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だÖÜäëóñÖ¡Ü だ.だ. 

どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 
6γ4050, づÜïïó　, Ç. どÜ½ï¡, äë–ö ずñÖóÖí, γ0 

E-mail: ifvt_abit@mail.ru 
 

ゑçñÑñÖóñ 
ぢñëïäñ¡öóçÖ▲½ äëó½ñÖñÖóñ½ ïäñôñÖÖ▲ê äÜ-

ëÜü¡Üç▲ê ïä¿íçÜç öóöíÖ–í¿0½óÖóú 　ç¿　ñöï　 óï-
äÜ¿á£ÜçíÖóñ óê ç ¡íôñïöçñ ½óüñÖñú (¡íöÜÑÜç) ç 
öñêÖÜ¿ÜÇó　ê ÖíÖñïñÖó　 óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖ▲ê äÜ¡ë▲-
öóú. だÑÖí¡Ü äÜëÜü¡Üç▲ñ ¡íöÜÑ▲ öóöíÖ–í¿0½óÖóú 
ÑÜ ÖíïöÜ　àñÇÜ çëñ½ñÖó Öñ Öíü¿ó üóëÜ¡ÜÇÜ äëó-
½ñÖñÖó　 äÜ äëóôóÖñ ÜöïÜöïöçó　 ÑÜïöíöÜôÖÜ äëÜ-
ïöÜú, ÑÜïöÜäÖÜú ó ç▲ïÜ¡ÜäëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜú öñê-
ÖÜ¿ÜÇóó äëÜó£çÜÑïöçí ¡íöÜÑÜç ï ÜÑÖÜëÜÑÖÜú 
ïöëÜ¡öÜëÜú ó äëóñ½¿ñ½Üú äÜëóïöÜïöá0. ご£çñïöÖ▲ 
äÜä▲ö¡ó Ü½ñÖáüóöá äÜëóïöÜïöá äÜëÜü¡Üç▲ê ¡í-
öÜÑÜç öóöíÖ–í¿0½óÖóú ïäñ¡íÖóñ½ äÜÑ Ñíç¿ñÖóñ½ 
ó¿ó ç ëñ£Ü¿áöíöñ ïí½ÜëíïäëÜïöëíÖ　0àñÇÜï　 ç▲ïÜ-
¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ ïóÖöñ£í ï äëó¿Ü¢ñÖóñ½ Ñíç¿ñ-
Öó　. Äöó ïäÜïÜß▲ êíëí¡öñëó£Ü0öï　 Öó£¡Üú äëÜó£-
çÜÑóöñ¿áÖÜïöá0 ó ç▲ïÜ¡Üú ïöÜó½Üïöá0 ÇÜöÜç▲ê 
ó£Ññ¿óú. ぢëó½ñÖñÖóñ ïäñ¡íÖó　 äÜëÜü¡Üç▲ê ï½ñ-
ïñú Ti-TiAl3 äÜ£çÜ¿　ñö ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜ ÑÜïöóôá äëó-
ñ½¿ñ½▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ äÜëóïöÜïöó ïäñôñÖÖ▲ê 
¡íöÜÑÜç ó ïñßñïöÜó½Üïöó óê ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　 ç Üï¿Ü-
çó　ê Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ äëÜó£çÜÑïöçí Д1Ж. 

だÑÖí¡Ü Ñ¿　 îñ¿ñÖíäëíç¿ñÖÖÜÇÜ ç▲ßÜëí öñêÖÜ-
¿ÜÇóôñï¡óê ëñ¢ó½Üç ïäñ¡íÖó　 (ï äÜ¿ÜôñÖóñ½ ½ó-
Öó½í¿áÖÜú äÜëóïöÜïöó) ÖñÜßêÜÑó½Ü öñÜëñöóôñ-
ï¡Üñ ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ £í¡ÜÖÜ-
½ñëÖÜïöñú âÜë½óëÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë▲, âí£ÜçÜÇÜ 
ïÜïöíçí ó âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ½íöñëóí-
¿í äëó ïäñ¡íÖóó. ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñ äëÜîñïïí Ñí¢ñ ç 
äëÜïöñúüñ½ äëóß¿ó¢ñÖóó äÜ£çÜ¿　ñö äÜÖ　öá ½ÖÜ-
Çóñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöó Öí ¡íôñïöçñÖÖÜ½ ÜëÜçÖñ. 

で îñ¿á0 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëñ¢ó½Üç ïóÖöñ£í ¡íöÜ-
ÑÜç äëñÑ¿Ü¢ñÖí ó óïï¿ñÑÜçíÖí ½íöñ½íöóôñï¡í　 
½ÜÑñ¿á öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí ïäñ¡íÖó　, Üôó-
ö▲çí0àí　 ¡óÖñöóôñï¡óñ ó öñä¿Üç▲ñ 　ç¿ñÖó　 ó 
ÜäóïíÖÖí　 Öó¢ñ. 

 
ぜíöñ½íöóôñï¡í　 âÜë½Ü¿óëÜç¡í £íÑíôó 
づíïï½Üöëó½ äëñïïÜç¡Ü äÜëÜü¡Üç Ti-TiAl3 ç çó-

Ññ äíëí¿¿ñ¿ñäóäñÑí ï ëí£½ñëí½ó l1, l2, l3. ぢÜ¿ñ 
öñ½äñëíöÜë▲ ç Üßëí£îñ ½Ü¢ÖÜ Öíúöó ó£ ïÜç½ñïö-
ÖÜÇÜ ëñüñÖó　 £íÑíô öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó ó êó½óôñ-
ï¡Üú ¡óÖñöó¡ó ДβЖ. ゐÜÑñ½ ïôóöíöá, ôöÜ ÖíÇëñç öñ¿í 
ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ó£¿ÜôñÖóñ½ äëó ëñÇÜ¿óëÜñ½Ü½ 
ó£½ñÖñÖóó öñ½äñëíöÜë▲ ïöñÖÜ¡ çí¡ÜÜ½ÖÜú äñôó. 
げÖí　 êíëí¡öñëÖÜñ çëñ½　 êó½óôñï¡óê äëñçëíàñÖóú, 
½Ü¢ÖÜ ÜîñÖóöá öÜ¿àóÖÜ äëÜÇëñöÜÇÜ ï¿Ü　 äÜ âÜë-
½Ü¿ñ 

** tL  , 

ÇÑñ   – ¡Ü~ââóîóñÖö öñ½äñëíöÜëíäëÜçÜÑÖÜïöó 
Üßëí£îí,   c ; *t  – êíëí¡öñëÖÜñ çëñ½　 êó-
½óôñï¡óê ëñí¡îóú. が¿　 ÖíüñÇÜ Üßëí£îí 

ïï½2 266.0  ó 3000* t ï, öÜÇÑí 2.28* L  ï½ ó 

219523  LV  ï½3, ôöÜ çÜ ½ÖÜÇÜ ëí£ äëñç▲üíñö 
Üßéñ½ Üßëí£îí. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ½▲ ½Ü¢ñ½ äëñÖñ-
ßëñôá ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ ç Üßëí£îñ ó 
äëÜóÖöñÇëóëÜçíöá ÜëíçÖñÖóñ öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó äÜ 
Üßéñ½Ü ï ÜôñöÜ½ ÇëíÖóôÖ▲ê Üï¿Üçóú ДβЖ. ゑ ëñ£Ü¿á-
öíöñ äÜ¿Üôó½ 
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ÇÑñ nS  – ä¿ÜàíÑá çïñú äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îí, V  – 

ñÇÜ Üßéñ½, i  – öñä¿Üç▲Ññ¿ñÖó　 ç êó½óôñï¡óê 
ëñí¡îó　ê,  - äÜïöÜ　ÖÖí　 でöñâíÖí–ゐÜ¿áî½íÖíν 
  – ïöñäñÖá ôñëÖÜö▲. どñ½äñëíöÜëí ïöñÖÜ¡ çí¡Ü-
Ü½ÖÜú ¡í½ñë▲ eT  – ½ñÖ　ñöï　 äÜ £íÑíÖÖÜ½Ü £í¡ÜÖÜμ 
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ÇÑñ 21,  – ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí, ó£çñïöÖ▲ñ ó£ ~¡ïäñ-
ëó½ñÖöíν *t  – çëñ½　 ÖíÇëñçíν 0T  – Öíôí¿áÖí　 öñ½-

äñëíöÜëíν 21  , cc TT  – £íÑíÖÖ▲ñ öñ½äñëíöÜë▲ ïäñ¡í-
Öó　. 

ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï ÑóíÇëí½½Üú ïÜïöÜ　Öó　 ïó-
ïöñ½▲ Ti-Al ДγЖ, ç Üß¿íïöó íöÜ½Ö▲ê ¡ÜÖîñÖöëíîóú, 
óÖöñëñïÖ▲ê ï äëí¡öóôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　, ½Ü¢ñ½ 
£íäóïíöá ïóïöñ½Ü êó½óôñï¡óê ëñí¡îóúμ  

AlTiAlTiAl 23  ; TiAlAlTi  ; 

TiAlTiAlTi 32 3  ; AlTiTiAlTi 32  ; 

AlTiAlTi 33  ; TiAlTiAlTi  23 . 

ゑçñÑñ½ ÜßÜ£ÖíôñÖó　 Ñ¿　 ½Ü¿áÖ▲ê ¡ÜÖîñÖöëí-
îóú ëñíÇñÖöÜç ó äëÜÑÜ¡öÜç ëñí¡îóó, ÜôíïöçÜ0àóê 
ç äëñçëíàñÖó　êμ  31 TiAly  ;  Tiy 2 ,  Aly 3 , 

 TiAly 4 ,  AlTiy 35  . 

ぱÜë½í¿áÖÜ-¡óÖñöóôñï¡óñ ÜëíçÖñÖó　 £íäóï▲çí-
ñ½ ï ÜôñöÜ½ öÜÇÜ, ôöÜ êó½óôñï¡óñ ëñí¡îóó öÜë½Ü-
£　öï　 ï¿Üñ½ äëÜÑÜ¡öí 54 yyy  . ゑ ½í¡ëÜ¡óÖñöó-
¡ñ Ñ¿　 ëñí¡îóú öí¡ÜÇÜ öóäí (ÇñöñëÜÇñÖÖ▲ê ëñí¡-
îóú) ççÜÑ　öï　 ïäñîóí¿áÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ öÜë½Ü¢ñ-
Öó　  ii nm , . とóÖñöóôñï¡óñ âÜÖ¡îóó Ñ¿　 êó½óôñ-
ï¡óê ëñí¡îóú ßÜÑÜö ó½ñöá çóÑ [4]: 
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 expexp , 6,..,1i  

ÇÑñ ik  – ¡ÜÖïöíÖö▲ ï¡ÜëÜïöó ëñí¡îóúν R  – ÜÖó-
çñëïí¿áÖí　 Çí£Üçí　 äÜïöÜ　ÖÖí　ν a iE  – ~ÖñëÇóó í¡-
öóçíîóó ëñí¡îóú. 

ぞí ÜïÖÜçñ £í¡ÜÖí ÑñúïöçÜ0àóê ½íïï £íäóï▲çí-
ñ½ ïóïöñ½Ü ¡óÖñöóôñï¡óê ÜëíçÖñÖóú. どí¡ ¡í¡ ôóï-
¿Ü ½Ü¿ñú ç ëñí¡îó　ê Öñ ïÜêëíÖ　ñöï　, Ñ¿　 ä　öó çñ-
àñïöç ó½ññ½ ä　öá ÜëíçÖñÖóú  
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RTE eyekyT ia   0,  

でóïöñ½í ÜëíçÖñÖóú ÑÜäÜ¿Ö　ñöï　 Üï¿Üçó　½ó ç 
Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖóμ 

:0t  0TT  , 0ii yy  , 5..1i . 

 
だîñÖ¡í äíëí½ñöëÜç 
ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ïÜÑñë¢óö ßÜ¿áüÜñ ¡Ü-

¿óôñïöçÜ ôóï¿ñÖÖ▲ñ äíëí½ñöëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ ½Ü¢ÖÜ 
ÜîñÖóöá äÜ ó£çñïöÖ▲½ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó½ âÜë-
½Ü¿í½ Д5Ж, äÜÑïöíç¿　　 ó£çñïöÖ▲ñ ïäëíçÜôÖ▲ñ ÑíÖ-
Ö▲ñ. づíïïôóöíÖÖ▲ñ âÜë½í¿áÖÜ-¡óÖñöóôñï¡óñ äí-
ëí½ñöë▲ ëñí¡îóó äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ç öíß¿óîñ 1. 

 
どíß¿óîí 1. ぱÜë½í¿áÖÜ–¡óÖñöóôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ 
ëñí¡îóú 

 I II III IV V VI 

iS , 

が¢/ 
(½Ü¿á∙と) 

57 30 31 62 92 62 

ik 1610
1/ï 

1,2 0,02 0,01 1,9 70,0 0,03 

5
, 10iaE

が¢/½Ü¿á 
2,3 2,6 2,4 2,1 2,9 5,4 

iQ , 
¡が¢/ï½3 

1
,4 

–
2,6 

4,
8 

–
0,7 

1
,6 

0
,7 

 
ゑ ëíïôñöíê äëóÖ　öÜμ öñ½äñëíöÜëí Ü¡ëÜ¢í0àñú 

ïëñÑ▲ T0=270Cν ïöñäñÖá ôñëÖÜö▲ iο0.κν ëí£½ñë▲ 
Üßëí£îí – l1ο5 ï½, l2ο5 ï½, l3ο5 ï½ν ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñ-
çí Üßëí£îí – に1ο5 ÇëíÑ/½óÖ, に2ο5÷10 ÇëíÑ/½óÖ. 
ÄçÜ¿0îó　 äÜëóïöÜïöó çÜ çëñ½ñÖó ç ½ÜÑñ¿ó Öñ 
íÖí¿ó£óëÜçí¿Üïá. 

 
ぶóï¿ñÖÖÜñ ëñüñÖóñ 
げíÑíôí ëñüí¿íïá ôóï¿ñÖÖÜ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ 

½ñöÜÑí づÜÖÇñ-とÜööí-ぜñëïÜÖí Ñ¿　 öñä¿ÜçÜú ôíïöó 
£íÑíôó ó Öñ　çÖÜÇÜ ½ñöÜÑí Äú¿ñëí Ñ¿　 ¡óÖñöóôñ-
ï¡Üú ôíïöó Д6Ж. づñ£Ü¿áöíöÜ½ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ óïï¿ñÑÜ-
çíÖó　 　ç¿　0öï　 âí£Üç▲ú ó ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç 
ïäñôñÖÖÜÇÜ Üßëí£îíν £íçóïó½Üïöó ¡ÜÖîñÖöëíîóú 
~¿ñ½ñÖöÜç ó âí£ Üö çëñ½ñÖó äëó ëí£¿óôÖ▲ê äíëí-
½ñöëíê ½ÜÑñ¿ó, Üöçñôí0àóê £í öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ 
Üï¿Üçó　. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 ç ¡íôñïöçñ äëó½ñëí äëóçÜÑóöï　 
£íçóïó½Üïöá öñ½äñëíöÜë▲ (í) ó ½Ü¿áÖ▲ê ¡ÜÖîñÖ-
öëíîóú âí£ Al, TiAl  ó AlTi3  (ß-Ç) Üö çëñ½ñÖó äëó 
ó£½ñÖñÖóó ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí 2 . だïöí¿áÖ▲ñ äíëí-
½ñöë▲ ½ÜÑñ¿ó äëóÖ　ö▲ äÜïöÜ　ÖÖ▲½óμ 
  3.031 TiAly  ½Ü¿á/ï½3;   7.02 Tiy ½Ü¿á/ï½3; 

51  ÇëíÑ/½óÖ. ゑ▲ßëíÖÖ▲½ Öíôí¿áÖ▲½ ¡ÜÖîñÖ-
öëíîó　½ ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ½íïïÜç▲ñ ÑÜ¿ó 
  54.03 TiAl  ó   46.0Ti  ç óïêÜÑÖÜ½ ïÜïöíçñ. 
げí½ñôñÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçí 2  

äëóçÜÑóö ¡ Ü½ñÖáüñÖó0 çëñ½ñÖó êó½óôñï¡óê 
äëñçëíàñÖóú ç äëñïïÜç¡ñ (ëóï. 1, (í) – (Ç), ¡ëóç▲ñ 
1-4), ôöÜ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá, äëóçÜÑóö ¡ Öñ£Öíôó-
öñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 ¡ÜÖîñÖöëíîóó âí£▲ TiAl  
(ëóï. 1, ç, ¡ëóç▲ñ 1 ó 4) ó Ü½ñÖáüñÖó0 ¡ÜÖîñÖ-
öëíîóó âí£▲ AlTi3  (ëóï. 1, Ç, ¡ëóç▲ñ 1 ó 4) ç Üß-
ëí£îñ. 
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づóï. 1. ご£½ñÖñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ Üßëí£îí (í) ó 
¡ÜÖîñÖöëíîóú âí£ Al  (ß), TiAl  (ç) ó AlTi3 (Ç) 
çÜ çëñ½ñÖó äëó ó£½ñÖñÖóó ï¡ÜëÜïöó ÖíÇëñçíμ 

1.– に2ο5 ÇëíÑ/½óÖν β.– に2ο7 ÇëíÑ/½óÖν γ. – に2=10 
ÇëíÑ/½óÖν Tc2=14000C 

 
げí¡¿0ôñÖóñ 
ゑ ëíßÜöñ ïâÜë½Ü¿óëÜçíÖí ½ÜÑñ¿á äëÜîñïïí 

ïäñ¡íÖó　 äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ ¡íöÜÑí Ti-TiAl3, Üôóö▲çí-
0àí　 ¡óÖñöóôñï¡óñ ó öñä¿Üç▲ñ 　ç¿ñÖó　. ぢÜ¡í£í-
ÖÜ, ôöÜ ó£½ñÖñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ ïäñ¡íÖó　, ï¡ÜëÜ-
ïöó ÖíÇëñçí ó Öíôí¿áÖÜÇÜ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí äëóçÜ-
Ñ　ö ¡ ó£½ñÖñÖó0 ¡ÜÖñôÖÜÇÜ êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí 
Üßëí£îí ó ó£½ñÖñÖó0 çëñ½ñÖó äëÜîñïïí. 
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