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ɂɫɫɥеɞоɜаɧɵ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа, ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/
TiAlSi, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɬɢɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɬɪоɣɧоɝо 
ɫɩɥаɜа Ti±5,5Al±3,2Si. Ɍоɥɳɢɧа ɫɥоеɜ ɜ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɥаɫɶ ɜеɥɢɱɢɧоɣ ɬоɤа ɞɭɝо-
ɜоɝо ɪаɡɪɹɞа ɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɶɸ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɝо оɫаɠɞеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɧа ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɩоɞɥоɠɤɢ. 
Мɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɫ ɩеɪɢоɞаɦɢ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе 50...340 ɧɦ ɢɦеɥɢ оɛɳɭɸ ɬоɥɳɢɧɭ 60...80 ɦɤɦ. ɉоɥɭɱеɧ-
ɧɵе ɞаɧɧɵе ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɱеɫɤоɝо аɧаɥɢɡа ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɜ ɢɫɫɥеɞɭеɦɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɱеɪеɞоɜа-
ɧɢе ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɯ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɪеɧɬɝеɧоɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ, ɱɬо 
ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫ оɝɪаɧɢɱеɧɧоɣ ɜɡаɢɦɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ 
ɪаɡɞеɥа ɩɪоɰеɫɫɵ ɜɡаɢɦоɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫоɩɪоɜоɠɞаɸɬɫɹ ɩɪоɬеɤаɧɢеɦ ɪеаɤɰɢɣ ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ. 
ɇа ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɦɦаɯ ɪеɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɬаɤɠе ɪеɮɥеɤɫɵ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ, ɩоɞɬɜеɪɠɞаɸɳɢе, ɱɬо ɷɬɢ ɪеаɤɰɢɢ 
ɧе ɩɪоɯоɞɹɬ ɩо ɜɫеɣ ɬоɥɳɢɧе ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɡа ɩеɪɢоɞ ɢɯ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧа 
ɩоɞɥоɠɤе. Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩоɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе 
ɬоɥɳɢɧɵ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɜеɞеɬ ɤ ɪоɫɬɭ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ, а ɧаɥɢɱɢе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɜ 
ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо ɩоɜɵɲаеɬ ɢɯ ɬɜеɪɞоɫɬɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 18, ɪɢɫ. 4.
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ɗɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɦɧоɝɢɯ ɢɫɫɥеɞоɜа-
ɬеɥеɣ, ɤаɫаɸɳɢеɫɹ ɫɜоɣɫɬɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɣ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɝо 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе >1, 2@, ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫ-
ɩɵɥеɧɢɹ >3, 4@ ɢ ɩɪоɤаɬɤɢ ɩаɤеɬоɜ ɮоɥɶɝ >5, 6@, 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе 
ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɬаɤɢɯ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 
ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɬɥɢɱаɸɬɫɹ оɬ ɫɜоɣɫɬɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ, ɫоɫɬаɜɥɹɸɳɢɯ ɷɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɜ ɬаɤɢɯ ɫɢɫɬеɦаɯ ɧе 
аɞɞɢɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɪеɞеɥ 
ɭɫɬаɥоɫɬɢ, ɦоɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе, ɦаɝ-
ɧɢɬɧɵе ɢ ɞɪɭɝɢе ɫɜоɣɫɬɜа.

ɐеɥɶ ɞаɧɧоɝо ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ ɜ ɢɡ-
ɭɱеɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi 
ɫ ɢɡɦеɧɹɸɳɢɦɫɹ ɲаɝоɦ ɦоɞɭɥɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩо-
ɡɢɰɢɣ, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢеɦ. ȼɵɛоɪ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜɵɲеɭɤаɡаɧɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɛɵɥ оɛɭɫɥоɜɥеɧ ɬеɦ, ɱɬо аɥɸɦɢɧɢɣ ɢ 
ɬɪоɣɧаɹ ɫɢɫɬеɦа Ti±Al±ȕ-ɫɬаɛɢɥɢɡаɬоɪ (ɜ ɧаɲеɦ 
ɫɥɭɱае ɤɪеɦɧɢɣ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬаɦɢ ɩоɱɬɢ ɜɫеɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥа-
ɜоɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɫɫɥеɞɭеɦɵе ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 

ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɛоɥее ɩɪеɞɩоɱɬɢɬеɥɶɧɵ ɞɥɹ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɧɢɹ ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɮɭɧɤɰɢоɧаɥɶɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢɥɢ ɩɪɢɫаɞоɱɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ 
ɜ ɜɢɞе ɥеɧɬ ɢ ɮоɥɶɝ ɩɪɢ ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧоɣ ɫɜаɪɤе 
ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɧа оɫɧоɜе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ, 
ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɞоɫɬɢɝаеɬɫɹ ɥɭɱɲаɹ ɦеɯа-
ɧɢɱеɫɤаɹ ɫоɜɦеɫɬɢɦоɫɬɶ ɫ оɫɧоɜɧɵɦ ɦеɬаɥɥоɦ 
>7, 8@. ȼ ɪаɛоɬе >�@ ɬаɤɠе ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩɪɢɦеɧе-
ɧɢе ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫɢɫɬеɦɵ TiAlSi 
ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬ (ɜ 7±12 ɪаɡ) ɫɬоɣɤоɫɬɶ 
ɫɢɫɬеɦɵ «ɩоɞɥоɠɤа±ɩоɤɪɵɬɢе» (ɦаɬеɪɢаɥ ɩоɞ-
ɥоɠɤɢ ² ɫɬаɥɶ 10ɏ18ɇ12М3Ʌ) ɤ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ 
ɤаɜɢɬаɰɢɢ ɜ ɜоɞɧоɣ ɫɪеɞе, ɢ ɜ 4±6 ɪаɡ ɜ ɷɜɬеɤɬɢɱе-
ɫɤоɦ ɫɩɥаɜе Na±K, ɤаɤ ɭɤаɡаɧо ɜ >10@.

Мɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. Мɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɜа-
ɤɭɭɦɧɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɭɤаɡаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ 
ɫɢɫɬеɦ ɛɵɥɢ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦеɬоɞоɦ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜо-
ɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱеɫɤɢɯ ɤаɬоɞоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧа, 
аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ Ti±5,5Al±3,2Si ɫɩɥаɜа, ɢɡɝоɬоɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɬоɱеɧɢеɦ ɫɥɢɬɤоɜ, ɜɵɩɥаɜɥеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɩеɪеɩɥаɜа. ɋɯеɦа ɪаɡɦеɳе-
ɧɢɹ ɢɫɩаɪɹеɦɵɯ ɤаɬоɞоɜ ɢ ɩɥоɫɤɢɯ ɩоɞɥоɠеɤ ɜɧɭ-
ɬɪɢ ɪаɛоɱеɣ ɤаɦеɪɵ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɜ ɪаɛоɬе >11@. 
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ɉеɪɢоɞɢɱеɫɤɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮоɪɦɢɪоɜаɥɢɫɶ ɧа ɥɢ-
ɫɬоɜɵɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ ɢɡ ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ 12ɏ17 
ɪаɡɦеɪоɦ 100î100î0,3 ɦɦ, ɩеɪеɦеɳаɸɳɢɯɫɹ ɩо-
ɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɩо ɤɪɭɝоɜоɣ ɬɪаеɤɬоɪɢɢ оɬ оɞɧоɝо 
ɤаɬоɞа ɤ ɞɪɭɝоɦɭ ɫ ɩеɪɢоɞɢɱеɫɤоɣ оɫɬаɧоɜɤоɣ ɧа-
ɩɪоɬɢɜ ɪаɛоɱɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɬоɪɰеɜɵɯ ɤаɬоɞоɜ 
ɜ ɬеɱеɧɢе 10, 20, 30, 40 ɢ 50 ɫ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵɜɧоɦ 
ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɤаɬоɞоɜ. ɗɬо ɞаɜаɥо ɜоɡɦоɠɧоɫɬɶ ɪе-
ɝɭɥɢɪоɜаɬɶ ɬоɥɳɢɧɭ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ ɜ ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɜ ɩɪеɞеɥаɯ 50...340 ɧɦ. 
Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɤаɬоɞаɦɢ ɢ ɩоɞɥоɠɤаɦɢ ɫоɫɬаɜ-
ɥɹɥо 125 ɦɦ, ɫɭɦɦаɪɧаɹ ɬоɥɳɢɧа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ² 60...80 ɦɤɦ. ȼеɥɢɱɢɧа ɪаɛоɱеɝо 
ɞаɜɥеɧɢɹ ɜ ɤаɦеɪе ɛɵɥа ɪаɜɧа 4Â10±2 ɉа, ɬоɤ ɞɭɝɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹɥ �0«120 А ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɦаɬеɪɢаɥа 
ɤаɬоɞа. ɇа ɩоɞɥоɠɤɢ ɩоɞаɜаɥɫɹ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧɵɣ 
ɩоɬеɧɰɢаɥ 50 ɢ 180 ȼ, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаɥо ɛоɦɛаɪ-
ɞɢɪоɜɤɭ ɢоɧаɦɢ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɧɵɦɢ 
ɷɧеɪɝɢɹɦɢ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ ɩɪɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɫɥоеɜ. 
ɋɤоɪоɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɫоɫɬаɜɥɹɥа 1,0...1,2 ɦɤɦ/ɦɢɧ, 
оɛɳаɹ ɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧоɫɬɶ оɫаɠɞеɧɢɹ ɦɧоɝоɫɥоɣ-
ɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ 60 ɦɢɧ. Ɉɱɢɫɬɤɭ ɩоɞɥоɠеɤ ɫ ɩо-
ɦоɳɶɸ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤɢ ɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɢоɧаɦɢ 
аɪɝоɧа, а ɡаɬеɦ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɢоɧаɦɢ ɤаɬоɞɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɩеɪеɞ ɧаɧеɫеɧɢɦ ɩоɤɪɵɬɢɣ оɫɭɳеɫɬɜ-
ɥɹɥɢ ɩɭɬеɦ ɩоɞаɱɢ ɧа ɩоɞɥоɠɤɢ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо 
ɩоɬеɧɰɢаɥа 1000 ȼ ɩɪɢ ɞаɜɥеɧɢɢ ɜ ɤаɦеɪе 3Â10±2 ɉа 
ɞɥɹ ɩɪеɞоɬɜɪаɳеɧɢɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɹ ɦɢɤɪоɞɭɝ ɢ ɩо-
ɜɪеɠɞеɧɢɹ ɢɦɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ. ɇеоɛ-
ɯоɞɢɦɵе ɫɭɛɫɥоɢ оɫаɠɞаɥɢɫɶ ɩоɫɥе оɱɢɫɬɤɢ ɩоɞ-
ɥоɠеɤ ɢоɧɧоɣ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤоɣ, оɞɧоɜɪеɦеɧɧоɝо 
ɢɯ ɧаɝɪеɜа ɞо 400«450 оɋ (3...5 ɦɢɧ) ɢ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢɹ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɞо 50 ɢɥɢ 180 ȼ.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɫɤаɧɢɪɭɸɳеɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «-EOL 
SuperProb 733» ɫ ɩɪɢɫɬаɜɤоɣ «INCA Energy 355», а 
ɬаɤɠе ɬɪаɧɫɦɢɫɫɢоɧɧоɝо ɷɥеɤɬɪоɧɧоɝо ɦɢɤɪоɫɤо-
ɩа «-EOL 200». Ɏаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɩаɪаɦеɬɪɵ 

ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɪеɲеɬоɤ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬоɜ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɪеɧɬɝеɧоɞɢɮɪаɤ-
ɰɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɧа ɞɢɮɪаɤɬоɦеɬɪе «Bruker D8» ɜ 
CuKĮ ɢɡɥɭɱеɧɢɢ. Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɬɢ-
ɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɹɯ ɩɪɢɦеɧɹ-
ɥɢ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵɣ аɧаɥɢɡаɬоɪ. Ɍеɦɩеɪаɬɭ-
ɪɭ ɩоɞɥоɠеɤ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɩɢɪоɦеɬɪоɦ «ɋɦоɬɪɢɱ-8», 
а ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ² ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɦеɪа ɉМɌ-3 ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе 20 ɝ ɜ ɩо-
ɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ. ɂɡɦеɪеɧɢе ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥо ɢɧɬеɪеɫ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɷɬа ɯаɪаɤɬеɪɢɫ-
ɬɢɤа ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɫɜɹɡаɧа ɫ ɩɪеɞеɥоɦ ɩɪоɱ-
ɧоɫɬɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɩɪеɞеɥ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ti±Al ɫɜɹɡаɧ ɫ ɬɜеɪɞоɫɬɶɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶɸ 
ıɜ   0,28ɇ9 >12@. Ⱦɥɹ ɦɢɤɪоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ 
ɬаɤоɣ ɦеɬоɞ оɰеɧɤɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɜаɠеɧ 
ɢ ɫ ɬоɣ ɬоɱɤɢ ɡɪеɧɢɹ, ɱɬо ɩоɥɭɱаеɦɵе ɡɧаɱеɧɢɹ 
ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬеɝɪаɥɶɧɵɦɢ ɜеɥɢɱɢɧа-
ɦɢ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɪаɡɦеɪɵ ɮоɪɦɢɪɭеɦɵɯ оɬɩеɱаɬɤоɜ 
ɢɧɞеɧɬоɪа оɬ аɥɦаɡɧоɣ ɩɢɪаɦɢɞɤɢ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо 
ɩɪеɜɵɲаɸɬ ɬоɥɳɢɧɭ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɭɛɫɥоеɜ ɬаɤɢɯ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. ɂɫ-
ɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ ɩоɡɜоɥɢɥɢ ɜɵɹɜɢɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. Ɍɢ-
ɩɢɱɧɵе cɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩоɩеɪеɱɧɵɯ ɫеɱеɧɢɣ ɜаɤɭɭɦ-
ɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪаɡɧоɣ ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɢ оɫɬаɧоɜɤɢ 
ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ ɤаɬоɞоɦ Ĳ ɢ cɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧе 
ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɭɛɫɥоеɜ hɲ, ɩоɤаɡаɧɵ ɧа ɪɢɫ. 1, 2. 
Ʉаɤ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɧɵе ɫɧɢɦɤɢ, ɜɫе 
ɢɫɫɥеɞоɜаɧɧɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɢɦеɸɬ ɯаɪаɤɬеɪɧɭɸ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɇа ɧɢɯ ɦоɠɧо ɜɢɞеɬɶ 
ɱеɪеɞоɜаɧɢе ɧеɩɪеɪɵɜɧɵɯ ɫɥоеɜ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ 
ɦаɬеɪɢаɥоɜ, ɬоɥɳɢɧа ɤоɬоɪɵɯ ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ ɩɪо-
ɩоɪɰɢоɧаɥɶɧо ɞɥɢɬеɥɶɧоɫɬɢ ɢɯ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɜ 

Ɋɢɫ. 1. SEM-ɢɡоɛɪаɠеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ: а ² 
Ĳ   20 ɫ, hɲ   330 ɧɦ; б ² Ĳ   30 ɫ, hɲ   500 ɧɦ (ɫɜеɬɥɵе ɫɥоɢ ² ɬɢɬаɧ, ɬеɦɧɵе ² аɥɸɦɢɧɢɣ)
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ɬеɱеɧɢе оɞɧоɝо ɰɢɤɥа ɩɪеɛɵɜаɧɢɹ ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ 
ɤаɬоɞаɦɢ ɢɡ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɢ ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬоɜ ɜ ɩɪоɞоɥɶɧоɦ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɢ оɬɧоɫɢɬеɥɶ-
ɧо ɩоɞɥоɠɤɢ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɜ ɬаɤɢɯ 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɫоɩоɫɬаɜɢɦ ɫ ɬоɥɳɢɧоɣ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɫɥоеɜ, ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɫоɫɬоɹɬ ɷɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬɵ. ɇа-
ɩɪɢɦеɪ, ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ 
Ti/Al, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵɯ ɩɪɢ ɧеɩɪоɞоɥɠɢɬеɥɶɧɵɯ 
ɜɵɞеɪɠɤаɯ ɩоɞɥоɠеɤ ɩеɪеɞ ɬоɪɰеɜɵɦɢ ɤаɬоɞаɦɢ 
ɢɡ ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ (10 ɫ) ɜ ɜаɤɭɭɦɧоɣ ɤаɦеɪе, 
ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 40...250 ɧɦ (ɪɢɫ. 3).

Ɋеɧɬɝеɧоɞɢɮɪаɤɰɢоɧɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɦɧоɝоɫɥоɣ-
ɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩоɡɜоɥɢɥ оɩɪеɞеɥɢɬɶ ɮаɡоɜɵɣ 
ɫоɫɬаɜ ɷɬɢɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ. 
ɋɭɞɹ ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪеɧɬɝеɧоɮаɡоɜоɝо аɧаɥɢɡа, 
ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ Ɍɿ/Al ɩɪоɰеɫɫɵ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɫоɩɪоɜоɠɞаɸɬɫɹ ɩɪоɬеɤаɧɢеɦ ɪеаɤɰɢɣ 
ɫ оɛɪаɡоɜаɧɢеɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ Al5Ti2, Al3Ti, 
Al2Ti, AlTi, AlTi3. ɗɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧɵе ɢɡɦе-
ɪеɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɫооɬɧоɲеɧɢе Al:Ɍɿ (аɬ. �) ɜ 
ɷɬɢɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
33:67 ɜ ɦɢɤɪоɫɥоɹɯ ɢ 48:52 ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢ-
ɰаɯ, ɬ. е. ɞɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɸɬ-
ɫɹ ɡа ɫɱеɬ ɛоɥɶɲеɣ ɩоɞɜɢɠɧоɫɬɢ аɬоɦоɜ аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ. ɇа ɪеɧɬɝеɧоɝɪаɦɦаɯ ɪеɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɬаɤɠе 

ɪеɮɥеɤɫɵ ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥоɜ ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ, 
ɤоɬоɪɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɪеаɤɰɢɢ оɛ-
ɪаɡоɜаɧɢɹ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɧе ɩɪоɯоɞɹɬ ɩо ɜɫеɦɭ 
оɛɴеɦɭ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɣ ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɡа ɩеɪɢоɞ ее 
ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤе. ɋɪаɜɧеɧɢе ɮаɡоɜоɝо 
ɫоɫɬаɜа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al 
ɫ ɪаɡɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɫɭɛɫɥоеɜ ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо ɜ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɹɯ ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɩеɪɢоɞаɦɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɛоɝаɬɵе аɥɸɦɢɧɢеɦ ɮаɡɵ, ɬоɝɞа ɤаɤ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɫ ɦаɥɵɦɢ ɩеɪɢоɞаɦɢ, ɤɪоɦе ɷɬɢɯ ɮаɡ, ɬаɤɠе оɛɪа-
ɡɭɸɬɫɹ ɛоɝаɬɵе ɬɢɬаɧоɦ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɵ.

ȼ ɪаɛоɬе >4@ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɭɱеɧɢɹ 
ɮаɡоɜоɝо ɫоɫɬаɜа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ Ti/
Al ɫ ɪаɡɥɢɱɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоеɜ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɝɧеɬɪоɧɧоɝо ɪаɫɩɵɥе-
ɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤаɯ ɢɡ ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе 400 �ɋ. Ȼɵɥо ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо еɫɥɢ ɜ ɢɫɯоɞ-
ɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩɥеɧɤɢ ɫоɞеɪɠаɥɢ ɬоɥɶɤо ɮаɡɵ 
Į-Ti ɢ ɝɪаɧеɰеɧɬɪɢɪоɜаɧɧоɝо ɤɭɛɢɱеɫɤоɝо аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ, ɬо ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɣ оɬɠɢɝ ɩɪɢ 600 �ɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 
1 ɱ ɩɪɢɜоɞɢɥ ɤ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɜ ɩɥеɧɤаɯ ɫ ɦаɥɵɦɢ 
ɩеɪɢоɞаɦɢ (ɞо 200 ɧɦ) Ȗ-TiAl ɮаɡɵ ɫо ɫɥеɞаɦɢ 
Į2-Ti3Al, ɬоɝɞа ɤаɤ ɞɥɹ ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɩеɪɢоɞоɜ 
(500 ɢ 1000 ɧɦ) ɮɢɤɫɢɪоɜаɥɢ ɛоɝаɬɵе аɥɸɦɢɧɢеɦ 
ɮаɡɵ, ɬаɤɢе ɤаɤ Al, Al2Ti ɢ Al3Ti. ɍɜеɥɢɱеɧɢе ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɵ оɬɠɢɝа ɞо 675 �ɋ (1 ɱ) ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɥо 
ɪеаɤɰɢɢ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ ɮаɡɵ Al3Ti ɫ Į-Ti ɫ оɛɪа-
ɡоɜаɧɢеɦ TiAl ɢ Ti3Al ɮаɡ. ɇа оɫɧоɜе ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ аɜɬоɪɵ ɩɪеɞɥоɠɢɥɢ 
ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɫɬɶ ɷɜоɥɸɰɢɢ ɮаɡ Į-Ti � Al ĺ 
ĺ Į-Ti � Al � Al3Ti ĺ Ȗ-TiAl � Į2-Ti3Al ɞɥɹ ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧоɝо ɤоɧɞеɧɫаɬа Ti/Al ɫ ɩеɪɢоɞоɦ 500 ɧɦ.

Ⱦаɧɧɵе, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬе, ɩо-
ɤаɡɵɜаɸɬ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵе ɤоɧɞеɧɫаɬɵ, 
ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɧа ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɩоɞɥоɠɤаɯ 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе 400 оɋ ɫ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɫɦеɳе-
ɧɢеɦ ±180 ȼ, ɭɠе ɜ ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɩоɦɢɦо 
ɱɢɫɬɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫоɞеɪɠаɬ ɢɧ-
ɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧɵе ɮаɡɵ. ɗɬо оɛɴɹɫɧɹеɬɫɹ ɛоɥее ɜɵ-
ɫоɤоɣ ɷɧеɪɝɢеɣ ɢ ɛyɥɶɲɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɢоɧɧоɣ 

Ɋɢɫ. 2. SEM-ɢɡоɛɪаɠеɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi ɜ ɩоɩеɪеɱɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ: 
а ² Ĳ   20 ɫ, hɲ   330 ɧɦ; б ² Ĳ   30 ɫ, hɲ   510 ɧɦ (ɫɜеɬɥɵе ɫɥоɢ ² ɬɢɬаɧ, ɬеɦɧɵе ² TiAlSi)

Ɋɢɫ. 3. ɌȿМ-ɢɡоɛɪаɠеɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɝо ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬа ɫɢɫɬеɦɵ Ɍɿ/Аȱ ɜ ɩɪоɞоɥɶɧоɦ ɫеɱеɧɢɢ (Ĳ   10 ɫ)
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ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ɜ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤаɯ 
ɜ ɧаɲеɦ ɫɥɭɱае ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɦаɝɧеɬɪоɧɧɵɦ 
оɫаɠɞеɧɢеɦ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɥоɤаɥɶ-
ɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɢ 
ɛоɥее ɛɵɫɬɪоɦɭ ɩɪоɬеɤаɧɢɸ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɤоɦɩоɧеɧ-
ɬоɜ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɹɯ.

Ɋеɧɬɝеɧоɮаɡоɜɵɣ аɧаɥɢɡ ɫɬɪɭɠɤɢ ɢɫɯоɞɧо-
ɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа Ti±5,5Al±3,2Si ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо 
ɦаɬеɪɢаɥ ɤаɬоɞа ɫоɞеɪɠɢɬ ɬɜеɪɞɵɣ ɪаɫɬɜоɪ аɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɧɭɸ ɮаɡɭ Ti5Si3. ȼа-
ɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɤоɧɞеɧɫаɬ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɢɫɩаɪе-
ɧɢеɦ ɞаɧɧоɝо ɤаɬоɞа ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɩоɬоɤа ɧа ɧеɪɠаɜеɸɳɭɸ ɩоɞɥоɠɤɭ 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɦ ɫɦеɳеɧɢɢ ±180 ȼ, ɬаɤɠе ɫо-
ɞеɪɠɢɬ Į-Ti ɮаɡɭ ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞ Ti5Si3. ɋɭɞɹ 
ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪеɧɬɝеɧоɫɩеɤɬɪаɥɶɧоɝо аɧаɥɢɡа, 
ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɣ ɫɥоɣ ɫоɞеɪɠɢɬ (ɜеɫ. �) 3,0 Al, 
1,2 Si ɩɪɢ Uɩоɞɥ   ±180 ȼ ɢ 3,8 Al, 1,6 Si ɩɪɢ Uɩоɞɥ   
  ±50 ȼ. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ 
оɛ оɛеɞɧеɧɢɢ ɤоɧɞеɧɫаɬа аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɤɪеɦɧɢ-
еɦ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ ɢɫɯоɞ-
ɧоɝо ɤаɬоɞɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɩоɜɵɲеɧɢе 
ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ 
ɤ ɛоɥɶɲеɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɬɢɬаɧоɜоɣ оɫɧоɜе, ɱɬо ɞаеɬ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɶ ɭɩɪаɜɥɹɬɶ ɫоɫɬаɜоɦ ɩоɫɪеɞɫɬɜоɦ ɞаɧɧоɝо 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɝо ɩаɪаɦеɬɪа. ɂɡɦеɧеɧɢе ɫоɫɬаɜа 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ Ti±
Al ɢ Ti±Si ɤаɬоɞɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɫɦеɳеɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤе ɛɵɥо оɬɦе-
ɱеɧо ɢ ɜ ɪаɛоɬаɯ >13, 14@, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɭɦеɧɶɲеɧɢе 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɢɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ ɫɦеɳеɧɢɹ аɜɬоɪɵ 
оɛɴɹɫɧɹɸɬ ɪаɡɥɢɱɢɹɦɢ ɜ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɬɢ-
ɬаɧа, аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ. ɋɬеɩеɧɶ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɜ 
ɩɥаɡɦеɧɧоɦ ɩоɬоɤе ɬɢɬаɧа ɜɵɲе, ɱеɦ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɤɪеɦɧɢɹ, ɱɬо ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɫооɬɧоɲе-
ɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ, ɮоɪɦɢɪɭɸɳеɦɫɹ 
ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɩоɞɥоɠɤɢ ɫ ɩɪɢɥоɠеɧɧɵɦ ɤ ɧеɣ 
ɩоɬеɧɰɢаɥоɦ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɩɪоɛɥеɦɵ ɩоɥɭɱеɧɢɹ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬɧɵɦ ɢ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɫɜɹɡаɧɧɵе ɫ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ ɢɫɩа-
ɪеɧɢеɦ, ɢɡɭɱеɧɵ ɞаɥеɤо ɧе ɩоɥɧоɫɬɶɸ, ɱɬо ɡа-
ɬɪɭɞɧɹеɬ ɪеɲеɧɢе ɧаɭɱɧɵɯ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ 
ɡаɞаɱ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɧоɜɵɯ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ. Ɉɛɴɹɫɧеɧɢɹ ɦɧоɝɢɯ аɜɬо-
ɪоɜ, ɞаɧɧɵе ɩо ɩоɜоɞɭ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɢɡɦеɧеɧɢɹ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа оɫаɠɞаеɦɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ оɬ 
ɪаɡɧоɣ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɢɫɩаɪɹе-
ɦоɝо ɫɩɥаɜа, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧеɞоɫɬаɬоɱɧɵɦɢ. ɂɦееɬɫɹ 
ɜ ɜɢɞɭ, ɧаɩɪɢɦеɪ, ɱɬо ɩɪɢ ɩɪɹɦоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭ-
ɱеɜоɦ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, 

ɤоɝɞа ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɮоɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɯ 
ɩаɪоɜɵɯ ɩоɬоɤоɜ, ɬаɤɠе ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɧɢɠеɧɢе 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɥɭɱаеɦɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɹɯ, ɧо ɪаɡɧɢɰа ɜ ɫɬеɩеɧɢ ɢоɧɢɡаɰɢɢ ɩɪɢ 
ɷɬоɦ ɦеɧɶɲе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦɢ 
ɤоɧɞеɧɫаɬаɦɢ. Ɍаɤ, ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬ ɢɫɯоɞɧоɣ ɋr±Ni ɧеɪɠаɜеɸɳеɣ ɫɬаɥɢ ɏ18ɇ10Ɍ 
ɫоɞеɪɠɢɬ (ɜеɫ. �) 16 ɋr, � Ni ɢ 0,4 Ti.

ɉɪɢ ɢɡɭɱеɧɢɢ ɡаɤоɧоɦеɪɧоɫɬеɣ ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɦɧоɝɢе ɢɫɫɥеɞоɜаɬеɥɢ ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭɸɬ ɡаɤоɧ Ɋаɭɥɹ, ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɣ ɞɥɹ ɪаɡɛаɜɥеɧ-
ɧɵɯ ɪаɫɬɜоɪоɜ. ɋоɝɥаɫɧо ɷɬоɦɭ ɡаɤоɧɭ ɞаɜɥеɧɢе 
ɩаɪа ɪаɫɬɜоɪа ɧɢɠе ɞаɜɥеɧɢɹ ɩаɪа ɱɢɫɬоɝо ɪаɫ-
ɬɜоɪɢɬеɥɹ ɧа ɜеɥɢɱɢɧɭ, ɩɪоɩоɪɰɢоɧаɥɶɧɭɸ ɤоɧ-
ɰеɧɬɪаɰɢɢ ɪаɫɬɜоɪеɧɧоɝо ɜеɳеɫɬɜа. Ⱦɪɭɝɢɦɢ 
ɫɥоɜаɦɢ, ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɧеɥɶɡɹ 
ɪаɫɫɦаɬɪɢɜаɬɶ ɬоɥɶɤо ɯаɪаɤɬеɪ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɤаɠɞо-
ɝо ɤоɦɩоɧеɧɬа, ɧе ɭɱɢɬɵɜаɹ ɩɪɢ ɷɬоɦ ɜɡаɢɦɧоɝо 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɫеɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɜ ɫɩɥаɜе. ȼ ɧаɲеɦ ɫɥɭ-
ɱае ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɫɩɥаɜа ɫɢɫɬеɦɵ Ti±Al±Si ɞаɜ-
ɥеɧɢе ɩаɪа ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɪɢ 1550 оɋ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
1; 1000 ɢ 10 ɦɌоɪ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо >15@. ɋ ɭɱеɬоɦ 
ɩаɪɰɢаɥɶɧɵɯ ɞаɜɥеɧɢɣ ɩаɪа ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа, 
ɜɵɪаɠеɧɧɵɯ ɜ аɬоɦɧɵɯ ɩɪоɰеɧɬаɯ (Ti±�,1� аɬ. � 
Al±5,13 аɬ. � Si ĺ Ti±5,5Al±3,2Si), ɦоɠɧо ɫɤаɡаɬɶ, 
ɱɬо аɥɸɦɢɧɢɣ ɛɭɞеɬ ɢɫɩаɪɹɬɶɫɹ ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 180 
ɪаɡ ɛɵɫɬɪее ɤɪеɦɧɢɹ ɢ ɜ 100 ɪаɡ ɛɵɫɬɪее ɬɢɬаɧа. 
Ɉɞɧаɤо ɧа ɩɪаɤɬɢɤе ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ оɛɪаɬɧаɹ ɤаɪ-
ɬɢɧа: ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ оɛеɞɧеɧɢе ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧоɝо 
ɫɥоɹ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɢ ɤɪеɦɧɢеɦ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧɧое оɬ-
ɤɥоɧеɧɢе оɬ ɡаɤоɧа Ɋаɭɥɹ ɦоɠɧо оɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬеɦ, 
ɱɬо ɛyɥɶɲаɹ ɱаɫɬɶ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɩɥа-
ɜе ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡаɧɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɜ ɜɢɞе ɢɧɬеɪ-
ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ.

ɉɪɢ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɦ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ 
ɱаɫɬɢɱɧаɹ ɢоɧɢɡаɰɢɹ ɩаɪоɜ ɢɫɩаɪɹеɦоɝо ɫɩɥаɜа. 
ɉɪоɜеɞеɧɧɵе ɦаɫɫ-ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢɹ ɧа ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɭɫɬаɧоɜɤе ɩоɤаɡаɥɢ, 
ɱɬо ɞоɥɹ ɢоɧоɜ ɜ оɛɳеɦ ɩɥаɡɦеɧɧоɦ ɩоɬоɤе ɫо-
ɫɬаɜɥɹеɬ 20...30 � ɩɪɢ ɢɫɩаɪеɧɢɢ ɬɢɬаɧа ɢ ɫɩɥа-
ɜа Ti±Al±Si, ɬ. е. ɢоɧɵ ɦеɬаɥɥоɜ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ 
ɫоɛоɣ ɥɢɲɶ ɦеɧɶɲɭɸ ɱаɫɬɶ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸɳɢɯɫɹ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩɥаɡɦеɧɧоɝо ɩоɬоɤа. ɇаɪɹɞɭ ɫ ɢоɧаɦɢ 
ɧа ɩоɞɥоɠɤе ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵе аɬоɦɵ 
ɢɫɩаɪɹеɦоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɢ ɦɢɤɪоɤаɩɥɢ. ɂоɧɵ ɩо-
ɫɬɭɩаɸɬ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɷɧеɪɝɢеɣ (ɧаɩɪɢ-
ɦеɪ, 50 ɢ 180 ɷȼ) ɩɪɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɫɦеɳеɧɢɹ ±50 
ɢ ±180 ȼ. ɗɧеɪɝɢɹ ɢоɧоɜ ɩеɪеɞаеɬɫɹ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɦ 
аɬоɦаɦ ɩɪɢ ɫоɭɞаɪеɧɢɹɯ ɜ ɦеɠɷɥеɤɬɪоɞɧоɦ ɩɪо-
ɫɬɪаɧɫɬɜе. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɢɯ ɫɪеɞɧɹɹ ɷɧеɪɝɢɹ ɧа-
ɦɧоɝо ɩɪеɜɵɲаеɬ ɷɧеɪɝɢɸ аɬоɦоɜ ɩɪɢ оɛɵɱɧоɦ 
ɜаɤɭɭɦɧоɦ оɫаɠɞеɧɢɢ. ɉɪɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤоɦ ɦеɬоɞе 
ɜаɤɭɭɦɧоɝо ɧаɩɵɥеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭɸ-
ɳɢеɫɹ аɬоɦɵ ɢɦеɸɬ ɷɧеɪɝɢɸ ɧе ɜɵɲе 0,3 ɷȼ. ɂоɧ-
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ɧаɹ ɛоɦɛаɪɞɢɪоɜɤа ɩоɞɥоɠɤɢ ɢ ɡаɬеɦ ɪаɫɬɭɳеɝо 
ɫɥоɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧоɦɭ ɩоɜеɪɯ-
ɧоɫɬɧоɦɭ ɪаɡоɝɪеɜɭ ɡа ɫɱеɬ ɷɧеɪɝɢɢ, ɜɵɞеɥɹеɦоɣ 
ɩɪɢ ɬоɪɦоɠеɧɢɢ ɭɫɤоɪеɧɧɵɯ ɢоɧоɜ, ɱɬо ɩоɜɵɲаеɬ 
ɩоɞɜɢɠɧоɫɬɶ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ аɬоɦоɜ. ɗɧеɪɝɢɹ ɢо-
ɧоɜ, ɛоɦɛаɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ оɫаɠɞаеɦоɝо 
ɤоɧɞеɧɫаɬа, ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɩоɜɵɲаеɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜеɥɢ-
ɱеɧɢɢ ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ, ɧаɪɹ-
ɞɭ ɫ ɩɪоɰеɫɫоɦ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ, ɤ ɜоɡɪаɫɬаɧɢɸ ɪоɥɢ 
ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ оɫаɠɞаеɦɵɯ аɬоɦоɜ. ɉɪɢ оɩɪеɞеɥеɧ-
ɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ ɷɧеɪɝɢɢ ɢоɧоɜ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɢ ɪаɫɩɵɥеɧɢɹ ɫɬаɧоɜɹɬɫɹ ɪаɜɧɵɦɢ 
>16@. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɪаɫɩɵɥеɧɢеɦ оɫаɠɞаɸɳɢɯ-
ɫɹ ɧа ɩоɞɥоɠɤɭ аɬоɦоɜ ɦоɠɧо ɬаɤɠе оɛɴɹɫɧɢɬɶ 
оɛеɞɧеɧɢе ɤɪеɦɧɢеɦ ɢ аɥɸɦɢɧɢеɦ ɮоɪɦɢɪɭеɦоɝо 
ɤоɧɞеɧɫаɬа. ɉоɜɵɲеɧɢе ɩоɬеɧɰɢаɥа ɩоɞɥоɠɤɢ ɜе-
ɞеɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɩоɤɪɵɬɢɢ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɢɫɯоɞɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ 
ɤаɬоɞа.

ɋɥеɞɭеɬ ɬаɤɠе оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо, ɩо ɦɧеɧɢɸ аɜɬо-
ɪоɜ ɪаɛоɬɵ >17@, ɜɵɫоɤаɹ ɢɫɯоɞɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа 
(ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɤɢɩеɧɢɹ) ɦɢɤɪоɤаɩеɥɶ ɦеɬаɥɥа, ɩо-
ɤɢɞаɸɳɢɯ ɡоɧɭ ɤаɬоɞɧɵɯ ɩɹɬеɧ, ɫɩоɫоɛɫɬɜɭеɬ ɢɯ 
ɢɫɩаɪеɧɢɸ ɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɢɯ ɩɪоɥеɬа оɬ ɤаɬоɞа ɞо 
ɩоɞɥоɠɤɢ. ɉɪɢ ɷɬоɦ, еɫɥɢ ɜ ɫоɫɬаɜ ɤаɩɥɢ ɜɯоɞɹɬ 
ɦеɬаɥɥɵ, ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɬɥɢɱаɸɳɢеɫɹ ɩо ɭɩɪɭɝо-
ɫɬɢ ɩаɪа оɬ оɫɧоɜɧоɝо ɦеɬаɥɥа, ɢɫɩаɪеɧɢе ɛоɥее 
ɥеɬɭɱɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɫ ɛоɥɶɲеɣ ɫɤо-
ɪоɫɬɶɸ, ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɫоɫɬаɜа ɤаɤ 
ɤаɩɥɢ, ɬаɤ ɢ оɫаɠɞаɸɳеɝоɫɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩо ɫɪаɜ-
ɧеɧɢɸ ɫ ɫоɫɬаɜоɦ ɢɫɯоɞɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа ɤаɬоɞа. 
ɋɪаɜɧеɧɢе ɫɤоɪоɫɬеɣ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɬɢɬаɧа, аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɩɪɢ ɩоɱɬɢ оɞɢɧаɤоɜɵɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɥеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥе-
ɦеɧɬɵ ɢɦеɸɬ ɛоɥее ɜɵɫоɤɭɸ ɫɤоɪоɫɬɶ ɢɫɩаɪеɧɢɹ 
ɩɪɢ 1550 оɋ, ɱеɦ ɬɢɬаɧ >15@.

ɉо-ɜɢɞɢɦоɦɭ, ɜɫе ɩеɪеɱɢɫɥеɧɧɵе ɦеɯаɧɢɡ-
ɦɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧа ɢɡɦеɧеɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 

ɢɫɯоɞɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥоɦ ɤаɬоɞа. ɇа ɩɪаɤɬɢɤе, ɤоɝ-
ɞа ɧɭɠɧо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɡаɞаɧɧɭɸ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ, ɫɧɢɠеɧɢе ɢɯ 
ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ оɫаɠɞаеɦоɦ ɫɥое ɧеоɛɯоɞɢɦо ɤоɦ-
ɩеɧɫɢɪоɜаɬɶ, ɢɫɩоɥɶɡɭɹ ɞɥɹ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɫɩɥаɜɵ, 
оɛоɝаɳеɧɧɵе ɷɬɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ. ɇаɩɪɢɦеɪ, ɞɥɹ 
оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 0,5 � Y ɜ ɫɩɥаɜе Fe±Cr±Al±Y ɫоɞеɪ-
ɠаɧɢе ɢɬɬɪɢɹ ɜ ɢɫɩаɪɹеɦоɦ ɫɥɢɬɤе ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ 
ɭɜеɥɢɱеɧо ɞо 2 � >18@.

Ⱦɢɮɮɭɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi ɩɪоɬеɤаɸɬ ɬаɤɠе ɧа 
ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɢɡ-ɡа ɛоɥɶɲеɣ ɩоɞɜɢɠɧо-
ɫɬɢ аɬоɦоɜ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɤɪеɦɧɢɹ ɜ ɫɥоɹɯ ɬɢɬаɧо-
ɜоɝо ɫɩɥаɜа ɜ ɧаɩɪаɜɥеɧɢɢ ɫɥоеɜ ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧа, 
ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ ɬɜеɪɞоɝо ɪаɫɬɜоɪа аɥɸ-
ɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞа Ti5Si3 ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱ-
ɧɵɯ ɡоɧаɯ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɫɥоеɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɪоɫɬа 
ɤоɧɞеɧɫаɬа. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi ɫ оɝɪаɧɢɱеɧɧоɣ 
ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶɸ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ 
ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɫ ɩоɫɥеɞɭɸɳɢɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɩɥаɡɦеɧ-
ɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɧа ɩоɞɥоɠɤɢ ɫ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɦ ɩоɬеɧ-
ɰɢаɥоɦ ±50 ɢ ±180 ȼ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ оɛɪаɡоɜаɧɢе 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɜ ɫо-
оɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɢаɝɪаɦɦаɦɢ ɫоɫɬоɹɧɢɹ ɜɵɛɪаɧɧɵɯ 
ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ. Ɉɞɧаɤо ɷɬɢ ɩɪо-
ɰеɫɫɵ ɩɪоɬеɤаɸɬ ɩɪɢ ɛоɥее ɧɢɡɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, 
ɱеɦ ɜ ɦаɫɫɢɜɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥаɯ. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, 
ɱɬо оɛɪаɡоɜаɧɢе ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞоɜ ɜ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ 
ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɝоɪаɡɞо ɛɵɫɬɪее, ɩоɫɤоɥɶɤɭ ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɪаɫɬɭɳɢɯ ɤоɧɞеɧɫаɬаɯ ɧа ɧе-
ɫɤоɥɶɤо ɩоɪɹɞɤоɜ ɜɵɲе, ɱеɦ ɜ ɦаɫɫɢɜɧɵɯ ɫɩɥаɜаɯ, 
ɩɪɢ ɬеɯ ɠе ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɛоɥее ɦеɥɤоɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɛоɥɶɲеɣ ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɞеɮеɤɬоɜ ɜ ɤоɧ-
ɞеɧɫаɬаɯ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɩɪɢ ɧа-
ɝɪɭɡɤе 20 ɝ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫ ɪаɡɧоɣ 
ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯ-
ɫɹ ɫɭɛɫɥоеɜ оɬɪаɠаɸɬ ɮаɡоɜɵе оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɢɫɫ-
ɥеɞоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ (ɪɢɫ. 4).

Ʉоɧɞеɧɫаɬɵ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤоɬоɪоɣ 
оɝɪаɧɢɱеɧɧо ɪаɫɬɜоɪɢɦɵ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝе ɢ оɛɪаɡɭɸɬ 
ɢɧɬеɪɦеɬаɥɥɢɞɵ Al5Ti2, Al3Ti, Al2Ti, AlTi, Ti3Al, 
ɢɦеɸɬ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ +ȝ   5,�0 (Ĳ   50 ɫ), 6,20 
(40 ɫ), 6,57 (30 ɫ ), 6,�5 (20 ɫ) ɢ 7,33 Ƚɉа (10 ɫ) ɜ 
ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɩеɪɢоɞа ɦоɞɭɥɹɰɢɢ ɬаɤɢɯ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪ. ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, 
ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɜ ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɦ 
ɤоɧɞеɧɫаɬе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɩоɜɵɲеɧɢɸ ɬɜеɪɞоɫɬɢ 
оɫаɠɞеɧɧоɝо ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа. ɗɬɢ 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ ɛɵɥɢ ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɵ ɩɪɢ ɩоɞаɱе ɧа 
ɩоɞɥоɠɤɢ оɬɪɢɰаɬеɥɶɧоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа 180 ȼ. 
ɍɦеɧɶɲеɧɢе ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤоɝо ɩоɬеɧɰɢаɥа ɧа ɫɬаɥɶ-
ɧоɣ ɩоɞɥоɠɤе ɞо Uɩоɞɥ   ±50 ȼ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɧеɤоɬо-

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧ-
ɫаɬоɜ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi оɬ ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧɵ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ 
ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɭɛɫɥоеɜ
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ɪоɦɭ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ Ti/
Al ɫɢɫɬеɦɵ, ɱɬо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧо ɫ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢеɦ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоеɞɢɧеɧɢɣ ɧа 
ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰаɯ ɜɫɥеɞɫɬɜɢе ɫɧɢɠеɧɢɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞɥоɠɤɢ.

ɂɡɦеɪеɧɢɹ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ti/TiAlSi, ɷɥеɦеɧɬɵ ɤоɬоɪоɣ ɬаɤɠе ɢɦеɸɬ 
оɝɪаɧɢɱеɧɧɭɸ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɶ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝе ɢ оɛɪа-
ɡɭɸɬ ɬɜеɪɞɵе ɪаɫɬɜоɪɵ аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ Į-Ti ɢ ɢɧɬеɪ-
ɦеɬаɥɥɢɞ Ti5Si3 ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧаɯ ɪаɡɧоɪоɞ-
ɧɵɯ ɫɥоеɜ ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɪоɫɬа ɤоɧɞеɧɫаɬа, ɩоɤаɡаɥɢ 
аɧаɥоɝɢɱɧɭɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɬɜеɪɞоɫɬɢ оɫаɠɞеɧɧоɝо 
ɤоɦɩоɡɢɰɢоɧɧоɝо ɦаɬеɪɢаɥа оɬ ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɜ 
ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɦ ɤоɧɞеɧɫаɬе. Ɉɞɧаɤо аɛɫоɥɸɬɧɵе 
ɡɧаɱеɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɜ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɛɵɥɢ ɛоɥее ɧɢɡ-
ɤɢɦɢ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɤоɧɞеɧɫаɬаɦɢ ɫɢɫɬеɦɵ Ti/Al 
ɢɡ-ɡа ɪаɡɥɢɱɢɣ ɜ ɮаɡоɜоɦ ɫоɫɬаɜе.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɞаɧɧɵе ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭɸɬ о ɬоɦ, ɱɬо 
ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɬоɥɳɢɧɵ ɫɥоеɜ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲе-
ɧɢɸ ɪаɡɦеɪоɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɬоɜ ɜɧɭɬɪɢ ɤаɠɞоɝо ɫɥоɹ, 
ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥɢ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪа-
ɧɢɰ, ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ оɛɥаɫɬеɣ ɢ ɭɪоɜɧɹ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɱɬо ɢ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɪоɫɬɭ ɦɢɤɪоɬɜеɪ-
ɞоɫɬɢ. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵе 
ɤоɧɞеɧɫаɬɵ ɱɢɫɬоɝо ɬɢɬаɧа, ɫɮоɪɦɢɪоɜаɧɧɵе ɩɪɢ 
ɬеɯ ɠе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ, ɱɬо ɢ ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧɵе ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ, ɢɦеɸɬ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ 2,20 
ɢ 2,36 Ƚɉа ɩɪɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ ɫɦеɳеɧɢɹ ɧа ɩоɞɥоɠ-
ɤе ±180 ɢ ±50 ȼ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ɉɪɢɜеɞеɧɧɵе ɡɧа-
ɱеɧɢɹ ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɫɥоеɜ ɱɢɫɬоɝо 
ɬɢɬаɧа ɧаɦɧоɝо ɧɢɠе ɬɜеɪɞоɫɬɢ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɫɢɫɬеɦ Ti/Al ɢ Ti/TiAlSi.

ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɧаɫɬоɹɳеɣ ɪаɛоɬе ɞаɧɧɵе ɩоɞ-
ɬɜеɪɠаɸɬ, ɱɬо ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜое ɢɫɩаɪеɧɢе, 
оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳее ɛyɥɶɲɭɸ ɫɬеɩеɧɶ ɢоɧɢɡаɰɢɢ 
ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤоɜ ɢ ɜɵɫоɤɭɸ ɷɧеɪɝɢɸ ɤоɧɞеɧ-
ɫɢɪɭеɦɵɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɩɥаɡɦɵ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɢ ɦаɝɧеɬɪоɧɧɵɦ 
ɪаɫɩɵɥеɧɢеɦ, ɩоɡɜоɥɹеɬ ɩоɥɭɱаɬɶ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе 
ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ, ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɤоɬоɪɵɯ ɢ, ɫооɬɜеɬ-
ɫɬɜеɧɧо, ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɦоɠɧо 
ɢɡɦеɧɹɬɶ ɜ ɛоɥее ɲɢɪоɤоɦ ɞɢаɩаɡоɧе.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɜа-
ɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɜ 
ɢɫɯоɞɧоɦ ɫоɫɬоɹɧɢɢ ɡаɜɢɫɹɬ оɬ ɫɬеɩеɧɢ ɜɡаɢɦ-
ɧоɣ ɪаɫɬɜоɪɢɦоɫɬɢ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ, оɛɪаɡɭɸɳɢɯ 
ɷɬɢ ɫɢɫɬеɦɵ. ɍɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪɢоɞа ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜеɞеɬ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɪоɥɢ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ 
ɩоɜеɪɯɧоɫɬеɣ, ɪоɫɬɭ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɢ 
ɜɥɢɹеɬ ɧа ɢɯ ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ.

2. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɡɧаɱɢɬеɥɶɧаɹ ɞоɥɹ ɢоɧɧоɣ 
ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ɜ оɫаɠɞаеɦɵɯ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɦ 
ɦеɬоɞоɦ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɩоɬоɤаɯ (ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɹ 
ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ) ɜ ɫоɱеɬаɧɢɢ ɫ ɜоɡɦоɠ-
ɧоɫɬɶɸ ɪеɝɭɥɢɪоɜаɧɢɹ ɷɧеɪɝɢɢ ɤоɧɞеɧɫɢɪɭеɦɵɯ 
ɜеɳеɫɬɜ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɫɤоɪеɧɢɸ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɜɡаɢɦо-
ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪаɡɧоɪоɞɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ 
ɝɪаɧɢɰаɯ ɢ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɜ ɩɪɢɝɪаɧɢɱɧɵɯ ɡоɧаɯ 
ɮаɡ ɜ ɫооɬɜеɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɢɩоɦ ɞɢаɝɪаɦɦ ɫоɫɬоɹɧɢɹ 
ɜɵɛɪаɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ.

3. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɭɦеɧɶɲеɧɢе ɩеɪɢоɞа ɦɧо-
ɝоɫɥоɣɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩоɜɵɲаеɬ ɢɯ ɬɜеɪɞоɫɬɶ, аɛɫо-
ɥɸɬɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤоɬоɪоɣ оɩɪеɞеɥɹɸɬɫɹ ɮаɡоɜɵɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ, ɪаɡɦеɪоɦ ɡеɪɧа ɜ ɱеɪеɞɭɸɳɢɯɫɹ ɫɥоɹɯ, 
оɛɴеɦɧоɣ ɞоɥеɣ ɦеɠɫɥоɣɧɵɯ ɝɪаɧɢɰ ɢ ɩɪɢɝɪа-
ɧɢɱɧɵɯ оɛɥаɫɬеɣ, а ɬаɤɠе ɭɪоɜɧеɦ ɜɧɭɬɪеɧɧɢɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ ɜ ɤоɦɩоɡɢɰɢɢ. Ɍɜеɪɞоɫɬɶ ɬаɤɢɯ ɤоɦ-
ɩоɡɢɰɢɣ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɜɵɲе ɬɜеɪɞоɫɬɢ 
оɞɧоɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ.

4. ɉоɥɭɱеɧɧɵе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе 
ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɰеɥеɧаɩɪаɜɥеɧɧо ɜɥɢɹɬɶ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, 
ɮаɡоɜɵɣ ɫоɫɬаɜ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɦɧоɝо-
ɫɥоɣɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ ɢ оɩɪе-
ɞеɥɹɬɶ оɛɥаɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ.
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The microstructure, phase composition and microhardness of multilayered Ti/Al and Ti/TiAlSi deposits produced 
by vacuum-arc evaporation of the pure Ti, Al metals and ternary Ti±5.5Al±3.2Si alloy were studied. A thickness of 
the layers in deposited composites was controlled by current value of the vacuum discharge and a duration of the 
successive deposition of plasma Àows onto metallic substrates. The multilayered deposits with periods within the range 
50...340 nm had the total thickness of 60...80 ȝm. The obtained results of microscopic analysis show an alternation of 
the continuous heterogeneous sublayers in the studied composites. The results of ;RD analysis show that the processes 
of interdiffusion take place in the multilayered deposits with limited mutual solubility of the elements at the interlayer 
boundaries that is followed with reactions of intermetallides formation. The reÀexes of pure metals are also registered 
on ;-ray patterns. It means that intermatallids formation does not take place in the whole volume of alternating lamina 
deposits of different materials during their growth on substrates. The microhardness measurements show that the 
decrease in thickness of alternating layers results in hardness growth of deposited composites. The presence of the 
intermetallides in deposits increases substantially their hardness. Ref. 18, Figures 4.
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