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 опасных проявлений факторов 
производственной среды (механической природы, 
термического характера, электрической, 
пожарной и взрывной природы) 

 негативного воздействия на 
окружающую природную 

среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  

 чрезвычайных ситуаций (техногенного, 
стихийного, экологического и социального 
характера) 

1. При работе на комплексе 

Gas Reaction Controller LP на 

работников возможно 

воздействие следующих вредных 

факторов: 
- Микроклимат; 
- Компьютер; 
- Опасность поражения 

электрическим током;  
- Воздействие высокой 

температуры; 
- Эксплуатация газовых 

баллонов (аргон), работающих под 
давлением. 

2. При неисправности в 

работе комплекса Gas Reaction 

Controller LP возможна утечка 

газа, возгорание. 

2. Знакомство и отбор законодательных 
и нормативных документов по теме 

По данной теме 

рассматриваются 

законодательный и нормативные 

документы: 
- инструкция № 2-25 по 

охране труда при выполнении 
работ на установке Gas Reaction 
Controller; 

- инструкция № 2-14 по 
охране труда при работе с 
электрооборудованием 
напряжением до 1000 В; 

- инструкция № 2-07 по 
охране труда при работе с 
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баллонами, работающими под 
давлением. 

Документы по воздействию 

ПЭВМ: 
- инструкция № 2-08 по 

охране труда при работе с ПЭВМ и 
ВДТ; 

- СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03. 
Гигиенические требования к 
персональным электронно-
вычислительным машинам и 
организация работы; 

- ГОСТ Р 50948-01. Средства 
отображения информации 
индивидуального пользования. 
Общие эргономические требования 
и требования безопасности; 

- ГОСТ Р 50949-01. Средства 
отображения информации 
индивидуального пользования. 
Методы измерений и оценки 
эргономических параметров и 
параметров безопасности; 

- ГОСТ Р 50923-96. Рабочее 
место оператора. Общие 
эргономические требования и 
требования к производственной 
среде. Методы измерения. 

Микроклимат: 
- ГОСТ 30494-96 Здания 

жилые и общественные 
помещения. Параметры 
микроклимата в помещении; 

- ГОСТ 12.1.005 Общие 
санитарно-гигиенические 
требования к воздуху рабочей 
зоны; 

СанПиН 2.2.4.548-96 
Гигиенические требования к 
микроклимату производственных 
помещений. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов 

проектируемой производственной среды в 
следующей последовательности: 

 физико-химическая природа вредности, 
её связь с разрабатываемой  темой; 

 действие фактора на организм 

1. Характеристика факторов 
изучаемой производственной среды, 
описывающих процесс взаимодействия 
человека с окружающей производственной 
средой: 

 Воздействие электрического 
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человека; 

 приведение допустимых норм с 
необходимой размерностью (со ссылкой на 
соответствующий нормативно-технический 
документ); 

 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 

индивидуальные защитные средства) 

напряжения на организм человека; 

 Воздействие высокой температуры 
на организм человека; 

 Воздействие химических веществ на 
дыхательные пути и организм человека в 
целом; 

 Утечка газа из баллона; 
 Микроклимат. 

2. Анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в следующей 
последовательности 

 механические опасности (источники, 
средства защиты; 

 термические опасности (источники, 
средства защиты); 

 электробезопасность (в т.ч. 
статическое электричество, молниезащита – 
источники, средства защиты); 

 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные 
средства пожаротушения) 

2. Анализ опасных факторов 

проектируемой производственной 

среды: 
 электробезопасность 

(непосредственное питание установки от 
сети постоянного тока 220 В; средства 
защиты, предусмотренные конструкцией 
установки, соблюдение правил и 
инструкций по электробезопасности при 
работе); 

 термическая опасность (печь 
нагрева образцов; защита специальной 
конструкцией установки, изолирующие 
слои, соблюдение правил безопасности и 
эксплуатации установки); 

 пожаровзрывобезопасность 
(баллоны с газом; соблюдение правил 
безопасности и эксплуатации установки). 

3. Охрана окружающей среды: 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная работа содержит 93 страницы, 9 рисунков, 3 

таблицы, 61 литературный источник, 0 приложений. 

Ключевые слова: титановый сплав, взаимодействие водорода с титаном, 

наводороживание. 

Объектом исследований являлся титановый сплав ВТ1-0 с различным 

состоянием поверхности. С помощью автоматизированного комплекса Gas 

Reaction Controller LP было определено влияние состояния поверхности на 

взаимодействие водорода с титановым сплавом. Из полученных значений 

сравнивается влияние воздействия водорода на титановый сплав. 

Целью работы является изучение влияния способа обработки поверхности 

титанового сплава ВТ1-0 на скорость сорбции водорода. 

В первой главе представлен теоретический обзор описания взаимодействия 

водорода с титаном. Далее приведены способы наводороживания  сплавов из 

титана и способы удаления водорода из титановых сплавов. 

Во второй главе описаны метод  газофазного  гидрирования и принцип 

работы автоматизированного комплекса Gas Reaction Controller.  

В третьей главе описано исследование влияния воздействия водорода на 

титановый сплав. 

Область применения: результаты работы могут помочь нам получить 

порошки титанового сплавов для 3D печати. 
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Введение 

Методы 3D печати являются очень ценными методами в науке и технике. 

3D-принтер – это устройство, использующее метод послойного создания 

физического объекта по цифровой 3D-модели. Эта технология может быть 

применена во многих областях. Например, в медицине при протезировании и 

производстве имплантатов (фрагменты скелета, черепа, костей, хрящевые 

ткани). Ведутся эксперименты по печати донорских органов. 3D печать может 

быть использована для строительства зданий и сооружений. Таким образом, 

исследования в области технологий 3D-печати являются актуальными. 

Процесс 3D-печати делится на два этапа: 1) сначала осуществляется 

нанесение слоев порошка на подложку; 2) затем производят спекание или 

сплавление порошка различными методами (электронным пучком, лазером). 

Основой 3D-печати являются оборудование и материал. Современное развитие 

методов 3D печати позволяет печатать детали практически любой формы из 

практически любого материала. Но необходимо подготовка специального 

(порошкообразного) материала для печати. На сегодняшний день рынок 

металлических порошков для 3D-печати не хватает. И стоимость этих 

порошков очень дорога. Таким образом, необходимо исследовать и 

разрабатывать методы для получения порошка для 3D-печати. Есть много 

способов производства титанового порошка. Например, метод обратимого 

гидрирования, электролитический способ [1-2], метод распыления [3-5], метод 

термической обработки металлов [6-8], механическое легирование [9-10]. 

Целью настоящей работы является изучение метода получения порошков 

титановых сплавов обратимым гидрированием. 

Целью работы является изучение влияния способа обработки 

поверхности титанового сплава ВТ1-0 на скорость сорбции водорода. 
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Задачи: 

1. Подготовка экспериментальных образцов титанового сплава ВТ1-0 с 

различными способами обработки поверхности (химическое травление, 

механическое шлифование, ионная очистка и нанесение слоя никеля); 

2. Проведение наводороживания подготовленных образцов из газовой среды; 

3. Вычисление скоростей сорбции водорода титаном в зависимости от способа 

обработки поверхности;  

4. Анализ влияния способа обработки поверхности на эффективность сорбции 

водорода титаном.  
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ГЛАВА 1. Литературный обзор 

1.1 Методы получения металлических порошков для аддитивных 

технологий  

На сегодняшний день предъявляются следующие требования к 

металлическим порошкам для аддитивных технологий 

1. Диаметр  d<100 мкм; 

2. Сферическая форма частиц; 

Для получения таких порошков разработано несколько методов.  

1. электролитический способ 

Существует несколько электролитических способов, здесь исследует FFC 

Кембриджский способ. Процесс заключается в электролитическом 

восстановлении диоксида титана в расплавленном CaCl2 непосредственно для 

получения порошка титана. Это твердофазный процесс электролиза TiO2, 

процесс: литье, способ формования для изготовления порошка TiO2. После 

спекания металлический коллектор тока с высокой температурой соединен или 

обернут в виде катода, графит используется в качестве анода и электризуется в 

системе расплавленной соли CaCl2 при 850-950 °С. Во время процесса 

электролиза кислород в твердотельном катоде TiO2 ионизируется и выходит из 

оксида и достигает анода через расплавленную соль CaCl2 для выделения для 

образования O2 (инертного анода) или CO и CO2 газа (графитовый анод), а на 

катоде образуется металлический титан [1-2]. 

2.  метод распыления 

Метод распыления представляет собой поток жидкого металла или сплава, 

разбитый на мелкие капельки. Затем охлаждают и затвердевают в окружающей 

среде для получения металлического порошкового метода [3-5]. 

3. метод термической обработки металлов 
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Традиционная подготовка метода термического восстановления 

титанового порошка металла представляет собой метод термического 

восстановления кальция TiO2. Метод термической редукции кальция TiO2 

представляет собой получение титанового порошка путем восстановления 

металла TiO2 кальция при высокой температуре [6-8]. 

4. механическое легирование 

механическое легирование - порошок металла или сплава в 

высокоэнергетическая шаровая мельница, в течение длительного периода 

интенсивного воздействия между частицами порошка и шарами столкновение, 

чтобы частицы порошка неоднократно вызывали холодную сварку, разрушение, 

что приводило к диффузии между атомами порошка, тем самым получая 

процесс получения порошкового материала [9-10]. 

5. метод обратимого гидрирования 

Метод обратимого гидрирования представляет собой использование 

обратимых титана и водорода способов получения титанового порошка. 

Поглощение водорода титаном, что приводит к хрупкому, а затем 

механическому дроблению из порошка гидрида титана. Затем при 

дегидрировании при высокой температуре получают титановый порошок. 

Обратимого гидрирования дает широкий диапазон размеров частиц титана, 

низкая стоимость, низкие требования к сырью. В настоящее время стал 

основным методом производства порошка титана в стране и за рубежом. 

1.2 Проникновение водорода в металлы 

Атом водорода имеет наименьший атомный радиус [11], легко проникает в 

стали, медь и другие металлы. Проникновение атомов водорода затруднено в 

такие вещества как кадмий, олово, цинк и их сплавы [12]. После проникновения 

на поверхность водород диффундирует вглубь металла. Накопление водорода в 

дефектах металлов зачастую является необратимым, т.е. удалить водород в 
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таком случае можно только полностью расплавив металл [13]. Скорость 

диффузии водорода при комнатной температуре довольно низкая. Повышение 

температуры не только повышает скорость диффузии водорода в металлах, но и 

повышает растворимость водорода, при этом высокая температура приводит к 

снижению твердости материала. 

Водород в металле может вызвать хрупкость [14]. Накопление водорода в 

металле не сразу приводит к его охрупчиванию и/или разрушению, а требуется 

некоторое время для диффузии водорода к местам концентрации внутренних 

напряжений и к дефектам (вакансии, вакансионные комплексы, дислокации). 

Накопление молекулярного водорода в дефектах приводит к росту давления 

внутри дефектов и увеличению внутренних напряжений. При превышении 

силы внутренних напряжений предела текучести материала происходит его 

разрушение. Поскольку для диффузии водорода требуется некоторое время, то 

водородное охрупчивание проявляется не сразу. 

1.3 Взаимодействие водорода с титаном 

Титановые сплавы обладают низким модулем упругости и большим 

сопротивлением деформации, поэтому обработка титановых сплавов 

затруднена [15]. В течение долгого времени люди думали что водород будет 

только отрицательно влиять на титановый сплав [16]. 

В 1950-е годы Цвиккер и Шлейхер западногерманские исследователи 

обнаружили, что тепловая деформация слитка из гидрированного титанового 

сплава может быть улучшена путем горячего прессования. В последние годы 

разрабатываются новые технологии с использованием гидрированного 

титанового сплава – технологии обработки титановых сплавов водородом. В 
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титановом сплаве с водородом сопротивление термической деформации 

титанового сплава уменьшается, что упрощяет обработку титанового сплава 

[17].  

Водород – очень чувствительный химический элемент, он легко вступает в 

реакцию с металлом [18]. Предыдущие исследования показали, что накопление 

водорода приводит к проблеме водородного охрупчивания и индуцированного 

водородом замедленного растрескивания и других повреждений [19]. Таким 

образом, водород всегда считался вредным элементом в титановом сплаве, 

характеристики которого крайне неблагоприятны, необходимо строго 

контролировать содержание водорода в сплаве. 

Титан – легкий серебристо-белый металл. Как правило, исходным 

материалом для производства титана и его соединений служит диоксид титана 

со сравнительно небольшим количеством примесей [20]. Характер циркония 

похож с характером титана. На воздухе и титановый и циркониевый порошки 

способны к самовозгоранию и взрыву. У титана высокая вязкость, поэтому 

непосредственное получение порошка титана стандартными методами весьма 

затруднено [21]. Обратимое гидрирование наиболее подходит для получения 

порошка титана. При определенных условиях титан может поглощать водород. 

Твёрдость и вязкость продуктов взаимодействия меньше, чем твердость и 

вязкость титана, что позволяет легко растирать в порошок [22]. Затем водород 

удаляется при высоких температурах и в вакууме и получается порошок титана. 

Накопление водорода в титане кроме выше описанных процессов приводит 

к формированию гидридов и охрупчиванию вплоть до разрушения по 

механизму замедленного гидридного растрескивания [23]. Формула гидрида 

титана TiH2. Титан имеет две аллотропные модификации (рисунок 1): при 

температуре ниже 882,5 °C α-Ti с ГПУ решеткой, при температуре выше 

882,5 °C β-Ti с кубической решеткой. Постоянные решетки для α-Ti 
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рассчитанные теоретически: а = 0,29506 нм, с = 0,46788 нм, экспериментально 

при 20 °C: а = 0,29511 нм, с = 0468 43нм; для β-Ti при 900 °C эксперимента 

измеряли постоянные решетки: а = 0,33065 нм, постоянная решетки 

экстраполирована до 20 °C: а = 0,3282 нм. В a-Ti и β-Ti имеются 

октаэдрические (O) и тетраэдрические (Т) междоузлия. 

  

Рисунок 1 – Четыре фазы системы Ti-H  a) с мольным отношением α (слево) 

и β (справа) Ti：H - 4：1；b) мольным отношением Ti：H - 2 : 1   

1.4 Способы наводороживания сплавов из титана 

L.C. Covington в работе [24] сформулировал три условия, при которых 

будет происходить наводороживание титана: 

(1) рН раствора должно быть меньше, чем 3 или больше 12, или 

поверхность металлического листа должна быть повреждена; 

(2) температура должна быть выше 80 °С. Ниже 80 °C, только на 

поверхности образуются гидриды. Формирование гидридов на поверхности 

серьезно не влияет на свойства титана, это происходит редко, но если есть 

определенные напряжения, то при растяжении это может способствовать 

диффузии водорода при низких температурах; 
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(3) должен иметься механизм для производства водорода, который 

может представлять собой либо наличие разности потенциалов между двумя 

металлами в водородосодержащей среде, либо наличие царапин на поверхности. 

При более низких температурах (например, < 100 °C) в кислой среде, 

поскольку диффузия водорода идет медленно, только поверхность 

металлического титана реагирует с водородом [25]. При более высоких 

температурах (например, > 200 °C) в кислой среде, поскольку диффузия 

водорода идет быстрее, происходит полное проникновение водорода в титан. 

На рисунке 2 показана взаимосвязь между равновесным давлением и 

температурой поглощения водорода титаном. Видно, что титан является 

хорошим накопителем водорода. 

 

Рисунок 2 – Зависимость между равновесным давлением и 

температурой поглощения водорода титаном 

Таким образом, гидрирование титана при избыточном давлении 

водорода при температуре более 350 °C, приведет к накоплению достаточного 

количества водорода и образованию гидридов для дальнейшего размалывания в 

порошок. Далее необходимо удалить водород из полученного порошка. 
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1.5 Влияние очистики поверхности и нанесение никели на 

взаимодействие водорода с титаном 

Процесс абсорбции водорода в металлы может разделить на 2 этапа. 

Первый этап, водород и металлические поверхности происходит химическую 

реакцию. И диссоциированные атомы водорода адсорбируются на поверхности 

металла. Второй этап, диссоциированные атомы водорода диффундируют 

внутри металла [26]. 

Примеси и никель может влиять на первый этап, и потом влиять на 

взаимодействие водорода с титаном (отравляющее действие). Примеси будет 

снизить скорость диссоцирования водороды. И никель будет увеличить 

скорость  диссоцирования водороды (катализ).  

Тогда до равновесного состояния, содержание водорода в титане зависит 

от скорости диссоцирования водороды. Скорость выше, содержание водород 

выше. 

1.6 Способы удаления водорода из титановых сплавов 

На рисунке 3 показан вид кривой дифференциального термического 

анализа гидрида титана. Видно, что температура распада гидрида составляет 

680 °C. 

 

Рисунок 3 – Кривая дифференциального термического анализа гидрида 

титана 
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При температуре 680 °C происходит разложение гидрида титана и 

выделение водорода. Таким образом, наводороживание титана должно 

осуществляться при температурах более 350 °C, но менее 680 °C. Отжиг в 

вакууме полученного порошка должен осуществляться при температуре выше 

680 °C. Такой диапазон рабочих температур позволяет использовать данный 

метод для изготовления порошка титана практически из титана в любом виде 

(прутки, листы, лом и т.д.). 

Чистота полученного порошка будет зависеть от содержания примесей в 

исходном материале [27]. Для изготовления особо чистого порошка титана 

необходимо использовать только очень чистый исходный материал. 
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ГЛАВА 2. Материалы и методы исследования 

2.1. Исследование материалов 

Титан имеет два изомера, ниже 882,5 ° C Шестиугольная структура (ГЦК) 

кристаллов α-Ti, между 882,5°C и температурой плавления объемно 

центрированной кубической структуры (ОЦК) кристалла β-Ti. Водород имеет 

высокую растворимость в титана и титановых сплавов. Хотя растворимость 

водорода в α-Ti относительно мала (0.002% ～ 0.007%) при комнатной 

температуре, растворимость в β-Ti велика (0.4%) [28]. 

  Водород эффективно снижает температуру перехода α + β / β, тем самым 

соответственно увеличивая количество β-фазы в отожженных и закаленных 

сплавах. Водород увеличивает стабильность β-фазы и снижает критическую 

скорость охлаждения (vcr0) мартенситного превращения (Msc, Mf, As, Af) [29-

36]. В настоящей работе исследования проводились на титановом сплаве ВТ1-0. 

2.2. Основные принципы обратимого газофазного гидрирования 

Согласно свойствам водорода в титане и основному эффекту горячей 

обработки водородом, Ilyin [37-38] предложил пять возможных способов 

обработки горячим водородом из титанового сплава: 

1. THT-1: на основе гидрированного бета-фазового охлаждения и 

термического разложения при последующем вакуумном отжиге. В 

зависимости от типа сплава. На докритической скорости, в фазовое 

разложение может порождать β → α + β или β → α + γ (гидрид),в 

последующем вакуумном отжиге образуется β → α.THT температура и 

скорость выбора, должны максимизировать уточнение организации, чтобы 

избежать водорода в водороде и вакуумном отжиге β рост зерна, поскольку 

нет изменения фазы тепла, может сделать организацию неровной. 
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2. THT-2: на основе фиксированного максимального количества 

метастабильной бета-фазы (охлажденной со скоростью, близкой к 0, для 

получения мартенситного превращения),а затем выдерживают в атмосфере 

или в вакууме и, наконец, подвергают вакуумному отжигу. Конечный сплав 

представляет собой крошечную однородную ткань, и даже однофазный 

альфа-сплав может производить эту ткань. 

3. THT-3: требует разложений β-фаза эвтектики, чтобы повторить (терма 

циклования) производить большие дефекты решетки, увеличивает 

неравномерное разложение и структуру рекристаллизации, и максимальное 

содержание водорода (1%) и минимальную скорость охлаждения. 

4. THT-4: на основе повторного мартенситного превращения приводящего к 

большому количеству дефектов решетки, усиленного неоднородного 

разложения или перекристаллизации метастабильных фаз.   

5. THT-5:  на основе повторной конверсии β α температура нагрева, 

скорость нагрева и скорость охлаждения должны быть способны вызывать 

осаждение мартенсита и новый диффузионный рост фазы осаждения [39-43]. 

2.3. Метод насыщения водородом 

Для вышеупомянутой технологии мы можем понять, что нам нужно 

сделать водород. Потому что потребность в водороде не очень велика, мы 

используем электролиз для получения водорода[44]. 

На рисунке 4 приведена схема – электролитическое насыщение водородом. 
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Рисунок 4 –Электролитическое насыщение водородом 

   Под действием постоянного тока, реакция восстановления Н + водород 

на катоде, реакция окисления в то время как выделение кислорода происходит 

на аноде , H + и катод расположены в катодной камере, анод и ОН- 

расположены в анодном отделении [45]. 

2.4. Принцип работы автоматизированного комплекса Gas Reaction 

Controllerr 

Автоматизированный комплекс GRC разработан для определения 

количества сорбированного газа различными твердыми телами в различных 

диапазонах температур и давлений. Принцип работы GRC можно понять из 

рисунка [46].  

На рисунке 5 приведен принцип работы автоматизированного комплекса 

GRC. 
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   Рисунок 5 – Принцип работы автоматизированного комплекса GRC   

        Мы можем видеть на схеме, что принцип работы 

автоматизированного комплекса GRC.  

        Во-первых, мы должны знать значение некоторых символов: 

        молярный объем водорода напускается в резервуар-N0;  

        молярный объем водорода в камере с образцом и в резервуаре- Ng; 

        молярный объем водорода поглощенного твердым телом-(NS); 

        в твердом теле уже содержится некоторый известный молярный объем 

        водорода -NS0; 

        Мы можем использовать формулу （1） для вычисления NS. Если в 

твердом теле уже содержится некоторое известное количество водорода，мы 

можем использовать формулу （ 2 ）  для вычисления NS. Мы можем 

использовать формулу （ 3 ）  для вычисления количества водорода в 

реакционной камере . Таким образом, мы можем рассчитать молекулярную 

массу газа при любой температуре и давлении с помощью уравнения 5. 

Количество поглощенного водорода определяется как в абсолютном значении 
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(см
3

), так и в относительном (массовые проценты). Абсолютное значение 

количества поглощенного водорода определяется как молярный объем 

водорода поглощенного твердым телом (рассчитанный по формуле 1 или 2) 

умноженный на 22413,6. Относительное значение количества поглощенного в 

массовых процентах (wt) определяется по формуле 6. Если мы уже знаем, что 

относительная молекулярная масса образца вычисляется с использованием 

уравнения 7. 

                         𝑁𝑆 = 𝑁𝑂 − 𝑁g                                                    (1)      

𝑁𝑆 = 𝑁𝑠0 + 𝑁𝑂 − 𝑁g                                                  (2) 

                      
pv

RT
= 1 +

B(T)

V
+

C(T)

V
+

D(T)

V
                                              (3) 

            B(T) = 𝐵0 −
𝐴0

RT
−

c

T3
 ; C(T)=-𝐵0𝑏 +

𝐴0𝑎

RT
−

𝐵0𝑐

T3
 ; D(T)= 

𝐵0𝑏𝑐

T3
;              (4) 

Для водорода значения констант: A0 = 0,1975, a = -0,00506, B0 = 0,02096,  

b = -0,04359, c = 504. 

                n=
pv

RT
{1+

B(T)n

V
+ C(T)(

n

V
)2 + D(T)(

n

V
)3}                 (5)  

                            WT=
𝑁𝑆∗𝑀𝐺

(m∗100) 
                                                           (6) 

                       x=
2 NS

(n/M)
=

2M

𝑀𝐺
*WT=WT

M𝑊T

100.79
                                                (7) 

         Итак, мы знаем принцип работы автоматизированного комплекса Gas 

Reaction Controlle. Во-первых, мы получаем водород электролизом. 

Полученный водород хранится в баллоне. Когда испытание было начато, мы 

позволили водороду в цилиндре войти в реакционную установку, и количество 

водорода, участвующего в реакции, контролировали путем регулирования 

давления. 

На рисунке 6 приведена схема автоматизированного комплекса Gas 

Reaction Controller. 
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Рисунок 6 –Схема автоматизированного комплекса Gas Reaction Controller: 

1 – компьютер; 2 – печь/криостат; 3 – образец; 4 – камера низкого давления; 

5 – камера высокого давления; 6 – контроллер; 7 – электронная система 

управления комплексом; 8 – резервуар; 9 – резервуар низкого давления; 10 – 

резервуар высокого давления; 11 – система экстренного удаления водорода; 12 

– вакуумный пост; 13 – баллон с водородом; 14 – генератор водорода; 15 – 

система охлаждения 

  



 

32 

 

 

 

ГЛАВА 3 Анализы данных и изображений экспериментальных 

результатов 

3.1 Анализ схемы соединения водорода – время 

На рисунке 7 приведены кривые сорбции водорода титаном после 

обработки поверхности различными способами.  

 

Рисунок 7 –  Кривые сорбции водорода титаном после обработки 

поверхности различными способами 

 Из рисунка видно, что при разных условиях, материалы поглощают 

водород с разной скоростью ，  количество поглощенного водорода также 

различно. Но изменения скорости абсорбции водорода похожие. После 

нанесения слоя никеля на титан скорость поглощения водорода и количество 

абсорбированного водорода значительно увеличились. Мы можем думать, что 

никель может способствовать поглощению водорода титановым сплавом. 

Можно рассчитать скорость сорбции водорода в титановым сплавом по 

формуле: 

𝑣 =
∆𝑐

∆𝑡
                                                           (8) 



 

33 

 

 

 

c - содержание водорода,  t – время, v - скорость соединения водорода в 

титановым сплавом. 

В таблице 1 представлены условия обработок и скорость сорбции водорода 

титаном. 

Таблица 1 Условия обработок и скорость соединения водорода в 

титановым  

Условия 

обработок 

Шлифо

вание 

+ 

Травление 

+ 

Никель 

Шлифо

вание 

+ 

Никель 

Трав

ление 

+ 

Никель  

Трав

ление 

 

Post

avka 

+ 

Никель 

Скорост

ь соединения 

водорода 

(масс%／ч) 

Сначала 

 

 

3 

 

 

15 

 

 

 

 

3 

 

 

2.5 

 

 

3 

Скорост

ь соединения 

водорода 

(масс%／ч) 

Переход

ный период 

 

 

0.25 

 

 

0.5 

 

 

0.27 

 

 

0.20 

 

 

0.27 
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Скорост

ь соединения 

водорода 

(масс%／ч) 

в конце  

 

 

0.042 

 

 

0.042 

 

 

0.056 

 

 

0 

 

 

0 ．

056 

Из этой таблицы, мы можем узнать: 

Сначала, титан при условий - Шлифование + Никель имеет самая большая 

скорость соединения водорода. 

В переходном периоде, титан при условий - Шлифование + Никель имеет 

самая большая скорость соединения водорода. 

В конце, титаны при разных условиях имеет маленькая скорость 

соединения водорода. 

Поэтому, Шлифование + Никель – это хорошее условие для соединения 

водорода в титановым. 
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3.2 Исследование влияния воздействия водорода на титановый сплав      

На рисунке 8 приведены результаты микроскопических исследований 

образцов. 

 

Рисунок 8 – Результаты микроскопических исследований образцов: 1– 

исходный образец; 2 – после электролитического насыщения 

        Гидрирование увеличивает объем сплава, но увеличивает трещину в 

поверхности металла, а металл становится хрупким. Твердость сплава 

уменьшается. 

На рисунке 9 приведена зависимость содержания водорода от температуры 

насыщения. 



 

36 

 

 

 

 

Рисунок 9 –Зависимость содержания водорода от температуры насыщения 

(а) и кривые сорбции водорода при температурах насыщения 450 °C и 500 °C 

(б)  

        При низких температурах (0-500 градусов Цельсия) содержание 

водорода увеличивается с увеличением температуры. При низких температурах 

(0-3000 градусов Цельсия) содержание насыщения водорода увеличивается с 

ростом температуры. При более высоких температурах (более 3000 градусов 

Цельсия), с увеличением температуры, насыщенное содержание водорода 

практически не изменяется [46-48].  

        Литая структура титановых сплавов обычно представляет собой 

грубые ревностные или пластинчатые кристаллы. Механические свойства 

сплава этой организации являются плохими, как правило, ковка, прокатка и 

другие методы обработки, чтобы сломаться, уточнить организацию, улучшить 

механические свойства цели. Процесс роста α-фазы в водородсодержащем β-

фазовом разложении контролировался процессом гидротермической обработки 

путем выбора параметров выделения водорода (концентрация водорода, 

температура, скорость охлаждения) и спецификация температурной скорости 
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термообработки гидрированного сплава и вакуумный отжиг, или через 

термический цикл гидрофазного упрочнения, может быть уточнен литой сплав 

грубой литой структуры. Во время гидродинамического отжига происходит 

переход β → α с уменьшением температуры[49-55]. Объемный эффект β → α-

трансформации и низкая интенсивность β-фазы основного легирующего 

элемента когерентно связаны с фазой зерновой матрицы. Высокая эластичность 

напряжения приводит к потере сцепления в начале образования альфа Фазы, 

что ограничивает возможность роста ядер мартенситным механизмом. В этом 

случае диффузионный рост зерен также затруднен из-за низкой температуры β 

→ α-конверсии. В водородсодержащей β-фазе без β → α-трансформации 

эвтектическое разложение может происходить, когда температура ниже 

температуры эвтектоидального перехода. Таким образом, разумный выбор 

концентрации водорода, температуры гидрирования и скорости охлаждения 

титанового сплава может сделать внутреннее зерно[55-60]. 

В таблице 2 представлены данные  – BT5 и BT20 механические свойства 

слава после обработки водородом. 

Таблица 2 – Таблица BT5 и BT20 механические свойства слава после 

обработки водородом 

спла

в 

Специфик

ация 

обработки 

σb/MP𝑎 𝜎0.2/𝑀𝑃𝑎 𝛿/% 𝜓/% 𝛼𝑘/𝐽 ∙ 𝑐𝑚−2 

BT5 

Начально

е состояние 
790 730 6.2 

1

9.5 
55 

После 

обработки 

гидрирования 

910 870 
12.

0 

3

1.5 
70 

BT2 Начально 950 870 9.2 1 56 
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0 е состояние 5.5 

После 

обработки 

гидрирования 

1050 970 8.8 
1

4.2 
55 

BT6 

Начально

е состояние 
920 830 8.2  44 

HIP+THT 1120 1080 10.

3 

 28 

THT+HIP 1100 1040 10.

7 

 50 

BT2

3 

Начально

е состояние 

1000 960 7.2 1

5.0 

47 

HIP+THT 1190 1120 8.5 1

9.0 

56 

THT+HIP 1100 1060 8.9 1

9.6 

56 

 

Мы можем использовать процесс горячей обработки водорода для 

извлечения, используя новый метод чипа из титанового сплава, который 

включает чип, холодный прессованный на куски, нагретое гидрирование, 

горячее прессование, обработку горячим водородом и вакуумное 

дегидрирование. Здесь влияние водорода заключается в следующем: 

повышение адгезии титана; Для уменьшения напряжения потока; Для защиты 

титана, чтобы он не окислялся; Водородную обработку для содействия 

рекристаллизации. 

Потому что, после гидрирования твердость сплава уменьшается. Мы также  

можем использовать эту технологию для производства порошков титана. Из 
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рисунка видно, у этих порошков различные размеры. Среди них размер частиц 

в диапазоне 2 мкм-5 мкм больше. И эти порошки более стабильны, поскольку 

большая часть титана является титаном β типа. 

На рисунке 10 приведены результаты микроскопических исследований 

порошков и зависимость частоты от размера частиц. 

 

Рисунок 10 – а) Результаты микроскопических исследований порошков;б) 

Зависимость частоты от размера частиц 

3.3 Изучение микроскопических изображений при разном увеличении 

На рисунке 11 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 11 - микроскопическая схема Ti3D（1mm） 

Это изображение наблюдается при меньшем увеличении. Из этой картины 

видно, что большой частью металлического порошка является маленькая и 

равномерная. Однако в маленьких порошках имеются частицы большого 

размера. Некоторые из частиц во много раз больше объема этих мелких частиц. 

Возможно, размер этих крупных частиц не может удовлетворить наши 

потребности. Поэтому нам необходимо дополнительно изучить метод борьбы с 

этими крупными частицами. 

На рисунке 12 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 12 - микроскопическая схема Ti3D（200 um） 

Увеличение этой картины выше, чем предыдущий рисунок. На этой 

картине видно, что некоторые частицы металла достигли нанопорошока.  

На рисунке 13 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 13 - микроскопическая схема Ti3D（100 um） 

Эта картина наблюдается при более высоком увеличении. Нанопорошок - 

порошок, размер всех частиц которого менее 100 нм. Эта большая частица явно 

не удовлетворяет этому условию. Мы видим, что на поверхности этой большой 

частицы имеется много линий при микроскопических условиях.  

 

 

 

На рисунке 14 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 14 - микроскопическая схема Ti3D（100 um） 

Эта картина наблюдается при более высоком увеличении. Почти все 

частицы на фигуре соответствуют условиям нанесения нанопорошков. Но на 

картинке мы видим явление, что эти частицы прилипают друг к другу.  

 

 

 

 

 

 

На рисунке 15 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 15 - микроскопическая схема Ti3D（30 um） 

Эта картина наблюдается при более высоком увеличении. На картинке мы 

видим явление, что эти частицы прилипают друг к другу. В связи с этим 

появление этого явления не является случайным. Это показывает, что нано-

титановый порошок имеет вязкость. Поэтому при изготовлении титанового 

порошка ，мы должны найти способы，которые уменьшить влияние вязкости 

титанового порошков, на размера  титанового порошка. Нам еще нужно 

уменьшить эту адгезию при хранении титанового порошка. 

 

 

На рисунке 16 приведена микроскопическая схема Ti3D. 
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Рисунок 16 - микроскопическая схема Ti3D（20 um） 

Чем выше микро-увеличение, тем яснее мы видим адгезию между 

частицами титана.  

3.4 Алнализ результатов рентгенографического исследования 

образцов Ti 

В таблице 3 представлены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 
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Таблица 3. Результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

На

звание 

образца 

Обнару

женные 

фазы 

Содер

жание 

фаз, 

объем.% 

Пара

метры 

решетки 

Размер 

кристаллит

ов по ОКР, 

нм 

Микронапр

яжение 

Ti TiH2_cu

bic 

44.45 a=4.

4443 

179.17 0.004982 

TiH1.5_c

ubic 

55.55 a=4.

4253 

30.41 0.002252 

 

Из таблицы видно, что содержание водорода на титан-водородном сплаве 

имеет влияния на всех данных. Параметра решетки TiH2 меньшее чем 

параметра решетки TiH1.5 . Размер кристаллитов по ОКР TiH2 меньшее чем 

размер кристаллитов по ОКР TiH1.5 . Микронапряжение TiH2 меньшее чем 

микронапряжение TiH1.5 . Мы видим, что содержание водорода в сплаве 

оказывает большое влияние. Поэтому в процессе изготовления титанового 

сплава мы должны строго контролировать различные условия. Таким образом, 

производство сплавов, которые отвечают нашим потребностям. 
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На рисунке 17 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 

 

Рисунок 17 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

В этой схеме, есть несколько рефлексов. Каждый рефлекс зависит от 

индекса интерференции. Под индицированием понимают операцию 

определения значений индексов интерференции (HKL) каждой линии 

рентгенограммы. Индексы интерференции (HKL) равны произведению 

индексов семейства плоскостей (hkl). Тогда мы можем знать микроструктуру 

материала.Потом, узнаем параметры решетки и т.д. Ниже мы далее 

анализируем этот рисунок, мы можем получить информацию о 

кристаллической структуре. 
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На рисунке 18 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 

 

Рисунок 18 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

(hkl)=(111);  

N=(h^2+k^2+l^2)=3; 

FD; 
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На рисунке 19 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 

 

Рисунок 19 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

(hkl)=(200);  

N=(h^2+k^2+l^2)=4; 

BF; 
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На рисунке 20 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 

 

Рисунок 20 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

(hkl)=(220);  

N=(h^2+k^2+l^2)=8; 

BFD; 
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На рисунке 21 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 

 

Рисунок 21 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

(hkl)=(311);  

N=(h^2+k^2+l^2)=11; 

FD;  

На рисунке 17 приведены результаты рентгенографического исследования 

образцов Ti. 



 

52 

 

 

 

 

Рисунок 22 - результаты рентгенографического исследования образцов Ti 

(hkl)=(222);  

N=(h^2+k^2+l^2)=12; 

BF; 

(B – ГЦК;F – ОЦК ; D - Структура алмаза) 

Все есть F. Потом мы получим структуру – ОЦК. 
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ГЛАВА 4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

4.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования  

Для анализа потребителей результатов исследования необходимо 

рассмотреть целевой рынок и провести его сегментирование.  

Целевой рынок – сегменты рынка, на котором будет продаваться в 

будущем разработка. В свою очередь, сегмент рынка – это особым об- разом 

выделенная часть рынка, группы потребителей, обладающих определенными 

общими признаками.  

Сегментирование – это разделение покупателей на однородные группы, 

для каждой из которых может потребоваться определенный товар (услуга). 

Можно применять географический, демографический, поведен- ческий и иные 

критерии сегментирования рынка потребителей, возможно применение их 

комбинаций с использованием таких характеристик, как возраст, пол, 

национальность, образование, любимые занятия, стиль жиз- ни, социальная 

принадлежность, профессия, уровень дохода.  

В зависимости от категории потребителей (коммерческие органи- зации, 

физические лица) необходимо использовать соответствующие критерии 

сегментирования. Например, для коммерческих организаций критериями 

сегментирования могут быть: месторасположение; отрасль; выпускаемая 

продукция; размер и др.  
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Для физических лиц критериями сегментирования могут быть: воз- раст; 

пол; национальность; образование; уровень дохода; социальная 

принадлежность; профессия и др.  

По результатам проведенного сегментирования рынка были определены 

основные сегменты, а также выбраны наиболее благоприятные. 

Таблица 4 Карта сегментирования рынка 

Профиль 

 

Вид  способ 

электролитический 

способ 

 

метод 

распыления 

 

метод 

обратимого 

гидрирования 

 

Минима

льная 

стоимость 

   

Самый 

большой 

выход 

   

Таким образом, наиболее благоприятным сегментом и направлением для 

исследования была выбрана метод обратимого гидрирования. 

 

4.1.2. Анализ конкурентных технических решений  

 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 
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постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 

исследование, чтобы успешнее противостоять своим конкурентам.  

Важно реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок 

конкурентов. Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 

для ее будущего повышения.  

 

 

Таблица 6 - SWOT-анализ проекта 
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 Сильные стороны 

научно- 

исследовательского 

проекта: С1. Исполнение 

из российских 

комплектующих С2 

Заявленная 

экономичность и 

энергоэффективность 

технологии. С3. Более 

низкая стоимость 

производства по 

сравнению с другими 

технологиями. 

 

Слабые стороны 

научно- 

исследовательского 

проекта: Сл1. Слабая 

универсальность 

проекта, т.к. он 

разрабатывается под 

конкретную станцию. 

Сл2. Отсутствие 

возможности сборки 

опытного образца 

 

Возможности: В1. 

Наличие конкретного 

заказа на данный проект. 

В2. Наличие 

комплектующих в 

свободном доступе на 

российском рынке. 

 

Проект исполнить 

из отечественных 

комплектующих под 

конкретного заказчика. 

 

Наличие 

конкретного заказа 

гарантирует оплату 

заказчиком проекта. 

 

Угрозы: У1. 

Сложность приемки и 

оформления новых 

проектов проверяющей 

 Согласовать проект 

с проверяющей 

организацией на этапе 

проектирования. 
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организацией У2. 

Развитая конкуренция 

технологий производства 

У3. Возможность 

введения 

дополнительных 

государственных 

требований к такого рода 

системам 

 

 

        

 После анализа сильных и слабых сторон, а также возможностей и угроз 

проекта, были сделаны следующие основные выводы: 

1) Необходимо исполнить проект из отечественных комплектующих под 

конкретного закачика. 

2) Из-за отсутствия возможности сборки опытного образца, а также из-за 

сложности приемки и оформления новых проектов со стороны проверяющих 

организаций, необходимо согласовать проект до начала монтажных работ. 

4.1.3 Определение трудоемкости работ  

Трудоемкость выполнения проекта оценивается экспертным путем в 

человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 

трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого (среднего) 

значения трудоемкости i t ож используется следующая формула:  

 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖+2𝑡max 𝑖

5
                                              (4.1) 

где 𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  
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𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

𝑡max 𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 

параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 

вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы. 

𝑇𝑝 𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
                                                    (4.2) 

Трудоемкость выполнения проекта оценивается экспертным путем в 

человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. зависит от множества 

трудно учитываемых факторов. Для определения ожидаемого (среднего) 

значения трудоемкости i t ож используется следующая формула:  

 

𝑡ож𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖+2𝑡max 𝑖

5
                                              (4.1) 

где 𝑡ож𝑖 – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.;  

𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

𝑡max 𝑖 – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i- ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.  

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 
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параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 

вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы. 

𝑇𝑝 𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
                                                    (4.2) 

где 𝑇𝑝 𝑖– продолжительность одной работы, раб.дн.;  

𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн. 

 Ч𝑖  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту 

же работу на данном этапе, чел. 

 

4.1.4 Технология QuaD  

Технология QuaD (QUality ADvisor) представляет собой гибкий инструмент 

измерения характеристик, описывающих качество новой разработки и ее 

перспективность на рынке и позволяющие принимать решение 

целесообразности вложения денежных средств в научно- исследовательский 

проект.  

Показатели оценки качества и перспективности новой разработки 

 подбираются исходя из выбранного объекта исследования с учетом его 

технических и экономических особенностей разработки, создания и 

коммерциализации.  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Таблица 7 – Календарный план проекта 
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4.2.  Планирование научно-исследовательских работ  

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

   -  определение структуры работ в рамках научного 

исследования;   

   -  определение участников каждой работы;   

   -  установление продолжительности работ;   

   -  построение графика проведения научных исследований. 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой могут входить научные сотрудники и препода- ватели, 

инженеры, техники и лаборанты, численность групп может ва- рьироваться. По 

каждому виду запланированных работ устанавливается соответствующая 

должность исполнителей.   

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой входят дипломник, научный руководитель, консультант по 

части социальной ответственности (СО) и консультант по экономической части 

(ЭЧ) ВКР.  

По каждому виду запланированных работ устанавливается 

соответствующая должность исполнителей. Составим перечень этапов и работ 

в рамках проведения научного исследования, проведем распределение 

исполнителей по видам работ. Примерный порядок составления этапов и работ, 

распределение исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 8. 
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Таблица 8 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

 

 

4.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

 4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 
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Зм = (𝟏 + 𝒌𝑻) ∙ ∑ Ц𝒊 ∙ 𝑵𝒑𝒂𝒄𝒙𝒊
𝒎
𝒊=𝟏 ,                                  (4.3) 

Материальные затраты, необходимые для данной разработки, отражены в таблице 9. 

Таблица 9 - Материальные затраты 

 

 

4.3.2 Затраты на оборудование  

Все расчеты по приобретению спецоборудования, включая 15% на затраты 

по доставке и монтажу, отображены в таблице 10.  

Таблица 10 – Расчет затрат на оборудование для научных работ 
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4.3.3 Расчет основной и дополнительной заработной платы  

Численность исполнителей принимается как N рук=1, Nисп=1, общее 

число исполнителей – 2 человек. Расчет эффективного рабочего времени 

одного исполнителя сведен в табл. 11.  

Таблица 11 – Баланс рабочего времени  

 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату. 

Сзп  Зосн  Здоп ,                                                   (4.4) 

где Зосн – основная заработная плата;  

Здоп – дополнительная заработная плата.  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 

предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 

следующей формуле: 

 Траб Зосн   Здн ,                                                     (4.5)  

где Зосн – основная заработная плата одного работника;  

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн.; 

 Здн – среднедневная заработная плата работника, руб.  

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
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Здн=
Зм∙М

𝐹Д
                                                                          (4.6) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.;  

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 

 при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя; 

 при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя;  

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно- 

технического персонала, раб. Дн. 

ЗДн(рук)=
43111,37∗1

22
=1960 

ЗДн(исп)=
3510∗2

56 
=125 

Месячный должностной оклад работника: 

Зм=Зб (Кпр+Кд) Кр                                           (4.7) 

где Зб – базовый оклад, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент, (определяется Положением об оплате 

труда);  

kд – коэффициент доплат и надбавок;  

kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

 Ззn=Зоcн+Здоп                                                      (4.8) 

где Зосн - основная заработная плата;  

Здоп - дополнительная заработная плата (12-20% от Зосн ) Основная 

заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на основании 

отраслевой оплаты труда.  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 

рассчитывается по следующей формуле:  

Зосн=ЗднTраб                                                     (4.9) 

где Зосн – основная заработная плата одного работника;  
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Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн.;  

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а так же выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций. Расчет дополнительной заработной 

платы ведется по следующей формуле: 

Здоп=КдопЗосн                                                  (4.10) 

где доп Кдоп - коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12-0,15) 

Таблица 12 – Расчёт основной и дополнительной заработной платы 

 

Таблица 13 – Заработанная плата одного исполнителя НИР 

 

4.3.4 Расчет затрат на научные и производственные командировки  

Затраты на научные и производственные командировки исполнителей 

определяются в соответствии с планом выполнения темы и с учетом 

действующих норм командировочных расходов различного вида и 

транспортных тарифов. 
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 В представленном исследовании командировки отсутствовали. 

4.3.5 Контрагентные расходы  

Контрагентные расходы включают затраты, связанные с выполнением каких-либо работ 

по теме сторонними организациями (контрагентами, субподрядчиками), т.е.: 

 а) Работы и услуги производственного характера, выполняемые сторонними 

предприятиями и организациями. К работам и услугам производственного характера 

относятся: 

 - выполнение отдельных операций по изготовлению продукции, обработке сырья и 

материалов;  

- проведение испытаний для определения качества сырья и материалов;  

- контроль за соблюдением установленных регламентов технологических и 

производственных процессов; 

 - ремонт основных производственных средств;  

- поверка и аттестация измерительных приборов и оборудования, другие работы (услуги) 

в области метрологии и прочее.  

- транспортные услуги сторонних организаций по перевозкам грузов внутри 

организации (перемещение сырья, материалов, инструментов, деталей, заготовок, других 

видов грузов с базисного (центрального) склада в цехи (отделения) и доставка готовой 

продукции на склады хранения, до станции (порта, пристани) отправления).  

б) Работы, выполняемые другими учреждениями, предприятиями и организациями (в т.ч. 

находящимися на самостоятельном балансе опытными (экспериментальными) 

предприятиями по контрагентским (соисполнительским) договорам на создание научно-

технической продукции, головным (генеральным) исполнителем которых является данная 

научная организация).  

Контрагентные расходы отсутствуют. 

4.3.6 Накладные расходы 

 Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 

в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 
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исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 

расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по 

следующей формуле: 

Знакл=(сумма статей 1/7)Кнр                                      (4.12) 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 

4.3.7 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы является 

основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в табл. 14 

Таблица 14 - Расчет бюджета затрат НТИ 
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4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, 

социальной и экономической эффективности исследования 

Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 

показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 

определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности.  

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  

𝐼финр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Ф𝑚𝑎𝑥
                                              (4.13) 

где 𝐼финр
исп.𝑖  – интегральный финансовый показатель разработки;  

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно- исследовательского 

проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 

разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное 

удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но 

больше нуля).  

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:  

Ipi=∑ai+bi                                           (4.14)  

где Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 

исполнения разработки;  

ai – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  

bi  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, устанавливается 

экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 

 n – число параметров сравнения. 
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 Таблица 15 - Сравнительная эффективность разработки 

 

Заключение: в ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение» были определены финансовый 

показатель разработки, показатель ресурсоэффективности, интегральный 

показатель эффективности и, на основании сравнительной эффективности 

вариантов исполнения, оптимальным был выбран вариант исполнения 2.  
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СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ  

Введение 

Процесс 3D-печати делится на два этапа: 1) сначала осуществляется 

нанесение слоев порошка на подложку; 2) затем производят спекание или 

сплавление порошка различными методами (электронным пучком, лазером). 

Есть много способов производства титанового порошка.  

В процессе производства титанового порошка используется много 

инструментов. Одним из инструментов является Автоматизированный 

комплекс GRC. 

Автоматизированный комплекс GRC разработан для определения 

количества сорбированного газа различными твердыми телами в различных 

диапазонах температур и давлений. Принцип работы GRC можно понять из 

рисунка.  

При работе на комплексе Gas Reaction Controller LP на работников 

возможно воздействие следующих вредных факторов: 

Микроклимат;компьютер; опасность поражения электрическим током; 

воздействие высокой температуры; эксплуатация газовых баллонов (аргон), 

работающих под давлением. 

 При неисправности в работе комплекса Gas Reaction Controller LP 

возможна утечка газа, возгорание. 

Итак, это необходимо исследовать его социальная ответственность. 
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5.1. Производственная безопасность.  

5.1.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать объект 

исследования. 

Таблица 16. Опасные и вредные факторы при выполнении работ по оценке 

технического состояния подводного перехода нефтегазопровода 

Источник 

фактора, 

наименование 

видов работ 

Факторы (по ГОСТ 12.0.003-

74) 

Нормативные 

документы 

Вредные Опасные 

Полевые 

работы: 

1)Подготовка 

образцов; 

 

2)Исследован

ие 

взаимодействие 

водорода с 

титаном; 

 

3)Способы 

наводороживания 

сплавов из титана 

 

4)Анализ 

полученных 

результатов; 

 

1. 

Отклонение 

показателей 

микроклимата 

на открытом 

воздухе; 

2. 

Превышение 

уровней шума 

и вибрации; 

3. 

Повышенная 

загазованность 

воздуха 

рабочей 

среды. 

 

1. 

Движущиеся 

машины и 

механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования;  

2. 

Электрический 

ток. 

 

Приводятся 

нормативные 

документы, 

которые 

регламентируют 

действие каждого 

выявленного 

фактора с 

указанием ссылки 

на список 

литературы. 

Например, 

параметры 

микроклимата 

устанавливаются 

СанПиН 2.2.4-548-

96 [1]. 
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Основная часть государственной системы стандартизации устанавливает 

требования и нормы по видам опасных и вредных производственных факторов. 

Для анализа и профилактики производственного травматизма 

профессиональной заболеваемости важное значение имеет классификация их 

причин. Несчастные случаи возникают в процессе неудовлетворительных 

условий труда в результате действия опасных и вредных производственных 

факторов. 

При анализе производственного травматизма и профессиональных 

заболеваний необходимо учитывать весь комплекс факторов, воздействующих 

на формирование безопасных условий труда. 

Главными задачами анализа вредных и опасных факторов является 

установление закономерностей, вызывающих несчастные случаи, и разработка 

на основе этой закономерности эффективных профилактических мероприятий. 

Можно выделить две группы факторов: производственно-технологические 

или объективные человеческие, к которым относятся: 

- все работающие (движущиеся) части станков, машин или цеховой 

транспорт, а также острые кромки и заусенцы деталей, заготовок, инструмента 

и оборудования 

- запыленность и загазованность цеха или рабочей зоны 

- некомфортный микроклимат цеха или участка 

- повышенная температура оборудования или материалов 

- повышенный уровень шума и вибрации на рабочем месте или в цехе 
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- отсутствие или недостаток естественного освещения и недостаточность 

искусственного освещения цеха и рабочего места 

- электрическое оборудование токоведущие провода и кабели 

- наличие вредных и токсичных веществ 

5.1.2. Анализ вредных и опасных факторов, которые могут возникнуть 

на рабочем месте при проведении исследований. 

Работающее оборудование, перемещаемые детали заготовки, цеховой 

транспорт, а также наличие острых кромок заусенцев на деталях, заготовках, 

инструменте и оборудовании является источником производственного 

травматизма – порезов ушибов переломов и т.д. Оборудование при работе 

выделяет тепло, и разогретый металл при обработке служит источником ожогов 

и тепловых травм. Все токоведущее и токопоглощающее оборудование при не 

соблюдении техники безопасности работы на нем может привести к поражению 

электрическим током. 

Одним из вредных веществ, часто находящимся в воздухе 

машиностроительных цехов является пыль, представляющая собой мельчайшие 

частицы твердого вещества. Пыль, способная некоторое время находиться в 

воздухе во взвешенном состоянии, называется аэрозолью, в отличие от осевшей 

пыли, называемой аэрогелью. Пыль оказывает вредное действие главным 

образом на дыхательные пути и легкие. В зависимости от ее состава и вида 

может оказывать также неблагоприятные воздействия на кожу и глаза. К 

ядовитой или токсичной относятся свинцовая, марганцевая, хромовая и др. Эта 

пыль, попадая в организм или оседая на коже, может вызвать острое или 

хроническое отравление. 
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По дисперсности (степень измельченности) различают пыль: 

крупнодисперсную – частицами размером более 10 мкм; среднедисперсную – 

частицами размером от 10 до 5 мкм, мелкодисперсную и дым с частицами 

размером мене 5 мкм. Мелкодисперсная пыль представляет для организма 

наибольшую опасность. 

Вредные вещества (пары, газы, пыль), находящиеся в воздухе 

производственных помещений, через дыхательные пути, пищевой тракт могут 

попасть в организм человека и при определенных условиях вызвать острые и 

хронические отравления, а также, при выделении в атмосферу при постоянном 

воздействии и повышенной концентрации приводит к загрязнению 

окружающей среды 

Важнейшее значение для нормальной жизнедеятельности человека имеет 

наличие чистого воздуха, необходимого химического состава и имеющего 

оптимальные температуру, влажность и скорость движения. 

В производственных помещениях при работе станков, машин, 

оборудования, от технологического процесса и нахождения работающих людей 

могут выделяться избыточное количество тепла и влаги, а также загрязняющих 

воздух газов, паров, пыли. 

Длительное воздействие шума на человека может привести к частичной 

потере слуха, повышению кровяного и внутреннего давления, общей 

утомляемости и увеличению опасности травматизма. Воздействие вибрации 

оказывает патологическое воздействие на весь организм человека, вызывая 

общую утомляемость и снижение внимания, и как следствие травматизм при 

работе, а также хронические профессиональные заболевания. 
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5.1.3. Обоснование мероприятий по защите исследователя от действия 

опасных и вредных факторов. 

Одним из вредных производственных факторов, действующих в цехах 

сервисного центра сельскохозяйственной техники является шум и вибрация. 

При разработке технологического процесса, при организации рабочих мест 

следует принимать все необходимые меры по снижению шума, до значений не 

превышающих допустимые (по ГОСТ 12.1.003-86) применением средств 

индивидуальной защиты по ГОСТ 12.4.051-78. В качестве средств 

индивидуальной защиты используют вкладыши, наушники, шлемы. 

Средства и методы коллективной защиты от шума делятся на акустические, 

архитектурно-планировочные, организационно-технические. 

К организационно-техническим методам защиты относятся применение 

малошумных технологий, оснащение шумных машин дистанционным 

управлением, использование рациональных режимов труда и отдыха. 

Архитектурно-планировочные методы защиты от шума включают в себя 

рациональные акустические решения планировок зданий, рациональное 

размещение технологического оборудования, машин и механизмов. 

Для устранения шума и вибрации в цехе применяются следующие 

мероприятия: 

а) Станки, установленные на фундаменты, виброизолированные от 

конструкции здания; 

б) Электродвигатели станков, установленные на демпфирующие 

прокладки; 

в) Сопряжение всасывающих и выхлопных воздуховодов производится 

при помощи гибких патрубков. 
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Микроклимат производственных помещений - климат внутренней среды 

этих помещений, который определяется действующими на организм человека 

сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха, а также 

температуры окружающих поверхностей. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 значения температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха устанавливаются для рабочей зоны 

производственных помещений в зависимости от категории тяжести 

выполняемой работы, величины избытков явного тепла, выделяемого в 

помещении, и периода года. 

Во всех случаях в воздухе, поступающем внутрь зданий и сооружений 

через приемные отверстия систем вентиляции и через проемы для естественной 

приточной вентиляции, содержание вредных веществ не должно превышать 30% 

ПДК, установленных для рабочей зоны производственных помещений. 

Требуемое состояние воздуха рабочей зоны может быть обеспечено 

выполнением определенных мероприятий: 

1.Механизация и автоматизация производственных процессов, 

дистанционное управление ими. 

2.Применение технологических процессов и оборудования, исключающих 

образование вредных веществ или попадания их в рабочую зону. 

3.Большое значение для оздоровления воздушной среды имеет надежная 

герметизация оборудования, в котором находятся вредные вещества. 

4.Защита от источников тепловых излучений. 

5.Устройство вентиляции и отопления. 
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Вытяжная вентиляция устанавливается на рабочем месте заточки 

инструмента, а также на рабочем месте электросварщика. 

В качестве индивидуальных средств защиты у каждого рабочего должны 

быть защитные очки. Для удаления стружки из рабочей зоны станка – 

специальные крючки. 

В проектируемом цехе установлено большое количество 

электрооборудования. Чтобы избежать поражения работающих электрическим 

током, оборудование необходимо заземлить. 

Контурное заземляющее устройство характеризуется тем, что его 

одиночные заземлители размещаются по контуру площади, на которой 

находится заземляемое оборудование. Безопасность при контурном заземлении 

обеспечивается выравниванием потенциала на защищаемой территории до 

такой величины, чтобы максимальное значение напряжений прикосновения и 

шага не превышали допустимых. Это достигается путем соответствующего 

размещения одиночных заземлителей. 

Для защиты от поражения электрическим током также применяют 

зануление и защитные отключающие устройства. 

Занулением называется присоединение к неоднократно заземленному 

проводу «нулевому» питающей сетки корпусов и других металлических частей 

электрооборудования, которые не находятся под напряжением, но вследствие 

повреждения изоляции могут оказаться под напряжением. 
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5.2 Экологическая безопасность. 

5.2.1 Анализ влияния объекта исследования на  окружающую среду 

Вследствие относительной инертности титана считается, что он не 

оказывает отрицательного влияния на окружающую среду. 100% титана можно 

использовать повторно, он не разрушается, и как результат этого не загрязняет 

окружающую среду. Другие металлы, когда подвергаются действию 

загрязняющих веществ окружающей среды, разъедаются или разрушаются от 

коррозии и выделяют ионы металла в грунтовые воды, что является причиной 

возникновения проблем в окружающей среде. С учетом обязательств, 

связанных со "спецификацией по строительству без вреда окружающей среде", 

преимуществами титана считаются его наибольшая степень инертности и 

наибольший срок службы по сравнению со всеми остальными архитектурными 

металлами. 

Однако во время эксперимента используюся водород. Утечка водорода 

может вызвать взрыв. 

5.3.  Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

5.3.1. Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований. 
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Таблица 17 - Анализ возможных ЧС 

 

Чрезвыча

йная ситуация 
Источники ЧС Последствия ЧС 

1 2 3 

Пожар 

Пожар, 

разрушение машин, 

ожоги, отравления 

продуктами горения, 

опасность взрывов, 

летальные исходы 

 

Ураганны

й ветер 

Природный 

фактор 

Разрушение машин, зданий, 

травмирование и раздавливание 

людей летающими предметами и 

их осколками, опасность взрыва, 

летальные исходы, обрыв линии 

электропередач 

Ливневые 

дожди 

Природный 

фактор 

Затопление территории 

предприятия, разрушение зданий, 

летальные исходы 
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5.3.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем 

месте при проведении исследований. 

К возникновению ЧС могут привести полное или частичное разрушение 

технологического оборудования. 

К основным причинам и факторам, связанным с отказами оборудования 

относятся: 

- опасности, связанные с технологическими процессами; 

- физический износ, коррозия, механические повреждения, температурные 

деформации оборудования или трубопроводов; 

- ошибки обслуживающего персонала. 

Основными причинами выбросов и утечек нефти могут быть: 

- превышение рабочего давления; 

- разрушение (полное или частичное) трубопроводов, оборудования и 

сооружений; 

- отказы оборудования и технологических устройств. 

Рассматриваются наиболее опасные варианты развития аварии: 

- для технологических трубопроводов - связанные с порывом трубопровода 

на участке с максимальным давлением; 

- для насосных - связанные с полным разрушением насоса. 

5.3.3. Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и разработка 

порядка действия в случае возникновения ЧС. 

Организационные мероприятия касаются области управления ЧС. К ним 

относится планирование, комплексные проверки состояния объектов ГО, 

проведение на предприятиях контроля состояния сил и средств на 

предприятиях, установление персональной ответственности за проведение тех 
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или иных видов работ, направленных на повышение надежности 

функционирования объекта в условиях ЧС и т.п. 

Организационные мероприятия касаются области управления ЧС. К ним 

относится планирование, комплексные проверки состояния объектов ГО, 

проведение на предприятиях контроля состояния сил и средств на 

предприятиях, установление персональной ответственности за проведение тех 

или иных видов работ, направленных на повышение надежности 

функционирования объекта в условиях ЧС и т.п. 

Мероприятия по минимизации потерь населения: 

Технические: 

1. Ведение контроля за системой молниезащиты, за системой 

пожаробезопасности. 

2. Ведение строгого контроля за условиями хранения химически опасного 

вещества. 

3. Хранение СД и ЯВ в специализированных резервуарах и установка на 

них приборов регистрирующих изменение параметры состояния вещества - в 

случае разгерметизации срабатывают сигнальные устройства. 

4. Ограждение площадки с резервуаром (место хранения) заградительной 

полосой (нейтрализация), в случае растекания вещества, размер зоны 

растекания не выйдет за пределы площадки, вещество будет нейтрализовано и 

утилизовано. 

Организационно – технические: 

1. Установление персональной ответственности за проведение тех или 

иных видов работ, которые могут вызывать риск возникновения ЧС. 
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2. Установление ответственности за проведение работ по эвакуации 

работников предприятия при локализации аварии. 

3. Использование сорбента и металлической пены при розливе СД и ЯВ. 

4. Ведение работ по прогнозированию возникновения химической 

опасности. 

5. Проведение учений для отработки действий при локализации ЧС. 

6. Обучение персонала методам активной защиты и использование СИЗ 

при возникновении ЧС. 

7. Разработка инструкций к действиям для работников при возникновении 

ЧС. 

5.4. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

5.4.1. Специальные (характерные для рабочей зоны исследователя) 

правовые нормы трудового законодательства. 

При работах с вредными и опасными условиями труда, а также 

выполняемых в особых температурных условиях или связанных с загрязнением, 

работникам бесплатно выдаются прошедшие обязательную, сертификацию или 

декларирование соответствия специальная одежда, специальная обувь и другие 

средства индивидуальной защиты, а также смывающие и (или) 

обезвреживающие средства в соответствии с типовыми нормами.  

При работе с вредными условиями труда работникам выдаются бесплатно 

по установленным нормам молоко или другие равноценные пищевые продукты. 

Выдача работникам по установленным нормам молока или других 

равноценных пищевых проектов по письменным заявлениям работников может 

быть заменена компенсационной выплатой в размере, эквивалентном, 

стоимости этих продуктов, если это предусмотрено коллективным договором и 

(или) трудовым договором [61]. 
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 Федеральный государственный надзор за соблюдением трудового 

законодательства и иных нормативных правовых актов, содержащих нормы 

трудового права, осуществляется федеральной инспекцией труда в порядке, 

установленном Правительством Российской Федерации.  

Государственный контроль (надзор) за соблюдением требований по 

безопасному ведению работ в отдельных сферах деятельности 78 

осуществляется в соответствии с законодательством Российской Федерации 

уполномоченными федеральными органами исполнительной власти. 

Ведомственный контроль за охраной труда проводят министерства и 

ведомства, которые контролируют внутриведомственное соблюдение 

законодательства о труде. Для этого создают специальные службы охраны 

труда в виде отделов с аппаратом инженеров по охране труда, санитарных 

врачей и других специалистов.  

Профсоюзный общественный контроль за охраной труда осуществляют 

общественные инспектора и комиссии по охране труда комитетов профсоюзов. 

Для исключения возможности несчастных случаев должны проводиться 

обучение, инструктажи и проверка знаний работников требований 

безопасности труда. 

 

5.4.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

исследователя. 

Персонал допускается к работе только в спецодежде и средствах 

индивидуальной защиты. На рабочем месте должны быть запасы сырья и 

материалов, не превышающие сменную потребность. Необходимо знать 

специфические свойства применяемых веществ и соблюдать установленные 

правила работы с ними. Производственный процесс должен быть организован 
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так, чтобы не допускать выделения в воздух рабочей зоны пыли и вредных 

веществ. Все эксплуатируемые электроустановки должны соответствовать 

требованиям «Правил технической эксплуатации электроустановок 

потребителей», и др. нормативных документов. Эксплуатация 

электрооборудования без заземления не допускается. Помещения опытно-

производственной лаборатории обеспечиваются первичными средствами 

пожаротушения согласно действующим нормам. Все работники должны уметь 

пользоваться средствами пожаротушения и уметь оказывать первую помощь 

при несчастном случае. Не допускается 79 загромождения рабочих мест, 

проходов, выходов из помещений и здания, доступа к противопожарному 

оборудованию [61].  
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Вывод： 

1. В настоящей работе проведено исследование влияния состояния 

поверхности титанового сплава ВТ1-0 на его взаимодействие с водородом.  

2. Показано, что шлифование поверхности сплава и нанесение слоя никеля 

является самым лучшим способом обработки поверхности с точки зрения 

сорбции водорода. 

3. Так, скорость сорбции водорода титановым сплавом ВТ1-0 после 

шлифования поверхности и нанесения слоя никеля в 5 раза выше чем в 

сплаве после травления и нанесения слоя никеля и в 6 раза выше чем в 

сплаве после травления. 

4. THT имеет значительные преимущества в улучшении микроструктуры, 

механических свойств и технологических свойств титановых сплавов и 

успешно используется при производстве титановых сплавов. THT имеет 

важное практическое значение для разработки и использования широко 

используемого титанового сплава, высокотемпературного титанового сплава 

и композитного материала.  

5. В будущем должны дополнительно изучить микроструктуру, механические 

свойства и характеристики обработки легированного водородом титанового 

сплава, тщательно понять его механизм укрепления, разработать THT и 

водородный процесс в титановом сплаве и изучить применение металла, 

аналогичное титану. Возможность водорода технологии для расширения 

сферы применения.  
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