
ɋɟɤɰɢɹ 2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ 
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Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ƚɪɚɧɬɚ ɉɪɟɡɢɞɟɧɬɚ ʋ 
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ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɫɮɟɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɧɨɜɵɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɬɧɨɫɢɥɢɫɶ ɤ ɪɚɡɞɟɥɭ ɧɚɭɱɧɨɣ 
ɮɚɧɬɚɫɬɢɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ: ɦɧɨɝɨɥɭɱɟɜɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ – ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ 
ɥɭɱɚ ɧɚ ɞɟɫɹɬɤɢ, ɥɢɩɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ – ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɢɝɥ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɢ, 
3D ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ – ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɞɟɬɚɥɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɡ 
ɩɨɪɨɲɤɚ [1]. 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɥɭɱ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɱɬɢ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɞɟɬɚɥɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɜɚɪɤɚ, ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, 
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ 
ɪɢɫɭɧɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ 
ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ. ɋ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɥɚɫɶ, ɧɨ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɝɨɪɚɡɞɨ ɭɫɥɨɠɧɢɥɚɫɶ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɩɟɪɢɪɭɹ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɪɟɯ - ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɤɚɤ 
ɫɜɚɪɢɜɚɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ.  

ȼ ɢɬɨɝɟ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɞɜɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɞɚɜɧɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ: 

- ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɜ ɜɢɞɟ ɲɚɯɦɚɬɧɨɣ ɞɨɫɤɢ ɢɥɢ ɩɨ ɬɢɩɭ 
«ɡɟɛɪɚ»; 

- ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɟɣ 3D – 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɵɟ ɫɨɬɵ, ɢɝɥɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɬ.ɞ [2]. 

ɑɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ, ɦɵ ɢɡɝɨɬɨɜɢɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɬɢɬɚɧɚ ɢ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɛɵɥɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (ɪɢɫ. 1). 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɫɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 
ɦɟɞɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɦɚɪɤɢ Ɇ0, ɬ.ɤ. ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1083 0ɋ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɪɢɫ. 2), 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ  ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɤ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɧɨ ɢ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɢɟ ɞɢɡɚɣɧɟɪɫɤɢɟ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɬɢɥɟ Hi-tech. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 
ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

Ɋɢɫ. 1. Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɫɥɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

 

Ɋɢɫ. 4. Ɍɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɥɹ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ȽɐɄ-ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Ɋɢɫ. 2. Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɞɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɜɵɫɨɬɚ ɢɝɥ 2 ɦɦ) 

Ɋɢɫ. 3. ɉɪɢɦɟɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ 

ɏ18ɇ10Ɍ (ɚ) ɢ ɧɚ ɬɢɬɚɧɟ ȼɌ0(ɛ) 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ 
ɩɪɟɞɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɜɤɥɸɱɚɹ  ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɬɤɪɵɬɭɸ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

Ɉɫɜɨɢɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 3D-ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɛɵɥɨ ɪɟɲɟɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ 
ɞɪɭɝɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ (ɪɢɫ. 3). 

Ⱦɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɝɨɬɨɜɢɥɨɫɶ ɱɟɬɵɪɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ:  
1-ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɛɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɩɨɞɫɥɨɹ;  
2-ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ, ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɩɨɞɫɥɨɣ ɢɡ Ni3Al;  
3- ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ, ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (ɛɟɡ ɩɨɞɫɥɨɹ);  
4- ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɩɨɞɫɥɨɟɦ ɢɡ Ni3Al. 
Ⱦɥɹ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 

ɏ18ɇ10Ɍ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 25ɯ7ɦɦ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 
ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɉȽɋɊ-4. Ɋɟɠɢɦ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɬɚɤɢɦ, 
ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɢɝɥ 
(ɪɢɫ. 4).  Ɍɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɵɫɬɭɩɚɦɢ ~ 5 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ ɜɵɫɬɭɩɨɜ ~ 5 ɦɦ.  ɉɨɫɥɟ 
ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɬɟɤɫɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɣ 
ɪɟɡɤɢ ɜɵɪɟɡɚɥɢɫɶ «ɩɹɬɚɤɢ» ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨ ȽɈɋɌ 
10587-84. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɜɭɦɹ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ: ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɪɵɜɚ ɲɬɢɮɬɚ (ȽɈɋɌ 10587-84), ɝɞɟ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: ı = F/S (ı-ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ, Ɇɉɚ; F- ɪɚɡɪɵɜɧɨɟ 
ɭɫɢɥɢɟ, ɇ (ɤɝɫ/ɫɦ2); S- ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, (ɫɦ2) ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɰɚɪɚɩɚɧɶɹ ɚɥɦɚɡɧɵɦ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɦ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ Micro Scratch Tester ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɨɬ 0 ɞɨ 7 ɇ 
(ɞɥɢɧɚ ɬɪɟɤɚ - 4 ɦɦ). ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɢɛɨɪ ɡɚɩɢɫɵɜɚɥ ɝɥɭɛɢɧɭ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɭɸ ɞɚɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ ȽɈɋɌ 18898-73.  

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɫ ɨɫɧɨɜɨɣ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɲɬɢɮɬɚ ɩɨɫɥɟ ɨɬɪɵɜɚ 
ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɥɨɣ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢɡ Ni3Al 
(ɪɢɫ. 22 ɚ, ɛ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɥɚɛɵɦ ɡɜɟɧɨɦ ɩɪɢ ɨɬɪɵɜɟ ɷɬɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɢɯ ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɋɭɞɹ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɧɚ ɧɟɣ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ (ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ  ɤɚɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ 
ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɢɰ 
ɧɚɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (ɪɢɫ. 5 ɜ, ɝ). 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ  ɢɡ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɉȽɋɊ-4, 
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ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɏ18ɇ10Ɍ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢ ɪɨɫɬɨɦ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ɉɬɪɵɜ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ. Ⱥɧɚɥɢɡ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɢ ɧɚ 
ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɚɹ ɡɨɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɧɢɤɟɥɶɯɪɨɦɨɜɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɢ ɤɨɝɟɡɢɨɧɧɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 22 ɜ, ɝ). 

ɚ)  ɛ) 

ɜ)   ɝ) 
Ɋɢɫ. 5. ɍɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɟɞɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ: ɚ) ɲɥɢɮɨɜɚɧɧɚɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ; ɛ) ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɩɨɞɫɥɨɣ ɢɡ Ni3Al; ɜ)  
ɢɝɨɥɶɱɚɬɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ; ɝ) ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɧɚ ɢɝɨɥɶɱɚɬɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ ɩɨɞɫɥɨɟɦ ɢɡ Ni3Al 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ 
ɫɬɚɥɢ ɏ18ɇ10Ɍ ɩɨɞ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɬɤɪɵɬɭɸ 

ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ 
Ɇɟɬɨɞ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɩɟɪɟɞ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ 
ɏ18ɇ10Ɍ 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ıɩɪ, [Ɇɉɚ] 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
, [ɝɪ/ɫɦ3] 

ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɛɟɡ 
ɩɨɞɫɥɨɹ 3,7 7,61 

ɒɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɫ 
ɩɨɞɫɥɨɟɦ  ɢɡ 
Ni3Al; 

5,2 7,78 

ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɛɟɡ 
ɩɨɞɫɥɨɹ 10,4 8,32 

ɂɝɨɥɶɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɫ 
ɩɨɞɫɥɨɟɦ  ɢɡ 
Ni3Al; 

14,1 9,14 

ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɣ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɣ ɪɟɥɶɟɮ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɱɬɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɪɢɫ. 6). ɇɚɩɵɥɟɧɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɤɚɤ ɛɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɨ 
ɬɢɩɭ ɪɚɡɞɟɥɤɢ «ɜ ɡɚɦɨɤ». 



ɋɟɤɰɢɹ 2. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ 
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Ɋɢɫ. 6. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ 3D – ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɩɵɬɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɧɨɜɵɦɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
Ɍɚɤɠɟ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 
1. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɜɵɫɨɬɵ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ 

ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ.  
2. ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɣ ɪɟɥɶɟɮ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ.  
3. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɟɣ ɩɟɪɟɞ 

ɧɚɧɟɫɟɧɢɟɦ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɝɨ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɟɤ, ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɭɸ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɝɚɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

 
ɋɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ: 

 
1. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɢɥɨɜɵɯ ɩɟɪɟɞɚɱ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɫ ɦɚɥɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɢ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ.// Ɇɚɬɢɚɫ ȼɚɥɶ, Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ – 2011, ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɬɨɪɨɣ ɋɚɧɤɬ-
ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɣ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ: ɋɉɛ, ɫ.15-26. 

2. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɷɦɢɬɬɟɪɨɦ./ ɋ.ɂ. Ȼɟɥɸɤ, ɇ.Ʉ. Ƚɚɥɶɱɟɧɤɨ, Ʉ.Ⱥ. 
Ʉɨɥɟɫɧɢɤɨɜɚ ɢ ɥɪ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ-2011. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɬɨɪɨɣ ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɨɣ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ,- ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ. ɈɈɈ «Ⱥɝɟɧɫɬɜɨ «ȼɢɬ-ɉɪɢɧɬ», 2011, ɫ. 203-212. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ 

ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜɤɥɚɞɵɲɢ ɫ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Al-Sn. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɡɞɟɫɶ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɟɫɭɳɟɣ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ ɬɜɺɪɞɨɣ 


