
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
 ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɉɈɅɂɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɂɇɋɌɂɌɍɌ  
Ʉɚɮɟɞɪɚ «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» 

 

 

 ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ 
                      Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 

________ ȼ.ɂ. Ɍɟɦɧɵɯ  
   ɩɨɞɩɢɫɶ 

« _____»   ____________  2017 ɝ. 

 

ɆАȽɂɋɌȿɊɋɄАə ȾɂɋɋȿɊɌАɐɂə  
 

«Ȼɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ» 

 
22.04.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

22.04.01.04 ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɥɢɬɶɟ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ    

 

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ   ________     Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ   Ȼɚɛɤɢɧ ȼ.Ƚ.                                
                                                                              ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                               ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                         ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ                    _________                                                ɏɚɛɢɛɭɥɢɧɚ Ⱦ.Ƚ. 
                                                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                                                                                ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ                 ________  Ⱦɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɬɟɯ. ɧɚɭɤ Ƚɢɥɶɦɚɧɲɢɧɚ Ɍ.Ɋ.                 
                                                          ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                 ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
 

 

 

 

 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2017 
 



2 

 

ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɢɬɭɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɆȾ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ȼɵɫɬɪɨ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧ-

ɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ» 

 

 Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɚɦ: 

 
             3.4.1                     ______________                  Ɂɟɟɪ Ƚ.Ɇ. 
   ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                   ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                          ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  
 
       3.1–3.3                    _______________           Ɍɟɪɟɧɬɶɟɜ ɇ.Ⱥ. 
   ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                   ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                          ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

 

Ɇɚɝɢɫɬɪɚɧɬɭ ɏɚɛɢɛɭɥɢɧɨɣ Ⱦɢɧɟ Ƚɚɣɫɚɟɜɧɟ  

Ƚɪɭɩɩɚ ɆɌ 15-01Ɇ ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 22.04.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 

Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: «Ȼɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧ-

ɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ». 

 

ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 17049/c ɨɬ 10.11.2015 ɝ. 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ                   Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȼ.Ƚ. Ȼɚɛɤɢɧ                      

 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ: 

1. Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ; 

2. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ; 

3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  
 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ ________     Ⱦɨɤɬɨɪ ɬɟɯ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ   Ȼɚɛɤɢɧ ȼ.Ƚ.                                
                                                                ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                               ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                         ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

                                                                                           

Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ            _____________           ɏɚɛɢɛɭɥɢɧɚ  Ⱦ.Ƚ. 
                                                                          ɩɨɞɩɢɫɶ,ɞɚɬɚ                                     ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
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АɇɇɈɌАɐɂə 

 
ȼ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ.  ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɨɜɪɟ-

ɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ ɈɈɈ «ɄɪɚɆɁ», ɈɈɈ «ɅɉɁ 

«ɋȿȽȺɅ» ɢ ɎȽȺɈɍ ȼɈ «ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ». 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɨɛɳɢɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ,  ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬ-

ɪɟɥɢ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟ-

ɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɪɟɧɬɝɟ-

ɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ.  

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɱɚɫɬɢ, ɝɞɟ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨ-

ɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ProCAST, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ  ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸ-

ɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦ Al–Ti(Zr)–C, Al–B–C. ɂɡɭɱɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
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ɊȿɎȿɊАɌ 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ȼɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɥɢɝɚɬɭ-

ɪɵ  ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ», ɫɨ-

ɞɟɪɠɢɬ 64 ɥɢɫɬɚ, 29 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 13 ɬɚɛɥɢɰ, 26 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

Ɂɚɞɚɱɢ: 

– ɋɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ProCAST, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ; 

– Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦ Al–

Ti(Zr)–C, Al–B–C ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al–Ti–B; 

– ɂɡɭɱɢɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ; 

– ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɨɩɵɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢ-

ɟɦ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɡɭɱɢɬɶ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨ-

ɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ 25% ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚ-

ɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨ-

ɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ ɩɟɱɚɬɢ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨ-

ɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɯɪɭɩɤɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ. ɗɬɨ ɫɢɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɂɚ ɩɨ-

ɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɪɹɞ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫ-

ɧɨɜɟ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɠёɫɬɤɨ-

ɫɬɢ. ( ɤɧɢɝɚ) ȼɚɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɛɥɚ-

ɞɚɸɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɢɥɢ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɵɯ ɜ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɢɧɬɟɡ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɛɨɪɢɞɧɵɯ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨ-

ɧɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɝɚɪɭ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟ-

ɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɥɢɝɚɬɭɪ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɪɚɤ-

ɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ. Ɏɨɪɦɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɥɢɬɶɹ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɯ-

ɥɚɠɞɟɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ [1].  
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1 Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

ɉɨɧɹɬɢɟ «ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ», ɢɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɜ 

ɫɟɪɟɞɢɧɟ ɏɏ ɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ-

ɜɟɫɬɧɵ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɭ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɜɧɨ. ɗɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ ɛɵɥ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧ ɢ ɜɜɟ-

ɞɟɧ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɭɩɩɵ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧ-

ɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɨɪ-

ɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬ. ɟ. ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦɢ 

ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ 

ɨɫɧɨɜɵ (ɦɚɬɪɢɰɵ) ɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ (ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ). Ɇɚɬɪɢɰɚ ɨɛɟɫɩɟ-

ɱɢɜɚɟɬ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ, 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɧɟɲɧɸɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ, ɹɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɢ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɇɟɠɞɭ ɮɚɡɚɦɢ (ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ) ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɝɪɚ-

ɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɮɢɡɢɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɡɴɹɫ-

ɧɢɥɚ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɜɫɤɪɵɥɚ ɩɪɢɱɢɧɵ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɧɚɱɚɥɚɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɄɆ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɄɆ ɩɪɢɧɹɬɨ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɢ ɜɧɟɞɪɹɟ-

ɦɵɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɫɥɨɠɢɥɨɫɶ ɱɟɬɤɨɟ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɹɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɜɟɫɶ ɫɩɟɤɬɪ ɞɚɧɧɨɣ ɧɟɦɚɥɨɣ ɢ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤ-

ɬɢɜɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 

ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɹɬ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 

ɢɥɢ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɪɚɡɞɟɥёɧɧɵɟ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɹɪɤɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ. 
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ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. Ɉɬɥɢɱɢ-

ɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɯ ɩɪɨ-

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ ɧɟ ɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɩɪɢɫɭɳɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜ. Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɤɨɦ-

ɩɨɧɟɧɬɵ ɫ ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ, ɧɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɫɜɨɣɫɬ-

ɜɚɦɢ [2]. 

 

1.1. ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ɉɫɧɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɦɚɬɪɢɰ) ɫɥɭɠɚɬ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɥɢ 

ɫɩɥɚɜɵ (ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ), ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ). Ɇɚɬɪɢɰɚ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɸ ɢ ɩɪɢɞɚ-

ёɬ ɮɨɪɦɭ. Ɉɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɬɚɤɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɤɚɤ ɪɚ-

ɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɤ-

ɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

ɋɨɡɞɚɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɥɨёɜ. Ʉɨɦɩɨ-

ɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɥɢɦɚɬ-

ɪɢɱɧɵɦɢ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɛɨɥɟɟ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ 

ɦɚɬɪɢɰɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɟɳё ɭɩ-

ɪɨɱɧɢɬɟɥɹɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɢɝɪɚɸɬ ɝɥɚɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ. ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɟɳё ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɢɥɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ, 

ɪɚɡɦɟɪɚ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. 
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ɉɨ ɮɨɪɦɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɬɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ (Ɋɢɫ. 1): 

ɧɭɥɶɦɟɪɧɵɟ, ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ, ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ. 

ɚ                                             ɛ                                        ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɏɨɪɦɵ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ: ɚ – ɧɭɥɶɦɟɪɧɵɟ; ɛ – ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɟ; ɜ – ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ; 

l1, l2, l3 – ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ; L – ɬɨɥɳɢɧɚ ɦɚɬɪɢɰɵ 

  

1.2 Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧёɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɦɚɬɪɢɰɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɧɟɫɭɳɢɦ ɧɚɝɪɭɡɤɭ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɨɪɦɨ-

ɡɹɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 

ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 

ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɪɟ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ 

0,01…0,1 ɦɤɦ. Ɉɛɴёɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɯɟɦɵ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɧɨ 

ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5…10 ɨɛɴёɦɧɵɯ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɮɚɡ – 

ɨɤɫɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɛɨɪɢɞɨɜ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ (Al2O3, SiO2, BN, SiC ɢ ɞɪ.). Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-

ɭɩɪɨɱɧёɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɟɣ ɢɥɢ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧёɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɤɟɥɹ.  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɩɟɱёɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ 

ɩɨɪɨɲɤɨɦ (ɋȺɉ) ɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɱɟɲɭɟɤ Al2O3 (ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 18%). 
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Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɋȺɉ (Ɍɚɛɥ. 1) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɠɚɪɨ-

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜёɪɞɨɫɬɶ, 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɋȺɉ ɯɨɪɨɲɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 

ɝɨɪɹɱɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɯɭɠɟ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɦ, ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɭɞɨɜɥɟ-

ɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ, ɚɪɝɨɧɨɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ. ȼɵɩɭɫɤɚɸɬ ɢɡ 

ɋȺɉ ɥɢɫɬɵ, ɩɪɨɮɢɥɢ, ɲɬɚɦɩɨɜɵɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɮɨɥɶɝɭ. ɂɡ ɋȺɉ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 

ɩɨɪɲɧɟɜɵɟ ɲɬɨɤɢ, ɥɨɩɚɬɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ, ɥɨɩɚɫɬɢ ɜɟɧɬɢɥɹɬɨɪɨɜ ɢ ɬɭɪɛɢɧ, ɨɛ-

ɦɨɬɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɨɜ ɢ ɬ.ɩ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɋȺɉ (ɫɩɟɱɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ) 

 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

Al2O3, % 
σɜ, Ɇɉɚ σ0,2, Ɇɉɚ δ, % 

ɋȺɉ-1 6...8 300 220 7 

ɋȺɉ-2 9...12 350 280 5 

ɋȺɉ-3 13...17 400 320 3 

ɋȺɉ-4 18...22 450 370 1.5 

 

ȼ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɯɪɨɦɨɦ (ɞɨ 20%) ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɜёɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɍɩ-

ɪɨɱɧɢɬɟɥɹɦɢ ɫɥɭɠɚɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɨɪɢɹ ɢ ɝɚɮɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 3,5…4% ɨɤɢɫɢ ɝɚɮɧɢɹ: σɜ = 750…850 Ɇɉɚ, δ = 

8…12%. 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ. ɂɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɡɤɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɦɚɫɫɭ ɦɚɲɢɧ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ [3]. 
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1.3 ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɄɆ  
 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ. ȼɵɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɭɞɭɳɟɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ. 

ɉɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɄɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɹɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: 

ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ (ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɢɥɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-

ɧɨɟ) ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɚɬɪɢɰɚ-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ⱦɥɹ ɫɨɜɦɟ-

ɳɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɫɩɨɫɨ-

ɛɵ:  

- ɬɜɟɪɞɨɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɟ ɢɥɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɟ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɦɟɫɟɣ, ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ;  

- ɥɢɬɟɣɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɚɪɤɚɫɨɜ ɢɡ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɩɨɪɨɲ-

ɤɨɜ ɢɥɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ  

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɵ;  

ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ.  

 

1.4 Ʌɢɬɵɟ ɄɆ  

 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨ-

ɥɭɱɚɸɬ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟ-

ɧɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɨ-

ɪɹɞɤɟ: ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ (ɭɤɥɚɞɤɚ, ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ) ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɥɢ-

ɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɟɪɟɞ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ; ɡɚɥɢɜɤɚ ɜ ɥɢɬɟɣɧɭɸ ɮɨɪ-

ɦɭ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɚɝɪɟɝɚɬɟ (ɤɨɜɲɟ); ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɥɢɜɤɢ ɟɝɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ ɢɥɢ ɜ ɥɢ-



14 

 

ɬɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ; ɫɛɨɪɤɚ (ɧɚɦɨɬɤɚ) ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɠɢɞɤɨ-

ɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢ-

ɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ: ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɨɦɩɨ-

ɧɟɧɬɨɜ (ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ, ɨɱɢɫɬɤɚ ɢ ɩɥɚɤɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɞɚɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸ-

ɳɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ); ɫɛɨɪɤɢ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜ 

ɩɨɥɨɫɬɢ ɮɨɪɦɵ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɢɥɢ ɜɜɨɞ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ; ɡɚɥɢɜɤɢ 

ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɩɪɨɩɢɬɤɢ; ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɥɹ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɥɢɛɨ ɛɟɡ ɧɢɯ; ɜɵɟɦɚ ɢɡ ɮɨɪɦɵ; ɬɟɪ-

ɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɑɚɫɬɨ ɥɢɬɶɟ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɩɢɬɤɨɣ. 

(Ɋɢɫ. 2) ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ  2 – ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ. 

 

Ɉɫɧɨɜɚ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɧɚɦɨɬɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɟɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɭɫɬɚɧɚɜ-

ɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɭɸ ɥɢɬɟɣɧɭɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɥɨɫɬɶ 
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ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ. Ɏɨɪɦɚ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ 

ɜ ɜɟɪɯɧɸɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɩɟɱɶ, ɚ ɜ ɧɢɠɧɸɸ ɩɥɚɜɢɥɶɧɭɸ ɩɟɱɶ (ɬɢɝɟɥɶ) ɭɤɥɚɞɵ-

ɜɚɟɬɫɹ ɲɢɯɬɚ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɨɛɪɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɜɚɤɭɭɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬ-

ɫɹ, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɩɟɱɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɫɩɥɚɜ, ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧ-

ɫɬɜɨ ɩɟɱɢ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫɠɚɬɵɣ ɚɪɝɨɧ. Ɏɨɪɦɚ ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɢɣ 

ɦɟɬɚɥɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜɧɭɬɪɶ 

ɢ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ (ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɟɬ) ɡɚɡɨɪɵ ɦɟɠɞɭ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ. ɉɨɫɥɟ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɮɨɪɦɚ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ, ɝɞɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɧɟɲɧɢɣ ɯɨɥɨ-

ɞɢɥɶɧɢɤ, ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ, ɢɡɞɟɥɢɟ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ 

ɮɨɪɦɵ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɮɨɪɦɵ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɜɵɜɨɞ ɭɫɚɞɨɱɧɨɣ ɪɚɤɨɜɢɧɵ ɢɡ ɪɚ-

ɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɜ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɭɸ ɩɪɢɛɵɥɶɧɭɸ ɧɚɞɫɬɚɜɤɭ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɝɪɚɟɬ ɩɨɞɨɝɪɟɜ ɚɪɦɚɬɭɪɵ. ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ, ɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɧɟɩɨɥɧɚɹ ɩɪɨɩɢɬɤɚ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɨɛɪɚɡɨ-

ɜɚɧɢɟ ɩɨɪ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɢɡɞɟɥɢɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜ ɥɢɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ: ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɜɢɛɪɚɰɢɹ, ɭɥɶɬɪɚ-

ɡɜɭɤɨɜɵɟ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

(Ɋɢɫ. 3, VII) ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɫɦɚɱɢ-

ɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɫ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɨɣ, 

ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɢɯ. 

 

1.4.1 ɄɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ  

 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ; ɪɟɠɢɦɵ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚ-

ɧɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚ-
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ɳɟɧɢɹ ɢɦɩɟɥɥɟɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɜɵ-

ɞɟɪɠɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Ʉɚ-

ɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɄɆ (ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɩɪ.) ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟ-

ɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɄɆ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɦɟɬɨɞɚ ɥɢɝɚɬɭɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɥɢɬɨɣ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ 10-20 ɨɛ. % ɢ ɛɨɥɟɟ. Ɂɚɬɟɦ 

ɷɬɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ ɜ ɲɢɯɬɭ, ɫɧɢɠɚɹ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɚɬɪɢ-

ɰɟɣ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 3-6 ɨɛ. %. 

ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɄɆ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɱɚɫɬɢɰɚ/ɦɚɬɪɢɰɚ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɄɆ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɟɬɨɞ ɤɨɦɩɪɟɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɫɫɮɨɪɦ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɄɆ. Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɨɬɥɢɜɨɤ 

[4]. 

 

1.4.2 ɋɢɧɬɟɡ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ    

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-

ɥɢɞɵ, ɨɤɫɢɞɵ, ɧɢɬɪɢɞɵ, ɛɨɪɢɞɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 

ɨɬ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢ-

ɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞ in-situ, ɢɥɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɫɢɧɬɟ-

ɡɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨ-

ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɄɆ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in-situ ɦɟɠɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɪɟ-
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ɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɚɤ Al3ɏ, ɝɞɟ ɏ – ɦɟɬɚɥɥ ɢɡ ɪɹɞɚ Ɍi, Zr, Ni, Fe, Co ɢ ɞɪ. ɉɨɥɭɱɟɧ-

ɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɥɢɬɶɟɦ ɄɆ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɜɹɡɢ 

ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɥɭɱɲɢɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢ-

ɟɦ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ.  

ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɭɥɶɦɟɪɧɵɦ (ɱɚɫɬɢɰɚ). Ɂɞɟɫɶ ɦɚɬɪɢɰɚ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, 

ɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɧɟɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢ ɩɪɢ-

ɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɵ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɥɢɛɨ ɭɩɪɨɱɧɹɬɶ ɦɚɬ-

ɪɢɰɭ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɥɢɛɨ «ɪɚɡɝɪɭɠɚɸɬ» 

ɦɚɬɪɢɰɭ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. 

Ƚɥɚɜɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɧɟ ɜ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɨ-

ɯɪɚɧɹɬɶ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɫɨ-

ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1…15%. 

Ʉɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ 25% ɢ ɢɯ 

ɪɨɥɶ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ. ɉɪɢɱɟɦ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɧɚ-

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ – ɷɬɨ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦ ɱɚɫɬɢɰɚɦ [5].  

 

1.4.3 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Al 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɟɝɨ ɧɚ-

ɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɨɱɤɟ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɧɚ ɩɨɥɢɬɟɪɦɟ ɜɹɡɤɨ-

ɫɬɢ (ɷɬɨ 1000-11000ɋ), ɢ ɛɵɫɬɪɚɹ ɡɚɤɚɥɤɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1000 Ʉ/ɫ ɩɪɢ-

ɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɩɟɪɟ-
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ɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɚɤɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɟɩɪɢɟɦɥɟɦɚ ɞɥɹ ɤɪɭɩɧɨ-

ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢɡ Al-ɫɩɥɚɜɨɜ ɚɜɬɨɪ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɬɚɤɢɦ ɫɩɨ-

ɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɥɢɝɚɬɭɪɭ (ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ), ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɟɝɢɪɭɸ-

ɳɟɣ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢɥɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ.  

ɋɩɥɚɜɵ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɜ ɲɚɯɬɧɨɣ ɩɟɱɢ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɨ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶɸ 100 0ɋ/ɫ. Ȼɵɫɬɪɚɹ ɡɚɤɚɥɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ 

ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɳɟɥɟɜɨɣ ɥɢɬɧɢɤɨɜɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 103-104 0ɋ/ɫ. ȼ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɞɜɭɯɮɚɡɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɦɟɬɚ-

ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢɥɢ ɬɢɬɚɧɚ (ɪɚɡɦɟɪɵ 1-2 ɦɤɦ). ɉɪɢ ɩɪɨɢɡ-

ɜɨɞɫɬɜɟ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɣ ɱɭɲɤɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ-

ɞɨɜ (Ɋɢɫ. 3) ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ≈ 5 ɦɤɦ. 

 

 

ɚ 

 

ɛ 

 

ɜ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Al–2 % Zr ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɡɚɰɢɢ: ɚ – ɥɢɬɶё ɜ ɱɭɲɤɭ; ɛ – ɥɢɬɶё ɜ ɳɟɥɟɜɨɣ ɤɨɤɢɥɶ; ɜ – ɥɢɬɶё ɝɪɚɧɭɥ 

 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɥɢɝɚɬɭɪɭ 

ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 2-3 ɦɦ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɟɥɶɡɹ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɠɟɥɨɛ ɢɥɢ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɧɟ ɭɫɩɟɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɶɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚ-

ɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ, ɚɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɦɟ-

ɬɨɞ ɥɢɬɶɹ ɝɪɚɧɭɥ (ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 1000-13500ɋ) ɂ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 
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10000ɋ/c (ɪɚɡɦɟɪ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ≈ 1 ɦɤɦ). Ɉɞɧɚɤɨ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɥɢ-

ɬɶɟ ɫɥɢɬɤɨɜ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɪɨɣɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-ɉɆ-C ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶ-

ɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɟɧɟɟ 

1ɦɤɦ. ɂ. Ȼɪɨɞɨɜɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɬɪɢ ɫɬɚɞɢɢ: 1) ɋɢɧɬɟɡ 

ɧɚɧɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ; 2) Ȼɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨ-

ɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɚ ɩɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɚɰɢɢ; 3)ȼɜɨɞ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɛɪɢɤɟɬ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɧ. ȼɜɨɞ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ 

ɜ ɜɢɛɪɨɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ ɫɪɟɞɟ ɚɪɝɨɧɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɪɨɲɤɢ TiC ɫɨ 

ɫɪɟɞɧɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ≈ 100 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢɫɶ ɫ Al-ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɜ ɛɪɢɤɟɬɵ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟ ɛɪɢ-

ɤɟɬɵ, ɚ ɝɪɚɧɭɥɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɲɢɯɬɵ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɪɛɢɞɚ TiC ɜ ɨɩɵɬɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɩɪɭɬɤɨɜɨɣ 

ɥɢɝɚɬɭɪɟ Al-3% Ti-0.15 %. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥ ɧɟ-

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɝɚɡɨɧɚɫɵɳɟɧɢɹ [1]. 

  

1.5  ȼɵɜɨɞɵ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɄɆ ɢɦɟɸɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: 

1) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ;  

2) ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ 

ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ; ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɜɨɥɨ-

ɤɨɧ.  

3) ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜɜɨɞɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ;  

4) ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɄɆ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɢ ɧɚɫɵɳɚɟɬɫɹ 

ɝɚɡɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɵ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, 
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ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ.  

Ɂɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

1) ɋɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ProCAST, ɨɩɪɟ-

ɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

2) Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦ 

Al–Ti(Zr)–C, Al–B–C ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al–Ti–B. 

3) ɂɡɭɱɢɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ. 

4) ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɨɩɵɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟ-

ɧɟɧɢɟɦ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɢɡɭɱɢɬɶ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
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2 ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

 

2.1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɨɡɚɤɪɢɫɬɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ  

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫ-

ɬɨɬɵ Ⱥ6 ɩɨ ȽɈɋɌ 11069-2001 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨ ȽɈɋɌ 11069-2001 

 

Ɇɚɪɤɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

Al, ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ 

ɉɪɢɦɟɫɢ, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 
Fe Si Cu Zn Ti ɉɪɨɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ (ɤɚ-

ɠɞɵɣ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ) 
ɋɭɦɦɚ 

Ⱥ6 99,6 0,25 0,18 0,01 0,05 0,02 0,03 0,40 
 

Ⱦɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ: 

– ɥɢɝɚɬɭɪɵ (Al-10Ti, Al-10Zr, Al-5B); 

– ɩɨɪɨɲɨɤ ɧɚɧɨ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 

 

2.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɩɟɱɶ ɫ 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ ɬɢɝɥɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4 ɢ 5). Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ 

ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ – 

ɜɨɥɶɮɪɚɦ-ɪɟɧɢɜɚɹ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɬɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨ-

ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɚɜɤɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

 

 

 



22 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɂɧɞɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɩɟɱɶ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ  

 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ: 

– Ɋɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ(1 ɥɢɬɪ)-1000 ɫɦ2; 

– ȼɪɟɦɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɭɫɬɨɝɨ ɬɢɝɥɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1300 ɨɋ – 40 ɦɢɧɭɬ; 

– Ɋɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 44±4 ɤȽɰ; 

– Ɇɨɳɧɨɫɬɶ – 5 ɤȼɬ; 

– Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɟ, ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚ 

ɜɯɨɞɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 35 ɨɋ, ɪɚɫɯɨɞ ɩɨɪɹɞɤɚ 10ɥ/ɦɢɧ ɩɪɢ ɜɯɨɞɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,5…1,5 

ɚɬɦ; 

– ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ 380/220 ȼ, 50 Ƚɰ; 
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– ɍɪɨɜɟɧɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ 0,5 ɦ ɨɬ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɢ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ; 

– ɉɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 20 ȼ/ɦ; 

– ɉɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 2 Ⱥ/ɦ; 

– Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɄɉȾ) ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,8. 

 

2.3 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ 

 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɞɜɨɣɧɵɟ 

ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-10Ti, Al-5B, Al-10Zr ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢɡ ɫɨɥɟɣ ɮɬɨɪɬɢɬɚɧɚɬɚ, ɮɬɨɪɛɨɪɚɬɚ ɢ ɮɬɨɪɰɢɪɤɨɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɜ ɫɥɟ-

ɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 

ɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000-1100 oɋ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɞɜɨɣɧɭɸ 

ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɰ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨɪɰɢɨɧɧɵɣ ɜɜɨɞ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɚɥɦɚɡɨɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɇɉ-ȺȽ, ɡɚɜɟɪɧɭɬɨ-

ɝɨ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɩɪɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɜɵɞɟɪ-

ɠɢɜɚɥɢ ɜ ɩɟɱɢ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɰ TiC, ZrC, C2Al3B48 [6] ɢ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɬɥɢɜɚ-

ɥɢ ɩɪɨɛɵ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋ ɰɟ-

ɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɡɚ-

ɥɢɜɤɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɢ ɦɟɞɧɭɸ ɜɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 

ɜɨɞɭ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ. 
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2.4 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ (Ɋɢɫ. 6) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-

ɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL JSM-7001F. ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ - JEOL (Japan). Ƚɨɞ ɜɵɩɭɫɤɚ 

–2007 ɝ. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɋɚɫɬɪɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ JEOL JSM-7001F 

 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

– ɬɟɪɦɨɩɨɥɟɜɨɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 

– ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬ 0.5 ɞɨ 30 ɤȼ; 

– ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ (ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ) ɞɨ 1.2 ɧɦ (ɩɪɢ ɭɫ-

ɤɨɪɹɸɳɟɦ 30 ɤȼ); 

– ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ: ɨɬ x 10 ɞɨ x 1 000 000; 

– ɜɢɞɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ): ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟ-

ɫɤɢɣ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ; 

– ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ: ɨɬ B ɞɨ U; 

– ɫɬɨɥɢɤ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɜɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢ-

ɟɦ. 



25 

 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ: 

– ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-

ɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ; 

– ɩɨɥɭɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-

ɫɬɢ (ɞɨ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ), ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡ; 

– ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ: ɬɟɤɫɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɨɪɢɟɧ-

ɬɢɪɨɜɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɰɢɹ ɮɚɡ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɡɟɪɟɧ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ 

ɝɪɚɧɢɰ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɥɸɫɧɵɯ ɮɢɝɭɪ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɗɆ) ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨ-

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.  CɗɆ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɮɨɪɦɭ ɡɟɪɟɧ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɟɪɟɧ ɢ ɮɚɡ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ, ɨɩɪɟɞɟ-

ɥɢɬɶ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɟɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɩɨ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɲɥɢɮɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɣ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨ- ɫɤɨɩɟ JSM 7001F ɮɢɪɦɵ 

JEOL (əɩɨɧɢɹ) ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɮɢɪɦɵ Oxford Instruments (ȼɟ-

ɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ). Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨ 1,2 ɧɦ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ 30 ɤȼ (ɢɡɨ-

ɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ), ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ – ɨɬ 0,5 ɞɨ 30 ɤȼ, 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ – ɨɬ x 10 ɞɨ x 1 000 000, ɬɨɤ ɩɭɱɤɚ ɞɨ 200 ɧȺ. ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢɫ-

ɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɪɦ Jeol (Japan) 

ɢ Gatan (USA). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɹɞɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ – INCA Point & ID, ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɹ – Mapping ɢ QuantMap, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧ-

ɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ – Feature. ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤ-

ɬɪɨɦɟɬɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɫ 
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ɜɵɛɨɪɨɦ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɩɨ ɥɢɧɢɢ (ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ), ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɚɪɬɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ 

ɩɪɨɮɢɥɢ ɜɞɨɥɶ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɥɢɧɢɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤ-

ɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ… ɟɞɢɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢ-

ɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɢɡɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɟɫɹ 

ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬ-

ɜɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ JSM 7001F ɮɢɪɦɵ JEOL (əɩɨɧɢɹ) ɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɜ ɮɢɪɦɵ 

Oxford Instruments (ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ).  
 

2.5 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɄɆ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ  
 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɹ ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Axio Observer. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Axio Observer ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɲɬɚ-

ɬɢɜɚ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ Axio Observer ɫ ɪɭɱɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɲɬɚɬɢɜɚ 
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Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɵ Axio Observer ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 

ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (DIC), ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ VAREL, ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ PlasDIC ɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɦ ɫɜɟɬɟ ɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. 

ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ STA 449C Jupiter ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ. ɋɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ (ɋɌȺ) – ɦɟɬɨɞ, ɫɨɱɟ-

ɬɚɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɢ ɬɟɪɦɨɝɪɚ-

ɜɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɋɌȺ ɨɛɲɢɪɧɨ, ɨɧ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟ-

ɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ, 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ, ɪɟɚɤɰɢɣ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɢ ɟɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɢɚ-

ɝɪɚɦɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɬɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – STA 449C Jupiter 

Ɉɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 25 ɞɨ 1650 
ɨɋ. ȼ ɜɚɤɭɭɦɟ ɞɨ 1400 ɨɋ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1-50 
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Ʉ/ɦɢɧ. ɇɚ STA 449C ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɨ 5000ɦɝ (ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɢɝ-

ɥɟɦ). 

Ʉ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɢ ɠɢɞɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɟɹɞɨɜɢɬɵɟ 

ɢ ɧɟ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɬɢɝɥɹ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɜɚ ɬɢɝɥɹ, ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥ ɩɨɦɟɳɟɧ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɞɪɭɝɨɣ ɬɢɝɟɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɷɬɚɥɨɧ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɬɢɝɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɜɟ-

ɳɟɫɬɜɨɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɬɢɝɥɟɦ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɬɢɝɥɹɯ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɞɧɨɦ ɬɢɝɥɹ ɢ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨ-

ɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɬɢɝɥɸ. 

 

2.6 Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ Bruker d8 Advance ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɚɧɚ-

ɥɢɡɚ 

 

ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ɜɵɹɜɥɹɥɢ ɧɨɜɵɟ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɢɧ-

ɬɟɡɚ. ɋɭɳɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɥɭɱɢ, ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɦɨɝɭɬ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, 

ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ. ɍɫɥɨɜɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) 

                                           nλ=2dsinθ      (1) 

ɝɞɟ d – ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, θ – ɭɝɨɥ ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ, n – ɩɨɪɹɞɨɤ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɦ ɞɟɪɠɚɬɟɥɟ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɚ. ɋ ɜɤɥɸ-

ɱɟɧɢɟɦ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ ɫɱɟɬɱɢɤ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɬɶɫɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɹɦɢ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɜɨɤɪɭɝ ɨɛɳɟɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɝɨɧɢɨ-

ɦɟɬɪɚ, ɭɝɨɥ ɩɚɞɟɧɢɹ ɥɭɱɟɣ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ 
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ɷɬɨɦ ɫɱɟɬɱɢɤ ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɭɱɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶ-

ɧɨ ɩɨɞ ɪɚɡɧɵɦɢ ɜɫɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɭɝɥɚɦɢ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɱɚɫɬɶ «ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ» ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ, 

ɫɥɚɝɚɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ ȼɭɥɶɮɚ-Ȼɪɷɝɝɚ [7]. Ⱥɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɪɟɧɬ-

ɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ BRUKER D8 ADVANCE, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢ-

ɫɭɧɤɟ 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ Bruker d8 Advance 

ɋɩɟɤɬɪ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɝɥɨɜ ɨɬ 20 ɞɨ 100ɨ ɫ ɲɚɝɨɦ 0,007ɨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɨɜ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 
 

3.1 Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ Al 
 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɬɟɪɦɨ-

ɫɬɨɣɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢ-

ɤɨɣ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ 

ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ 

ɫɩɥɚɜɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟ-

ɬɚɥɥɚɦɢ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɢɦɢ ɦɚɥɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɞɨ 250-300 ɨɋ [8,9]. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ Al-Zr, Al-Zr-Sc ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɧɵɦɢ ɢ ɬɪɭɞɧɨɪɟɚɥɢɡɭɟɦɵɦɢ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɹ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚɧɨɪɚɡ-

ɦɟɪɧɵɯ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɮɚɡ Al3Zr, Al3Sc ɢ ɞɪ. [10]. 

Ʉ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɵɦɢ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦɢ ɢ ɷɤɡɨ-

ɝɟɧɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ [11, 12]. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢ-

ɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ ɢɡ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ [13-15], ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɥɢɬɵɦ ɝɢɛ-

ɪɢɞɧɵɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ [16]. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨ- ɢ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɚɡ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɧɟɫɭɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 

ɡɚɞɢɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ 
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ɯɨɪɨɲɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. ȼ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ 

ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ Ⱥȼȿ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɦɚɝɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 

ɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɥɢɬɵɯ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚ-

ɜɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ in-situ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɡɚɞɚɱ: 

– ɜɵɛɨɪ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟ-

ɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

– ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ 

ɮɚɡ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ; 

– ɨɰɟɧɤɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

– ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚ-

ɧɢɹ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɡɚɞɚɧɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in-situ ɜɵɛɪɚɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟ-

ɬɚɥɥɵ, ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ 

ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɛɨ-

ɪɚ ɢ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɢ (ɬɚɛɥ. 3) [17]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Ʌɗ) ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ 

 

Ʌɗ t, ° ɋ 
ɉɪɟɞɟɥ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ, ɦɚɫ.%, ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ 

ȼ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ 
B 660** 0,022 < 0,001 
C 665 0,1·10-4 < 0,004·10-4 

Ti 665* 0,15 1,0 
Zr 660* 0,11 0,28 
Cr 660* 0,41 0,77 
V 665* 0,25 0,6 

 
* – ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɩеɪеɬеɤɬɢɱеɫɤɨɣ ɪеɚɤɰɢɢ 
** – ɬеɦɩеɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя эɜɬеɤɬɢɤɢ 
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Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ 3, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɟɪɟ-

ɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ti, Zr, Cr, V) ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɟ ɩɟɪɟɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɟɪ-

ɜɢɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ (Al3Zr, Al3Ti ɢ ɞɪ.) ɢɦɟɸɬ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɢ ɧɢɡɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. ɍɝɥɟɪɨɞ ɢ ɛɨɪ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɪɨɞɫɬ-

ɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɸ, ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥ-

ɥɚɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɨɪɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɧɨ-

ɫɹɬɫɹ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɫɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɵɦ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. 

Ɉ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɫɭɞɢɥɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɪɟɚɤɰɢɣ ɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ 

 

№ Ɋɟɚɤɰɢɹ     , ɤȾɠ/ɦɨɥɶ lg K 

1 Zr T + CT = ZrCT            (1) -196,780 + 0,00921Т 10273/T – 0,481 

2 Ti T + CT = TiCT             (2) -184,889 + 0,0125Т 9652/T – 0,655 

3 4Alɠ + 3ɋɌ = Al4C3T      (3) -265,150 + 0,095Т 13842/T – 4,960 

4 3Cr T + 2C T = Cr3C2T    (4) -79,130 – 0,017Т 4131/T + 0,922 

5 4B T + CT = B4CT           (5) -41,533 + 0,0055Т 2168/T – 0,291 

6 3Alɠ + Ti = TiAl3T        (6) -37,5 + 0,0106Т [99] 1958/T – 0,553 

7 Alɠ + 2ȼ = AlB2           (7) - 69,119 – 0,0278Т 3138/T + 1,451 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɬɭ-

ɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-C-

Zr(Ti) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ 
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ɬɢɬɚɧɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɲɟ 1000 Ʉ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɦ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɫɜɹɡɶ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ 

ɦɚɬɪɢɰɵ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-B, ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɟɥɢɤɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlB2 ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (2), ɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɟ ɩɟɪɟɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (1248 Ʉ) – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ AlB12 [18]. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1248 Ʉ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɸ (2). 

 

        4AlB12 + 2C = C2Al3B48 + Al                            (2) 

 

ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɛɨɪɚ (C2Al3B48), ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɢɦɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ [19].  

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɨɩɪɹɠɟɧɚ ɫ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɢɯ ɫ 

ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɫɨɟɞɢ-

ɧɟɧɢɹ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨ 1100-1200 Ʉ [20, 21].  

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɥɟɠɚɳɟɣ ɤɚɩɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «Ʉɚɩ-

ɥɹ». Ⱦɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɦɚɪɤɢ Ⱥ7, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɥɨɠ-

ɤɢ – ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ B4C (ɪɢɫɭɧɨɤ 10), ZrC, TiC. Ɋɚɛɨɱɚɹ 

ɫɪɟɞɚ – ɜɚɤɭɭɦ ~1,33 ɦɉɚ (10-5 ɦɦ ɪɬ. ɫɬ.), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨ 1500 Ʉ. 
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ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ʉɚɩɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ B4C: ɚ – 950 ɨɋ; ɛ – 1000 ɨɋ; ɜ 

– 1050 ɨɋ 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɣ – ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ (Ti, Zr) ɢ ɩɨ-

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɜɨɞ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. 

Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɦɟɫɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɚɥɦɚɡɨɝɪɚɮɢɬɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɇɉ-

ȺȽ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɫɤɪɟɬ-

ɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢ ɦɟɠɮɚɡɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Sr, ɫɩɨɫɨɛɫɬ-

ɜɭɸɳɟɝɨ ɢɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 

ɉɨɫɥɟ ɜɜɨɞɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟ-

ɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɨɦ, ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ ɢɥɢ ɛɨɪɨɦ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɜɟɥɢ ɪɚɡɥɢɜɤɭ ɜ ɤɨɤɢɥɶ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
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ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨ-

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ-

ɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɛɨɪɢɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [22]. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɛɨɪɚ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɟ 1173-1223 Ʉ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɛɨɪɚ, ɚ ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 1273-1373 Ʉ ɜɵɹɜɥɟɧ ɩɨɪɨɝ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ: ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɫɦɚɱɢ-

ɜɚɧɢɹ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɨɡɝɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸ-

ɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɩɥɢ, ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɧɚ ɦɟɠ-

ɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ.  

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ θ ɪɹɞɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ (1 – 

B4C; 2 – ZrC; 3 – TiC) ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 

ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ in-

situ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɚɹ ɱɢɫɬɨɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢ-

ɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɬɪɢɰɵ ɱɚɫ-

ɬɢɰ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɪɨɞɚ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɨɤɚɡɵ-

ɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɚɞɝɟɡɢɸ ɮɚɡ. 
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3.2 ɋɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ Al  

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɨ ɢ ɧɚ ɭɫ-

ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɉɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɪɚɡɦɟɪ 10-9 ɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɫɬɚ-

ɛɢɥɶɧɭɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɮɚɡɭ, ɨɧɢ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ. 

ɉɪɢ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɥɢɩɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɟɫɥɢ ɜ 

ɦɟɫɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɬɜɟɪɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ/ɪɚɫɩɥɚɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɬɚ-

ɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɦɟɠɮɚɡɧɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜ ɦɟɫɬɟ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɩɨ-

ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ/ɪɚɫɩɥɚɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɠɢɞɤɚɹ ɦɚɧɠɟɬɚ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫ-

ɬɢɰɚɦɢ ɧɟ ɫɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɚ ɢ ɫɥɢɩɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ. ɗɬɨ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ (3), ɬ.ɟ. ɤɨɝɞɚ 

                                        ΔG = 2 (σɚ/ɝ – σɚ/ɦ) > 0               (3) 

ɝɞɟ σɚ/ɝ , σɚ/ɦ – ɦɟɠɮɚɡɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɝɚ-

ɡɨɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

θ – ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. ɉɪɢ θ > 

90° ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɢɩɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ, ɟɫɥɢ θ < 90°, 

ɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ.  

ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 11 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 1223 Ʉ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɥɢ-

ɩɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɚɯ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫ-

ɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɧɨ ɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɠɮɚɡɧɨ-

ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɧɢɠɚɟɬ σɚ/ɦ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɤɚ-
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ɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɢ ɛɨɪɢɞɧɵɯ ɭɩ-

ɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ.  

 

3.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɧɚ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 

 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨ-

ɞɹɳɢɟ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

ProCAST, LVMFlow, ɉɨɥɢɝɨɧ ɢ ɞɪ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ProCAST. 

ProCAST - ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɟɥɢ-

ɪɨɜɚɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɥɢ-

ɬɶɟ ɜ ɮɨɪɦɵ, ɥɢɬɶɟ ɩɨɞ ɧɢɡɤɢɦ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɥɢɬɶɟ ɩɨ ɜɵɩɥɚɜɥɹɟɦɵɦ 

ɦɨɞɟɥɹɦ, ɥɢɬɶɟ ɜ ɤɨɤɢɥɶ ɢ ɬ.ɞ. [23,24]. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ, ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ 

ɤɨɤɢɥɶ ɢ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɝɪɚɧɭɥ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɜɨɞɭ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ Al-Ti-C, Al-Zr-C ɢ Al-B-C ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ [25]. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 12 ɫɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫ-

ɫɟ ɫɧɹɬɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 1000 ɨɋ ɞɨ 100 ɨɋ ɡɚ 4-28 ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɟɤɭɧɞ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɥɢɝɚ-

ɬɭɪɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɜɨɞɭ (ɩɪɨ-

ɰɟɫɫ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ), ɚ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ – ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ, ɱɬɨ ɫɨɨɬ-

ɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɫɥɢɬɤɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɪɦɢ-

ɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɚ – ɫɩɥɚɜ Al-5C2Al3B48; ɛ – ɫɩɥɚɜ Al-10TiC;  ɜ – ɫɩɥɚɜ Al-

10ZrC): 1 – ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ; 2 – ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ; 3 – ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪ(ɥɢɬɶɟ ɜ ɜɨ-

ɞɭ) 

 



39 

 

 

         

 

 

 
 
                       
                     1ɫɟɤ                1,5ɫɟɤ          2ɫɟɤ         3ɫɟɤ             

 

 

 

 
                    

                     4ɫɟɤ                5ɫɟɤ       6ɫɟɤ           7ɫɟɤ 

         

 

 

 
  
 
                       8ɫɟɤ     9ɫɟɤ         10ɫɟɤ              12ɫɟɤ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɩɨɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ Al-10ZrC ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨ-

ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ 

 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫ (ɬɚɛɥ. 5). ɂɡ ɧɟё ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥ ɤɨɤɢɥɹ ɢ ɭɫɥɨɜɢɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢ-
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ɱɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟ-

ɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɦɚɫɫɵ ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɜɨɞɨɣ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 

№ 
ɩ/ɩ 

Ʌɢɬɟɣɧɚɹ ɮɨɪɦɚ 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɯɥɚɠɞɟ-

ɧɢɹ 
Ɍɫɨɥɢɞɭɫ, °ɋ 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, 
°ɋ/ɫɟɤ 

Al-5C2Al3B48 
1 ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɡɞɭɯ 

621 
50 

2 Ɇɟɞɧɵɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɞɚ 139 
3 Ƚɪɚɧɭɥɹɬɨɪ ȼɨɞɚ 400 

Al-10TiC 
1 ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɡɞɭɯ 

618 
65 

2 Ɇɟɞɧɵɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɞɚ 155 
3 Ƚɪɚɧɭɥɹɬɨɪ ȼɨɞɚ 270 

Al-10ZrC 
1 ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɡɞɭɯ 

631 
58 

2 Ɇɟɞɧɵɣ ɤɨɤɢɥɶ ȼɨɞɚ 157 
3 Ƚɪɚɧɭɥɹɬɨɪ ȼɨɞɚ 494 

 

ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɤɢɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-

ɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 50÷65 ɨɋ/ɫ, ɩɪɢ ɨɯɥɚɠ-

ɞɟɧɢɢ ɜ ɦɟɞɧɨɦ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ – 139÷157 ɨɋ/ɫ ɢ ɩɪɢ ɥɢɬɶɟ ɜ ɜɨɞɭ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɭɥɹɬɨɪɚ – 270÷494  ɨɋ/ɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɦɟɪ ɭɩɪɨɱɧɹɸ-

ɳɟɣ ɮɚɡɵ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 1÷2 ɦɤɦ ɞɨ 0,25÷1,5 ɦɤɦ ɢ ɞɚɥɟɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ. 

 

3.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚ-

ɬɭɪ 
 

3.4.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Al-Ti-B 
 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Ti-B ɢɫɫɥɟ-

ɞɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɩɨɦɨ-

ɳɶɸ JEOL JSM-7001F ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ  INCA Oxford  
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Instruments. ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢ-

ɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 14 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  Al-Ti-B. ɉɨɥɭɱɟɧ ɫɨ-

ɫɬɚɜ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 6. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 7 ɫɩɟɤɬɪɨɜ, 

ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫ 1 ɩɨ 6 ɫɩɟɤɬɪ ɜɯɨɞɹɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ       ɞɥɢ-

ɧɨɣ ɨɬ 15 ɞɨ 30 ɦɤɦ, ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɬ 10-20 ɦɤɦ, 7 ɫɩɟɤɬɪ – ɱɢɫɬɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 

 

  
ɚ ɛ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɝɚɬɭɪɵ: ɚ – 

ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ; ɛ – ɫ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ site 1 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 1 

 

All results in atomic% site 1 

Spectrum Al Si Ti 

Spectrum 1 72.90 0.60 26.51 

Spectrum 2 72.42 0.42 27.17 

Spectrum 3 72.94 - 27.06 

Spectrum 4 72.16 - 27.84 

Spectrum 5 72.71 0.46 26.83 

Spectrum 6 72.57 0.49 26.94 

Spectrum 7 100.00 - - 
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ɇɚ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɟ Site 2 Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 ɢɡɭɱɚɥɢ 2 ɫɩɟɤɬɪɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 7, ɝɞɟ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ (Al,Ti)B2, ɪɚɡɦɟɪ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ. ɇɚ ɫɩɟɤɬɪɟ 2 - ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪ ɨɤɨɥɨ 300ɧɦ.  
 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  site 2 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 2 

All results in atomic% site 2 

Spectrum B C Al Ti 

Spectrum 1 72.88 - 17.38 9.74 

Spectrum 2 - 76.58 23.27 0.15 
 

 

Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ site 3 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 16 ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 2 ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 8. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɱɚɫɬɢɰɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɛɨɪɚ         . Ɋɚɡɦɟɪ 

ɱɚɫɬɢɰ: ɞɥɢɧɚ ɨɤɨɥɨ 2 ɦɤɦ, ɲɢɪɢɧɚ 0.5 ɦɤɦ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɨ-

ɫɬɚɜ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ       ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 200-300 ɧɦ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ  site 3 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 3 

Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ Site 4 ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɢɫɭɧɨɤ 17. ɇɚ 

ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɞ ɬɢɬɚɧɚ      , ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 9. Ⱦɥɢɧɚ ɱɚɫɬɢɰ       50-55 ɦɤɦ, ɚ ɲɢɪɢɧɚ 10ɦɤɦ-20ɦɤɦ.  
 

 

ɚ 

 

ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ: ɚ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ; ɛ – ɫ 

ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ site 4 

 

All results in atomic%  site 3 

Spectrum B C O Al Ti 

Spectrum 1 76.93 - - 10.52 12.25 

Spectrum 2 - 73.94 0.49 25.37 0.20 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 4 

 

All results in atomic%  site 4 

Spectrum Al Ti 

Spectrum 1 72.89 27.11 

Spectrum 2 72.99 27.01 

Spectrum 3 100.00 - 

 

 

Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ Site 5 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Ti-B ɪɢɫɭɧɨɤ 18.    

 

 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ: ɚ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɯ 100; ɛ 

–  ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɯ 300 

 

 

 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ Site 6 ɪɢɫɭɧɨɤ 19. 
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ɚ ɛ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ: ɚ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ; ɛ – ɫ 

ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ site 6 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 6 

 

 

Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ Site 7 ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. Ɇɵ ɢɫ-

ɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 3 ɫɩɟɤɬɪɚ, ɝɞɟ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɢ ɜɬɨɪɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ                      Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 11, ɧɚ ɪɢ-

ɫɭɧɤɟ 20. ɑɚɫɬɢɰɵ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ          ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨ-

ɞɟɣɫɬɜɢɹ      + Ⱥ     Ɋɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤ (ɨɬ 250 ɧɦ ɞɨ 800ɧɦ). Ɋɚɡɦɟɪ 

ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 1 ɞɨ 2-3 ɦɤɦ. ɇɚ 3ɦ ɫɩɟɤɬɪɟ – ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ Ti ɜ Al - ɩɨɱɬɢ ɱɢɫɬɵɣ 

Al. ɗɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɶ           +        . 
 

All results in atomic%  site 6 

Spectrum B Al Ti 

Spectrum 1 66.43 27.92 5.65 

Spectrum 2 73.84 20.52 5.64 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, site 7 

 

     3.4.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ Al-Ti-C, Al-

Zr-C, Al-B-C 

 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɤ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦ ɥɢɝɚɬɭɪɚɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: 

1) ȼɵɫɨɤɚɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ; 

2) Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟё ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɢ-

ɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɧɟɝɨ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢ-

ɝɚɬɭɪɵ; 

 

 
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ: ɚ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ; ɛ – ɫ 

ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ site 7 

All results in atomic%  site 7 

Spectrum B Al Ti 

Spectrum 1 78.58 9.59 11.84 

Spectrum 2 78.71 10.24 11.04 

Spectrum 3 - 99.73 0.27 
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3) Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ 

ɧɢɯ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ⱦɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡ-

ɰɵ ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10ɦɦ ɢ ɜɵɫɨɬɨɣ 100ɦɦ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪ-

ɠɚɧɢɟɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟ-

ɦɵ Al-Zr-C; Al-Ti-C; Al-B-C ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢ-

ɰɟ 12 ɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 21, 22 ɢ 23. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ 

Ɇɚɪɤɢɪɨɜ-
ɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

Zr, 
ɦɚɫ. 
% 

Ɋɚɫɱɟɬ-
ɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ 

ZrC, ɦɚɫ. 
% 

Ɇɚɪɤɢɪɨɜ-
ɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ȼ, 
ɦɚɫ
. % 

Ɋɚɫɱɟɬ-
ɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ 

C2Al48B48 
ɦɚɫ. % 

Ɇɚɪɤɢɪɨɜ-
ɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

Ti 
ɦɚɫ
. % 

Ɋɚɫɱɟɬ-
ɧɨɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɢɟ 

TiC, ɦɚɫ. 

1-1 
0.76

5 
0.85 2-1 0.5 0.63 3-1 

0.9
3 

1.16 

1-2 2.2 2.44 2-4 1.4 1.75 3-2 
1.4
6 

1.83 

1-3 3.28 3.64 2-3 3.0 3.75 3-3 4.2 5.25 

1-4 4.5 5.0 2-4 4.0 5.0 3-4 
1.7
5 

2.19 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Zr-C (1-4), ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɨɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɚ), ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɛ,ɜ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-B-C (2-4); ɩɨɥɭɱɟɧ-

ɧɨɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɚ), ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɛ-ɜ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Ti-C     (3-3); ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɚ), ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɛ-ɜ) 
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Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Zr-C, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɦ 

ɤɨɤɢɥɟ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɮɚɡ: ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ (Alα), ɚɥɸɦɢɧɢɞ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ (Al3Zr) ɢ ɤɚɪɛɢɞ ɰɢɪɤɨɧɢɹ (ZrC), ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚ-

ɡɨɜɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 24. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-B-C ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɚɡɚ C2Al3B48, ɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Al-Ti-

C ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ (Alα) ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɦ ɬɢɬɚɧɚ 

(Al3Ti) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (TiC), ɬɚɤ ɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɣ ɢ ɩɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚ-

ɡɨɜɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 25. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡ-

ɦɟɪɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Zr-C (1-4), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨ-

ɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Ti-C (3-3), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨ-

ɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 24, 25 ɢ 26 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ-

ɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ: 1-4, 2-4, 3-3 (ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ ɰɢɪɤɨɧɢɹ (ɪɢ-

ɫɭɧɤɟ 4.2, ɚ) ɢ ɬɢɬɚɧɚ (ɪɢɫɭɧɤɟ 4.4, ɚ) ɢɦɟɸɬ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ. Ⱦɥɢɧɚ 

ɢɝɥ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 100ɦɤɦ, ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 200-

300ɦɤɦ, ɚ ɢɯ ɲɢɪɢɧɚ 5÷8 ɢ 8÷10 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 1-2 ɦɤɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ (ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2, ɛ, ɜ; ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4 ɛ, 

ɜ). ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɦɟɞɧɵɣ ɤɨɤɢɥɶ) 

ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ Ti ɢ Zr ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɜ 5-10 ɪɚɡ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɢɚɝɪɚɦɦɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al-B ɩɟɪɜɢɱɧɵɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨ-

ɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ AlB12 [26], ɤɨɬɨɪɵɣ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɜɵɲɟ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝ-

ɥɟɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (12). 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɟɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (4): 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɢɝɚɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-B-C ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɢɡ ɬɟɯ ɮɚɡ: 

ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ (Alα), ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɨɪɢɞ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

(CnAlBm) ɢ ɞɢɛɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (AlB2), ɱɬɨ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚ-

ɡɨɜɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.3 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɢɤ-

ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɮɚɡɨɣ AlB2 ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɥɢɧɨɣ 50-

100 ɦɤɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 2,5 ɦɤɦ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨ-

ɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɱɚɫɬɢɰ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 2 ɦɤɦ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 26 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-B-C (2-4), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨ-

ɝɨ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ 

 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɱɭɲɤɨɜɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪɚɯ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɝɨ 
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ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɱɭɝɭɧɧɵɯ ɢɡɥɨɠɧɢɰɚɯ. Ⱦɥɹ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɜɵɲɚɬɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɥɢɬɶɟ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚ-

ɠɞɚɟɦɵɟ ɮɨɪɦɵ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɥɢɝɚɬɭɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɥɢɬɶɟɦ ɜ ɜɨɞɭ ɞɚɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ 

ɥɢɝɚɬɭɪ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɦɟɞɧɨɦ ɤɨɤɢɥɟ. 
 

3.5 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɄɆ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
 

3.5.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 13. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ 

ɂɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, oɋ ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ, Ⱦɠ/ɝ 

ɇɚɱɚɥɨ ɉɢɤ ɂɧɬɟɪɜɚɥ 
ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚ-

ɧɢɢ 

ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟ-

ɧɢɢ 

Ⱥ999 635,6 628,3 7,3 304,4 -258,8 

Ⱥ6 653,8 634,9 18,9 291,9 -238,3 

Al-0,26ZrC 649,7 636,7 13,0 268,9 -244,8 

Al-0,51ZrC 654,0 635,6 18,4 284,9 -266,8 

Al-0,35TiC 662,1 637,9 24,2 275,5 -218,5 

Al-0,17C2Al3B48 654,8 635,6 19,2 299,6 -231,0 

Al-0,32C2Al3B48 654,7 635,1 19,6 291,3 -233,2 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚ-

ɰɢɢ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɪɟɞ-

ɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɡɟɪɧɚ ɭɛɵɜɚɟɬ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɹɞɭ ɫɩɥɚɜɨɜ: (Al-Ti-C) → (Al-B-C) → 

(Al-Zr-C). ȼ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɛɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɪɦɢ-
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ɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɤɨɥɨ 0,3 ɦɚɫ.% ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 50 oC/ɫ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-

ɟɬ 50, 40 ɢ 25 ɦɤɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ TiC, C2Al3B48 ɢ 

ZrC, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɢɫɭɧɨɤ 27. 

 

 

 

 

 
 
ɚ 

 

 

 

 

ɛ 

 

 

 

 

 

ɜ 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 27 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɪɤɢ Ⱥ6, ɭɩ-

ɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ: ɚ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-B-

C (0,15% C2Al3B48); ɛ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-Zr-C (0,25% ZrC); ɜ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-Ti-C (1,16% TiC) 
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 Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɛɨɥɟɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ   Al-Zr-C, 

ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɟɪɜɢɱɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-

ɡɭɸɳɢɯɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɪɨɞɫɬɜɟ ɤ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɢɰɵ ZrC, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ ɰɢɪɤɨ-

ɧɢɹ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɚ  Al-

1,46Ti-0,37C ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɝɥɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɣ Al3Ti (ɪɢɫɭɧɨɤ 

4.16), ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ. 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 28 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-1,46 Ti-0,37C 

 

 3.5.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ 
 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 29). 
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ɚ             

 
 

       ɛ 

 

ɜ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 29 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɢ 

ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: ɚ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-B-C; ɛ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-Zr-

C; ɜ – ɫɢɫɬɟɦɚ Al-Ti-C  
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ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 29 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
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ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɜɵɜɨɞɵ: 

1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in-situ, ɨɛɨɫ-

ɧɨɜɚɧɵ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟ-

ɞɟɥɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɥɢɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɨɜɵɯ ɥɢɬɵɯ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɦɚɪɤɢ 

Ⱥ5ȿ ɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɥɢɬɟɣɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-Zr, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɬɚɧɤɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɫɢɫɬɟɦɵ        

Al-B-C, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɟɡ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦ          

Al-Ti(Zr)-C, Al-B-C, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɮɚɡɵ ɜ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 5 ɦɚɫ.% ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-

ɪɚɯ 1000-1100 ɨɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɨɪɦɚɯ ɩɪɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 10-100 ɨɋ/ɫ. 

4. Ɉɰɟɧɢɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫɢɫɬɟɦɵ Al-

Ti(Zr)-C, Al-B-C ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɨɣ Al-Ti-B. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɪɚɡɦɟɪ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ (ɛɨɪɢɞɨɜ, ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɥɹ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɦɟɧɟɟ 1-2 ɦɤɦ, ɚ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 100 ɦɤɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦ Al-Ti(Zr)-C, Al-B-C ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞ-

ɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɮɚɡɵ ɧɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɭɤ-

ɪɭɩɧɟɧɢɸ ɢ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɟɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɟ-

ɲёɬɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɬɜёɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɱɟɦ ɱɚɫɬɢɰɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ.    

 5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɝɚɬɭɪ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɜɫɟɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɬɪɢ ɮɚɡɵ: ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ (Alα), ɦɢɤɪɨ-
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ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ZrC, TiC, C2Al3B48, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ ɬɢɬɚɧɚ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɛɨɪɚ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧ-

ɱɚɬɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 10 ɞɨ 100 
ɨɋ/ɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ 5-10 ɪɚɡ. 
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