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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ëÔÎ‡‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ò ÌËÍÂÎÂÏ ˝Í‚Ë‡ÚÓÏÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÌËÍÂÎË‰ ÚËÚ‡Ì‡) Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÍÓÓÁËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ Ô‡ÏflÚË ÙÓÏ˚, ÔÒÂ‚‰ÓÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ‰ÂÏÔÙË-
Ó‚‡ÌËfl, Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
Ë Ú.‰. [1, 2]. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ̄ ËÓÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËÍÂÎË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÓÚÓÔÂ‰ËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÓ-
ËÒÚ˚ı ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ [3]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÓ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ÔÂÂÔÎ‡‚Â ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË Ò‡ÏÓ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ (ëÇë) ‚ ÂÊËÏÂ „ÓÂÌËfl [1–4].
àÁ‚ÂÒÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ· ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ni Ë Ti Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ [5]. èË
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰ËÍ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎËÚÍË ËÎË
ÒÔÂÍË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰‡ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÙÓ-
Ï˚ Ë ÔÓÚÓÏÛ ÚÂ·Û˛˘ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛.

Ç ‡·ÓÚÂ [6] ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÓ˜ÌÓ ‚ ÔflÚÌÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ Â‡ÍˆËË ëÇë ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ni–Ti Ë Ni–Al.
ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔÓÒÎÓÈÌÓ-

„Ó ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ
Î˛·ÓÈ Ì‡ÔÂÂ‰ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÂÁÓ‚) ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Ï
ÏÓ‰ÂÎflÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl (ëãë) [7] ËÁ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰-
Ì˚ı Ù‡Á. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‡·ÓÚÂ [8] ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Ni–Ti ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡, ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËÈ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ãÇ) ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÂÊËÏ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚. Å˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ [9], ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚Í‡ „Ë‰ÓÍÒË‡ÔÔ‡ÚË-
Ú‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ·ËÓÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ ÌÂ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÒÍÓÓÒÚÌÓÏ ãÇ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
ëãë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÛÚÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡
ÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË
Ni–Ti ˝Í‚Ë‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ NiTi.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ti + Ni
Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚËË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ NiTi. Ç Ú‡·Î. 1
ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ï‡ÍË Ë Ô‡ÒÔÓÚÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÏÂÒË: ‹ 1 – 1 + 3; ‹ 2 – 1 + 4; ‹ 3 – 2 + 4; ‹ 4 – 5.
Ç ÒÏÂÒË ‹ 4 ÔÎ‡ÍËÓ‚‡ÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ÌËÍÂÎÂÏ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [10].
ê‡ÁÏÂ˚ Ù‡ÍˆËÈ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÒËÚÓ‚˚Ï ‡Ì‡-
ÎËÁÓÏ Ë ‚˚·Ë‡ÎË ÏÂÌÂÂ 63 ÏÍÏ. èÓÓ¯ÍË ÚËÚ‡Ì‡
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÔÂÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÒÏÂ-
ÒË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ni Ë Ti ÔË ÔÓÒÎÓÈÌÓÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËË. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ Ù‡Á˚ NiTi ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÛÚÂÏ ‚‡¸-
ËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
ÓÚÊË„ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á.
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ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ.
êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı
Ñêéç-2 Ë 3 ‚ CoK

 

α

 

,

 

 

 

β

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËË.
èÓˆÂÒÒ ëãë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8, 9] ‚

Á‡˘ËÚÌÓÈ ÒÂ‰Â Ar Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ãà) Ì‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Nd–YAG
Î‡ÁÂÂ. ÑË‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÙÓÍÛÒÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ ~100 ÏÍÏ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ËÁ-
ÏÂÌflÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 

 

P

 

 = 1–23 ÇÚ Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË
ËÁÏÂËÚÂÎÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË íà-3.

éÚÊË„ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÔÂ˜Ë ëòÇã-0.6.2/16M01.
êÂÊËÏ ÓÚÊË„‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ 900°C ·˚Î ‚˚·‡Ì ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ni–Ti [1], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl ˝‚ÚÂÍÚËÍ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 920°C.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

é·‡Áˆ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÂÊËÏ‡ı, ÓÔÚËÏË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‚ [8, 9]. ëÔÂÍ‡ÎËÒ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÏÓÌÓÒÎÓË ‡ÁÏÂ‡ÏË 15 

 

×
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×

 

 

 

d

 

 ÏÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ãÇ Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚È ÒÎÓÈ, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó
Á‡‚Â‰ÓÏÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡ 

 

d

 

 Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓ-
ÒÎÓfl, Ë 4–6 ÒÎÓÈÌ˚Â ËÁ‰ÂÎËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË ÔÓ‚Âı ÒÔÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ ÏÓÌÓÒÎÓfl Ë Â„Ó Î‡-
ÁÂÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ˘ËÌ‡
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ Ì‡Ò˚Ô‡ÂÏ˚ı ÒÎÓÂ‚ – 

 

H

 

 ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~100–150 ÏÍÏ Ë ‚˚·Ë‡-
Î‡Ò¸ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÎÛ˜¯ÂÈ ÔËÔÂÍ‡ÂÏÓÒÚË ÏÓÌÓ-
ÒÎÓÂ‚ ‰Û„ Í ‰Û„Û. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÂ Ì‡-
ÔÂÍ‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÛÊÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÌÓÒÎÓfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ‚‡ÊÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚flÒÌËÚ¸ Ë ÚÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËË
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ãÇ.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚Â
ÒÏÂÒË ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÔËÍÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡Á. Ç í‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ãÇ (

 

P

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ãÇ, 

 

V

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl ãà, 

 

d

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÔÂ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡/Â-
ÊËÏ˚ 1–14 ‰Îfl ÒÏÂÒË ‹ 2, 15–19 ‰Îfl ÒÏÂÒË ‹ 4/),
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl
ëãë Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÊË„ÓÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌÓÈ Ú‡·-
ÎËˆ˚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚ı
Ù‡Á. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ãÇ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÌË˛ ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰‡, ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ NiTi. ìÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏfl
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ãà Ì‡ ÔÓÓ¯ÍÓ‚Û˛ ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ Ë
‰ÓÎÊÌÓ ‡ÍÚË‚ËÁËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÌËÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ Ô‡˚ Ni–Ti ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

(

 

T

 

 = 1073–1273

 

K

 

) =
=

 

 

 

0.06exp(–183000/

 

RT

 

) [5], ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÙÓÌÚ Á‡
‚ÂÏfl ãÇ 

 

t

 

 = 

 

V

 

/2

 

R

 

 ~ 3.2–7.7 ÏÒ. éÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ÎË¯¸

 

δ

 

 ~ (3–5) 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÍÏ. ç‡ÌÂÒÂÌËÂ ÒÎÓfl Ì‡ ÒÎÓÈ, Ú.Â. ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ù‡Á˚ NiTi. ç‡ÍÓÌÂˆ,
ÍÓÓÚÍËÈ ÔÂ˜ÌÓÈ ÓÚÊË„ ÔÓÒÎÂ ëãë (20 ÏËÌ)
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ NiTi ËÎË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÌËÍÂÎfl Ë ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‰Û„ËÂ ËÌÚÂ-
ÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚Â Ù‡Á˚ NiTi

 

2

 

, Ni

 

3

 

Ti.
èË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÂÊËÏÓ‚ ëãë Ë ‰Îfl Ò‚Â‰Â-

ÌËfl Í ÏËÌËÏÛÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‚ ‡·ÓÚÂ [11] ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ (

 

R

 

, 

 

K

 

 – ‡‰Ë-
ÛÒ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂÍ˚ÚËfl ÔflÚÌ‡ ãà [11]) Á‡
Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ùÌ‰˛

„‰Â, ÍÓÏÂ ÛÊÂ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı, 

 

∆

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÔÓıÓ‰‡ÏË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡. èÓ ÒÏ˚ÒÎÛ 

 

A

 

 [ÑÊ/Ï

 

2

 

]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ãà, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÛ˛ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁ‡.
ç‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ ùÌ‰-
˛ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û: 

 

A

 

V

 

 = 

 

A

 

/

 

H

 

 [ÑÊ/Ï

 

3

 

]. íÓ„‰‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡·Î. 2 (ÂÊËÏ˚ 1–14 ‰Îfl ÒÏÂÒË ‹ 2)
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ „‡ÙËÍ (ËÒ. 1‡). àÁ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ËÒ. 1‡ Ò ËÒ. 1· (ÒÏÂÒ¸ ‹ 1) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó‚ÍÎ‡‰‡ ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡Á˚ NiTi ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÏÂÒË ‹ 1. îÎÛÍÚÛ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ù‡Á NiTi, NiTi

 

2

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡
Â‡ÍˆËË „ÓÂÌËfl ‚ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË Ni–Ti.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÙÓÌÚ „ÓÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‰Ó„ÓÌflÚ¸ (ÓÔÂ-

A
P

RV
-------- R

∆
---,=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚

‹ ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ¯Í‡ Ë Â„Ó Ï‡Í‡
ê‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ 
ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ 

Ù‡ÍˆËË

1 ç‡ÔÎ‡‚Ó˜Ì˚È ÔÓÓ¯ÓÍ èÉëê4
(ëÍ 15–18 %,  Si 3–4.5 %, ë 0.6–1 %,
B 2.8–3.8 %, ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÂ – Ni)

50

 

−

 

150

2 èÓÓ¯ÓÍ ÌËÍÂÎfl èçä-1 0

 

−

 

100

3 èÓÓ¯ÓÍ ÚËÚ‡Ì‡ èíéå 0

 

−

 

40

4 èÓÓ¯ÓÍ ÚËÚ‡Ì‡ èíï 0

 

−

 

100

5 Ti ÔÎ‡ÍËÓ‚‡ÌÌ˚È Ni 50

 

−

 

100
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3

 

ÂÊ‡Ú¸) Î‡ÁÂÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ë ÚÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÏÌÓ„Ó ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á, ÎË·Ó ÓÚÒÚ‡‚‡Ú¸ ÓÚ
ÌÂ„Ó Ë ÚÓ„‰‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ËÒıÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ (ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 1‡, · ˝ÚÓ Ni).

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ
ÒÏÂÒË ‹ 1, Ì‡ÏË ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ (2 ˜) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 

 

T

 

 = 900°C ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚Â¯ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ
ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó

ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·-
‡Áˆ˚ Ó·Î‡‰‡ÎË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛, ÚÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÔËÍÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡Á ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í “¯ÛÏÛ” ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
˜ÂÚÍÓ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔË Ì‡¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ãÇ ~ (1.5–3.6) 

 

×

 

 10

 

5

 

°C/c ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÒÎÂ ëãë
(ËÒ. 2‡) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË ÌÂ ÔÓÂ‡„Ë-
Ó‚‡‚¯Â„Ó ‚ ëÇë Â‡ÍˆËË 

 

α

 

-Ti Ë Ni. åÓÌÓÒÎÓÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‰‚Ûı Ù‡Á NiTi Ë NiTi

 

2

 

.
íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ (ËÒ. 2·) ‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ‚ÂÏfl Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÚÂÔÂ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï, ˜ÚÓ-
·˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â Ni Ë Ti ‚ÒÚÛÔËÎË ‚ Â-
‡ÍˆË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ù‡Á NiTi Ë NiTi

 

2

 

. ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ëı ÎËÌËÈ Ë
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ, ̃ ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ì‡ ÓÒÚ ÌË-
ÍÂÎË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà ‚ 3 ‡-
Á‡ (ËÒ. 2‚) Ë ·ÓÎÂÂ (ËÒ. 2‰), Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„Ó‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó Ni Ë Ti ÛÊÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ëãë. èÓÒÎÂ ëãë ‚Ë‰Ì˚ ÒËÎ¸Ì˚Â ÔËÍË ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á NiTi Ë NiTi

 

2

 

, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2„,
2Â). ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ Û¯ËÂÌËÂ ÎËÌËË NiTi Á‡ Ò˜ÂÚ
NiTi

 

2

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚Â Ù‡Á˚ Ni Ë Ti ËÒ˜Â-
Á‡˛Ú ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 êÂÊËÏ˚ Î‡ÁÂÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

‹

 

ê

 

, ÇÚ

 

V

 

, ÒÏ/Ò

 

d

 

, ÏÏ Ni, ‚ÂÒ. % NiTi

 

2

 

, ‚ÂÒ.% NiTi, ‚ÂÒ.% èËÏÂ˜‡ÌËfl

1 13 3.1 1.5 33 0 67 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

2 13 3.1 3.8 29 17 54 ëãë, 4 ÒÎÓfl

3 13 3.1 3.8 25 25 50 ëãë, 4 ÒÎÓfl + ÚÂÏ. ÓÚÊË„

4 13 2.1 1.6 68 12 20 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

6 13 2.1 3.9 0 48 52 ëãë, 4 ÒÎÓfl + ÚÂÏ. ÓÚÊË„

7 13 1.3 1.9 20 36 44 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

8 13 1.3 4 14 36 50 ëãë, 4 ÒÎÓfl

9 13 1.3 4 35 17 48 ëãë, 4 ÒÎÓfl + ÚÂÏ. ÓÚÊË„

10 15.5 3.1 1.8 67 11 22 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

11 15.5 3.1 3.5 39 16 45 ëãë, 4 ÒÎÓfl

12 15.5 3.1 3.5 50 0 50 ëãë, 4 ÒÎÓfl + ÚÂÏ. ÓÚÊË„

13 22.9 1.3 3.5 31 45 24 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

14 22.9 1.3 4 22 65 13 ëãë, 4 ÒÎÓfl

15 22.9 1.6 3.5 53 12 35 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

16 22.9 1.6 4 44 14 42 ëãë, 4 ÒÎÓfl

17 22.9 1.6 4.3 50 14 36 ëãë, 4 ÒÎÓfl + ÚÂÏ. ÓÚÊË„

18 22.9 1.3 4 31 0 69 Cãë, 1 ÒÎÓÈ

19 22.9 1.3 4.8 20 0 80 ëãë, 4 ÒÎÓfl

50

40

30

20

10
1 2 3 4 5

80

60

40

20

(‡) (·)

1 2 3 4 5
0

éÚÌ. ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, 

 

I

 

, %

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ
ùÌ‰˛, 

 

A

 

v 

 

× 

 

10

 

–3

 

 (ÑÊ/Ï

 

3

 

)

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË 

 

I

 

(%) ‰Îfl Ni (+++) – 1, NiTi

 

2

 

 (

 

×××

 

) – 2; NiTi (***) – 3 ÓÚ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

A

 

V

 

 (ÑÊ/Ï

 

3

 

):
‡

 

 

 

– ÒÏÂÒ¸ ‹ 2; · – ÒÏÂÒ¸ ‹ 1.



 

4
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ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó·‡Áˆ‡ı. éÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ
˝ÚÓ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚Â
·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëãë
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ ËÁ-Á‡ ÚÓÎÂ‡ÌÚÌÓÒÚË
˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÊË‚ÓÈ ÚÍ‡ÌË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
êîÄ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ù‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÔÓËÒÚ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔË ëãë ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Ni–Ti. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÌËÍÂÎË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ãà Â‡ÍˆËË ëÇë fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ Ì‡ÔÎ‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÌËÍÂÎfl (èÉêë4) Ò ÔÓÓ¯ÍÓÏ ÚËÚ‡Ì‡ (èíéå). ï‡-
‡ÍÚÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÊËÏ‡ Î‡ÁÂÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÂÌ ‚‚Ë‰Û Ï‡ÎÓÈ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÑÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÊÂ ÔÂ˜-
ÌÓÈ ÓÚÊË„ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÂ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ÔË

ëãë Ni Ë Ti Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á NiTi

 

2

 

, NiTi (ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË). éÚÏÂ˜ÂÌ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÌÚÂÏÂ-
Ú‡ÎÎË‰Ì˚ı Ù‡Á.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êî ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ “ç‡Û˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ” (‡Á‰ÂÎ “ã‡-
ÁÂÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË”) Ë Ä‰ÏËÌËÒÚ‡ˆËË ë‡Ï‡ÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı êÂ„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË („‡ÌÚ ‹ 01-10-A2000).
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 ì˜‡ÒÚÓÍ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ëãë ËÁ ÒÏÂÒË ‹ 1 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ãà (

 

P

 

 = 16.3 ÇÚ) – (‡, ‚, ‰) Ë ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ëãë Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÊË„ÓÏ (·, „, Â). êÂÊËÏ˚ ‡, · – 

 

V

 

 = 6.3 ÒÏ/Ò,
‚,

 

 

 

„ – 

 

V

 

 = 2.1 ÒÏ/Ò, ‰, Â – 

 

V

 

 = 1.3 ÒÏ/Ò.
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