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ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɩɥɚɜ ȼɌ6 (Ti-6Al-4V) ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɢɯ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ [1] ɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [2]. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɷɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɭɞɚɱɧɵɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ: ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ ɜɚɧɚɞɢɣ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɨ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɩɥɚɜɚ (Al ɢ V) 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɜɪɟɞɧɵɦɢ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [3]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɷɬɢɯ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Al ɢ V) ɛɵɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ. 

Ȼɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɥɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, 
ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɣ ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɣ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢ ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɣ ɧɟɤɪɨɡɚ, 
ɨɬɬɨɪɠɟɧɢɹ ɢ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ [4]. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ȼɈɁ ɜ ɦɢɪɟ ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɧɟɫɱɚɫɬɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɨɝɢɛɚɟɬ ɨɤɨɥɨ 200 ɬɵɫ. ɱɟɥɨɜɟɤ ɢ 120 ɦɥɧ. 
ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɬɪɚɜɦɵ. ɉɨɦɢɦɨ ɬɪɚɜɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɡɚɦɟɧɚ ɩɨɪɚɠɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɧɞɨɩɪɨɬɟɡɚɦɢ. 
Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɥɸɞɟɣ ɜ ɦɢɪɟ ɫɬɪɚɞɚɸɬ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦɢ ɡɭɛɨɜ, ɬɚɤɠɟ 
ɬɪɟɛɭɸɳɢɦɢ ɩɪɨɬɟɡɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ 
[5]. 

ȼɫɟɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɬɚɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɞɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɨɪɬɨɩɟɞɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ [6]. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ-ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɬɢɬɚɧɨɜɵɣ ɫɩɥɚɜ 
ȼɌ6, ɱɟɣ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɭɤɚɡɚɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜ % ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ   ȼɌ6 ɩɨ ȽɈɋɌ   19807 – 91[7]. 

Ti Al V Ɉɫɬɚɥɶɧɨɟ 
86.45 - 90.9 5.3 - 6.8 3.5 - 5.3 ɇɟ ɛɨɥɟɟ 0,6 

 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ 

ɰɢɪɤɨɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɣɨɞɢɞɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ [8]. 
ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ, 

ɞɚɠɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ, ɱɟɦ ɬɢɬɚɧ, ɢ ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɨɫɬɧɵɯ, ɫɭɫɬɚɜɧɵɯ ɢ ɡɭɛɧɵɯ ɩɪɨɬɟɡɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. 

ȼ ɦɢɪɨɜɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ ɜɢɧɬɨɜ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɭɸ ɫɬɚɥɶ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ [9]. 



ɋɟɤɰɢɹ 1. ɉɭɱɤɨɜɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
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Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɞɥɹ ɱɪɟɡɤɨɫɬɧɨɝɨ 
ɨɫɬɟɨɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɜ ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɢɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɟɫɥɢ ɷɬɨ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ) [3]. 

Ɉɬɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ SE 5.01 
[10], ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɂɎɉɆ ɋɈ ɊȺɇ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ 
XRD-6000 ɮɢɪɦɵ Shimadzu, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ 
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɨɦ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦ ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɨɦ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɢɨɧɧɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Quanta 200-3D ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ EDAX.  

Ɋɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 20 ɤȼ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ 60×60ȝɦ ɫɨ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɢ ɧɟɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ EDAX. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɨ ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 45ȝɦ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ra= 7,8 ȝɦ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ: 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ6 ɫ 

ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ Zr ɬɪɢ ɮɚɡɵ: ZrO2-cub, Ti-hexag, TiC (ɪɢɫ. 1, ɬɚɛɥ. 2). ȼɵɹɜɥɹɟɦɚɹ ɜ 
ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 2000ɋ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ Zr 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɗɂɅ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ, ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɫ 
ɬɤɚɧɹɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. 

 
Ɋɢɫ. 1. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚ ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ 
 ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

 
Ɏɚɡɚ 

 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ 

ɪɟɲɟɬɤɢ, Å 

 
Ɍɚɛɥɢɱɧɵɟ 
ɞɚɧɧɵɟ 

Ⱦɚɧɧɵɟ 
ɊɋȺ 

Simadzu 
XRD-6000 

ZrO2 ɚ 5,090 5,070 
TiC ɚ 4,320 4,311 

ɚ 2,950 2,960 Į-Ti 
ɫ 4,682 4,570 
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ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɪɟɲɟɬɤɢ (ɦɢɤɪɨɞɢɫɬɨɪɫɢɹ), ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ 
ɭɲɢɪɟɧɢɸ Ȼɪɷɝɝɨɜɫɤɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɪɚɜɧɚ  . Ɍɚɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ, ɢɦɟɸɳɢɯ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ 
ɫɢɥɶɧɨ ɧɚɝɪɟɬɨɝɨ (ɨɛɵɱɧɨ, ɜɵɲɟ 0,8Ɍɩɥ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ: 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 2 ɢ 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɬɪɨɜɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 2, ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ Zr ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɦɟɟɬ ɱɟɲɭɣɱɚɬɵɣ ɜɢɞ. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɱɟɲɭɟɤ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 200 ɞɨ 500 ɦɤɦ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɟɲɭɟɤ ɩɪɢ 
ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɧɟɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɚɛɥɢɰ 3 ɢ 4, ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ Zr ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɜ ɧɟɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ Ti 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 13% ɞɨ 30%. Ɍɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɚɫɫɨɜɵɟ ɞɨɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ6 (Al ɢ V). Ɍɚɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɡɥɢɱɢɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3. ȼɟɫɨɜɨɣ ɢ ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɗɥɟɦɟɧɬ Ɇɚɫɫɨɜɚɹ 
ɞɨɥɹ, % 

Ⱥɬɨɦɧɚɹ 
ɞɨɥɹ, % 

C 14,32 46,22 
O 5,19 12,58 
Al 1,65 2,37 
Zr 64,86 27,56 
Ti 13,10 10,60 
V 0,88 0,67 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4. ȼɟɫɨɜɨɣ ɢ ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɧɟɫɩɥɨɲɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɗɥɟɦɟɧɬ Ɇɚɫɫɨɜɚɹ 
ɞɨɥɹ, % 

Ⱥɬɨɦɧɚɹ 
ɞɨɥɹ, % 

C 14,67 38,98 
O 10,24 20,43 
Al 5,16 6,10 
Zr 38,00 13,29 
Ti 30,08 20,04 
V 1,86 1,16 

 



ɋɟɤɰɢɹ 1. ɉɭɱɤɨɜɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
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Ɋɢɫ. 2. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ Zr ×100. Ɋɢɫ. 3. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡ Zr ×4000. 

 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɤɜɚɡɢɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ ɱɟɲɭɣɱɚɬɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɉɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɋȺ. 

ɋ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɊɋȺ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɗɂɅ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥ ɢɡɭɱɟɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɋȺ ɨɤɫɢɞɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 
ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ Al ɢ V, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ ɌȿɆɉ-4Ɇ ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɟ ɜ 
ɨɞɧɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (150 ɧɫ, 250 -300 ɤȼ) ɢ ɞɜɭɯɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ - ɩɟɪɜɵɣ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ (300 - 600 ɧɫ, 100 - 150 ɤȼ) ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ (120 ɧɫ, 250 -
300 ɤȼ). ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɛɨɬɵ ɞɜɨɣɧɨɣ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɭɸ 
ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɢ ɢɨɧɧɵɣ ɞɢɨɞ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɚɦɨɢɡɨɥɹɰɢɟɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɟɟ 
ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɞɜɭɯɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɪɨɛɨɹ ɩɪɟɞɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ. ȼ ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɨɞɧɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɢ 
ɞɜɭɯɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɧɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɢ ɞɢɨɞ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɞɟɜɢɚɰɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɛɨɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ ɜ 3-4 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɧɢɢ 
ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 0.9-0.95 ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɛɨɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɟɦɤɨɫɬɧɨɦ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟ ɫ 4 ɞɨ 2.5 ɤȾɠ ɩɪɢ ɬɨɣ 
ɠɟ ɡɚɩɚɫɚɟɦɨɣ ɜ ɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 
 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ 
ɝɢɝɚɜɚɬɬɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɨɣɧɭɸ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɭɸ ɥɢɧɢɸ (ȾɎɅ). Ɍɚɤɨɣ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɤɪɭɬɢɡɧɨɣ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ (1-2)ā1013 
ȼ/ɫ [1]. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɡɪɵɜɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ ɧɚ ɜɫɟɣ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɚɧɨɞ-ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɡɚɡɨɪɟ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ [2]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ȾɎɅ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɚɡɨɜɵɟ ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɢ. ɉɪɢ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɦɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɦɟɧɟɟ 10 Ⱦɠ ɝɚɡɨɜɵɣ ɪɚɡɪɹɞɧɢɤ ɜ ɧɟɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɛɪɨɫ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɛɨɹ ɜ ɫɟɪɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɟɧɟɟ 3% [3].ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɬɨɤɚ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ 
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ ɪɟɡɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 


