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�� �	 ���
��: 634050, �. �	���, ��. +
�
���	�	, 53. 

 
 
 
 

&��	�
�
��� ���	����  «  25  » �	����  2008 �. 
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��/ �$ �������������� ������ 
�+
'
����,
� 
�	0. " �	��
�
��	� 
������	�	�

 ��� 
������
-

�
� �
�
��	� �	���	� 	��	�� 
�
 ���
�� �	��
*�
���� ������	� ���-
�
 ��
�
��.��� 
���������, �	�	��
 � ��	�
��
 ��	
�	 �����
	����-
�	�	 
��	���	���
� �

��
*�	 �	��
���.��� �	��	�

 
 �����/
�
.. 
" ����
 � 0�
� ��
 
��	���	���

 �
�
�
���
� 
��
�
� ����	 �
 ���-
�
��
��� ��
��
�	
 ���
�	�
����

 
�������
���� �	�
���	��
� � �	-
���	� �����., �	��
��
� �
�� 	��	*�
�
�. #	0�	�� ������ �	�
�
�
-
�	���
� �	�
���	��
 �
����
�
��
� 
��������	� ����
��� ��������	�. 

,	��
���
� «
��������+�
	�	��
��
�	
 �	����

» �	��	��
� 
	�1
�
�
�� ���	�

 �
���
�
��

 ��	����� ���
�
��� 	��	�� 
 �
	�	-
�
�
��

 ���
���� �	����
�, �	�	��
 ��
��.� �	�
���	��
 
��������� 
��	����� ����
�����	 ��
��
*
���
 � ��	������ �	���	� ����
, ��	 
����/�
� ��	�	��	��� 
��������� 
��
��
�	������ � 	����
��	�. 

 ��	����
 �
�	���
, 
��	����
���
 ��� �	��
�	���
� �
	�	-
��
��
��� �	����
�, ����.���: �����
��	
 �����
�

, ���
���� ����-
�
�, �
��	���	�	
 	��
�
�	���

, 0�
���	�	�
�, �	��-�
�� �
�	� 
 �.�. 
[1-3]. "�
 
��
����
 �
�	�� 
�
.� 	��
�
�
���
 	����
�
�
�: �
���-
����
�	����	��� �	 0�
�
���	�� �	�����, ��	*�	��� �	���	�� ���	�	-
�	 �	�����, �
���� �
�
�
�� ���
�
	��	� ��	��	��
 �	����
� � �	�-
�	*�
, 	����
�
��	��� � ���	�
 ���
�
��� 	��	�� 
 �.�. 

" �������, �	��� �
����
�
��

 
��������� ���	��
�� 
� �
�*�-
�
.$
� ����
, �
���	��� �����	� 
�
 �
�
�
�� �
���� (NiTi), �	��
��-

� �
	��	�
�	��� � �	����
��, ��	�	���� ��	�
�	���� �
����
. ��	-
�	� ���
�
��� �	��	*�
 � 	���*�.$

 ����
. #	0�	�� ��
��
 �	�*-
�� ���� ��	����
, �
��	�
����
 
 �
	���	��
���
 � �	�
���

 � ��-
�	�	� ���
�
	��	� ��	��	���. � �
����
�
��	� ����
�
� [4]. #
�
�
�-
�
���� ��
�	���
�� 	��
��.� �	����
�, ��	��
�	�����
 �
�	�	� 
���	�	����	��	�	 ����
��	��	�	 ������
�
� ("2-������
�
�) [5].  �-
���	 �� �
�	���/�
� �
�� �����
�
��
 �
 
���
�� �
���
��� �	��� 
�	����
� 
� ������ "2-�������, ��	 �
 �	��	��
� 	��
�
�
�� ���	�
� 
�	���
�
� �	����
� � �
	��	�
���
 ��	������
, � ���*
 ��������
� 
��	��	�
�	���

 �	�
�
�
� �	��	�
�� 
��������-�	����

 � �
	�	�
-
�
��	� 	����
��
. 3�	 	��
�
��
� ��������	��� 
���
�	���
�. 

����1 %
*�
0 ����
��� 
���
�	���

 ���	�
� �	��
�	���
� �
	-
�	��
��
��� �����
�-�	������� �	����
� � ���	��� 
 0�
�
����� 
�	����	� ��
��
� � ��
�
	�
��
�
��	�� �
��	��
����
�� �� �	�
���	-
��
 ���
�
��	� �
�
�
���
� 
��������	� �
�	�	� ���	�	����	��	�	 
����
��	��	�	 ������
�
�; �	���
����� ����
� 
� �
�
�	-
�
���
�
��
� 
 �
�
�	-�
	�	�
�
��
� ��	����. 

(	��
*
�

 �	�����
��	� �
�
 �	��
�	���	 �
/
�
� ��
��.$
� 
2
)
�: 
1. %���
�	���

 ��
��
� 	��	���� �����
��	� �����
�
� (�	$�	��� 
"2-�������, 	��
���
���	
 0�
���
�
��	
 ��
$
�

, ��
�� �����
�
�, 
����	�	*
�

 �	��	*�
 	��	�
�
���	 �	�� 0�	�

 �
/
�
, ���	��
�� 
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���	�
�	 ����) �� �	��	�	�
., 0�
�
����� 
 ���	��� �	���� �����
�-
�	������� �	����
� ��
 ������
�

 �
/
�
 
� �
��
�
�
��	�	 �
�-
�	��
����
�� (	��	/
�

 ��/P=1,67±0,02). 
2. %���
�	���

 �
�
�	-�
���
�
��
� ������
�
��
� "2-
����
��	���� �����
�-�	������� �	����
�, �����
���� �� �	�
��-
�	��� �
�
�
�� �
���� (NiTi) 
 �
���� "�1-0. 
3. %���
�	���

 ��	�	��	��
 �����
�-�	�����	�	 �	����
� ��	�
�	-
���� ���	� �	��
���� 
	�	� �
�
�� 
� ��
�	�
���	����� ��	
� NiTi � 
	���*�.$�. ��
��. -
�
�	-�
	�	�
�
��	
 �
��
�	���

 �	��	�
�� 
�	��	*��-�	����

. 

�
'��
3 ����2�
. � )�,,�%

4�����. %
*�
� �5�%�0�: 
1. #�	�
�
� �	���
����� ����
� ��	���� �����
�-�	������� �	���-
�
�, �����
���� �
�	�	� "2-����
��	��	�	 ������
�
�. #	�����	, 
��	 	��	/
�

 �����
� � �	��	�� � �	����

 (��/�), � ���*
 ��������� 
�	����
� 	��
�
��
��� �	$�	���. "2-�������, �����*
�

� ��
$
-
�
� �� �	��	*�
, ���	��
�	� ���	�
�	 ���� 
 ��
�
�
� �����
�
�. 
2. #�
��	*
�� �	�
��, ���
���
��	 	�
����.$�� 
��
�
�

 	��	/
-
�
� ��/� � �	����
��, ��	��
�	������ �
�	�	� "2-����
��	��	�	 
������
�
�. 
3. !����	��
�	, ��	 ��
�
�
�

 �����*
�
� ��
$
�
� ��
�	�
� � 
��
��/
�
. ��	�	��
 �	��� 
 ��
�
�
�
. 	��	/
�
� ��/P, 
��
 �	-
����

 
�

� ��	����. ���������. #�	�
�� �
��
�����
���

 ��
�	-
�
� � ��
�
�
�
. ��	�	��
 �	��� �	����
� � ��
�
�
�

� �����*
�
� 
��
$
�
� 
 ��
��/
�
. 	��	/
�
� ��/P. 
4. !����	��
�� ����
���� �	�$
�� (1,6±0,4) ���, ��
 �	�	�	� ��	
�-
�	�
� 
��
�
�

 ������
�� �
���
�
��	�	 �����/
�
� �	����
� (�	�-
�	*�
: �
��� "�1-0 
 NiTi). 
5. #	�����	, ��	 ��
�����
�
��	
 �����
�-�	�����	
 �	����

 �� NiTi 
� (7÷10) ��� ��
*�
� ���	� �
�
�� 
� �	�
���	����� ��	
� �
����� � 
	���*�.$�. ��
�� (�	��; 0,9% NaCl). 

 ���6���3, �0��,�	0� �
 2
7�
': 
1. ��	�	� �	��
�	���
� ��	����� �����
�-�	������� �	����
� � ��-
������ 	��	/
�

� ��/� � 
��
����
 (1,76÷3,88) 
 �	����
� �	 �����-
���	� ��
�����
�
��	�	 ����
��	 �
�
��	��
�	����	�	 �
��	��
����
-
�� � 	��	/
�

� ��/�=(1,60±0,07) "2-����
��	���� ������
�

� �
-
/
�
 
� �
��
�
�
��	�	 ��
�
	�
��
�
��	�	 �
��	��
����
�� ���
� 
	��
�
���

 �	$�	��
 �������, �����*
�
� ��
$
�
�, ���	��
�� ��-
�	�
�	 ����, ����	�	*
�
� �	��	*
� 	��	�
�
���	 �	�� 0�	�

 �
/
�
 

 ���	�� ��
�
�
 �����
�
� ��� �	���
�
� ��
��
�	� �
�
�
�� 	�-
�	/
�
� ��/�. 
2. -	�
�� �	��� �����
�-�	������� �	����
�, �	��
��
��� 
� ����-
�� "2-�������, �� 	��	�
 ���
�
�	��
 0�
���
�
��	�	 �	�� � ��	��	� 
��	�
*���
 	� �	�$
�� �	����
�, � ���*
 ��
��
� �	�	�� 
	�	� 
� 
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������ � �	�
���	��
 �	��
����

, ���
���
��	 	�
����.$�� 
��
�
-
�

 	��	/
�
� ��/�. 
3. ,����
�-�	�����	
 ��
�����
�
��	
 "2-����
��	��	
 �	����

 �� 
NiTi � (7÷10) ��� ��
*�
� 0�������
. �
�
��, 	�����.$
�	 �	��
�
-
��
�, ���
��
���� 
 ����
�	�
���� �	�
��
��	�, � 	���*�.$�. ��
-
�� (�	��; 0,9% NaCl). 
4. ,����
�-�	������
 "2-����
��	���
 �	����
� 	�����.� ���	�	� 
�	��
��
�	���. � ������
 	����
���, �
 ������.� ���
���� �
����� 
(�	����
�
����� 
 �	��
����	���� ��	�
�
���
����) 
 �
��
���� 
(
������� 
 �	��
�
��
�) �
���
�. 

 %
+
���,+
3 2�
��	�,
�. " ���	�
 �����
�� 	��	���
 ����-
�
��� �����
�
�, �	��	��.$

 
��
���� 	��	/
�

 ��/� 
 ��������� 
�	����
� 	� ��	����� �	 ��
�����
�
��
�. 3���
�
�
������	 ����-
�	��
�	, ��	 �	����

 � (7÷10) ��� ��
��/�
� ���	� �	��
��	�	 �
�
-
�� 
� �	�
���	����� ��	
� NiTi � 	���*�.$�. ��
��. 

#�	�
�
���
 �
�
�	-�
	�	�
�
��

 
���
�	���
� �	�����
, ��	 
�	����
�, ��	��
�	�����
 �
�	�	� "2-����
��	��	�	 ������
�
�, 
��
�
��.� ��
��
�

 
��������	� � ������
, ��	 ������	 � ��
�
�
�
-

� �
	�	��
��
�	��
 �	�
���	��
. +
	�	��	�
�� �	����

-
�������� 
	��
��.� �	��
�	�	�
�
��
� 
 ���
����	-�
�
�
��
� ��
�	���
��, 
��
�1����
��� � �
�
�
���
� 
��
�
��. ,�
�
�
��

 
������
� �
�-
������� 
��������	� NiTi � �����
�-�	������� �	����

� ����
�
 
�	�	*
�
����� 0��
�� ��
�
�
�
� "2-����
��	��	�	 �	����
�. 

�5%�*
4�3 %
*�
0.  ��	���
 �
�������� ���	�� �	��������
�� 
 
	���*���
�� �� ��
��.$
� �	��
�
��
��: -
*�����	��	� �	��
�
�-
�

 «���
��
	���� �
�
�� 
 �
�
� �
	����
�
��
� ���
�
��	�» (�	���, 
2003); "�
�	��
���	� /�	�
-�
�
���
 “�	��
 ���
�
���. “�	����

, 
���������, ��	�����” (�	���, 2004, 2007); IV �
*�����	��	� �����	� 
�	��
�
��

 “���
��
	��	–�
��
�
��

 0��
��� 
 ��	�
��� � �
	���-
�
�
��
� ���
�
����” (�	���, 2004); "�
�	��
���	� �����	-
�����
�
��	� �	��
�
��

 “�	��
 �
��	�	�

 �	����
� 
 ��
�
�
�
� 
�
	�
���
�
 � �	�����	�
�
���	� �
�
�
�
” (�	���, 2007); XIII - XIV 
-
*�����	��	� �����	-�����
�
��	� �	��
�
��

 ����
��	� 
 �	�	-
��� ��4��� «�	��
�
���
 �
��
�� 
 �
��	�	�

» (�	���, 2007, 2008); 
-
*�����	��	� �	��
�
��

 ����
��	� 
 �	�	��� ��
��� “#
���
��
-
�� ����
�
� ������
�������� ����”, (�	���, 2004-2008); International 
Symposium “Biomaterials”, Annual meeting of the German Society for 
Biomaterials (3��
�, �
����
�, 2004, 2006, 2008); 5th European Symposium 
on Biomedical Engineering (#�����, ��
�
�, 2006); 13th International 
Conference on Radiation Physics and Chemistry of Inorganic Materials 
(To���, 2006); 8th International Conference on Modification of Materials with 
Particle Beams and Plasma Flows (To���, 2006); Annual Meeting of the 
German Society for Biomaterials - DGBM 2007 (����	�
�, �
����
�, 2007); 
8th World Biomaterials Congress 2008 (&���
����, �	�����
�, 2008);         
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9th International Conference on actual Problems of electronic Instrument 
Engineering (�	�	�
�
���, 2008). 

 '*��+
4��. �
�������� �
��
����
	��	� ���	�� 
��	*
�� � 28 
������� ���	���, 
� �	�	��� 7 � �
�
�
��
��� *�������, 21 � ���
-
�
���� �	��
�
��
�. 

�
%'+
'%
 � �*8�	 )�,,�%

4��: (
��
����
� �	��	
� 
� ��
�
-
�
�, �
���
� ����, ����.�
�
� 
 ��
��� �
�
��
�	� �
�
������.  �1
� 
�
��
����

 �	������
� 164 �����
��, ���.��� 58 �
����	�, 21 ����
-
��, 2 ��
�	*
�
� 
 ��
�	� �
�
������ 
� 258 ��
�
�	���
�. 
 

��!��9���� ������ 
�� ���)���� 	�
���	 �	��
�
��	
 �	��	��

 ��	��
��, 	�	��	��-

�� ��������	��� 
 ��
������
�	 �����	
 �	�
�*��

 �
��
����
	��	� 
���	��, 
��	*
�� 	��	���
 �	�	*
�
�, ���	�
��
 �� ��$
��. 

 �%�
3 (�
�
 �	���$
�� 	��	���� �	���
�� 
 �
��
���, 
��	��-
��
��� � �
	���
�
��	�
�
�

, � ���*
 	��	�� �
�
������ �	 �
	��-
�
�
���� 
 �
�	��� �	��
�	���
� �
	�	��
��
��� �	����
� �� �	-
�
���	��
 ���
�
��	� �
�
�
���
� 
��������	�.  ��	��	
 ��
���

 
��
�
�	 
�
.$
��� ������ 	 �����
�-�	������� �	����
��, ��	�-
�
�	������ �
�	�	� "2-����
��	��	�	 ������
�
�. �� 	��	���

 
���	��
��	�	 	��	�� �
�
������ ��	����
�	���� �
�� 
 �����
 
�-
��
�	���
�. 

�� �
�%�. (�
�� 	�
����.��� 	�1
��� 
 �
�	�� 
���
�	���
�. 
(�� �����
�
� �	����
� 
��	���	������ ��	��/�
���� �����	��� 

08#5 -100T-005 � ����
��	���� 
��	��
�	�. ���	��� ����	�� "2-
�
�
���	�� 5,28 -��. -
/
�� ��� ������
�
� ���� ��
�	�	��
�� 
� 
�
��
�
�
��	�	 �
��	��
����
�� (�&) – ��10(� 4)6( �)2. �
*
�� ����-
�
�
� �	����
� ��
�
�
�� � ����
�
 1: ���	�

 ����
�

 0,1 #� (��
-
�
���	
 ����
�

 � �������	� ���
�
 10-4 #�), �����	��

 �
*�� �
-
/
��. 
 �	��	*���
 40 ��, ���	�
� ���: ���	�, �
��	�	�. 

%�-�� 	����
�
��	� 	�����
 0�	�

 �
/
�
 ��*�	
 ����
�

 
�

� 
�
	�
��
� ����	�	*
�
� 	�����	� � ��	�
��
 �����
�
� (�
�. 1). " ��-
*�	� 
� ��
�
�
���� � ����
�
 1 �
*
�	� �	����
� �������
�� �� 
�	�
�

 «� �	�
 0�	�

» �
/
�
 (#	�. 1), � ���*
 «��
 �	�� 0�	�

» 
�
/
�
 (#	�. 2). 

%���
�

 �	��	�	�

 �	�
���	��
 �	����
� ��	�	�
�	�� �
�	�	� 
����
��.$
� 0�
���	��	� �
��	��	�

 (�	��	*�
: Si, �
��� "�1-0, 
NiTi), � 0�
�
����� ����
� – �
�	�	� 0�
��	����

��.$
� ��
���	-

�
*��4
 1. �
*
�� �����
�
� �	����
�. 

-	$-
�	���, "� ��
$
�

, " "�
�� ����-

�
�
�, �
�. 

����	�	*
�

 �	��	-
*
� 	��	�
�
���	 �	-
�� 0�	�

 �
/
�
 
� �	�
 0�	�

 (#	�. 1) 30; 

290 '.#.1; -50; -100 15; 30; 120; 180 
��
 �	�� 0�	�

 (#	�. 2) 

1 '.#. – ���
��
���� �	��	*�	�
�*��
�� 
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��	�

 (EDX-�
�	�) � 
��	���	���

� 0�
���	��	�	 �
��	��	�� ESEM 
Quanta 400 FEG from FEI �	 
����	
���� EDX-
����
���	�	� (EDS analysis 
system Genesis 4000, S-UTW-
Si(Li) detector, �	��	*�
: Si, 
�
��� "�1-0, NiTi). 6��	��� 
�	���� �	����
� 
���
�	����� 
�
�	�	� �
���
�	���������	-
�	 ����
�� (�
�����	�
�� 
Siemens D 500, �	��	*�
: Si, 
�
��� "�1-0, NiTi), ����
� �	-
�
�������� ����
� � �	����
-
�� 	��$
�������� � 
��	���	-
���

� �
�	�� 6���
 %,-
��
���	��	�

 (Bruker Vertex 
70 FTIR Instrument, �	��	*�
: 
Si, KBr), �
�
�
��
� �	���� 

������ 
���
�	����� �
�	�	� 	��
�
��	� 0�
��
	��	� ��
���	��	�

 
(��
���	�	�	�
�� USB 2000). -
���
�
��

 ������
�
��
�
 �	����
� 

�����
�� �
�	�	� �
���
�
��	�	 ���	
��
��
�	���
� 
 �
�	�	� 
���
�	�
��

 (CSEM Nano Hardness Tester 
 CSEM Micro Scratch Tester, 
�	��	*�
: �
��� "�1-0, NiTi). 3���
�
�
��� �	 
���
�	���
. ���	�� 
�
�
�� 
� �	��	*
� � �����
�-�	������� �	����

� ��	�	�
�
�� � 
�	�
 
 
�	�	�
�
��	� �����	�
 NaCl � 
��	���	���

� ��	��	-
���	���
	��	� ��
���	��	�

 (AA Spectrometer M Series, �	��	*�
 – 
NiTi). -
�
�	-�
	�	�
�
��	
 �
��
�	���

 �	��	�
�	� �	��	*��-
�	����

 ���	����
�� �	�����	 ��
�	���
�� � �� � %�  10993-5 [6, 
7] (�	��	*�
: ����� 12518�10�, �
��� "�1-0). 

� 
%�
��. (�
�� ��
������
�� �
�������� 
���
�	���
� ��������� 

 ��	���� �	����
�, � ���*
 ��
��

 ���	�
� �����
�
� �� 	��	/
�

 
�����
� � �	��	�� (��/P) � �	����
��. 

" ���
���
 �
/
�
 ��� ������
�
� 
��	���	����� ��
�����
�
-
��
� �& � 	��	/
�

� ��/�=(1,67±0,02). 

�
�������� ����
�� ��
���	� 
����
�
� ������ � �
����	�
 ��
� 
�	�� (200÷860) ��, �	���
���� � ���	��
�
 ���	�� 
 �
��	�	��, �	��-
����.�, ��	 � �����
 ��
�������.� 0�
�
��� ���
�
��� �������
�	� 
�
/
�
 
 ���	�
�	 ���� (����
�� 2). ���	� �
�
� 
����
�
�, ��������� 
� 0�
�
����
 �
/
�
, �	��	��
� ��� ��
� �
*
�	� �����
�
�. !�
�
-
�
�

 0�
���
�
��	�	 ��
$
�
� ��
�	�
� � ��
�
�
�
. 
��
��
��	��
 
�
�
�, ��	 ��
�
�
������
� 	 ���	��
�
 ������. ��
����

� ���	��
�� 
������ ����
��� ��
�
�
�

 ��	��	��
 �	�	�� 
	�	� � �������
�

 
�	��	*�
, � ���*
 ��
�
�
�

 
��
��
��	��
 ������
�
� �
/
�
 �	 
�����
�
. �	 �����
� '.#. [8]. 

 
��,. 1. ��
�� ����	�	*
�
� 	�����	� � 
��	�
��
 �����
�
� �	����
� (�
� ��
�
-
�
). #	�.1 – �		��
�����
� �	�
�

 ”� �	�
 
0�	�

“ �
/
�
; #	�.2 – ”��
 �	�� 0�	�

“ 
�
/
�
. 7
����
 	�	����
��: 1 – �
��
�� 
	���*�
�
� ����
��	��; 2 – �	�� 0�	�

 
�
/
�
; 3 – �
/
�� ��� ������
�
�; 4 – 
����
���� �
��
�� (�
� ���/���
�	���
�). 
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" ��	�
��
 �����
�
� �	��	*�� ����
��
��� �	� �	��
����

� �	-
�	�	� ����
� (0�
���	��, 
	�� 
 �.�.) 
 
����
�
� ������. %��
�
�

 
�
��
������ 	��$
������	�� � 
��	���	���

� ��	�
��-�	�
�
��� 
�
��	���. !����	��
�	, ��	 �	 ��
� �
*
��� �����
�
� �
��
������ �� 
#	�. 1 ��/
 �
��
������ �� #	�. 2. -���
������� �
��
������ �	�-

�	*�
 ��
 �	$�	��
 290 "� 
�� #	�. 1 – (580±6) , (#	�. 
2 – (565±6) ,); ��
 �	$�	��
 
30 "� �� #	�. 1 – (431±5) , 
(#	�. 2 – (420±5) ,). 

#	�
���	��� ��
�	� ��-
��
��� 	��	�	��	�, ��	��	�, 
�
 �	�
�*
� �
�
��� �
�
�-
�	�, ��
$
� 
 ��	�	� �	 ��
� 
��	$��
 (�
�. 2).  ��	���-
�
 0�
�
����
 �
��
�� ��-
��.��� 	���	��
 � �
�
 «��-
�	�		�������» �
�
�. %�-
��
�	���
� �
���
�
 �	��� 
�	����
� �	������.�, ��	 �� 
��������� 0����� �	��� (15 
�
��� �����
�
�) �	����

 
�	��	���. �������
� �	-
�
���	��� �	��	*�
. #�
 
0�	� ��
��
� ����
� �
��� 
��
 �	$�	��
 290 "�: #	�. 1 
– 35 ��, #	�. 2 – 65 �� (�
�. 
2,�); ��
 30 "�: #	�. 1 
 #	�. 
2 – ≈10 ��. � ��
�
�
�

� 
��
�
�
 �����
�
� �	 180 
�
��� ��	
��	�
� ��
�
�
-
�

 ��
��
�	 ����
�� �
��� 
��
 �	$�	��
 290 "� �	 55 

�� (#	�. 1) 
 105 �� (#	�. 2) (�
�. 2,�,�); ��
 �	$�	��
 30 "� ��
��
� 
����
� �
��� ��
�
�
��
��� �	 (60÷70) �� (#	�. 1, #	�. 2). �� �
�. 2 
(�,�,
) ��
������
�� �
��	������ �����
�
�
�
� �
�
� �	 ����
���. 
 ��
���
���	
 ��
$
�

 �
 ��
�	�
� � 
��
�
�
. �	��	�	�

 �	-

�
*��4
 2. )
�

 
����
�
� ������. 
)
�
� 

����
-
�
� 

� 4
3- �� + �� + ��+ &r+  + H2O, H2O+ 

 

(�
�� 
�	���, 
�� 

336,6 
398,78 
404,08 
485,7 

487,9 

356,4 
375,3 
422,2 

 

370,6 
393,36 
422,0 

415,6 
433,1 
422,26 

374,9 
380,3 
413,3* 

433,7* 

571,4÷780* 

* �
�

, ������
���
 �	���	 ��� ���	��
�� �
��	�	�� (100 %) 

0.05 0.10 0.15
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20  

��

��d

d 20
65

=
=

σ

�
�%
�3

�
�,

�

%
2	�% 2�%�
, 	+	
 

�) 290 "�, #	�. 2   �) 

0.0 0.1 0.2 0.3
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
 

��

��d

d 40
105
=

=
σ

%
2	�% 2�%�
, 	+	

�
�%
�3

�
�,

�

 
�) 290 "�, #	�. 2   �) 

0.02 0.04 0.06
0.0

0.1

0.2

0.3
 

��

��d

d 20
45

=
=

σ

��
%
�3

�
�,

�

%
2	�% 2�%�
, 	+	  
�) 290 "�, #	�. 1   
) 
��,. 2. �3--�	�	����

 �	����
�. ���	�
� 
��� – ���	�. "�
�� �����
�
�: (�) – 15 �
�., 
(�,�) – 180 �
�., (�) – 120 �
�; ��
$
�

: 
(�,�) – '.#., (�) – (-100 "). ������ (�,�,
): �
�-
�	������ �����
�
�
�
� �
�
� �	 ����
���. 
d  – ��
��
� ����
� �
���, 8 – ��
��

 ����-
���
��	
 	���	�
�

. #	��	*�� – Si. 
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�
���	��
, ��	�
 �
*
�	� �����
�
� ��
 �	$�	��
 30 "� �� #	�. 1 
 
��
$
�

 -100 ". " 0�	� �����
 ��	
�-
�	�
� 	����	���

 �	���	�
���	� ����-
��
�	�	 ���
�
���, �	���
�

 �	�	��� 
������	 � ��������
��
 �	�
���	���	�	 
������, 	����	��
��	�	 �	�	�	� 
	�	� 
��

+, �� +, �� + 
� ������ � �	��	*�
 
(�
�. 3). 

&���
� 0�
�
���	�	 �	����� �	�����, 
��	 �	����
� �	��	�� 
� �����
�, �	�-
�	��, �
��	�	��, � �
�	��/	� ��
�
��. 
���
�	��, �.
. �	���� �	����
� �		��
�-
����
� �	����� 
��	��	� �
/
�
 ��� 
������
�
�. �		��	/
�

 0�
�
��	� � 

�	����
�� ���
�
� 	� �	$�	��
, �����*
�
� ��
$
�
� �� �	��	*�
, 
����	�	*
�
� �	��	*
� 	��	�
�
���	 �	�� 0�	�

 �
/
�
 
 ��
�
�
 
�����
�
�. " ����
�
 3 ��
�
�
�� �
�
�
��

 �	����� ��	��
�	���-

 
��,. 3. �3--�	�	����
�. 
-	$�	��� – 30 "�, ��
$
�

 – 
(-100 "), 180 �
�., #	�. 1. 
,	���	�
���� (�	������ 
���
����
) � �	�
���	���	� 
��	��	���. 0,27 ���-2. 

�
*��4
 3. 5
�
�
��

 �	����� ��	��
�	������ ��������. #�
����  
�	��
�����
� ����� � 4

3- 
� 0�
�
�����	� ��
��
 �& ����	� 6..  /
��� – (±0,2). 

-	$�	���, 
"� 

"�
��, 
�
� ��
$
�

, " #	�. 1 #	�. 2 

&��	��
�� ���	�� (100 %) � �������	� ���
�
 
'.#. ��12,9P6O40,53 ��14,46P6O41,76 
-50 ��13,14P6O41 ��15,02P6O41,97 30 

-100 ��14,04P6O42,72 ��16,74P6O42,66 
'.#. ��10,02P6O30,9 ��11,22P6O31,5 
-50 ��10,56P6O30,72 ��11,76P6O30,84 120 

-100 ��11,16P6O27,12 ��11,88P6O26,88 
'.#. ��9,48P6O25,79 ��11,4P6O28,61 
-50 ��9,18P6O24,06 ��11,34P6O27,3 

290 

180 
-100 ��9,4P6O22,94 ��11,52P6O27,5 
'.#. Ca12,06P6O50,7 Ca12,13P6O52 

-50 Ca15P6O52,3 Ca14,7P6O54,9 30 
-100 Ca23,28P6O64,2 Ca18,3 P6O56 
'.#. ��11,16P6O41,18 ��12,19P6O41,81 
-50 ��13,5P6O42,26 ��14,9P6O43 120 

-100 ��21,72P6O58,6 ��18P6O43,4 
'.#. ��11,04P6O35,66 ��10,32P6O35,6 
-50 ��12,72P6O40,2 ��13,2P6O37,6 

30 

180 
-100 ��20,46P6O53,4 ��14,64P6O37,6 

&��	��
�� �
��	�	�� (100 %) � �������	� ���
�
 
'.#. ��10,14P6O30,9 ��10,68P6O31,4 
-50 ��10,5P6O30,3 ��12,24P6O31,32 290 

-100 ��11,88P6O27,78 ��12,3P6O28,6 
'.#. ��11,4P6O38,82 ��12P6O44,52 
-50 ��15,66P6O49,2 ��13,68P6O45,96 30 

120 

-100 ��22,62P6O52,38 ��13,65P6O38,43 
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��� ��������, �	���
���
 �� 	��	�
 	��	/
�
� �����
� � �	��	�� 
(��/�) 
 �
��	�	�� � �	��	�� ( /�). ,	��
�����
� �����
� (	��	/
�

 
��/�) � �	����
��, ������
��� ��
 �	$�	��
 290 "�, ��/
 �� #	�. 2 
�	 �����
�
. � #	�. 1. #�
 �	$�	��
 30 "� �� #	�. 1 	�����*
�	 ���-
�
�����	
 ��
�
�
�

 	��	/
�
� ��/� ��
 
��
�
�

 ��
$
�
� � 
�-
�
����
 ('.#.÷-100) ". %����	���� �	��
�����
� �
��	�	�� � �
�
�
-
��
� �	������ 	��	�
�
���	 ��
�
	�
��
�
��	�	 �& ������� � 	����	-
���

� �� ��������� 0����� �����
�
� �� ����
�
 ����
�� � �	��	*�	� 
	��
��	� ��
��
, ��	 �	���
�*��.� �����
 %,-��
���	��	�

. (�� 
�	��	*
� Si �	��
 �����
�
� ����.��
��� ��
�
�
�

 
��
��
��	��
 
�	�	� �	��	$
�
� ��
 1100 ��-1 


 610 ��-1 (SiO 
 SiO2, �		��
����
��	). 
%��	��
� 
	�	� �
��	�	�� – �������
��� �
/
��. %��
�
�

 �	�
�-
�
��� �	����
��	�, ����	
���� � �
�� 	�����	� ����
 "2-�
�
���	��, 
�	��	�
�	 	�
�
�� ����
������. 0�
��
. 	��
���
����� 	��	�����-
��� 
	�	� �
��	�	��, ���	��
��� � ���	��	� ��	�
*���
, ��
 �	$�	-
��
 30 "� – 170 0"; ��
 290 "� – 315 0". 3�	 ��
�	�
� � �	�����
�	��
 
�	����
� �
��	�	�	�, ��	 ��
�
� �� �
��
� �	�
���	��
 ��
�	�, ����-
��
��� ��
 �	$�	��
 290 "� �� #	�. 1 �
���
�
�	 	� ���	�
�	 ���� 
 
�
�
�
�� ��
$
�
� (�
�. 2,�). 

�
���
�	���	��� ����
� �	������
�, ��	 ��������� �	����
� 	�-
�
�
��.� �	$�	��� ������� 
 ��
�� �����
�
�. "�
��
� ��
$
�
� 
 
���	��
�� ���	�
�	 ���� �� ��������� �	����
� �
 �����
�	. 

������
��
 ��
 �	$�	��
 30 "� �	����
� �
���
�	��	����. 
�	���	 �	��
 180 �
��� �����
�
� �	����
��� �
��
�� ��
 25,8º �����-
�
���� ��� ��
�����
�
��	�	 �����
�-�	�����. 

-	$�	��� 290 "� �	��	��
� �	������ ��� ��	����
 (30 �
��� ��-
���
�
�), ��� 
 ��
�����
�
��

 �	����
� �	 ��������	� �& � ��
-

��$
���
��	� 	�

����

� ��
�����
�	� � �������
�

 (002). 3�	 
������
��	 ��� ��
� 
��	���	������ � ���	�
 �	��	*
� 
 �	�����
��� � 
������
 [9]. � ��
�
�
�

� ��
�
�
 �����
�
� � 
��
����
 (30÷180) 
�
��� ��
�
�� ��
�����
��	��
 �	����
� ��
�
�
��
��� (�
�. 4), �	��-

24 30 36 42 48 54

*

*)

*

*

* *

 
�
�

�
�
,�
�
�
�,

�

24 30 36 42 48 54

*


)

 

-50 �

-100 �

:. .

-50 �

-100 �

:. .

2Θ, Θ, Θ, Θ, 0000

��,. 4. (
�����	������ �	����
�. -	$�	��� – 290 "�, ��
�� �����
�
�: 180 
�
�., (�) – #	�. 1, (�) – #	�. 2. «∗» - 	�	����
�

 �
��
��	� �&, 	�����*
���� � 
�	����
��. "
��
�������
 �
�
��
 	�	����
�� �
��
��� ��� �&-�
/
�
. #	�-
�	*�� – Si. 
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��.��� �
��
��� �& ��
 25,8° (002), 53,1° (004), 31,8° (211), 32,2° (112), 
32,9° (300), ��
�
� �	��
��

 ��
 �
��
��� �
�
�����.���. ,�	�
 
�
��
��	�, �		��
�����.$
� ��
�����
�
��	�� �&, �� �
�����	����-
��� �
 	�����*
�� �
��
���, 	��	��$

�� � ����
� �����
�-�	������ 
(��
�����
�-�	����, �
��������
�-�	���� 
 �.�.) 
�
 ��
�����
�
��	-
�� �� . ��$
���	���

 �
��
������	�	 ����

��� �� �	�
���	��
 �	�-
�	*�
 
�-�� 	����
�
��	� 	�����
 0�	�

 �
/
�
 ��
�	�
� � 	����	-
���
. ������ �	 ����
��� ��
�����
�	�. C	�����	 �	����
 9 
��
�� 
c�
��
� ����
� ��
�����
�	� (002) � �����
 �	����
�, ������
��� �� 
#	�. 1, ��/
, �
� �� #	�. 2. ���, ��
��
� ����
� ��
�����
�	� �	��
 
180 �
��� �����
�
� ��� #	�. 1 – 48 ��, ��� #	�. 2 – 20 ��. ����
� 

��
�����
�	� � �������
�

 
(002) ��� �&-�
/
�
 – (70±3) 
��. 

%,-��
���� �	��	$
�
� 
�	������.� ��
������

 � �	-
����
�� �	�
�������� ����
�, 
�
�
���� ��� �& (�
�. 5). ��-
���� � 0�
� ��	
��	�
� 
��
-
�
�

 �����
��	� �
�
� (�
�, 
����
����, �	��/
�
��), ��	 
������	 
��
�
�

� � 	���-
*
�

 
	�	� � 4

3- 
� �	����
 

0�
�
�����	� ��
��
 
 	�

�-
���

 ��
�����
�	� � �	����
 
�	����
�. 3�	 �	���
�*��.� 
�
�������� ���	�� (�
�. 4, 5), 
� ���*
 
��
����
 �
�
�����-
��
 �����
 [10]. " ��
����� 
�	��	$
�
� �
�
����
 ����-
.��� �
�

, �		��
�����.$

 
�
�	����
	���� 
 ���
��-
��� �	�
���
�� 
	�	� � 4

3-  
��
 570 ��-1 (ν4), 601 ��-1 (ν4) 


 1031 ��-1 (ν3). #�	�
�� �����
�
� ��
�	�
� � ����
��	� �
�
��	��
-
���

, �.
. �	�
�
 ����
 �����  -�, ��	 	�����*
�	 ��� ��
� �
*
�	� 
�����
�
� (����	 ����
/�.��� �	�	�� �	�
���
� 
	�	�  -� ��
 631 
 
3571 ��-1). ��������� �	����
� � ����	� �����
 �		��
�����
� ����
��	 
�
�
��	��
�	����	�� �& � �
�
�
��	� �	����	� 
��10(PO4)6(OH)2−2xOxVx, ��
 V – ������
� (0<x<1). 

�	�$
�� ��
�	� 
��
������ �	 ��
������ �� 0�
���	��	� �
��	-
��	�
 ��
���� �	�
�
���� /�
�	� �	����
�. �����
�
����� ����
� 
��	�	��
 �	��� �	����
� 
 	��	/
�
� ��/P, ��
�
�
���� � ����
�
 4, 
�	������
�, ��	 ��
�
�
�

 ���
�
� �	�
��
��� � ��	��	� ��	�
*���
 

1500 1200 900 600 300
 *)

�
-�

 
5
�(
�
�7
��
�
� 

�
-�

O
-H


)

1500 1200 900 600 300

#�

�������� ��,��, ,	-1

 

-100 �

:. .

-50 �

-100 �

:. .
-50 �

��,. 5. %,-��
���� �	����
�. "�
�� ��-
���
�
� – 180 �
�, #	�. 1, �	$�	���: (�) –
 30 "�, (�) – 290 "�. �& – ��
��� �
/
�
. 
#	��	*�� – KBr. 
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��
�	�
� � ��
��/
�
. ��	�	��
 �	��� �	����
� 
 ��
�
�
�
. 	��	-
/
�
� ��/P � �	����
��, ������
��� ��
 �	$�	��
 30 "�. (�� �	$-
�	��
 290 "� ���
�
�	��� ��	�	��
 �	��� �	����
� 	� ���
�
� �	�
�-
�
��� ����
��� �	�

 ��	*�	�. " �����
 ��	���	� ��������� �	����
� 

��
�
�

 ��	�	��
 �	��� ����	�
��	 �	$�	��
 30 "�, 	����	, 
��
 
�	����

 
�

� ��
�����
�
���. ���������, �	 ����.��
��� �	��	��-
��� �	�� ��	�	��
 �����
�
� � ��
�
�
�

� ���
�
� �	�
��
��� � 
��	��	� ��	�
*���
, �.
. ��	�
��� ������
�
� �	����
� �	�	���
 ��-
�
��.$
� ����
� 
� ������ �	�

 0��
��
��� � �����
 ��	���	� 
��������� �	����
�. 

!����	��
�	, ��	 	��	/
�

 ��/� ���
�
� 	� �	�$
�� �	����
� 
(�
�. 6, 7). �	�� �	�$
�� �	����
� �	��	�	*��
��� ��
��/
�

� 	�-
�	/
�
� ��/�. #�
 �
��
�����
 �	��	*�
 �
�	����	��	� ��� ������ 
��	�
��� �
��
�����
���

 �	����

 ��	���	, �	0�	�� 0��
��
��	 
�������
��� ���
��.$
�
 ����
���
 
� ������. !�
�
�
�

 ��
$
�
� 
� 
��
����
 ('.#.÷-100) " ��
�	�
� � 	�	��$
�
. �	����
� �����

� 
 
��
�
�
�
. ��	�	��
 ������
�
� (��

��$
���
��	 �	��	��), ��	 
��
*�
� ��	�	��� �	��� �	����
� ��
 �	$�	��
 30 "� �� #	�. 1 � ��
�-
�
� � 0,85 �	 0,55 ��/�
�, ��
 290 "� – � 4,0 �	 3,4 ��/�
� (����. 4, �
�. 
6, 7). #�
 �
��
�����
 �	��	*�
 (560÷590) , (�	$�	��� 290 "�) ��	
�-
�	�
� ��	�
�� �
��
�����
���

, �	�	��� ��
�	�
� � ��
��/
�
. 0�-
�
��
��	��
 ������
�
� �	��	�� 
� �	��
��.$
�	�� �	����
� (�	��
 
180 �
��� �����
�
� �� #	�. 1 	��	/
�

 ��/P<1,67), ��
 0�	� ��
�
-
�
�

 ��
$
�
� � 
��
����
 ('.#.÷-100) " ��
�	�
� � ��
�
�
�
. ��	-
�	��
 �	��� � 4,4 �	 5,5 ��/�
� (����. 4; �
�. 6,�). 

%����	� �����
� � �	����
�� (��/P>1,67) �	*�	 	�1���
�� ��
-
������

� (��	�
 	��	��	� ���� �&) ��	���	�	 �� , ��	 ���*
 ��-
��.���	�� � [11]. �
*
�� �����
�
�, ��
 �	�	��� ��/P<1,67 (����. 3) 
�
��� � �	���
�
. �	����
� �	 ��������	� ��
��	� � �����
�-

�
*��4
 4. '��
�
�	��� ��	�	��
 �	��� �	����
� 
 	��	/
�
� ��/�  
 	� �
*
�	� �����
�
�. ���	�
� ��� – ���	�. 

%��
�
�

 ��	�	��
 �	�-
�� 	��	�
�
���	 '.#., 

��/�
� 

 ��	/
�

 ��/P, 
	��.
�. 

%��
�
�

 	��	/
�
� 
��/P 	��	�
�
���	 '.#., 

	��. 
�. 

-	$-
�	���, 
"� 

��
$


�

, " 
"�
��, 
�
�. 

#	�. 1 #	�. 2 #	�. 1 #	�. 2 #	�. 1 #	�. 2 
30 -0,50±0,13 -0,33±0,13 2,19±0,03 2,50±0,03 +0,04±0,03 +0,09±0,03 

120 +0,37±0,20 +0,24±0,20 1,76±0,03 1,96±0,03 +0,09±0,03 +0,08±0,03 
-50 

180 +0,30±0,05 +0,20±0,05 1,53±0,03 1,89±0,03 -0,05 -0,01 
30 -0,67±0,13 -0,50±0,13 2,34±0,04 2,79±0,04 +0,19±0,04 +0,38±0,04 

120 +1,11±0,20 +0,43±0,10 1,86±0,03 1,98±0,03 +0,19±0,03 +0,1±0,03 

290 

-100 

180 +0,96±0,20 +0,40±0,20 1,57±0,03 1,92±0,03 -0,02 +0,02±0,03 
120 -0,20±0,03 -0,085±0,030 2,25±0,03 2,48±0,03 +0,39±0,03 +0,45±0,03 -50 
180 -0,05±0,03 -0,07±0,03 2,12±0,03 2,17±0,03 +0,28±0,03 +0,39±0,03 
120 -0,29±0,03 -0,17±0,03 3,62±0,04 3,01±0,04 +1,76±0,04 +0,98±0,04 

30 

-100 
180 -0,27±0,03 -0,13±0,03 3,41±0,04 2,44±0,03 +1,57±0,04 +0,66±0,03 
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�
�
�
��	�� �& � �
�
�
��	� �	����	� Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x, ��
 
0<x<1 [12]. #	���
�

 �	����
� � ����	� ��������	� ���
�
� 	� �	�	-
*
�
� �	��	*�
 	��	�
�
���	 	�����
 ����
�����	� 
	��	� �	����-
�
�	��
 (#	�. 1) 
 	����	��
�	 ������
�

� � �	�
���	��
 �
������-
�	�	 � 	��	��	� ���	� � �	����

 ��	���	�	 �� . ������
�

 ��  � 
�����
 �	����
�, �	��
��
��� �� #	�. 2, ��	
��	�
� �
�

 0��
��
�-
�	. #	0�	�� �	��
 180 �
��� �����
�
� ��
 �	$�	��
 290 "� 	��	/
-
�

 ��/P=(1,89÷1,92), � �	 ��
�� ��� ��� #	�. 1 – ��/P=(1,53÷1,58) (�
�. 
6,�,�). 

%� ����
�� ������ 0�
�
���	�	 �	�����, �
���
�	���	� �
�����

 

 %,-��
���	��	�

 ��
��
�, ��	 ��
�	�

 ��
��

 �	 ��������
 � ��
-
�
	�
��
�
��	�� �
��	��
����
�� (��/�=1,67) �	����
� �	����.��� 
��
 �	$�	��
 290 "� �� #	�. 1 (����. 3, �
�. 4). 

%���
�	���

 "2-����
��	���� �����
�-�	������� �	����
� �
-
�	�	� �
���
�
��	�	 ���	
��
��
�	���
� ����
�	 
� �����	-
�����
�
��

 ��	�����. ���	��
��	��� (H) 
 �	���� :��� (�) �	����
� 
(10±2) �#� 
 (110±10) �#�, �		��
����
��	.  �����
 �	����
��
 ���
-
�
��� �� ��
��� �����*
�

-������*
�

 	��������.�. 3�	 ��
�
�
��-
����
� 	 �	�, ��	 �	����
� �	�$
�	� (0,09÷2,7) ��� ��	���
 
 �
��	-
�
���
. 

0 300 600 900
1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

�

�
�;
��
�
� 
�

/
�

*)

 

 :. .
 -50 �
 -100 �

Ca/P=1,67


)


��7��
, �	
0 400 800 1200

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

 
��,. 6. '��
�
�	��� 	��	/
�
� ��/� 	� �	�$
�� �	����
�. -	$�	��� – 290 "�; 
(�) – #	�. 1, (�) – #	�. 2.  /
��� ��� ��/�=±(0,03÷0,04). 

0 40 80 120 160
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

 

*)

�

�
�;
��
�
� 

C
a/

P  :. .
 -50 �
 -100 �


)


��7��
, �	
0 40 80 120 160 200

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

Ca/P=1,67

 
��,. 7. '��
�
�	��� 	��	/
�
� ��/� 	� �	�$
�� �	����
�. -	$�	��� – 30 "�; 
(�) – #	�. 1, (�) – #	�. 2.  /
��� ��� ��/�=±(0,03÷0,04). 
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#	��
 ��	�
�
�
� ���
�	�
��
�
��
� 
���
�	���
� (scratch test) 
�����	��
�� ����
���� �	�$
�� (1,6±0,4 ���), ��
 �	�	�	� ��	
��	�
� 

��
�
�

 ������
�� �
���
�
��	�	 �����/
�
� �	����
�. �� �
�. 8 
 
9 ��
�
�
�� �
�
���
 �	�	����

 �	�
���	��
 �	����
� �	�$
�	� 

1,6 
 2,7 ���, �		��
���-
�
��	, �	��
 �������
�. 
�����/
�

 �	����
� 
�	�$
�	� �
��/
 1,6 
��� ��	
��	�
� �	��
�-
���	� ��	����
���
� 
�������� 
��
��	�	� 
�	����
� �	 ����
�� 
����
�� � �	��	*�	� ��
 
��������� (0,1÷2) � (�
�. 
8). �����/
�

 �	���-
�
� �	�$
�	� �	��/
 
1,6 ��� �	��	�	*��
��� 
�	���
�

� ��
$
� 
 
��	�	� ��	�� �������
-
�
� �������
� 
 ��	
�-
�	�
� ��
 �
��/
� ��-
������� (0,1÷1) � (�
�. 
9). 3�	 ��
�
�
������
� 
	 �	�

 ���	�
� ����
-
�
�� �	�
�
	��	� ��	�-
�	��
 
 ���
�

 �	���-
�
� �	�$
�	� �
��/
 
1,6 ���, �
� �	����
� 
�	�$
�	� �	��/
 1,6 
���. "��	��� �
�
�
�� 

���
�

 ������� � �
�
�	���

� ��	�	� �	����
� 
 	��
�� �� �	�
��-
�	��
 �	��	*�
 � 0�
��

� ����
 ��/
 0,5 0" [13]. 

3���
�
�
��� �	 �����	�
�
. "2-����
��	���� �	����
� 
 	�-
�
�
�
�
. ���	�� �
�
�� 
� �	��	*
� NiTi � �	����

� �	�����
 
(����. 5), ��	 ��
�����
�
��	
 �&-�	����

 �	�$
�	� (500±20) �� � 
(7÷10) ��� ��
*�
� ���	� �	��
��	�	 �
�
�� 
� �	�
���	����� ��	
� 

 
     �)                       �) 

��,. 9.  ��
�
��

 �	�	����

 �	�
���	��
 ,-6 
�	����
� �� �
���	�	� �	��	*�
 (�	�$
�� 2,7 ���). 
%�	���*
�
� �	���
�� ��
 ���������: (a) – 0,42 �, 
(�) – 0,66 �. &���	�
���
 �
�������� �	���
�� �� 
�
�
�
�
 �
����. 

 
          �)            �) 

��,. 8.  ��
�
��

 �	�	����

 �	�
���	��
 ,-6 
�	����
� �� �
���	�	� �	��	*�
 (�	�$
�� 1,6 ���). 
%�	���*
�
� �	���
�� ��
 ���������: (a) – 0,87 �, 
(�) – 2 �. &���	�
���
 �
�������� �	���
�� �� �
-
�
�
�
 �
����. 

�
*��4
 5. ��
���� ��	�	��� ���	�� �
�
�� 
� NiTi � �	�� 
  
�����	� 0,9% NaCl. "��
�*�� � *
��	��
– 42 ���. 

��
���� ��	�	��� ���	�� 
	�	� �
�
��, 
��/(��2⋅�
��) �
*
� �����
�
� 

�	�� 0,9% NaCl 
290 "� (���	� 
�
 �
��	�	�) 0,4±0,1 0,5±0,1 
30 "� (���	� 
�
 �
��	�	�) 3,6±0,3 2,4±0,3 

NiTi �
� �	����
� 4,4±0,3 3,4±0,4 
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NiTi � 	���*�.$�. ��
�� (�	��; 0,9% NaCl). '���
�
����� 	��
�
� � 
��	�	��
 ���	�� �
�
�� � �
��
��
�	�����. �	�� 
 
�	�	�
�
��
� 
�����	� ��	�
�� ����
� �
 	�����*
�	. &�	���	
 �	����

 �	�$
�	� 
(100±10) �� �
 ��
�	�
� � ����
�
���	�� ��
*
�
. ��	�	��
 ���	�� 
�
�
�� 
� �	��	*
� NiTi. 

-
�
�	-�
	�	�
�
��

 
���
�	���
� in vivo 
 in vitro �	��	�
�	� 
«�	��	*��+"2-����
��	��	
 �����
�-�	�����	
 �	����

» ��	�	�
-
�
�� �	�����	 ��
�	���
�� � �� � %�  10993-5. �	��
�	�	�
�
��	
 
�
��
�	���

 �	�����	, ��	 �
	�	��	�
� �	��	*��-�	����

 ��	��
-
��	��
� ��
�	���
��, ��
�1����
��� � �
�
�
���
� 
��
�
�� [6, 7, 
14]. 6
�	�
�
�
��	
 �	��
���

 �
��	�����	
���� ��
�	� ���
��	 
��	�
��
� � 	�����
 �	������ �	����
� � 
�������
��	� �	�
���	���. 

 	��������
� �
� �	����
�. " �
�������
 
���
�	���
� �	 �	��	*�	� 

��������

 �	��	*
� (�
��� "�1-0, ����� 12518�10�) � �	����

� 
��/�� �
�

 Balb/c �����	��
�	, ��	 �
	�	��	�
�� 	�����.� ���	�	� 
�	��
��
�	���. � ������
 	����
���, �
 ������.� ���
���� �
����� 
(�	����
�
����� 
 �	��
����	���� ��	�
�
���
����) 
 �
��
���� 
(
������� 
 �	��
�
��
�) �
���
�. 

� ��
��%
�. (�
�� ��
�	�
��� �	�
��, 	��	������ �� ��	�
�
�

 
	�
�	� ����	�	�, 	������.$
� ��
��

 �� ��	�
�� �	��
�	���
� 
�����
�-�	������� �	����
� 
� ������ "2-�������. 

�	�����	 ������ ����
�� 4 ��
 �

��
��	� "2-�	$�	��
 �����-
*
�

 ��
$
�
� 	������
� ����
�
���	
 ��
��

 �� �	���� ����
��	�-
��� �����
�-�	������� �	����
�.  ��
� 
� ����	�	�, 	��
�
��.$
� 
��	�
���, ��	
��	��$

 �� �	�
���	��
 �	��
����

, ����
��� ���-
��
�
�
�

 0�
���
�
��	�	 �	�� � ��	��	� ��	�
*���
. 

"�
��

 �
��	�	��$
�	 �	����
� �� �����
�
�
�

 �	�� � ��	�-
�	� ��	�
*���
 �	*
� ���� 	�
�
�	, 
��
 ��
��	�	*
��, ��	 � ��	�
-
*���
 
 	�1
�
 �
0�
���
�� 	��������
� 0�
���
�
��
� �����, ��
 0�	� 
������ ����
��� 
�
������ ��	�	��
�	�, � �
0�
���
� 	��	�	�
� 
 

�	��	�
�. " 	�$
� �
�
 �����
�

 #����	�� 

0/)( ερε −=∇∇ U ,     (1) 
��
 U – �	�
��
�� 0�
���
�
��	�	 �	��; ρ  – 	�1
���� ��	��	��� 0�
�-
��
�
��	�	 ������; 0ε  – 0�
���
�
���� �	��	�����. 

" �����
 	��	�
��	� �����
, ��
�
��� �	 ��
���

 	�������

 
0�
���
�
��	�	 ������ 
 ����
���
 ���	�
� ��� �	�
��
��� � 	�����
 
��	��	�	 ��	�
*���� (
��
�� 1) 
 �	����
� (
��
�� 2) � �
�
 

U1(-�sh)=V1=-E1�sh+B1;    (2) 
U2(d2)=V2=E2d2+B2;    (3) 
U2(0)=U1(0),      (4) 

� ���*
 ��
�
�
���
 ���

 ���	�
�, �	���
� ���
�
�	��� �����*
��	-
��
 �	�� 	� ����	��
 �	�
��
��	� � ��	��	� ��	�
*���
 � �
�
 

E1=∆V/(d2/ε+�sh),     (5) 
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��
 ∆V=(V2-V1)– ���
�

 �	�
��
��� � ��	��	� ��	�
*���
; shλ  – /
-
�
�� ��	��	�	 �
��	�	 ��	���������; 2d  – �	�$
�� �
0�
���
�
��	�	 
�	����
�; ε  – �
0�
���
�
���� ��	�
��
�	��� �
0�
���
��. 

 ��
� 
� �����
��	� � �����
�

 (5) ����
��� /
�
�� ��	��	�	 
�
��	�	 ��	��������� shλ , 	�
��� �	�	�	� ��	�	�
���� �	�����	 ����-
�
�
��  [8, 15]: 
• ��� ������ ���
��
��	�	 �	��	*�	�
�*��
�� 

)/(0 pedsh enTεγλγλ =⋅=     (6) 

• ��� ������ ���	�
� ��
$
�
� ( es TV >> ) 

4
3

)/2()3/2( esdsh TVλλ = ,    (7) 
��
 sV  – �����*
�

 ��
$
�
�; pn  – ��	��	��� ������; eT  – �
��
����-
�� 0�
���	�	� � �����
; dλ  – ��
�� (
���; )51( ÷=γ .  ������. ��
�
-
�
�	��
 �	����� (7) ��
 =pn (1014÷1018) �-3 


 Te=(1÷10) 0" ����
��� ��-
�	�

, ��
 �	�	�	� ∆V≥50 " [16]. 

 �
��
 ��	��	��
 ������ ��	�	�
�
�� �	�����	 �	�
������	-
�
�
�
�
��	� �
	�

. #�
 �������� �����
���� �����
�
� (�=0,1 #�; 

�����	=293 ,) �	��
�����
� ��	�	� 
���	�
�	 ���� 1910=n  �-3. � ��
�	� 
�
��	� ��
�
�
 
	�
���

 ������ 
(0,0001÷0,001), �	��
�����
� 
	�	� � 
�����
 =pn (1015÷1016) �-3, ��	 �	���-
��
��� � ������
, 
��
�����
 � �
�
-
�����
 [15]. �
�
���
 ����
�
� �
�-
�
������ 0�
���	�	� � �����
 ���	-
����� � 
��
����
 Te=(1÷10) 0" [16, 
17]. " ����
�
 6 ��
�
�
�� �����
-
�����
 ����
�
� �
�
�����	� /
�
-
�� ��	��	�	 ��	�
*����. 

#	����

 ���
� 	�������� ���
��	
 ��
��

 �� �����*
��	��� �	-
�� � ��	��	� ��	�
*���
, 
��
 ���	���
��� ���	�

 shd λε ≈/2 . #	����-
�	��� ����
�����	�	 ����
�
� �	�$
�� �	����
�, �����
��	�	 � ��-
�	�
 (2,7 ���), 
 38,11=CaOε  [18] �	��	��
� �	���
�� �
���.. ����
�� 
	��	/
�
� 247,0/2 =εd ���, �.
. shd λε <</2 . ���
� 	����	�, �	��
��.-
$

�� �� �	�
���	��
 �	��	*�
 �
��	�	��$

 �	����

 ��
 �������� 
�����
���� ������ �
 ��
�
� �� �����
�
�
�

 �	�� � ��	��	� ��	�
-
*���
. #	0�	�� �	�	� ���
�
��� 
� ������ � �������
�

 �	�
���	��
 
�	��
����

 � �
�
�

 ��	�
��� �����
�
� �
 �
��
���.  ����	���

 
�
��	��
��
�	����	�	 �	�	*
�
���	�	 ������ �� �	�
���	��
 �	���-
�
� �
 ��	
��	�
�. !�
�
�
�

 ���
�
� �	�
��
��� � ��	��	� ��	�
-
*���
 ��
�	�
� � ���	��
�� ������ 
 ��
�
�
�
. �	�	�� ���
�
��� 
� 
������ � �������
�

 �	�
���	��
 �	��
����

. 

�
*��4
 6.  �
�	���
 �����
 �
-
�
�����	� /
�
�� ��	��	�	 ��	-

�
*����. 
��
$
�

 

�� �	��	*-

�
, " 

9 
�
�� ��	��	-

�	 ��	�
*���� 

shλ , ��� 

'.#. >74 

-50 >620 

-100 >1050 
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�	�� 	��	/
�
� ��/P � ��
�
�
�

� ��
$
�
� �	*�	 	�1���
�� 
��
��/
�

� �	�	�� 	��
���
����� �	��	��	�
�*�$
� 
	�	� � ��-
�����
�

 �	��	*�
.  ��
���
����
 
	��, ��	��$

 � �	���� ������ 
(����. 2), ��
�.� �� ��	�
�� �	��� �	����
�, 
��
 
� 0�
��
� �� ����
-
�
 ������ ��
��/�
� �	�
�
 0�
��

 � ��	��	� ��	�
*���
 

VqkTe ∆≥ 2 ,      (8) 
��
 V∆  – ���
�

 �	�
��
��� � ��	��	� ��	�
*���
; q  – ����� 
	��; 
k  – �	��	����� +	�������. 

#�
 �	�	��
�
���	� 	��
���
���	� ��
$
�

 -50 
�
 -100 ", � 
��
�	� (8), 
	�� � 4

3- �	��� �	��
�� �	��	*��, �	��� �
��
������ 
0�
���	�	� � �����
 �
 �
*
 (300÷600) 0", ��	 �
�	��	*�	 � �����
 
�
��	�
��
������	� ����	
	�
�	����	� ������ [8, 15]. 3�	 �����
��
-
�	 
 ��� ����
� 	��
���
����� �	��	��	�
�*�$
� 
	�	�. 

#�
��	*
���� �	�
�� ���
���
��	 	�
����
� �	���
���
 0���
-
�
�
�������
 �����
: ��
��

 �����*
�
� ��
$
�
� �� �
�
�
�� 	�-
�	/
�
� ��/P (��
�
�
�

 ��
$
�
� ��
�	�
� � �	��� 	��	/
�
� 
��/P); 	��	�	� �	��� �	����
� ����
��� �	�	� �	�	*
�
����� 
	�	� 
(��+, CaO+, HPO+), � ���*
 �
��������� ��	�	� (�����
�	� ��	�	�). 
-	�
�� �
 ��
����
� ��
��

 "2-�	$�	��
 �� �	�
���� �	���� �	-
����
�, �	�	��� 	��
�
��
� ���*
 
� ���������. +	�����
�	��� �	�-
�
��.$
��� �	����
� ���
��.$
�
 ����
���
 
� ������ � �����
 
��	����� �	����
� ��
�	�
� � ��

��$
���
��	�� ������
�
. ��	-
�	� �	��	��, � � �����
 ��
�����
�
��
� �	����
� – �	
�
�
�
� �� . 
 

�,����0� %�2'��


0 � �0��)0 %
*�
0 
1.  ��
�
�
�� ���	�
� �	��
�	���
� �
	�	��
��
��� �����
�-
�	������� �	����
� �
�	�	� "2-����
��	��	�	 ������
�
� � 	��	-
/
�

� ��/P=(1,60±0,07) �	 ��������	� ��
�����
�
��	�	 �
��	��
���-
�
�� �	�$
�	� �	 2,7 ��� 
 ��	����� ��
�	� � 	��	/
�

� 
��/P=(1,76÷3,88) �	�$
�	� �	 0,2 ���. 
2. !����	��
�	, ��	 	��
���
���	
 ��
$
�

 �� �	��	*�
, ��
�� ��-
���
�
� 
 �	$�	��� "2-������� �	��	��.� �
���
�	���� 	��	/
�

 
��/P=(1,53÷3,88) 
 ��������� �	����
� (��	���	
, ��
�����
�
��	
). 
��
�	��/

 ��
��

 0�
���
�
��	
 ��
$
�

 	������
� �� ��	����� 
�	����
�, ������
��� ��
 �	$�	��
 30 "� �� �	�
�

 “� �	�
 0�	�

” 
�
/
�
. !�
�
�
�

 ��
$
�
� �	 -100 " �	 �����
�
. � ���
��
��	� 
�	��	*�	� ��
�	�
� � ��
�
�
�
. 	��	/
�
� Ca/P � 2 ����. 
3. #	�����	, ��	 ������
��
 �	����
� ���	/��
, �
��	�
���
, �
� 
��
/�
� �
�
��	� 
 ��
$
�.  ��
�
�
�� ����
���� �	�$
�� (1,6±0,4) 
���, ��
 �	�	�	� ��	
��	�
� 
��
�
�

 ������
�� �
���
�
��	�	 ���-
��/
�
� �	����
�. #	����
� �	�$
�	� �
��/
 1,6 ��� 	�
��
�
��.� 
��
���/

 �	�
���

 �	�
�
	��	� ��	��	��
 
 ���
�

 �	����
� � 
�	��	*��� �
���� "�1-0 
 NiTi. 
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4. "����
�	, ��	 �
� ���	�
�	 ���� (�
��	�	�, ���	�) ��
 
��	���	���-
��� � ���	�
 �����
���� �����
�
� �
 	������
� ��
��
� �� ��������� 
�	����
�, �	 ��
�
� �� 	��	/
�

 ��/P.  ���	�
�

 	��	/
�
� �a/P 
��� �	����
�, ������
��� � 	�
���	��� 0���
�
�
�������� �
*
���, 
�
 ��
��/�
� 24 %. 
5. ,����
�-�	�����	
 ��
�����
�
��	
 "2-����
��	��	
 �	����

 
��
*�
� 0�������
. �
�
�� 
� �	��	*
� NiTi, 	�����.$
�	 �	��
�
-
��
�, ���
��
���� 
 ����
�	�
���� �	�
��
��	�, � 	���*�.$�. ��
-
�� � (7÷10) ��� �	 �����
�
. � �	�
���	���. �
����� �
� �	����
�. 
&�	���	
 �	����

 �
 ��
�	�
� � ��
*
�
. ��	�	��
 ���	�� �
�
�� 

� �	�
���	����� ��	
� NiTi. 
6. -
�
�	-�
	�	�
�
��

 
���
�	���
� �	�����
, ��	 �����
�-
�	������
 "2-����
��	���
 ��
��
 	�����.� ���	�	� �	��
��
�	-
���. � ������
 	����
���, �
 ������.� ���
���� �
����� (�	����
-
�
����� 
 �	��
����	���� ��	�
�
���
����) 
 �
��
���� (
������� 

 �	��
�
��
�) �
���
�. %��������� � �	����

� �	 �	��
�	�	�
�
-
��
� 
 ���
����	-�
�
�
��
� �	�����
��� 	��
��.� ��
�	���
��, 
��
�1����
��� � �
�
�
���
� 
��
�
��. 
 

�,����0� %�2'��


0 �5'*��+��
�0 � ,��)'17�< %
*�

<: 
1. #
���
� ".6., �
�
�
��	� �.�., 9 ��
�	� %.&., ,
�
�
�� ;.�., �'%-
	���� �.�., 9 
��
�
�	� ;."., ��
��	��
�	� �.%. #	���
�

 �����
�-
�	������� �
	�	��
��
��� �	����
� �
�	�	� ����
��	��	�	 ������
-
�
� 
 
� ��	����� // #	�
���	���. �
���
�	���

, �
���	��	���
 
 �
�-
��	���
 
���
�	���
�. – 2006. – < 7. – �. 72 - 77. 
2. Pichugin V.F., Tverdokhlebov S.I., Surmenev R.A., Shesterikov E.V., 
Ryabtseva M.A., Kozelskaya A.A., Shulepov I.A. Surface Morphology and 
properties of calcium phosphate thin films formed by plasma of rf-magnetron 
discharge // %��
��
� ���	�. 6
�
��. – 2006. – < 10. – �. 320 - 323. 
3. #
���
� ".6., ;/
��	 ;."., �'%	���� �.�., 9 
��
�
�	� ;."., ��
�-
�	��
�	� �.%., ����
�� -.&., �	�	�
�� "."., 5���	� %.&. #�
�
�
�

 
���	�	����	��	�	 ����
��	��	�	 ������
�
� ��� �	��
�	���
� �� �	-
�
���	��
 �
���� �	��
� �����
�-�	������� �
	�	��
��
��� �	���-
�
� // #	�
���	���. �
���
�	���

, �
���	��	���
 
 �
���	���
 
�-
��
�	���
�. – 2007. – < 11. – �. 67 - 72. 
4. Pichugin V.F., Tverdokhlebov S.I., Surmenev R.A., Ryabtseva M.A., 
Shesterikov E.V., Khlusov I.A., Sohoreva V.V., Shulepov I.A. A Biocom-
patible Calcium Phosphate Coating Prepared by rf-Magnetron-Sputtered 
Deposition // %��
��
� "��	�. 6
�
��. – 2007. – < 9. – �. 318 - 322. 
5. Pichugin V.F., Eshenko E.V., Surmenev R.A., Shesterikov E.V., Tver-
dokhlebov S.I., Ryabtseva M.A., Sokhoreva V.V., Khlusov I.A. Application 
of High-Frequency Magnetron Sputtering to Deposit Thin Calcium-
Phosphate Biocompatible Coatings on a Titanium Surface // Journal of Sur-
face Investigation. X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques. – 2007. – V. 
1. – N. 6. – �. 679 - 682. 
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6. Pichugin V.F., Surmenev R.A., Shesterikov E.V., Ryabtseva M.A., 
Eshenko E.V., Tverdokhlebov S.I., Prymak O., Epple M. The preparation of 
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sputtered deposition: composition, structure and micromechanical properties 
// Surface&Coatings Technology. – 2008. – V. 202. – P. 3913 - 3920. 
7. &�	�	� &.-., #
���
� ".6., ;/
��	 ;."., ����
�� -.&., �'%	���� 
�.�., ��
��	��
�	� �.%. �	��

 �����
�-�	������
 �	����
�, �	��-
�
���
 �
�	�	� ���	�	����	��	�	 ����
��	��	�	 ������
�
� 
 �
�-
��
��
�� 
� ��
�
�
�
� � �
�
�
���	� �
��
�
 // -
�
�
����� �
��
-
��. – 2008. – < 3. – �. 18 - 22. 
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