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ゑ▲äÜ¿ÖñÖí ÜßëíßÜö¡í ïóïöñ½ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ïÜß½ó¿¿óïñ-
¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó çÜ£Ññúïöçó　. だïÜàñïöç¿ñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üçí　 ÜßëíßÜö-
¡í ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ¿ñÇóëÜçíÖóñ½ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ½íöñëóí¿í Öí Ç¿ÜßóÖÜ ëíï-
ä¿íçí ï âÜë½óëÜçíÖóñ½ âí£ ÖíÖÜëí£½ñëÖÜÇÜ Ñóíäí£ÜÖí.

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡, ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í, ïöëÜ¡öÜëí, ïçÜúïöçí.

ゑçñÑñÖóñ

だßéñ½ÖÜñ ¿ñÇóëÜçíÖóñ ½íöñëóí¿Üç, 　ç¿　　ïá ÑÜ ïóê äÜë ÜïÖÜçÖ▲½ ïäÜïÜßÜ½ äÜç▲üñÖó　 Öí-
Ññ¢ÖÜïöó ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöó Ññöí¿ñú ½ñêíÖó£½Üç ó ½íüóÖ, ó£-£í Ññâóîóöí ó ÑÜëÜÇÜçó£Ö▲ ¿ñÇóëÜ0-

àóê ~¿ñ½ñÖöÜç ïÜàñïöçñÖÖÜ äÜç▲üíñö ïöÜó½Üïöá ïä¿íçÜç ó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ó£Ññ¿óú ó£ Öóê. ゑ
~öóê Üï¿Üçó　ê Ü¡í£▲çíñöï　 ~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó ó öñêÖóôñï¡ó îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ ëí£çóçíöá äëóÖîóäóí¿áÖÜ
óÖÜú äÜÑêÜÑ ¡ ïÜ£ÑíÖó0 ½íöñëóí¿Üç ÖÜçÜÇÜ äÜ¡Ü¿ñÖó　, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ï¿Ü¢ñßÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó
Ññöí¿ó Üßñïäñôóçí0öï　 äëó½ñÖñÖóñ½ ~¡ÜÖÜ½óôÖ▲ê Öó£¡Ü¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê ïä¿íçÜç, í ïäñîóí¿áÖ▲ñ
ïçÜúïöçí äÜçñëêÖÜïöó – âÜë½óëÜçíÖóñ½ ïä¿ÜüÖ▲ê ó¿ó ¿Ü¡í¿ó£ÜçíÖÖ▲ê ïëíçÖóöñ¿áÖÜ öÜÖ¡óê ¿ñ-
ÇóëÜçíÖÖ▲ê ï¿Üñç ó¿ó äÜ¡ë▲öóú, ïçÜúïöçí ¡ÜöÜë▲ê Üöçñôí0ö ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲½ öëñßÜçíÖó　½. ゑ
ïç　£ó ï ~öó½ ç äÜï¿ñÑÖóñ ÇÜÑ▲ ïÜàñïöçñÖÖÜ çÜ£ëÜï óÖöñëñï ¡ äëó½ñÖñÖó0 ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡öóçÖ▲ê
öñêÖÜ¿ÜÇóú ÖíÖñïñÖó　 ëí£¿óôÖÜÇÜ öóäí ó Öí£ÖíôñÖó　 äÜ¡ë▲öóú, í öí¡¢ñ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖó　 äÜ-

çñëêÖÜïöÖ▲ê ï¿Üñç ½íöñëóí¿í äÜöñ½ öñë½óôñï¡ÜÇÜ (ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖí　 £í¡í¿¡í ó äñëñ£í¡í¿¡í ó£
¢óÑ¡Üú ó¿ó öçñëÑÜú âí£▲) ó êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡ÜÇÜ (¿ñÇóëÜçíÖóñ ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ó¿ó ÜÑÖÜçëñ½ñÖ-

Ö▲½ Üä¿íç¿ñÖóñ½ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖ▲½ó ä¿í£½ñÖÖ▲½ó äÜöÜ¡í½ó ó¿ó äÜô¡í½ó £íë　¢ñÖÖ▲ê ôíïöóî)

çÜ£Ññúïöçó　 [1–4]. だÑÖí¡Ü ÖíóßÜ¿ññ çäñôíö¿　0àóê ÜïäñêÜç ÜÑí¿Üïá ÑÜïöóôá äëó ëí£¿óôÖÜ½ ïÜôñ-
öíÖóó Öñ¡ÜöÜëÜÇÜ ¡Ü¿óôñïöçí öñêÖÜ¿ÜÇóú, ¡ÜöÜë▲ñ Ü¡í£▲çí0ö Öí äÜçñëêÖÜïöá âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖÜ ëí£-
¿óôÖ▲ñ Ññúïöçó　 [5–9]. ぢëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó öí¡óê ¡Ü½ßóÖóëÜçíÖÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóú £íâó¡ïóëÜçíÖÜ
äÜç▲üñÖóñ Üïöí¿ÜïöÖÜú äëÜôÖÜïöó (ÑÜ 40 %), ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú ïöÜú¡Üïöó (ÑÜ 200 %), ó£ÖÜïÜïöÜú¡Ü-

ïöó (ÑÜ 1000 %) ó öñä¿ÜïöÜú¡Üïöó (ÑÜ 200 %).

ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ Ñ¿　 âÜë½óëÜçíÖó　 äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ïä¿íçÜç óïäÜ¿á£ÜçíÖ ½ñöÜÑ ó½äÜ¿áï-
ÖÜÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜÇÜ ä¿íç¿ñÖó　 ïóïöñ½ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í [10–13]. だïÖÜçÖ▲½ äëñó½Üàñïö-
çÜ½ ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÜßëíßÜö¡Üú ¿í£ñëÜ½, äÜöÜ¡í½ó ó½äÜ¿áïÖÜú ä¿í£½▲, ½ÜàÖ▲½
óÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ó ö.Ñ., 　ç¿　ñöï　 çÜ£½Ü¢ÖÜïöá äÜ¿ÜôñÖó　 ÜÑÖÜëÜÑÖÜú ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜë▲ ç äÜçñëêÖÜ-

ïöÖÜ½ ï¿Üñ. ぐóÑ¡Üâí£ÖÜñ äñëñ½ñüóçíÖóñ ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í, ç▲ïÜ¡óñ ï¡ÜëÜïöó £í¡í¿¡ó
ó£ ¢óÑ¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 (ÑÜ 108 と/ï) äÜ£çÜ¿　0ö âÜë½óëÜçíöá ÖÜç▲ñ âí£▲ ï ïÜß½ó¡ëÜ- ó ÖíÖÜ¡ëó-

ïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜëÜú [10–13].

ぴñ¿á0 ÖíïöÜ　àñú ëíßÜö▲ 　ç¿　ñöï　 ÜßÖíëÜ¢ñÖóñ £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú âÜë½óëÜçíÖó　 äÜçñëêÖÜ-

ïöÖ▲ê ïä¿íçÜç äëó ÜßëíßÜö¡ñ ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô-

¡Ü½ ïÜß½ó¿¿óïñ¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó çÜ£Ññúïöçó　.

ぜíöñëóí¿ ó ½ñöÜÑó¡í óïï¿ñÑÜçíÖó　

ゑ ¡íôñïöçñ ½íöñëóí¿í äÜÑ¿Ü¢¡ó ß▲¿ó óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Üßëí£î▲ ïöí¿ó 40び (Fe – 0,4 çñï. % C –

1 çñï. % Cr) [14] (ÜöÜ¢¢ñÖÖÜñ ïÜïöÜ　Öóñ) ó ïó¿Ü½óÖí ~çöñ¡öÜóÑÖÜÇÜ ïÜïöíçí (12,49 % Si,

2,36 % Mg, 0,6 % Cu, 0,35 % Ni, 0,3 % Fe, Üïö. Al (ç íö. %)) [15] (¿óöÜñ ïÜïöÜ　Öóñ). だßëí£î▲ ó½ñ¿ó

                                                     
1 づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äëó ôíïöóôÖÜú âóÖíÖïÜçÜú äÜÑÑñë¢¡ñ ÇëíÖöí ゐぱぱご ヽ ど10でだ-032 ó ÇëíÖöí でだ づんぞ (äëÜñ¡ö ヽ 7).
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âÜë½Ü îó¿óÖÑëí Ñóí½ñöëÜ½ 15 ½½ ó öÜ¿àóÖÜú 10 ½½. ぞí äÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îÜç Öíä▲¿　¿ó öóöíÖ
(öÜ¿àóÖí ä¿ñÖ¡ó ~ 1 ½¡½). ぞíä▲¿ñÖóñ ÜïÜàñïöç¿　¿ó Öí ¿íßÜëíöÜëÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ, ïÜ£ÑíÖÖÜú Öí
ßí£ñ ÜïöíÖÜç¡ó ぞぞゑ-6.6-ご1. でóïöñ½Ü ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í Üßëíßíö▲çí¿ó ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡-

öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ Öí ÜïöíÖÜç¡ñ «でだずだ» ç üóëÜ¡Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ äíëí½ñöëÜç çÜ£Ññúïöçó　 (ä¿ÜöÖÜïöá
~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç – 10–30 が¢/ï½2, Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá ó½äÜ¿áïí çÜ£Ññúïöçó　 – 50–200 ½¡ï; ¡Ü-

¿óôñïöçÜ ó½äÜ¿áïÜç çÜ£Ññúïöçó　 – 3–5; ôíïöÜöí ï¿ñÑÜçíÖó　 ó½äÜ¿áïÜç 0,3 ゎî, ïëñÑí Üß¿ÜôñÖó　 –

íëÇÜÖ äëó ÜïöíöÜôÖÜ½ Ñíç¿ñÖóó ~ 0,02 ぢí) [16]. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ó Ññâñ¡öÖÜú ïÜß-

ïöëÜ¡öÜë▲ âÜë½óëÜ0àñÇÜï　 ½íöñëóí¿í ÜïÜàñïöç¿　¿ó ½ñöÜÑí½ó ï¡íÖóëÜ0àñú ó äëÜïçñôóçí0àñú
~¿ñ¡öëÜÖÖÜú Ñóâëí¡îóÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó, ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí-
¿ó£í, ½ñêíÖóôñï¡óñ ïçÜúïöçí äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 íÖí¿ó£óëÜçí¿ó äÜöñ½ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ó¡ëÜöçñë-

ÑÜïöó.

だäóïíÖóñ ÜïöíÖÜç¡ó «でだずだ»

だÑÖó½ ó£ Öíäëíç¿ñÖóú ½ÜÑóâó¡íîóó äÜçñëêÖÜïöó ëí£¿óôÖ▲ê ½ñöí¿¿óôñï¡óê, ½ñöí¿¿Ü¡ñëí-
½óôñï¡óê ó ¡ñëí½óôñï¡óê ½íöñëóí¿Üç ó ó£Ññ¿óú, óÖöñÖïóçÖÜ ëí£çóçí0àóêï　 ç ÖíïöÜ　àññ çëñ½　,

　ç¿　ñöï　 Üß¿ÜôñÖóñ ä¿ÜöÖ▲½ó ó½äÜ¿áïÖ▲½ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ó äÜô¡í½ó ïÜß½ó¿¿óïñ¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿ó-

öñ¿áÖÜïöó. だöÖÜïóöñ¿áÖÜ ½í¿í　 ïöÜó½Üïöá äëÜîñïïí ÜßëíßÜö¡ó äÜçñëêÖÜïöó ½íöñëóí¿Üç, í öí¡¢ñ
ÜÖóçñëïí¿áÖÜïöá Ññ¿í0ö ÑíÖÖÜ0 öñêÖÜ¿ÜÇó0 äñëïäñ¡öóçÖÜú Ñ¿　 çÖñÑëñÖó　 Öí ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê äëÜ-

½▲ü¿ñÖÖ▲ê äëñÑäëó　öó　ê. ぢíëí¿¿ñ¿áÖÜ ï öñêÖÜ¿ÜÇóñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó äÜçñëê-

ÖÜïöó ëí£çóçí0öï　 ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ñ óïöÜôÖó¡ó, Üßñïäñôóçí0àóñ ëíÖññ ÖñÑÜïöóÇíñ½▲ñ äíëí½ñöë▲
~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í, ó Öí ~öÜú ÜïÖÜçñ ïÜ£Ñí0öï　 ÖÜç▲ñ çí¡ÜÜ½Ö▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üç▲ñ ÜïöíÖÜç-

¡ó. ぞó¢ñ äëóçñÑñÖÜ ÜäóïíÖóñ öí¡Üú ÜïöíÖÜç¡ó, ïÜ£ÑíÖÖÜú ç ごÖïöóöÜöñ ïó¿áÖÜöÜôÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖó¡ó
でだ づんぞ.

ゑ ÜïÖÜçñ ÑíÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó ¿ñ¢óö ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú óïöÜôÖó¡ ï ä¿í£½ñÖÖ▲½ ¡íöÜÑÜ½ Öí ÜïÖÜçñ
ó½äÜ¿áïÖÜÇÜ ÑÜÇÜçÜÇÜ ëí£ë　Ñí Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ï ïñöÜôÖÜú ïöíßó¿ó£íîóñú ÇëíÖóî▲ ¡íöÜÑÖÜú
~½óöóëÜ0àñú ä¿í£½▲, ÜäëÜàñÖÖí　 ïêñ½í ó çÖñüÖóú çóÑ ¡ÜöÜëÜÇÜ äëóçñÑñÖ▲ Öí ëóï. 1. ゎí£Üëí£-
ë　ÑÖí　 ïóïöñ½í ä¿í£½ñÖÖÜÇÜ ¡íöÜÑí ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê Çí£Üëí£ë　ÑÖ▲ê ïóïöñ½: óÖóîóóëÜ0àñÇÜ ëí£-
ë　Ñí ½ñ¢ÑÜ ~¿ñ¡öëÜÑí½ó 1 ó 2 ó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ÑÜÇÜçÜÇÜ ëí£ë　Ñí Öó£¡ÜÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ ~¿ñ¡öëÜÑí-
½ó 2 ó 3, ëí£Ññ¿、ÖÖ▲ê ¡ÜÖöëíÇóëÜ0àó½ ¡íÖí¿Ü½, ëÜ¿á ¡ÜöÜëÜÇÜ ç▲äÜ¿Ö　ñö ½íÇÖóñçí　 çïöíç¡í,
ï¿Ü¢íàí　 Ñ¿　 Ü¿ÜôüñÖó　 £í¢óÇíÖó　 ¡íöÜÑÖÜÇÜ ä　öÖí ó ïöíßó¿áÖÜÇÜ ñÇÜ ïÜàñïöçÜçíÖó　 ç öñôñÖóñ

        

づóï. 1. ばäëÜà、ÖÖí　 ïêñ½í ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í ï ä¿í£½ñÖÖ▲½ ¡íöÜÑÜ½ ó çÖñüÖóú çóÑ çí-
¡ÜÜ½ÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜïöíÖÜç¡ó: 1 – äÜ¿▲ú íÖÜÑ äÜÑ¢óÇí0àñÇÜ ëí£ë　Ñí; 2 – äÜ¿▲ú
¡íöÜÑ äÜÑ¢óÇí0àñÇÜ ëí£ë　Ñí; 3 – äÜ¿▲ú íÖÜÑ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ëí£ë　Ñí; 4 – ïñöôíö▲ú ~½óïïóÜÖÖ▲ú
~¿ñ¡öëÜÑ; 5 – öëÜßí Ñëñúâí; 6 – ¡íöÜü¡ó ½íÇÖóöÖÜÇÜ äÜ¿　; 7 – Üß¿Üôíñ½▲ñ Üßëí£î▲; 8 – ïöÜ¿
ÑçÜê¡ÜÜëÑóÖíöÖÜÇÜ ½íÖóäÜ¿　öÜëí
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ïÜß½ó¿¿óïñ¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó. ぞíäÜï¡ ëíßÜôñÇÜ Çí£í (Ar, N2) ç óïöÜôÖó¡ ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ôñëñ£
ñÇÜ Çí£Üëí£ë　ÑÖÜ0 ïóïöñ½Ü. ご£-£í ¡ÜÖöëíÇóëÜ0àñÇÜ ¡íÖí¿í Ñóí½ñöëÜ½ 5 ½½ ïÜ£Ñí、öï　 äñëñäíÑ
Ñíç¿ñÖó　 ½ñ¢ÑÜ ëí£ë　ÑÖ▲½ó ïóïöñ½í½ó ó óÖóîóóëÜ0àóú ëí£ë　Ñ £í¢óÇíñöï　 äëó ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡Ü½
(~0,1 ぢí) Ñíç¿ñÖóó. ゑ Öó¢Öñú ôíïöó ~¿ñ¡öëÜÑí 3 ÖíêÜÑóöï　 ~½óïïóÜÖÖÜñ Üöçñëïöóñ 4 Ñóí½ñö-
ëÜ½ 40 ½½, £í¡ë▲öÜñ ½ñöí¿¿óôñï¡Üú ½ñ¿¡ÜïöëÜ¡öÜëÖÜú ïñö¡Üú (ëí£½ñë 　ôñú¡ó 0,3×0,3 ½½) ó£ Öñ-
ë¢íçñ0àñú ïöí¿ó. ご£ç¿ñôñÖóñ ó Üï¡ÜëñÖóñ ~¿ñ¡öëÜÖÜç äëÜóïêÜÑóö äÜÑ Ññúïöçóñ½ äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ
Öíäë　¢ñÖó　, äëó¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ½ñ¢ÑÜ ~¿ñ¡öëÜÑí½ó 3 ó 5. Ä¿ñ¡öëÜÖ▲ Üï¡Üë　0öï　 ç ï¿Üñ äëÜïöëíÖïö-
çñÖÖÜÇÜ £íë　Ñí, Üßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ ½ñ¢ÑÜ ÇëíÖóîñú ¡íöÜÑÖÜú ä¿í£½▲ ó äÜÑçó¢ÖÜú ÇëíÖóîñú ä¿í£½ñÖ-

ÖÜÇÜ íÖÜÑí, çÜ£Öó¡í0àñÇÜ äëó óÜÖó£íîóó ëíßÜôñÇÜ Çí£í Üï¡ÜëñÖÖ▲½ó ~¿ñ¡öëÜÖí½ó ç äëÜïöëíÖïöçñ
Ñëñúâí. ゎñÖñëíîó　 ó öëíÖïäÜëöóëÜç¡í ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í äëÜóïêÜÑóö ç äëÜÑÜ¿áÖÜ½ í¡ïóí¿áÖÜ½
½íÇÖóöÖÜ½ äÜ¿ñ (20–100 ½ど¿), ïÜ£Ñíçíñ½Ü½ ÑçÜ½　 ½íÇÖóöÖ▲½ó ¡íöÜü¡í½ó 6. ばï¡ÜëñÖÖ▲ú äÜôÜ¡
~¿ñ¡öëÜÖÜç ôñëñ£ äëÜïöëíÖïöçÜ Ñëñúâí ç▲çÜÑóöï　 ç çí¡ÜÜ½ÖÜ0 ¡í½ñëÜ, ÇÑñ ½Ü¢ñö ëíïäÜ¿íÇíöáï　
¡Ü¿¿ñ¡öÜë, Üß¿Üôíñ½▲ñ Üßëí£î▲ 7, £í¡ëñä¿、ÖÖ▲ñ Öí ïöÜ¿ñ-½íÖóäÜ¿　öÜëñ 8, ó¿ó ïëñÑïöçí ÑóíÇÖÜ-

ïöó¡ó äÜô¡í (¡í¿Üëó½ñöë, îó¿óÖÑë ぱíëíÑñ　, £ÜÖÑ▲ ó ö.Ñ.). ゑïñ öÜ¡ó ç ïóïöñ½ñ ó£½ñë　0öï　 ï äÜ½Ü-

àá0 äÜ　ïÜç づÜÇÜçï¡ÜÇÜ. だö¡íô¡í çñÑ、öï　 ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ ó£ çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñë▲ ÑÜ Ñíç¿ñÖó　
3·10–3 ぢí, ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ ÖíäÜï¡Ü½ ëíßÜôñÇÜ Çí£í (Ar, N2) ç óïöÜôÖó¡ ÑÜ Ñíç¿ñÖó　 (2–6)·10–2 ぢí.
がíç¿ñÖóñ, ó£½ñë　ñ½Üñ ç ëíßÜôñú ¡í½ñëñ, Üö¿óôíñöï　 Üö Ñíç¿ñÖó　 ç Üß¿íïöó ÇñÖñëíîóó äÜô¡í äëó½ñë-

ÖÜ ç 5 ëí£, ÜÑÖí¡Ü Ñí¿ññ ó ç ~¡ïäñëó½ñÖöíê Ü¡í£▲çíñöï　 Ñíç¿ñÖóñ, ó£½ñë　ñ½Üñ ç ëíßÜôñú ¡í½ñëñ.
ごïöÜôÖó¡ ~¿ñ¡öëÜÖÜç ï ä¿í£½ñÖÖ▲½ ¡íöÜÑÜ½ äÜ£çÜ¿　ñö ÇñÖñëóëÜçíöá ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ú äÜôÜ¡ ïÜ

ï¿ñÑÜ0àó½ó ÜïÖÜçÖ▲½ó äíëí½ñöëí½ó: ~ÖñëÇó　 Üï¡ÜëñÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÜç 5–25 ¡~ゑ; í½ä¿óöÜÑí öÜ¡í
äÜô¡í 20–200 ん; Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá ó½äÜ¿áïí 20–200 ½¡ï; ôíïöÜöí ï¿ñÑÜçíÖó　 ó½äÜ¿áïÜç 0,3–20 ゎî;

ä¿ÜöÖÜïöá ~ÖñëÇóó äÜô¡í 10–100 が¢/ï½2. ゑïñ äíëí½ñöë▲ ÇñÖñëíîóó äÜô¡í ½Ü¢ÖÜ ëñÇÜ¿óëÜçíöá
ä¿íçÖÜ ó Öñ£íçóïó½Ü ÑëÜÇ Üö ÑëÜÇí. とëÜ½ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í ç ïÜïöíç çí¡ÜÜ½ÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖ-

ÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜïöíÖÜç¡ó çêÜÑ　ö: çí¡ÜÜ½Öí　 ¡í½ñëí äë　½ÜÜÇÜ¿áÖÜú âÜë½▲ ïÜ ï½ÜöëÜç▲½ Ü¡ÖÜ½ ó
ÑçÜê¡ÜÜëÑóÖíöÖ▲½ ïöÜ¿Ü½-½íÖóäÜ¿　öÜëÜ½, ß¿Ü¡ó äóöíÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í, ïóïöñ½í
Üäëíç¿ñÖó　 ÜïöíÖÜç¡Üú Öí ÜïÖÜçñ äñëïÜÖí¿áÖÜÇÜ ¡Ü½äá0öñëí ó ëíßÜöí0àóê äÜÑ ñÇÜ Üäëíç¿ñÖóñ½
ß¿Ü¡Üç Öí ÜïÖÜçñ ½ó¡ëÜ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëÜç, ïóïöñ½í Çí£ÜçÜÇÜ äóöíÖó　, ïóïöñ½í ÑóíÇÖÜïöó¡ó äíëí½ñöëÜç
~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í.

ゑí¡ÜÜ½Öí　 ¡í½ñëí Üö¡íôóçíñöï　 äÜïëñÑïöçÜ½ ä¿íïöóÖôíöÜ-ëÜöÜëÖÜÇÜ ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ ÖíïÜïí
ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 Üö¡íô¡ó 5 ¿/ï ó öÜëßÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ÖíïÜïí ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 Üö¡íô¡ó 500 ¿/ï. ごïäÜ¿á£Ü-

çíÖóñ öÜëßÜ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ ÖíïÜïí äÜ£çÜ¿　ñö ïöíßó¿ó£óëÜçíöá ï¡ÜëÜïöá Üö¡íô¡ó ïóïöñ½▲ ó £Öíôó-

öñ¿áÖÜ ïÖó£óöá äÜïöÜä¿ñÖóñ äíëÜç ½íï¿í ç ëíßÜôóú Üßéñ½ ¡í½ñë▲, ôöÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü Ñ¿　 ÜïöÜúôó-

çÜú ëíßÜö▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í. が¿　 ¡ÜÖöëÜ¿　 £í çí¡ÜÜ½Ü½ ç ÜïöíÖÜç¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 îóâëÜ-

ç▲ñ çí¡ÜÜ½½ñöë▲ Öí ÜïÖÜçñ öñë½ÜäíëÖ▲ê çí¡ÜÜ½Ö▲ê äëñÜßëí£Üçíöñ¿ñú ぢぜど-2 ó óÜÖó£íîóÜÖÖ▲ê
ぢぜご-51, ç¡¿0ôñÖÖ▲ñ ç ïÜïöíç ïóïöñ½▲ Üäëíç¿ñÖó　. が¿　 ÜßñïäñôñÖó　 ÖíäÜï¡í ëíßÜôñÇÜ Çí£í (Ar,

N2) ó ëñÇÜ¿óëÜç¡ó ñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 óïäÜ¿á£Üñöï　 Çí£Üç▲ú Öíöñ¡íöñ¿á öóäí づづゎ-10. ばïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ú ç
çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñëñ ½íÖóäÜ¿　öÜë Üßñïäñôóçíñö äñëñ½ñàñÖóñ Üßëíßíö▲çíñ½▲ê Ññöí¿ñú äÜ ÑçÜ½ ¡Ü-

ÜëÑóÖíöí½ ï ä¿ÜàíÑá0 ï¡íÖóëÜçíÖó　 (200×200) ½½. ぢñëñ½ñàñÖóñ ïöÜ¿í ½íÖóäÜ¿　öÜëí, ó½ñ0àñÇÜ
Üöçñëïöó　 Ñ¿　 £í¡ëñä¿ñÖó　 Üßëíßíö▲çíñ½▲ê Üßëí£îÜç, äëÜó£çÜÑóöï　 ï äÜ½Üàá0 ÑçÜê üíÇÜç▲ê
ÑçóÇíöñ¿ñú, ç▲ÖñïñÖÖ▲ê £í äëñÑñ¿▲ çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñë▲.

ぢíëí½ñöë▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í ç Üß¿íïöó çÜ£Ññúïöçó　 ó½ Öí Üßëíßíö▲çíñ½▲ñ Üßëí£î▲ ½ÜÇÜö
ß▲öá ó£½ñëñÖ▲ ¡í¿Üëó½ñöëóôñï¡ó½ ½ñöÜÑÜ½. が¿　 äëÜçñÑñÖó　 äÜÑÜßÖ▲ê ó£½ñëñÖóú ç ïÜïöíçñ Üï-
öíÖÜç¡ó óïäÜ¿á£Üñöï　 ½ÖÜÇÜ¡íÖí¿áÖ▲ú ¡í¿Üëó½ñöë, ï äÜ½Üàá0 ¡ÜöÜëÜÇÜ ½Ü¢ÖÜ ó£½ñë　öá ëíïäëñ-
Ññ¿ñÖóñ ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í äÜ ñÇÜ ïñôñÖó0 £í ÜÑóÖ ó½äÜ¿áï. がíöôó¡ ¡í¿Üëó-

½ñöëí, äëñÑïöíç¿　0àóú ïÜßÜú ÖíßÜë îó¿óÖÑëÜç ぱíëíÑñ　 ï £í¡ëñä¿ñÖÖ▲½ó Öí Öóê öñë½óïöÜëí½ó,

äÜÑ¡¿0ôíñöï　 ¡ ¡ÜÖöëÜ¿¿ñëÜ ¡í¿Üëó½ñöëí, ëíßÜöí0àñ½Ü äÜÑ Üäëíç¿ñÖóñ½ ïäñîóí¿áÖÜú äëÜÇëí½-

½▲ Öí Üäëíç¿　0àñ½ ¡Ü½äá0öñëñ. ご£½ñëñÖóñ ~ÖñëÇóó äÜô¡í äëÜó£çÜÑóöï　 äÜöñ½ ïëíçÖñÖó　 öñ½äñ-
ëíöÜë▲ îó¿óÖÑëÜç ぱíëíÑñ　 ï äÜ½Üàá0 öñë½óïöÜëÜç ÑÜ ó äÜï¿ñ çÜ£Ññúïöçó　 Öí Öóê ó½äÜ¿áïí öÜ¡í
~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í.

でóïöñ½í Üäëíç¿ñÖó　 Öí ÜïÖÜçñ Üäëíç¿　0àñÇÜ ¡Ü½äá0öñëí Üßñïäñôóçíñö íçöÜ½íöóôñï¡Ü0
Üö¡íô¡Ü çí¡ÜÜ½ÖÜú ïóïöñ½▲ ó äëñÑÜöçëíàíñö çÜ£Öó¡ÖÜçñÖóñ íçíëóúÖ▲ê ïóöÜíîóú, ç öÜ½ ôóï¿ñ
ß¿Ü¡óëÜñö ÜüóßÜôÖ▲ñ Ññúïöçó　 ÜäñëíöÜëí. ゑ ëíßÜôñ½ ëñ¢ó½ñ äëÜÇëí½½ÖÜñ ÜßñïäñôñÖóñ äñëïÜ-

Öí¿áÖÜÇÜ ¡Ü½äá0öñëí Üßñïäñôóçíñö ÜïöíÖÜç¿ñÖóñ £íÑíÖÖÜÇÜ ëíßÜôñÇÜ Ñíç¿ñÖó　, £íÑíÖóñ ëñ¢ó-

½Üç ëíßÜö▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ óïöÜôÖó¡í ó Üäëíç¿ñÖóñ Ñçó¢ñÖóñ½ ïöÜ¿í ½íÖóäÜ¿　öÜëí äÜ £íÑíÖÖÜú
äëÜÇëí½½ñ.
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づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ

でó ï ö ñ ½ í  ö ó ö í Ö  –  ï ö í ¿ á  4 0び

でÜÇ¿íïÖÜ ÑóíÇëí½½ñ ïÜïöÜ　Öó　 [17], öóöíÖ 　ç¿　ñöï　 ~¿ñ½ñÖöÜ½, ¡ÜöÜë▲ú ïöíßó¿ó£óëÜñö
α-âí£Ü. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 ëíïöçÜëó½Üïöá Ti ç α-Fe ïÜïöíç¿　ñö ∼ 9 íö. % äëó 1289 ºで. ぢëó äÜÖó¢ñÖóó
öñ½äñëíöÜë▲ ëíïöçÜëó½Üïöá Ti ç α-Fe ïÖó¢íñöï　 ÑÜ 2,9 íö. % (500 ºで). づíïöçÜëó½Üïöá öóöíÖí
ç け-¢ñ¿ñ£ñ ÑÜïöóÇíñö ½í¡ïó½Ü½í 1,1 íö. % äëó öñ½äñëíöÜëñ 1100 ºで. ぜí¡ïó½í¿áÖí　 üóëóÖí ÑçÜê-

âí£ÖÜú Üß¿íïöó (α-Fe + け-Fe) ïÜïöíç¿　ñö 0,58 íö. %. ゑ ïóïöñ½ñ Fe–Ti Üßëí£Üñöï　 Ñçí ïÜñÑóÖñÖó　
TiFe2 ó TiFe. どóöíÖ ó½ññö öñ½äñëíöÜëÜ ä¿íç¿ñÖó　 1670 °で, ö.ñ. ç▲üñ, ôñ½ Ü ïöí¿ó (1536 °で). ぢÜ-

~öÜ½Ü ½Ü¢ÖÜ Ü¢óÑíöá, ôöÜ äëó Üß¿ÜôñÖóó ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び ïÖíôí¿í ÖíôÖñö ä¿íçóöáï　 äÜÑ¿Ü¢-

¡í, í £íöñ½ äÜ¡ë▲öóñ. Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜ0 ÜßëíßÜö¡Ü Üßëí£îÜç ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び äëÜçÜÑó¿ó
ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ï ä¿ÜöÖÜïöá0 ~ÖñëÇóó Es = 10, 15 ó 20 が¢/ï½2, Ñ¿óöñ¿á-

ÖÜïöá0 ó ôóï¿Ü½ ó½äÜ¿áïÜç çÜ£Ññúïöçó　 τ = 50 ½¡ï ó N = 5 ó 10.

ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜçñëêÖÜïöó Üß¿ÜôñÖó　 ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び ½ñöÜÑí½ó ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üçí　 ÜßëíßÜö¡í ç ç▲ßëíÖÖÜ½ ëñ¢ó½ñ Üß¿Ü-

ôñÖó　 ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ëí£Ö▲½ó ïöíÑó　½ó äñëñ½ñüóçíÖó　 äÜ¡ë▲öó　 ï äÜÑ¿Ü¢¡Üú. ぢëó ä¿ÜöÖÜ-

ïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ~ 10 が¢/ï½2 äëÜóïêÜÑóö ïÇ¿í¢óçíÖóñ óïêÜÑÖÜÇÜ ëñ¿áñâí äÜçñëê-

ÖÜïöó, ó½ñ0àñÇÜï　 Ü óïêÜÑÖÜÇÜ Üßëí£îí (ëóï. 2, í), äÜ　ç¿　0öï　 ½ó¡ëÜöëñàóÖ▲, ç▲　ç¿　ñöï　 Öí-

ôí¿áÖí　 ïöíÑó　 ïä¿íç¿ñÖó　 äÜ¡ë▲öó　 ï äÜÑ¿Ü¢¡Üú (ëóï. 2, ß, ç). で Üçñ¿óôñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó ~Öñë-

Çóó äÜô¡í (15 が¢/ï½2) äñëñ½ñüóçíÖóñ äÜ¡ë▲öó　 ï äÜÑ¿Ü¢¡Üú Üïó¿óçíñöï　, äÜ¡ë▲öóñ öóöíÖí ïÜ-

ßóëíñöï　 Öí äÜçñëêÖÜïöó ïöí¿ó ç ÜöÑñ¿áÖÜ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ ÜïöëÜç¡ó (ëóï. 2, Ç, Ñ), äëó ~öÜ½ ½ó¡-

ëÜöëñàóÖ▲ Öñ ç▲　ç¿　0öï　. だß¿ÜôñÖóñ ïóïöñ½▲ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ï ä¿ÜöÖÜïöá0 ~ÖñëÇóó
20 が¢/ï½2 ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 äÜ¿Ö▲½ äñëñ½ñüóçíÖóñ½ ä¿ñÖ¡ó öóöíÖí ï äÜÑ¿Ü¢¡Üú (ëóï. 2, ñ, ¢).

ぞí äÜçñëêÖÜïöó Üß¿ÜôñÖó　 ç ëñÑ¡óê ï¿Üôí　ê âÜë½óëÜ0öï　 ¡ëíöñë▲, çß¿ó£ó ¡ÜöÜë▲ê ç▲　ç¿　0öï　
　ôñú¡ó ¡ëóïöí¿¿ó£íîóó.

í

50 ½¡½

ß

50 ½¡½ 10 ½¡½

Ç

50 ½¡½ 5 ½¡½ 10 ½¡½

e

50 ½¡½

Ñ

ç

¢

づóï. 2. ぜÜëâÜ¿ÜÇó　 äÜçñëêÖÜïöó ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び ÑÜ (í) ó äÜï¿ñ ÜßëíßÜö¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½
äÜô¡Ü½ (50 ½¡ï, 10 ó½ä.) ó ä¿ÜöÖÜïöá0 ~ÖñëÇóó Es = 10 (ß, ç), 15 (Ç, Ñ) ó 20 が¢/ï½2 (ñ, ¢)
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ぢÜ ÑíÖÖ▲½ ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äëó Üçñ¿óôñÖóó ~ÖñëÇóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í Üö
10 ÑÜ 20 が¢/ï½2 Öíß¿0Ñíñöï　 ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜñ ïÖó¢ñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí öóöíÖí ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ
ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び ï 20 ÑÜ 10 íö. %. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü öóöíÖ ó½ññö ç▲ïÜ¡Ü0 öñ½äñëíöÜëÜ ¡óäñÖó　
(3287 ºで), ½Ü¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ Ü½ñÖáüñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí öóöíÖí ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ç Üï-
ÖÜçÖÜ½ ïç　£íÖÜ ï ñÇÜ äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ½ ç Ç¿Üßá äÜÑ¿Ü¢¡ó (Öñ ï¿ñÑÜñö, ÜÑÖí¡Ü, Üöëóîíöá ôíïöóôÖÜÇÜ
óïäíëñÖó　 äÜ¡ë▲öó　). だôñçóÑÖÜ, ôöÜ ¿ñÇóëÜçíÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïöí¿ó äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ
äëÜóïêÜÑóö £í ïôñö äñëñëíïäëñÑñ¿ñÖó　 íöÜ½Üç äÜ¡ë▲öó　 ó äÜÑ¿Ü¢¡ó ç ¢óÑ¡Üú âí£ñ. で¿ñÑÜçíöñ¿á-

ÖÜ, ï äÜç▲üñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó£-£í ëÜïöí Ç¿ÜßóÖ▲ Üä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ï¿Ü　
Üçñ¿óôóöï　 Ç¿ÜßóÖí ¿ñÇóëÜçíÖó　. どí¡ ¡í¡ öÜ¿àóÖí öóöíÖÜçÜÇÜ äÜ¡ë▲öó　 (∼ 1 ½¡½) çÜ çïñê ï¿Üôí　ê
ß▲¿í ÜÑóÖí¡ÜçÜú, öÜ ½Ü¢ÖÜ ïç　£íöá Ü½ñÖáüñÖóñ ¡Ü¿óôñïöçí öóöíÖí Öí äÜçñëêÖÜïöó ï Üçñ¿óôñÖóñ½
öÜ¿àóÖ▲ ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　.

でÜïöÜ　Öóñ ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ó£Üôí¿ó äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó ïöëÜ¡öÜë▲ äÜäñëñôÖ▲ê ü¿óâÜç,

êíëí¡öñëÖÜñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ¡ÜöÜë▲ê äëóçñÑñÖÜ Öí ëóï. 3. ゑ▲　ç¿ñÖÜ, ôöÜ öÜ¿àóÖí ½ÜÑóâóîóëÜçíÖ-

ÖÜÇÜ ï¿Ü　 Üçñ¿óôóçíñöï　 äëó½ñëÖÜ ï 12 ½¡½ (Es = 10 が¢/ï½2) ÑÜ 32 ½¡½ (Es = 20 が¢/ï½2); ïëñÑÖóú
ëí£½ñë Üä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 – ï 2–3 ½¡½ (Es = 10 が¢/ï½2) ÑÜ 12 ½¡½ (Es = 20 が¢/ï½2). ぜñöÜÑí½ó

ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í äÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ öóöíÖ ëíïäëñÑñ¿　ñöï　 äÜ çïñú Ç¿ÜßóÖñ ëíïä¿íç¿ñÖ-

ÖÜÇÜ ï¿Ü　 (ëóï. 4). とÜÖîñÖöëíîó　 öóöíÖí ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ïÜïöíç¿　ñö ∼ 9–10 íö. % äëó ä¿Üö-
ÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç 15 が¢/ï½2 ó 2–3 íö. % äëó 20 が¢/ï½2. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü ¡ÜÖîñÖöëíîó　
öóöíÖí ç £ÜÖñ äñëñä¿íçí ç▲üñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó, äëó ¡ÜöÜëÜú çÜ£½Ü¢ÖÜ α→け→α-äëñçëíàñÖóñ [17],

ï¿ñÑÜñö Ü¢óÑíöá ÜöïÜöïöçó　 £í¡í¿ÜôÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, êíëí¡öñëÖÜú Ñ¿　 ïöëÜ¡öÜë▲ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜú
¡ëóïöí¿¿ó£íîóó ïöí¿ó 40び.

がñúïöçóöñ¿áÖÜ, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑí½ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í óïï¿ñÑÜçíÖó　 âí£ÜçÜ-

ÇÜ ïÜïöíçí äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び Öñ ç▲　çó¿ó ëñâ¿ñ¡ïÜç γ-¢ñ¿ñ£í. ぞí ëñÖöÇñÖÜ-

Çëí½½íê ïóïöñ½▲, ÜßëíßÜöíÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½, âó¡ïóëÜ0öï　 ëñâ¿ñ¡ï▲ α-âí£▲, TiC ó FeTi.

で Üçñ¿óôñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ äÜô¡í óÖöñÖïóçÖÜïöá ëñâ¿ñ¡ïÜç TiC ó FeTi

Ü½ñÖáüíñöï　 ó£-£í ïÖó¢ñÖó　 ¡ÜÖîñÖöëíîóó öóöíÖí ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ. が¿　 ëñâ¿ñ¡ïÜç α-âí£▲
êíëí¡öñëÖí öñ¡ïöÜëí çÑÜ¿á Öíäëíç¿ñÖó　 [200]. で Üçñ¿óôñÖóñ½ ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç
ïöñäñÖá äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜú ÜëóñÖöíîóó α-âí£▲ ëíïöñö.

ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç ó ½ÜëâÜ¿ÜÇó0 ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ïÜïöíç¿　0àóê ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び, äÜÑçñëÇÖÜ-

öÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ñ, íÖí¿ó£óëÜçí¿ó ½ñöÜÑí½ó ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú Ñóâëí¡îóÜÖÖÜú ½ó¡-

ëÜï¡Üäóó. ぢëó óïï¿ñÑÜçíÖó　ê ÜïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¢óÑ¡Üâí£ÖÜÇÜ äñëñ½ñüóçíÖó　 äÜ-

¡ë▲öó　 ï äÜÑ¿Ü¢¡Üú (20 が¢/ï½2) âÜë½óëÜñöï　 ½ÖÜÇÜâí£Öí　 ïöëÜ¡öÜëí, ïÜïöÜ　àí　 ó£ α-âí£▲, ¡íë-

ßóÑí öóöíÖí ïÜïöíçí TiC ó, ç ½ñÖáüñú ïöñäñÖó, ïÜñÑóÖñÖó　 TiFe ó ¡íëßóÑí ¢ñ¿ñ£í ïÜïöíçí Fe3C.

だïÖÜçÖÜú 　ç¿　ñöï　 α-âí£í, Öíß¿0Ñí0àí　ï　 ç çóÑñ £ñëñÖ (ëóï. 5). でëñÑÖóñ ëí£½ñë▲ £ñëñÖ Ü äÜ-

げÜÖí
ëíïä¿íçí

ぢñëñêÜÑÖí　
£ÜÖí

10 ½¡½

づóï. 3. でöëÜ¡öÜëí äÜäñëñôÖÜÇÜ ü¿óâí ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び, ÜßëíßÜöíÖÖÜú ~¿ñ¡-

öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ï äíëí½ñöëí½ó 20 が¢/ï½2, 50 ½¡ï, 10 ó½ä., 0,3 ゎî
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çñëêÖÜïöó ¿ñÇóëÜçíÖó　 (490±94) Ö½; Ü ÑÖí çíÖÖ▲ ëíïä¿íçí (360±90) Ö½. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç ëñ£Ü¿á-

öíöñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ âÜë½óëÜñöï　
ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡í　 £ñëñÖÖí　 ïöëÜ¡öÜëí. ゑ Üßéñ½ñ £ñëñÖ âñëëóöí äëóïÜöïöçÜñö ïñöôíöí　
Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖí　 ïÜßïöëÜ¡öÜëí. で¡í¿　ëÖí　 ä¿ÜöÖÜïöá Ñóï¿Ü¡íîóú ∼ 3⋅1010 ï½–2. だö½ñöó½, ôöÜ ç▲ïÜ-

¡Üï¡ÜëÜïöÖí　 £í¡í¿¡í ó£ ¢óÑ¡ÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 ïöí¿ó 40び ßñ£ äÜ¡ë▲öó　 äëóçÜÑóö ¡ âÜë½óëÜçíÖó0
½íëöñÖïóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ äí¡ñöÖÜú ó ä¿íïöóÖôíöÜú ½ÜëâÜ¿ÜÇóó. ぱÜë½óëÜçíÖóñ ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½
(¿ñÇóëÜçíÖÖÜ½) ï¿Üñ ïöëÜ¡öÜë▲ âñëëóöí £ñëñÖÖÜÇÜ öóäí ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ (¡í¡ Üö½ñôí¿Üïá ç▲üñ) öñ½,

ôöÜ öóöíÖ 　ç¿　ñöï　 ïöíßó¿ó£íöÜëÜ½ α-âí£▲.
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づóï. 4. づíïäëñÑñ¿ñÖó　 êíëí¡öñëóïöóôñï¡ÜÇÜ ëñÖöÇñÖÜçï¡ÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 Ti çÑÜ¿á ¿óÖóó (ëóï. 3)

ç ïóïöñ½ñ Ti – ïö.40び ÑÜ (í) ó äÜï¿ñ Üß¿ÜôñÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½: ß – Es =10 が¢/ï½2; ç – Es =

= 15 が¢/ï½2; Ç – Es = 20 が¢/ï½2

ぶíïöóî▲ ¡íëßóÑí öóöíÖí âÜë½óëÜ0öï　 äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ äÜ ÇëíÖóîí½ £ñëñÖ âñëëóöí ó ç
½ñÖáüñú ïöñäñÖó – ç Üßéñ½ñ £ñëñÖ (ëóï. 5). づí£½ñë▲ ôíïöóî, ëíïäÜ¿íÇí0àóêï　 çÑÜ¿á ÇëíÖóî £ñëñÖ
âñëëóöí, ïÜïöíç¿　0ö 12–20 Ö½; ôíïöóî▲ ó½ñ0ö Ç¿ÜßÜ¿　ëÖÜ0 âÜë½Ü. でëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî, ëíï-
äÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê çÖÜöëó £ñëñÖ, äëó½ñëÖÜ 55 Ö½; ôíïöóî▲ ó½ñ0ö âÜë½Ü ¡ÜßÜóÑÜç. で¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá,

ôöÜ âÜë½óëÜçíÖóñ ôíïöóî ¡íëßóÑí öóöíÖí çÑÜ¿á ÇëíÖóî £ñëñÖ âñëëóöí Ü¡í£▲çíñö Öí ç▲ïÜ¡óú ÜëÜ-

çñÖá öñë½óôñï¡Üú ïöíßó¿áÖÜïöó ÑíÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲.

だöïÜöïöçóñ ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び, äÜÑçñëÇÖÜöÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú
ÜßëíßÜö¡ñ, £í¡í¿ÜôÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ êíëí¡öñëÖ▲½ Üßëí£Ü½ Üöëí£ó¿Üïá ó Öí äëÜâó¿ñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó
ïöí¿ó (ëóï. 6), í ó½ñÖÖÜ: ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá ¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïëíçÖó½í ï ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá0 âñëëó-

öí; ½í¡ïó½Ü½ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ÑÜïöóÇíñöï　 Öí ÇëíÖóîñ ëí£Ññ¿í ëíïä¿íç – öçñëÑÜñ öñ¿Ü. ぢÜç▲üñÖóñ
½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ÑíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïöí¿ó, ¡í¡ äÜ¡í£í¿ó óïï¿ñÑÜçíÖó　, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑí½ó Ñóâëí¡-

îóÜÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó, ïç　£íÖÜ ï âÜë½óëÜçíÖóñ½ ½íëöñÖïóöÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲.



ぞ.ぞ. とÜçí¿á, ù.ぱ. ごçíÖÜç, ん.ぢ. ずíï¡ÜçÖñç ó Ñë.76

í ß ç

0,5 ½¡½

づóï. 5. Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïóïöñ½▲
Ti – ïö.40び äÜï¿ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó (Es = 20 が¢/ï½2, N = 10 ó½ä.); í – ïçñö¿Üñ
äÜ¿ñ; ß – öñ½ÖÜñ äÜ¿ñ, äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ç ëñâ¿ñ¡ïñ [110]α-Fe+[111]TiC; ç – ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½í
¡ (í), ïöëñ¿¡Üú Ü¡í£íÖ ëñâ¿ñ¡ï, ç ¡ÜöÜëÜ½ äÜ¿ÜôñÖÜ öñ½ÖÜñ äÜ¿ñ
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づóï. 6. づíïäëñÑñ¿ñÖóñ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äÜ Ç¿ÜßóÖñ ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïóï-
öñ½▲ Ti – ïö.40び, ÜßëíßÜöíÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½: ¡ë. 1 – Es = 10 が¢/ï½2,

N = 10; ¡ë. 2 – Es = 15 が¢/ï½2, N = 10; ¡ë. 3 – Es = 20 が¢/ï½2, N = 10

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïóïöñ½▲ Ti – ïö.40び, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑí½ó ï¡íÖóëÜ0àñú ó
äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó, ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí-
¿ó£í, äÜöñ½ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó, äÜ¡í£í¿ó, ôöÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üçí　 ÜßëíßÜö¡í ïóïöñ½▲
ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　 ¿ñÇóëÜçíÖóñ½ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïöí¿ó Öí Ç¿ÜßóÖÜ ëíïä¿íçí
(1–12 ½¡½, ç £íçóïó½Üïöó Üö ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç). ぞíï▲àñÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ
ï¿Ü　 ïöí¿ó íöÜ½í½ó öóöíÖí äëóçÜÑóö ¡ äÜÑíç¿ñÖó0 äëÜîñïïí äÜ¿ó½ÜëâÖÜÇÜ α → γ → α-äëñçëí-
àñÖó　 ó ïäÜïÜßïöçÜñö âÜë½óëÜçíÖó0 ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ïöíßó¿ó£ó-

ëÜçíÖÖÜú ôíïöóîí½ó ¡íëßóÑí öóöíÖí.

でó ï ö ñ ½ í  ö ó ö í Ö  –  ï ó ¿ Ü ½ ó Ö

でó¿Ü½óÖ▲ (ïä¿íç▲, ÜïÖÜçÖ▲½ó ~¿ñ½ñÖöí½ó ¡ÜöÜë▲ê 　ç¿　0öï　 í¿0½óÖóú ó ¡ëñ½Öóú) ~çöñ¡-

öóôñï¡ÜÇÜ öóäí ïÜÑñë¢íö 9–13 íö. % Si. でöëÜ¡öÜëí ïó¿Ü½óÖí, ¡ëÜ½ñ ~çöñ¡öó¡ó, ½Ü¢ñö ç¡¿0ôíöá ç
ïñß　 ÑñÖÑëóö▲ g-öç、ëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí Öí ÜïÖÜçñ í¿0½óÖó　 ó ÖñßÜ¿áüÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ äñëçóôÖ▲ê ¡ëó-

ïöí¿¿Üç ¡ëñ½Öó　 [18]. がóíÇëí½½í ïÜïöÜ　Öó　 Al–Si ó½ññö äëÜïöÜú ~çöñ¡öóôñï¡óú çóÑ: ç ëíçÖÜçñïóó
ÖíêÜÑ　öï　 öç、ëÑ▲ú ëíïöçÜë ¡ëñ½Öó　 ç í¿0½óÖóó ó öç、ëÑ▲ú ëíïöçÜë í¿0½óÖó　 ç ¡ëñ½Öóó [19].

ぢëñÑñ¿áÖí　 ëíïöçÜëó½Üïöá ¡ëñ½Öó　 ç öç、ëÑÜ½ ëíïöçÜëñ Öí ÜïÖÜçñ í¿0½óÖó　 ïÜïöíç¿　ñö 1,65 íö. %,

í í¿0½óÖó　 ç ¡ëñ½Öóó – ½ñÖññ 0,5 íö. %. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëó ¡Ü½ÖíöÖÜú öñ½äñëíöÜëñ ~öó Ñçñ
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öç、ëÑ▲ñ âí£▲ äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú äëí¡öóôñï¡ó ôóïö▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲. がóíÇëí½½í ïÜïöÜ　Öó　 ん1–Ti

êíëí¡öñëó£Üñöï　 Öí¿óôóñ½ üóëÜ¡óê Üß¿íïöñú öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç Öí ÜïÖÜçñ g- ó く-ぉi ó ïÜñÑóÖñÖó　
ぉi]l [19]. でÜñÑóÖñÖóñ TiAl3 äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó½ññö Üß¿íïöá ÇÜ½ÜÇñÖÖÜïöó. ゑ öçñëÑÜ½ ïÜïöÜ　Öóó
çÜ£½Ü¢ÖÜ äëÜöñ¡íÖóñ äëÜîñïïÜç ÜäÜë　ÑÜôñÖó　, ïç　£íÖÖ▲ê ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ ÖÜç▲ê äëÜ½ñ¢ÜöÜôÖ▲ê
âí£. とëÜ½ñ Öí£çíÖÖ▲ê âí£ TiAl, TiAl3 ïÜàñïöçÜ0ö ïÜñÑóÖñÖó　 Ti3Al, TiAl2. ゑ ïóïöñ½ñ Si–Ti ïÜàñ-
ïöçÜ0ö ä　öá ïÜñÑóÖñÖóú: Ti3Si, Ti5Si3, Ti3Si4, TiSi ó TiSi2 [19]. づíïöçÜëó½Üïöá ¡ëñ½Öó　 ç öóöíÖñ ïÜ-

ïöíç¿　ñö ½ñÖññ 0,7 íö. % äëó öñ½äñëíöÜëñ 800 °で, – 3,35 íö. % äëó öñ½äñëíöÜëñ 1000 °で, – 5 íö. %
äëó öñ½äñëíöÜëñ 1200 °で. どóöíÖ ó½ññö öñ½äñëíöÜëÜ ä¿íç¿ñÖó　 1670 °で, ¡ëñ½Öóú – 1414 °で, í¿0-

½óÖóú – 660,45 °で [19]. ぢÜ~öÜ½Ü ½Ü¢ÖÜ Ü¢óÑíöá, ôöÜ äëó Üß¿ÜôñÖóó ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ
ïÖíôí¿í ÖíôÖñö ä¿íçóöáï　 äÜÑ¿Ü¢¡í (äëñ¢Ññ çïñÇÜ, í¿0½óÖóú), í £íöñ½ äÜ¡ë▲öóñ. Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-

äÜô¡ÜçÜ0 ÜßëíßÜö¡Ü Üßëí£îÜç ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ äëÜçÜÑó¿ó ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡-

öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äëó ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç Es = 10–30 が¢/ï½2, Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ó ôóï-
¿ñ ó½äÜ¿áïÜç çÜ£Ññúïöçó　 τ = 200 ½¡ï ó N = 3 ó½ä.

ぜñöÜÑí½ó ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó óïï¿ñÑÜçíÖí ½ÜëâÜ¿ÜÇó　 äÜçñëêÖÜïöó,

âÜë½óëÜ0àñúï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　 ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í, Üßëí-
ßÜöíÖÖÜú ó½äÜ¿áïÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äëó ½í¿▲ê çñ¿óôóÖíê ä¿ÜöÖÜïöó ~Öñë-

Çóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç (~ 10 が¢/ï½2) Öíß¿0Ñíñöï　 ôíïöóôÖÜñ ½ñêíÖóôñï¡Üñ ëí£ëÜüñÖóñ ä¿ñÖ¡ó öó-

öíÖí çï¿ñÑïöçóñ çï¡óäíÖó　 äÜÑ¿Ü¢¡ó. ぢëó ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç 20–30 が¢/ï½2

âó¡ïóëÜñöï　 ä¿íç¿ñÖóñ ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ó âÜë½óëÜçíÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ 　ôñóïöÜú ¡ëóïöí¿-

¿ó£íîóó ï ëí£½ñëÜ½ ¡ëóïöí¿¿óöÜç 0,5–1,0 ½¡½. ごïï¿ñÑÜçíÖó　, ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ½ñöÜÑí½ó ½ó¡ëÜëñÖö-
ÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, äÜ£çÜ¿ó¿ó ÜïöíÖÜçóöá, ôöÜ äÜ ½ñëñ Üçñ¿óôñÖó　 ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó
äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ çÜ£ëíïöíñö ¡ÜÖîñÖöëíîó　 í¿0½óÖó　 ó ïÖó¢íñöï　 ¡ÜÖîñÖ-

öëíîó　 ¡ëñ½Öó　 ó öóöíÖí, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, äëÜóïêÜÑóö äñëñ½ñüóçíÖóñ ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í.
ご£ÜôñÖóñ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ, äÜÑçñëÇÖÜöÜú Üß-

ëíßÜö¡ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½, ÜïÜàñïöç¿　¿ó ½ñöÜÑí½ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í. ゑ ëñ£Ü¿áöí-
öñ ç▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú ç▲　ç¿ñÖÜ âÜë½óëÜçíÖóñ ç äÜçñëêÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ïó¿Ü½óÖí ½ÖÜÇÜ-

âí£ÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲; Öíë　ÑÜ ï ÜïÖÜçÖ▲½ó âí£í½ó (Al ó Si) ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ äëóïÜöïöçóñ TiAl, TiAl3.

ゑ▲äÜ¿ÖñÖ íÖí¿ó£ ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ ó ç▲　ç¿ñÖÜ ÜäëÜôÖñÖóñ äÜçñëê-

ÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　; ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá äÜçñëêÖÜïöó Üß¿ÜôñÖó　 Üçñ¿óôóçíñöï　 ï ëÜïöÜ½ ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó
äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç. ぢÜï¿ñ ÜßëíßÜö¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ï äíëí½ñöëí½ó 30 が¢/ï½2, 200 ½¡ï,
3 ó½ä., 0,3 ゎî ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá äÜçñëêÖÜïöó ïó¿Ü½óÖí äëñç▲üíñö ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá óïêÜÑÖÜÇÜ ½íöñ-
ëóí¿í äëó½ñëÖÜ Öí 10 %. ぢÜïöëÜñÖ▲ äëÜâó¿ó ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó Üßëí£îÜç ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ,

ÜßëíßÜöíÖÖÜú ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üçí　 ÜßëíßÜö¡í äëó ä¿Üö-
ÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ~ 10 が¢/ï½2 äëóçÜÑóö ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　
öÜ¿àóÖÜú ~ 80 ½¡½, ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ äÜ-

ïöñäñÖÖÜ ïÖó¢íñöï　 äÜ ½ñëñ ÜÑí¿ñÖó　 Üö äÜçñëê-

ÖÜïöó ÜßëíßÜö¡ó. どçñëÑÜïöá äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ
ï¿Ü　 öÜ¿àóÖÜú ~ 60 ½¡½ äëñç▲üíñö öçñëÑÜïöá
Üßéñ½í ½íöñëóí¿í äëó½ñëÖÜ Öí 54 %. だß¿ÜôñÖóñ
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äëó ßÜ¿áüñú çñ¿óôóÖñ ä¿Üö-
ÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç (15–30 が¢/ï½2)

äëí¡öóôñï¡ó Öñ ó£½ñÖ　ñö ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá äëóäÜ-

çñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïó¿Ü½óÖí (ëóï. 7).

ゑ▲äÜ¿ÖñÖ▲ äÜï¿ÜúÖ▲ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Ü-

äóôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ó ïÜïöÜ　-

Öó　 Ññâñ¡öÖÜú ïÜßïöëÜ¡öÜë▲ äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ
ï¿Ü　 Üßëí£îÜç ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ, ÜßëíßÜ-

öíÖÖ▲ê ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äëó ä¿ÜöÖÜïöó ~Öñë-

Çóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç ~ 10 が¢/ï½2 (200 ½¡ï,
3 ó½ä., 0,3 ゎî). ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äÜçñëêÖÜïöÖ▲ú
ï¿Üú (ï¿Üú, äëó½▲¡í0àóú ¡ äÜçñëêÖÜïöó ~¿ñ¡-

öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ-

¿Ü¢¡í) 　ç¿　ñöï　 ½ÜëâÜ¿ÜÇóôñï¡ó ÑçÜêÜïÖÜçÖ▲½, í
ó½ñÖÖÜ ïÜÑñë¢óö ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú ï¿Üú (ëí£-
½ñë ¡ëóïöí¿¿óöÜç ó£½ñÖ　ñöï　 ç äëñÑñ¿íê 10–20 Ö½)

(ëóï. 8, í, ß) ó ï¿Üú äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡óú. んÖí¿ó£
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づóï. 7. ぢëÜâó¿á ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó ïó¿Ü½óÖí,

äÜÑçñëÇÖÜöÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜú ÜßëíßÜö¡ñ, ïÜôñ-
öí0àñú Öíä▲¿ñÖóñ ä¿ñÖ¡ó öóöíÖí ó äÜï¿ñ-
ÑÜ0àÜ0 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜ0 ÜßëíßÜö¡Ü
(200 ½¡ï, 5 ó½ä., 0,3 ゎî) äëó ä¿ÜöÖÜïöó ~Öñë-

Çóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç: 10 (¡ë. 1), 15 (¡ë. 2), 20

(¡ë. 3), 25 (¡ë. 4) ó 30 が¢/ï½2 (¡ë. 5). ゎÜëó£ÜÖ-

öí¿áÖÜú ¿óÖóñú Ü¡í£íÖí ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá óï-
êÜÑÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í
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½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½▲, äÜ¿ÜôñÖÖÜú ï ÑíÖÖÜÇÜ Üôíïö¡í âÜ¿áÇó, ç▲　ç¿　ñö Öí¿óôóñ Ñóâëí¡îóÜÖÖ▲ê
¡Ü¿ñî, äëóÖíÑ¿ñ¢íàóê öóöíÖÜ ó ïó¿óîóÑÜ öóöíÖí ïÜïöíçí TiSi2, ó öÜôñôÖ▲ê ëñâ¿ñ¡ïÜç, Öñ âÜë½ó-

ëÜ0àóê Ñóâëí¡îóÜÖÖ▲ñ ¡Ü¿áîí, äëóÖíÑ¿ñ¢íàóê í¿0½óÖó0 (ëóï. 8, ç). で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ç äÜçñëê-

ÖÜïöÖÜ½ ï¿Üñ ïóïöñ½▲ öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ äÜï¿ñ ÜßëíßÜö¡ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ äëó 10 が¢/ï½2 (200

½¡ï, 3 ó½ä., 0,3 ゎî) äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ ÖíÖñïñÖÖí　 ä¿ñÖ¡í öóöíÖí ïÜêëíÖ　ñöï　. ぢëó ßÜ¿áüóê £ÖíôñÖó-

　ê ä¿ÜöÖÜïöó ~ÖñëÇóó äÜô¡í ~¿ñ¡öëÜÖÜç (20 が¢/ï½2 ó ßÜ¿ññ) Öíß¿0Ñíñöï　 äñëñä¿íç ïóïöñ½▲ öóöíÖ
– ïó¿Ü½óÖ. ぞí ßÜ¿áüñ½ ÜÑí¿ñÖóó Üö äÜçñëêÖÜïöó Üß¿ÜôñÖó　 (ç ï¿Üñ, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜ½ Öí Ç¿ÜßóÖñ
~ 30 ½¡½, ö.ñ. ç ï¿Üñ ï äÜç▲üñÖÖ▲½ó £ÖíôñÖó　½ó ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó) Öíë　ÑÜ ï ÜïÖÜçÖ▲½ó âí£í½ó
(í¿0½óÖóú ó ¡ëñ½Öóú) ç▲　ç¿ñÖÜ âÜë½óëÜçíÖóñ ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ê ôíïöóî (7–12 Ö½) í¿0½óÖóÑÜç
(Al3Ti) ó ïó¿óîóÑÜç (TiSi2) öóöíÖí.

100 Ö½

í ß ç

づóï. 8. Ä¿ñ¡öëÜÖÖÜ-½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ïöëÜ¡öÜë▲ äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïóïöñ½▲
öóöíÖ – ïó¿Ü½óÖ äÜï¿ñ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó (10 が¢/ï½2, 200 ½¡ï, 3 ó½ä.); í – ïçñö¿Üñ äÜ-

¿ñ; ß – öñ½ÖÜñ äÜ¿ñ, äÜ¿ÜôñÖÖÜñ ç ß¿ó£¡ÜëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ê ëñâ¿ñ¡ïíê [111]Al+[022]TiSi2; ç – ½ó¡ëÜ-

~¿ñ¡öëÜÖÜÇëí½½í ¡ (í), ïöëñ¿¡Üú Ü¡í£íÖ ëñâ¿ñ¡ï, ç ¡ÜöÜëÜ½ äÜ¿ÜôñÖÜ öñ½ÖÜñ äÜ¿ñ

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç▲äÜ¿ÖñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ó ç▲　ç¿ñÖ ëñ¢ó½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡ÜçÜú ÜßëíßÜö¡ó
(10 が¢/ï½2, 200 ½¡ï, 3 ó½ä., 0,3 ゎî) ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í (öóöíÖ) – äÜÑ¿Ü¢¡í (ïó¿Ü½óÖ), äÜ£çÜ¿　0àóú
ïâÜë½óëÜçíöá äÜçñëêÖÜïöÖ▲ú ï¿Üú öÜ¿àóÖÜú 60–80 ½¡½, ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá ¡ÜöÜëÜÇÜ äëñç▲üíñö
½ó¡ëÜöçñëÑÜïöá Üßéñ½í Üßëí£îí ç 1,5 ëí£í.

げí¡¿0ôñÖóñ

ぢÜöñ½ Öíä▲¿ñÖó　 äÜ¡ë▲öó　 öóöíÖí öÜ¿àóÖÜú ~ 1 ½¡½ Öí äÜçñëêÖÜïöá Üßëí£îÜç ïöí¿ó 40び ó
ïó¿Ü½óÖí ~çöñ¡öÜóÑÖÜÇÜ ïÜïöíçí ïâÜë½óëÜçíÖ▲ ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í. ゑ▲äÜ¿ÖñÖí ÜßëíßÜö-
¡í ÑíÖÖ▲ê ïóïöñ½ ç▲ïÜ¡ÜóÖöñÖïóçÖ▲½ ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ äÜô¡Ü½ ïÜß½ó¿¿óïñ¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó
çÜ£Ññúïöçó　. ぜñöÜÑí½ó âó£óôñï¡ÜÇÜ ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 (ï¡íÖóëÜ0àñú ó äëÜïçñôóçí0àñú ~¿ñ¡-
öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜï¡Üäóó, ½ó¡ëÜëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ ó ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, ½ó¡ëÜöçñë-

ÑÜ½ñöëóó) ÜïÜàñïöç¿ñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í (Ti – ïö.40び ó öóöíÖ – ïó¿Ü-

½óÖ). ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-äÜô¡Üçí　 ÜßëíßÜö¡í ïóïöñ½▲ ä¿ñÖ¡í – äÜÑ¿Ü¢¡í ïÜäëÜçÜ¢Ñíñöï　
¿ñÇóëÜçíÖóñ½ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ½íöñëóí¿í Öí Ç¿ÜßóÖÜ ëíïä¿íçí. ぞíï▲àñÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ
ï¿Ü　 ïöí¿ó íöÜ½í½ó öóöíÖí äëóçÜÑóö ¡ äÜÑíç¿ñÖó0 äëÜîñïïí äÜ¿ó½ÜëâÖÜÇÜ α → γ → α-

äëñçëíàñÖó　 ó ïäÜïÜßïöçÜñö âÜë½óëÜçíÖó0 ïÜß½ó¡ëÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú £ñëñÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲, ïöí-
ßó¿ó£óëÜçíÖÖÜú ôíïöóîí½ó ¡íëßóÑí öóöíÖí. ぞíï▲àñÖóñ äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ ï¿Ü　 ïó¿Ü½óÖí íöÜ½í½ó
öóöíÖí äëóçÜÑóö ¡ âÜë½óëÜçíÖó0 ÖíÖÜëí£½ñëÖ▲ê ôíïöóî í¿0½óÖóÑÜç ó ïó¿óîóÑÜç öóöíÖí, ôöÜ,

ÜôñçóÑÖÜ, 　ç¿　ñöï　 ÜÑÖÜú ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äëóôóÖ äÜç▲üñÖó　 ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ
ï¿Ü　 ½íöñëóí¿í.
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