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ゑçñÑñÖóñ 
Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɟ-

ɫɭɪɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɜ ɬ. ɱ. ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɞɥɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚɜɢɚ- ɢ ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɚ-
ɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ. ɋɤɚɡɚɧɧɨɟ ɜ ɩɨɥɧɨɣ 

ɦɟɪɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɬɚɤɢɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al, ɤɨɬɨɪɨɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɛɚɡɨɜɵɦɢ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ - ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜ-
ɥɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ [1-4].  

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɤɚ-
ɱɟɫɬɜɟ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ  ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɢɯ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ, ɨɫɧɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨ ɪɨɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨ-
ɫɬɢ (ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɹ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɢ ɬ.ɩ.). Ʉ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɚɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚɯ ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɲɢɪɨɤɢɦ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ Ni3Al ɢ ɫɩɥɚɜɚɦ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɜɡɪɵɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɧɢɤɟɥɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [5]. ɉɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɤɜɚɡɢɜɹɡɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni3Al ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɡɟɪɧɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ (ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ) [6]. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ ɤɪɚɬɧɨ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ-
ɫɬɟɣ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al ɧɚ ɟɝɨ 
ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

ぜíöñëóí¿▲ ó ½ñöÜÑó¡ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ  ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɯɟɦɚɦ: ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɩɥɚɜɤɚ ɫ ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ, ɜɵɫɨɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɟɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɋ 

ɰɟɥɶɸ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɛɵɥɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɨ-
ɫɬɚɜɵ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Ni3Al ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ Ni3Al+15 ɨɛ.% (Ni-Cr)-

ɫɩɥɚɜɚ,  Ni3Al+15,0 ɨɛ.% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Al2Ɉ3, Ni3Al+10,0 ɨɛ.% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TiN. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ʋ ɋɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɫɩɥɚɜɚ 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 

1 Ni3Al 

ȼɚɤɭɭɦɧɚɹ ɩɥɚɜɤɚ ɫ 
ɪɚɡɥɢɜɤɨɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ 
ɢɡɥɨɠɧɢɰɭ 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 10-15 ɦɤɦ, 2ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
(ɡɟɪɧɨ+ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ) 

2 Ni3Al 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

(ȼɋɉȾ) 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡɦɟɪ 
ɡɟɪɧɚ 3-5 ɦɤɦ, 2ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡɟɪ-
ɧɨ+ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ). 

ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ 
(ȼɋɉȾ+ɉȾ) 

Ȼɢɦɨɞɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ, 
ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɦɢɤɪɨɡɟɪɟɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 0,1ɦɤɦ, Ȗ ƍ-
ɮɚɡɚ, 3ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

3 
Ni3Al+15ɨɛ.% 

(Ni-Cr)-ɫɩɥɚɜɚ 

ȼɋɉȾ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ (ɡɟɪɟɧ) ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ-

ɞɚ (Ȗƍ-ɮɚɡɚ) ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ, 3ɯ 
ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

ȼɋɉȾ+ɉȾ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟ-
ɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ (ɡɟɪɟɧ) ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ-

ɞɚ (Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ), ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɟɧ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ (Ȗ ƍ-
ɮɚɡɚ) ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ,  4ɯ ɭɪɨɜɧɟ-
ɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ.  

4 

Ni3Al+ 

10,0 ɨɛ.% 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

Al2Ɉ3 

 

ȼɋɉȾ 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 3-5 ɦɤɦ, 3ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡɟɪ-
ɧɨ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢ-

ɧɢɹ). 

ȼɋɉȾ+ɉȾ 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 3-5 ɦɤɦ, 4ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡɟɪ-
ɧɨ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ). 

5 

Ni3Al+ 

15,0 ɨɛ.% 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TiN 

ȼɋɉȾ 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 3-5 ɦɤɦ, 3ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡɟɪ-
ɧɨ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚ-
ɧɚ). 

ȼɋɉȾ+ɉȾ 

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, Ȗ ƍ-ɮɚɡɚ, ɪɚɡ-
ɦɟɪ ɡɟɪɧɚ 3-5 ɦɤɦ, 4ɯ ɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɡɟɪ-
ɧɨ, ɝɪɚɧɢɰɵ ɡɟɪɟɧ, ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 

ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ). 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɟ «CSEM 

Tribometer High Temperature S/N 07-142», CSEM Instruments, ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɬɟɥɚ, ɢɡ-ɡɚ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɬɜɟɪɞɵɣ ɫɩɥɚɜ 
ɦɚɪɤɢ ȼɄ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɨ ɫɯɟɦɟ «ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɤɨɧɬɪɬɟɥɟ». 

ɇɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɩɥɚɜɧɨɣ ɲɚɪɢɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 8 ɇ, ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɨɪɨɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ – 2500. ɋ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «Micromesure System STIL» (Science et Techniques Industrielles de 

la Lumere. STILS. A, Ɏɪɚɧɰɢɹ), ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɩɟɪɟɫɱɟɬɨɦ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 3D-ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɚ MICRO 

MEASURE 3D station ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɨɣ ɮɢɪɦɵ STIL, ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɟɡɚɧɢɹ, ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɟɡɚɧɢɹ ɤɨɧɬɪɬɟɥɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 
ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɧɚɜɤɟ ɪɟɡɚɧɢɹ. 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½íöñëóí¿Üç 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al ɜ ɥɢɬɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (Ȗ+Ȗƍ) – ɱɚɫɬɢɰɵ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɮɚɡɵ Ȗƍ ɜ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧ-

ɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɧɢɤɟɥɟɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ Ȗ. 



 

 

ɪɚɬɭɪɧ
ɬɨɜ, ɨɬ
ɮɚɡɵ ɢ

Ɋɢɫ. 2.

ɥɟɧɢɟ
ɢɧɬɟɪɦ

ɫɤɨɝɨ ɫ
ɧɚɧɨɤɪ

            
Ɋɢɫ. 3
ɬɟɡɢ

Ɋɢɫ. 1. Ɇɢ
 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬ
ɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɪ
ɢ  ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɢ

 

. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤ
ɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɚ, ɞɚ

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  
ɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤ

 

        
3. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢ
ɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫ 

ɩ

V Ɇɟɠɞ
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨ

ɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ

ɬɭɪɚ ɢɧɬɟɪɦɟ
ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢ
ɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵ
ɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ

Element 

 

Ni Ka 

Al Ka 

 

Totals 

ɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧ
ɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫ
ɚɧɧɵɟ ɥɨɤɚɥɶ

ɧɢɤɟɥ

ɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨ
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨ

ɢɹ ɦɭɥɶɬɢɡɟɪ
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɜ ɦɭ

ɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧ
ɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥ

ɪɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ

ɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝ
ɟɦ ɜ ɩɨɪɨɲɤ
ɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭ

k Ratio W

%

 

0.19961 8

0.02332 

 

 

     
ɧɨɫɬɢ ɢ ɞɚɧɧ
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ N
ɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬ
ɥɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢ

ɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰ
ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ
ɨɣ ɜ ɫɬɵɤɚɯ ɢ

ɟɧ (ɭɤɚɡɚɧɵ ɫ
ɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢ
ɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚɯ 

 

 

 

 

 

ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢ
ɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨ

197

ɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫ

ɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢ
ɤɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ 

– ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɭɪɭ (ɪɢɫ. 2).

Weight

% 

W

%

 

87.296 0.

12.704 0.

 

100.00  

ɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧ
Ni3Al: ɩɨɥɢɤɪ
ɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡ
ɢɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɷɥ

ɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ 
ɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ

    
ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ) ɢ
ɢɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 

(ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ

ɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮ
ɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢ

 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ N

ɹ Ni3Al, ɩɨɥɭ
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢ
ɥɥɢɞ ɫɨɫɬɨɢɬ

Weight

% 

Inte

 

.320 0.9

.320 0.4

 

 

ɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɡ
ɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤ
ɚ ɢ ɬɚɛɥɢɰɚ ɱ
ɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧ

ɋȼɋ ɜ ɡɟɪɟɧ
ɢɡ ɦɢɤɪɨɡɟɪɟ
ɯ ɡɟɪɟɧ Ȗ'-ɮɚɡ

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ
ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɬɨɧ
ɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢ

100 Ö½ 

ɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ»

Ni3Al ɜ ɥɢɬɨɦ 

ɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬ
ɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬ
ɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤ

ensity Atom

% 

 

849 75.95

186 24.05

 

 

ɡɟɪɟɧ ɫɢɧɬɟɡɢ
ɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧ
ɧɚɥɢɡɚ 

ɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭ
ɟɧ ɫɭɛɦɢɤɪɨ
ɡɵ (ɪɢɫ.3). 

ɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞ
ɧɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ
ɢɹ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ

» 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨ
ɬɚɜɚ ɱɢɫɬɵɯ ɷ
ɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ

mic

50 

50 

 
ɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩ
ɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚ
ɧɚɱɟɧɢɣ ɫɨɞɟ

ɭɪɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɧɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪ

ɞɢɧɟɧɢɹ Ni3A

ɭɪɚ ɦɟɠɱɚɫɬɢɱ
ɬ) 

ɨɬɟɦɩɟ-
ɷɥɟɦɟɧ-

ɸ ɢɡ Ȗƍ-

ɩɨɞ ɞɚɜ-
ɚɧɧɨɝɨ 
ɪɠɚɧɢɹ 

ɚɥɥɢɱɟ-
ɧɨɫɬɢ ɫ 

Al, ɫɢɧ-

ɱɧɵɯ 



ɋɟ

 

ɱɟɫɤɨɝ
ɜɤɥɸɱɟ
(ɪɢɫ. 5
ɫɬɚɜ ɩɨ

 
Ɋɢɫ. 4
ɨɛ.%

 

ɱɟɧɧɵɟ
ɫɤɢɣ ɫɩ
ɬɟɪɦɟɬ

Ɋɢɫ. 5
ɨɛ

Ɋɢɫ. 6. Ɋ
ɩɥɚɫɬɢɱ
ɡɚ ɫɩɥɚ

ɫɩ

ɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨ

ɇɚ ɪɢɫ. 4, 5 

ɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni3

ɟɧɢɹɦɢ (Ni-C

5) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸ
ɨɪɨɲɤɚ ɢɡ ɧɢ
 

   
4. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭ
% (Ni-Cr) ɢ ɞ

ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥ
ɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡ
ɩɥɚɜ Ni3Al+1

ɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al

 

5. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭ
ɛ.% (Ni-Cr) ɢ 

Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦ
ɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪ
ɚɜɚ Ni3Al+15,

ɩɥɚɜɚ ɢ  ɢɧɬɟ

ɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬ

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ
Al+15,0 ɨɛ.%

Cr)-ɫɩɥɚɜɚ. Ɋ
ɸɬ, ɱɬɨ ɜɤɥɸɱ
ɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɨ

ɭɤɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡ
ɞɚɧɧɵɟ ɥɨɤɚɥ

ɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɫɬ
ɡɜɨɥɹɸɬ ɤɨɧɫ
15,0 ɨɛ.% (Ni

l ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟ

ɭɤɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡ
ɞɚɧɧɵɟ ɥɨɤɚ

ɦɦɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪ
ɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɨɞ
,0 ɨɛ.% (Ni-C

ɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩ

ɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭ
% (Ni-Cr). Ɇɢ
ɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɥɨ
ɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹ
ɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ). 

ɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ
ɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧ

ɬɨɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ
ɫɬɚɬɢɪɨɜɚɬɶ, 
i-Cr) ɹɜɥɹɟɬɫ
ɟɫɤɨɣ ɤɨɦɩɨɧ

ɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ
ɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟ

 
ɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫ 
ɞɭɤɬɚ ɫɢɧɬɟ-
Cr), (Ni-Cr)-

Ni3Al 

 

 

 

 

 

 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨ
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ɭɤɬɭɪɵ ɫɢɧɬɟ
ɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
ɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥ
ɬ ɢɡ ɧɢɤɟɥɹ, 

   
ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼɋ
ɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢ

ɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥ
ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪ
ɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ 

ɧɟɧɬɨɣ ɢɡ (Ni

   
ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼɋ
ɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥ

 

ȼɵ
ɫɤɨɝɨ ɫɩɥ
ɮɨɪɦɚɰɢɟ
ɩɪɨɜɟɞɟɧ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰ
ɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɦɟ ȼɋ
Ni3Al+15,

ɮɚɡɨɜɵɣ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ
ɧɟɧɬɨɜ –

(Ni-Cr)-ɫɩ
Ɇɢ

ȼɋɉȾ+ɉȾ

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚ

ɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ
ɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧ
ɯɪɨɦɚ ɢ ɚɥɸ

ɋɉȾ ɢɧɬɟɪɦɟɬ
ɢɡɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢ

ɥɚɜɚ ɫɨɫɬɨɢɬ 
ɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ

i-Cr)-ɫɩɥɚɜɚ. 

ɋɉȾ ɢɧɬɟɪɦɟɬ
ɢɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬ

ɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚ
ɥɚɜɚ ɭɤɚɡɚɧɧ
ɟɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫ
ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱ
ɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ
ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚ
ɋɉȾ+ɉȾ 

,0 ɨɛ.% (Ni-C

ɫɨɫɬɚɜ ɫɢɧɬɟ
ɬɜɭɟɬ ɮɚɡɨɜɨɦ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥ
ɩɥɚɜɭ. 
ɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
Ⱦ ɫɩɥɚɜɚ Ni3

ɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦ

ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼɋ
ɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ
ɧɚɥɢɡ ɜɤɥɸɱ
ɸɦɢɧɢɹ (ɚɥɸ

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɣ ɢɡ ɧɢɤɟɥɶɯ

ɢɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɪɟɠɢɦɟ ȼɋɉ
ɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢ
 

ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ

ɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬ
ɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ (ɪɟɠ
ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɟɫɫ
ɚ ɫɢɧɬɟɡɚ 20

ɚɦɦɵ ɫɢɧɬɟɡɢ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥ

Cr). Ɇɨɠɧɨ ɤ
ɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ
ɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɟɝ
ɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨ

ɪɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ
3Al+15,0 ɨɛ.%

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧ

ɋɉȾ ɢɧɬɟɪɦ
ɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨ
ɟɧɢɣ (Ni-Cr)

ɸɦɢɧɢɣ ɜɯɨɞɢ

ɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni3A

ɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɫɩɥ

ɚɥɥɢɞɚ Ni3Al

ɉȾ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɢɚɥɨɦ ɧɚ ɨɫɧ

 
ɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni3A

ɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɫɩɥɚ

ɬɟɡ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɫ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤ

ɠɢɦ ȼɋɉȾ+ɉ
-ɮɨɪɦɟ ɩɪɢ ɫ
%. ɇɚ ɪɢɫ. 6

ɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ
ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɧɫɬɚɬɢɪɨɜɚ
ɨ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɥ
ɝɨ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɨɟɞɢɧɟɧɢɸ N

ɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɪ
% (Ni-Cr) ɩɪ

ɧɢɢ 

ɟɬɚɥɥɢ-

ɨɫɬɨɜɚ ɫ 
-ɫɩɥɚɜɚ 
ɢɬ ɜ ɫɨ-

 
Al+15,0 

ɥɚɜɚ 

l. ɉɨɥɭ-
ɚɥɥɢɱɟ-
ɧɨɜɟ ɢɧ-

Al+15,0 

ɚɜɚ 

ɚɥɥɢɱɟ-
ɤɨɣ ɞɟ-
ɉȾ) ɛɵɥ 
ɫɬɟɩɟɧɢ 

6 ɩɪɟɞ-

ɜ ɪɟɠɢ-

ɫɩɥɚɜɚ 
ɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɥɧɨɫɬɶɸ 

ɤɨɦɩɨ-
Ni3Al ɢ 

ɪɟɠɢɦɟ 
ɪɟɞɫɬɚɜ-



 

 

ɥɟɧɚ ɡɟ
Ni3Al (

Ɋɢɫ. 7
ɫɢɧɬɟɡ

 

ɬɚɥɥɢɞ
ɨɬɞɟɥɶ
ɥɢɤɪɢɫ
ɢɧɬɟɪɦ

ɩɨɪɨɲ

 

ɤɟɥɹ ɫ 
ɫɭɫɩɟɧ
ɫɦɟɫɢ 

ɦɢɤɪɨɦ

ɬɟɪɦɟɬ
Ni, Al ɢ
ɜɵɫɨɤɨ

ɟɪɧɚɦɢ ɢɧɬɟɪ
(300-600 ɧɦ) 

 

7. Ɇɭɥɶɬɢɡɟɪɧ
ɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ

ɦɭ

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɣ ɷ
ɞɚ Ni3Al ɫ ɧɟ
ɶɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɡ
ɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3

Ⱦɥɹ ɚɪɦɢɪɨɜ
ɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥ

 

Ɋɢɫ. 8

ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫ
ɧɡɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨ
ɩɨɫɥɟ ɟɟ ɨɫɭ
ɦɟɬɪɨɜɨɝɨ ɪɚ
ɇɚ ɪɢɫ. 9 ɩɪɟ
ɚɥɥɢɞɚ Ni3Al 

ɢ TiN (ɚ), ɩɨɫ
ɨɱɢɫɬɨɝɨ ɚɰɟɬɨ

V Ɇɟɠɞ
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨ

ɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ N

ɫ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɦ

ɧɚ ɜ ɡɟɪɟɧɧɨɣ
ɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫ
ɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚɯ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚ
ɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵ
ɡɟɪɧɚɦɢ). ɉɪ
ɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ

3Al, ɩɪɢ ɧɟɡɧ
ɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦ
ɸɦɢɧɢɹ Al2O

. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ 

ɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ

ɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸ
ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱ
ɨɜɟ ɨɫɨɛɨɱɢɫ
ɭɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɞ
ɚɡɦɟɪɚ.  
ɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɢ
ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩɨ
ɫɥɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡ
ɨɧɚ (ɛ) ɢ ɦɢɤɪ

ɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧ
ɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥ

Ni3Al ɢ ɦɭɥɶ
ɦɢ (20-70 ɧɦ)

ɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫ
ɫɩɥɚɜɚ Ni3Al+

ɢ ɩɪɨɫɥɨɟɤ ɦ

ɚɧɚɥɢɡ ɜ ɦɭɥ
ɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢ
ɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ
ɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨ
O3 ɢ ɧɢɬɪɢɞɚ 

ɚ) 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨ
ɢɰ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬ

ɸɦɢɧɢɹ ɢ ɧɢɬ
ɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚ
ɫɬɨɝɨ ɚɰɟɬɨɧɚ
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧ

ɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ
ɨɪɨɲɤɚ TiN ɩ
ɡɚɰɢɢ 30 ɦɢɧ.

ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨ

 

 

 

 

 

ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢ
ɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨ
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ɶɬɢɡɟɪɧɚɦɢ, 

) ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦ

   
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ
+15,0 ɨɛ.% (N

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨ

ɥɶɬɢɡɟɪɧɚɯ ɩɨ
ɢɟɦ ɯɪɨɦɚ (ɧ
ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ
ɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 

ɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢ
ɬɢɬɚɧɚ TiN, ɨ

      

ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦ
ɢɬɚɧɚ TiN (ɫɪ

ɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ
ɚ. ɋɢɧɬɟɡ ɢɧ
ɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲ

ɪɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜ
ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬ
 ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɨɧ
ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɤɨ

ɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮ
ɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢ

ɫɨɫɬɨɹɳɢɦɢ 

ɦɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ

ɧɧɨɝɨ ɫ ɩɥɚɫɬ
Ni-Cr) ɫ ɭɤɚɡɚ
ɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟ

ɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɦ
ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨ
ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɭɫ
ɯɪɨɦɚ.  

ɢɹ Ni3Al ɛɵɥ
ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨ

 ɛ)

ɦɢɧɢɹ (ɫɪɟɞɧɢ
ɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟ

ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɢ
ɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ
ɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ
ɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɩɪ

ɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞ ɞ
ɬɧɨɝɨ ɫɦɟɲɢɜ
ɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧ
ɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ 

ɮɟɪɟɧɰɢɹ 
ɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ»

ɢɡ ɦɢɤɪɨɡɟɪ
ɚ (ɪɢɫ. 7).  

ɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨ
ɚɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɧ
ɟɝɨ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦ

ɦɭɥɶɬɢɡɟɪɧɚ ɫ
ɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɜ
ɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɜ 
ɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱ

ɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜ
ɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫ

ɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 60 

ɟɪ 70 ɧɦ) (ɛ) 

ɫɯɨɞɧɭɸ ɩɨɪ
ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢ
ɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥ
ɪɨɬɢɪɤɨɣ ɱɟɪ

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦ
ɜɚɧɢɹ ɜ ɜɢɛɪɨ
ɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ
ɢɡ ɱɚɫɬɢɰ TiN

» 

ɪɟɧ ɢɧɬɟɪɦɟɬ

 
ɨɪɦɚɰɢɟɣ ɩɪɨ
ɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɡ
ɦɢ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɢɧ
ɜ ɩɪɨɫɥɨɣɤɚɯ
ɡɟɪɧɚɯ ɨɛɵɱ
ɱɬɨ ɡɟɪɧɚ ɫɨɫ

ɚɧɵ ɧɚɧɨɪɚɡ
ɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢ

 

ɧɦ) (ɚ) 

ɪɨɲɤɨɜɭɸ ɫɦ
ɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɫɨɫ
ɥɹɥɢ ɜ ɩɨɪɨɲ
ɪɟɡ ɫɢɬɨ ɫ ɹɱ

ɦɩɚɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧ
ɨɫɦɟɫɢɬɟɥɟ ɩɨ
ɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɧɚ

N (ɜ). 

ɬɚɥɥɢɞɚ  

ɨɞɭɤɬɚ 
ɡɟɪɟɧ ɜ 

ɧɬɟɪɦɟ-
ɯ ɦɟɠɞɭ 
ɧɨɣ ɩɨ-
ɫɬɨɹɬ ɢɡ 

ɦɟɪɧɵɟ 
ɢɫ. 8. 

ɦɟɫɶ ɧɢ-

ɫɬɨɹɧɢɢ 

ɲɤɨɜɨɣ 

ɱɟɣɤɚɦɢ 

ɧɨɜɟ ɢɧ-

ɨɪɨɲɤɨɜ 
ɚ ɨɫɧɨɜɟ 



ɋɟ

 

Ɋɢɫ.
Ni3Al 

TiN (ɚ

ɧɨɦɭ ɪ
ɦɨɝɟɧɢ
ɟɦ ɤɨɦ
ɧɢɹ ɨɛ
ɜ ɟɞɢɧ
ɜɢɞɧɨ 

ɞɟɪɠɚɳ
ɫɬɢɰ ɧ
ɥɨɦɟɪɚ

Ɋɢɫ

 

ɢɧɬɟɪɦ
ȼɋɉȾ 

ɨɛ.% T

ɡɚɜɢɫɢ
ɭɜɟɥɢɱ
ɬɟɡɚ, ɤ
ɬɪɟɧɢɹ
ɫɩɥɚɜɚ
Ni3Al+

ɦɟɧɶɲ
ɫɨɨɬɜɟɬ

ɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨ

ɚ) 
. 9. Ɇɢɤɪɨɫɬɪ
ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɩ
ɚ), ɩɨɫɥɟ ɝɨɦɨ
ɫɨɤɨɱɢɫɬɨɝɨ
 

Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰ
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢ
ɢɡɚɰɢɹ ɩɨɪɨɲ
ɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵ
ɛɴɟɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟ
ɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ ɤ
ɢɡ ɪɢɫ. 9 ɜ, ɫɨ
ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚ
ɳɟɝɨ ɧɚɧɨɱɚɫ
ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧ
ɚɬɨɜ ɢɡ ɧɚɧɨɱ

ɫ. 10. Ɇɢɤɪɨɫ
Ni3Al

ɇɚ ɪɢɫ. 11 ɩ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɟ Ni

ɢ  ȼɋɉȾ+ɉȾ
TiN, ɫɢɧɬɟɡɢɪ
ɦɨɫɬɟɣ ɜɟɥɢ
ɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɭ
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧ
ɚɦɢ ɧɚ ɟɝɨ ɨ
+15 ɨɛ.%TiN,

ɲɟ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧ
ɬɫɬɜɟɧɧɨ). 

ɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬ

 

ɪɭɤɬɭɪɵ ɫɢɧɬ
ɩɨɪɨɲɤɚ TiN 

ɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ 3

ɨ ɚɰɟɬɨɧɚ (ɛ) 

ɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ
ɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ
ɲɤɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟ
ɵɯ ɤɨɦɩɚɤɬɨɜ
ɟɪɠɚɧɢɹ ɨɬɞɟ
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧ
ɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɬɞ
ɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢ
ɫɬɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞ
ɧɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɱɚɫɬɢɰ ɧɢɬɪɢ

            
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢ
l+15,0%TiN. ɋ

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ
i3Al ɜ ɥɢɬɨɦ
Ⱦ, ɧɚ ɫɩɥɚɜɟ 
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɤ
ɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮ
ɭɪɨɜɧɟɣ ɫɬɪɭ
ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɥ
ɚ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦ
ɨɫɧɨɜɟ, ɩɨɥɭ
, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚ
ɧɢɸ ɫ ɜɟɥɢɱɢ

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩ

 
 

ɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝ
ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɧɞɚ
0 ɦɢɧ. ɜ ɫɭɫɩ
ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤ

ɬ ɤ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧ
ɢɰ TiN ɜ ɨɛɴɟ
ɟɣ ɩɪɢ ɢɯ ɩɨ
ɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢ
ɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɢ
ɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧ
ɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪ
ɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚ
ɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɫɩ
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ
ɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (ɪɢ

       
ɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨ
ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɩɨ

ɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, 

Ni3Al+15% (

ɤ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼ
ɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟ
ɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨ
ɥɢɱɢɧɭ ɤɨɷɮ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɜ 
ɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬ
ɚɧɧɨɣ ɜ ɪɟɠɢ
ɢɧɨɣ ɤɨɷɮɮɢ

 

 

 

 

 

 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨ

200

ɛ)

ɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼ
ɚɪɬɧɨɝɨ ɫɦɟɲ
ɩɟɧɡɢɨɧɧɨɦ ɫ
ɤɬɭɪɚ ɨɫɬɚɬɨɱ

ɧɢɸ ɤɨɧɝɥɨɦ
ɟɦɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬ
ɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɤ ɜ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢ
ɢɰ ɦɨɞɢɮɢɰɢ
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɧ
ɪɨɱɚɫɬɢɰ TiN

ɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩ
ɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɛ
ɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦ
ɢɫ. 10). 

ɨɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ
ɨɤɚɡɚɧɵ ɨɬɞɟ

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥ
ɧɚ ɢɧɬɟɪɦɟ

(Ni-Cr) ɢ ɧɚ ɤ
ȼɋɉȾ, ɬɚɤ ɢ ɜ
ɟɧɢɹ ɨɬ ɫɬɪɭɤ
ɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧ
ɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪ
ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨ
ɨɞɚɦɢ ȼɋɉȾ
ɢɦɟ ɋȼɉȾ+ɉ
ɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢ

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚ

 

ȼɋɉȾ ɤɨɦɩɚɤ
ɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɜɢɛ
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨ
ɱɧɵɯ ɤɨɧɝɥɨɦ

ɦɟɪɚɬɨɜ ɢɡ ɩɨ
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪ
ɢɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɨ
ɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞ
N ɫ ɦɨɧɨɥɢɬɧ
ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫ
ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦ
ɦɟɬɚɥɥɢɞɚ, ɫ

ɟ ȼɋɉȾ+ɉȾ 

ɟɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢ

ɥɢɱɢɧ ɤɨɷɮɮ
ɟɬɚɥɥɢɞɟ Ni3A

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ
ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼɋ
ɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜ
ɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɢɦ
ɪɟɧɢɹ. Ⱥɛɫɨɥ
ɨɹɧɢɢ, ɩɨ ɫɪ
Ⱦ ɢ ȼɋɉȾ+

ɉȾ ɜɟɥɢɱɢɧɚ
ɢɹ ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ

ɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦ

 

ɤɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ
ɛɪɨɫɦɟɫɢɬɟɥɟ
ɪɨɲɤɨɜɵɯ ɫɦ
ɦɟɪɚɬɨɜ ɢɡ ɱɚ

ɨɪɨɲɤɚ TiN ɢ
ɦɚɬɪɢɰɵ. Ⱦɪ
ɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɫɢ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ
ɪɨɲɤɚ ɬɭɝɨɩ
ɞɚ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɵ
ɨɣ ɜɧɟɲɧɟɣ ɨ
ɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬ
ɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩ
ɨɯɪɚɧɹɹ ɩɪɢ 

ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥ
ɢɰɵ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬ

ɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧ
Al ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ
ɯ Ni3Al+15 ɨɛ
ɋɉȾ+ɉȾ. ɋɪɚ
ɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧ
ɦɟɧɟɧɢɢ ȼɋɉ
ɥɸɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱ
ɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

+ɉȾ, ɢ ɬɨɥɶɤ
ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟ
ɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ

ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧ

ɜ) 
ɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ
ɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ N
ɦɟɫɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨ
ɚɫɬɢɰ TiN (ɜ)

ɢ ɤ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜ
ɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚ
ɢɧɬɟɡɭ ɩɨɞ ɞɚ
ɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩ
ɩɥɚɜɤɨɝɨ ɫɨɟɞ
ɵɟ ɤɨɝɥɨɦɟɪɚ
ɨɛɨɥɨɱɤɨɣ.  

ɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬ
ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧ
ɷɬɨɦ ɨɫɬɚɬɤ

ɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥ
ɬɢɬɚɧɚ 

ɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧ
ɨɜɚɧɧɨɦ ɜ ɪ
ɛ.%Al2O3 ɢ N

ɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ
ɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚ
ɉȾ+ɉȾ ɪɟɠɢɦ
ɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥ
ɤɨ ɞɥɹ ɤɨɦɩ
ɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɡ
ɥɥɢɞɚ (0,352 ɢ

ɧɢɢ 

 

ɥɥɢɞɚ 
Ni, Al ɢ 

ɨɜɟ ɜɵ-

) 

ɜɧɨɦɟɪ-
ɚɦɢ, ɝɨ-
ɚɜɥɟɧɢ-

ɨɜɵɲɟ-
ɞɢɧɟɧɢɹ 
ɚɬɵ, ɤɚɤ 

ɬɟɡɚ, ɫɨ-
ɧɚɧɨɱɚ-
ɤɢ ɤɨɧɝ-

ɥɚɜɚ 

ɧɧɵɟ ɧɚ 
ɟɠɢɦɚɯ 

Ni3Al+10 

ɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɦɚ ɫɢɧ-

ɢɰɢɟɧɬɚ 
ɥɢɞɨɦ ɢ 

ɩɨɡɢɰɢɢ 

ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɢ 0,433, 



 

 

 

 

 

V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ» 
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Ɋɢɫ. 11. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɢ, ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al, ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ  Ni3Al+15 ɨɛ.% 

(Ni-Cr) ɢ Ni3Al+15 ɨɛ.% (Ni-Cr)+3 ɨɛ.% Al2O3 ɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ Ni3Al+10 ɨɛ.% Al2O3 ɢ Ni3Al+15 

ɨɛ.%TiN ɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ȼɋɉȾ ɢ ȼɋɉȾ+ɉȾ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 
 

Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɷɮɮɢ-

ɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɢɞɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɧɚɧɨ-
ɱɚɫɬɢɰɵ Al2O3 ɢɥɢ TiN. 

ɋɤɚɡɚɧɧɨɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɦ ɫɨɝɥɚɫɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨ-
ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɚɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɤɨɧɬɪɬɟɥɨɦ) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɪɢɫ. 12).  

 

 
Ɋɢɫ. 12. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni3Al, ɞɥɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ  Ni3Al+15 

ɨɛ.% (Ni-Cr) ɢ Ni3Al+15 ɨɛ.% (Ni-Cr)+3ɨɛ.% Al2O3, ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ Ni3Al+10 ɨɛ.% Al2O3 ɢ Ni3Al+15 

ɨɛ.%TiN ɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ȼɋɉȾ ɢ ȼɋɉȾ+ɉȾ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 
 

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɥɢɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al ɤ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ȼɋɉȾ ɧɚɛɥɸɞɚ-
ɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ  ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al ɢ ɫɩɥɚɜɚ Ni3Al+15% 

(Ni-Cr) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ. ɇɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-



 

 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 2: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ɥɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɦ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Al2O3 ɢɥɢ TiN ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ 

ɪɟɡɚɧɢɹ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ  ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ni3Al+15 ɨɛ.% (Ni-Cr)+10 ɨɛ.% Al2O3 ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ Ni3Al+15 ɨɛ.%TiN. ȼ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɥɭɛɢɧɚ  ɤɚɧɚɜɤɢ ɪɟɡɚɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ – 0,79 ɦɤɦ (ɩɪɢ 

1,55 ɦɤɦ ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ).  
げí¡¿0ôñÖóñ 
1. ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɚ Ni3Al ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɦɭɥɶɡɟɪɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɩɨɪɨɲɤɨɜɭɸ ɫɦɟɫɶ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TiN) ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɭɥɶ-
ɬɢɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni3Al, ɫɩɥɚɜɟ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢ-

ɰɚɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ.  
2. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ Ni3Al ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭ-

ɪɵ ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɨ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɭɥɶɬɢɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɡɟɪɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɭɝɨ-
ɩɥɚɜɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Al2O3 ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TiN). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢ-

ɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɚɧɢɸ ɢɧɬɟɪ-
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜɵɫɨɤɨɬɜɟɪɞɵɦ ɤɨɧɬɪɬɟɥɨɦ – ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɤɚɧɚɜɤɢ ɟɝɨ ɪɟɡɚɧɢɹ. 
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ゑçñÑñÖóñ  
ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɚɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ. ɂɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɥɨɩɚɬɤɢ ɬɭɪɛɢɧ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɤ ɧɢɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ – ɷɬɨ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ. Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛ-
ɥɚɞɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɨɩɚɬɨɤ. Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɥɨɩɚɬɤɢ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɚɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢɡ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɜ ɪɚɫɱɟɬ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɭɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɞɟɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢ-

ɬɟɥɶɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɧɨ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɟɟ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 


