮɪɚɤ-
ɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɬɨɧɤɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɫ ɭɱɚɫɬɤɚ ɥɢɧɡɨɜɢɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɪɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ – ɷɬɨ ɷɤɡɢɫɬɢ-
ɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ. Ƚɨɮɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɥɢɧɡɨɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɜ ɫ ɢɡɝɢɛɧɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ. ɂɡɝɢɛɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɥɢɧɡɨɜɢɞɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ. Ʉɪɢɜɢɡɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ. 

 

 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – ɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
 ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Ɍɇ-20, ɩɨɫɥɟ  

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɫ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɥɢɧɡɨɜɢɞɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 

 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ ȼ.ȿ. ɉɚɧɢɧɚ [79, 80] ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɚɯ. Ⱥɜɬɨɪ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɟ ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɤɚɤ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɭɸ ɧɟɥɢɧɟɣɧɭɸ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ 
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ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɢ ɫɢɥɶɧɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɨ ɧɨɜɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɟ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɛɢɮɭɪɤɚ-
ɰɢɨɧɧɵɯ ɦɢɧɢɦɭɦɨɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɱɚɫɬɢɰ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɶ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɜɨɥɧɭ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɢɢ [80]. ȼɨɥɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɢ ɞɜɭɯ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɦɨɞ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɥɸɛɨɣ ɫɞɜɢɝ ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɨɜɨɪɨɬ. Ɍɚɤɨɟ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɨɛɥɟɝɱɚ-
ɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɬɜɟɪɞɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɠɢɞɤɨɩɨɞɨɛɧɵɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚ-
ɛɨɬɟ Ƚɨɥɨɜɧɟɜɚ [81]. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɨɥɧɵ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Ⱥ.ɂ. ɒɚɥɶɧɢɤɨɜɭ, [82] ɠɢɞɤɨɩɨɞɨɛɧɚɹ ɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɲɟ 4K.  

ɂɡ ɷɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɫ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟ-
ɲɟɬɤɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɮɚɡɵ ɢ ɫ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɜɵɜɨɞɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɧɚɪɭ-
ɲɟɧɢɟ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɚɬɨɦɨɜ (ɩɨ ɩɪɢɦɟɪɭ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫɜɟɪɯɭ) [83].  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɇɚɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɚɬɨɦɨɜ 
 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɤɟ-
ɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɧɚɧɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 

Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ Ni–Ti ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4, 3.5. ɗɬɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ 
ɜɢɞɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɚɪɬɢɧ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ 
ɮɢɪɦɵ ''Bruker'' 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɧɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

 

Nickel Titanium

03-065-5746 (I) - Nickel Titanium - Ni1.02Ti0.98 - Y: 65.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.01000 - b 3.01000 - c 3.01000 - alpha 90.

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

File: NiTi_2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 30.000 ° - End: 110.003 ° - Step: 0.007 ° - Step time: 14.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Star
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Nickel Titanium

00-051-1169 (*) - Nickel Titanium - Ni3Ti - Y: 15.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.09240 - b 5.09240 - c 8.29750 - alpha 90.00

01-073-2873 (*) - Titanium Nickel - TiNi - Y: 38.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.34720 - b 7.34720 - c 5.28370 - alpha 90.000

03-065-2123 (I) - Nickel Titanium - Ni2Ti - Y: 9.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 2.54900 - b 2.54900 - c 43.64800 - alpha 

Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import

File: NiTi_1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 30.000 ° - End: 110.003 ° - Step: 0.007 ° - Step time: 14.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Star

Lin
 (C

ou
nts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

2-Theta - Scale

30 40 50 60 70 80 90 100 110

d=
2.1

97
90

d=
1.5

08
12

d=
1.2

32
27

d=
1.0

66
82

d=
0.9

50
98



47 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4 ɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɪɟɲɟɬɤɨɣ B2 ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 3.5 – ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫ ɪɟɲɟɬɤɨɣ B19' ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɚ ɧɚɱɚɥɶ-
ɧɨɦ ɨɬɪɟɡɤɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɜɢɞɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭ-
ɸɳɢɯ ɨɛ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [78] ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɤɚɪɬɢɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ 
ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ Ni–Ti ɩɨɫɥɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ Ni–Ti ɩɨɫɥɟ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɤɚɪɬɢɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 

ɥɢɧɢɹɦɢ Ni ɢ Ti ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɥɢɧɢɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ [84–86]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜ ɡɨɧɟ ɪɟɚɤɰɢɢ Ni c Ti ɩɪɨɢɡɨɲɥɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɨɜɵɟ ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ Ɏɪɚɧɤɚ-Ʉɚɫɩɟɪɚ. 

 
3.1.1.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Ni–Ti 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.7 ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɩɪɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɩɨɥɟ 300 
ɗ; ɫɪɟɞɧɹɹ – ɩɪɢ 500 ɗ; ɧɢɠɧɹɹ – 1 ɤɗ. Ʉɪɢɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢ-
ɬɨɦɟɬɪɟ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɨ ɨɫɢ Х – ɭɝɨɥ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɨ ɨɫɢ ɍ – ɤɪɭɬɹ-
ɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɩɪɢ 300 ɗ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɩɪɢ 500 ɗ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɶɫɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɚ ɩɪɢ 1 ɤɗ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɤɚɤ ɬɚɤɨɜɨɣ ɜɨɨɛɳɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ɍɟɦ ɫɚ-
ɦɵɦ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɦɟɧɶɲɟ 1 ɤɗ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɧɢ-
ɱɬɨɠɟɧɢɟ ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ) ɤɚɬɭɲɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɧɟɛɨɥɶ-
ɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɢɬɤɨɜ. 
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ɚ 

 
ɛ 

 
ɜ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 – Ʉɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɩɨɥɹɯ: 
ɚ – ɩɪɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɩɨɥɟ H = 300 ɗ; ɛ – ɩɪɢ H = 500 ɗ; ɜ – H = 1 ɤɗ 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [78] ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɫɧɹɬɵɟ ɜ 

ɩɨɥɟ ɇ = 6 ɤɗ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɧɢɬɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – Ʉɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɩɨɥɹɯ 
 
 ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.8 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 50 ɚɬ. %, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɨ-

ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ, ɬ.ɟ. ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ L ɧɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɰɢɤɥɨɜ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɢɜɵɟ 
ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨ-
ɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨ-ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, 
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ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɟɰ Ni–Ti ɩɨɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨ-ɞɜɭɨɫ-
ɧɵɦ. Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ, ɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɢɦɢɬɚɰɢɸ ɞɜɭɨɫɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ. 

Cɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ ɋɬɨɧɟɪɚ-ȼɨɥɶɮɚɪɬɚ [87] ɤɪɢɜɵɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟ-
ɡɢɫɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.9) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɟɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚ-
ɫɬɢɰ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɧ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɧ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɚɧɫɚɦɛɥɶ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɦɟɧɧɨ ɧɟ ɫɜɹ-
ɡɚɧɧɵɯ ɢ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɧɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟɦ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ, ɚ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – ɍɝɥɨɜɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ  
ɞɥɹ ɩɥɟɧɨɤ Dɭ23ɋɨ77 

 
ȼ ɞɪɭɝɨɣ ɪɚɛɨɬɟ [88] ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨ-
ɦɟɬɪɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉɭɡɟɹ [89]. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.10 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢ Ɍ = 296 Ʉ (1) 
ɢ Ɍ = 77 Ʉ (2). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – ɉɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ: 

 (1) – ɩɨɫɥɟ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ ɩɪɢ Ɍ = 296 Ʉ; 
 (2) – ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɡɨɬɟ ɩɪɢ Ɍ = 77 Ʉ 
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ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.6 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 

[78]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɥɢɧɡɨɜɢɞ-
ɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɜɵɪɨɫɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɧɚ-
ɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ 
ɞɚɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɜɨɥɧ (Ɋȼ) ɞɥɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ Ni51Ti49 [90]. ɗɬɨɬ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɟɞɟ-
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɥɚɫɬɟɪ Ni10Ti6 ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ Ɏɪɚɧɤɚ-Ʉɚɫɩɟɪɚ (ɎɄ-16) ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɦɚɥɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ (ɫɪɟɞɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɧɚ 
ɚɬɨɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 0,3 μB). ȼ ɰɟɥɨɦ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ɫɪɟɞɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɪɚɜɟɧ 
ɧɭɥɸ, ɜɜɢɞɭ ɯɚɨɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜ ɫɩɥɚɜɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɥɚɫɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ, ɫɪɟɞɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɎɄ-16 ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɞɨ ~ 1,2 μB, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɱɢɫɬɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,6 μB. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ) ɤɨ-
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Ɏɪɚɧɤɚ-Ʉɚɫɩɟɪɚ, ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ  ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɬɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.11 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɩɟɬɥɟɫɤɨɩɟ, ɢ ɩɨ-
ɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɩɪɹɦɵɯ ɢ ɨɛ-
ɪɚɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.  

 

 
ɚ                                                       ɛ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɉɟɬɥɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɫɩɥɚɜɚ Ni-Ti  
(ɦɚɫɲɬɚɛ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ H=250 Oe): 

ɚ – ɞɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɛ – ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ. ɉɪɹɦɚɹ ɥɢɧɢɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɜɢɥɚɫɶ ɜ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɭɸ 
ɩɟɬɥɸ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [90] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni51Ti49 

ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. Ɇɟɬɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-
ɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɤɟɥɢɞɟ ɬɢɬɚɧɚ 



51 
 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɮɚɡɚ ɫ ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɠɩɥɚɧɚɪɧɵɟ ɪɚɫ-
ɫɬɨɹɧɢɹ bcc110, fcc111 ɢ hcp002 ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɛɥɢɡɤɢ, ɱɬɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢ-
ɪɭɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. 

Ɋɚɧɟɟ ɢɦɢ ɢɡɭɱɚɥɢɫɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɨɦɟɬɪɚ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. Ʉɪɢɜɵɟ ɤɪɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɥɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢ-
ɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Ni51Ti49 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɹɦɵɯ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɥɚɫɶ ɮɚɡɚ ɫ ɧɟɧɭɥɟɜɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ. Ɏɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɮɚɡɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ.  

  
3.1.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɨɜ Ni–Al 
 
3.1.2.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  
 
Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɜɨ II  ɝɥɚɜɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ Ni–Al ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɩɥɚɜ ɬɢɩɚ ɏɇ75ȼɆɘ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2, ɝɥɚɜɵ II . Ɉɛɳɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3, ɝɥɚɜɵ II . ɇɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ Ni–Al ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵ-
ɬɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɢ ɪɚɡɪɵɜ, ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɥɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɧɨɦ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚ-
ɥɢɡ. 

Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɬɹɧɭɬɵɟ. 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al  ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɦɢɤɪɨɡɚ-
ɯɜɚɬɚ ɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɲɟɣɤɢ. Ɂɟɪɟɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Ni–Al  ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɹɱɟɢɫɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ. 

 

  

ɚ ɛ 
  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al : 
ɚ – ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ; ɛ – ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɲɟɣɤɢ 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɲɟɣɤɢ) ɢ ɫɥɚɛɨɣ ɞɟɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɡɚɯɜɚɬɚ ɱɚɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
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ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢɜɟɞɲɢɟ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧ-
ɧɨɦɭ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɚɣɨɧɟ 
ɲɟɣɤɢ ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.14 ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Ni–Al  № 1, ɢ ɢɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭ-
ɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ. 

Ɇɚɬɪɢɰɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɢɤɟɥɹ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 85 %, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɑɚɫɬɢɰɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 60 % ɢ 30 % ɧɢɤɟɥɹ. 

 

ɚ ɛ ɜ 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ 
 ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɲɟɣɤɢ: 

ɚ – ɦɚɬɪɢɰɚ; ɛ – ɱɚɫɬɢɰɚ; ɜ – ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɚ ɊɗɆ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɜɵɞɟɥɟ-
ɧɢɟ ɮɚɡ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ ɬɢɬɚɧɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɨɤɨɥɨ 60 %. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.15 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɲɟɣɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ № 
3 ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ. 
Ɋɟɠɢɦ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.16. ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɮɚɡɵ ɜ ɥɨɤɚɥɶ-
ɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɵ ɯɪɨɦɨɦ, ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 34 %, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ 60% ɧɢɤɟɥɹ ɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ. 
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ɚ ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.14 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ  

ɨɛɪɚɡɰɚ № 1 ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɡɚɯɜɚɬɚ: 
ɚ – ɦɚɬɪɢɰɚ; ɛ – ɱɚɫɬɢɰɚ 

 

 
ɚ 

 
ɛ 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.16 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɚ 
 № 3 ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɲɟɣɤɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ: 

ɚ – ɦɚɬɪɢɰɚ; ɛ – ɱɚɫɬɢɰɚ 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɮɚɡ, ɢ 

ɨɧɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɯɪɨɦɚ.  
 
3.1.2.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ Ni–Al 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɤɟ-

ɥɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.17. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɧɚɝɪɭ-
ɠɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɭɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (№ 1, № 3). 

 

 
ɚ 

 
ɛ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.17 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ Ni–Al : 

ɚ – ɨɛɪɚɡɟɰ № 1; ɛ – ɨɛɪɚɡɟɰ № 3 
 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ (ɯɪɨɦɚ) ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɟ-
ɞɟɥɭ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ σɜ ɧɚ 100 Ɇɉɚ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ (ɩɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɞɥɢ-
ɧɟɧɢɸ δ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɭɠɟɧɢɸ ψ) ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ № 3, ɧɨ ɩɚɞɟɧɢɸ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟ-
ɤɭɱɟɫɬɢ σ0,2 ɧɚ 20 Ɇɉɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ № 1. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɤɪɢɜɨɣ ɧɚɝɪɭɠɟ-
ɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɬɨɣ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ № 1. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɟ ɹɜɥɹ-
ɸɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɞɥɹ Ni–Al . ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
3.18 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɚɥɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɢɡ ɲɟɣɤɢ) № 4. Ʉɪɢ-
ɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɬɨɪɫɢɨɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɟ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɩɨ ɨɫɢ Х 
– ɭɝɨɥ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɩɨ ɨɫɢ ɍ – ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ.  

 



55 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.18 – Ʉɪɢɜɚɹ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ № 4 Ni–Al  
 
Ʉɪɢɜɵɟ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ № 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3.19 
 

 

  

ɚ ɛ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.19 – Ʉɪɢɜɚɹ ɤɪɭɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɦɚɥɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ № 3 ɫɩɥɚɜɚ Ni–Al : 

ɚ – ɢɡ ɲɟɣɤɢ; ɛ – ɢɡ ɡɚɯɜɚɬɚ 
 

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.19 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜ, Ni–Al  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ, ɬ.ɟ. 
ɤɪɭɬɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ L ɧɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɬɟɥɨ ɫ ɦɧɨɝɨɱɢɫ-
ɥɟɧɧɵɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɮɚɡ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɰɢɤ-
ɥɨɜ ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɢɜɵɟ ɤɪɭ-
ɬɹɳɢɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɜɟɞɟ-
ɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɨ-ɨɞɧɨɨɫɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɨɛɪɚɡɟɰ Ni–Al  ɩɨɫɥɟ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɨ-ɞɜɭɨɫɧɵɦ. 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɚɞɚɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɪɭɝ 
ɞɪɭɝɭ, ɢ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ, ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɢɦɢɬɚɰɢɸ ɞɜɭɨɫɧɨɝɨ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚ. 

ɋɞɜɢɝɨɜɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ В2-ɫɩɥɚɜɵ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ Ni–Al, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɨɥɟɟ 61 ɚɬ. % ɧɢɤɟɥɹ (ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ 62,3 ɚɬ.% ɧɢɤɟɥɹ ɞɥɹ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ В2 ɜ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ L10 c Ⱥȼɋ(3R)-ɭɩɚɤɨɜ-
ɤɨɣ ɢɥɢ ȺȼɋȺȼȺɋ(7R)-ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ. Ɍɢɩɵ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ȕ-
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ɮɚɡɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɢ ɮɨɪɦɨɣ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɭɩɪɭɝɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ, ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 
ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɬɢɩɚ В2, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɮɚɡ ɷɬɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɫɤɨɥɶɠɟ-
ɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨ, ɱɟɦ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɦɨɧɨ- ɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨ-
ɹɧɢɹɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ <001> {100} ɢ <001> {110}. ɗɧɟɪɝɢɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɧɬɢɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ ɡɞɟɫɶ ɫɬɨɥɶ ɜɟɥɢɤɢ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɤɨɥɶɠɟ-
ɧɢɹ <111> {112} ɢ <111> {110}, ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɞɥɹ ɈɐɄ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɪɟɚ-
ɥɢɡɭɸɬɫɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ <111>, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 
400°ɋ - ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ <111> ɢ <110>. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ В2 ɫɩɥɚɜɚɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɜɨɣɧɢɤɭɸɳɟɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ {110}, ɜ ɞɟɫɹɬɶ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɞɥɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɜɟɪɯɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɢ, ɯɨɬɹ ɞɜɨɣɧɢɤɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɛɥɟɝɱɟɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɨɬɤɥɨ-
ɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ) ɢɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɚɧɬɢɮɚɡ-
ɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ [50]. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨ-

ɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ Ɍɇ-20 ɢ ɏɇ75ȼɆɌɘ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɢɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹɯ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɦɟɳɟ-
ɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɧɢɠɟ-
ɧɢɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɟ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ ɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɮɟɪɪɨ-
ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ.  

1 Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚ-
ɳɟɧɢɹ Ni–Ti ɢ Ni–Al , ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ. 

2 ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 
Ni–Ti ɢ Ni–Al . Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ 
Ni–Ti ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ: B19', Ti3Ni4, Ni2Ti3, Ti2Ni; ɜ Ni–Al : L10, Ni3Cr2, Al3Ni5. 

3 Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɜ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟɦ. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɸ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ, ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚ-
ɛɨɬɵ: Ʉɜɟɝɥɢɫ Ʌ.ɂ. (ɉɂ ɋɎɍ); Ʌɟɫɤɨɜ Ɇ.Ȼ. (ɉɂ ɋɎɍ); ɇɨɫɤɨɜ Ɏ.Ɇ. (ɉɂ ɋɎɍ); 
Ⱥɛɤɚɪɹɧ Ⱥ.Ʉ. (ɉɂ ɋɎɍ); ȼɨɥɨɱɚɟɜ Ɇ.ɇ. (ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ʉɢɪɟɧɫɤɨɝɨ). 
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