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ɉɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɫɪаɜɧеɧɢɹ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа Ti±6Al±4V (ȼT-6) ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɢ ɫ 
ɧаɧеɫеɧɧɵɦ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ Cu/Ni/Cr ɫɭɦɦаɪɧоɣ ɬоɥɳɢɧоɣ 70 ɦɤɦ. ɉоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɢɡ ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ оɛɪаɡɰоɜ 
ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɩɪɢ ɤоɦɧаɬɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧоɝо ɦаɤɫɢɦɭɦа ɢ 
ɜɪеɦеɧɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɧаɧеɫеɧɢе ɷɥеɤɬɪоɧɧɵɦ 
ɥɭɱоɦ ɩоɤɪɵɬɢɹ Cu/Ni/Cr оɛɭɫɥаɜɥɢɜаеɬ ɩоɜɵɲеɧɢе ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ȼɌ-6 ɜ 2...2,5 ɪаɡа, о 
ɱеɦ ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩоɬеɪɶ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 26, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 8.
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ȼɜеɞеɧɢе. Ɍɢɬаɧоɜɵɣ ɫɩɥаɜ Ti±6Al±4V (ȼT-6) 
ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ ɜ аɜɢаɰɢоɧɧоɣ ɩɪоɦɵɲɥеɧ-
ɧоɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜа оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ 
ɤоɦɩɪеɫɫоɪоɜ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ (ȽɌȾ) 
>1, 2@. Ⱦеɬаɥɢ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе ɢɡ ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа, 
оɛɥаɞаɸɬ ɧɢɡɤоɣ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɶɸ, 
ɱɬо ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɢɯ ɫɪоɤа ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ 
ɢ, ɤаɤ ɫɥеɞɫɬɜɢе, ɦоɠеɬ ɩɪɢɜоɞɢɬɶ ɤ ɩоɥоɦɤаɦ ɢɡ-
ɡа ɜɵɫоɤоɱаɫɬоɬɧоɣ ɭɫɬаɥоɫɬɢ.

ɍɫɬаɥоɫɬɶ ɦаɬеɪɢаɥа ɹɜɥɹеɬɫɹ оɞɧоɣ ɢɡ оɫɧоɜ-
ɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ 
ɤоɦɩɪеɫɫоɪоɜ ȽɌȾ >3@ ɢ ɩɪоɹɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɜɢɞе ɜоɡ-
ɧɢɤɧоɜеɧɢɹ ɭɫɬаɥоɫɬɧɵɯ ɬɪеɳɢɧ ɜ ɬеɥе ɥоɩаɬоɤ 
ɩɪɢ ɭɜеɥɢɱеɧɢɢ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ >4@.

Ⱦɥɹ ɫɧɢɠеɧɢɹ аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɤоɥе-
ɛаɧɢɣ ɤоɦɩɪеɫɫоɪɧɵɯ ɥоɩаɬоɤ ɲɢɪоɤо ɢɫɩоɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵе ɦеɬоɞɵ, ɧаɩɪɢɦеɪ 
аɧɬɢɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵе ɩоɥɤɢ ɢɥɢ ɞеɦɩɮеɪɵ >3, 5@, 
ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɤоɬоɪɵɯ ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɦаɫ-
ɫɵ. Ɍаɤɠе ɜоɡɦоɠеɧ ɢɡɧоɫ ɢ ɩоɹɜɥеɧɢе ɬɪеɳɢɧ ɜ 
ɡаɦɤоɜоɣ ɱаɫɬɢ ɥоɩаɬоɤ >3@.

ɍɱɢɬɵɜаɹ ɬеɧɞеɧɰɢɸ ɤ ɫɧɢɠеɧɢɸ ɜеɫа, ɜ ɧа-
ɫɬоɹɳее ɜɪеɦɹ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɪоɬоɪɵ ɤоɦ-
ɩɪеɫɫоɪоɜ ȽɌȾ, ɫоɫɬоɹɳɢɯ ɢɡ ɦоɧоɥɢɬɧɵɯ ɞɢɫ-
ɤоɜ ɫ ɥоɩаɬɤаɦɢ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵɦɢ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ. ȼ ɷɬоɦ ɫɥɭɱае ɜ ɬоɱɤаɯ ɤоɧɬаɤɬа ɦеɠɞɭ 
ɥоɩаɬɤоɣ ɢ ɞɢɫɤоɦ оɬɫɭɬɫɬɜɭеɬ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧое 
ɞеɦɩɮɢɪоɜаɧɢе, ɜоɡɧɢɤаɸɳее ɩɪɢ ɬɪеɧɢɢ. Ɉɞɧɢɦ 
ɢɡ ɪеɲеɧɢɣ ɞаɧɧоɣ ɩɪоɛɥеɦɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɧаɧеɫеɧɢе 

ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɶ ɥоɩаɬоɤ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɞɥɹ ɫɧɢɠеɧɢɹ 
ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ >6±�@. ȼɵɫоɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ 
ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɬаɤɢɯ ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹɯ ɫɧɢɠаеɬ ɭɪоɜеɧɶ ɜɢɛɪаɰɢɣ.

ɉеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɞɥɹ ɞеɦɩɮɢɪо-
ɜаɧɢɹ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵе ɩоɤɪɵ-
ɬɢɹ ɢɡ ɦеɬаɥɥоɜ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ ɦоɞɭɥɹ 
ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɤоɬоɪɵɣ ɥɢɛо ɜоɡɪаɫɬаеɬ оɬ ɝɪаɧɢɰɵ 
ɪаɡɞеɥа ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ɢ ɦɹɝɤоɝо ɞеɦɩɮɢɪɭ-
ɸɳеɝо ɩоɞɫɥоɹ ɤ ɜɧеɲɧеɦɭ ɬɜеɪɞоɦɭ ɷɪоɡɢоɧɧо-
ɫɬоɣɤоɦɭ ɫɥоɸ, ɥɢɛо ɫɧɢɠаеɬɫɹ оɬ ɬɜеɪɞоɝо ɜɧɭ-
ɬɪеɧɧеɝо ɩоɞɫɥоɹ ɤ ɦɹɝɤоɦɭ ɜɧеɲɧеɦɭ ɫɥоɸ >8, 
10, 11@. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɝɪаɞɢеɧɬ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ 
ɫɥоеɜ ɩɪɢ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɜɵɡɵɜаеɬ ɜɧɭɬɪеɧɧее ɬɪеɧɢе 
ɤаɤ ɦеɠɞɭ ɫɥоɹɦɢ ɩоɤɪɵɬɢɹ, ɬаɤ ɢ ɦеɠɞɭ ɩоɤɪɵ-
ɬɢеɦ ɢ ɡаɳɢɳаеɦɵɦ ɫɩɥаɜоɦ >12@.

Мɧоɝɢе ɪаɡɪаɛаɬɵɜаеɦɵе ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɞеɦɩ-
ɮɢɪɭɸɳɢе ɩоɤɪɵɬɢɹ ɧа оɫɧоɜе MgO � Al2O3, 
NiCrAlY/TiAl, ɩоɥɭɱаеɦɵе ɩɥаɡɦеɧɧɵɦ ɧаɩɵɥе-
ɧɢеɦ, ɢɦеɸɬ ɬоɥɳɢɧɭ ɛоɥее 250 ɦɤɦ >4, 13, 14@. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜаɠɧɵɯ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ, ɩɪеɞɴɹɜɥɹеɦɵɯ ɤ 
ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢɹɦ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɦɢɧɢɦɢɡа-
ɰɢɹ ɢɯ ɬоɥɳɢɧɵ ɢ ɦаɫɫɵ ɞɥɹ ɭɦеɧɶɲеɧɢɹ ɞоɩоɥ-
ɧɢɬеɥɶɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ ɧа ɫоɜɪеɦеɧɧɵе ɬоɧɤоɫɬеɧ-
ɧɵе ɤоɦɩɪеɫɫоɪɧɵе ɥоɩаɬɤɢ.

ɋɬоɥɛɱаɬаɹ ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɤоɧɞеɧɫаɰɢоɧɧɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ, ɩоɥɭɱаеɦɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢеɦ ɢ ɤоɧɞеɧɫаɰɢеɣ ɜ ɜаɤɭɭɦе (EB-PVD) 
ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɩоɞɥоɠɤɢ 0,3Ɍɩɥ � Ɍɩ� 0,5Ɍɩɥ >15@, 
ɯаɪаɤɬеɪɧа ɧаɥɢɱɢеɦ ɦɧоɠеɫɬɜа ɝɪаɧɢɰ ɢ ɞеɮеɤ-
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ɬɧо оɪɢеɧɬɢɪоɜаɧɧɵɯ ɡоɧ, ɤоɬоɪɵе ɭɜеɥɢɱɢɜаɸɬ 
ɪаɫɫеɢɜаɧɢе ɷɧеɪɝɢɢ ɜ ɩоɤɪɵɬɢɢ ɡа ɫɱеɬ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧеɝо ɬɪеɧɢɹ >12, 16@. ɗɬоɬ ɷɮɮеɤɬ ɦоɠеɬ ɭɫɢɥɢ-
ɜаɬɶɫɹ ɛɥаɝоɞаɪɹ ɮоɪɦɢɪоɜаɧɢɸ ɦɧоɝоɫɥоɣɧɵɯ 
ɬоɧɤɢɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢ ɫɩоɫоɛɫɬɜоɜаɬɶ ɞоɫɬɢɠеɧɢɸ 
ɢɦɢ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝо ɷɮɮеɤɬа.

Ɋаɧее >17@ ɩɪоɜоɞɢɥɢɫɶ ɢɫɩɵɬаɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɫɢɫɬеɦɵ Ag/FeCrAl/Cr оɛɳеɣ ɬоɥɳɢɧоɣ 100 ɦɤɦ, 
ɩоɤаɡаɜɲɢе ɡɧаɱɢɬеɥɶɧое ɫɧɢɠеɧɢе аɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɜɢɛɪаɰɢɣ оɛɪаɡɰа ɡа ɫɱеɬ ɜɧɭɬɪеɧɧеɣ ɞɢɫɫɢɩаɰɢɢ 
ɷɧеɪɝɢɢ. Ⱦаɧɧое ɦɧоɝоɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ 
ɜ Мɐ ɗɅɌ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ ɢɡ ɩа-
ɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа оɛɪаɡɰаɯ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ-6.

ɐеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɰеɧɤа ɞеɦɩ-
ɮɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜоɣɫɬɜ оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ 
ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ Cu/Ni/Cr ɢ ɛеɡ ɧеɝо.

Маɬеɪɢаɥɵ ɢ ɦеɬɨɞɢɤа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа. Ɉɛɪаɡɰɵ 
ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɥɢ ɫоɛоɣ ɞɜе оɞɢɧаɤоɜɵе ɩɥаɫɬɢɧɵ ɢɡ 
ɫɩɥаɜа ȼɌ-6, ɪаɡɦеɪаɦɢ 150î107î2,5 ɦɦ, ɧа оɞɧɭ 
ɢɡ ɤоɬоɪɵɯ ɧаɧоɫɢɥɢ ɩоɤɪɵɬɢе ɬоɥɳɢɧоɣ ɩоɪɹɞɤа 
70 ɦɤɦ ɧа оɛе ɫɬоɪоɧɵ.

Мɧоɝоɫɥоɣɧое ɩоɤɪɵɬɢе ɩоɥɭɱаɥɢ ɡа оɞɢɧ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɰɢɤɥ ɩɭɬеɦ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧоɝо 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜ ɜаɤɭɭɦе ɦеɞɢ, 
ɧɢɤеɥɹ, ɯɪоɦа ɢ ɩоɫɥеɞɭɸɳеɝо ɢɯ оɫаɠɞеɧɢɹ ɢɡ 
ɩаɪоɜоɣ ɮаɡɵ ɧа оɛɪаɡеɰ, ɡаɤɪеɩɥеɧɧɵɣ ɜ оɫɧаɫɬ-
ɤе, ɪаɫɩоɥоɠеɧɧоɣ ɧаɞ ɤаɪɭɫеɥɶɧɵɦ ɢɫɩаɪɢɬеɥеɦ 
>18, 1�@. Ɉɫɧаɫɬɤа ɫ оɛɪаɡɰаɦɢ ɜ ɩɪоɰеɫɫе оɫаɠɞе-
ɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɜɪаɳаɥɢɫɶ ɫо ɫɤоɪоɫɬɶɸ 30 оɛ/ɦɢɧ. 
Ɍеɦɩеɪаɬɭɪа ɩоɞɥоɠɤɢ ɜо ɜɪеɦɹ оɫаɠɞеɧɢɹ ɧе 
ɩɪеɜɵɲаɥа 500 оɋ.

Ⱦɥɹ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧоɣ аɞɝеɡɢɢ ɫ ɩоɞɥоɠɤоɣ, 
а ɬаɤɠе ɜ ɤаɱеɫɬɜе ɦɹɝɤоɝо ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝо ɫɥоɹ 
ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɦоɞɭɥеɦ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢ ɜɵɫоɤɢɦ ɜɧɭɬɪеɧ-
ɧɢɦ ɬɪеɧɢеɦ, ɛɵɥа ɜɵɛɪаɧа ɦеɞɶ >8@. ȼ ɤаɱеɫɬɜе 
ɜɧеɲɧеɝо ɬɜеɪɞоɝо ɢɡɧоɫоɫɬоɣɤоɝо ɫɥоɹ ɫ ɜɵɫо-
ɤɢɦ ɡɧаɱеɧɢеɦ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ 
ɯɪоɦ. ɇɢɤеɥɶ ɤаɤ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɵɣ ɫɥоɣ ɦеɠɞɭ 
ɦеɞɶɸ ɢ ɯɪоɦоɦ ɛɵɥ ɜɵɛɪаɧ ɢɡ-ɡа ɫɪеɞɧеɝо ɡɧаɱе-
ɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ, ɯаɪаɤɬеɪɧоɣ ɫɤɥоɧɧоɫɬɢ ɤ 
ɞɜоɣɧɢɤоɜаɧɢɸ, а ɬаɤɠе ɦаɝɧɢɬоɭɩɪɭɝоɫɬɢ.

Ɍоɥɳɢɧɭ ɢ ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɶ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥоеɜ 
ɩоɤɪɵɬɢɹ ɢɡɦеɪɹɥɢ ɧа ɲɥɢɮаɯ оɛɪаɡɰоɜ (ɩоɩе-
ɪеɱɧое ɫеɱеɧɢе) ɜɵɪеɡаɧɧɵɯ ɢɡ ɩɥаɫɬɢɧ, ɫ ɩоɦо-
ɳɶɸ оɩɬɢɱеɫɤоɝо ɦɢɤɪоɫɤоɩа «Polyvar-Met» ɢ 
ɩɪɢɫɬаɜɤɢ «Micro-Duromat 4000E» ɫ ɮɢɤɫɢɪоɜаɧ-
ɧɵɦɢ ɫɤоɪоɫɬɶɸ ɧаɝɪɭɠеɧɢɹ ɢ ɜɪеɦеɧеɦ ɜɵɞеɪɠ-
ɤɢ ɩɪɢ ɧаɝɪɭɡɤе 0,2 ɇ.

Ⱦɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢɫɩоɥɶ-
ɡоɜаɥɢ ɧаɧоɢɧɞеɧɬоɦеɬɪ «Мɢɤɪоɧ Ƚаɦɦа» >20@ 
ɜ оɫɧоɜɭ ɤоɬоɪоɝо ɩоɥоɠеɧ ɦеɬоɞ ɍ. Ɉɥɢɜеɪа ɢ 
Ⱦɠ. Ɏаɪɪа >21@.

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɢɫɫɥеɞоɜаɥɢ ɧа ɪаɫɬɪоɜоɦ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧоɦ ɦɢɤɪоɫɤоɩе (ɊɗМ) «Tescan Vega 3», 

а ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢ-
еɦ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо ɫɩеɤɬɪоɦеɬɪа «Energy 
200» ɤ ɊɗМ «CamScan 4D» (ɩɪоɝɪаɦɦɧое оɛеɫɩе-
ɱеɧɢе INCA) >22@. ɂоɧɧое ɬɪаɜɥеɧɢе ɦɢɤɪоɲɥɢ-
ɮоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɧа ɭɫɬаɧоɜɤе ȼɍɉ-5М.

Ɍоɧɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ оɛɪаɡɰоɜ ɫ ɩоɤɪɵɬɢɹɦɢ (ɩо-
ɩеɪеɱɧое ɫеɱеɧɢе) ɢɡɭɱаɥɢ ɦеɬоɞоɦ ɩɪоɫɜеɱɢɜаɸ-
ɳеɣ ɷɥеɤɬɪоɧɧоɣ ɦɢɤɪоɫɤоɩɢɢ (ɉɗМ) ɫ ɩоɦоɳɶɸ 
«+itachi +-800» ɩɪɢ ɭɫɤоɪɹɸɳеɦ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ 
200 ɤȼ. ɉоɞɝоɬоɜɤɭ оɛɪаɡɰоɜ оɫɭɳеɫɬɜɥɹɥɢ ɩо 
ɫɬаɧɞаɪɬɧоɣ ɦеɬоɞɢɤе ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɩɪɢɛо-
ɪоɜ «Polyfinn», «Microslice-4», «Ion Tech» (Аɧ-
ɝɥɢɹ) ɢ «Gatan-656 PIPS» (ɋɒА).

ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɣ ɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ 
оɛɪаɡɰоɜ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɲɢɪоɤо ɩɪɢɦеɧɹеɦɵɦɢ ɜ ɬеɯ-
ɧɢɤе ɦеɬоɞаɦɢ. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ 
ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧоɝо ɦаɤɫɢɦɭɦа ɢ ɩо ɜɪеɦеɧɢ 
ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо 
ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɦɢɤɪоɮоɧа ɜɦеɫɬо 
аɤɫеɥеɪоɦеɬɪа, ɩоɫɤоɥɶɤɭ аɤɫеɥеɪоɦеɬɪ ɦаɫɫоɣ 
ɞаɠе 2 ɝ, ɡаɤɪеɩɥеɧɧɵɣ ɧа ɦаɫɬɢɤе ɢɥɢ ɦаɝɧɢɬе, 
оɤаɡɵɜаɥ ɫɭɳеɫɬɜеɧɧое ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳее ɜɥɢɹɧɢе 
>23@. Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɦɢɤɪоɮоɧоɦ ɢ оɛɪаɡɰоɦ 
ɫоɫɬаɜɥɹɥо 1 ɫɦ. ɉɪаɜоɦеɪɧоɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɦɢ-
ɤɪоɮоɧа ɛɵɥа оɛоɫɧоɜаɧа ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦɢ ɷɤɫ-
ɩеɪɢɦеɧɬаɦɢ.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥеɞɨɜаɧɢɹ. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ 
ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɬɪеɯ-
ɫɥоɣɧоɦ ɩоɤɪɵɬɢɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 1, а, б 
ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо. ȼ ɬаɛɥ. 1 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɩоɤаɡаɬе-
ɥɢ ɬоɥɳɢɧ, ɦɢɤɪоɬɜеɪɞоɫɬɢ, ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɢ 
ɫɩɪаɜоɱɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥоɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥо-
еɜ ɩоɤɪɵɬɢɹ >24@.

ɇɢɡɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɦоɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ оɫаɠɞеɧ-
ɧɵɯ ɫɥоеɜ ɯɪоɦа ɢ ɧɢɤеɥɹ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡаɧɵ ɫ 
оɫоɛеɧɧоɫɬɶɸ ɢɯ ɫɬɪоеɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, б). ɂɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢе ɬоɧɤоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 2, а) ɢ ɞɢɮɪаɤɰɢɢ 
ɜɧеɲɧеɝо ɫɥоɹ ɯɪоɦа ɩоɤаɡаɥо, ɱɬо оɧ ɫоɫɬоɢɬ ɢɡ 
ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɩо ɧаɩɪаɜɥеɧɢɸ ɩаɞеɧɢɹ ɩаɪоɜоɝо ɩо-
ɬоɤа ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥоɜ (ɪɢɫ. 2, б) ɫ 
ɛоɥɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɪаɡɧооɛɪаɡɧɵɯ ɞеɮеɤɬоɜ, ɜ 
ɬоɦ ɱɢɫɥе ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɳɢɯ ɞɢɫɫɢɩа-
ɰɢɸ ɷɧеɪɝɢɢ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪаɯ ɫɥоеɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ, 
ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɧа ɊɗМ (ɩоɫɥе ɢоɧɧоɝо ɬɪаɜɥеɧɢɹ), 

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  Ɂɧаɱеɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ� ɦɢɤɪɨɬɜеɪɞɨɫɬɢ� 
ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɫɩɪаɜɨɱɧɵе ɞаɧɧɵе ɨɬɞеɥɶɧɵɯ ɫɥɨ-
еɜ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳеɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ

Маɬеɪɢаɥ 
ɫɥɨɹ

Ɍɨɥɳɢɧа 
d� ɦɤɦ

Мɢɤɪɨ� 
ɬɜеɪɞɨɫɬɶ 
HV� Ƚɉа

Мɨɞɭɥɶ 
ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ E� Ƚɉа
ɢɡɦе� 

ɪеɧɧɵɣ
ɫɩɪа� 

ɜɨɱɧɵɣ

Cu 32 0,8 115 110
Ni 16 1,75 140 210
Cr 32 2,1 117 300
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оɬɱеɬɥɢɜо ɪаɡɥɢɱаɸɬɫɹ ɝɪаɧɢɰɵ ɡеɪеɧ, а ɬаɤɠе 
ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵе ɞɜоɣɧɢɤɢ. ɇа ɪɢɫ. 3 ɫɪеɞɧɢɣ ɪаɡ-
ɦеɪ ɡеɪɧа ɜ ɫɥое ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 5 ɢ 
6 ɦɤɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɩɪɢɱеɦ ɢɡ-ɡа ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɧɢɡɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩоɞɥоɠɤɢ ɪаɡɦеɪ ɡеɪɧа ɫɥоɹ 
ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɩоɞɥоɠɤе, ɩɪɢɛɥɢɠа-
еɬɫɹ ɤ ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɦ ɡɧаɱеɧɢɹɦ. ɂɦеɧɧо ɝɪаɧɢɰɵ 
ɡеɪеɧ, ɞɜоɣɧɢɤоɜ, ɞɢɫɥоɤаɰɢɣ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢе ɜ 
ɩоɥɧоɦ оɛɴеɦе ɜ ɬоɧɤɢɯ ɫɥоɹɯ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɞɢɫ-
ɫɢɩаɰɢɸ ɦеɯаɧɢɱеɫɤоɣ ɷɧеɪɝɢɢ >25, 26@.

Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɨɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬа ɩɨɬеɪɶ. 
ɉо ɲирине резонансного максимума. ɑаɫɬоɬɧаɹ 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤа оɛɪаɡɰоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɢ 
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 4.

ɋооɬɜеɬɫɬɜɭɸɳɢе ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ ɯо-
ɪоɲо ɜɢɞɧɵ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе ɱаɫɬоɬ ɞо 1500 Ƚɰ. ɇа 
ɛоɥее ɜɵɫоɤɢɯ ɱаɫɬоɬаɯ ɬɪɭɞɧо ɛɵɥо оɩɪеɞеɥɢɬɶ 
ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ оɞɢɧаɤоɜɵɯ ɦоɞ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
оɛɪаɡɰоɜ ɢɡ-ɡа ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɢɯ ɩɥоɬɧоɫɬɢ. ɉоɷɬо-
ɦɭ, ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ оɩɪеɞеɥɹɥɢ ɩо ɲɢɪɢɧе 
ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɦаɤɫɢɦɭɦоɜ ɬоɥɶɤо ɧа 1-ɣ ɢ 2-ɣ ɫоɛ-
ɫɬɜеɧɧɵɯ ɱаɫɬоɬаɯ.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɜ оɬɞеɥɶɧɵɯ 
ɢɡɦеɪеɧɢɹɯ, ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 5, ɫɪеɞɧɢе ɡɧа-
ɱеɧɢɹ ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 2. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ 

Ɋɢɫ. 1. Мɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
(а) ɢ ɪаɫɩɪеɞеɥеɧɢе оɫɧоɜɧɵɯ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо 
еɝо ɬоɥɳɢɧе (б)

Ɋɢɫ. 2. Ɍоɧɤаɹ ɫɬоɥɛɱаɬаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩоɩеɪеɱɧоɝо ɫеɱеɧɢɹ ɫɥоɹ ɯɪоɦа (а) ɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧаɹ ɦɢɤɪоɞɢɮɪаɤɰɢɹ ɦоɧоɤɪɢɫɬаɥɥа ɯɪоɦа 
ɢɡ ɷɬоɝо ɫɥоɹ (б)
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ɬɢɬаɧоɜоɝо оɛɪаɡɰа ɫ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ оɤа-
ɡаɥɢɫɶ ɜɵɲе, ɱеɦ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
оɛɪаɡɰа ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа.

ɉо времени сниɠения уровней вибраɰии после 
импульсного воздействия. Ɉɩɪеɞеɥеɧɢе ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɜɵɩоɥɧɹɥоɫɶ ɜ ɩɹɬɢ ɬоɱɤаɯ ɩɪɢ 
ɜоɡɛɭɠɞеɧɢɢ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɩоɫɥеɞоɜаɬеɥɶɧо ɜ ɬɪеɯ 
ɬоɱɤаɯ (ɪɢɫ. 6). Ɋаɫɫɬоɹɧɢе ɦеɠɞɭ ɦɢɤɪоɮоɧоɦ ɢ 

оɛɪаɡɰоɦ ɫоɫɬаɬɜɥɹɥо 1 ɫɦ. ɍɫɪеɞɧеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶ-
ɬаɬɵ ɢɡɦеɪеɧɢɣ ɜ ɬоɱɤаɯ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 7.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, оɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɞɜɭɦɹ 
ɪаɡɧɵɦ ɦеɬоɞаɦɢ (ɩо ɜɪеɦеɧɢ ɫɧɢɠеɧɢɹ ɭɪоɜɧеɣ 
ɜɢɛɪаɰɢɢ (I) ɢ ɩо ɲɢɪɢɧе ɪеɡоɧаɧɫɧɵɯ ɦаɤɫɢɦɭ-
ɦоɜ (II)) ɞɥɹ оɤɬаɜɧɵɯ ɩоɥоɫ ɱаɫɬоɬ 500 ɢ 1000 Ƚɰ, 
ɜ ɤоɬоɪɵе ɩоɩаɞаɸɬ ɩеɪɜɵе ɫоɛɫɬɜеɧɧɵе ɱаɫɬоɬɵ 
оɛɪаɡɰоɜ, ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɜ ɬаɛɥ. 3.

ɂɡ ɞаɧɧɵɯ, ɩɪɢɜеɞеɧɧɵɯ ɜ ɬаɛɥ. 3, ɫɥеɞɭеɬ, ɱɬо 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ, ɢɡɦеɪеɧɧɵе ɞɜɭɦɹ ɦеɬо-
ɞаɦɢ, ɞоɫɬаɬоɱɧо ɛɥɢɡɤɢ. Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ 

Ɋɢɫ. 3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɥоеɜ ɦеɞɢ ɢ ɧɢɤеɥɹ ɩоɫɥе ɢоɧɧоɝо ɬɪаɜɥе-
ɧɢɹ (а), ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɩоɞɥоɠɤе (б), ɦеɞɢ ɜ ɡоɧе 
ɩɪɢɥеɝаɸɳеɣ ɤ ɜɧеɲɧеɦɭ ɫɥоɸ ɯɪоɦа (в)

Ɋɢɫ. 4. ɑаɫɬоɬɧаɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤа оɛɪаɡɰоɜ ɬɢɬаɧа ɫ ɩоɤɪɵɬɢ-
еɦ (1) ɢ ɛеɡ ɧеɝо (2), ∆f   4 Ƚɰ

Ɋɢɫ. 5. Ɂɧаɱеɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɩɪɢ 
ɪаɡɧɵɯ ɢɡɦеɪеɧɢɹɯ ɧа ɩеɪɜоɣ (а) ɢ ɜɬоɪоɣ (б) ɫоɛɫɬɜеɧɧоɣ 
ɱаɫɬоɬе: 1 ² ɬɢɬаɧоɜɵɣ оɛɪаɡеɰ ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ; 2 ² ɛеɡ ɩо-
ɤɪɵɬɢɹ

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɪеɞɧɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɜ ɩɨ-
ɬеɪɶ kɩ� ɨɩɪеɞеɥеɧɧɵе ɧа ɩеɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɫɨɛɫɬɜеɧɧɵɯ 
ɱаɫɬɨɬаɯ

Ɍɢɬаɧɨɜɵɣ 
ɨɛɪаɡеɰ

ɑаɫɬɨɬа� Ƚɰ
��ɹ ɫɨɛɫɬɜеɧɧаɹ ��ɹ ɫɨɛɫɬɜеɧɧаɹ
��� ��� ���� ����

ɋ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0025 0,0015
Ȼеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,001 0,0007
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оɛɪаɡɰа ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ ɬɪеɯɫɥоɣɧɵɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 
ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа ɜɵɲе ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ оɛ-
ɪаɡɰоɦ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɞɥɹ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩоɜɵɲеɧ-
ɧɵɦ ɞеɦɩɮɢɪоɜаɧɢеɦ (ɧаɩɪɢɦеɪ Sonoston, Аɜɪо-
ɪа) ɜɵɫоɤɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɞоɫɬɢɝаɸɬɫɹ 
ɬоɥɶɤо ɩɪɢ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɯ ɭɪоɜɧɹɯ ɜɢɛɪаɰɢɢ (ɧа-
ɩɪɹɠеɧɢɣ, ɞеɮоɪɦаɰɢɣ), ɱɬо ɫɭɳеɫɬɜеɧɧо оɝɪаɧɢ-
ɱɢɜаеɬ оɛɥаɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩоɞоɛɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɫɧɢ-
ɠеɧɢе ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡ-
ɞеɣɫɬɜɢɹ ɜɩоɥɧе ɪаɜɧоɦеɪɧое ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ɜɪеɦеɧɢ 
ɪеɝɢɫɬɪаɰɢɢ ɢ оɞɧоɡɧаɱɧо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪоɜаɧо ɩɪɹɦоɣ ɥɢɧɢеɣ. ɉɪɢɦеɪɵ ɞɥɹ оɤɬаɜɧɵɯ 
ɩоɥоɫ 500 ɢ 4000 Ƚɰ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɧа ɪɢɫ. 8. ɗɬо 
оɡɧаɱаеɬ, ɱɬо ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɧе ɡаɜɢɫɹɬ оɬ 
аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤоɥеɛаɧɢɣ (ɜ ɩɪеɞеɥаɯ ɬеɯ аɦɩɥɢɬɭɞ, 
ɤоɬоɪɵе ɢɦеɥɢ ɦеɫɬо ɜ ɞаɧɧоɦ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬе).

ȼɵɜɨɞɵ

ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɦɢɤɪоɫɬɪɭɤɬɭɪа ɦɧоɝоɫɥоɣɧоɝо 
ɩоɤɪɵɬɢɹ ɦеɞɶ±ɧɢɤеɥɶ±ɯɪоɦ ɬоɥɳɢɧоɣ 70 ɦɤɦ, 
оɫаɠɞеɧɧоɝо ɧа оɛɪаɡɰɵ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ-6 ɩɪɢ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪе 500 оɋ ɫɩоɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɡа оɞɢɧ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɣ ɰɢɤɥ, ɫоɫɬоɢɬ 
ɢɡ ɜɧеɲɧеɝо ɫɬоɥɛɱаɬоɝо ɫɥоɹ ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɦоɧо-
ɤɪɢɫɬаɥɥоɜ ɯɪоɦа ɫ ɛоɥɶɲɢɦ ɤоɥɢɱеɫɬɜоɦ ɞеɮеɤ-
ɬоɜ ɢ ɝɪаɧɢɰ, ɫɥоɹ ɦеɞɢ, ɩɪɢɥеɝаɸɳеɝо ɤ ɩоɞɥоɠɤе, 
ɢ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ ɩɪоɫɥоɣɤɢ ɧɢɤеɥɹ ɫ ɪаɡɦеɪоɦ ɡе-
ɪеɧ 5 ɢ 6 ɦɤɦ ɫооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɞɥɹ ɤоɬоɪɵɯ ɯаɪаɤ-
ɬеɪɧо ɧаɥɢɱɢе ɫɭɛɦɢɤɪоɧɧɵɯ ɞɜоɣɧɢɤоɜ.

ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɩо ɢɡɦе-
ɪеɧɢɸ ɦоɞɭɥеɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɫɥоеɜ ɩоɤɪɵɬɢɹ ɭɫɬаɧоɜ-
ɥеɧа ɧеɫɭɳеɫɬɜеɧɧаɹ ɪаɡɧɢɰа ɜ ɢɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ. ɗɬо 
ɫɜɢɞеɬеɥɶɫɬɜɭеɬ о ɬоɦ, ɱɬо ɤɥɸɱеɜɭɸ ɪоɥɶ ɜ ɪаɫɫе-
ɹɧɢɢ ɷɧеɪɝɢɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɢɝɪаеɬ ɤоɥɢɱеɫɬɜо 
ɞеɮеɤɬоɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɭɛɝɪаɧɢɰ, а ɢɦеɧɧо ɞɜоɣɧɢ-
ɤоɜ, ɞɢɫɫɥоɤаɰɢɣ ɜ ɤаɠɞоɦ ɫɥое. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо 
ɦоɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɦеɞɢ ɩоɱɬɢ ɩоɥɧоɫɬɶɸ оɬɜеɱаеɬ 
ɫɩɪаɜоɱɧɵɦ ɞаɧɧɵɦ, а ɧɢɤеɥɹ ɢ оɫоɛеɧɧо ɯɪоɦа ² 
оɬɥɢɱаеɬɫɹ. ȼеɪоɹɬɧо, ɷɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɢɯ ɯаɪаɤɬеɪ-
ɧоɣ ɫɬоɥɛɱаɬоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪоɣ.

Ʉоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɢɡ ɫɩɥаɜа 
ȼɌ-6 ɫ ɞеɦɩɮɢɪɭɸɳɢɦ ɩоɤɪɵɬɢеɦ ɩɪеɜɵɲаɸɬ 
ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɩоɬеɪɶ ɩɥаɫɬɢɧɵ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɩɪɢɦеɪɧо ɜ 2...2,5 ɪаɡа ɜ ɲɢɪоɤоɦ ɞɢаɩаɡоɧе ɡɜɭ-
ɤоɜɵɯ ɱаɫɬоɬ (500...4000 Ƚɰ). ɉоɜɵɲеɧɢе ɤоɷɮɮɢ-
ɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɜ ɞɜа ɪаɡа ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲе-

Ɋɢɫ. 6. ɋɯеɦа оɛɪаɡɰа: Ɣ ² ɬоɱɤɢ, ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɩɪоɜоɞɢɥɢ ɢɡɦе-
ɪеɧɢɹ; ż ² ɬоɱɤɢ ɜ ɤоɬоɪɵɯ ɜоɡɛɭɠɞаɥɢɫɶ ɤоɥеɛаɧɢɹ

Ɋɢɫ. 7. ɋɪеɞɧɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬоɜ ɩоɬеɪɶ ɤоɥеɛаɧɢɣ 
оɛɪаɡɰоɜ ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ (1) ɢ ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ (2)

 
Ɍ а ɛ ɥ ɢ ɰ а  � .  ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵɣ аɧаɥɢɡ ɤɨɷɮɮɢɰɢеɧɬɨɜ 
ɩɨɬеɪɶ ɨɛɪаɡɰɨɜ ɢɡ ɫɩɥаɜа ȼɌ��� ɢɡɦеɪеɧɧɵɯ ɞɜɭɦɹ ɦе-
ɬɨɞаɦɢ

Меɬɨɞ Ɉɛɪаɡеɰ
ɑаɫɬɨɬа� Ƚɰ

��� ����

I
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,00075 0,00075
ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0013 0,001�5
ɫооɬɧоɲеɧɢе 1,73 2,60

II
ɛеɡ ɩоɤɪɵɬɢɹ 0,001 0,0007
ɫ ɩоɤɪɵɬɢеɦ 0,0025 0,0015
ɫооɬɧоɲеɧɢе 2,50 2,14

Ɋɢɫ. 8. ɋɧɢɠеɧɢе ɭɪоɜɧеɣ ɜɢɛɪаɰɢɢ ɩоɫɥе ɢɦɩɭɥɶɫɧоɝо ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɹ ɜ оɤɬаɜɧɵɯ ɩоɥоɫаɯ ɱаɫɬоɬ: а ² 500; б ² 4000 Ƚɰ
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ɩɪɢɦеɪɧо ɧа 6 ɞȻ.

1. Ʉонструкɰионные ɦаɬеɪɢаɥɵ: ɋɩɪаɜоɱɧɢɤ / ɉоɞ ɪеɞ. 
Ȼ.ɇ. Аɪɡаɦаɫоɜа. ² М.: Маɲɢɧоɫɬɪоеɧɢе, 1��0. ² 687 ɫ.

2. ɋтруктура ɢ ɮɢɡɢɤо-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɜаɤɭɭɦɧɵɯ 
ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ6 / ɂ.ɋ. Маɥаɲеɧɤо, 
ȼ.ȼ. Ʉɭɪеɧɤоɜа, ɂ.ȼ. Ȼеɥоɭɫоɜ, ȼ.ɂ. Ȼɢɛеɪ // ɋоɜɪеɦеɧ. 
ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2014. ² ʋ 2. ² ɋ. 26±35.

3. ɑиɱков Ȼ.Ⱥ. Ɋаɛоɱɢе ɥоɩаɬɤɢ аɜɢаɰɢоɧɧɵɯ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧ-
ɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ. ɑ.1. ɗɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧаɹ ɩоɜɪеɠɞаеɦоɫɬɶ 
ɪаɛоɱɢɯ ɥоɩаɬоɤ. ² М.: МȽɌɍ ȽА, 2000. ² 74 ɫ.

4. 7he evaluation of the damping characteristics of a hard 
coating on titanium / C. Blackwell, A. Palazotto, T. George et 
al. // Shock and Vibration. ² 2007. ² ��. ² Ɋ. 37±51.

5. ɇоɠниɰкий ɘ.Ⱥ., Ɏедина ɘ.Ⱥ., ɒадрин Ⱦ.В. ɂɫɫɥеɞо-
ɜаɧɢе ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧоɝо ɞеɦɩɮɢɪоɜаɧɢɹ ɤоɥеɛаɧɢɣ ɪа-
ɛоɱɢɯ ɥоɩаɬоɤ ɬɭɪɛоɦаɲɢɧ ɧа ɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ ɪаɡɝоɧɧɵɯ 
ɫɬеɧɞаɯ // ȼеɫɬ. ɋаɦаɪ. ɝоɫ. аɷɪоɤоɫɦɢɱ. ɭɧ-ɬа. ² 2012. ² 
ʋ 3. ² ɋ. 314±320.

6. 0oYchan %.$., 8stinoY $.I. +ighly damping hard coatings for 
protection of titanium blades / Evaluation, control and pre-
venting of high cycle fatigue in gas turbine engines for land, 
sea and air vehicles // Proc. of RTO-AVT 121 Symp. (Seville, 
Spain, Oct. 3±5 2005). ² Seville, 2005. ² P. 1±15.

7. 0oYchan %.$. Functionally graded EBPVD coatings // Surf. 
Coat. Technol. ² 2002. ² ���. ± P. 252±262.

8. Ɂаɳитные ɢ ɭɩɪоɱɧɹɸɳɢе ɢоɧɧо-ɩɥаɡɦеɧɧɵе ɩоɤɪɵɬɢɹ 
ɞɥɹ ɥоɩаɬоɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ ɤоɦɩɪеɫɫоɪа 
ȽɌȾ / ɋ.А. Мɭɛоɹɞɠɹɧ, Ⱦ.А. Аɥеɤɫаɧɞɪоɜ, Ⱦ.ɋ. Ƚоɪɥоɜ ɢ 
ɞɪ. // Аɜɢаɰɢоɧɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɢ ɬеɯɧоɥоɝɢɢ: ɘɛɢɥ. ɧа-
ɭɱ.-ɬеɯɧ. ɫɛ. ² М.: ȼɂАМ, 2012. ² ɋ. 71±81.

�. ɂсследование ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɩоɜɵɲеɧɢɹ ɫɥɭɠеɛɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɥоɩаɬоɤ ɤоɦɩɪеɫɫоɪа ȽɌȾ ɦеɬоɞоɦ ɢоɧɧо-
ɝо ɦоɞɢɮɢɰɢɪоɜаɧɢɹ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ / ɋ.А. Мɭɛоɹɞɠɹɧ, 
А.ɇ. Ʌɭɰеɧɤо, Ⱦ.А. Аɥеɤɫаɧɞɪоɜ ɢ ɞɪ. // Ɍɪɭɞɵ ȼɂАМ. ² 
2013. ² ʋ 1. ² ɋ. 10±21.

10. ɋтруктура ɢ ɫɜоɣɫɬɜа ɷɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɯ ɝɪаɞɢеɧɬɧɵɯ 
ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе TiN, B4C ɢ Cr, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜɵɦ оɫаɠɞеɧɢеɦ // Ɍеɡ. ɞоɤɥ. 3-ɣ ɦеɠɞɭɧаɪ. ɤоɧɮ. 
«+ighMatTech 2011», 3±7 оɤɬ. 2011 ɝ., Ʉɢеɜ, 2011. ² ɋ. 3�2.

11. Влияние ɭɫɥоɜɢɣ ɤоɧɞеɧɫаɰɢɢ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜоɣɫɬɜа 
ɬɜеɪɞɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ ɧа оɫɧоɜе B4C, ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵɦ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ ɜ ɜаɤɭɭɦе / Ʉ.ɘ. əɤоɜɱɭɤ, 
ɘ.ɗ. Ɋɭɞоɣ, А.ȼ. Мɢɤɢɬɱɢɤ ɢ ɞɪ. // ɋоɜɪеɦеɧ. ɷɥеɤɬɪоɦе-
ɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 2012. ² ʋ 1. ² ɋ. 28±33.

12. Green J., Patsias S. A Preliminary approach for the modeling of 
a hard damping coating using friction elements // Proc. of the 7th 

National Turbine Engine +igh Cycle Fatigue Conference (West 
Palm Beach, Florida, USA, May 2002). ² P. 1±�.

13. 7orYiN P.-. Determination of mechanical properties of non-lin-
ear coatings from measurements with coated beams // Intern. 
-. of Solids and Structures. ² 200�. ² ��. ± P. 1066±1077.

14. Filippi S., Torvik P.-. A Methodology for predicting the 
response of blade with nonlinear coatings // -. Eng. Gas 
Turbines Power. ² 2010. ² ���, ʋ 4. ² P. 1±7.

15. Ɇовɱан Ȼ.А, Ⱦеɦɱɢɲɢɧ А.ȼ. ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜоɣɫɬɜ ɬоɥɫɬɵɯ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ, ɬɢɬаɧа, 
ɜоɥɶɮɪаɦа, оɤɢɫɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɞɜɭоɤɢɫɢ ɰɵɪɤоɧɢɹ // Ɏɢɡ. 
ɦеɬ. ɢ ɦеɬаɥɥоɜеɞ. ² 1�6�. ² ��, ʋ 4. ² ɋ. 654±660.

16. 7orYiN P.-. A slip damping model for plasma sprayed 
ceramics // J. Appl. Mech. ² 200�. ² ��, ʋ 6. ² P. 1±8.

17. 7orYiN P., Langley B. Material properties of hard coatings 
developed for high damping // Proc. of the 51st AIAA/SAE/
ASEE -oint Propulsion Conference, (Orlando, Florida, USA, 
-uly 2�, 2015). ² Orlando, 2015. ² P. 1±17.

18. əковɱук Ʉ.ɘ., Ɋудой ɘ.ɗ. Ɉɞɧоɫɬаɞɢɣɧаɹ ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜаɹ ɬеɯɧоɥоɝɢɹ оɫаɠɞеɧɢɹ ɬеɪɦоɛаɪɶеɪɧɵɯ ɝɪа-
ɞɢеɧɬɧɵɯ ɩоɤɪɵɬɢɣ // ɋоɜɪеɦеɧ. ɷɥеɤɬɪоɦеɬаɥɥɭɪɝɢɹ. ² 
2003. ² ʋ 2. ² ɋ. 10±16.

1�. Ɇовɱан Ȼ.Ⱥ., əковɱук Ʉ.ɘ. ɗɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜɵе ɭɫɬаɧоɜ-
ɤɢ ɞɥɹ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɢ оɫаɠɞеɧɢɹ ɧеоɪɝаɧɢɱеɫɤɢɯ ɦаɬеɪɢа-
ɥоɜ ɢ ɩоɤɪɵɬɢɣ // Ɍаɦ ɠе. ² 2004. ² ʋ 2. ² ɋ. 10±15.

20. $]naNa\eY (. Micron-gamma for estimation the physico-
mechanical properties of micromaterials // Proc. of the Intern. 
ɫonf. «Small Talk-2003». ² San Diego, California, USA, 
2003. ² Ɋ. 8±10.

21. Oliver W.C., Pharr G.M. An improved techniTue for 
determining hardness and elastic modulus using load and 
displacement sensing indentation experiments // -. Mater. 
Res. ² 1��2. ² �, ʋ 6. ² P. 1564±1583.

22. ȽɈɋɌ �.���±�� ȿɋɄɁɋ. ɉоɤɪɵɬɢɹ ɡаɳɢɬɧɵе. Меɬоɞɵ 
оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɠаɪоɫɬоɣɤоɫɬɢ. ² ȼɜеɞ. 01.07.�0. ² М.: 
Ƚоɫ. ɤоɦ. ɋɋɋɊ ɩо ɫɬаɧɞаɪɬаɦ, 1�8�. ² 7 ɫ.

23. ɉисаренко Ƚ.ɋ., əковлев Ⱥ.ɉ., Ɇатвеев В.В. ȼɢɛɪоɩо-
ɝɥоɳаɸɳɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢоɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ. ² 
Ʉɢеɜ: ɇаɭɤ. ɞɭɦɤа, 1�71. ² 375 ɫ.

24. Ⱥнурьев В.ɂ. ɋɩɪаɜоɱɧɢɤ ɤоɧɫɬɪɭɤɬоɪа-ɦаɲɢɧоɫɬɪоɢɬе-
ɥɹ. ² ȼ 3 ɬ. ² 8-е ɢɡɞ., ɩеɪеɪаɛ ɢ ɞоɩ. ² Ɍ. 1. ² М.: 
Маɲɢɧоɫɬɪоеɧɢе, 2001. ² �12 c.

25. ɍстинов Ⱥ.ɂ. Ⱦɢɫɫɢɩаɬɢɜɧɵе ɫɜоɣɫɬɜа ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢ-
ɪоɜаɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ // ɉɪоɛɥ. ɩɪоɱɧоɫɬɢ. ² 2008. ² 
ʋ 5. ² ɋ. �6±104.

26. ɋтруктура ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫɜоɣɫɬɜа ɧаɧоɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪо-
ɜаɧɧɵɯ ɜаɤɭɭɦɧɵɯ ɤоɧɞеɧɫаɬоɜ ɧɢɤеɥɹ / А.ɂ. ɍɫɬɢɧоɜ, 
ȼ.ɋ. ɋɤоɪоɞɡɢеɜɫɤɢɣ, ȿ.ȼ. Ɏеɫɸɧ, ȼ.ɇ. Ɍаɪаɧеɧɤо // 
ɇаɧоɫɢɫɬеɦɢ, ɧаɧоɦаɬеɪɿаɥɢ, ɧаɧоɬеɯɧоɥоɝɿʀ: Ɂɛ. ɧаɭɤ. 
ɩɪ. ² Ʉɢеɜ: Ɋȼȼ ȱМɎ, 2012. ² 10, ʋ 1. ² ɋ. 11±18.

Presented are the results of comparison of damping properties of specimens of alloy Ti±6Al±4V (VT-6) without coating 
and with a deposited three-layer damping coating Cu/Ni/Cr of 70 ȝm total thickness. The coating was produced by 
electron beam precipitation in vacuum from a gas phase. The investigation of the damping ability of the specimens was 
carried out at a room temperature. The coefficients of losses were determined by a width of the resonance maximum 
and time of reducing the levels of vibration after the pulsed effect. It was found that the deposition of coating Cu/Ni/Cr 
by the electron beam increases the damping ability of VT-6 specimens by 2«2.5 times which is witnessed by increase 
in coefficient of losses. 26 Ref., 3 Tables, 8 Figures.
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