
59 
 
 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɧɚɧɨɛɢɨɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɦɢɨɬɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɪɨɬɟɡɚ 
 

ɋ ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɨɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɛɢɨɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɜ ɛɥɨɤ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣ ɭɫɢɥɟɧɧɵɟ ɛɢɨɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɜ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɨɞ, ɭɞɨɛɧɵɣ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɛɥɨɤɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɚɧɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɥɸɛɨɦ ɦɢɨɬɨɧɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɪɨɬɟɡɟ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɟɝɨ ɱɚɫɬɶɸ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). 

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ  ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɚ, ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɣ ɫ ɤɨɧɟɱɧɨɫɬɹɦɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ.  

ɉɨ ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɛɭɞɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɤɟɬ ɧɚɧɨɫɟɧɫɨɪɚ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɚɤɟɬ ɛɭɞɟɬ ɜɧɟɞɪɺɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɧɨɛɢɨɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ.  
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ɇɢɤɟɥɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 
ɢɦɩɥɚɧɬɨɥɨɝɢɢ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɢɦɩɥɚɧɬɨɜ ɫ 
ɛɢɨɫɪɟɞɨɣ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɯɨɞ ɢɨɧɨɜ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
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ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ  ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɭɛɦɢɤɪɨɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ. Ɍɚɧɬɚɥ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɧɞɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɦɟɞɢɰɢɧɵ [1]. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɬɚɧɬɚɥɚ ɧɟ ɧɚɪɭɲɚɸɬ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ [2]. ɉɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ ɬɚɧɬɚɥɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɮɚɡ (Į-,ȕ-)Ta, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯɨ ɈɐɄ ɢ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɪɟɲɟɬɤɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ȕ-ɮɚɡɵ ɢɡɭɱɟɧɨ ɧɟ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɮɚɡɵ ɬɚɧɬɚɥɚ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ. Ɉɛɥɚɞɚɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɞɚɧɧɵɟ ɮɚɡɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ [3]. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢɡ ɬɚɧɬɚɥɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ  ɫɩɥɚɜ Ti49,5Ni50,5. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ Ta ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 
~400 ɧɦ. ɂɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɢɤɟɥɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɢɡ ɬɚɧɬɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɋɈ ɊȺɇ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɧɢɡɤɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ȿ=15 Ⱦɠ/ɫɦ2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɋȺ) ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-7 (ɐɄɉ «ɇȺɇɈɌȿɏ» ɂɎɉɆ ɋɈ 
ɊȺɇ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɯɟɦ ɫɴɟɦɨɤ [4] ɧɚ Co-KĮ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ. 

 
Ɋɢɫ.1. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. 

ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ (ȻȻ) ɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ (Į=3,6,12°) ɫɯɟɦɵ ɫɴɟɦɨɤ, CoKĮ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ B19’ (ɪɢɫ.3) ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ Ta ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ TiNi (ɪɢɫ.2).  

 
Ɋɢɫ.2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ Ɉɠɟ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɩɭɱɤɨɜɵɦ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚɦɢ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɭɱɤɟ 15 Ⱦɠ/ɫɦ2. 
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Ɏɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɫɯɟɦ ɫɴɟɦɨɤ,  
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɤɚɡɚɥ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɮɚɡɵ ȕ-Ta ɜ 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɲɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. Ɋɟɮɥɟɤɫɵ ɠɟ Į-Ta 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɨɦ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ 
ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ, ɫɧɹɬɨɣ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫɴɟɦɨɤ. Ɍɚɤɠɟ ɧɚ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɟɮɥɟɤɫɵ B2 ɮɚɡɵ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɡ TiNi. 

 
Ɋɢɫ.3. Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-

ɥɭɱɟɜɵɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚɦ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɭɱɤɟ 15 Ⱦɠ/ɫɦ2. ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ (ɚ) ɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ 
(ɛ-ɝ) ɫɯɟɦɵ ɫɴɟɦɨɤ, CoKĮ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 

 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ Į -

ɮɚɡɚ ɬɚɧɬɚɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ ȕ-ɮɚɡɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɫɥɨɹɯ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɫɥɟ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ȕ-ɮɚɡɵ ɜ 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ. Ɏɚɡɵ B19' ɢ B2, ɤɚɤ ɢ ɨɠɢɞɚɟɬɫɹ, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜ ɝɥɭɛɢɧɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 
ɩɨɞɥɨɠɤɢ.  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ɉɛɴɟɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɮɚɡ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 
    Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɮɚɡɵ, %  

Ɉɛɪɚɡɟɰ Ɏɚɡɚ  Ȼ-Ȼ  =1
2  

=6  =3
  

ɢɫɯɨɞɧɵɣ 
400Ta/TiNi 

ȼ2  10  5  4  2  
Į-Ta  65  80  88  90  
ȕ-Ta  25  15  8  8  

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
400Ta/TiNi 

E=15 Ⱦɠ/ɫɦ2 

ȼ2  12  16  15  14 
Į-Ta  48 54 46  34  
B19’ 10 - - - 
ȕ-Ta  30 30 39  52  
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