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Результаты обучения по направлению               
22.03.01 «Материаловедение и технологии материа-

лов» 
 
 Универсальные компетенции 

УК(У)-1 Способен осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, 
применять системный подход для решения поставленных задач 

УК(У)-2 Способен определять круг задач в рамках поставленной цели и выбирать     

оптимальные способы их решения, исходя из действующих правовых норм, 

имеющихся ресурсов и ограничений 

УК(У)-3 Способен осуществлять социальное взаимодействие и реализовывать свою роль в 

команде 

УК(У)-4 Способен осуществлять деловую коммуникацию в устной и письменной формах на 
государственном языке Российской Федерации и иностранном(-ых) языке(-ах) 

УК(У)-5 Способен воспринимать межкультурное разнообразие общества в социально- 
историческом, этическом и философском контекстах 

УК(У)-6 Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать траекторию 
саморазвития на основе принципов образования в течение всей жизни 

УК(У)-7 Способен поддерживать должный уровень физической подготовленности для 
обеспечения полноценной социальной и профессиональной деятельности 

УК(У)-8 Способен создавать и поддерживать безопасные условия жизнедеятельности, в том 
числе при возникновении чрезвычайных ситуаций 

УК(У)-9 Способен проявлять предприимчивость в профессиональной деятельности, в т .ч . в 

рамках разработки коммерчески перспективного продукта на основе научно-         

технической идеи 

Общепрофессиональные компетенции 

ОПК(У)- 

1 

Способен решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе 

информационной и библиографической культуры с применением информационно - 

коммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной 

безопасности 

ОПК(У)- 

2 

Способен  использовать  в  профессиональной  деятельности  знания  о  подходах  и 

методах     получения    результатов     в    теоретических     и     экспериментальных 

исследованиях 

ОПК(У)- 

3 

Готов    применять    фундаментальные    математические,    естественнонаучные    и 

общеинженерные знания в профессиональной деятельности 

ОПК(У)- 

4 

Способен сочетать теорию и практику для решения инженерных задач 

ОПК(У)- 

5 

Способен   применять   в   практической   деятельности   принципы   рационального 
использования природных ресурсов и защиты окружающей среды 

Профессиональные компетенции 

ПК(У)-1 Способен      использовать      современные      информационно-коммуникационные 

технологии, глобальные информационные ресурсы в научно-исследовательской и 

расчетно-аналитической деятельности  в  области  материаловедения  и  технологии 

материалов 

ПК(У)-2 Способен осуществлять сбор данных, изучать, анализировать и обобщать научно - 

техническую информацию по тематике исследования, разработке и использованию 

технической  документации,  основным  нормативным  документам  по  вопросам 

интеллектуальной    собственности,    подготовке    документов    к    патентованию, 

оформлению ноу-хау 
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ПК(У)-3 Готов использовать методы моделирования при прогнозировании и оптимизации 

технологических процессов и свойств материалов, стандартизации и сертификации 

материалов и процессов 

ПК(У)-4 Способен использовать в исследованиях и расчетах знания о методах исследования, 

анализа, диагностики и моделирования свойств веществ (материалов), физических и 

химических процессах, протекающих в материалах при их получении, обработке и 

модификации 

ПК(У)-5 Готов выполнять комплексные исследования и испытания при изучении материалов 

и изделий, включая стандартные и сертификационные, процессов их производства,  

обработки и модификации 

ПК(У)-6 Способен использовать на практике современные представления о влиянии микро- 

и нано- структуры на свойства материалов, их взаимодействии с окружающей        

средой, полями, частицами и излучениями 

ПК(У)-7 Способен выбирать и применять соответствующие методы моделирования 
физических, химических и технологических процессов 

ПК(У)-8 Готов исполнять основные требования делопроизводства применительно к записям 

и протоколам; оформлять проектную и рабочую техническую документацию в        

соответствии с нормативными документами 

ПК(У)-9 Готов участвовать в разработке технологических процессов производства и 

обработки покрытий, материалов и изделий из них, систем управления        

технологическими процессами 

Профессиональные компетенции университета 

ДПК (У)- 

1 

Способен применять знания об основных типах современных неорганических и       

органических материалов, принципах выбора материалов для заданных условий      

эксплуатации с учетом требований технологичности, экономичности, надежности и 

долговечности, экологических последствий их применения при проектировании      

высокотехнологичных процессов 

ДПК (У)- 

2 

Готов реализовывать технологии производства объемных наноматериалов и 

изделий на их основе, включая технологии получения и предварительной    

подготовки сырья 
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Направление подготовки (ООП)  22.03.01 Материаловедение и технологии мате-

риалов ООП/ОПОП Материаловедение и технологии материалов                                                  

Отделение  школы  Отделение  материаловедения 
 

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП                     

___________________Г.В.Лямина 

 (Подпись)      (Дата)    (ФИО) 

ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 

Обучающийся: 
 

Группа ФИО 

154Б92 Фу Цзиньюй 

Тема работы: 
 

Особенности формирования структуры и остаточных напряжений в поверх-

ностно-легированных танталом слоях никелида титана 

Утверждена приказом директора ИШНПТ Приказ № 61-8/с от 02.03.2023 

  

Срок сдачи студентом выполненной работы: 14.06.2023 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе 

(наименование объекта исследования или проектирования; 

производительность или нагрузка; режим работы              

(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид      

сырья или материал изделия;  требования к продукту,        

изделию или процессу; особые требования к особенностям 

функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в   

плане безопасности эксплуатации, влияния на                      

окружающую среду, энергозатратам; экономический         

анализ и т. д.). 

Объект исследования –сплав Ti49,5Ni50,5 (ат.%). 

Проанализирована эволюция структурно-фазовых со-

стояний в поверхностных слоях TiNi, после ионно-пуч-

ковых воздействий и аддитивного тонкопленочного 

электронно-пучкового синтеза поверхностного 

сплава. Расходные материалы и экспериментальное 

оборудование предоставляется лабораторией. Осо-

бые требования в плане безопасности проведения экс-

периментальной работы и влияния на окружающую 

среду отсутствуют. 
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Перечень разделов пояснительной   

записки подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке 
(аналитический обзор по литературным источникам с    це-
лью выяснения достижений мировой науки техники в   рас-
сматриваемой области; постановка задачи                  иссле-
дования, проектирования, конструирования;             содер-
жание процедуры исследования, проектирования,    констру-
ирования; обсуждение результатов выполненной работы; 
наименование  дополнительных разделов,            подлежащих 
разработке; заключение по работе). 

1. Провести литературный обзор на тему «По-

верхностная модификация и легирование сплавов 

с памятью формы на основе никелида титана 

ионно-пучковыми методами» 

2. Провести сравнение структурно-фазовых со-

стояний в поверхностных слоях TiNi-подложки 

после формирования поверхностного сплава Ti-

Ni-Si. 

3. Исследовать структуру поверхностных моди-

фицированных ионными пучками слоев, характери-

зующих приграничные слои никелида титана. 

4. Методами рентгеноструктурного анализа 

провести оценку параметров решеток  исследуе-

мых фаз, величины остаточных  напряжений и тол-

щины анализируемого слоя при изменении геометрии 

съемок. 
 

Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 

Раздел Консультант 

Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 
Кащук И .В . 

Социальная ответственность Сечин А .И . 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском языке: 

Введение, литературный обзор, методика эксперимента, результаты и их обсуждение, финансовый 

менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение, социальная ответственность и заключение 

 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной квалифика-

ционной работы по линейному графику 

 

 

Задание выдал руководитель: 

Должность ФИО Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Доцент ОМ ИШНПТ Петюкевич М.С. к.т.н 
 24.04.2023 

 

Задание принял к исполнению обучающийся: 
 

Группа ФИО Подпись Дата 

154Б92 Фу Цзиньюй  24.04.2023 
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Отделение  школы  Отделение  материаловедения   

Период выполнения весенний семестр 2022 /2023 учебного года  
 

КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 

Обучающийся 
Группа ФИО 

154Б92 Фу Цзиньюй 

Тема работы: 

Особенности формирования структуры и остаточных напряжений в поверхностно-

легированных танталом слоях никелида титана 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 14.06.2023 

 
Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

24.04.2023 Литературный обзор 15 

20.04.2023 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

15 

03.05.2023 Социальная ответственность 25 

05.05.2023 Методика эксперимента 20 

14.06.2023 Результаты и их обсуждение 25 

СОСТАВИЛ: 

Руководитель ВКР 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Доцент ОМ ИШНПТ Петюкевич М.С. к.т.н  24.04.2023 

СОГЛАСОВАНО: 

Руководитель ООП/ОПОП 

Должность ФИО 
Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Руководитель специа-

лизации «Нанострук-

турные материалы», 

доцент 

Г.В. Лямина к.х.н.  24.04.2023 

  

Группа ФИО Подпись Дата 

154Б92 Фу Цзиньюй  24.04.2023 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСО-

СБЕРЕЖЕНИЕ» 

Студенту: 

Группа ФИО 

154Б92 Фу Цзиньюй 

 

Школа ИШНПТ Отделение/Школа ОМ 

Уровень 

образова-

ния 

Бакалавриат Направление /специ-

альность 

22.03.01 Материаловедение 

и технологии материалов 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 

Стоимость ресурсов научного исследования 

(НИ): материально-технических, энергети-

ческих, финансовых, информационных и чело-

веческих 

Стоимость материальных ресурсов и 

специального оборудования определены 

в соответствии с рыночными ценами г. 

Томска 

Тарифные ставки исполнителей опреде-

лены штатным расписанием НИ ТПУ 

Нормы и нормативы расходования ресурсов Норма амортизационных отчислений на 

специальное оборудование 

Используемая система налогообложения, 

ставки налогов, отчислений, дисконтирова-

ния и кредитования 

Отчисления во внебюджетные фонды 

30 % 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Анализ конкурентных технических решений 

(НИ) 

Расчет конкурентоспособности 

SWOT-анализ 

2. Формирование плана и графика разработки и 

внедрения (НИ) 

Структура работ. Определение трудо-

емкости. Разработка графика проведе-

ния исследования 

3. Составление бюджета инженерного про-

екта (НИ) 

Расчет бюджетной стоимости НИ 

4. Оценка ресурсной, финансовой, бюджетной 

эффективности (НИ)   

Расчет интегрального показателя эф-

фективности. 
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Перечень графического материала 

1. Оценка конкурентоспособности ИР 

2. Матрица SWOT 

3. Диаграмма Ганта 

4.  Бюджет НИ 

5. Основные показатели эффективности НИ 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая сте-

пень, звание 

Подпись Дата 

Доцент ОСГН 

ШБИП 

Кащук Ирина 

Вадимовна 

к.т.н 

доцент 

  

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

154Б92 Фу Цзиньюй   

 

  



 

9 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

Студенту: 

Группа ФИО 

154Б92 Фу Цзиньюй 

 

Школа ИШНПТ Отделение/Школа ОМ 

Уровень об-

разования 

Бакалавриат Направление /специаль-

ность 

22.03.01 Материаловеде-

ние и технологии матери-

алов 

 

Тема ВКР: 

Особенности формирования структуры и остаточных напряжений в поверхностно-ле-

гированных танталом слоях никелида титана 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследова-

ния (вещество, материал, прибор, алго-

ритм, методика, рабочая зона) и обла-

сти его применения 

Работа посвящена исследованию неупру-

гих свойств никелида титана с различными 

покрытиями методом кручения образцов. 

Никелид титана применяется во многих от-

раслях проиышленности, широко использу-

ется в медицине (импланты, протезы,коро-

нарные стенты и т.д.). 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

 

1. Правовые и организационные во-

просы обеспечения безопасности: 

一 Постановление Минтруда РФ и Мино-

бразования РФ от  13 января 2003 г . N 

1/29; 

一  Статья 147 ТК РФ; 

一  ГОСТ 12.2.033-78; 

一  СН 181-7 
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ществ. 

4. Безопасность в чрезвычайных 
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аций (ЧС) техногенного характера. Аварии и 

катастрофы на объектах характеризуются 
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа 92 с., 18 рис., 26 табл., 37 источ-

ников. 

Ключевые слова: ионно-пучковые воздействия, поверхностный сплав, 

TiNi, структурно-фазовый анализ, остаточные напряжения. 

Объектом исследования являются сплавы на основе TiNi после воздей-

ствий электронными пучками и синтеза поверхностного сплава на основе Ti-

Ta-Si.  

Цель работы - исследование влияния ионно-пучковых воздействий тан-

талом и формирование поверхностных сплавов на основе тантала на струк-

турно-фазовые состояния и остаточные напряжения в никелиде титана. 

В ходе работы проводились исследования структуры, определение пара-

метров решеток, величины областей когерентного рассеяния и остаточных 

напряжений первого и второго рода. 

Область применения: Разрабатываемый способ ионной имплантации и 

синтеза поверхностного сплава имеет широкие возможности для модифика-

ции фазового и химического состава поверхностных слоев изделий сложной 

формы, в том числе проволочных изделий, и расширяет круг задач и сфер при-

менения ионно-электронно-пучковых технологий в научных исследованиях, 

промышленности и медицинском материаловедении. 

В будущем планируется получение новых экспериментальных данных о 

химическом составе и микроструктуре модифицированных поверхностных 

слоев TiNi сплавов после ионной модификации и синтеза поверхностных спла-

вов, установление взаимосвязи биохимических свойств поверхностей с осо-

бенностями их структурно-фазового состояния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Никелид титана – это материал, который находит широкое применение 

во многих областях техники и медицины  [1]. Применение сплавов на основе 

никелида титана для изготовления сердечно-сосудистых имплантатов требует 

повышения их рентгеноконтрастности, коррозионной стойкости, и сохранения 

фундаментальных свойств материала, таких как эффект памяти формы и 

сверхэластичность [2]. Сплавы TiNi имеют много преимуществ, однако входя-

щий в их состав никель, является препятствием для их использования [3]. Од-

ним из главных вопросов, связанных с использованием никелевых сплавов на 

основе титана является ограничение выхода ионов никеля с поверхности ма-

териала. 

Для решения данной задачи могут быть использованы ионно- и элек-

тронно-пучковые воздействия [4, 5]. В результате таких обработок, в поверх-

ностных слоях материалов могут возникать значительные остаточные напря-

жения, которые оказывают влияние на функциональные свойства сплавов TiNi 

[6]. Рентгеноструктурные методы исследования позволяют проводить анализ 

остаточных упругих напряжений при использовании специализированных 

программ обработки полученных данных, в том числе PowderCell, PDF-4 и 

Origin.  

Поэтому целью данной работы было исследование влияния ионно-пуч-

ковых воздействий танталом и формирование поверхностных сплавов на ос-

нове тантала на структурно-фазовые состояния и остаточные напряжения в ни-

келиде титана, с использование современных специализированных программ. 

Для решения поставленной цели нами была проведена первичная под-

готовка образцов (механическая шлифовка), изучены методы рентгенострук-

турного анализа и программы анализа рентгеновских данных: PowderCell и 

Origin, а также база данных PDF-4. 

Разрабатываемый способ ионной имплантации и синтеза поверхност-

ного сплава имеет широкие возможности для модификации фазового и хими-

ческого состава поверхностных слоев изделий сложной формы, в том числе 
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проволочных изделий, и расширяет круг задач и сфер применения ионно-элек-

тронно-пучковых технологий в научных исследованиях, промышленности и 

медицинском материаловедении. 

В работе были получены важные результаты, на основе которых могут 

быть даны практические рекомендации по дальнейшему исследованию и при-

менению сплавов TiNi в медицине. Так, было показано, что обработка TiNi 

ионными пучками тантала не приводит к изменению структуры TiNi, но при-

водит к значительному увеличению интенсивности рефлексов матричной 

фазы. На основании чего можно сделать вывод о том, что ионная имплантация 

приводит к увеличению рентгеноконтрастности исследуемых образцов, а со-

ответственно, потенциальному применению таких модифицированных спла-

вов в тонких медицинских устройствах, например, кардиохирургических стен-

тах.  
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1. Литературный обзор 

1.1. Структура и физико-механические свойства медицинских 

сплавов на основе TiNi. Применение 

Сплав никелида титана — сплав с памятью формы, который автомати-

чески восстанавливает свою первоначальную форму при определенной темпе-

ратуре [7, 8]. Данный сплав может деформироваться более чем на 20 процен-

тов. Коррозионные свойства в 10 раз лучше, чем у обычной нержавеющей 

стали, которая в настоящее время является наиболее распространённой в мире 

для применения в медицине. Данные свойства TiNi позволяют удовлетворить 

потребности в применении для различных инженерных и медицинских 

средств и является очень качественным функциональным материалом [1] 

Кристаллическая структура этого материала изменяется в зависимости 

от температуры, что приводит к изменению состояния материала при различ-

ных температурах. В основном в TiNi обнаруживаются мартенситная фаза 

B19 и аустенитная матричная фаза B2. (рисунок 1.1) [7].  

 

а)                                           б) 

а) Структура аустенита, В2-фаза; б) Структура мартенсита B19' 

Рисунок 1.1 – Кристаллические структуры фаз [7] 

 

Применение сплавов никелида титана в аэрокосмических аппаратах 

включает в себя в основном стыки труб в самолетах, а также антенны 
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космического корабля, крепежи, соединяющие компоненты, электрические и 

электромеханические элементы (Рисунок 1.2) [8]. 

 

Рисунок 1.2 - Иллюстрация применения сплавов никелида титана в аэро-

космических аппаратах 

 

Сплавы никелида титана часто используются для сцепления двигателя, 

автоматической регулировки сопла для выхлопа, автоматических переклю-

чателей для дизельных отверстий радиатора и пружин памяти для реактив-

ных масляных фильтров. 

В гражданских целях использование никелида титана, в основном, 

включают в себя рамки гиперэластичных очков (рисунок 1.3), мобильные 

антенны, женские подкладки для бюстгальтера, высоко-зарядную, эластич-

ную рыболовную леску, наушники. т.д. 

 

Рисунок 1.3 – Рамки гиперэластичных очков 

 

Никелевые титановые сплавы успешно применяются в ортодоксаль-

ной, хирургической и пластической хирургии, а также в сердечно-сосудистой 

терапии, а также для изготовления медицинского оборудования (рисунок 1.4). 
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.  

Рисунок 1.4 – Медицинский инструмент из сплава на основе TiNi 

 

1.2. Перспективы применения тантала тантала в медицине. 

1.2.1. Характеристики тантала. Марки сплава, применение. 

Тантал - металлический элемент с атомным номером 73 и химическим 

символом Ta. Структура α-Ta объемно-центрированная кубическая (рисунок 

1.5). 

 

Рисунок 1.5 – Кристаллическая структура α-Та 

 

Металл тантал, представляет собой металл стального цвета, обладаю-

щий чрезвычайно высокой коррозионной стойкостью. Он не реагирует с соля-

ной кислотой, концентрированной азотной кислотой и царской водкой в хо-

лодных и горячих условиях. 

Тантал в основном добывается вместе с ниобием. Тантал обладает уме-

ренной твердостью, пластичен и может быть вытянут в тонкую фольгу из тон-

кой проволоки. Его коэффициент теплового расширения очень мал. Тантал об-

ладает превосходными химическими свойствами и чрезвычайно высокой кор-

розионной стойкостью [10]. Поэтому, тантал используется в медицине для 
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изготовления тонких нитей для заживления поврежденных тканей. Высокая 

коррозионная стойкость тантала обусловлена образованием на его поверхно-

сти стабильной защитной пленки из Ta2O5. 

1.2.2. Актуальность применения тантала и титана в медицине 

Для создания эндопротезов используются различные металлы, которые 

не вызывают отрицательных реакций со стороны организма. Среди них наибо-

лее популярными являются тантал, титан и их сплавы. Эти материалы имеют 

долговечность, прочность и легко обрабатываются. Они обеспечивают эффек-

тивную остеоинтеграцию, то есть принимаются костной тканью как естествен-

ные ткани организма, что позволяет им быстро срастаться с костями и обеспе-

чивает стабильность протеза на длительные сроки, до нескольких десятиле-

тий. Также титан и его сплавы применяются при создании стержней для фик-

сации костей и имеют высокую эффективность. Важно отметить, что при ис-

пользовании металлических имплантов может возникнуть риск коррозии. Од-

нако, титан и тантал являются биоинертными металлами, что означает, что они 

не подвержены коррозии в организме человека. Таким образом, титан, тантал 

и их сплавы — это надежные и долговечные материалы для изготовления эн-

допротезов. На рисунке 1.6 представлен способ применения тантала в артро-

пластике бедра. 

 

Рисунок 1.6 – Тантал в артропластике бедра 

Этот материал широко используется в медицинской практике благо-

даря своим уникальным свойствам. 

Для эндопротезирования в качестве альтернативы цельнометалличе-

ским конструкциям часто используют метод плазменного напыления на 
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неметаллические компоненты протеза защитных биосовместимых покрытий, 

основанных на оксидах Тi и Tа. 

В современной восстановительной хирургии и других медицинских от-

раслях используются эластичные эндопротезы, выполненные из титановой 

сетки. Эта упругая, прочная, долговечная и биоинертная сетка идеально 

подходит для создания эндопротезов мягких тканей. (рисунок 1.7). 

 

Рисунок 1.7 – Сетчатый материал из титана 

 

Применение тантала для изготовления сосудистых стентов 

В медицине специальные упругие конструкции, выполненные в виде 

сетчатых цилиндрических каркасов, известные как стенты, помещают внутрь 

артерий и вен, а также других полых органов (желчемочевыводящие протоки, 

пищевод, кишечник и др.), чтобы расширить патологически суженные участки 

до необходимых параметров, восстановив проходимость. 

В области сосудистой хирургии, особенно коронарной ангиопластики, 

наиболее популярен метод стентирования (рисунок 1.8). 
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Рисунок 1.8 – Трубчатый материал из тантала в кровеносных сосудах 

На данный момент научное сообщество разработало и успешно внед-

рило в практику более пяти сотен различных типов и конструкций сосудистых 

стентов, которые отличаются между собой такими параметрами как состав ис-

ходного материала. Они различаются по многим параметрам, таким как состав 

исходного сплава и вид поверхностного покрытия, размер и прочие рабочие 

характеристики. 

Пластическая хирургия 

Устранение дефектов органов для восстановления идеальных анатоми-

ческих пропорций хирургическим путем называется пластической хирургией. 

Часто в практике пластической хирургии применяют имплантируемые в ткани 

металлические изделия – сетки, пластины, пружины [11]. При криниопла-

стике, операции по исправлению деформации черепа, на оперируемый, требу-

ющий восстановления участок, накладываются танталовые сетки (рисунок 

1.9) либо титановые пластины (рисунок 1.10), кроме того, допускается приме-

нение их биоинертных сплавов.  

.  

Рисунок 1.9 – Применение танталовой сетки  
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Рисунок 1.10 - Применением титановой пластины 

 

Стоматологическая ортопедия. 

В стоматологической ортопедии также широко применяются тантал, 

титан и их биоинертные сплавы [12]. Агрессивная среда ротовой полости нега-

тивно воздействует на металлические материалы. Даже такие традиционно ис-

пользуемые при дентальном протезировании драгметаллы, такие как золото и 

платина, в ротовой полости не могут совершенно противостоять коррозии и 

последующему отторжению, не говоря уже о высокой стоимости и большой 

массе, вызывающей дискомфорт у пациентов. С другой стороны, легкие орто-

педические конструкции из акриловой пластмассы также не выдерживают се-

рьезной критики в силу своей недолговечности. Подлинной революцией в сто-

матологии стало изготовление отдельных коронок, a также мостовидных и 

съемных протезов на базе титана и тантала. Данные металлы, ввиду таких при-

сущих им ценных качеств, как биологическая инертность и высокая прочность 

при относительной дешевизне успешно конкурируют с золотом и платиной, а 

по ряду параметров даже превосходят их [12]. 

Большой популярностью, в частности, пользуются штампованные 

цельнолитые титановые коронки (рисунок 1.11). А коронки с плазменным 

напылением из нитрида титана ТiN по внешнему виду и функциональным 

свойствам практически неотличимы от золотых. 
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Рисунок 1.11 - штампованные цельнолитые титановые коронки 

 

Изготовление медицинского инструмента 

В мировой клинической практике существует множество различных 

хирургических и эндоскопических инструментов, а также медицинских при-

способлений, изготовленных из титана и тантала в соответствии с ГОСТом 

19126-79 "Инструменты медицинские металлические. Общие технические 

условия". Они имеют преимущества перед другими инструментами в плане 

прочности, пластичности, аппаратуры и коррозионной стойкости, что обеспе-

чивает их биологическую инертность. 

Офтальмологическая и стоматологическая отрасли - основные меди-

цинские отрасли, где титаново-танталовый инструментарий наиболее востре-

бован.  

 

 

Рисунок 1.12 - Титановые медицинские инструменты 

 

Такие медицинские инструменты, как титановые (рисунок 1.12), почти 

в два раза легче, чем стальные аналоги. Кроме того, они более удобны и дол-

говечны. 
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1.3. Применение ионно-пучковых обработок для улучшения 

свойств медицинских материалов. 

1.3.1. Влияние ионно-пучковых воздействий на коррозионные 

свойства материалов. 

Для повышения коррозионной стойкости и биосовместимости TiNi ис-

пользуется перспективный способ модифицирования поверхности - ионно-

пучковая обработка [13]. При имплантации ионами B, C, N, O формируются 

тонкие поверхностные слои с высокой коррозионной стойкостью и обеднен-

ные по никелю наружные слои толщиной до 30 нм. Улучшить коррозионную 

стойкость и биосовместимость сплава позволяет применение Мо, Zr, Si, Hf, Ti 

и Nb вместе с химическими и электрохимическими методами ионно-лучевой 

обработки поверхности TiNi. 

Одним из перспективных материалов для медицины является тантал, 

который проявляет высокие коррозионные свойства и биосовместимость. 

Кроме того, преимуществом метода ионной имплантации является, 

также определенное количество элементов может быть введено на поверх-

ность защищенного материала без изменения размера образца. При формиро-

вании металлов и сплавов в более широких концентрациях металлов и базовых 

тел в качестве метастабильных металлов или замены твердых растворов в бо-

лее широком диапазоне концентрации, можно повысить эластичность метал-

лов и сплавов. Такие результаты не могут быть достигнуты обычными метал-

лургическими методами.  

Во время использования значительная часть материалов подвергается 

воздействию различных типов коррозионных сред в помещении и при высо-

кой температуре. Большинство исследований исследуют электрохимическое и 

коррозионное поведение инертных газов ионов или химических активных эле-

ментов ионов в качестве легирующего элемента к сплаву. Исследования пока-

зали, что ионизация инертных газов мало влияет на электрохимическое 
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поведение базовых материалов, но может увеличить шероховатость на поверх-

ности железа и увеличить оксидную пленку.  

Поскольку ионная имплантация может влиять на физико-химическую 

природу металлов, компоненты и структуру металлов и сплавов, ионная им-

плантация является универсальным методом, открывающим возможности для 

повышения устойчивости готовых материалов, используемых в коррозионных 

средах. Метод ионной имплантация может использоваться для разработки но-

вых сплавов с необычными свойствами. 

 

1.3.2. Достоинства и недостатки метода ионной имплантации.  

Используя ионную имплантацию, можно добиться возможности созда-

ния сплавов, которые невозможны при обычных условиях, благодаря отсут-

ствию зависимости предельной концентрации легирующей примеси от пре-

дела растворимости в материале подложки [13]. Кроме того, с помощью этой 

технологии можно контролировать профиль легирующей примеси, изменяя 

энергию, ток и положение ионного пучка, а также создавать сложные профили 

распределения концентрации примеси по глубине с помощью программного 

управления режимами [14]. 

При имплантации использование низкой температуры подложки поз-

воляет постепенно изменять свойства функциональных и технологических 

приборных слоев. Это достигается за счет перехода от модифицированного 

слоя в объем материала, что направленно изменяет их физические характери-

стики, регулируя внедрение и дефектообразование. Кроме того, процесс им-

плантации обеспечивает высокую точность и воспроизводимость параметров 

(дозы, профиля) между процессами, что дает равномерность по всей площади 

обрабатываемой пластины. 
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Схема ионной имплантации образцов представлена на рисунке 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Схема ионной имплантации образцов 

 

На рисунке 1.13 представлена схема ионной имплантации образцов. 

Материал, в котором протекает внедрение ионов, является мишенью. Взаимо-

действие ускоренного иона с материалом твердого тела определяется порого-

вой энергией. Различают следующие диапазоны интервалов энергий ускорен-

ных ионов: 

1. Низкоэнергетическая имплантация – частицы энергией до 10 кэВ, пре-

обладают ядерные столкновения ионов и атомов твердого тела.  

2. Среднеэнергетическая имплантация - частицы энергией 101÷103 кэВ. 

3. Высокоэнергетическая имплантация - частицы энергией свыше 103 

кэВ.  

При облучении материалов ионами происходят следующие основные 

процессы: физическое распыление, захват и внедрение ионов, их отражение от 

поверхности, выделение газов и прочих загрязнений с поверхности материала, 

неупругие взаимодействия с материалом мишени, возникновение первичных 

радиационных дефектов и смещение атомов. На рисунке 1.14 представлена 

схема процессов энергетических потерь внедряющимися ускоренными 

ионами при проведении имплантации. 
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Рисунок 1.14 – Схема процесса потерь энергии внедряющимся при ионной 

имплантации ускоренным ионом 
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2 Материалы и методы эксперимента 

2.1 Образцы для исследований 

2.1.1 Составы исходных сплавов TiNi 

Для проведения исследования использовали образцы размером 

1×15×15 мм3, вырезанные методом электроэрозионной резки из сплава TiNi, 

изготовленного из беспримесных Ti и Ni, взятых в эквиатомных соотноше-

ниях. 

Далее образцы были подвергнуты отжигу в течение 1 часа при темпе-

ратуре 1073 К, при в вакууме не менее 10-3. 

Фазовый состав образцов после термообработки соответствовал ком-

позиции: 95% B2(Ti49.5Ni50.5) и около 5% Ti2Ni при комнатной температуре. 

Поверхностный слой был удален механической шлифовкой, а затем электро-

литически обработан в растворе кислот HNO3 + HF в течение 10-15 с при 

напряжении 20-22 В. 

2.1.2. Условия и режимы ионно-пучковых обработок.  

Ионный имплантер 

Далее, образцы TiNi с исходной поверхностью были модифицированы 

пучками ионов титана в режиме имплантации на установке Mevva-5.Ru (ИСЭ 

СО РАН, г. Томск). Ионно-оптическая система формирования ионного пучка, 

использующая данный источник, обладает улучшенными свойствами при вы-

соких ускоряющих напряжениях, а также простой конструкцией, высокой 

надежностью и долговечностью системы инициирования вакуумного дугового 

разряда. Взаимодействие элементов ионно-оптической системы может приве-

сти к присутствию ионов кислорода, азота и водорода в пучке. На расстоянии 

60 см от ионно-оптической системы, при ускоряющем напряжении в 50 кВ, 

плотность тока ионного пучка на центральной оси вакуумной камеры была за-

мерена коллектором и составила 6,5 мА. Ионная имплантация исследуемых 

материалов была проведена при следующих параметрах: доза облучения 

1.0*1017 см-2, ускоряющее напряжение = 30 кэВ, частота следования 
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импульсов = 10 Гц, плотность тока ионного пучка = 5.9 мА/см2, средняя заря-

довая плотность ионов = 2.2. Ионно-модифицированные образцы далее обо-

значим TiNi+Ta. 

2.1.3. Режимы получения системы  

«поверхностный сплав Ti-Ta-Si/ подложка TiNi». 

На модифицированной автоматизированной установке «РИТМ-СП» 

(ООО «Микросплав», Россия) [15] было осуществлено формирование поверх-

ностных сплавов (ПС) на подложках TiNi в едином вакуумном цикле. Для 

предшествующей обработки подложки TiNi перед синтезом ПС использова-

лись низкоэнергетические сильноточные электронные пучки с параметрами: 

плотность энергии ES = 2,5±0.7 Дж/см2, длительность импульса τ = 2.0–2.7 мкс, 

число импульсов n = 10. Далее, с помощью магнетронного модуля, мишенями 

для которых служили чистые компоненты Ti (99%), на поверхность подложки 

TiNi был нанесен ПС. 

В процессе создания покрытия Ti60Ta30Si10 (ат. %) были использованы 

материалы Ti (95 вес.%), Ta (99.95 вес.%) и Si (99.95 вес.%). Толщина легиру-

ющей Ti-Ta-Si пленки составляла 100 нм. Каждый цикл синтеза ПС заканчи-

вался жидкофазным перемешиванием пленки и поверхностного слоя TiNi под-

ложки с помощью НСЭП. Для этого использовались параметры: плотность 

энергии Es = 1.7 Дж/см2 и число импульсов n = 10. Чтобы достичь расчетной 

толщины ПС, равной примерно 1 мкм, необходимо было провести 10 циклов 

«осаждение–жидкофазное перемешивание». Образцы после создания покры-

тия были обозначены как [Ti- Ta-Si]ПС. 

2.2. Методы рентгеноструктурного анализа  

2.2.1. Рентгеновский дифрактометр. Условия и геометрия рентге-

новских съемок 

Рентгенодифракционные исследования проводили на дифрактометре 

Shimadzu XRD-7000 (рисунок 2.1). Принцип действия дифрактометров осно-

ван на дифракции рентгеновских лучей на кристаллической решетке вещества. 
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Рентгеновские дифрактометры моделей XRD-6000, XRD-7000 включают ос-

новные узлы, расположенные в основном блоке: источник ренттеновского из-

лучения, оснащенный водяным охлаждением, гониометр, сцинтилляционный 

детектор, контроллер для передачи информации между основным блоком и 

блоком обработки данных; отдельный блок обработки информации, состоя-

щий из персонального компьютера с установленным специализированным 

программным обеспечением. 

 

 а  

 

б 

(а) – фотография дифрактометра, (б) – принципиальная схема рентге-

новских съемок. 

Рисунок 2.1 – Устройство дифрактометра Shimadzu XRD-7000 

Рентгеновская трубка – это устройство для запуска рентгеновского из-

лучения. Назначением рентгеновской трубки является генерация 
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рентгеновских лучей. По сути своей она является двухэлектродным электро-

вакуумным прибором — диодом.  

Щель Соллера — набор паралленных тонких металлических пластин, 

используемых в рентгенографии для уменьшения вертикальной расходимости 

рентгеновского пучка.  

Экваториальная щель- устанавливается на дифрагированный пучок и 

формирует его квазипараллельность для повышения углового разрешения 

всей рентгенооптической системы.  

Монохроматор предназначен для выделения узких интервалов длин 

волн из всего спектра оптического излучения. Условия съемки, используемые 

в данной работе, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Условия съемки на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 

 

2.2.2. Качественный фазовый анализ и расчет значений парамет-

ров решеток исследуемых фаз 

Для проведения качественного фазового анализа используют   кар-

точки из базы данных PDF-4(рисунок 2.2).  

Схема съёмки t, (с) -2 
Шаг, 

Град. 

Щель, 

Град. 

Симметричная 

2.00 25-135 0.05 1 

Асимметричная 

(углы скольжения =5, 

12) 

2.00 25-135 0.05 1 
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Рисунок 2.2 – Пример карточки из базы данных PDF-4 

Параметры решетки определялись путем измерения межплоскостных 

расстояний для ряда линий с известными индексами отражения hkl. Далее, с 

помощью квадратичных форм, для известных d, определялись параметры ре-

шетки исследуемой фазы.  

Параметр решетки кубической фазы В2 в TiNi и α-Ta определялся по 

формуле: 

                                                 =   (1) 

                                          (2) 

Для проверки полученных данных, дополнительно была использована 

программа анализа рентгеновских данных PowderCell, в которой проведен ка-

чественный и количественный фазовый анализ исследуемых образцов. 
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2.2.3. Оценка величины области когерентного рассеяния и напря-

жений первого и второго рода.  

Степень дефектности материала влияет практически на все его специ-

фические свойства. Мерой степени дефектности при мозаичном строении ма-

териала зачастую принимают размер областей когерентного рассеяния (ОКР).  

Областью когерентного рассеяния (ОКР) называют минимальный раз-

мер частицы материала, которая имеет правильное кристаллическое строение 

и на которой рассеивание рентгеновских лучей происходит когерентно, т.е. с 

постоянной разностью фаз. При помощи формулы Селякова-Шеррера прово-

дят оценку ОКР материала: 

Dhkl =nλ/β·cosθ                                              (3) 

где: D-размер ОКР в ангстремах,  

λ -длина волны излучения,  

θ- угол рассеяния,  

β-физическое уширение линии на дифрактограмме в радианах (в шкале 

2θ),  

n- коэффициент, зависящий от формы частицы и близкий к 1.   

Практически определить размеры ОКР по этой формуле можно в пре-

делах от ~ 1500-2000 Å до 15-20 Å, причем в различных кристаллографических 

направлениях (используя линии с разными индексами). Однако, метод этот до-

статочно приближенный с точностью до апроксимационных функций. 

Деформации, обусловленные напряжениями 1-го рода σI, рассчитывали 

по формуле 4: 

                                                   (4) 

где i – вид образца или подслоя.  

Абсолютные значения σI рассчитывали в рамках упругого приближе-

ния кинематической теории рассеяния рентгеновских лучей: деформация яв-

ляется упругой и подчиняется закону Гука: σI =E×εI, где Е – модуль упругости. 

Точность измерения составляла ∆ σI =±30 МПа. Отметим, что в соответствии 
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с использованной схемой съемок получения рентгеновских картин, σI характе-

ризует величину механических напряжений в направлении перпендикулярном 

к поверхности облучения. Значения модуля упругости, определенные методом 

наноиндентирования, заимствованы из работы авторов [6]. 

 

2.3. Оценка толщины анализируемого слоя в TiNi при симметрич-

ной и асимметричных схемах съемок 

Методы рентгеноструктурного анализа, позволяющие оценивать тол-

щину анализируемого слоя, основаны на законе поглощения рентгеновских 

лучей при прохождении через вещество [16]. За толщину анализируемого 

слоя в данной работе будем принимать толщину эффективно поглощаю-

щего слоя. В рамках кинематического приближения, интенсивность ди-

фракционного максимума, сформированного слоем толщиной h, равна: 

 −=
h

h dxkxSQII
0

00 )exp()sin/(      (5) 

где I0 – интенсивность первичного пучка; Q – отражательная способность 

единицы объема для отражения от плоскости (hkl); S0 – сечение первичного 

пучка; α – угол между падающим первичным пучком и образцом; 

 = (2 – ) – угол, под которым отраженный от плоскости (hkl) луч выходит 

из образца;  – линейный коэффициент ослабления исследуемого матери-

ала; k=(1/sinα+l/sin) – параметр, учитывающий геометрию съемки, а ось x 

направлена по нормали к поверхности образца.  

Результат интегрирования формулы (5) имеет вид 

)]exp(1[ khIIh −−=       (6) 

где )sin/( 00 kUQII =  – интенсивность отражения в «бесконечно тол-

стом» образце (h→∞). 

Из выражения (6) следует, что 

)/()1ln( kRh −−=      (7) 

где R = Ih / I∞, – доля излучения, поглощенного слоем с толщиной h. 

Минимальное значение 1-R =(I∞-Ih)/I∞ определяется чувствительностью 
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используемой аппаратуры и, в предельном случае, равно относительной 

ошибке измерения интенсивности, обусловленной статистической природой 

рентгеновского излучения.  

Таблица 2- Расчет толщины анализируемого слоя при симметричной и 

асимметричных (=5 и 12) схемах съемок. 

 

Анализ толщины анализируемого слоя был проведен с помощью про-

граммы Microsoft Excel, все рассчитанные значения сведены в таблицу 2. 

  

Схема съемок 
h(мкм), 

R=0,5 

h(мкм), 

R=0,99 
2θ 1/sinα 1/sin k 

Симметрич-

ная  
1.0345 

30 
42.59 2.754 2.75 5.50 

α=12 0.8378 20 42.55 11.481 1.64 13.1 

α=5 0.4343 5,2 42.5 4.8309 1.97 6.80 
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3. Результаты исследований и обсуждение. 

3.1 Структурно-фазовое состояние исходного образца TiNi и  его из-

менение после формирования поверхностного сплава Ti-Ta-Si 

В качестве исходного образца был выбран образец из сплава на основе 

никелида титана TiNi. На рентгеновских дифракционных картинах от исход-

ного образца, снятого по симметричной схеме съемок, присутствуют дифрак-

ционные рефлексы от основной высокотемпературной фазы В2 и Ti2Ni (Рису-

нок 3.1). 

 

а – образец TiNi; б – образец [Ti- Ta-Si]ПС  

Рисунок 3.1 – Рентгеновские дифракционные картины.  

Симметричная схема съемок, CuK-излучение 

 

На дифрактограммах образцов Ti-Ta-Si ПС (рисунок 3.1), кроме линий 

В2 и Ti2Ni фаз, также наблюдаются высокоинтенсивные линии, соответствую-

щие кубической фазе -Ta и область диффузного рассеяния на угловом интер-

вале 2=30-50, что говорит о наличии в образце аморфной фазы. Интенсив-

ность линий В2 фазы сильно снижается на рентгенограммах в связи с 



 

37 

 

наличием тантала в ПС, который сильно поглощает рентгеновское излучение. 

Это приводит к существенному снижению глубины проникновения рентгенов-

ского пучка в TiNi подложку. 

Значение параметров элементарных ячеек исследуемых фаз в образцах 

TiNi и [Ti-Ta-Si]ПС, полученных в симметричной схеме Брегга-Брентано 

представлено в Таблице 3. 

Таблица 3-Значение структурных параметров исследуемых фаз в образцах 

TiNi и [Ti- Ta-Si]ПС 

Образец Фазы Volume a, Å OKP, нм ε2，% 

TiNi NiTi(B2) 89,8% 3.0150 113 0.03 

Ti2Ni 10,2% 11.3104 64 0.04 

[Ti-Ni-Ta-Si]ПС NiTi(B2) 96.2% 3.0133 86 0.046 

-Ta 3.8% 3.3470 8 0.443 

 

Согласно полученным данным, значение параметра решетки, получен-

ные по симметричной схеме съемок, с максимальной толщины анализируе-

мого слоя, практически не изменилось. Это говорит о том, что синтез по-

верхностного сплава практически не влияет на структуру матричной В2  

фазы глубинных слоев TiNi-подложки. Значение ОКР в образцах [Ti- Ta-

Si]ПС незначительно ументшилось относительно исходного значения и со-

ставила D=86 нм. Деформации второго рода, наоборот, показали небольшой 

рост до значений ε2=0,046 %. 

Для данных образцов также были рассчитаны деформации I и напряже-

ния 1-го рода σI в направлении перпендикулярном плоскости поверхности 

образца. Установлено, что в образце [Ti- Ta-Si]ПС остаточные напряжения 

напряжения 1 рода достигают значений σI300 МПа.  
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3.2 Исследование влияния ионно-пучковых воздействий ионами Ta 

на структурно-фазового состояния TiNi 

На рентгеновских дифракционных картинах ионно-модифицирован-

ных образцов (рисунок 3.2, а), снятых по симметричной схеме съемок, присут-

ствуют только дифракционные рефлексы от основной высокотемпературной 

фазы В2 и фазы Ti2Ni, как и на рентгенограмме исходного образца (рисунок 

3.2, б). Для сравнения результатов, все рассчитанные значения для параметров 

структуры в исследуемых образцах были представлены в Таблице 4. Установ-

лено, что в результате ионной имплантации не произошло значительных изме-

нений в структурно-фазовом состоянии исследуемых образцов относительно 

исходных. 

 

 

а – образец TiNi; б – образец TiNi+Ta 

Рисунок 3.1 – Рентгеновские дифракционные картины.  

Симметричная схема съемок, CuK-излучение 
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Таблица 4 - Значения параметров элементарной ячейки, величина ОКР, де-

формации 2-го рода и объемные доли в образце TiNi, TiNi+Ta и [Ti- Ta-

Si]ПС 

 Фазы Об. доля 

фазы, % 

a, Å OKP, нм ε2，% 

TiNi NiTi(B2) 90 3.0150 113 0.03 

Ti2Ni 10 11.3104 64 0.04 

[Ti- Ta-Si]ПС NiTi(B2) 96 3.0133 86 0.046 

-Ta 4 3.3470 8 0.443 

TiNi+Ta B2 90 3.0100  90 0.0037 

Ti2Ni 10 11.7100 30 0.0020 

 

3.3 Влияние ионно-пучковых воздействий танталом на структуру и 

упруго-напряженные состояния B2 фазы в сплаве TiNi, в зависимо-

сти от толщины анализируемого слоя 

Анализ состава поверхностного слоя образца TiNi+Ta проводили мето-

дом ассиметричной съемки, в котором посредством уменьшения угла сколь-

жения, уменьшали толщину исследуемого слоя образца, которая была рассчи-

танная в Главе 2. 

Согласно рентгеновским дифракционным картинам (Рисунок 3.3), по-

лученным по асимметричным и симметричной схемам съемок, в модифициро-

ванных образцах наблюдается преимущественно исходная кубическая фаза 

В2, как и в исходном образце. Однако, после модификации ионами тантала 

структура В2 фазы TiNi меняется, о чем свидетельствует появление рефлексов 

(200) и (220) на рентгенограммах, полученных в симметричной схеме съемок. 

Изменение геометрии съемок, а соответственно и толщины анализируемого 

слоя приводит к перераспределению интенсивности рефлексов, что говорит об 

изменении текстуры в приповерхностном модифицированном слое. 
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а – симметричная; б – асимметричная =12; в – асимметричная =5  

Рисунок 3.3 – Фрагменты рентгенограммы, полученной на образце 

TiNi+Ta, полученные по симметричной и асимметричным схемам съемок 

 

Установлено (Таблица 5), что величина деформаций второго рода в В2 

фазе TiNi-подложки, в результате ионно-пучковой обработки, в слое толщи-

ной h400 нм мала ε2=0.04 %, и сильно возрастает при увеличении слоя h800 

нм ε2=0.11 %.  

Таблица 5 - Рассчитанные значения структурных параметров для фазы В2 

образце TiNi+Ta 

Фазы h, мкм a,Å OKP, нм ε2 I
⊥ 

симметр. схема 1.0345 3.0101 0 0 0 

=12 0.8378 3.0130 170 0.0011 60 

=5 0.4343 3.0089 39 0.0004 20 

Судя по значениям параметров решетки B2, полученным в симметрич-

ных и асимметричных фотографических схемах, значение параметров 
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решетки значительно уменьшается при обработке поверхности ионным пуч-

ком (Рисунок 3.4). Но это не линейное увеличение.  

Для образцов TiNi+Ta также были рассчитаны деформации I и напря-

жения 1-го рода σI. Расчеты проводили по следующей формуле: σI=E×εI, где 

модуль упругости E=53 МПа. Установлено, что в образце после модификации 

ионными пучками Та, в матричной фазе В2, характеризующей глубинные слои 

TiNi 1 мкм (симметричные схемы съемок, Таблица 2) остаточные напряже-

ния отсутствуют. Таким образом, можно сделать вывод, что ионная импланта-

ция танталом не вносит изменения в структуру матричной фазы В2 (TiNi). 

 

 

Рисунок 3.4 – Зависимость параметров фазы В2 решеток от h для образца 

TiNi+Ta. 
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4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

Введение 

Научные исследования потребуют значительных человеческих и мате-

риальных ресурсов, и ученым необходимо будет найти профессиональных ин-

весторов для работы. Инвесторы должны учитывать стоимость исследования, 

прежде чем вкладывать деньги? Каков бюджет исследования? Будет ли спрос 

на продукт в ближайшие несколько лет? Прогнозировать коммерческие пер-

спективы исследования, чтобы обеспечить свои собственные интересы. По-

этому ученые должны хорошо понимать суть своего исследования, проанали-

зировать затраты на него и убедиться, что инвестор готов финансировать ис-

следование. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

– оценка коммерческого потенциала разработки; 

– планирование научно-исследовательской работы;  

– расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

– определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности ис-

следования. 

Цель данной ВКР – изучить влияние ионов тантала на свойства титано-

никелевых сплавов 

4.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности прове-

дения исследований с позиции ресурсоэффективности и ресурсосбереже-

ния 

4.1.1 Анализ конкурентных технических решений 

Для анализа конкурентных технических решений, следует выбрать 

несколько разработок похожих на исследуемую и провести детальное 

сравнение. Для упрощения сравнения используем таблицу 6, где Бф – 
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технология, разработанная в результате выполнения научно-исследова-

тельской работы, Бк1 – конкурентная технология отработки технологии 

аддитивного производства методом подбора технологических парамет-

ров [1]. 

Таблица 6 - Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 

решений (разработок) 

 

Критерии оценки 

Вес крите-

рия 

Баллы Конкурентоспособ-

ность 

Бф Бк1 Кф Кк1 

1 2 3 4 6 7 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1.Предел прочности 0,5 5 4 2,5 2 

2.Надежность техноло-

гии 

0,16 5 4 0,24 0,18 

3.Безопасность  0,12 5 5 0,6 0,6 

4.Энергоэкономичность 0,1 4 4 0,08 0,08 

5.Простота эксплуата-

ции 

0,12 4 3 0,08 0,08 

Итого 1 27 23 4,7 3,03 

Экономические критерии оценки эффективности 

1.Конкурентоспособ-

ность 

0,4 5 3 2 1,2 

2.Уровень проникнове-

ния на рынок 

0,08 5 5 0,24 0,2 

3.Цена 0,1 4 4 0,41 0,4 

4.Предполагаемый срок 

эксплуатации техноло-

гии 

0,3 5 4 1,53 1,2 

5.Наличие сертифика-

ции разработки 

0,12 4 3 0,48 0,36 

Итого 1 22 18 4,66 3,36 
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Для анализа конкурирующих технических вариантов можно определить 

по следующей формуле: 

                                              К = ∑ В𝑖Б𝑖      (8) 

где К – конкурентоспособность научной разработки или конку-

рента;  

Bi – вес показателя (в долях единицы);  

Бi – балл i-го показателя. 

 

Результаты этого анализа действительно могут представлять инте-

рес для партнеров и инвесторов, и это может стать конкурентным преиму-

ществом, которое поможет продукту завоевать доверие покупателей, пред-

лагая либо высококачественный продукт со стандартным набором опреде-

ленных характеристик, либо нестандартный набор характеристик, пред-

ставляющих интерес для покупателей. 

4.1.2 SWOT-анализ  

SWOT-анализ - это метод стратегического планирования, используе-

мый для оценки внутренних и внешних факторов, влияющих на развитие про-

екта. SWOT-анализ необходим для того, чтобы оценить сильные и слабые сто-

роны проекта, определить перспективы развития и угрозы извне, организовать 

их в соответствии с матрицей, а затем применить идею системного анализа для 

сравнения и сопоставления различных факторов и сделать из них соответству-

ющие выводы, которые обычно носят характер принятия решений. 

Таблица 7 – Матрица SWOT 

Сильные стороны  

научно-исследовательского проекта 

С1.Хорошие характеристики с памятью 

формы 

С2.Коррозионная стойкость 

С3.Обладает высокой биосовместимостью 

С4.Нетоксичность и суперэластичность 

Слабые стороны  

научно-исследовательского  

проекта 

Сл1.Дорого и легко ломается 

Сл2. Небольшая область применения 

Сл3.Очень чувствителен к температуре 
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Возможности 

В1. Используйте методы для изменения ча-

сти свойств материала с целью повышения 

хрупкости 

В2.Увеличьте производство, чтобы снизить 

затраты 

В3.Усовершенствования материалов повы-

шают долговечность материала 

 

Угрозы 

У1.Легкость поломки приведет к увели-

чению транспортных расходов 

У2.Легкость поломки приведет к увели-

чению транспортных расходов 

У3.Существует несколько областей при-

менения, и они не могут быть широко 

использованы 

 

Описание сильных и слабых сторон, возможностей и угроз иссле-

довательского проекта основывается на результатах анализа, проведенного 

в предыдущих разделах бакалаврской работы. 

На втором этапе проведения SWOT-анализа составлены интерак-

тивные матрицы проекта, в которых осуществлено выполнение анализа со-

ответствия параметров SWOT каждого с каждым. Соотношения парамет-

ров представлены в таблицах 8-11. 

Таблица 8 – Интерактивная матрица проекта «Возможности проекта и  

сильные стороны» 

Сильные стороны проекта 

 

Возможности  

проекта 

 

 С1 С2 С3 С4 

В1 + + + + 

В2 - + - - 

В3 + + + + 

 

Таблица 9 – Интерактивная матрица проекта «Возможности проекта и  

слабые стороны» 

Слабые стороны проекта 

 

Возможности 

проекта 

 

 Сл1 Сл2 Сл3 

В1 + - - 

В2 + + + 

В3 + - + 
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Таблица 10 – Интерактивная матрица проекта «Угрозы проекта и сильные  

стороны» 

Сильные стороны проекта 

 

Угрозы 

проекта 

 

 С1 С2 С3 С4 

У1 + + + + 

У2 - + - + 

У3 + + + + 

 

Таблица 11 – Интерактивная матрица проекта «Угрозы проекта и слабые  

стороны» 

Слабые стороны проекта 

 

Угрозы 

проекта 

 

 Сл1 Сл2 Сл3 

У1 + - + 

У2 + + - 

У3 + - + 

 

Таблица 12 – Итоговая матрица SWOT-анализа 

 Сильные стороны  

научно-исследователь-

ского проекта 

С1.Хорошие характери-

стики с памятью формы 

С2.Коррозионная стойкость 

С3.Обладает высокой био-

совместимостью 

С4.Нетоксичность и суперэ-

ластичность 

Слабые стороны  

научно-исследова-

тельского  

проекта 

Сл1.Дорого и легко ло-

мается 

Сл2. Небольшая об-

ласть применения 

Сл3.Очень чувствите-

лен к температуре 

Возможности 

В1. Используйте методы 

для изменения части 

свойств материала с целью 

повышения хрупкости 

Направления развития： 

1.Благодаря крупномас-

штабному производству 

снижаются затраты, а также 

может быть расширено 

направление исследований. 

Сдерживающие фак-

торы： 

 

1.Уникальная природа 

делает транспортировку 

неудобной 
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В2.Увеличьте производ-

ство, чтобы снизить за-

траты 

В3.Усовершенствования 

материалов повышают дол-

говечность материала 

 

2.Из-за снижения цен пер-

спективы рынка могут быть 

расширены 

3.Свойства материала были 

улучшены, и он может при-

меняться в большем количе-

стве областей 

2.Окружающая среда 

суровая, а производ-

ственные требования 

строгие， 

 

 

Угрозы 

У1.Легкость поломки при-

ведет к увеличению транс-

портных расходов 

У2.Легкость поломки при-

ведет к увеличению транс-

портных расходов 

У3.Существует несколько 

областей применения, и они 

не могут быть широко ис-

пользованы 

Угрозы развития: 

1.Низкие затраты на сырье и 

простые методы производ-

ства снижает риск неполуче-

ния 

ожидаемых результатов. 

2.Низкая стоимость сырья и 

простые методы производ-

ства позволяют превзойти 

другие конкурирующие ма-

териалы по стоимости про-

изводства. 

 

Уязвимости: 

1Существует частич-

ный конфликт с приме-

нением керамических 

материалов, и суще-

ствует сильное конку-

рентное давление. 

2.У конкурентов есть 

более совершенные тех-

нологии, позволяющие 

сделать тормозные ко-

лодки более долговеч-

ными. 

 

 

Результаты проведенного SWOT-анализа учтены в процессе дальней-

шей разработки структуры работ, которые необходимо выполнить в научно-

исследовательском проекте. 
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4.2 Планирование научно-исследовательских работ  

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования  

Планирование работ предполагало определение структуры работ по 

проведению научного исследования, определение участников каждого вида 

работ, установление продолжительности работ, построение графика проведе-

ния исследований.  

Данную НИР можно разделить на следующие этапы (Таблица 13): 

- выдача задания 

- выбор направления исследований 

- теоретические и экспериментальные исследования 

- обсуждение результатов 

- составление отчета 

- защита отчета 

Работу выполняли 2 человека: научный руководитель (науч.рук.) 

и инженер-дипломник (инж.). 

Таблица 13 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 

Основные этапы № 

раб 

Содержание работ Должность 

исполнителя 

Выдача задания 1 Составление и утверждение техни-

ческого задания 

Научный руково-

дитель 

 

Выбор направления 

исследований 

2 Подбор и изучение материалов по 

теме 

Научный руково-

дитель 

инженер 

3 Выбор направления исследований Научный руково-

дитель 

 

Теоретические и экс-

периментальные ис-

следования 

4 Планирование эксперимента Научный руково-

дитель 

 

5 Изготовление образцов и подго-

товка поверхности 

Научный руково-

дитель 
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4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка 

графика проведения 

Оценка трудоемкости выполнения научно-исследовательских и 

опытно-конструкторских работ сопряжена не только с отсутствием утвер-

жденных нормативов, но и существенными трудностями в разработке 

концептуальных подходов к их обоснованию. 

Если НИР проводится впервые и вследствие этого отсутствуют нор-

мативы, то трудоемкость отдельных этапов может быть рассчитана 

опытно-статистическим методом. Указанный метод может быть реализо-

ван двумя способами: 

1. Путем анализа, когда необходимые трудовые запасы определя-

ются по работам, проведенным данным коллективом ранее. 

2. Вероятным методом. 

инженер 

6 Проведение эксперимента Научный руково-

дитель 

инженер 

Обсуждение резуль-

татов 

7 Анализ полученных результатов 

НИР 

Научный руково-

дитель 

инженер 

8 Оценка эффективности 

результатов 

Научный руково-

дитель 

инженер 

Составление отчета 9 Разработка плана по оформлению 

НИР 

Научный руково-

дитель 

инженер 

10 Оформление отчета НИР Научный руково-

дитель 

инженер 

 

Защита отчета 11 Защита НИР Научный руково-

дитель 

инженер 
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При первом способе опытно-статистического метода используют 

отчетные данные фактической трудоемкости работ, осуществляемых ра-

нее. В отсутствии аналогичных работ определяют вероятным методом 

непосредственно их продолжительность на основе системы оценок. 

Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости 

tожi, используется следующая формула : 

                                   𝑡ожi =
3𝑡𝑚𝑖𝑛 𝑖+2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖

5
                                      (9) 

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

tmin i, – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной 

i-ой работы, чел.-дн.;  

tmax i, – максимально возможная трудоемкость выполнения задан-

ной i-ой работы, чел.-дн. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжи-

тельность каждой работы в рабочих днях Трi, учитывающая параллель-

ность выполнения работ несколькими исполнителями: 

                                                  𝑇р𝑖
=

𝑡ожi

Ч𝑖
   (10) 

где 𝑇р𝑖   – 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. 

Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного 

графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, ха-

рактеризующимися датами начала и окончания выполнения данных ра-

бот. 
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Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 

работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 

необходимо воспользоваться следующей формулой: 

                                             𝑇кi инж = Tрi × kкал   (11) 

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 

днях;  

Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

kкал– коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

                                        𝑘кал =
𝑇кал

Ткал−Твых−Тпр
   (12) 

где 𝑇кал  – количество календарных дней в году;  

Твых  – количество выходных дней в году;  

Тпр   – количество праздничных дней в году. 

                                         𝑘кал =
365

365−104−14
= 1,48   (13) 

Временные показатели проведения данного научного исследования 

представлены в таблице 14. 

Таблица 14 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоёмкость работ 
Длитель-

ность ра-

бот в рабо-

чих днях 

i
Т

р
 

Длитель-

ность работ 

в календар-

ных днях 

i
T

к
 

tmin, 

чел-дни 

tmax, чел-

дни 

жitо , 

чел-дни 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

И
сп

.1
 

И
сп

.2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Составление и 

утверждение техниче-

ского задания, утвер-

ждение плана-графика 

2 - 4 - 2,8 - 2,8 4 

2. Календарное плани-

рование выполнения 

работ 

1 3 3 4 1,8 3,4 2,6 4 



 

54 

 

3. Обзор научной ли-

тературы 
- 6 - 10 - 8 7,6 9 

4. Выбор методов ис-

следования 
- 7 - 9 - 8 3,8 6 

5. Планирование экс-

перимента 
2 7 4 9 2,8 8 4,8 8 

6. Подготовка образ-

цов для эксперимента 
- 4 - 7 - 5.5 5,8 9 

7. Проведение экспе-

римента 
- 14 - 20 - 17 17 20 

8. Обработка получен-

ных данных 
- 10 - 15 - 12.5 12 15 

9. Оценка правильно-

сти полученных ре-

зультатов 

2 3 4 5 3 4 3,3 5 

10. Составление пояс-

нительной записки  
 8  10 - 9 8,8 10 

Итого: 9 65 15 94 13,5 79,5 68,5 90 

Примечание: Исп. 1 – научный руководитель, Исп. 2 –инженер. 

На основе таблицы составлен календарный план-график выполнения про-

екта с использованием диаграммы Ганта (таблица 15). 

 

Таблица 15 – Диаграмма Ганта 

№ Вид работ Исп 

i
T

к , 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

Составление и 

утверждение техни-

ческого задания, 

утверждение плана-

графика 

Исп1 4             
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№ Вид работ Исп 

i
T

к , 

кал. 

дн. 

Продолжительность работ 

февр март апр май 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2 

Календарное плани-

рование выполнения 

ВКР 

Исп1 

Исп2 
4 

 

 
           

3 
Обзор научной лите-

ратуры 
Исп2 9             

4 
Выбор методов ис-

следования 
Исп2 6             

5 

Планирование экс-

перимента 

Исп1 

Исп2 
7             

6 

Подготовка образ-

цов для экспери-

мента 

Исп2 9             

7 
Проведение экспе-

римента 
Исп2 20             

8 
Обработка получен-

ных данных 
Исп2 15             

9 

Оценка правильно-

сти полученных ре-

зультатов 

Исп1 

Исп2 
5             

10 
Составление пояс-

нительной записки  
Исп2 10             

Примечание: 

  – Исп. 1 (научный руководитель),  – Исп. 2 (инженер) 
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4.3 Бюджет научно-технического исследования 

При планировании бюджета НИР должно быть обеспечено полное 

и достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполне-

нием. В процессе формирования бюджета НИР используется следующая 

группировка затрат по статьям: 

1. материальные затраты НИР; 

2. затраты на специальное оборудование для научных (экспери-

ментальных) работ; 

3. основная заработная плата исполнителей темы; 

4. дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

5. отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

6. затраты научные и производственные командировки; 

7. контрагентные расходы; 

8. накладные расходы. 

Так как данная НИР проводилась без специального оборудования и 

использования конкретных материалов, а выполнялась по средствам ин-

теллектуальной собственности, то при расчете бюджета НИР будет ис-

пользоваться следующая группировка затрат по статьям: 

1. основная заработная плата исполнителей темы; 

2. дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

3. отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

4. накладные расходы. 

Т.е. не учитываются статьи на материальные затраты, затраты на 

специальное оборудование, затраты научные и производственные коман-

дировки, контрагентные расходы. 
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4.3.1 Расчет материальных затрат научно-технического  

исследования 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей фор-

муле: 

                                        Зм = (1 + кт) ∙ ∑ Цi ∙ Ni ∙ Npac xi
m
i=1   (14) 

где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при вы-

полнении научного исследования;  

Nрас хi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к ис-

пользованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.);  

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ре-

сурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.);  

kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 

Транспортные расходы принимаются в пределах 15-25 % от стоимо-

сти материалов. Материальные затраты, необходимые для данной разра-

ботки, занесены в таблицу 14. 

Таблица 16 – Материальные затраты на исследование 

Наименовани

е 

Единица 

измерения 

Колво/1 изд 

 

Цена, руб./кг 

 

Итого 

затраты, 

руб. 

Наждачная 

бумага 

лист 6 50 300 

Спирт мл 100 0,18 18 

Образец 

 

г 3 4500 800 

итого 1118 
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4.3.2 Расчет амортизации специального оборудования 

Расчет амортизации производится на находящееся в использовании 

оборудование. В итоговую стоимость проекта входят отчисления на амортиза-

цию за время использования оборудования в статье накладных расходов. Рас-

чёт затрат по данной статье представлен ниже в таблице 17. 

 

Таблица 17- Затраты на оборудование 

Материалы и обо-

рудование 

Колво, 

шт. 

Срок полез-

ного исполь-

зования,лет 

Цены еди-

ницы обору-

дования,тыс. 

руб. 

Общая стоимость 

оборудова-

ния,тыс. руб. 

Установка 

«РИТМСП» 
1 15 10000 10000 

Установка 

«Mevva5.Ru» 
1 15 10000 10000 

Электронный мик-

роскоп FEG 

SEM:JEOL JSM 

2100F 

1 15 16000 16000 

Рентгеновский 

Дифрактометра 

XRD7000 

1 15 3700 3700 

Итого 39700 тыс. руб 

 

Рассчитаем амортизацию оборудования техники Иам.обор за один 

день, по следующей формуле: 

Расчет амортизации проводится следующим образом: 

Норма амортизации: рассчитывается по формуле: 

                                                               
1

АН
n

= ,     (15) 

где n– срок полезного использования в количестве лет. 

Амортизация оборудования рассчитывается по формуле: 



 

59 

 

                                                       
12

АН И
А m=  ,   (16) 

где  – итоговая сумма, тыс. руб.;  – время использования, мес. 

Рассчитаем амортизацию для осциллографа, с учётом, что срок  

полезного использования 15 лет: 

                                НА =
1

𝑛
=

1

15
= 0,066  (17) 

Общую сумму амортизационных отчислений находим следующим образом: 

                  А =
НАИ

12
∙ m =

0.06∙39700

12
∙ 2 = 397 000руб.      (18) 

4.3.3 Основная и дополнительная заработная плата исполнителей 

темы  

Эта статья включает основные оклады научного и инженерно-техниче-

ского персонала, непосредственно участвующего в выполнении рассматрива-

емой работы. Размер расходов на заработную плату определяется интенсивно-

стью выполняемой работы и существующей системой оплаты труда и ставок. 

В базовую заработную плату включается ежемесячная премия, выплачиваемая 

из фонда заработной платы в размере 20-30% от тарифной ставки или оклада. 

НИР проводили 2 человека: доцент отделения ТПУ - научный руково-

дитель работы (науч. рук.) и инженер лаборатории (инж.). Поскольку инже-

неры-лаборанты приравниваются к дипломированным инженерам, при рас-

чете статьи о базовой заработной плате будет учитываться только научный ру-

ководитель. Расходы на заработную плату определяются исходя из трудоем-

кости выполняемой работы и действующей системы окладов и тарифных ста-

вок. 

Статья включает основную заработную плату работников, непосред-

ственно занятых выполнением НИР (включая премии, доплаты) и дополни-

тельную заработную плату: 

                                           Ззп = Зосн + Здоп  (19) 

где Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата. 

И m
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Основная заработная плата (Зосн) руководителя рассчитывается по 

следующей формуле: 

                                              Зосн = Здн ⋅ Тр  (20) 

где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн. (табл. 10); 

Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

Для шестидневной рабочей недели (рабочая неделя руководителя): 

                               Здн =
Зм∙М

𝐹д
=

51291∙10,3

213
= 2480 руб. (21) 

где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

− при отпуске в 28 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  

− при отпуске в 56 раб. дней М=10,3 месяца, 6-дневная неделя; 

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-тех-

нического персонала, раб. дн. 

Для пятидневной рабочей недели (рабочая неделя инженера): 

 

                          Здн =
Зм∙М

𝐹д
=

33150∙11,2

213
= 1743руб.  (21) 

 

Месячный должностной оклад работника: 

                                  Зм = Зтс ⋅ (1 + 𝑘пр + 𝑘д) ⋅ 𝑘р  (22) 

где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 

kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5; 

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

Таблица 18 – Показатели рабочего времени научно-технического персо-

нала 
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Показатели рабочего 

времени 

Руководитель Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 66 126 

Потери рабочего времени 55 30 

Действительный годовой 

фонд рабочего времени 

244 209 

 

Базовая зарплата менеджера (из ТПУ) рассчитывается на основе от-

раслевых окладов. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ предполагает 

следующие компоненты зарплаты: 

1) оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распреде-

лены в соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, 

ст. преподаватель, доцент, профессор. Базовый оклад Зб определяется ис-

ходя из размеров окладов, определенных штатным расписанием предпри-

ятии. 

2) стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 

подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных обя-

занностей и т.д. 

3) иные выплаты; районный коэффициент. 

Таблица 19 – Расчёт основной заработной платы  

Исполнитель Оклад, 

руб 

kпр kд kp Зм, 

руб. 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб. 

дн. 

Зосн, 

раб. дн. 

Руководитель 26000 0,3 0,2 1,3 51291 2480 13,5 33480 

Инженер 17000 0.3 0.2 1.3 33150 1743 79,5 138 568,5 

Итого Зосн 172 048,5 

 

Дополнительная заработная плата определяется по формуле:  

                                     Здоп1 = 𝑘доп ∙ Зосн (23) 
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где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на ста-

дии проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). 

4.3.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется ис-

ходя из следующей формулы: 

                                        Звнеб = 𝑘внеб ⋅ (Зосн + Здоп)  (24) 

где kвнеб – – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные 

фонды (пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая 

ставка взносов составляет в 2023 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 

Таблица 20– Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель Основная заработная плата, 

руб. 

Дополнительная 

заработная плата, руб. 

Руководитель проекта 55946.5 7832.51 

Инженер 123720 173208 

Коэффициент отчислений 

во внебюджетные фонды 

30% 

Отчисления во 

внебюджетные фонды 

55114 руб. 

 

4.3.5 Накладные расходы 

Накладные расходы включают в себя следующие расходы: сумма 5 ста-

тьи затрат, рассчитанных выше, приведена в таблице ниже и используются для 

расчета накладных расходов. 

4.3.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательскую работу 

по каждому варианту исполнения приведено в таблице 21. 

 

 

 



 

63 

 

Таблица 21 – Расчет бюджета затрат НТИ 

№ Наименование статьи 

Сумма, руб. 

Примечание Текущий 

Проект 
Исп.2 Исп.3 

1 
Материальные затраты 

НИР 1118 1062 1155 Пункт 4.3.1 

2 
Затраты на специальное 

оборудование 397 000 39700000 39700000 Пункт 4.3.2 

3 

Затраты по основной за-

работной плате испол-

нителей темы 

172 048,5 183654.2 185324 Пункт 4.3.3 

4 

Затраты по дополни-

тельной заработной 

плате исполнителей 

темы 

25 

8076,28 
180998.5 180096.4 Пункт 4.3.3 

5 
Отчисления во внебюд-

жетные фонды 59 356,73 59463 63381 Пункт 4.3.4 

6 Накладные расходы 51 745.5    

Бюджет затрат НИР 310471, 

00 
40125177.7 40129956.4 

Сумма ст. 1- 

6 

 

Таким образом, в данном разделе работы проведено экономическое 

обоснование проведенных исследований: 

- составлена структура работы и на ее основе проведены расчеты 

трудоемкости НИР и ее бюджет; 

- рассчитан бюджет затрат НИР, который составил 40116939 руб-

лей; 

- рассчитано время проведения НИР – 118 дней или примерно 17 

недель. 
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4.4 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследо-

вания 

Определение эффективности основано на расчете общего показа-

теля эффективности научных исследований. Он находится путем опреде-

ления двух средневзвешенных показателей: финансовой эффективности и 

эффективности использования ресурсов. 

Интегральный показатель финансовой эффективности научного ис-

следования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) вари-

антов исполнения научного исследования. Для этого наибольший инте-

гральный показатель реализации технической задачи принимается за базу 

расчета (как знаменатель), с которым соотносится финансовые значения по 

всем вариантам исполнения [1]. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется 

как: 

                                           𝐼финр
исп.𝑖 =

Фр𝑖

Фmax
  (25) 

где 𝐼финр
исп.i   – интегральный финансовый показатель разработки; 

Фрi – технология, разработанная в результате выполнения научно-

исследовательской работы; 

Фmax – конкурентная разработка отработки технологии аддитивного 

производства методом подбора технологических параметров. Стоимость 

разработки такой технологии повышается из-за необходимости проведе-

ния экспериментальных исследований, включающих отработку техноло-

гических параметров на промышленном оборудовании аддитивного про-

изводства. 

Фтекущ.проект = 310471, 00 руб, Фисп.2=40125177.7 руб, 

Фисп.3=40129956.4  руб. 

𝐼финр
текущ.проект

=
Фтекущ.проект

Ф𝑚𝑎𝑥
=

40116939

40129956.4
= 0,77         

𝐼финр
исп.2 =

Фисп.2

Ф𝑚𝑎𝑥
=

40125177.7

40129956.4
= 0.9998           
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𝐼финр
исп.3 =

Фисп.3

Ф𝑚𝑎𝑥
=

40129956.4

40129956.4
= 1 

Полученная величина интегрального финансового показателя раз-

работки 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 испол-

нения объекта исследования можно определить следующим образом: 

                                           𝐼рi = ∑ 𝑎𝑖 ⋅ 𝑏𝑖  (25) 

где  𝐼р𝑖  – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го 

варианта исполнения разработки;  

𝑎𝑖 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  

𝑏𝑖
𝑎, 𝑏𝑖

р
 – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, уста-

навливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.  

Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомен-

дуется проводить в форме таблицы 22. 

Таблица 22 - Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения про-

екта 

Объект исследования 

Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Данный 

проект 

Исполнитель 2 Исполнитель 

3 

1. Безопасность при 

использовании 

установки 

0,3 5 4 5 

2. Стабильность 

работы 

0.15 5 3 3 

3. Экономичность 0,2 3 4 2 

4. Энергосбережение 0,1 3 2 2 

5. Надежность 0,2 5 4 2 
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6. Материалоемкость 0,05 5 4 3 

ИТОГО: 1 4,35 3,65 3,3 

 

𝐼𝑝−проект = 5∙0,3+5∙0,15+3∙0,2+3∙0,1+5∙0,2+4∙0,05= 4,35; 

𝐼𝑝−исп.2=4∙0,3+3∙0,15+4∙0,2+2∙0,1+4∙0,2+4∙0,05= 3,65; 

𝐼𝑝−исп.3=5∙0,3+3∙0,15+2∙0,2+2∙0,1+2∙0,2+3∙0,05= 3,1. 

 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки (𝑰исп𝒊.) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по фор-

муле: 

                                                  𝐼исп.𝑖 =
𝐼р−исп𝑖

𝐼финр
исп.𝑖   (25) 

𝐼исп.1 =
4,35

0,882
= 4.93; 𝐼исп.2 =

3,65

1
= 3,65; 𝐼исп.3 =

3,1

0.97
= 3,19; 

Далее интегральные показатели эффективности каждого варианта НИР 

сравнивались с интегральными показателями эффективности других вариан-

тов с целью определения сравнительной эффективности проекта (таблица 23).  

Таблица 23 – Сравнительная эффективность разработки 

№  

п/п  
Показатели 

Текущий 

проект 
Исп.2 Исп.3 

1 
Интегральный финансовый 

показатель разработки  
0.77 0.9998 1 

2 
Интегральный показатель 

ресурсоэффективности разработки 
4.35 3,65 3,.1  

3 
Интегральный показатель 

эффективности 
4.93 3,65 3,319 

4 
Сравнительная эффективность 

вариантов исполнения 
1 0,64 0,58 

Сравнение среднего интегрального показателя сопоставляемых вари-

антов позволило сделать вывод о том, что наиболее финансово- и 
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ресурсоэффективным является вариант 1 (текущий проект). Наш проект явля-

ется более эффективным по сравнению с конкурентами. 

Выводы по разделу 

В результате выполнения целей раздела можно сделать следующие вы-

воды: 

1. Результатом анализа конкурентных технических решений является вы-

бор одного из вариантов реализации НИР как наиболее подходящего и опти-

мального по сравнению с другими. 

2. Для оценки затрат на реализацию проекта разработан проектный бюд-

жет, который составляет  310471, 00 руб; 

3. Результат оценки эффективности ИР показывает следующие выводы: 

1) значение интегрального финансового показателя ИР составляет 0,77 что 

является показателем того, что ИР является финансово выгодной по сравне-

нию с аналогами; 

2) значение интегрального показателя ресурсоэффективности ИР состав-

ляет 4.93, по сравнению с 3,65 и 3,19; 

3) значение интегрального показателя эффективности ИР составляет 4.93, 

по сравнению с 3,65 и 3,19, и является наиболее высоким, что означает, что 

техническое решение, рассматриваемое в ИР, является наиболее эффективным 

вариантом исполнения. 
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5 Социальная ответственность 

5.1 Введение 

Научно-исследовательская работа проводилась в лаборатории матери-

аловедения сплавов с памятью формы ИФПМ СО РАН. Рабочей зоной явля-

лась лаборатория площадью 15 м2, включающая в себя персональный компь-

ютер, а также установку типа обратного крутильного маятника. Данная лабо-

ратория являлась постоянным рабочим местом (ГОСТ 12.1.005 – 88) [17].  

Целью данной исследовательской работы является изучение влияния 

обработки поверхности на неупругие свойства нитинола. Сплав нитинол был 

приобретен у ООО "МАТЕК СПФ Индастриал Центр" и затем обработан на 

электроплавильном станке ARTA151 в одной из лабораторий Лаборатории ма-

териаловедения. Грубые образцы шлифуются вручную и полируются на 

наждачной бумаге. Оптический металлографический контроль проводился на 

микроскопе AXIOVERT200mat. После анализа конструкции образец выпол-

няет цикл "загрузки и разгрузки" на вращающейся установке с обратным кру-

чением. Производятся необходимые расчеты степени деформации и составля-

ются соответствующие графики. 

5.2 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасно-

сти 

Рабочее место – это часть помещения предприятия (организации), име-

ющая площадь и объем, достаточный для размещения работника и необходи-

мого оборудования (рабочего стола, стула, контрольноизмерительных прибо-

ров, станков, а также справочных и рабочих материалов, инструментов, вы-

числительной техники и т.д.). 87 Рабочее место должно соответствовать тре-

бованиям ГОСТ 12.2.032-78 [18]:  

а) рабочий стол должен быть устойчивым, иметь однотонное неметал-

лическое покрытие, не обладающее способностью накапливать статическое 

электричество;  

б) рабочий стул должен иметь дизайн, исключающий онемение тела из-

за нарушения кровообращения при продолжительной работе на рабочем месте.  



 

72 

 

в) рабочее место должно соответствовать техническим требованиям и 

санитарным нормам;  

г) конструкцией рабочего места должно быть обеспечено выполнение 

трудовых операций в пределах зоны досягаемости моторного поля.  

В соответствии с указаниями по проектированию цветовой отделки по-

мещений производственных зданий, согласно “Указаниям по проектированию 

цветовой отделки интерьеров производственных зданий промышленных пред-

приятий” (СН-181-70 [19]), рекомендуются следующие цвета окраски помеще-

ний:  

- потолок: белый или светлый цветной; 

- стены: сплошные, светло-голубые;  

- пол: темно-серый, темно-красный или коричневый.  

Применение указанной палитры цветов обусловлено ее успокаиваю-

щим воздействием на психику человека, способствующим уменьшением зри-

тельного утомления. При выполнении интерьера, обычно выбирают не более 

трех основных цветов небольшой насыщенности. Окраска оборудования и 

приборов, в основном, имеет светлые цвета с высококонтрастными органами 

управления и надписями к ним. 

Работа с компьютером без перерывов должна иметь продолжитель-

ность для взрослого пользователя не более 2 ч, ребенка – от 10 88 до 20 мин, в 

зависимости от возраста. В процессе работы желательно менять тип и содер-

жание деятельности, например, чередовать редактирование и ввод данных и 

их считывание. Санитарными нормами предусматриваются обязательные пе-

рерывы в работе на ПЭВМ, во время которых рекомендуется делать простей-

шие упражнения для глаз, рук и опорно-двигательного аппарата. Рабочее ме-

сто с ПЭВМ должно располагаться по отношению к оконным проемам так, 

чтобы свет падал сбоку, предпочтительнее слева. При наличии нескольких 

компьютеров расстояние между экраном одного монитора и задней стенкой 

другого должно быть не менее 2 м, а расстояние между боковыми стенками 
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соседних мониторов – 1,2 м. Экран монитора должен находиться от глаз поль-

зователя на оптимальном расстоянии 60÷70 см, но не ближе 50 см  

В течение рабочего дня (смены) работнику должен быть предоставлен 

перерыв для отдыха и питания продолжительностью не более двух часов и не 

менее 30 минут, который в рабочее время не включается. Время предоставле-

ния перерыва и его конкретная продолжительность устанавливаются прави-

лами внутреннего трудового распорядка или по соглашению между работни-

ком и работодателем. На работах, где по условиям производства (работы) 

предоставление перерыва для отдыха и питания невозможно, работодатель 

обязан обеспечить работнику возможность отдыха и приема пищи в рабочее 

время.  

Все работники, в том числе руководители организаций, обязаны прохо-

дить обучение по охране труда и проверку знания требований охраны труда в 

порядке, установленном уполномоченным Правительством Российской Феде-

рации федеральным органом исполнительной власти с учетом мнения Россий-

ской трехсторонней комиссии по регулированию социально-трудовых отно-

шений. Все работники обязаны проходить инструктаж по охране труда, обу-

читься безопасным методам и приемам выполнения работ и оказания первой 

помощи пострадавшим. 

5.3 Производственная безопасность 

Работа в лаборатории связана с некоторыми вредными и опасными про-

изводственными факторами, подробное описание которых представлено далее. 

Вредные и опасные производственные факторы были определены из ГОСТ 

12.0.003-2015 [20] (Опасные и вредные производственные факторы. Класси-

фикация).  
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Таблица 24- Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы (ГОСТ 12.0.003-2015) Этапы работ Нормативные документы 

Разр-

ботка 

Изго-

товле-

ние 

Эксплуа-

тация 

Повышенный уровень 

шума 

- + - ГОСТ 12.1.003-83 [21] 

Недостаточная освещенность ра-

бочего места 

+ + - СанПиН 2.2. 1/2. 1. 1. 1278-03 

[22] 

Неблагоприятные условия микро-

климата 

- + - ГОСТ 12.1.005-88 [23] 

Возможность поражения электри-

ческим током 

+ + - ГОСТ Р 12.1.019-2009 ГОСТ 

12.2.007.0-75  

[24] 

Пожаровзрывоопасность + + - Приложение №3 к приказу 

ректора ТПУ №52/од от 

21.06.2013 [25] 

5.4 Анализ вредных производственных факторов 

В условиях лаборатории ИФПМ СО РАН на производительность 

труда инженера-исследователя, находящегося  на  рабочем месте, вли-

яют следующие вредные производственные факторы (О и В ПФ ГОСТ 

12.0.003- 74 [26]): 

1. Повышенный уровень шума; 

2. Недостаточная освещенность рабочего места; 

3. Неблагоприятные условия микроклимата . 

Повышенный уровень шума 

Шум - это беспорядочное сочетание различных по частоте и силе зву-

ков, мешающих человеческой деятельности и вызывающие неприятные ощу-

щения. 

Повышенный уровень шума увеличивает риск ухудшения слуха, повы-

шается вероятность развития гипертонической болезни сердца, 
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коронакардиосклероза, стенокардии, инфаркта миокарда, а также шум явля-

ется одной из основных причин изменений сосудов головного мозга. В данной 

работе источником шума является работающая шаровая мельница. 

В таблице 25 представлены нормативные значения уровней шума на рабо-

чих местах согласно ГОСТу 12.1.003-83 [21] (высококвалифицированная ра-

бота, требующая сосредоточенности, измерительные и аналитические работы 

в лаборатории). 

Для защиты от шума применяют коллективные средства защиты и индиви-

дуальные. В данном случае наиболее подходящими являются средства инди-

видуальной защиты, к которым относятся противошумовые вкладыши (бе-

руши), наушники. 

 

Таблица 25 - Нормативные значения уровней шума на рабочих местах 

 

Недостаточная освещенность рабочего места 

Недостаточная освещенность рабочего места – одно из важнейших тех-

нических требований к рабочему месту инженера. Освещенность значительно 

влияет на эффективность трудового процесса. Недостаточная освещенность 

способствует возрастанию нагрузки на органы зрения и приводит к утомляе-

мости всего организма. Поэтому необходимо обеспечить оптимальное сочета-

ние общего и местного освещения. Естественное освещение должно удовле-

творять СНиП II-4-79 [27]. Нормы естественного освещения установлены с 

учетом обязательной регулярной очистки стекол световых проемов не реже 

 

Рабочие места 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 

Уровни 

звука и эк-

вивалент-

ные 

уровни 

звука, дБА 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Помещения лаборато-

рий для проведения экс-

периментов 

93 79 70 63 58 55 52 50 49 60 
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двух раз в год (для помещений с незначительным выделением пыли, дыма и 

копоти). Учитывая, что солнечный свет оказывает благоприятное воздействие 

на организм человека, необходимо максимально продолжительно использо-

вать естественное освещение. 

Искусственное освещение в помещениях должно осуществляться си-

стемой общего равномерного освещения. 

В производственных  и административно-общественных помещениях, 

в случаях преимущественной работы с документами, следует применять си-

стемы комбинированного освещения (к общему освещению дополнительно 

устанавливаются светильники местного освещения, предназначенные для 

освещения зоны расположения документов). В лаборатории для работы над 

дипломным проектом используется комбинированный вид освещения. 

В соответствии с характером выполняемых работ, освещенность рабо-

чего места по СанПиН 2.2. 1/2. 1. 1. 1278–03 [28] должна быть 400 Лк – общая 

освещенность и 500 лк — комбинированное освещение. 

 

Неблагоприятные условия микроклимата 

Основными факторами, характеризующими микроклимат производ-

ственной среды, являются: температура, подвижность и влажность воздуха. 

Высокая температура воздуха способствует быстрой утомляемости ра-

ботающего , может привести к перегреву организма, тепловому удару. Низкая 

температура воздуха может вызвать местное или общее охлаждение организма, 

стать причиной простудного заболевания либо обморожения. 

Высокая относительная влажность при высокой температуре воздуха 

способствует перегреванию организма, при низкой же температуре увеличи-

вается теплоотдача с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению. Низкая 

влажность вызывает неприятные ощущения в виде сухости слизистых оболо-

чек дыхательных путей работающего. 

При нормировании метеорологических условий в производственных 

помещениях учитывают время года, физическую тяжесть выполняемых работ, 
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а также количество избыточного тепла в помещении. Оптимальные и допусти-

мые метеорологические условия температуры и влажности устанавливаются 

согласно ГОСТ 12.1.005-88 [23] (Таблица 26). 

Для поддержания нормальных параметров микроклимата в рабочей 

зоне применяются следующие мероприятия: устройство систем вентиляции, 

кондиционирование воздуха и отопление. 

Таблица 26 – Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей 

зоны 

 

с 

Температура воздуха, °С Относительная влаж-

ность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Оптим . Допуст . Оптим . Допуст . Оптим . Допуст . 

Холодный 17- 19 15-21 40-60 75 0,2 0,4 

Теплый 20-22 16-27 40-60 70 0,3 0,2-0,5 

 

В соответствии с СН-245-71 [29] в помещении должен быть организо-

ван воздухообмен . Это осуществляется с помощью вентиляции . 

Для улучшения воздухообмена в помещении необходимо выполнить 

следующие технические и санитарно -гигиенические требования: 

1.Общий объем притока воздуха в помещении должен соответствовать 

объему вытяжки; 

2. Правильное размещение приточной и вытяжной вентиляции, 

Согласно СН-245-71 объем производственных помещений должен 

быть таким, чтобы на одного работающего приходилось не менее 15 м3 сво-

бодного пространства и не менее 6 м2 площади. Следовательно, согласно СП 

2.2.1.1312–03 [30] при наличии естественной вентиляции следует проектиро-

вать подачу наружного воздуха в количестве не менее 30 м³/ч на каждого ра-

ботающего. 

5.5 Анализ опасных производственных факторов 
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Согласно ГОСТ 12.0.003-74 [26] инженер-исследователь при работе в 

лаборатории материаловедения сплавов с памятью формы ИФПМ СО РАН мо-

жет быть подвергнут действию следующих опасных факторов: 

一опасность поражения электрическим током, поскольку работать при-

ходится с оборудованием, питающимся от сети ~220 В 50 Гц; 

一 возникновение пожаров в результате короткого замыкания . 

Возможность поражения электрическим током 

Основными причинами воздействия тока на человека являются: 

1. Случайное прикосновение или приближение на опасное расстояние 

к токоведущим частям; 

2. Появление напряжения на металлических частях оборудования в ре-

зультате повреждения изоляции или ошибочных действий персонала; 

3. Шаговое напряжение на поверхности земли в результате замыкания 

провода на землю; 

4. Появление напряжения на  отключенных токоведущих частях, на ко-

торых работают люди, вследствие ошибочного включения установки; 

5. Освобождение другого человека, находящегося под напряжением; 

6. Воздействие атмосферного электричества, грозовых разрядов . 

Согласно ГОСТ 12.1.038-82 [31] предельно допустимые уровни напря-

жения прикосновения и токов, воздействию которых человек может подвер-

гаться в процессе работы с электрооборудованием, составляют для установок 

в нормативном режиме: для постоянного тока – не более 0,8 В и 1мА соответ-

ственно, для переменного тока (частота 50 Гц) - не более 2,0 В и 0,3 мА соот-

ветственно. 

В зависимости от условий в помещении опасность поражения человека 

электрическим током увеличивается или уменьшается. Не следует работать с 

ПЭВМ или другими электрическими приборами и установками в условиях по-

вышенной влажности (относительная влажность  воздуха длительно превы-

шает 75 %), высокой температуры (более 35 °С), наличии токопроводящей 

пыли, токопроводящих полов и возможности одновременного прикосновения 
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к имеющим соединение с землёй металлическим элементам и металлическим 

корпусом электрооборудования . 

Характер и последствия поражения зависят от величины, частоты и 

пути прохождения тока; продолжительности воздействия . 

С точки зрения электробезопасности (ГОСТ 12.1.030-81) [32], оборудо-

вание, запитываемое напряжением выше 42В, должно иметь заземление или 

зануление. Светильники общего освещения, присоединенные к  источнику  пи-

тания (электросети) напряжением 127 и 220 В, должны устанавливаться на вы-

соте не менее 2,5 м от уровня земли, пола, настила. При высоте подвеса менее 

2,5 м светильники должны подсоединяться к сети напряжением не выше 42 В. 

Кроме того, обязательно должна быть предусмотрена возможность быстрого 

отключения напряжения с разделительного щита. 

Электрозащитные средства – это переносимые и перевозимые изделия, 

служащие для защиты людей, работающих с электроустановками, от пораже-

ния электрическим током, от воздействия электрической дуги. Эти средства 

должны обеспечивать высокую степень защиты и удобство при эксплуатации. 

Их выбирают с учетом требований безопасности для данного вида работ. В 

первую очередь безопасность обеспечивается применением средств коллек-

тивной защиты, а затем, если она не может быть обеспечена, применяют сред-

ства индивидуальной защиты. 

К средствам индивидуальной защиты от поражения электрическим то-

ком относятся: 

– оградительные устройства, которые могут быть переносимыми. 

Ограждения могут быть сблокированы отключающими рабочее напряжение 

при снятии; стационарными и с  устройствами, 

– изолирующие устройства и покрытия;  

–устройства защитного заземления, зануления и защитного отключе-

ния; 

–устройства дистанционного управления; 

–предохранительные устройства и др . 
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Для обеспечения электробезопасности обслуживающего персонала 

необходимо предусмотреть: 

–защитное заземление всех металлических нетоковедущих частей элек-

трооборудования RЗ ≤ 4 Ом; 

– раздельное размещение аппаратуры с напряжением до 1000 В и 

свыше 1000 В; 

–ограждение электронного источника, исключающее возможность 

прикосновение к токоведущим частям; 

–полное ограждение от прикосновения к аппаратуре с напряжением 

выше 1000 В; 

–отключение всех источников питания установки общим рубильником . 

Пожаровзрывоопасность 

Пожаровзрывобезопасность технологических процессов и оборудова-

ния, должна соответствовать требованиям настоящего стандарта ГОСТ  

12.1.010—76  [33], ГОСТ 12.1.004-91 [34] и федеральному закону от 22.07.2013 

г . №123 – ФЗ [35]. 

Производственные процессы должны разрабатываться так, чтобы веро-

ятность возникновения взрыва на любом взрывоопасном участке в течение 

года не превышала 10-6 . 

Системы пожарной безопасности должны характеризоваться уровнем 

обеспечения пожарной безопасности людей и материальных ценностей, а 

также экономическими критериями эффективности этих систем для матери-

альных ценностей, с учетом всех стадий (научная разработка, проектирование, 

строительство, эксплуатация) жизненного цикла объектов и выполнять одну 

из следующих задач: 

- исключать возникновение пожара; 

- обеспечивать пожарную безопасность людей; 

- обеспечивать пожарную безопасность материальных ценностей; 

-обеспечивать пожарную безопасность людей и материальных ценно-

стей одновременно . 
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Противопожарная защита должна достигаться применением одного из 

следующих способов или их комбинацией: 

一применением средств пожаротушения и соответствующих видов по-

жарной техники; 

一применением автоматических установок пожарной сигнализации и 

пожаротушения; 

一применением основных строительных конструкций и материалов, в 

том числе используемых для облицовок конструкций, с нормированными по-

казателями пожарной опасности; 

一применением пропитки  конструкций  объектов  антипиренами  и 

нанесением на их поверхности огнезащитных красок (составов); 

一устройствами, обеспечивающими ограничение распространения по-

жара; 

一организацией с помощью технических средств, включая автоматиче-

ские, своевременного оповещения и эвакуации людей; 

一применением средств коллективной и индивидуальной защиты лю-

дей от опасных факторов пожара; 

一 применением средств противодымной защиты. 

Пожарная безопасность и взрывобезопасность оборудования и техно-

логических процессов при наличии в них горючих пылей достигается: 

- исключением образования внутри аппаратов и оборудования горючей 

среды; 

- исполнением, применением и режимом эксплуатации аппаратов и 

оборудования; 

-обеспечением не более допустимых величин: температуры и количе-

ства горючей пыли, концентрации кислорода или другого окислителя в пыле-

газовой смеси; 

- обеспечением необходимой концентрации флегматизатора в воздухе; 

- применением устройств аварийного сброса давления; 
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- применением оборудования, рассчитанного на давление взрыва; 

Достаточность выбранных мер должна быть подтверждена испытани-

ями по ГОСТ 12.1.004—76 [36] и ГОСТ 12.1.010—76 [33]. 

5.6 Экологическая безопасность 

Охрана окружающей среды представляет собой комплекс мер, направ-

ленный на ограничение негативного воздействия человеческой деятельности 

на природу. 

Основным материалом, используемым в работе, является никелид ти-

тана. Никелид титана биоинертен и не оказывает токсического воздействия на  

флору и фауну. Также в работе применены малоотходные технологии, исклю-

чающие попадание в атмосферу, гидросферу и литосферу вредных веществ. 

Лаборатория является не производственной, а значит, отсутствует про-

изводственный мусор (в том числе и пожароопасный, и вредный для окружа-

ющей среды). Тем не менее могут быть приняты следующие меры по сохране-

нию окружающей среды: сортировка мусора и последующая утилизация. К та-

ким видам мусора относятся: отходы, содержащие гальванические элементы 

(например, батарейки), макулатура (черновики, отработанная бумага и т .п .), 

отработанные картриджи от принтеров, опасных отходов отработанных люми-

несцентных ламп. 

5.7 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

В лаборатории материаловедения сплавов с памятью формы ИФПМ 

СО РАН наиболее вероятно возникновение чрезвычайных ситуаций (ЧС) тех-

ногенного характера. Аварии и катастрофы на объектах характеризуются вне-

запным обрушением зданий, сооружений, авариями на энергетических сетях 

(ТЭЦ, АЭС, ЛЭП и др .), авариями в коммунальном жизнеобеспечении, авари-

ями на очистных сооружениях, технологических линиях и т . д . 

Одной из важнейших частей комплекса защитных мероприятий на ра-

бочем месте является мероприятия, направленные на обеспечение противопо-

жарной безопасности. Используемый технологический процесс в условиях ла-

боратории материаловедения сплавов с памятью формы согласно СНиП 
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2.01.02-85* [37] относится к категории Д, так как использует негорючие веще-

ства в холодном состоянии. В данном случае источником возгорания может 

оказаться неисправность и неправильная эксплуатация электроустановок. 

Во время исследования, человек работает с ПЭВМ. Наиболее вероятная 

ЧС, которая может возникнуть при работе с ПЭВМ – пожар, так как в совре-

менных ЭВМ очень высокая плотность размещения элементов электронных 

схем, в непосредственной близости друг от друга располагаются соединитель-

ные провода и кабели, при протекании по ним электрического тока выделяется 

значительное количество теплоты, при этом возможно оплавление изоляции и 

возникновение возгорания. Возникновение других видов ЧС –маловероятно. 

Существует 5 степеней огнестойкости зданий, сооружений. Помеще-

ние лаборатории можно отнести к первой степени огнестойкости . 

Предусмотренные  средства пожаротушения (согласно требованиям 

противопожарной безопасности СНиП 2.01.02-85): огнетушитель ручной уг-

лекислотный ОУ-5, пожарный кран с рукавом и ящик с песком (в коридоре). 

Кроме того, каждое помещение оборудовано системой противопожарной сиг-

нализации. 

При пожаре весь персонал необходимо эвакуировать в самый короткий 

срок. В помещении должен располагаться план эвакуации. Для тушения в зда-

нии должны находиться углекислотные и порошковые огнетушители, воду 

можно использовать только во вспомогательных обесточенных помещениях. 

Помещение должно быть оборудовано пожарными извещателями, которые 

позволят оповестить дежурный персонал о пожаре, а также оповестят службу 

пожарной охраны. Необходимость обеспечения мер безопасности обуслов-

лено необходимостью обеспечения безопасности рабочего персонала. 

Полное или частичное внезапное обрушение здания – это чрезвычайная 

ситуация, возникающая по причине ошибок, допущенных при проектирова-

нии здания, отступлении от проекта при ведении строительных работ, нару-

шении правил монтажа, при вводе в эксплуатацию здания или отдельных  его  
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частей с крупными недоделками, при нарушении правил эксплуатации здания, 

а также вследствие природной или техногенной чрезвычайной ситуации. 

При обнаружении, что здание теряет устойчивость необходимо неза-

медлительно покинуть здание. Спускаться по зданию необходимо по лестнице, 

а не на лифте . Оказавшись на улице следует отойти на безопасное расстояние 

от здания, желательно перейти на открытое пространство. При отсутствии воз-

можности покинуть здание, следует занять наиболее безопасное место – двер-

ные проёмы, балки каркаса, углы. Необходимо обезопасить себя от падения 

обломков, накрывшись крепкими вещами, такими как чугунные ванны или 

столы с прочными ножками. Рекомендуется отключить воду, электричество и 

газ. Заранее обеспечить пути ухода, открыв двери и окна, после открытия окон 

от них следует отойти, чтобы если они разобьются, не зацепило осколками. 

Двигаться в полуразрушенном здании крайне опасно, поэтому следует ожи-

дать помощи и привлекать к себе внимание. 

Основными мероприятиями, обеспечивающими успешную эвакуацию 

людей и имущества из горящего здания, являются: 

- составление планов эвакуации; 

- назначение лица, ответственного за эвакуацию, которое должно сле-

дить за исправностью дверных проемов, окон, проходов и лестниц; 

- ознакомление работающих в лаборатории сотрудников с планом эва-

куации, который должен висеть на видном месте. 

В ИФПМ СО РАН ведет работу штаб по делам гражданской обороны и 

чрезвычайным ситуациям (ГО и ЧС). Штаб ГО и ЧС является постоянно дей-

ствующим органом управления в объектовом звене предупреждения и ликви-

дации ЧС и ГО. Он специально уполномочен решать задачи гражданской обо-

роны, задачи по предупреждению и ликвидации чрезвычайных ситуаций и их 

последствий в институте. 
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5.8 Выводы по разделу 

Таким образом, в данном разделе были рассмотрены негативные фак-

торы, влияющие на работника в процессе выполнения настоящей выпускной 

квалификационной работы, а также меры по снижению их вредного/опасного 

действия к минимуму, рассмотрены чрезвычайные ситуации и поведение в них. 

Из всего вышеперечисленного можно сделать выводы: 

- разработанные материалы и изделия из никелида титана должны быть 

безопасными в использовании, надёжными и не должны быть источникам ЧС; 

- для обеспечения безопасности жизнедеятельности при работе в лабо-

ратории обязательно выполнять все действия по правилам и технике безопас-

ности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

• Установлено, что в образцах [Ti-Ta-Si]ПС/TiNi поверхностный слой 

имеет сложное многослойное строение. Наружный слой является кри-

сталлическим, имеет однофазный состав из кристаллов фазы -Ta.  

• Выявлено, что ионно-пучковая обработка танталом поверхностных 

слоев TiNi сплава практически не влияет на его структурно-фазовое и 

упруго-напряженное состояние в глубинных слоях подложки 

• Выявлено, что в образцах TiNi+Ta наблюдается невысокий уровень сжи-

мающих остаточных напряжений 1 рода с  

I-100 МПа, который сосредоточен в слое с В2 фазой с размерами об-

ластей когерентного рассеяния DОКР  40 нм.  
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