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ɅɂȼȺɊɇȱ ɄɈɆɉɈɁɂɐȱɃɇȱ ɆȺɌȿɊȱȺɅɂ ɇȺ ɈɋɇɈȼȱ ȺɅɘɆȱɇȱЄȼɈȽɈ 
ɋɉɅȺȼɍ ȾɅə ȾȿɌȺɅȿɃ ȺȼɌɈɆɈȻȱɅȱȼ 

 

Ɋɭɞɟɧɤɨ ɋ. Ƚ., ɫɬɭɞ., ɝɪ. ɆɌ-61; Ȼɟɪɥɚɞɿɪ ɏ. ȼ., ɚɫɢɫɬɟɧɬ, ɋɭɦȾɍ, ɦ. ɋɭɦɢ 

 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɚɤɬɭɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɪɨɡɜɢɧɟɧɢɯ ɤɪɚʀɧ [1]. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ є ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɟ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ʀɯ ɥɢɬɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢ ɨɛ'єɦɧɿɣ ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɜɢɥɢɜɤɿɜ ɜ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɚɯ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɥɢɬɬɹ [2]. 
ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɥɢɬɢɯ 
ɜɢɪɨɛɿɜ ɡ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɞɥɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɣ 
ɦɚɲɢɧ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ ɿ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɥɢɜɚɪɧɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 

Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ – ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɩɥɢɜɭ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɿ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
ɚɥɸɦɿɧɿєɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ.  

ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɥɿɝɚɬɭɪɢ Ti-Zr ɬɚ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɚ (ɜɭɝɥɟɰɟɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ (ȼȼ)) ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɢɣ 
ɚɥɸɦɿɧɿєɜɢɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɤɢ ȺɄ5Ɇ2. ɋɩɥɚɜ ɜɢɩɥɚɜɥɟɧɨ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ (ɌɈȼ «ɊȿɅȱɌ», ɦ. ɋɭɦɢ). 

ɉɥɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɩɟɱɿ ɨɩɨɪɭ ɩɿɞ ɲɚɪɨɦ 
ɫɨɥɹɧɨɝɨ ɮɥɸɫɭ. ȼɢɳɟɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɨɡɩɥɚɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
720-740 °ɋ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɥɢɜɚɪɧɨɝɨ ɞɡɜɨɧɢɤɚ. Ȳɯ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɚɪɿɸɜɚɥɚɫɹ ɜɿɞ 0 
ɞɨ 0,1 % ɞɥɹ ɥɿɝɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɿɞ 0 ɞɨ 15 % ɞɥɹ ɜɨɥɨɤɧɚ. Ɋɟɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɥɢ 
ɪɨɡɩɥɚɜ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɡɚɫɜɨєɧɧɹ ɥɟɝɭɸɱɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. ɋɢɥɭɦɿɧ ɩɿɫɥɹ ɦɨɞɢɮɿɤɭɜɚɧɧɹ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɜ ɩɟɱɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 
720 °ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10 ɯɜ., ɩɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɣɨɝɨ ɪɨɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɤɨɤɿɥɶ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 50 ɦɦ. 
Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɬɟɪɦɿɱɧɭ ɨɛɪɨɛɤɭ. 

  
  ɚ     ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ȼɩɥɢɜ ɥɿɝɚɬɭɪɢ Ti-Zr ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ (ɚ) ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ (ɛ) 
ɞɨɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ ȺɄ5Ɇ2 ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɿɝɚɬɭɪɢ Ti-Zr ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ ɫɢɥɭɦɿɧɭ ɜ 
ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɪɢɫ. 1).  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 



 

87 

– ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɩɥɢɜɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɿɝɚɬɭɪɢ ɧɚ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɢɥɭɦɿɧɭ: ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɿɝɚɬɭɪɢ ɜɟɞɟ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɫɢɥɭɦɿɧɭ ɹɤ ɜ ɥɢɬɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ; 

– ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɬɜɟɪɞɨɫɬɿ ɜ 1,4-1,8 ɪɚɡɢ; 

– ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 0,1 ɦɚɫ. % Ti-Zr ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚє ɜ 1,4 ɬɚ 1,1 ɪɚɡɢ ɜ 
ɥɢɬɨɦɭ ɿ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

– ɬɟɪɦɿɱɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɦɿɰɧɨɫɬɿ 
ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ ɜ 1,3-1,5 ɪɚɡɢ; 

– ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
ɥɿɝɚɬɭɪɢ 0,05 ɦɚɫ. %. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ȼȼ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɬɚ 
ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ ɫɢɥɭɦɿɧɭ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɿ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 

  
  ɚ     ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ȼɩɥɢɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ȼȼ ɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ 
ɞɨɟɜɬɟɤɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɭ ȺɄ5Ɇ2 ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɤɢ. 

 

ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ 
15 ɦɚɫ. % ȼȼ – ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɡɪɨɫɬɚє 1,5 ɬɚ 1,15 ɪɚɡɢ ɜ ɥɢɬɨɦɭ ɿ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɢɜɿ – ɩɪɢ 
ɜɦɿɫɬɿ 5 ɦɚɫ. % ȼȼ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 
ɦɨɞɢɮɿɤɭɸɱɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɭ ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɚɥɸɦɿɧɿєɜɿ ɫɩɥɚɜɢ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ 
ɮɿɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɩɥɚɜɿɜ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɬɜɟɪɞɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɧɚ 20–30 %, ɦɿɰɧɿɫɬɶ – ɧɚ  
15–25 %. 
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