
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ti, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÒÖÚÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô hv � 1:96 à£ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÒÎÇÐÍË ÕËÕÂÐÂ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ.

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [1]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÑÕÉËÅ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÕÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ËØ ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [2]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄË-
ÇÏ [3 ë 5]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÉËÅÂ ÒÖÚÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [6, 7]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÕË-
ÕÂÐÂ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ hv � 1:96 à£.

±ÎÇÐÍË ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
p � 0:3 Ï±Â) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÄÇÉÇÔÍÑÎÑÕÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ NaCl ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 373 ¬. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕËÕÂÐ ë ØÑÓÑÛËÌ ÅÇÕÕÇÓ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 AÊ /Ô. ±ÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÊÂÍÓÞÄÂÎËÔß ÊÂÔÎÑÐÍÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÚÇÓÇÊ 10 ë 15 Ô) ÊÂÔÎÑÐÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÉÇÐËá Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
¥Îâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaCl ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ.

°ÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÇÐÍË ÕËÕÂÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÇ ÔÇÕÑÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ( p � 0:05 Ï±Â) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �
5008C Ë ÄÓÇÏÇÐË t � 1 Ë 5 ÏËÐ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÊÇÓÑÏ ­¤¯-215 Ô l � 0:63 ÏÍÏ; ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 35 Ï£Õ, ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ
5 ÏÏ. °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ JEM-120.
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÂÃÎËÙÞ ASTM [8] Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ T �
5008C Ë t � 1 Ë 5 ÏËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 35 Ï£Õ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ª®°-2 Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÇÐÍË, ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¥Îâ ÚËÔ-
ÕÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÚË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆËÐ ÒÓÑØÑÆËÎ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ, ÄÕÑÓÑÌ ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, Õ. Ç. ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¥Îâ ËÊ-
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÇÐÑÍ:
1 ë ÎÂÊÇÓ ­¤¯-215; 2 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ª®°-2; 3 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 4 ë ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ; 5 ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
l=4; 6 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 7 ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ; 8 ë ÒÇÚß ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; 9 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.



ÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ, Â ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ë
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=4.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ë
30 ÐÏ (ÓËÔ.2,Â).¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÇÐ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë
ÓÂÔÕÖÕ ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË T � 5008 Ë t � 1 ÏËÐ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÐÂÎËÚËËTi3O5 ËTi2O3 (ÓËÔ.2,Ã; ÕÂÃÎËÙÂ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 5 ÏËÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÞTi3O (ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÇ)
Ë Ti2O3 (ÓËÔ.2,Ä; ÕÂÃÎËÙÂ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÕÂÐÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÂÆ-
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖ-
áÜËÏËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÑÍÔËÆÐÞØ×ÂÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 80 ÐÏ.

£ ÒÎÇÐÍÂØ ÅÇÕÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë ÕËÕÂÐ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÕËÑÐÞ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏ
ÊÇÓÐÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕËÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ Ti3O5 Ë Ti2O3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÂÕËÑ-
ÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÕÇÕÓÂÒÑÓÂÏ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÕËÕÂÐÇ Ti3O.

±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË, ÏËÅÓÂÙËâ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ Ë
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÑÛÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÇÓÐÂ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß.
©ÇÓÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 80 ë 100 ÐÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÉËÅÇ Ô T � 5008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ë 5 ÏËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÑÍÔËÆÐÞØ×ÂÊTi3O Ë
Ti2O3 (ÓËÔ.2,Å, Æ; ÕÂÃÎËÙÂ).

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕËÕÂÐÂ, ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÕÉËÅÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2,Ç,É. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÐÂ
ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÕÂ-
ÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1.96 à£ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÒÓË T �
5008³ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË; ÒÓË T < 5008³ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ äÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÂâã ÕÇÑÓËâ
ÆË××ÖÊËË ÎÇÅÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑ ÑÍÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂÒÑÓÂÏ ÕËÕÂÐÂ
ÆÑÎÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÒÖÚÍÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1.96 à£ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ [5, 10]. ±ÓËÚÇÏ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ
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²ËÔ.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÃÇÊ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË) (Â) Ë ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË T

=500 8³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ë 5 ÏËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(Ã, Ä), ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ (Å, Æ) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (Ç,É).

¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÑÍ Ti ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (l � 0:63 ÏÍÏ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

®ÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÇ

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
(ÐÏ)

¢ÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË

­ËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

¬ÓÖÅÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

1 ÏËÐ 5 ÏËÐ 1 ÏËÐ 5 ÏËÐ 1 ÏËÐ 5 ÏËÐ

0.354 Ti3O5 ë ë ë ë ë

0.346 Ti3O5 ë ë ë ë ë

0.271 Ti2O3 Ti2O3 ë ë Ti2O3 ë

0.268 Ti3O5 ë ë ë ë ë

0.257 Ti2O3 Ti2O3 ë ë Ti2O3 ë

0.239 ë Ti3O ë ë ë Ti3O

0.235 Ti ë Ti Ti Ti Ti

0.233 ë Ti3O ë ë ë Ti3O

0.224 Ti ë Ti Ti Ti Ti

0.218 ë Ti3O ë ë ë Ti3O

0.173 Ti ë Ti Ti Ti Ti

0.170 Ti2O3 Ti2O3 ë ë Ti2O3 ë

0.148 ë ë Ti Ti Ti Ti

0.142 ë Ti3O ë ë ë Ti3O

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å6
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ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÎÇÐÍË ÕË-
ÕÂÐÂ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ, Â Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ­¤-126 (l � 1:15 Ë 3.39 ÏÍÏ) Ë ­¤-106®-1 (l �
0.46 ë 0.52 ÏÍÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕËÕÂÐÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß (ÔÏ. [10 ë 12], Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍÔËÆÑÄ
Ti3O5 Ë Ti2O3. £ÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×Â-
ÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÕÂÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË××ÖÊËË ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏËÅÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕËÕÂÐÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕË-
ÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÎËÐÇÌ-
ÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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A.M.Chaplanov, A.N.Shibko. Effect of polarised laser radiation on
the oxidation of titanium films under thermal annealing.

The effect of laser irradiation of Ti films found in a heated state on
the change of their phase composition is studied. The exposure of Ti
films to a beam of linearly polarised photons with hv � 1:96 eV during
their annealing in vacuum was found to suppress the oxidation reaction.
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