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ПРЕДИСЛОВИЕ

В 2006, 2007, 2009 и 2011 годах вышли в свет I–IV тома учебного 

пособия «Перспективные материалы», изданные по материалам лек-

ций, прочитанных ведущими учеными-материаловедами России, 

ближнего и дальнего зарубежья на соответствующих Международ-

ных школах «Физическое материаловедение». Эти книги призваны 

донести до читателя наиболее актуальную информацию, отражаю-

щую современные представления в различных областях знаний.

В сентябре 2011 года под эгидой Министерства образования 

и науки РФ и Научного совета РАН по физике конденсирован-

ных сред в городе Тольятти состоялась V Международная школа 

«Физическое материаловедение», посвященная различным про-

блемам перспективных материалов, итогом которой стал выпуск 

настоящего издания – V тома учебного пособия «Перспективные 

материалы». Авторы пособия являются признанными учеными 

в своих областях знаний и представляют наиболее известные 

научные школы таких городов, как Москва, Санкт-Петербург, 

Саратов, Казань, Томск и Тольятти.

V том состоит из 6 глав, в которых рассмотрены актуальные про-

блемы материаловедения: получению и формированию структуры  

плазмонапыленных биоактивных наноструктурированных покры-

тий посвящена глава В.Н. Лясникова; в главе А.В. Колубаева рас-

смотрены материаловедческие аспекты науки о трибологии;  в главе 

А.А. Викарчука в соавторстве с А.Е. Романовым рассматриваются 

перспективы использования нано- и микрообъектов с развитой 

структурой, получаемых по оригинальной методике, для производс-

тва катализаторов нового поколения;  глава соавторов А.А. Казако-

ва и Д.В. Киселева посвящена решению важной задачи автомати-

зации оценки качества микроструктуры с помощью современных 

программных продуктов; вопросам обеспечения качества сталям 

повышенной прочности посвящена глава А.В. Кудри; в определен-

ной мере революционные взгляды на единство структуры и свойств 

всех металлических и неметаллических материалов, которые пока 

нельзя назвать устоявшимися, изложены в главе О.С. Сироткина 

и Р.О. Сироткина.  

В настоящем издании материалы лекций публикуются в основ-

ном в авторской редакции.



Авторы выражают глубокую признательность Е.В. Черня-

евой, взявшей на себя нелегкий труд по техническому редакти-

рованию материалов большого авторского коллектива, и рецен-

зентам учебного пособия доктору физико-математических наук 

А.М. Глезеру и профессору А.Ю. Виноградову. 

Авторы выражают благодарность руководству Тольяттинского 

государственного университета за помощь в издании настоящего 

учебного пособия.

   

Д. Л. Мерсон
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V

U R
 .                           (1.1.22) 

 

     

 
      

V        
    

,      
  R(t)   

   -
 V t   t  ( . 1.1.11).  

  -
      

  V t   
t    (1.1.18)  

: 
2 2

1 1

.
t t

t t

V t dt const t dt   (1.1.23) 

 

 (1.1.23)  -
    

 t1  t2.  ,   
   t1  t  t2 

,    
    -

, .  

 

. 1.1.11.   
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 ,  
 

V (t) = V0 f(t),   = 0 f(t)    f(0)=1. 
 

   
2 2

1

0 0
1

t t

t t

V f t dt const f t dt ,                 (1.1.24) 

0
0

.
t

R t R V t dt                          (1.1.25) 

  (1.1.22), (1.1.24), (1.1.25)  (1.1.19), 
    

2 2
0 0

2 2 2
0 0 0 00

1
( )

t R V Vf t dt
V V f t

.              (1.1.26) 

  ,   
 

3 2 20 0
02 ( ) ( ),

(0) 1.

df V f t V V f t
dt V
f

                    (1.1.27) 

 

   ,  a = V /V0: 
 

1

1
2

t .                                      (1.1.28)  

 

   V0  0   
(1.1.21)  (1.1.22)   R  R0.   f, , 

, V  ,    (1.1.28)  , 
 fmax = a. 
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  R,     1,  -
  2 ( . 1.1.12). 

 

 
 

. 1.1.12.      
   

 
 

2
2 2

2
2 2 2

0

11 11
2

f a aa f
t a n

f a a a f
.    (1.1.29)

 

     -
 ,      

     U    
,    .  

   t   t2 > t1,  
2

1

1 2
t

t

t dt  .                                           (1.1.30) 
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      2 .    
     , -

     U : 
2

1

2

t

t

t dt U .                         (1.1.31) 

        
 , . . 

2 2

1 1

1 2 ,
t t

t t

t dt k t dt                    (1.1.32) 

 k const . 
  (1.1.23)  -

 : 
2 2

1 1

1 2

t t

t t

t dt const t dt  .         (1.1.33) 

 (1.1.33) ,    
22 2 2

2 20 1 10 1 1 2 2; ;t f t t f t R R V . (1.1.34) 

      
 ,    (1.1.33) –  -

   .  . 1.1.12 ,  

0

t

t dt ,    1 cosR R . 

  ,   (1.1.34)   
(1.1.33), : 

2
2
202

20 100

1 arccos
t

V
fR

f t dt .           (1.1.35) 

 (1.1.35)  ,  
2 2 2

20 10R R V ,   
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2 2
2 2 220

3 2 2
20

1df R Vf f f
dt V R

 .              (1.1.36) 

  10  20    

10 21 2

V

R U
,                     (1.1.37) 

20 21 2

V

R U
 .                    (1.1.38) 

   f (1  f  2),   f2 
   2 2

20V R ,    -
  (1.1.36): 

2

2
2020

1 1 1,
1

ff t
ft

 .                     (1.1.39) 

   f (  f > 2)    -
   (1.1.36)     -

  f2: 

2
2 2

2
2 2 2

111 ln
2

f a aa fRt a
V f a a a f

,      (1.1.40)         

 20a V R .       -
,  a       
  ,     . 

    R    
         

,    . ,  -
  ,     
     f(0) = 1,  -
        (1.1.28),  
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 20a V R ,      -
  V R . 

 
1.1.4.      

 
 ,     
      -

     ,  
    -    -

 .       -
    .    -
  .     

      -
        . 

     ,   . 
1.1.11.       : 
1)       -

 U ; 2)     -
     V . -
,    U  (     
     ),  -
        V , 

. .     

              U V k const  .                 (1.1.41) 

 V(t) = V0f(t);   f(0) = 1. 
 (1.1.25)   (1.1.19)   –  

(1.1.41),      , -
: 

2 2 2 2 2 2
0 0 0

0

,
t

U V f R V f t dt k        (1.1.42) 

         
     V(t), , -
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U t V t t  ,                    (1.1.43) 

 2At const  –     -

, : 

02 VU t f t .                     (1.1.44) 

 (1.1.44)  (1.1.42)  : 
 

2 4 4
20 0

2 2
0 00

1 4
2

t R V ff t dt k
V V f

 .  (1.1.45) 

 (1.1.45),    

3 2 4

2 4 ,

(0) 1.

f S fdf
dt S f
f

                        (1.1.46) 

  
2 2

2
2 4

0

.
4
kS const

V
 

  (1.1.46)   ,  
    2 ( ).f t  

, 

2 2
2

2

1 11 arcsin arcsin
S

t S
R z S S

.     (1.1.47) 

      k. 
 -   ,    -

     V    -
 U     h0.     

   R0,  (1.1.19),  -
  : 
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2 2 2
0 0V V R                     (1.1.48) 

     0V   
 ( , 10)  ,   -

  3.  (1.1.32),    , 
  . 

 k    

0k V U .    (1.1.49) 

 ,      
        

.     ,   
      -

   ,     
 ,   -

       
 .     

      -
 ,     -

  -    ,   -
     .    -

 ,     -
,         

:    , -
   ,    -

.  . 1.1.13.    
  ,    [8,9]. 

       
      :  -

         -
   .  

     -
:  

6
d dV F

dt
                    (1.1.50) 

  –  ; V  –   . 
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 F     -
 ,   .  

  (  ,  , -
 )   .   

 ,      
    :         

 

2 2

2

2

3
1 grad

4 8

27 grad ,
2

D

V VdV dC V
dt d

T
d �

   (1.1.51)  

 D –    -
;  " "   ,   " " –  .  

  (1.1.51)  : 
-

01 ,ntg nt
nV V e V            (1.1.52)  

 V 0 –    ; g –  
 .      -

: 

2
0

3
4

An
d

.                        (1.1.53)  

    ,   -
     , 
      . -

       -
   D 

    . 
,      

      . -
      ,   ,  -

      ,  -
     -

       .  
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     .   -
      

  ,      -
     . 

  L    
   .    

         
V       -

. 
 
1.1.5.      

 
 

     - -
     -
 ,     [5,7]: 

–   -   
     3–5  60%,  

Rz –  0.8  100 ,   – 5–10  300   , 
  – 5–10%; 

–       
 ( ):  ,   -

 , , , , , -
  . .; 

–    ,   -
, ; 

–  ,      
  ; 

–   ; 
–     ,  -

, ,   ; 
–   ,     -

    ( , , -
, ); 

–      (    
,        50 , -



  . . 

 48

      
,   ,    

       100  
); 

–  ,     -
,       -

 .  
      -

  ,   ,    
,   ,   ( ), -

  ,       
  .  

 

 
 

. 1.1.14.        -
   

 
    ,   -
 .    -

         -
 ,   . 
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  . 1.1.14    
        

.        
     -

    .   -
        -

    .  . 1.1.15 
   . 

 

 
. 1.1.15.   

 
      

   ,    , 
 ( )     

  ,     
. 

     -
      -

, ,     -  
      -

  . 
-      -

  ,    
       ,     

- .    
 – - - ,   -

    ,   -
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   ,  , -

      ,  -
   . 1.1.16. 

 

 
. 1.1.16.      

 
 

     ( -
)   ( )  ( . 1.1.17).    

     
  .        

 (  )       
   . 

       
   ( . 1.1.18).    

      
  ,      

   .    -
   ,   . 1.1.18. 

      
( . 1.1.18, ).      -

    ,   
 . 

 



 1.   …  
 

 51 

 
 

. 1.1.17.  : 
  ( )  ( )   ( )  ( ) 

 

 
 

. 1.1.18.    : 
 –    ;  –  ;  –  -
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 52

      -
    ,   

      -
  . 

      ,  
  ,     -
 -    . 
   ,       -

       -
 . 

      -
  2  :    

      -
 . 

     3 ,  
  : 

1.     ; 
2. ,   ; 
3.      

  . 
       ,  

    ,   
.     -

   ,    ,  
 ,       -

.       
 -     -

,   ,   -
    . 

      
        

     .   -
       

,       -
      -

.        
 (1–30 )      

      100 . 
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      -
   ,      

 .      
   .     

       -
  ,    

.  ,      -
 ,     

       -
    .   -

       
    (  20  125 )  -

    (  10–15%), 
      . 

      -
   1794, ( . 1.1.19)    (3)  

     (2), -
   (1)       

.  

 
 

. 1.1.19.     -
-    1794:  

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
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       ,  
       -

.     
 (4).  ,   , 

    . 
 
 

1.1.6.      
       

 
       

 : 
1)        -

; 
2)                ( -

,   -   . .); 
3)      . 

       
       . 1.1.20.  

 

 
. 1.1.20.     -
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     ,    
  .      -

       
 ( ),      
    (  , 

   ). 
      -

      
    .   

      
.   -   -

        , 
     -

 .       -
    ,    

       . 
      

        
  . 1.1.21.    ,  
 , ,  ,   

. 1.1.20,     ,  , 
       ,  

  .  
     ,  -

   ,    -
      -

    ,  -
 .    

  , ,  
        
      -
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–      -
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–   ,   

      . 
 

1.2.1.      
    

 
      -

       
       -

.     –  
-    .   -
      

   . 
     

 , - ,   -
 ,    -

    , -
        -
   [9–11]. 

 ,   
,    ,   

 .    -
     

      . 
     

,       -
 ,    –   -

  .   -
    ,    

    . -
     -

   ,     
    .  -
       -
  ,   . 
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   -
     .    

 ,  , . 
     -

      ,  -
       -
       .   -

  , , ,  -
, ,   . 

     -
     ,   

     -
  .    -

  . .     -
  ,    

    .   -
     , . . . 

   ( ), , 
 ( ),  ( ), , 

,      [11–13].      
     -

   ,      -
 , ,    ,  -

  ( )   . 
      -

,      -
  « – – ».  -

      1   -
    .   

      -
 . 

      
      

    ,  -
,      -
.      -

  150 ,       
400 .       
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20 ,    ,     
 , -     -

       -
. 

 ,    -
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  . ,   , -

     ,  -
   . 

 ,  , 
     -

, .    
     ,  -

     ,  , 
         

,     -
     . 

      -
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  ,    -
 ,    . 

 ,   -
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 Y2O3 (3–5 %),       -
  . 

 ,     -
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 , , , -
  , , , -

, , ,   -
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  , , -
- - , ( ) , ( )   -
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     -
  ,    

 ,      
 , , .  

      
  ,    

    ,   -
   , ,   

     .      -
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    .   
      

      
   ,   

 .    -
   , . .   
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,      
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  : 



  . . 

 62

E                                           (1.2.1)                     

  –  ,  –  ,                     
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       -

  . 
     

    -   
-  .    -

        ( -
, , ),    -

 . 
     -

     , 
   , -

       -
   , , .  -

      -
   .   ,    

,     -
    ,   -
        -

. 
,       -

      
       

.     Branemark, 
Steri-Oss, Paragon   .     -

     Spline Twist  Cal-
citek,     - . 

       
 « – »  -

 ,      
.      ,   

      
        -

,    ,    
       

( . (1.2.1). 
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. 1.2.1.     « - -

»  « - »: 1 –   ( ); 2 – 
; 3 –  ; 4 –  ; 5 –  

 ( ); 6 –   
 

       
,   .   

     , . .  -
      -
    , -

          -
.      

   . 
     -

    ,   -
 .        

  ,      
     . -

 ,   ,    
        

 ,    -
 .       -
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 0,09–0,14 ,      
 .      

       
,     .   
      -

 ,       -
     «  –

 ». 
    ,    -

 ,     
 ,     

 .      -
     ,    

  ,    ,  -
     -  -

  . 
     

    ,  
       .  -

     Ra = 2,5 , -
      , 

,         30–45 % 
   35– 100 . 

      
      

    -
   .   

      
2–6 ,    – 6–25 .   

      1  2   
  5– 15 ,  – 28 . 

     
     -

,     -
     -

 .      -
      -

   . 
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   ,     -
       -

  10%.      -
        -

 ,        
.      -

     ,   
   . 

    -
        

 8130     
 .       -

 :     
  (  ,  , 

- ),    (8, 10, 13, 15  16 
),  (3,25  4 ),   -
 (   ),    -

     ( , 
    ).  ,  

      
  ,  99%. -

   77  96 %   -
       -

    . 
   ,   
,      

   ( . 1.2.2).  
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. 1.2.2.     
 

     
   ,    

 .      ( -
 ).     , 

     1–
2-        4  
12 ,   4  20 .    

  0,2–0,4 ,   – 0,05–1,85 .   
   ,   

  ,   -
   « »,  . 

       -
   ,   .  

   ,   -
 (  )   0,1–1,5  

 150 ,    ,   
   [3, 8 ,9]. 
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    .   -
       – -

,      
 ,   .  
       . 

    .   
       

    .   -
     (   -
)     0,1–0,2  0,5–1,0 . 

       
  ( ),  -

   (      
)    ( ), 

     . 
 -      

     
     

 –    3–10 .  -
    :  (25 .% – 

   ,   -
),   (65 .% –  -

)   (10 .%).   ,   
       

 (    , , -
  ). 

     -
       . 

 ,      
 ,     -

 100–2000 . 
      -

  –   (   
  10( 04)6( )2).      

     50x20x5 ,  -
       . 
        -

    , -
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    « ».    -
         

      ( . 1.2.3). 
 

 
 

. 1.2.3.    , -
   ( ) 

 
    -

   -  -
   « –  ». 

       
   ,   
 67     . -

     30  200 .   
     -

 20–30      ( . 
  . 1.2.4, ).   , , 

   .  -
     -

     ( . 1.2.4). 
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. 1.2.4. ACM   : 
 –    (   1 ); 

 –   (   2 ) 
 

      -
  ,   -

.      ,  
   25–70     30–

50 %   ,      -
      ( . 1.2.5) 

[170, 199]. 
 

 
 

. 1.2.5.     -
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1.2.2.     
 

    
 

      -
,   ,     

   .    
     , -

  : 
1)    ( , )  -

 ( , ,  , 
  .); 

2)      -
  ( ,     .); 

3)        Ti–6Al–
4V; 

4)      
( 10( 4)6( )2),  ( ,  SiO2–P2O5–
CaO–Na2O)  . [8]; 

5)  ; 
6)       .  

      
.       -

    , , -
,  .      -
       -

  . 
      -

,      353–373    -
 .  

     -
   ,  -

,     ,   
.   .  

       -
   ,  ,  

    .  



  . . 

 72

 ,       
 .  

     
      -

     -
      -
. ,     -

        
   0,01         (150–

200 ),      5–10  50–
60%,       

 . 
     -

      -
       -
.  ,      

     ,   -
    –  [7, 8]. 

     -
  (      

   )   -
    . 

      
     -   

 .      -
  «  »:   

   -  . -
      . -

       .  
       -

   .     -
      -

     .  -
       

  (   1–2%) -   
   .     

,      
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,      ,   
 30%. 
         

     -
 ,   .  -

 ,     ( -
),     . -

    ,   
       -

  .     
       

  .    ,   -
  ,     -

 (       ) -
     .   

      -
  ,    -

        -
      -

  100–120 . 
 –    -

 ,       
    (   , ), -

         
 .    -

 5000–55000 .     
 , , , ,  , , 

      . 
    (   -

,  , , ), 
        -

        -
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 ,     -

 ,    2–3    , 
    800 / .    
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»  (  ),    
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       . 1.2.6. 
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    -
:  

             
 ( , , )  -

      ; 
      -

   (103–106 ),   (102–
106 / 2)     (  103 /   ); 

      -
   10–20  ,   -

     200° ; 
     1-2 /   100 

/   ; 
         

,        
       ; 

                 
,   , ,   

    ; 
     

; 
    . 

,     -
      -

   ,     -
   . 

  ,      
       -

      
    .  -

      -
      

   .       
 ,    -

   , , 
,     . 
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     ( . 1.2.9): 

    2  -
    5 (T = 5–10·103 ); 

         
     5 (200 / ); 

   7  8   6. 
 

 

 
. 1.2.9.   

   
: 1  ; 2  

 ; 3   
; 4   

 ; 5   -
  ; 6   

 ; 7   
  

; 8   
 

 
 

   ,     ( , -  
      

 ,      . .) 
       -

,   , . .   
. ,     , -

       -
-     . 

      -
  , , ,   

 .  -  -
 ,  ,   -
 ,      -

      -
    10-7–10-4, . .    -

   . 
      -

     , 
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      -
   ,     
  .     
 «      -

      -
». 

      , 
         

    .            
    (Py 103 ),     

(10-9–10-8 )   ,   -
 (   100 ),    10-7–10-5 .  

       
       -

   . 
      
   ,  -

       -
,       . 

       , 
    ,    

     , 
      . 

      
  ,    ,   

      -
 .     

  :   ,  
          

     ,   
       . 

          -
.        

   ,     
 . 

     -
    ,   -
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  .     -
-     ,  -

, , ,  ,   
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   ,  , -
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     ,   

 ,     . 
 ,   ,    -

 , . .    ,  
,  ,     . 

     -
      -

    .   
       -

     
       

,    -
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   ,   [17]  -
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   ( . 1.2.10, )   
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 . 
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 100  (2 );        
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        -
      

   10  ( . 1.2.10, ). -
  ,     

    , -
 , - ,   , -

   .  -
        
    . ,  . 1.2.10,  

    ,  
      -

     ( . 1.2.10, ). 
 ,    
       -

  ,    
,       -

 -    .  
 . 1.2.11     

      -
 .    (   

 Ti–6Al–4V)      50  
125 ,     – 37–50 . 

 

 

 
 
 
 
 
 

. 1.2.11.   
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-  ,  , 
      

    ,   
  .  .  1.2.1   -

   .  
                     

 1.2.1  
 

     
 

   
  

, 
 

  
,  

 

 
-

, 
 

 
, 

 ,  
 

, %
 

 ( ) 63-100 540 100 70 18 45 
TiH4 50-100 500 95 80-100 18 50 
Ti–6AMV 40-90 500 100 80-95 18 50 
Ca10(P04)6OH2 
( ) 40-70 540 70 35-50 15 50 

 
 

 ,    -
,     . 

     -
     . 

     
,      ,   

 ,  ,  -
,      .                                         

    ,   -
,       -
 ( . 1.2.12).  

 

   
  

, 
 

  
,  

 

 
-

, 
 

 
, 

 ,  
 

, %
 

 ( ) 63-100 540 100 70 18 45 
TiH4 50-100 500 95 80-100 18 50 
Ti–6AMV 40-90 500 100 80-95 18 50 
Ca10(P04)6OH2 
( ) 40-70 540 70 35-50 15 50 
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   . 

      -
,    , 
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. 
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     Philips SEM-

515       -7. 
 . 1.2.13     -
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  ,   -
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    (5–10 ).   
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     .  -
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 . 1.2.12     -
 .  ,     

       -
 . , ,   

      -
. 

,       
  ,      

    .  -
      , 

     . 
 . 1.2.14      

   .   -
   , ,   -

 .  
 

 
                                                                            
. 1.2.14.       

  L = 70 ,  < 70  
 

     -
  .     -

     -
     ( . 1.2.14, ) ,  ,  

  ,    
      1–6 . 

      
    .   -



  . . 

 88

    ,  
       

0,1–0,2 .      -
   10–40    -

, ,  ,    
      -

  ( . 1.2.15, ).     -
    (01×3 ),   -
      

    ,   -
   .    

   ,  2–8 . 
 

 
                                                                                         

. 1.2.15.      -
   L =100 ,   >100  

 
     10   

     . 
   ,     -

   ( . 1.2.16).     
      . 

     . 
         10–15 . 

 
 

 



 1.   …  
 

 89 

 
                                                                

. 1.2.16.     -
      L = 70 ,  < 70  

 
   . 1.2.14    

,   ,    
   .   
 ,   . 1.2.17  1.2.17  -
       

(10–100 ).        5 
 50 .  ,      

      
  1  10 .    -

   ,    -
  (  100 ). 

 ,    ,  
   ,    -

     ,    « » 
    . 

 . 1.2.16   -
   ,   -

 ( . 1.2.16, ).      
   10–30 .      -

    0,1–0.2 .  -
      -

  ,    .   
 ,     -

   .      
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     5–25 .  -
, - ,    , 

. .     70 . 
   . 1.2.18   -

 ,      -
 ,    -
 100–150 .  .   -

      1–2  8–10 
.      . 

    0,1–0,2 .  
 

 
                                                                

. 1.2.17.     -
      L = 70 ,  > 100  

 

 
                                                                 

. 1.2.18.     -
      L = 110 , >100  
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 . 1.2.19,     -
 ,   ,   . 
        -

  3  15   ,    -
,    .    -
     0,1–0,2 .  

      .  
        

        
  0,4–0,5 . 

 

     
                                                                 

. 1.2.19.     -
      L = 110 ,  < 70  

 
    ,    -

    .  -
,      -

 .     -
   .  ,  -

       -
 (0–0 ).       -
         
    .   -

      70  
  . 

   . 1.2.19     
  . 1.2.18.     
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 ,    (  100  500   
).     -

  1–10 .       
     0,1–0,2 . -

    .  
   ,     0,1–

0,2        
 3–4 . 

      3  10 ,   -
 ;  ,     -
 . 

     
 ,  ,   ,  

,    0,1–0,2    
    100 .  -

 ,   ,    -
   ,    

.      -
     , . .  -

     .    
      

        -
     , -
  .      -

 .   ,   
,       -

  ,     
  . 

    -
     , 

  ,  ,   -
  70    < 70 .  
         

  .      
. 1.2.18. 

   , , -
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   (    ),  
       

   
     -

   ,   -
, . .   ,   -
,         -
 .    ,     
     ,   -

      . 
       -

  ,   -
,    .   -

     -
 ,     ,  -

,  ,    . 
    ,  -

,    .   -
,  ,     -

       .  
   .  

       
,      ,  , 

   . 
     
 : 34%    -

     100 .    
       

 ,     -
. 

 , ,   -
,     ,  

       
    , ,  , -

   ,     -
      . 

  ,    -
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    10–20 , . .     
    .  -

         
200 . 

    , , 
      -

      
 .  ,   
      -

       
(  100 ).      

    . 
   ,  -

    ,    
      -

 .  . 1.2.19,      
   ,    

       
   .    

      -
,    ,   

 . 
 . 1.2.20 ,    (L) -
     .  -

     , 
       -
  ,     -

 : 
 
                             = 34(0,025L – 2)0,37 + 20. 
 

   ,   -
    ,   -

 .    ,   
     ,  

    .    
  ,    

 ,    ,    
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  (  ,   )  
      ( . 

1.2.21, ),      -
 .      

   . 1.2.21, – . 
 

 
 
. 1.2.20.     

       
 
 

  1.2.2    -
  . 

 ,      -
   ,     -

  .      
 :  ,    100–

200  (  400 ),  (0,5–2 )    
. 

 



  . . 

 96

 
. 1.2.21.      

.   ×500 
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 1.2.2 
 

    

 
 
 

 dcp,  

-
 -
  

dmax,  

 -
 

, % 
(min–max) 

 
 

 %  
(min–max) 

Ti   
L =110 , 

 >100  
20–50 200 16–50 13–24 

 
    ,   

    .    -
      . 

    (  ) -
    ( . 1.2.22, ). -

       
    , 

     
 (   )    

110     >100   50%. 
 

1.2.3.     
    

 
    

  ,    
 ,  , 

  . . 
 

    
     

 
    -

       -
 ,       

     
      .  
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. 1.2.22.     (  
): ,    ;  –  -

    ; , ,  -  
 .  ×500  , , ,   ×200 

   . 
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      (  50%) 
,   ,    ,  

    ,    
.  ,    

 -      -
     -

,   . ,    -
        -

  .    
 (0,8–1,2 · 1/2)      

(<140 )      -
    .  -

     ,   
,     -

,       -
      [13–15]. 

 -      -
      , -
    ,  ,    

   .    
 ,   -  

  ,   -
  (  ,   

   .)    (  
 ).     ,     

      
     -

: 
    -

        
    40 ; 
     -

      ; 
      

     -
   [16–17]. 

      
,  ,     -



  . . 

 100

,  ,     -
.      -

        -
       

, . .      -
 . 

     , -
     -

   – ,     
     -

  .  ,  
       -

,         
      . 

    ,  
      -

      . 
       50% 

   50 %    800–850 . 
      , 

 - ,  , , 
   ( , , )   -
. 

     
  : 

1.  ,  ( -
)      -

      ; 
2.  ; 
3.     -

  .    
 ,      -

     . 
4.   -  , -

  ,     -
; 

5.    -  
. 
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6.   , , -
, . 

7.     . 
     

 : 
1.      

   ; 
2.       ,   

,    ; 
3. ,  ; 
4.     -

. 
 

     
  

 
   ( ) -

  (       
)      [1]. 

     -
  .    

 30–70 , ,   ,    
  .    -

, ,     -
   , , , -

, ,       
. 

 ,     
   -   , 

 -, -      -
     .   -

       -
      -

. 
     

   .    -
 ,   -
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,  ,    -
 ,   . 

    -
       : 
1.   ; 
2.    ; 
3.   ; 
4.    ( ). 

       
,    .    

   ,  -
 ,   . 

      -
      , 

     . 
    -

     -
  ( ).    -
     (  

  ,   
,     ). -

        
  ,     

.      -
  ,     

  1-0. 
  , , 

Ti13Nb13Zr, Ti13Nb11Zr, Ti6A14V,  -
  ,    -

, ,   , ,  
(  ,   ) [83].   

,     
 ,    , 
  25%.   -

   ,   -
  . 

    ,  
,       , 
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  ,    -
   ,      
.     ,   -

     -
.   , . .   

.     -
     . 

   ,  -
,    ,  , 

 .    -
      

( .1.2.23).  
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     ,  ,  -
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 .       -
     .  -

    –   
( ).      
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      -

 . 
    -

       
  . 
      -

  (  6000–8000 ),    
 ,     -

 .    ,   
-   ( )  .  

      
  ,  , -

-   .  , -
   ,   

    ,  
   .     

,        -
 .      -

    ,    -
   ,    -

. 
      -

 .      -
    (  50–100 / 2)  -

  (  3000   ),    -
     (  1010 / ).   -

     « ». 
         

       
  60 ° .       

40%     . 
     -

  .    -
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 ,   100–200 ,  30–
40 .      

      -
.     -

  ,  10,5±0,5,    -
   ( ) 10–20 %  

.       -
    10–50    1–2 .  

     -
     5  40 %.   

  ,       
10–20 .       

-    ,  , 
 .    -

      -
  .       

  9–15 ,      -
       ,  -

      ,  -
    . 

       
  (104–106 / 2)   -

          
.       -

    (  ) 
  ( )  (   -
 ).      

      -
  .   -
 ,     -

- . 
     , -

   . ,   
     , -

  ,   .   -
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         -
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  .     -
,  2–3 / . 

      
   ,   -
         

800° .     -
  70–120 ,    -

 .      -
  ,      -
 (20–80 ),     -

   10–700 .  ,  -
  :    

 , , -
      . 

    -
     

    ,  
  .     -
    ,   -

,  ,  , 
 , ,   

 ,   
    ,  , 

 ,  , , -
, , , , , , -

, , ,  , -
    ,   , -

, ,  , .  
    , , -

, , , , ,   
   .   

      -
  Ti–4,9Ta–11Nb–15,2Zr    -

 , , . -
        -

      . 
      

   – ,    -
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   . 

 ,   ,    
 ( , Si, Se,  Fe, Ni, Al, Zr  .)  
   , . .   

       -
 .      

      : -
   ,    ,  

,    .  
    -

 ,      
,      -

   (  10–20   )   
. ,       

      : 
1)      -

     -    
  ,   ; 

2)        
    -  ; 

3)        
,      

   . 
     

     – -
.       

       -
.       -

  ,    -
 .        -

  10  100 . 
    -

     -
,      .   

     , 
      -

.      
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   Nd–Fe–B :  -
  – 35 / ,   – 5 / 2. 

    -
,   ,    

      -
 .       -

       -
 . 

 
   

   
 

   -
   -  :  

  (  75   ), , -
,      -
.       
.  ,   -

 r/ 2/ 60, r/ 2/ 4, r/ 4, N2/CH4  Ar/CH4/N2 , 
      3  20    

  18 .     -
    100–125  . .,  

   800–850 ° .    -
  (Ti–6A1–4V)    -

,   -  . 
       -
   –Cr .   

–Cr  – r–     -  -
      

      ( . 1.2.24, ). 
   ,   

   (< 11,5 )   -
 ,       

  ,     . 
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. 1.2.24.  :     , 
  r/ 4    100  . .  -

    3  20  (Zhou D. et al. J. Appl. Phys., 1998); 
    ,  -

     
 
 

      
   , , , -

    ( ) ( . 1.2.25). -
   :     2·10-

5  . .,     5 / 2, 
         -

 (       )  
      

 .      -
 (6,1±0.4  89±6 ,   400 )  -

      , -
        

 .    Nd:YAG -
    1024    r  193 . 

     550 °  ± 50 ° .  
   : 5 , 20   50 . 
        

0,0002  . . 
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. 1.2.25.   ,     
 :  – r;   r+ 2;   2 

 
     -
   (  1,5  8 %),   -

    280 ,   2 ·   -
      100 . 

      -
  ,   . 
    ,  240–

257       (  
10 ,  20 )   .   

       -
    -  ,  -

     -
  : –   –  . 

    /  -
       -

 . 
     

       
(SBF)   -    -

 ( )    ,  -
      . 

    7   SBF -
  ,    -

 .     -
     ( . 1.2.26). 
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. 1.2.26.    ( , × 10000) 
 
 

       
   ( . 1.2.27). 

 

   
 

. 1.2.27.       
( , ×50000) 
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  , ,  
       

 .     
, ,     ,   -

 .       
,  10–24    60 ° .   

   : Ra   5,3   
86,95 ;     0,18  1,59 . 

   -   
     

     ( . 1.2.28).  
 –      , 

    . 
 

 
 
. 1.2.28.   ,    6 57 -

        
 30  

 
     -

     ,  
       -

 ,    ,   
. .   ,      -
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   .   -
      -

 [3, 8, 17]. 
      

       -
. 

    -
     , -
 ,   . 

 

 
 

. 1.2.29.   -  -
  ( , × 6500,  10 ) 

 
  , , , 

, , ,   
,         , 

   , , - ,    -
    . 

     
    -   

    30  ( . 1.2.29). -
     - ,   ,  

 , . .   . -
 ,       

 .     
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      40  -
   120–  ( . 1.2.30). 

 

 
. 1.2.30.   : 

      ( );    -
   ( , ×90000) 

 
  ,  , -

    250     50  ( . 
1.2.31).  

 

 
 

. 1.2.31.    ( , ×40000) 
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     400–1200  
  80–120 .      

  :  -
 ,       

 . 
 ,  ,   

   -   ( . 
1.2.32, 1.2.33). 

 
 

 
. 1.2.32.    -

,        :  
   ;  –  

 
,      
 ,     -

      -
. 

 ,    -
,   , ,  

600°     1 . 
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. 1.2.33.    : 
   ;    ;    -

;     
 

     .  
       

    Ti6Al4V: 
    ( ) 1,85  / ; 
    ( ) 1,64 3/ ; 
    ( ) 0,30  / ; 
  12 ; 
   600–1000 ; 
    0,25 / ; 
   80–140 ; 
   0,01 / . 

       
 ,     . 1.2.34. 
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. 1.2.34.       ( ) 
 

 
 . 1.2.35     -

 Ti6A14V   .  . 1.2.35    
   (  ( )  TiKa ( -

)). 
    , 

      -  
.    ,     

     
 .      -
 -  ,   -

  ,     -
. 

      
   -  -

, , ,     
  ( . 1.2.36).  -

       -
 10–30  (    90 / ). 
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. 1.2.35.     / : 

  –  (×40000, 300 ,  100 );  –  (×40000, 300 ,  
 100 ) 

 
 ,    

( ),    -  -
  316L (Fe–17,6% r–11,2% Ni–2,5% –1,4% Mn–0,4% 

Si–0,03% )    . 
 Nd:YAG      2,5 . 
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. 1.2.36.      
     ,   -

-    
 
 

     
 .    

     80%,  
 30–50 ,   20 %   20–40   -

 5–15 .     -
 .       

0,1 .     15 /   
   4 .    

      1 
.        15 

/ . 
      

 25  FeCb, 25  l  100  2    
.   -

   « »,   -
  ( . 1.2.36). 
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. 1.2.37.     ( , )  -
    + 4%  ( ) 

 
      

    -
  ( ).    -

   ,    56 %,  
 27%,      -

       . 
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       -

.     
:    400–700 ;   20–

25 ;    80–120 ;  
       0,2–0,25  0,5–

0,55 , .      -
 ,  ,   -

 ,     (4 %)   0,39 ± 0,09 
· 1/2  0,61±0,09 · 1/2. 
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(   27674-88 – ,   . -

  ) 
 

 (tribology) –      , -
 .     -

    « » –   « » – . 
    ,     

;        -
 ,   . ,   -

,     -
 , ,    , 

  .      
      

       -
      -
.      

        
,      -

.  

 (tribo-engineering) –   -
   .   -

  .    
        -

    .  – 
 ,    -

  , ,   -
  . 

  (external friction) –  -
 ,      -

      , -
  . 

  (friction force) –    -
        
  ,     

   . 
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  (friction coefficient) –   
     ,     

 . 

  (friction surface) –  , 
  . 

   (sliding velocity) –   
     . 

 (wear process) –     
    ( )    
  ,    -

   ( )  . 

 (wear) –  ,   -
 . 

 (wear resistance) –   -
      
,  ,    

  . 

  (lubricant) – ,   -
       ( ) -

 .  

 (lubrication) –   ,  -
      -

   ( )  .  

  (sliding friction) –    
 ,         

   ( ) .   

  (rolling friction) –  ,  -
        

,   ,     . 

  (tribotechnical system) –  
 ,    -

   ,      -
  ,     
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       -
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       -
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2.1.     
 

      .  
        -

   ,     -
        

        [9–14]. 
    ( . 2.1–2.3), -

    ,    
  .      
        , 

   XV .    -
 ,   ,   -

     ,   
,       -

     . ,  
,       .  
   18   .   . .  

    –   (k). 
         [15]:  

F  = k·N,    (2.1.1) 

 N –   ,  ,   -
   .      

,  N   . 
   .  

 ,      -
       -

 4–5%  .   ,  
        -

  . ,    
     

,      .   
      ,  

    ,     
 ,     

 . 
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. 2.1.2.         
 

 
 

 
 

. 2.1.3.     
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  ,   -

   .   20      
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 .    -
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        .  -
     ,   

 ,  ,  -
         
.         
     ( , -

),       -
 . 

 1964 .       
.      

,        -
.       -
 . . . .     -

   1966 .   ,      
     . 

       -
        

     .  ,  
       

       
  .     

   .    -
      , 

  ,  
   - ,  , -

       -
.  

         -
      .  

 . .  (1711–1765)    
     «  -

»,       -
  . . .  -

      -
    ,    

        . 
      , 
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. .       
  . 

       .  (1707–1783). 
       -

,   ,        
        . 

    . .  (1836–
1920)    .    

 . .  (1847–1921)  . .  (1869–
1942),       

 (       -
 .  (1842–1912), .  (1861–1950)  .). 

 ,   1880–1881  . .  
       

   .  
       

 ,    
       ,  -

    [16].     
  1939 . ( . . )     

   ( . . , 1947; . . , 1951; 
. . , 1963),     ( . , 1966).  

        
       ( -

, ).      -
     . 

       
 ,   -

  . . .   . .  (1970)  
      

  
   20      

 .  ,    
       

.      
 [17],    -

    . 
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. . ,   1934    -

   [18]:  

F . = f .(N + P0S),  (2.1.2)  

 P0S –   N ,   
  .     -

      .  . . -
        -

   . 
          

     1947   -
   . .    

«    ,    » [10].  1956 
 . .   . .    

«    » [11],   ,   
      

,         -
  XVI   40-   XX .   

       
        

      .  1957   
 «    » . . 

    «     -
 ».       -

  .  [12], .  (1988),   -
  . , .   .  [13]. 

        
      

      -
.       

  -   
         

  ,  . .   
. .   1965  [8].     -

  ,    
 :      -

     ( . . , . . 



 . . 
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, . .   .)    -
 ( . . , . . ). . .    -

  1976    «    
 » [19]      -
   ,     -

        
. 

        , 
   ,    ,   

    [20]. -
,        

 ,      .  -
      -

  . ,  ,  
        (  

    ),     
     ,    

  ,     (   
 )     .   
  ,    -

,   . .  [21].   -
     ,     -

 ,    -
 ( . . , 1966).  ,   

      
    (       -

) [22]. 
      . . ,   

 «    » [23] -
     .    

 ,   ,   -
    ,  -

      ,    
    . 

       -
    .  ,    

     ,  
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 , –     ,  
    . 

    ,  
    . . -

 (1908–1989)     -
     ,   

[24]: 
       (  

. 2.1.4     -
); 

      -
  ( . 2.1.5); 

      
 ( . 2.1.6). 

 
 

 
 

. 2.1.4.   : I –  ;  
II –  ; III –  ; IV,  

V –  
 



 . . 

 140

 
 

. 2.1.5.      -
      : A –   -

; B –  ; C –   ; D – 
     
 

 

  
 

. 2.1.6.       . 
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,        
 .    

         
      -

   ,       -
     . 

 ,      -
,       

,  - .      
 ,   , -

,       
    .   

     -
  [25].      -

    ,    
 ,     

.  
     .   

     ( . 2.1.4)   
       

       -
  .     

    -   ,  
     -

  . 
      

  ( . . 2.1.5),      
     -

 .  ,   , 
      -

 :   ;  -
   ;    ; 

;  ( , , );  
. 

 ,    , -
:       -
 ;     -



 . . 

 142

;    (   -
   -  );  -

    ( . 2.1.6).   
       -

  .     -
 ,       -
      

  .  
       

-  ,     
 [26].     , 

  -   , , 
,   .  , -   

     
 ,      

     .  -
      

 ,   , .   , 
  :  (  ) ; -

  (   ) ( . 2.1.7). 
 
 

2.2.    
 

       -
   ,    

   ,   .  -
      , , -

, , , ,   .  -
        .  

        
     . 
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-

                                              

     

 
 

,
,

 

 

 
 
 

. 2.1.7.  ,       



 . . 
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2.2.1.   
 

  ,   -
   ; -

, ,     -
 [27].       

 –       -
      
 [28].    -

 ,      -
  ,   -

  . 2.2.1. 
 

 
  (Cu) 

 
  (Fe) 

 

 
  

 

 
 ( 2) 

 
. 2.2.1.    
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    ,  -

   .  -
     -

,    .    -
      (U) -
           
: 

1 2
2  ... n

n

c c cU
r r r

 .               (2.2.1) 

  1, 2  . .    -
  ,       

.       -
  ,     .  

    ,   
  ,  – : 

,m n

A BU
r r

               (2.2.2) 

 , , m, n – .    
     

(2.2.2): 

1 1m n

U mA nBf
r r r

 .      (2.2.3) 

 . 2.2.2      -
        -

. 
,       -

      , , -
, , .  ,  

   ,    
 [29].     , 

    -
.   2.2.1    , -

        
,   . ,    -



 . . 
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        . 
        

 ,  ,   
, , ,   -

 .     -
  ,    -

     . 
 
 

 
. 2.2.2.      Na  Cl  -

      
(http://dssp.petrsu.ru/files/tutorial/ftt/Part2/part2_2.htm) 
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 2.2.1 .   
      , 

/  
 

Sc 
3,93 

Ti 
4,855 

V 
5,30 

Cr 
4,10 

Mn 
2,98 

Ni 
4,435 

Cu 
3,50 

Zn 
1,35 

Fe 
2,29 

Co 
4,387 

Y 
4,387 

Zr 
6,316 

Nb 
7,47 

Mo 
6,81 

Tc 
 

Pd 
3,936 

Ag 
2,96 

Cd 
1,16 

Ru 
6,615 

Rh 
5,752 

La 
4,491 

Hf 
6,35 

Ta 
8,089 

W 
8,66 

Re 
8,10 

Pt 
5,852 

Au 
3,78 

Hg 
0,694 

Os 
 

Ir 
6,93 

 
      -

 ,     
   [30, 31].     

( . 2.2.3),  ( . 2.2.4),  ( . 2.2.5) 
  ( . 2.2.6).  

 

   
   

 

. 2.2.3.  :  –  ,  –  -
,  –  (http://www.physbook.ru/images/3/35/Img_T-55-

001.jpg) 
 

 
 

 
 

. 2.2.4.  :  –   
(http://www.physbook.ru/images/f/f5/Img_T-55-002.jpg),  –  -

 (http://www.physbook.ru/images/a/a7/Img_T-55-003.jpg) 
 

 

Sc 
3,93 

Ti 
4,855 

V 
5,30 

Cr 
4,10 

Mn 
2,98 

Ni 
4,435 

Cu 
3,50 

Zn 
1,35 

Fe 
2,29 

Co 
4,387 

Y 
4,387 

Zr 
6,316 

Nb 
7,47 

Mo 
6,81 

Tc 
 

Pd 
3,936 

Ag 
2,96 

Cd 
1,16 

Ru 
6,615 

Rh 
5,752 

La 
4,491 

Hf 
6,35 

Ta 
8,089 

W 
8,66 

Re 
8,10 

Pt 
5,852 

Au 
3,78 

Hg 
0,694 

Os 
 

Ir 
6,93 
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. 2.2.5.   (  ) 
(http://solidbase.karelia.ru/edu/X-rays/ / /I.htm) 

 
 

 
 

. 2.2.6.   ( ) 
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      . -
       -

 , ,  , 
    , , -

 .        -
, ,   ,    -
  .    -

   ,    
 ,     (  ~ 10-5 – 

10-4).        
,      -

   .    
  –    , 

      -
.      -

  .  
     -

   .    -
       -

,     .  -
   ,     -

    .  -
 /l V     .  -

      
108–105 –2,       
1013–1014 –2.       , 

       -
 .   ,   

       
      ,   -
   ,    

      -
   .    -

       
  . 2.2.7.     

     . -
      

.  



 . . 
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. 2.2.7.    , -
       

  
(http://www.naukaspb.ru/spravochniki/Demo%20Metall/) 
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      -
         

  .    
   ,    -

        
.       -

         
     .   -

       -
.     .  

 ,     -
         

  .  -
      -

  ( . 2.2.8),    .  
       -
      ,  

     . 
 

  
 

. 2.2.8.       
 



 . . 
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      -
 ,   ,    

     ( . 2.2.5).  
   .  

     .  -
       -

.      -
 ,        -

     .   
 ( )     ,  

        -
 .    -

  ,      -
  ,    -

.  
  ,      -

,     ,   
     .   -
,     

,    .  
  ,    .  
      -

 ,    . 
       -

   ( . 2.2.9).  -
     . 

    .  
   .  

   ,      
    ,   

 .    ,   
    .   

   ,   -
  ,    -

  ( )     -
 .     -

:    -
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, -    -
, ,   .  

 

 
. 2.2.9.  ,   -

.      
 

   ,   
      ,   

         
  . 

  –  ,  
 ,     , -

   ,   . .  
      , -

      , 
      -

 .        
       -

,   .   
      

      . -



 . . 
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     -
  ,  ,  

 . . 
 ,    –   

   .    
,      -

,    ,    
    ,   

    . 
 

2.2.2.    
 

   [32]  ,   
   ,  .  , 

      -
 . ,     – 

    , ,    -
,    .     

 ,   . , 
    ,    ,  

–  , ,    . 
,    –  

, ,     -
 :   P4,   As4, 

  S8,   Se8. 
   .    

        
  (D = 1),  ,   

      (D = 2),  ,   
   (D = 3).  D   -

 .     : -
,       -

.      -
 ,        

  . 
      . 

      (  -
      ), 
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 ,  ,  -
       

.       
  (< 0,2),      0,05,  

    -
.      -

  ( . 2.2.10),    -
    .  

 
. 2.2.10.    

 
        

 ,      -
         

       -
 .      

   . 
     

  ,    -



 . . 
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  .    -
      

.     
       .  
     (    -

),   ,      
      -

. 
      -
      [33],  

       
.  –    , -

   ,   -
    ,  « -

 »,     
    ( . 2.2.11). 

 

 
 

. 2.2.11.    
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      -
        
  :   

       -
  ;  ;  

    ;  -
   , ,    

,       -
;   (  5–8   ,      

3–4    );  ;  -
  ;   .  

  ( )   -
       -
  .    -

         
  , ,  -

 , ,     –   . 
     -

.       -
   , ,   .   
    ,   100–1000 

 ,   . 
    -

       -
 ,    ,  -

   .  - -
      -

   , , -
, , -  , 

  . 
      -

,        -
 .    ,    -

 ,       -
.       

.   ,   , -
 ,     .  

     ,  -



 . . 
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 ,      .  
,    ,  -

  : 
1.        

    . 
2.       

(   1:3    1:6  ). 
3.       -

   ,    
     . 

4.       , 
       -

       -
    

5.        
,        -

   . 
      -
   .  -

, , ,  
   . 

  ,     
,      -

 [34].      , -
  .     

  ,  , ,  , -
, , ,   , , , 

.      -
       
 .     -

   ,   .  
      -

,     ,  
    . 

      -
  20–30   .     
    ,    -

 .     -
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  ,    ,  -
    .  -

      -
  .    -

         
.        -

     .  
         

25%  ,       
.    ,     

 . 
    , 

 , .    
    ,  

, ,  ,  
   .   -

      : 
–    (   -

  2000 ° ); 
–   (    5– 

10 ); 
–       
   (   

  100%  ); 
–     ; 
–    (     -

    30%); 
–      (   

  20%,    ). 
     

  ,  -
   (   -

 ).    ,   -
       -

  ,   -
 .       -

:      4000° , -
    . 



 . . 
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2.2.3.   [34–36] 
 

       
         

   .     -
      . 

    (   
)     -

        -
.    :  -

,      , -
   ,   -

 ,    . .   
    , -

       -
  . 

    ( )  -
         -

 -   ,  -
    .  

,        
 ,    ( -
 ,  ),   

 (       ), 
  ,   (   

  ),    ( -
       , ), -

   ( ) . 
     -

   ,   
  ,   ,  

      -
,       -
,        

   . 
     -
      -

   .    
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       -
    ,  -

   -   -
    : Jh = Uh /L.  -

       (  
2.2.2). 

 
 2.2.2.  

   
 

c Lg Jh min Lg Jh max  Lg . Jh 
min 

Lg Jh max 

0 -13 -12 V -8 -7 
I -12 -11 VI -7 -6 
II -11 -10 VII -6 -5 
III -10 -9 VIII -5 -4 
IV -9 -8 IX -4 -3 

 
      -

   :   0-VI – 
  (   - );  
 VII, VIII – ;   IX – . 
 ,        

      
  ,   -

   ,   . 
      -

      
:   ( ),   ( ),  

 ( ),     ( , ). -
     ,   

      -
       -

 .    -
  – ,  ,  , 

      -
. 
        

    .  -



 . . 
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     -
  .      -
    , 

. .      , , 
,     (   ). 

         -
 ( ) –     . 

  ,   ,    
(    ,    
. .),     . -

      -
     

 .    -
      

       
 .      

« »,     , -
    ,   

 –     -
       

   .     
,     , -

       -
      -

. 
      -

  :  -  -
,     

     -
 .    

   ,    , -
      ,  
      

. 
,     -

,        
 .  ,    

        -
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 ,      -
      

   . 
 

   .    -
   ,     

.   ,  ,  ,  -
     -

        
.    ,  -

  ,    , 
       

  ,    -
.        , 

   ,    -
 ,      , -

    . 
       . 

      
,       

   ,    
 . 
   ,  , -
    .  -

,     -
,    ,    

  ,   . 
     -

        
-   ( , , -

, , , ), 
 , , , , -

, .     -
  ,  ,   

,    ,   
. 

     -
  ,   , -



 . . 
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    .   
   ,     

 .      -
      , 

     .  
,    HRC 50,  -

   .    HRC 
50       

 .   -
       -

 ,        
 ,     -

      -
. 

   ,   -
   . 

      
       0,6  

0,8%.          -
         

 (  , ,   
 . .).     - -

   
,  70     = 730 , 

   = 430 .    
    ( -
 , , ).    

 ,  . 
    -  -

,      -
       

       
 . 

 .     
        , 
       

 .     
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     -  -
. 

        
: , , ,  -

,    ( ,  ). -
     , -
      ( ,  

  ),       -
      -

    .   -
  VC, VN, NbC, NbN, MoC   

   .     -
    ,    -

          
.     -

      (   -
 ,    ),   

      -
. 

      -
 ,  ,  

     -
   .      -

       -
  ,    " ". 
       

    .  -
     ( , 18 2 4 , -

      
)      -

        
.        
  ,     

       -
.        

     30-40 HRC. 
      -

       -



 . . 

 166

      .  
    -

       
   .  -

     -
  ,    -

        ,  
          -
     ( , ). 

    
- , -  
.      25 , 

  .    -
      -

  . 
 25       
   ,  -

  .    
      -

    .   
       -

       -
 ,     -

  . 
     -

 ,   1%    0,6 
 1,5% :  6 (0,6% Cr), 9 (0,9% Cr), 15 

(1,5% Cr)  .     -
      -

.      -
     ,   

       
 .       

 (150-200° )  61-66 HRC. 
    ,  -
   ,  -

     13. 
      1,0-1,4%   12,7-14% 
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,      -
  (200–250 ).   , 

       , -
      , -

  ,   -
  13     .  

     .  
   13     

  ,  ,  
,  ,    . . -

 ,      -
     , 

      , -
     ,  -
      ( ). 

      -
 .       -

   (1,3–1,7%)   (0,75–1,25%). 
 ,        -

.    ,    
  ,   -

     (  = 800 ),  
 .     

 , ,   . . 
       

      
.       

      , 
  ,    , 
     . -

      : -
     30%   -
. 

       
    .     

   ,   -
 . 



 . . 
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    –   
 (87–92 HR )     (  > 

2500 ),     -
 .        

 ,  ,     ( -
)    .    

  -  . 
   :   (WC + ) ( . 

2.2.12),   (WC–TiC–Co),   (WC–TiC–TaC–
Co).      -

   , 6, 8, 20,    -
    (  WC).    

      -
.     

    800–1000° . 
 

 
 

. 2.2.12.   «   – » 10 
 

   [37]  
        

        -
.        -

  : ,  -
,    .     
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     , 
      

  ,    ,  
  ,    -

.      
       -

.  ,     -
        . 

     -
       

.        -
       -

  .     -
      -

 (   1,5–30%  )     -
 .        

  . 
       -

      
   .   

 ( -1; -3  .) ( . 2.2.13)   
   600 ,   6 /   

  150° .      -
 0,04–0,06.      

  20-30 / . 
  -   -

        
       

 – , , .    -
    .      

  ,      
 .     -

   ,   
    -   -

    . 



 . . 
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. 2.2.13.  0,5 2,5 0,5    , -
    . 1 – ; 2 –  -

; 3 – ; 4 –     
 

 
 .         

     -
    .  -

      . 
2.2.14. 

 –      -
, ,    ,   

    (  –  
SnSb   ,  ).   

  (13–23 ),   -
 (340–500° ,   – 630–750° ),  

       -
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,     .   
       -

 ,        
,          

 .      -
   , ,   , -

         
.      -

     -
         

  . 
 

 
 

. 2.2.14.    
 
 

         -
  .    

 :  –        
 –       (  ) -

. 
      -

  45%.     -
   ( 80-3-3 –   2,5–

4%),  ( 58-2-2 –    
2,5%), -  ( 60-1-1  –  -



 . . 
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  1,5%,   1,5%).    
 , , . 

,     
,   ,   . 

      
3–8% .     10–11% 

       -
     - . 
     , -

   . ,  ,  
,     , , -

. 
  ( 30)   -

  ,   -
   ( . = 1050–1100° ). -

     , , 
, ,     -

    . 
      -

  .    
     : 

1.     -
     ; 

2.        
    ; 

3.      
      

; 
4.      -

     ; 
5.     -

  , ,   . .; 
6.        

     . 
       

   .  -
   Sn, Cu, Ni, Si.    

      ( )  
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    (  F 13, 
Al3Ni, CuAl2, Mg2Si, AlSb  .).  

       -
 (Pb, Cd)      -

       
  .   ,   

  ,     
   . 

      -
 ,    . 

      
 ( ,   .),    -

   . 
 ,     -
 ,     

,         
,        

   . 
 

2.3.       
 

2.3.1.     
 

,      -
  .   -

     , -
  ,    -

   .     
       
    –    

  ,  ,  [38].  
      -

   ,      
   .    , -

        (  ), 
         – 

  .   -
     ,  -



 . . 
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( . 2.3.1, , ).     

       
( . 2.3.1, , ).  

 
                                                                

 

 
                                                               

 

. 2.3.1.     -
: ,  –  ; ,  –  -

 
 

         – 
  [38],    -

   ( ).  -
       

.     .  
     ,  , -

     ,   
( . 2.3.2, ).    -

,        
  ( . 2.3.2, ). 

 ,     -
.       -
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 ,     , 
    .  . 2.3.3  

    ,  -
   .  

 

 
                                                                

 

. 2.3.4.2.  ( )    ( ) 
 

 
 

. 2.3.3.      
 

  ,    
       

       -
   ,     -

   .  ,   -
    ,   -

    .    



 . . 
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     , -
        

  ( . 2.3.4).  
 

 
 

. 2.3.4.     
-   

 
    ,  

,        
   .  

      -
,     . 
        -

    .  
     , -

     . 
  ,    -

    ,    
    ( ),  -
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     .  -
       

 . ,  ,  
.     . 
      -

    - - .   -
  .       

 .    
 .      

         
   –  .  -

      .  -
  ,  . -

  .     -
  .     -

 ,  .     -
:  (   40 ),  (  500 ),  - 

 (   500 ).     
, ,  ,     ( ). 

      , -
 .      

    .   
   , , -
    . -    
     ,  -
     . 

      
   –  -

 ,      
.      .  -

        -
   ,     -

,       -
  .    ( ,  -

  )    
       -
     – .    -
   .  



 . . 
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       -
   ,    -

          
   .   

       -
,       -
     ( ),  

      .  
,        

 . 
 
2.3.2.    
 

       
      -
    .    

    ,  -
,   ,    

,   .    
      -

     . 
     -

,    ,  
    ,   -

     ( . 2.3.5, ).  
,       
 .     
      ( . 2.3.5, ).  

      
  ( . 2.3.6).   -

  ,    10-3–10-4 , 
     -

 .  , -
  ,   10-5–10-6 . -
     -

      , -
 ,   ,  -

.        
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   .    

 . 

2.3.5.  .  –    -
 (N – );  –   , -

   
 
 

 
 

. 2.3.6.      
     

 
      -

      -
.         -

, , ,  .  -
   25142—82.  . 2.3.7   

 . 

 

a  



 . . 
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. 2.3.7.  . l –  ; m – -
  ; Hi min –  ; Hi max –  ; Si 

–    ; Rmax –   
          

 
 

      
    ,   .  -

      , 
   ,  . -

         -
,         -
   « ».  « » 

  , ,   -
   .     

 ,   ,  -
   ,  ,    

.      
     .  

       
       -

 .  ,     -
,      -

    . 
       

   Ra –   -
      -

      l: 
 

y 
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10

1 1 .
l n

a i
i

R y x dx y
l n    (2.3.1) 

 

  (2.3.1.) l –  ,    -
      
  ;  –     -

  ( . 2.3.7), n –   ,   -
 .    m     

,       
0

0
l
ydx . 

    Rz,  -
       -

     : 

5 5

max  min
1 1

1
5z i i

i i
R H H .   (2.3.2) 

    -
       -

  .   -
     , 

       
 [21]. ,     

     H, -
  ,    

      H  
  . 

   ,     
       -
   ,     

     -
  .       

        -
   .   

       -
   .    . 4.5, , 

     -



 . . 
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,    [39].   
      -

.       -
       

.        
      -

        
 .      -
 ,      -

    ( . 2.3.8). 
 

 
 

. 2.3.8.     
       -

,      
 

 
 ,  , ,    

   ,  -
  ,     -

       -
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   .   -
      –  -

    ,    
 . 

    , 
 ,     (1857–1894).  

       
   (1966)  c  (2002),  -

,      -
      -

,        
( ,  )    .  

      -
      

    [40]: 

*r
NA k

E h    (2.3.3) 

  Ar –   , N-  
, E* –  , h  –  -

    k  2.     -
    = N/Ar = 1/2 E* h .     

  HB,    
.        

  ,    -
       

  [5]: 

r
NA

HB
 ,    (2.3.4) 

 HB –   . 
   ,    -

   ,     
      -

         
,      

   ,  -



 . . 
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    .   
       

       .  
       

  [21, 22, 41]. 
  , ,  -

   [42],    
    :  

    -
      -

.   ,    
 ,   -

         -
.      

 . .  (2.1.2),     -
    

f . = a dF F F
N N

 = fa + fd ,   (2.3.5) 

 f . –  ; F –   ; N – 
; Fa –    ; Fd – -

   ,   -
.     -

     -
. 

 
2.3.3.    

 
        

     -
     , -

     .  -
      

,    ( . 2.3.9). -
     -

. 
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. 2.3.9.   .  –  

 ;  –  ; r –  -
 . 

 
     10   -

   ,   -
,  ,  , 

   ,    
.     

    1–2 %  -
 [43],      , 

      -
  [44],    103–104  

[45].  ,    , 
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 (      - ),    
      -
     [14–18].  -
      (450–

600 ° ),      
  ,    ,   

 ,       -
.       

,  ,  , ,   
 ,    -

. 
   ,  -

  ,   : «Imperial 
Chemical Industries», «M.W. Kellogy Company», «Haldor Topsoe»  
«Ammonia Casale» [14, 15].     

     «BASF», «United 
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Catalyst» ( ), «Hors Hydro AS» ( ), «Beyond 
petroleum» ( ) [14]. 

 
3.1.3.  

 
     500   

.      -
 [19].    -

  ( )  90%   –  
;   83%  – ,   (90%),  

 .    ( , 
 ,  , -

,  )  -
 [20–22]. ,      

35%    ,        
    6,6%,    -

       [19, 
23].     -

       -
     [23]. 

      
    -

      Pt, Pd, Ni, Cu, Ag, Cr 
[20–22]. 

      -
       

    [20–22].   -
  ,   , 

     [20, 22]. 
 

3.1.4.     
     

 
 ,  , -

      -
  ,    [24–27].    

    700    
 [26].      -



 . .,  . . 
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     .  
      

  ,  ,   [24, 
25].  

 ,    ,   -
  ,     -

 [24].      -
   :   -

 ,   -
  ,   ,  

    [24].  -
       .  

    : «Corning», «Engelhard» 
( ), «Siemens», «Degussa», «BASF» ( ); «NGK» 
( ); «Haldor Topsoe» ( )  .   

      
,  ,    [24]. ,   [24] -

,  -  ,   -
   -5    

         
 ,     90%.  

,      
   (   2/ ). 

 
3.1.5.     

 
   ( ) –  , ,  

,  , , ,   , -
     .  

   ,   
    ,  -   

       -
 [28].   , -

      25  -
.  2009     -
     20    

 ,   80%    .  
2012 .      95% -
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     -
   [29, 30]. 

       -
       [28, 31].   

  ,    
  [28]. 

 
 

3.2.        
 

     ,   
       

.  ,     -
      - ,  

     .  -
       

( )     ,    -
      [8, 12, 

22, 28, 33]. 
    [5, 6, 

8–10]       -
,  ,    ,   -

 [33]. 
    -

 –      . 
         

      
,     ( , 

 ,   ,  
,  , , -

   .)      .  
  ,    

,      . 
     3.1.   

     , 
     [8, 32]. 



 . .,  . . 
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 3.1. 
 

       
    

 
 

   

 

«Johnson 
Mattey»  

( -
) 

«Sud Chemi » 
( ) 

«Haldor Top-
soe» 

( ) 

-
 

  

, 
NiO, .% 12-14 12-14 12-14 11-12 

 
, 

/ 3 
0.95 0.92 0.91 1.01 

 
, 3/ 3 0.57 0.56 0.57 0.52 

 
, 2/ 3 480 380 355 425 

-
 

  -
 

1.00 1.05 1.25 1.05 

 
     , 

, .   ,  ,  -
   .   , -
      -

  :  
—   ; 
—     ; 
—     ; 
—   ; 
—  ; 
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—   ; 
—       ; 
—   ; 
—       

 . 
     

,      (  -
 5 2/ )        -

 .       
   ,  -

 ,  ,   
        [3].  

      -
       -

   ,      , , 
   ;   , 

,  ,     -
  .     -

 ,  ,    
  ,      -

    ,   
    ,  -

     
 [23, 24]. 

 
3.3.     

   
 

       
   -   [34–

42],   ,   -
   ,    

  200–300 2/ . ,    -
      . 

         
         -

 [44, 45].    ,  
        



 . .,  . . 
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-      -
     . -

       ,    – -
,      

.  , ,   
     -

       
   ,   

 . 
       ,  

   (  ),  -
,    (   100 ),  
  -« » (  1–

10 ),      , -
   5-  ,   -

    ,   –  
(  3.2). 

       
        -

,   ,   -
     [40–45]: 

—      100  ( -
, , ); 

—      1%; 
—        -
 -    ,    -

 . 
      

 ,     
  .   -

      , -
     .  -

  ,     
    -,    -

    [44]. 
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 3.2 
  

    
 

 1  2  

 , ,  –  « » 

 5 – 15  5  5 – 15  

 Al2O3 Al2O3   

  
 

5 – 25% (Ni) 50 – 60% ( u) 5 – 25 % ( u, Ni) 

 -
 ( 2/ )

30 – 50 80–100 200 – 300 

 
 

 
(1 – 2 ) 

 
 

 
(25 – 100 ) 

  

 
 

    -
     .   

      ,  
 ,   , 

    .  
       -

, ,    ,   
       

,       
 . 

     -
    3.2. 



 . .,  . . 
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    ,    
     -

     ( )   -
, ,       -
      -

    3..2).   
  (  ,      -
 , ,   )  -

       ,    
 –  , ,   [34–

36,40,43,44]. 
        -

      
   .     

    -
  ( )  ,    -

,  ,       -
 ,   –  [43, 44].  -
 ,    ,  

   ( . 3.1). 
  ,   ,   

        -
,    , -

   ,     -
  ,    

0,05 2/ , -      (  
300 2/ ).      

   ,    -
,     -
 : 
—      -
         
   ,    

  ( . 3.1). 
—        -

        (  109 – 
1010 -2).   -« »   -

  4  (  0,05   200–300 2/ ) ( . 3.1). 
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. 3.1.     -   
   

 
 

3.4.     
    

 
       , 

       
,    (  ,  -

 ).       -
         -

      
.        -
  ,       

. [34, 45, 46, 47]. 



 . .,  . . 
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3.4.1.    -    
 

        
       , 

   .  -
       

 -  [34, 48, 49, 50]. 
   –   -

    [34, 46, 47]  -
  ( . 3.2). 

 

 

 
. 3.2.    

     [46, 47]. 



 3.      
 

 235 

     -
 :     ;  -
    ;  

  ;   -
 , ,   [34, 51–58]. -
,  ,      ,  

    ,   
 .    

, , ,   ,   
,         

        -
 . 

 ( )     
 ( )        

. 3.3. 
- ,    ( . 3.3 ), -
,    ( ) ( . 3.3 ). -

,     
  .     -

    ,   
  [52].  ,  

      1  100  [46, 
56].       -

 ,    ,   
 . [34, 46, 47, 56]. 

       . -
    , . .  

     . 
     . 

 ,       -
 [34, 35, 46, 47].     -

      -
  [39, 59, 60].   -

      -
,     ,  -

,      -
      

   ,    [34]. 
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. 3..3.    :   ( )  

 ( ) [51].      , -
   :      
( );      ( ) 

 
   [34, 35, 43],  

     -
      

(111)  ,       
   ( . 3.1, . 3.3) .  

        
.  ,      -

  ,   –    -
     

( . 3.3).     
  .      

   (111),    -
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   . -      
   . 

 ,      
       -

 l [52].     ( . 3.3 ) -
       l1, l2, l3 -

   :  

1)      1 2 3 2 2, 3 sin / 5 1,02l l l l l ,  (l1<l3); 
2)      2

2 3 1 2 2, 3 ctg / 5 1,05l l l l l ,   (l1>l3). 

,        
( . 3.3 )    l2,   -

 (l2  1,05·l1).  ,    -
        

  –    ( . 3.3 , ).  
      D : 

14 20arcsin 0,08
3D . 

  –     :  

6 0,49I D . 

     -
  , , ,    

  . 
   7 , 15   10 -

,    ,    
      , -
  .  

       
     ,  

    « »  
2(10 15 17)

6D
nN n n ,  n –  ,   

: 7, 29, 76, 158, 285  . .    
      . 

  12 , 20   30 , 6   
,   ,    -



 . .,  . . 
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,    , 15  -
 ,   .  -

   « »   -
,   : 13, 55, 147, 309, 561  . . [53]. -
        0,69. -
  [52, 54] ,     

 :    ,  
      

, , . 
     -

        -
 ,       

  [34, 35, 44, 59].    
  , ,   ,  -

     [51, 57, 59] ( . 
3.4).  

 

  

   
 

. 3.4.  : a –  ;  
 –  ;  –    

–  
 

      
      

 o '/ 2 7 20D .    
     I = 0,49 , -
    . 3.4 . 
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   ,    -
  ,      -

      ,  
       . . -

 –  [55].     
 ,      

( . 3.4 ). 
      -

 [55],      ,  
    (  12%),   -

    ( . 3.4 ).   -
        

   ,   
        -

  .      
 (   )   ,    -

  « »  ( . 3.4 ). 
   – ,  

  ,  R,    [55]: 

2 38 (1 ) ,
27(1 )

E G R  

  – ,      -
     

8
I . 

 
 

3.4.2.    
   

 
 ,        

 .      
–         

 .    :  
      

   ,    
  ,    -



 . .,  . . 
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    ( . 3.1).  -
      -

 ,    :  
 –     = 0,49 ,    

     , -
    ( . 3.5, . 3.6) 

   (    2/ )  -
     , , 
 , ,  , -

   .     
   :   ( -

      
 ),      

   ;      
    ( . 3.1).   

 ,   10     
0,08 2/  ( . 3.1)      
200 2/ .        

      -
    ( . 3.1). 

     -
 –        -

 . ,    
      10 

,     0,05–0,08 2/  
 3–4 .      

 100        -
    1010 -2 ( . 3.1). 
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3.5.     
-      

 
      , 

     , - 
      . -

,        -
 ,     -
.       -

, ,      
      . 

      
       -

       . 
 
 

3.5.1.       
 

      -
  [36, 45, 46].    -

  ,    ,   
  –      

 12 18 10     40    -
 30 .     -

       -
 70–120 .  

      
   10–15 ,     -
     10–5 . . .  -

 100–850    50      2 
.         

 100–600 .  ,   -
       -

   :   
        

        
  ( . 3.5.) 



 . .,  . . 
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      -
      

 ,   
,   -  . 

 

 
. 3.5.       

.   :  
 + . 

 
 

3.5.2.      
      

 
     -

,   ,    
  ,    -

 [34–36, 40, 43, 44].   ,  -
   20 ,    

 ,   ,   -
 ,    , 15  

  ( . 3.1, . 3.3, . 3.6).   
     {111}. 

      -
     - , -
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     - ,  -
       -

   ( . 3.1),    
 .     

  .   -
       

     0,63 (  )  
0,74 ( - ). 

        -
   .   [46–51, 

56, 57],    d 100    -
  . ,   ( . 3.1, 3.2, 3.5) 

     [35, 44].  -
 ,          -

     ( . 3.2 ),   
      , -

 ,  , , , -
  . . [39, 51, 57, 59]. 

   [34–36, 43, 44],  
 ,         

      
    ,  

 ,     ( . 3.6 
– ),        ( . 

3.6 ). 
,     -

  ,     
    .  , 

        500°  (  -
  )     

       ( . 3.6 ). 
   500–600       

   ( . 3.7 ).   -
  ,   –  ( . 3.7 ).  



 . .,  . . 
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. 3.6.    ( ) ( );  
 ( );       ( );   -

   ( ) 
 

       (  
900 )      

 . 
         
    350 °  ( . 3.7 ). 
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100 200 300 400

0

1

2

T, oC

H, mW

  

  

 
 

 

  

. 3.7.        
 .  –  ;  –   -

 ;  –    ;  –   -
  
 
 

3.5.3.        
        

 
     -

     . 
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  ,    - , -
   {111} ( . 3.3 , ),  
   . 

     -
 (Cv = 10–4),      

     -
 ,    ,    

  {111} ( . 3.8 ). 
 

 
. 3.8.     {111}   -

  ( );    ( )   -
  ( ).       ( ). 
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      -
,     ,     , 

   ,    
 .     

,       -
 –   ( . 3.8 ).    

(  )    -
,    1 3 111/b   -
   ( . 3.8 ).    Cv 

= 10–4   ,    
50R b ,     [45]: 

9 210 cVC
Rb

. 

     -
     ,   -

   ( . 3.3, 3.6),  ,  
       

   ,     
( . 3. , ),        -

     {111}  -
   ( . 3.8 , ). 

     -
     {111} , -
       , -

      ( . 3.8 ). 
     -

  ,     

 [61],  0,13SF
bE G
L

,  L –   . 

 ,         
      

      L   0,1 . 
 ,     -

 ,  ,   -
,       -

    {111}, -
   ( . 3.8 , ).   -



 . .,  . . 
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        -
,      ( . 3.7 ,  

3.8 ). 
 ,   ,    -

,      
{111}       -

, ,     .  
    ,  

       -
  ( . 3.7, 3.8 .).    -
  , . .     0,1 

,     .   
       -

 ,     6-   -
 5-   ( . 3.4, 3.6).     -

      ( . 3.7 , ),  
   109 -2 . 

,     , , -
   {111},    .  

     -
     ,   

       , 
       ( . 3.7 ). 

       ,  -
       

400°     ( . 3.9 ).   
       400°  ( . 

3.9 ).  ,     -
 ,     .  

  450°         -
     1–2     

  50  100  ( . 3.9 ),    
, , .    (   

 15    450° )    
6–7  ( . 3.9 ),    5×107 –2.   

 (   450°   30 )   
  ~ 10–15  ( . 3.9 , ),   -

  109–1010 –2.     (  600° ) 
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      , -
,  . ,    

   ,     
[45, 56]. 

 

   

   

   

   

. 3.9.       
 

    -
, ,      

      
( . 3.4 – )    100 .  -

  (  100 )    -
 ,        

, . .    ( . 3.9 ). 
,   , ,   
   .     

   [51, 58]      
     -

.  ,   ,   , 
        ,  



 . .,  . . 
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     ,   
 <110>,    -

. 
    

      -
     ( . 3.9 - ).  

,    ( . 3.9 ) ,   
     ,   
   (  30 )    

  .    , 
       -

    (  
).     

     ,  
     -

   u      
  . 

 ,      , 
         ( . 3.9), 

  ,     ( . 3.7). -
  ,  ,    -

,       , -
   <110>,   -

 .     -
      , -

   . 
  ,      -

       -
  .   ,  -

   ,   ,   
       -

 ,       
  ,        -

  ( . 3.8 ). 
,    -

   ,   -
        -
,        
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  ,    -
      -

 ( . 3.7, 3.9).  ,    
 400–500°    .   u   

     ,  -
     {111},     
   .     -

       -
        
  . 

 ,  ,    -
       – 

,   .    
 ,   , -

      <110>.    
       « »  

,   ,  -
 {111} . 

 
 

3.6.      
   

 
      

   :  
1.   :      

 40–100 ,   20–30 . 
2.    : , 

, . 
3.       

      5–
15 .  :  ( -

 70–120 ).  
4.   ,   

   :    10–
20 /    1–3    400–500° . 

5.   .   -
. 



 . .,  . . 
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       -

   ,     .  
    3.3.   -

,       -
        400°   

      4 .  . 3.10 -
       

  ,   . 3.11 –  -
    ,  « » -

. 
 

 3.3 
   , 

       
 

  
 

-
 
 

 
  

  
l 

 
d 

 
  1 2 

1 350  4     

2 400  2     

3 400  3  3-4  80-250 
 107 

4 400  4  4-6  40-100 
 108 

5 400  5  4-6  100-150  
 107 

6 400  5,5  2-5  120-300  
 107 

7 500  1 .    
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      -
        -

    .  -
     .  -
       1 2. 
 

   ,    
,        -

         
.        

1010 -2    400°     
4 .  

    ,     
3.1   3.2,   . 3.12,       

        -
. ,       -
 400°       ( .  

 
   

 
   

.  3.10.       ,    
:  = 350       3  ( );  = 400   

  2  ( );  = 400     3  ( ); 
 = 400     4  ( );  = 400    

 5  ( );  = 400     5,5  ( ) 
 



 . .,  . . 
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3.3),  3-   –    ,  -
     ,   . 

       -
  ,    ,   -

  ,     -
,   100 .     

  1  ,  ,  -
,  ,  .  -

     5,5   -
 ,      . -

 ,       
   ,  -

    ,  -
        -

      
(  2/ )   ,    -

 ( . 3.5, . 3.11). 
     -

        , 
      ,  -

: 
—      ,   

,  , ,  
      

  ; 
–        ( -

, , )   -
, , , , , ; 

—    , , -
 ,     ( , , ) -

 ; 
—    ,  -

,       
   . . 
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. 3.11         , 
     = 400    : 3  ( , 

);  4  ( , ); 5  ( )  5,5  ( ) 
 



 . .,  . . 
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. 3.12. ,       , 
     = 400    : 3  ( );  

4  ( ); 5  ( )  6  ( ). 
 
 

3.7.      
   

 
        -

     -
  ,   -

   .     
    ,   Mn, Fe, Cr, 

V, Mo, Co, Ce, Ni, W, Cu, Sn, Au, Pt, Pd, Rh  Ir.  
      , 

   .     
       -

   .    -
,        
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       . 
      -
    .  -

   : NiSO4·7H2O – 330 / , 
NiCl2·6H2O –45 / , H3BO3– 40 / ,    -

  500  .    
X .    ,    -

 (    40     30 )  
    (  –100  –600  
   )   -

  (  0,4  1 / 2)     -
.        -

      ( . .  -
 )     -

 (     100  400 ).  -
     -

    .  
    . 3.13. 
 

  
 

. 3.13.  ,     
 30     

(  – 300 ,   47 ). 
 

 ,     -
 -       . 

      (800–
900° ),      -  -

   ,   -
       ( . 3.13) 



 . .,  . . 
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        500  
1150 ° .        
3.4. 

 
 3.4 

        
 

 
 

,  

 
 

 -
  

 -
 

   

 -
*: 

 

800°  80 . 1 .  j = – 1 / 2 
t =10  

. 
3.14  

800°  80 . 2 .   = – 300 mV 
t  = 47  

. 
3.14  

600°  - 2 .  j = – 1 / 2 
t =10  

. 
3.14  

700°  70 . 2 .    = – 700 mV 
t =15  

. 
3.14  

*  j –  ,  – , t –   
 

       
      ( . 3.14).  -

       -
         -
      ( . 3.11). 

      : 
      

 200  ( . 3.13, . 3.14 ); 
      -

  ( . 3.14 ); 
   -

   5  ( . 3.14 ); 
    

10  ( . 3.14 ). 

 
 
 

,  

 
 

 -
  

 -
 

   

 -
*: 

 

800°  80 . 1 .  j = – 1 / 2 
t =10  

. 
3.14  

800°  80 . 2 .   = – 300 mV 
t  = 47  

. 
3.14  

600°  - 2 .  j = – 1 / 2 
t =10  

. 
3.14  

700°  70 . 2 .    = – 700 mV 
t =15  

. 
3.14  

*  j –  ,  – , t –   
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. 3.14.    ,   
    

(     3.4) 
 



 . .,  . . 
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    (  3.4 
 . 3.14)    : 

  ,   -
  ( . .11)     700–

800     ( . 3.14 ),    
    .   

       
 ,   ,     
.    ,   -

  ,     -
      -

  .      
       

  , ,   
 . 

       -
      -

   ,     
  ,    ( . 3.14 ), . . -

,    .     -
      -

  . 
     - 

      5  ( . 
3.14 )          

 ,      , 
   .    
   10  ( . 3.14 ).   -
       

      ,  
   (  2/ ),   -

   ,        ( . 
3.14 ). 

      
        
    ,    .   

       
. ,    , -
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   ,     -
 -       -

  .    -
     -

        
   ( . 3.11).   -

     ,  
1,5% ( .)    2%  .   

   800 -1,    -
 350° ,  ,    -

  (  100%),      80%. -
    ,  -

       , -
      ,  
       

     . 
 

 
 

      -
      -

 , ,   . 
,     

   ,  -
   .   -

       
 ,        -

 . 
     

  ,   -
     -

 ,     -
   .   , 

,   – ,  -
     -

,     -
,     .  

,       -
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 -      – -
      ( ). 

 ,      -
     -

     . , -
     , 

,        
. 

 
   ,    

      -
,   220,    "  -

 ",   14.B25.31.0011. 
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12.       -
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13.         
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   ,  
  1778-70      

ASTM E 1245,  ,    
 « »    , 

     ,    
   [13].  

     
,  ,    , 

: 20, 25, 35, 55  90   1, 2, 3, 4  5  [13], -
,       

    800 .     
. 4.20     .   ,    

,       -
,          

      -
 . 

        -
,      , 
        -

         -
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. 4.20.       

      
(    ) 

 
 :  

jA –  j-     , 2;  
N  –     ;  

 – ,    1778-70;  
VV –      ;   

d –     (1,2    6  
 1778-70);  

 –    . 
       

 0,5×10-3 2    : 

3 1

1
0,5 10 2

N

j
j

A .                                    (4.2) 
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  ,  
2

1 4

N

j V
j

dA V ,   -

      , 
   1778-70: 

2

21 log
0,2

VV d .                            (4.3) 

   . 4.4,  ,  
  (4.3),   , -

  « »   , -
   3  4,    ,  

       
     : 

0,090,94 ln
0,008

VV .                            (4.4) 

       «  
»       

  0,27×10-3 2  : 

3 1

1
0,27 10 2

N

j
j

A  .                            (4.5) 

 : 
2

21 log
0,108

VV d .                                   (4.6) 

   . 4.21,    
      ,  

 ,      -
 « »       
  : 

0,041,2 ln
0,017

VV ,             (4.7) 
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,        
    ,    

  .   -
      -
    ( . 4.22,  4.23).    -
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 ( . 4.22).  
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     -

, ,   ( . 4.22): 

37 exp 673
0,83
A ,                             (4.8) 

329 267 .                                (4.9) 

       -
     ( . 

4.23),   : 

156 exp 657
1,2

                       (4.10) 

        -
       -
  ,       

     ,   -
 . 

 ,     -
     , -

  ASTM E 1245-03,       
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 ASTM.   

 
4.5.3.     

 
      1778-70.  

      -
     200 2 .  

      
  ,    -

 .      -
     .  -

       , -
   .      



 4.           
 

 315 

  1,0 .     -
 . 
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 ,   ,  -
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,    . -

      20×  50×, 
     0,6  0,2 .  -
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 ×100      -
       . 

         -
       . 

       
     -

    ,   
 ,    ,    

 .     
        

 .     -
        -

,         .  
  ,  -   -

    .  
 -       

  ,     
Thixomet       

       , 
      -

         -
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ASTM E1245,      -
 . 
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     , -
      6 1778-70 (1,2 ).  

       
      . 

   ,    -
  ,     

       
     (    
),        
   ( , , ), , . 
    -

  « »    
, ,  ,     

   ,    -
.   ,    , 

     , 
        -

,    .  
 
4.5.6.       

 
 

  i-  ,     
200  500    ,   

    6  1778-70,  -
    ,    -
         

      -
: 

1

iN

j
j

Vi Ai
T

A
V A

A
,                                   (4.11) 

: AiA –       i-  ; 

ViV  –      i-  ; Ni – -
    i-  ; TA –  -
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,       6  1778-70 
(1,1304 2). 

       
     , -

      ,  
        

 ×100.    -
       -

,    : 

 1

n

Ai
i

V A

A
V A

n
,                                  (4.12) 

 VV   AA  –      -
   , ,   -

      ; n – 
  . 

     ,   
       -

       -
 ,    1778-70, -

      , 
       -

 . 
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  Thixomet     -

 . 
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Thixomet       
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  ,      -
       -

      
 ,    -

        
    , -

      -
    .  
      -

     -
 , ,   

       -
   ,  -

   0,2    -
  : 

0,2 = I + k1d1
-1/2 + k2d2

-1  [15,16], 

 =  –  ln d1
-1/2 [17], 

 i –   ,  k1, k2 – , d1, d2 – 
   , ,  –  . 

     , -
     (  = 0,38–

0,44% 1)      
     ,  -

    -
  ( ).        

     -
     -

     (    , 
 ,    ) [18–20],  

      .  
       -

      -
,       

                                                      
1 Cr Mo V Mn Ni Cu ,%

5 6 15
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 , . 4.27 ,    ,   -

    ,  
  [22],    -
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. 4.27. -     ( )   
( )      
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     -
        -
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,      -
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 -        
 -  . 

      -
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       -

   485  625 / 2   -
     -

 ,     
   .  

     -
     K56, 60 

( 70), 65 ( 80)   -    -
 .    -

      ,  
      . 

       -
 ,    -

,       -
.      -

     ,  
     .   -
       

 . 
       

      100   -
  .  

      -
     ( . 4.28)   

  (4.13),   -
     0,9: 

 = 129,68 + 0,99×  – 3,71 × V >100       (4.13) 

:  –      , %;  – 
  , ° ; V >100  –   -

        100 , %. 
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  (4.13)     

       -
 (D > 100 )        

–20   – 60  ( . 4.29). 
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    65   
,     ( )  -

       -
 100  ( . 4.30, 4.31): 

 

                = 689,44  – 3,01 × V  > 100                  (4.14) 
 

 
. 4.30.       

      65 
 

 
. 4.31.       K65 

 
   56   -

,    (KCV)    
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       100 , 
% 9 ( . 4.32, 4.33): 

 
      KCV = 675,17 – 85,53  × V  >100                  (4.15) 

 

 
. 4.32.      

      56 
 

 
. 4.33.        -

 K56 
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5.1.   

 
5.1.1.     

 
    . , ,  

 1420    75   "  " -
    1 .   

.       (  
 " ")     . -

     -
     ,   ,  

 ,       
  ,     

.        
 .    

 ,      
,    (   )  

      .    
  –     -

  ,       
  " "    -
   1420        
 . 

   ,   
   0,37%       

(KCU HAZ).     – -
.      -
       

   ( . 1),     65 
 80,     API –  

    (American Petroleum Institute),  
       

90- 100  , , [6, 7]. 
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5 . 1 .  
        

 
 

 
 , , , %  /   ,  

% KV, 

60 ( 70) 485-635 570-760  22   0,9  90  50 

80 ( 65) 555-705 625-825  20   0,92  90  60 

70  590 690 – 910  18  0,92  90  78 

90 – 100 625-840 695-990  14  0,94  90  80 
 

      « »  (   
 )     ( ),  -

 DWTT   API 
 

    ,   -
,   ,   –   

 [6]: 
–    70  –  +  

(  + );        -
        

    ; 
– 65– 80 –  +  +  (  65    

 ); 
– 70– 80 –   (  -
 +  /  ( / ), , -
) + ; 
– 100 – ,  ; 
– 120 –  ,   , -

-  ,  . 
       

 .      -
  –    10   5639.  
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 ( ,  ).   -
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  [6]. 
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,     ,     –  -
       -

    .   -
  ( )     -

,   ,   
.      
   ,   . -

      -
,       

   ,  
 ( ) .   

        -
      . 

     
  ,     

,      . 
     : -
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  ,     -
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  ,      
  . 

-  ,     
      

,     . -
      -

  . 
     

      -
 ,  , -  

 [6]      -
  . 

      
      -

    .    
      

    ,  -
  . -      
    ,    -

         
 . 

      -
  -   ( ) 

 ,   (    
) .      

 ,       -
 .       -
     -

.  
    -

       -
     - , 

 –     ,   
   - .  [8],  

      -
      ,     

   ( . 5.1). 
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     .   
       (  

  ).    -
      
        

[9].     –      
     (     
 ). 
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      (    
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      ,  , 
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) ,       -
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     -

     – -
,       -

,      .  
   . 

     -
     -
    , ,   

    ,   , . 
       

  ,   
      -

  ( ).    -
   ,    
 ,      (  

     ) [10].  
     -

  –  2–3   .   
   (   )  

     (  ,  
   . .).     

      (0,1 – 
0,01 %)  (  0,1 – 1 )  

: , , , .  
,     «  

» ,      -
 (  ),      

 .     
   ,  
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   ,     
 .  

   (     ), 
          -

 [11].   , ,   
      -

  .  
      -

, ,      -
    .   -

        
.    «  » ( . . 

)   . ,  
      , -

  ,      -
    ,   -

  .    -
      r s –    r > 

r s,     –     r << r s  
.        

.   –     ,  -
   (    ) -

 ,      (  
 )     KI ,    
   [12]. 

   –   -
     ( ) , -

     (  ) -
     .  -

         
,       

,       ,  -
   , .    

     – -
      (  -

       –  -
   ) [13]. 
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5.1.4.       
 

     -
   –    

( . 5.2),    [14].  
 

 
 

. 5.2.          
    65  

 
«  »     

:  , ,   , 
 ,  ,  -

 ,  . « -
 » –  –     

10-    ( ), ,  ,  
     . «  » 

  ,    –    
.  « »      

 , ,    -
.      
    [15]: 

-  :    
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 ,    .    -
        

  .   -
 ( )     ,   ,  

 .       -
   , ,   -

   .  
-  : A1N, CaS, MnS   -

  Ti, V, Nb, Mo    -
   .      -

   .    -
   .   -

,      « »,  
   .    

   ,    
« ,  » «   »   

 – ; 
- -  : , Sb, Sn, As,   -

    520–450 ,  
 (    800 °    ).  

       -
       -

. 
-    : -
, , , ,   -

       ,  
    . 

        ,  
   . 

 -  , , ,  
  ,    

,    , 
      , -

       . 
   ,  

  ,     -
 ,  ,    
     ,     -
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      , 
, ,      -

  . 
      , 

- ,   ,  
      16 2  [16].  

       
  ,    -

.  
     [17]  -

     :  
      

 1200±118  36,6±16 , . -
    10±3     -

  ~  7–11 .       
     (Fe,Mn)S (  

2 ).    -
  :      30 ± 

6  8 ± 3  ,    -
 . 

 –   :    -
       -

.         
   .     -

    ,    
.        -

     :  -
  (   )     

      .  -
       

1,5 .  
    -

        
        

     .  -
,        17 1 - , 
       ( ) [17].  
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    ( ,    16 2 ), 

    .  ,   -
 09 2   10 2  [17],   -

        
        

        
  .  ,   
    -  -

     (  -
        1,5–2 ),  -

        -
 .  ,    , 

  ,      
  .   -

  " "       .   
       

        -
.        

      Z-
     .  -
       

    (     ,   
  ). 

  , ,  [18],  
   09 2   Z- ,  -
   ,  

   ( . 5.3)   -
,     (  10 ).    

      -
 :     -

 –    ( . 5.3 ),    
     , -

    -  -
 [18]. 
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5.1.5.     

 
  75 .     

      
 .      -

:      500 /    
.       -

  ,  ,   -
. 

 DWTT –   « »  (   
 ) –      -

  (    ) [2].   -
 DWTT   API    -

   .  
    -

  [14]         
      .  

   [14],    
    W    

     0,5 .   
       

  1       ,  
        -

  (        -
  ).     -

     (     
 )      (   

 ),        
       [14]. 

     W  
       [15].   

 : «    -
    ,    »,  
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.     ,  

      -
.        (   

     s0),  -
:  –60 °   ,    

KCV( )  :      
     -

    -
. 

   -  -
        . 

   –  «  »  ( . . ). 
      -
 -      -

    . 
      

 (  –100 0 )    9454.   , 
 ,  ,   (  30456), 

  ,     
    .     

  ,    
 ,    -  

. 
     -

 ,    ,  -
,    .    -

      -
       

     -
, ,  .    -

      -
 ,       

      -
,      -
      [19,20]. 

        
0,37%       (KCU HAZ).  
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    -
    ,       -
   (   ).  -

  ,       ,   
–  .  ,  [2],    08 2   0,004%S -

     KC  = 120 ,  
      07 2    ,    

0,002%S –   (KC  = 220 ),   0,001%S – 270  
(   –     0,2 = 490 ). -

   ,  ,     -
   ( 0,03...0,06% )   

    9   11     
   (  3,0 / 2).  

     
  :     (75–

150 ),    ,    (50 
   ).     

,         
.       -

   [2].  
    –     (  
   ) ,  -
,     :   , 

, ,  ,  -
  [2,6]. 
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,       

        – 
       -

 .       
       

. «    » –  -
      .  -

      , -
      [2, 6, 16, 18]. 
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.5.4.      ( )   
 ( )   ,     -

       09 2  
(514 ),    ,  -

   ,   -
      0,002  0,011 %     

 (   0,001 % ).     -
    (% )  : 1 –  0,002–0,011 ( -

 );  2 – 0,002–0,010;   3 – 0,002–0,009; 4 – 0,002–0,008; 5 – 
0,002–0,007; 6 – 0,002–0,006; 7 – 0,002–0,005; 8 – 0,002–0,004; 9 – 0,002–
0,003 
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    ,    
      

,  ,    . 
,      0,011 

 0,003 % .   09 2        
      ( . 5.4). ,  -

, ,  ,  ,   
(    )  -

   «   –   KCU (  –40 
0 )» ( ,   09 2   10  [18])  -

      . 
,      -

      «  -
»      -

.       «  
»     -

      -
 [3,20].      

        -
,  ,   -

 (        )  -
   .   

 
5.2.    

 
5.2.1.    « »  

 
      -

   ,   -
,  ( ),     -

 [2, 21–26].     
   (230–260 0 )     

 .        
(500–6500 )    . -

       -
  ,  , -

 ,     -
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 ,     « »  -
 ,  ( )      

 .      
       -

     .  
   : 

-       -
    Sb, Sn, As,  

   [27]; 
-   ,  -
          

; 
-         -

 [28]; 
-  ,     

,   ,  [29]. 
 
 

5.2.2.        
 

       -
      . , ,  
     (     ) 

        0,008  
0,012%   .     3% -

          -
 (0,014–0,018% S  0,016–0,019 % ),      -
   [30].   

( )         -
   0, 008%,     –  0,005%,  

     – 0,006%.  
  Sb, Sn, As    100% -

      1,5–3; 2,8–3,6  1,2–1,6 
, .     . 

       
      -

  (  ),   
      [2, 6].  
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    , ,   
   38 3 ,    

        -
      20 0 : 

  0,2 = 1100 20 ,    = 
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