
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al2O3:Ti
3� ÒÓË

ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá c ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, Ti 3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al2O3:Ti3� âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÓÑÅ Ë
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂáÜËÇ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÉÇÍÙËâ [1] Ë ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËâ [2] ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti3�:Al2O3-
ÎÂÊÇÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ-
ÍÂÚÍË [3], ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÄÇÓØÓÇÅÇ-
ÐÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ �30% ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËËÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÖ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ti3�:Al2O3 ÑÕ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (�3:2 ÏÍÔ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ (s � 10ÿ19 cÏ2) [4]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (�10 ÐÔ),

ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÉËÕÕÇÓÂ ÇÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Al2O3:Ti3� Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÄÖØËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 532 ÐÏ)
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¯ÂÍÂÚÍÂ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÑÌNd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ LS-2134D, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
Ä ³± äÑÕËÔ ´ªªã).

¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË �150 Ï¥É, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 6
ÏÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ)
10 ë 12 ÐÔ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá
0.5) �2:5 ÏÓÂÆ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÄÂÐÕÓÑÐÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÍÂÚÍÖ ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÑÆÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ (¿°©)
ÑÃÑËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 80
ÏÍÔ Ô ÛÂÅÑÏ 1 ÏÍÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ÄÍÎáÚÇÐËâ ¿°© Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �5 ÐÔ. £ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (1064 ÐÏ) ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ)
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÒÖÚÑÍ Ë ÖÆÄÂ-
ËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÑÇÇ).

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 400 ÏÏ, ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ 4 ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al2O3:Ti3� ÆÎËÐÑÌ 9 ÏÏ ÃÞÎË ÄÞÓÇÊÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢Óá-
ÔÕÇÓÂ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÃÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532
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ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ �22%, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐâÎÑÔß �100. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÎËÐÊÞ 3 Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ�500 ÏÏ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 5 ÐÂ l � 770 ÐÏ cÑÔÕÂÄÎâÎÑ �80%.
´ÓÇØÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 7 Ë ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ 8 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇ-
ÎÇÍÙËá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Al2O3:Ti3� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ¬±¥ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß.

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ Rm-3700 (×ËÓÏa äLaser
Probeã). £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ¶¥-2 Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ³1-75. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÍÑÐÕ-
ÓoÎËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ MSD-1000 (×ËÓÏa ä³Ñ-
ÎÂÓ ´ªªã), ËÏÇáÜËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0.01 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¬±¥, ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
(ÔÏ. ÓËÔ.2) ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ (l �770 ÐÏ). ±ÑÆ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Dt ÒÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÐËÏÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 Ï¥É, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
�2:5 ÓÂÊÂ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �28 ÐÔ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË � 12ÿ 13 ÐÔ Ë ¬±¥ 22%.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ �70 Ë 80 Ï¥É (Dt � 40 ÐÔ) ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÎ ÚÇÓÇÊ 18 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ �10 ÐÔ ÆÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË (�60 ÐÔ) ÐÂ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ ÄÎËâÎÑ ÔÎÂÃÑ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÒÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä �1:5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇDt¬±¥
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÕ 675 ë 980 ÐÏ (ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÆÑ 660 ë 1015 ÐÏ (ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ).
¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0:08 ÐÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜË-
ÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Í ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÓË Dt � 40 ÐÔ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÉËÕÕÇÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ Ô �3
ÆÑ �1:5 ÐÔ.

2. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ Ë ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ [4], ÓÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÆÎâ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Al2O3:Ti3�) Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (t1 � 1=g1, ÅÆÇ g1 � 1013 Ôÿ1 ëÛËÓËÐÂ
ÖÓÑÄÐâ 2T2g [4]), ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ. Ç. Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ep Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
E�g , ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ni:
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë ÊÇÓÍÂÎÂ Ô R � 99:9% (532 ÐÏ); 2 ë ÊÇÓÍÂÎÑ-ÆÇÎËÕÇÎß R � 50% (532
ÐÏ); 3 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ; 4 ë ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ Al2O3:Ti3�;
5 ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 6 ë ÅÎÖØÑÇ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ë ÕÓÇØÒÓËÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ; 8 ë ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÌ ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ
ÕÇÎÇÔÍÑÒ.
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²ËÔ.2. ¬±¥ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ Ë ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.
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dN1

dt
� g1N4 ÿ aE 2

p �N1 ÿN2�;

dN2

dt
� aE 2

p �N1 ÿN2� ÿ g2N2;

(2)

dN3

dt
� ÿb

h
E�g
ÿ �2� Eÿg

ÿ �2i�N3 ÿN4� � g2N2 ÿN3

T1
;

N4 � N0 ÿ �N1 �N2 �N3�:

©ÆÇÔß g1; g2 ë ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ 2T2g Ë 2Eg; a � sem=�hop;
b � sex=�hog; sem; sex; ss ë ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ;op;og ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË; Tp ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; vp; vg ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË; Gp � vpsem=2;
Gg � vgsg=2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË; G1;G2 ë ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË; N0 ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ti 3�.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

N1�t � 0� � N0; Ni � 0; i � 2ÿ 4;

E�g �t � 0; z� � 0;

Ep � E0 exp

"
ÿ 2 ln 2

�
tÿ t0
tp

�2 #
;

E�g �t; z � 0� � R1Eÿg �t; z � 0�;

Eÿg �t; z � L0� � R2E�g �t; z � L0�;

ÅÆÇ tp ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; L0 ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; R1;R2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: sem � 10ÿ19 cÏ2, sex � 4�10ÿ19 ÔÏ2, N0 �
2�1018 cÏ ë 3, T1 � 3:2�10ÿ6 c, g1 � 1013 cÿ1, g2 � 3:2�1012 cÿ1,
ss � �hogN0DO=4pT1;R1 � 1;R2 � 0:2;L0 � 400 ÏÏ, DO �
10ÿ2 ÓÂÆ ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [5, 6], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË (1) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐË-
ÇÏ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿ÌÎÇÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ep Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË E�g
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ J1 � �c=2p�E 2

p ; J
�
g � �c=2p�

ÿ
E�g
�2
, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
N3, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ àÐÇÓÅËá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË J�g , ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t Ë ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË tz ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË J1. ´ÂÍ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂeÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË t (ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t1),
ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [7]. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ss, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ (ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ DO).

²aÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 ÆÎâ Jp �
400 ®£Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Wp � 150 Ï¥É, tp � 10 ÐÔ
ÒÓË ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ S0 � 0:0318 ÔÏ2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,Â,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÐÂ 25 ÐÔ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 13.5 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 25%. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ N3=N0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ.3,Ä). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ 3,Å ë Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Dt � 40 ÐÔ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,e, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.3Â, Ä 1.3
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
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ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ã, Æ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ N3

(Ä, Ç) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ (Â ë Ä) Ë ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ (Å ë Ç) ÐÂ-
ÍÂÚÇÍ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å2
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±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎËÛß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ÐÔ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇDt (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10 ÐÔ), ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË tz, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ (ÓËÔ.3,Ç), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔ-
ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÇÇ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÝÇÏ
ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÖá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÔÆÄÑÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ. Ç. ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß.

£ÞÄÑÆÞ

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ Ë ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÂØ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ô äÒÓÇÆÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏã ÆÎâ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ [3], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ti3�:Al2O3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ:

1. ¥ÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÉËÕÕÇÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇ-

ÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ. Ç. ÒÑÄÞÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ÏÑÉÐÑ, ÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÆÑÃËÕßÔâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË), ÇÔÎË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎË ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËÇ ÆÉËÕÕÇÓÂ ÒÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 770
ÐÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¢ÎËÉÇ Í ÍÓÂâÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ.

2. ¥ÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆË-
ÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÐâÕß ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ti3�:Al2O3-ÎÂÊÇÓÂ.

3. ±ÓË ÆÄÖØÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÎÖÚÇÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ.

4. ±ÓË ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ Ti3�:
Al2O3-ÎÂÊÇÓ [8].
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