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ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɧɵ ɢ оɛɪаɛоɬаɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɞаɧɧɵе ɩо ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɣɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа оɬеɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ ɡаɪɭɛеɠɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ɉоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦа-
ɬɢɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ 
ɞɢаɩаɡоɧе 800...�50 оɋ, ɱɬо ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧо ɩɪɢ ɦɧоɝоɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɤаɤ ɜ ɪаɡɪаɛоɬɤе 
ɧоɜɵɯ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɬаɤ ɢ ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɢ ɫоɫɬаɜоɜ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. Ȼɢɛɥɢ-
оɝɪ. 15, ɬаɛɥ. 3, ɢɥ. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы; система легирования; параметр корро-
зии; средняя скорость коррозии; критическая температура; математическая регрессионная модель

ȼɜɟɞɟɧɢɟ. ɇаɱаɥɶɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɝаɡа ɧа ɜɯо-
ɞе ɜ ɷɧеɪɝеɬɢɱеɫɤɢе ɝаɡоɜɵе ɬɭɪɛɢɧɵ ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 
�60...1150 оɋ, а ɜ аɜɢаɰɢоɧɧɵе ɞоɫɬɢɝаеɬ 1300 оɋ ɢ 
ɛоɥее. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧаɞеɠɧоɣ 
ɛеɡаɜаɪɢɣɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɝаɡоɜоɣ ɬɭɪɛɢɧɵ ɦаɬеɪɢаɥ 
ɥоɩаɬоɤ ɢ ɫаɦɢ ɥоɩаɬɤɢ ɞоɥɠɧɵ ɭɞоɜɥеɬɜоɪɹɬɶ 
ɦɧоɝɢɦ ɬɪеɛоɜаɧɢɹɦ, а ɢɦеɧɧо, ɩɪоɬɢɜоɫɬоɹɬɶ 
ɞеɣɫɬɜɢɸ ɤаɤ ɜɵɫоɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɬаɤ ɢ ɢɡɝɢɛɧɵɯ 
ɧаɩɪɹɠеɧɢɣ, ɰɢɤɥɢɱеɫɤоɦɭ ɢɡɦеɧеɧɢɸ ɬеɦɩеɪа-
ɬɭɪ, ɪаɫɬɹɝɢɜаɸɳɢɯ (ɰеɧɬɪоɛеɠɧɵɯ), ɞɢɧаɦɢɱе-
ɫɤɢɯ ɜɢɛɪаɰɢоɧɧɵɯ ɧаɝɪɭɡоɤ, ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-оɤɢɫ-
ɥɢɬеɥɶɧоɦɭ ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɸ ɝаɡоɜоɣ ɫɪеɞɵ ɢ ɬ. ɞ.

Ʌоɩаɬɤɢ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɞɜɢɝаɬеɥеɣ (ȽɌȾ) ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɦɢ ɞеɬаɥɹɦɢ ɫɥоɠɧоɣ ɝео-
ɦеɬɪɢɱеɫɤоɣ ɮоɪɦɵ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫоɤɢɦ 
ɭɪоɜɧеɦ ɜоɡɞеɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɧаɩɪɹɠе-
ɧɢɣ ɢɡɝоɬаɜɥɢɜаɸɬɫɹ, ɜ оɫɧоɜɧоɦ, ɢɡ ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ (ɀɇɋ). ɀɇɋ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɦɢ ɝеɬеɪоɮаɡɧɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ, 
ɭɪоɜеɧɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɪаɛоɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɢ ɜɵ-
ɫоɤаɹ ɬеɪɦɢɱеɫɤаɹ ɫɬаɛɢɥɶɧоɫɬɶ ɤоɬоɪɵɯ оɩɪеɞе-
ɥɹɸɬɫɹ ɤоɦɩɥеɤɫоɦ ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢɯ, ɤɢɧеɬɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɮаɤɬоɪоɜ. ȼ ɫɜоɸ оɱеɪеɞɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ оɫɧоɜɧɵɦɢ ɮаɤɬоɪаɦɢ, оɩɪе-
ɞеɥɹɸɳɢɦɢ ɢɯ ɫɜоɣɫɬɜа, ɬаɤɢɦɢ ɤаɤ ɠаɪоɩɪоɱ-
ɧоɫɬɶ, ɩɥаɫɬɢɱɧоɫɬɶ, ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɭɫɬаɥоɫɬɢ ɢ 
ɞɪɭɝɢе. ɉоɷɬоɦɭ ɩоɥɭɱеɧɢе оɩɬɢɦаɥɶɧоɣ ɬеɪɦɢ-
ɱеɫɤɢ ɫɬаɛɢɥɶɧоɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱе-
ɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɩɥаɜа ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧɵɦ ɭɫɥоɜɢеɦ 
ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɬɪеɛɭеɦɵɯ ɫɜоɣɫɬɜ ɢ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɩо-
ɜɵɲеɧɧоɣ ɪаɛоɬоɫɩоɫоɛɧоɫɬɢ ɦаɬеɪɢаɥа.

Ɉɞɧаɤо ɩɪɢ ɪаɛоɬе ȽɌȾ ɢ ɜɡаɢɦоɞеɣɫɬɜɢɢ ɢɡ-
ɞеɥɢɣ ɫ ɝаɡоɜоɣ ɫɪеɞоɣ оɫɬɪо ɫɬоɢɬ ɩɪоɛɥеɦа ɡа-
ɳɢɬɵ оɬ ɫɭɥɶɮɢɞɧо-оɤɫɢɞɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ. ɋɥеɞо-
ɜаɬеɥɶɧо, ɜоɡɧɢɤаеɬ ɧеоɛɯоɞɢɦоɫɬɶ ɭɜеɥɢɱеɧɢɹ ɜ 
ɫоɫɬаɜе ɫɩɥаɜоɜ ɤоɥɢɱеɫɬɜа ɯɪоɦа ɩɪɢ ɞоɫɬаɬоɱɧо 
ɜɵɫоɤоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ gƍ-ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ ɬаɤɢɯ ɤаɤ аɥɸɦɢɧɢɣ, ɬɢɬаɧ, ɝаɮɧɢɣ, ɧɢо-
ɛɢɣ ɢ ɬаɧɬаɥ, ɤоɬоɪɵе ɫɩоɫоɛɫɬɜɭɹ оɛɪаɡоɜаɧɢɸ 
ɜ ɦаɬɪɢɱɧоɦ g-ɬɜеɪɞоɦ ɪаɫɬɜоɪе ɞоɫɬаɬоɱɧоɝо ɤо-
ɥɢɱеɫɬɜа ɭɩɪоɱɧɹɸɳеɣ gƍ-ɮаɡɵ, оɛеɫɩеɱɢɜаɸɬ ɧе 
ɬоɥɶɤо ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɶ ɫɢɫɬеɦɵ, ɧо ɢ ɱаɫɬɢɱɧɭɸ 
ɡаɳɢɬɭ оɬ оɤɢɫɥеɧɢɹ ( ɧаɩɪɢɦеɪ, аɥɸɦɢɧɢɣ).

Ɋаɡɪаɛоɬɤа ɧоɜɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ 
ɫ ɜɵɫоɤɢɦɢ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩɪɢ 
ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɧаɩɪаɜɥе-
ɧа ɧа ɩоɢɫɤ ɫɛаɥаɧɫɢɪоɜаɧɧɵɯ ɤоɦɩоɡɢɰɢɣ, ɤоɬо-
ɪɵе ɞоɥɠɧɵ оɞɧоɜɪеɦеɧɧо оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ оɩɬɢɦаɥɶ-
ɧɵɣ ɭɪоɜеɧɶ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫ 
ɩоɜɵɲеɧɧɵɦ ɭɪоɜɧеɦ ɠаɪоɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɦ ɧе ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɫɬоɣɤɢɦ ɧɢɤеɥеɜɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ аɜɢаɰɢоɧɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ.

ɂɧоɝɞа ɩɪоɛɥеɦаɬɢɱɧо ɞоɛɢɬɶɫɹ оɞɧоɜɪе-
ɦеɧɧоɝо ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɜɫеɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɩɥа-
ɜа. ɉоɷɬоɦɭ ɫоɜɪеɦеɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɤ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɢ 
ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɸ ɫɩɥаɜоɜ ɬɪеɛɭеɬ ɦɧоɝоɤɪɢ-
ɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɫ оɞɧоɜɪеɦеɧɧɵɦ ɭɱе-
ɬоɦ ɦɧоɝоɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵɯ ɬɪеɛоɜаɧɢɣ ɤ 
ɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦ, ɤоɬоɪɵе ɦоɠɧо ɪаɡɞеɥɢɬɶ ɧа 
ɩɹɬɶ оɫɧоɜɧɵɯ ɝɪɭɩɩ: ɬеɪɦоɞɢɧаɦɢɱеɫɤɢе, ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧо-ɮаɡоɜɵе, ɮɢɡɢɱеɫɤɢе, ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɢ ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧɵе >1±3@.

Ⱦо ɧаɫɬоɹɳеɝо ɜɪеɦеɧɢ ɞɥɹ оɩɪеɞеɥеɧɢɹ ɩа-
ɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 
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ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɬɪɭɞоеɦɤɢе 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɦеɬоɞɵ, ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɸɬ 
оɩɪеɞеɥɹɬɶ ɜеɥɢɱɢɧɭ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ 
ɢ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ее оɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо 
ɫоɫɬаɜа >4±8@. Ⱦɥɹ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɩа-
ɪаɦеɬɪоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ ɫɩɥаɜоɜ ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱ-
ɧɵе ɮоɪɦɭɥɵ, а ɬаɤɠе ɦɧоɝоɮаɤɬоɪɧɵе ɪеɝɪеɫ-
ɫɢоɧɧɵе ɭɪаɜɧеɧɢɹ (Ɋɍ), ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦеɬоɞоɦ 
ɦɧоɠеɫɬɜеɧɧоɝо ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа. Ʉаɤ 
ɩоɤаɡаɥа ɩɪаɤɬɢɤа, ɞаɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩеɪ-
ɫɩеɤɬɢɜɧɵɦ, оɞɧаɤо ɬɪеɛɭеɬ ɞаɥɶɧеɣɲеɝо ɫоɜеɪ-
ɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɹ >1±3@. ɂɡɜеɫɬɧо, ɱɬо ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ 
ɩɪоɬеɤаɧɢɹ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ оɬ ɬеɦɩе-
ɪаɬɭɪɵ оɩɢɫɵɜаеɬɫɹ оɛɳɢɦ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧɵɦ 
ɭɪаɜɧеɧɢеɦ Vq      V0āexp±Q/RT. Ⱦɥɹ ɫɪаɜɧɢɬеɥɶɧоɣ 
оɰеɧɤɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɩɪɢɦе-
ɧɹɸɬɫɹ ɪаɡɥɢɱɧɵе ɦɧоɝоɮаɤɬоɪɧɵе ɭɪаɜɧеɧɢɹ 
ɪеɝɪеɫɫɢɢ, а ɬаɤɠе ɮоɪɦɭɥɵ Ʌɶɸɢɫа ɢ Ɋеɧɬɰа, 
ɤоɬоɪɵе ɢɫɩоɥɶɡɭɸɬ ɯɪоɦоɜɵɣ ɷɤɜɢɜаɥеɧɬ >4±8@. 
Ɍаɤ, ɜ ɪаɛоɬаɯ >4±7, �@ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ 

ɤоɪɪоɡɢɢ Пɤɫ    Cr (Ti/Al), ɤоɬоɪɵɣ ɪаɫɫɱɢɬɵɜа-
еɬɫɹ ɩо ɫоɞеɪɠаɧɢɸ ɯɪоɦа, ɬɢɬаɧа ɢ аɥɸɦɢɧɢɹ 
ɜ ɫоɫɬаɜе ɫɩɥаɜа, ɜоɡɦоɠɧо ɭɞоɜɥеɬɜоɪɢɬеɥɶɧо 
оɰеɧɢɜаɬɶ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɭɸ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɭɸ 
ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɀɇɋ.

Ɉɫɧоɜɧоɣ ɰеɥɶɸ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɩо-
ɥɭɱеɧɢе ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢɯ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵɯ ɦоɞе-
ɥеɣ (ɊМ), оɩɬɢɦаɥɶɧо оɩɢɫɵɜаɸɳɢɯ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ 
ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ ɫɩɥаɜа ( )t

qV  оɬ ɩаɪа-
ɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ ɞɢаɩаɡоɧе 
800...�50 оɋ, ɧа оɫɧоɜе оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶ-
ɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа оɬеɱеɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ ɡаɪɭ-
ɛеɠɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ.

Аɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ȼ ɞаɧɧоɣ ɪаɛоɬе ɩɪɢɜеɞе-
ɧɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩо оɩɪеɞеɥеɧɢɸ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ 
ɪаɫɱеɬɧо-аɧаɥɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɦеɬоɞоɜ ɜ оɛɪаɛоɬɤе ɷɤɫ-
ɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ. ɋоɫɬаɜɵ 32-ɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ 
ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜɵɛɢɪаɥɢ ɫ ɩо-

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɀɇɋ� ɦɚɫ. �

Мɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ ɋ &r Co $l Ti 0o W 1E Ta Hf V Re 5u Zr %
TMS-71 ± 6,0 6,0 5,7 ± 6,4 ± ± 8,4 ± ± 2,5 ± ± ±
ɁМɂ-3ɍ 0,12 13,3 5,0 3,4 4,8 0,� 7,3 ± ± ± ± ± ± ± 0,015

CMS;-10 ± 2,0 3,0 5,7 0,2 0,4 5,0 0,1 8,0 0,03 ± 6,0 ± ± ±
ɀɋ32 0,15 5,0 �,0 6,0 ± 1,0 8,3 1,5 4,0 ± ± 4,0 ± ± 0,015
ɀɋ6Ʉ 0,18 10,6 4,5 5,7 2,8 4,0 5,1 ± ± ± ± ± ± 0,04 0,015
ɀɋ6ɍ 0,16 8,8 �,8 5,6 2,4 1,8 10,3 1,0 ± ± ± ± ± 0,04 0,025
ɀɋ26 0,15 4,� �,0 5,� 1,0 1,1 11,7 1,6 ± ± 1,0 ± ± ± 0,015

ɁМɂ-3ɍ-М1* 0,05 11,5 5,0 3,6 4,5 0,8 7,0 ± 4,0 ± ± ± ± ± 0,008
ɑɋ70 0,0� 15,8 10,7 2,8 4,6 2,0 5,5 0,2 ± ± ± ± ± 0,05 0,02

ȼɀМ-1 ± 2,5 11,0 5,8 ± 2,0 1,3 ± 8,8 ± ± �,0 ± ± ±
ȼɀМ-4 0,008 2,5 6,0 6,0 ± 4,0 4,0 ± 4,5 ± ± 6,5 4,0 ± 0,004
ɀɋ3Ʌɋ 0,0� 16,0 5,0 2,7 2,7 4,0 4,0 ± ± ± ± ± ± 0,015 0,015

ɀɋ3Ʌɋ-М* 0,10 14,5 4,5 3,0 3,0 2,0 6,5 ± 2,5 0,3 ± ± ± 0,015 0,015
ɀɋ32ɗ 0,07 5,0 5,5 6,0 ± 0,6 6,7 0,8 8,0 ± ± 2,0 ± 0,025 0,010

ȼɀɅ12ɗ 0,18 �,4 �,0 5,4 4,5 3,1 1,4 0,75 ± ± 0,75 ± ± 0,020 0,011
CMS;-4 ± 6,5 �,0 5,6 1,0 0,6 6,0 ± 6,5 0,10 ± 3,0 ± ± ±
IN-�3� 0,15 22,5 1�,0 1,� 3,7 ± 2,0 1,0 1,4 ± ± ± ± 0,100 0,010

GTD-111 0,10 14,0 �,5 3,0 5,0 1,5 4,0 ± 3,0 0,15 ± ± ± 0,030 0,010
IN-738 0,10 16,0 8,5 3,4 3,4 1,75 2,6 0,� 1,75 ± ± ± ± 0,050 0,010
U-500 0,07 18,0 1�,0 3,0 3,0 4,2 ± ± ± ± ± ± ± 0,05 0,007
U-700 0,06 15,5 17,0 4,7 3,5 5,0 ± ± ± ± ± ± ± 0,02 0,030

Rene N5 0,05 7,0 7,5 6,2 ± 1,5 5,0 ± 6,6 0,15 ± 3,0 ± ± 0,004
Rene N6 0,05 4,2 12,5 5,75 ± 1,4 6,0 ± 7,2 0,15 ± 5,4 ± ± 0,004

CM186LC 0,07 6,0 �,0 5,7 0,7 0,5 8,0 ± 3,0 1,4 ± 3,0 ± 0,005 0,015
CM247LC 0,07 8,1 �,2 5,6 0,7 0,5 �,5 ± 3,2 1,4 ± ± ± 0,015 0,015

Rene 80 0,17 14,0 �,5 3,0 5,0 4,0 4,0 ± ± ± ± ± ± 0,030 0,015
PWA 1422 0,14 �,0 10,0 5,0 2,0 ± 12,0 1,0 ± 1,5 ± ± ± 0,050 0,015
PWA 1480 ± 10,0 5,0 5,0 1,5 ± 4,0 ± 12,0 ± ± ± ± ± ±
ɀɋɄɋ-1 0,10 14,0 �,0 4,0 4,0 2,0 4,0 1,0 0,5 ± ± ± ± ± 0,015
ɀɋɄɋ-2 ± 13,5 �,5 4,1 3,8 2,0 4,1 ± 2,0 ± ± 1,0 ± ± ±

CMS;-11B 0,002 12,5 7,0 3,6 4,2 0,5 5,6 0,01 5,0 0,004 ± ± ± 0,001 0,002
CMS;-11C 0,002 14,� 3,0 3,4 4,2 0,4 4,5 0,01 5,0 0,004 ± ± ± 0,001 0,002

*ɋɩɥаɜɵ ɁМɂ-3ɍ-М1 ɢ ɀɋ3Ʌɋ-М ɪаɡɪаɛоɬаɧɵ ɜ ɁɇɌɍ ɢ ɜɧеɞɪеɧɵ ɜ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧое ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɧа ɁМɄȻ «ɂɜɱеɧɤо-ɉɪоɝɪеɫɫ» 
ɢ АɈ «Моɬоɪ ɋɢɱ».
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ɡɢɰɢɣ ɞоɫɬоɜеɪɧоɝо ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧоɝо оɩɪеɞе-
ɥеɧɢɹ ɢɯ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɜ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɢ оɬ ɭɪоɜɧɹ, ɯаɪаɤɬеɪа ɢ 
ɫɬеɩеɧɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ >4±14@. ȼɵɛоɪ оɛɭɫɥаɜɥɢɜаɥ-
ɫɹ еɳе ɢ ɬеɦ, ɱɬо ɫɩɥаɜɵ оɬ 1-ɝо ɞо 5-ɝо ɩоɤоɥеɧɢɣ 
оɯɜаɬɵɜаɸɬ ɲɢɪоɤɭɸ оɛɥаɫɬɶ ɫɢɫɬеɦ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩо оɫɧоɜɧɵɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ (Cr, Al, Ti, Co, W, Mo, Nb) 
ɢ ɞоɩоɥɧɢɬеɥɶɧɵɦ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɦ (Ɍа, +f, Re, Ru ɢ 
ɬ. ɞ.) >4±6, 8±14@ (ɬаɛɥ. 1).

Ʉаɤ ɢɡɜеɫɬɧо, ɭɪоɜеɧɶ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɀɇɋ оɩɪеɞеɥɹеɬɫɹ, ɜ 
ɩеɪɜɭɸ оɱеɪеɞɶ, ɬеɦɩеɪаɬɭɪоɣ ɢ еɝо ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ 
ɫоɫɬаɜоɦ (ɤоɬоɪɵɣ ɯаɪаɤɬеɪɢɡɭеɬɫɹ Пɤɫ). Ⱦɥɹ ɤаɠ-
ɞоɝо ɫɩɥаɜа ɷɬоɬ ɩаɪаɦеɬɪ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɣ ɢ 
оɩɪеɞеɥɹеɬ ɯаɪаɤɬеɪ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩɪоɰеɫɫоɜ, ɤо-
ɬоɪɵе ɦоɝɭɬ ɩɪоɬеɤаɬɶ ɤаɤ ɩо ɧɢɡɤо-, ɬаɤ ɢ ɩо ɜɵ-
ɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ ɦеɯаɧɢɡɦɭ ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɦ 
ɜоɡɞеɣɫɬɜɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧо-ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɪеɞɵ. Ɍаɤɢе аɤɬɢɜɧɵе ɷɥеɦеɧɬɵ, ɤаɤ 

S, Na, Cl, V, Zn ɢ ɞɪ., ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢе ɜ ɝаɡоɜоɣ 
ɫɪеɞе, оɤаɡɵɜаɸɬ ɧаɢɛоɥее аɝɪеɫɫɢɜɧое ɤоɪɪоɡɢ-
оɧɧое ɜоɡɞеɣɫɬɜɢе ɧа ɤоɦɩоɧеɧɬɵ ȽɌȾ ɜ ɩɪоɰеɫɫе 
ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ.

Ɉɛɵɱɧо ɜɧаɱаɥе ɜɥɢɹɧɢɹ оɤɢɫɥɢɬеɥɶɧоɣ ɫɪеɞɵ 
ɩɪɢ ɩоɜɵɲеɧɧоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ɧа ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɛа-
ɡоɜоɝо ɦеɬаɥɥа оɛɪаɡɭеɬɫɹ ɬоɥɶɤо оɤɫɢɞɧаɹ ɩɥеɧ-
ɤа, ɬаɤ ɤаɤ аɤɬɢɜɧоɫɬɶ ɤɢɫɥоɪоɞа ɧа ɝɪаɧɢɰе ɫɪеɞɵ 
ɢ ɦеɬаɥɥа ɜɵɲе аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɫеɪɵ. Ɍаɤаɹ ɧаɱаɥɶɧаɹ 
ɩɥеɧɤа оɤаɡɵɜаеɬ ɛоɥɶɲее ɡаɳɢɬɧое ɞеɣɫɬɜɢе, 
ɱеɦ ɩоɫɥеɞɭɸɳаɹ, ɫоɫɬоɹɳаɹ ɜ оɫɧоɜɧоɦ ɢɡ ɲɩɢ-
ɧеɥеɣ оɫɧоɜɧɵɯ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа 
(ɪɢɫ. 1, ɬаɛɥ. 2). ɂɦеɧɧо ɩоɫɥе ее ɪаɫɬɪеɫɤɢɜаɧɢɹ 
ɢ ɫɤаɥɵɜаɧɢɹ ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɥоɤаɥɶɧое оɤɢɫɥеɧɢе ɢ 
ɞеɝɪаɞаɰɢɹ оɫɧоɜɵ ɫ ɩɪоɧɢɤɧоɜеɧɢеɦ ɜ ɧее ɫеɪɵ 
ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɪɪоɡɢоɧɧо-аɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ. 
ɋɥоɣ ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɤаɤ ɩɪаɜɢɥо, ɢɦееɬ ɞо-
ɫɬаɬоɱɧо ɫɥоɠɧɵɣ ɫоɫɬаɜ, ɫоɫɬоɹɳɢɣ ɢɡ ɪаɡɥɢɱ-
ɧоɝо ɬɢɩа оɤɫɢɞоɜ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞоɜ. Ⱦаɧɧɵɣ ɫɥоɣ, ɤаɤ 

Ɋɢɫ. 1. Ʉоɪɪоɡɢоɧɧɵе ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɦаɬеɪɢаɥа ɫоɩɥоɜоɣ ɥоɩаɬɤɢ ɢɡ ɫɩɥаɜа ɀɋ6ɍ: а±в ² ɪаɡɥɢɱɧɵе ɭɱаɫɬɤɢ ɩоɜеɪɯɧоɫɬɧɵɯ 
ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩоɜɪеɠɞеɧɢɣ; г ² ɡоɧɵ ɩɪоɜеɞеɧɢɹ ɷɧеɪɝоɞɢɫɩеɪɫɢоɧɧоɝо аɧаɥɢɡа ɩɪоɞɭɤɬоɜ ɤоɪɪоɡɢɢ

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɀɋ�ɍ� ɦɚɫ. � 
�ɪɢɫ. �� г�

6SectruP 2 $l Ti &r Co 1i 1E 0o W
Spectrum 1 ± 1,�8 0,36 1,�82 4,31 80,�3 0,25 2,8� 7,35
Spectrum 2 ± 4,46 1,64 7,�1 10,41 63,80 0,58 1,51 �,6�
Spectrum 3 30,44 6,23 2,63 10,78 5,38 30,44 0,�2 2,05 11,13
Spectrum 4 37,60 1,05 13,55 22,72 ± 4,�4 17,1 0,�� 2,05
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ɢ ɩеɪɜɢɱɧɵе оɤɫɢɞɧɵе ɩɥеɧɤɢ, оɛɵɱɧо оɤаɡɵɜаеɬ 
ɬоɪɦоɡɹɳее ɞеɣɫɬɜɢе ɧа ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɪеаɤɰɢɢ, ɩɪɢ-
ɜоɞɹɳɢе ɤ ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ ɦеɬаɥɥа. ɇа ɪɢɫ. 1 оɬɪаɠа-
ɧо ɫоɫɬоɹɧɢе ɩоɜеɪɯɧоɫɬɢ ɛаɡоɜоɝо ɦеɬаɥɥа (ɫɩɥаɜа 
ɀɋ6ɍ) ɧаɩɪаɜɥɹɸɳеɣ ɥоɩаɬɤɢ ɩоɫɥе ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ 
ɜ аɜɢаɰɢоɧɧоɦ ɞɜɢɝаɬеɥе. Ʉаɤ ɜɢɞɧо, ɩɪоɞɭɤɬɵ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹɸɬ ɜ оɫɧоɜɧоɦ оɤɢɫɥɵ ɢ ɲɩɢɧеɥɢ 
аɥɸɦɢɧɢɹ, ɯɪоɦа, ɧɢɤеɥɹ ɢ ɞɪ.

ɇа оɫɧоɜе ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɞɥɹ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪ 800, 850, �00 ɢ �50 оɋ ɩоɥɭɱеɧɵ ɦаɬеɦаɬɢ-
ɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɩɹɬɢ ɩоɤоɥеɧɢɣ 
ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɤоɬоɪɵе ɢɦеɸɬ ɜɢɞ аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ. Ɍаɤ ɞɥɹ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 850 оɋ ɤɪɢɜаɹ оɩɢɫɵɜа-
еɬɫɹ ɭɪаɜɧеɧɢеɦ 850

qV ⋅ 103   27,645 0,87�2exp êñ− Ï

(ɪɢɫ. 2, б). ɋооɬɜеɬɫɬɜеɧɧо, ɱеɦ ɧɢɠе ɡɧаɱеɧɢе 
Пɤɫ, ɬеɦ ɜɵɲе t

qV  ɫɩɥаɜоɜ.
Ɋеɡɭɥɶɬаɬɵ ɤоɦɩɥеɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɣ ɤоɪ-

ɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɜ ɥɢɬеɣɧɵɯ 
ɀɇɋ ɫ ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɡɧаɱеɧɢɹ ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ 
Пɤɫ, ɧаɛɥɸɞаеɬɫɹ ɫɧɢɠеɧɢе t

qV  ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 
800, 850, �00 ɢ �50 оɋ ɩо ɷɤɫɩоɧеɧɰɢаɥɶɧоɦɭ ɡаɤо-
ɧɭ (ɪɢɫ. 2, а±г).

ɉаɪаɦеɬɪ Пɤɫ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɞɧɢɦ ɢɡ ɧаɢɛоɥее оɬ-
ɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɢ оɩɬɢɦɢɡɢɪɭеɦɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ 
ɫɩɥаɜа, оɬɜеɱаɸɳеɝо ɡа ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɜɵɫоɤо-

ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ. Аɧаɥɢɡ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɦа-
ɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɯ ɦоɞеɥеɣ ɩоɤаɡɵɜаеɬ, ɱɬо ɤ ɷɥеɦеɧ-
ɬаɦ, ɷɮɮеɤɬɢɜɧо ɫɧɢɠаɸɳɢɦ ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ, 
оɬɧоɫɹɬɫɹ ɯɪоɦ ɢ ɬɢɬаɧ (ɪɢɫ. 2). Ɉɞɧаɤо ɫɥеɞɭеɬ 
оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɧа ɫɧɢɠеɧɢе ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ, оɫоɛеɧɧо ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɜɵɲе �00 оɋ, 
ɧе ɦеɧее аɤɬɢɜɧое ɢ ɩоɥоɠɢɬеɥɶɧое ɜɥɢɹɧɢе оɤа-
ɡɵɜаеɬ ɢ ɬаɧɬаɥ >10±15@.

ȼеɥɢɱɢɧа Пɤɫ ɡаɜɢɫɢɬ оɬ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬа-
ɜа ɢ оɩɪеɞеɥɹеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɭɸ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ t

qV
ɢ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢоɧɧɵе ɜоɡɦоɠɧоɫɬɢ ɫɩɥаɜа. Ɍаɤɢɦ 
оɛɪаɡоɦ, ɩаɪаɦеɬɪ ɤоɪɪоɡɢɢ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɜаɠɧоɣ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤоɣ ɞɥɹ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɩоɫɤоɥɶɤɭ 
оɩɪеɞеɥɹеɬ ɞɢаɩаɡоɧ ɪаɛоɱɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɩɪɢ ɤо-
ɬоɪɵɯ оɛеɫɩеɱɢɜаеɬɫɹ ɧеоɛɯоɞɢɦаɹ ɧаɞеɠɧоɫɬɶ 
ɪаɛоɬɵ оɬɜеɬɫɬɜеɧɧɵɯ ɞеɬаɥеɣ ɝоɪɹɱеɝо ɬɪаɤɬа ɝа-
ɡоɬɭɪɛɢɧɧɵɯ ɭɫɬаɧоɜоɤ (ȽɌɍ) ɪаɡɧоɝо ɧаɡɧаɱеɧɢɹ 
ɩɪɢ ɞɥɢɬеɥɶɧоɣ ɷɤɫɩɥɭаɬаɰɢɢ ɜ аɝɪеɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪе-
ɞаɯ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɢ ɢɡɜеɫɬɧɵɯ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɫɥеɞɭеɬ оɛеɫɩеɱɢɜаɬɶ ɧеоɛɯоɞɢɦɭɸ 
ɜеɥɢɱɢɧɭ ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ.

ȼ ɪеɡɭɥɶɬаɬе оɛɪаɛоɬɤɢ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ 
ɞаɧɧɵɯ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ, ɩоɥɭɱеɧ-
ɧɵɯ ɜ ɫɢɧɬеɬɢɱеɫɤоɣ ɡоɥе, ɢɦɢɬɢɪɭɸɳеɣ ɩɪоɞɭɤ-
ɬɵ ɫɝоɪаɧɢɹ ɝаɡоɬɭɪɛɢɧɧоɝо ɬоɩɥɢɜа ɫоɫɬаɜоɦ, 

Ɋɢɫ. 2. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ t
qV  ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ оɬ Пɤɫ ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, оɋ: а ² 800; б ² 850; в ² �00; г ² �50
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ɦаɫ. �: Na2SO4±66,2; Fe2O3±20,4; NiO±8,3; CaO±
3,3; V2O5±1,8 ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɢɫɩɵɬаɧɢɣ 800, 
850, �00 ɢ �50 оɋ ɜ ɬеɱеɧɢе 200 ɱ, ɪаɫɱеɬɧо-аɧаɥɢɬɢ-
ɱеɫɤɢɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɩоɥɭɱеɧɵ аɩɩɪоɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢе 
ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɦоɞеɥɢ, ɤоɬоɪɵе ɢɦеɸɬ ɫɥеɞɭɸ-
ɳɢɣ ɜɢɞ:

800
qV ⋅ 104   17,076 exp±0,�364Пɤɫ ɫ R2   0,�187 (ɪɢɫ. 2, а);

850
qV ⋅ 103   27,645 exp±0,87�2Пɤɫ ɫ R2   0,�123 (ɪɢɫ. 2, б);

�00
qV ⋅ 103   76,3�5 exp±0,8034Пɤɫ ɫ R2   0,�374 (ɪɢɫ. 2, в);

�50
qV ⋅ 103   �4,478 exp±0,722�Пɤɫ ɫ R2   0,�2�3 (ɪɢɫ. 2, г),

ɝɞе R2 ² ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɞеɬеɪɦɢɧɢɪоɜаɧɧоɫɬɢ.
ɍɱɢɬɵɜаɹ ɜɵɫоɤɢе ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬɵ ɞеɬеɪɦɢɧɢ-

ɪоɜаɧɧоɫɬɢ (R2) ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢɯ ɦоɞеɥеɣ ɢ ɧɢɡ-
ɤɢɣ ɭɪоɜеɧɶ оɲɢɛɤɢ ɦеɠɞɭ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɦɢ ɢ 
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧо ɭɫɬаɧоɜɥеɧɧɵɦɢ ɡɧаɱеɧɢɹɦɢ 
ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ t

qV  ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ ɤоɪ-
ɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɫɩɥаɜоɜ, ɦоɠɧо ɫɞеɥаɬɶ ɜɵɜоɞ о ɬоɦ, 
ɱɬо ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе 
ɦоɞеɥɢ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧɵ ɢ ɦоɝɭɬ ɩɪɢɦеɧɹɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ ɫ ɪаɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɢɫɬеɦаɦɢ ɥеɝɢɪоɜаɧɢɹ. 
ɂɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɜ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦ ɞɢ-
аɩаɡоɧе 800...�50 оɋ ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɦоɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɞоɫɬоɜеɪɧо ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ t

qV
ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ Пɤɫ.

ɋɥеɞɭеɬ оɬɦеɬɢɬɶ, ɱɬо ɞɥɹ ɤаɠɞоɝо ɫɩɥаɜа ɤоɪ-
ɪоɡɢоɧɧɵе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭаɥɶɧɵɦɢ, 
ɤаɤ ɢ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢе ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ, ɤоɬоɪɵе ɜ ɤоɧеɱ-
ɧоɦ ɢɬоɝе ɢ оɩɪеɞеɥɹɸɬ ɫɤоɪоɫɬɶ ɢ ɦеɯаɧɢɡɦ ɜɵɫо-
ɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɝо ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɝо ɩоɜɪеɠɞеɧɢɹ ɢɥɢ 
ɪаɡɪɭɲеɧɢɹ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɪеɞе.

Ɍаɤɠе ɜаɠɧɵɦ ɩаɪаɦеɬɪоɦ, ɩоɡɜоɥɹɸɳɢɦ оɰе-
ɧɢɜаɬɶ ɫɬоɣɤоɫɬɶ ɀɇɋ ɤ ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧо-оɤɫɢɞɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱе-

ɫɤаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɩеɪеɯоɞа оɬ ɦеɞɥеɧɧо ɩɪоɬеɤаɸ-
ɳеɣ ɧɢɡɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ ɤоɪɪоɡɢɢ ɤ ɭɫɤоɪеɧɧоɣ 
(ɤаɬаɫɬɪоɮɢɱеɫɤоɣ) ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɣ >4, 7, 8, 
13, 15@. ȼ ɬаɛɥ. 3 ɩɪɢɜеɞеɧɵ ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ 
ɬеɦɩеɪаɬɭɪ (tɤɪ), ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɵе ɩо ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧо-
ɦɭ ɭɪаɜɧеɧɢɸ tɤɪ   651,�5 � 4,�0CCr � 8,1�CTi ± 
0,4�CAl ± 1,52CMo ± 0,30CW >4@ ɢ ɩоɥɭɱеɧɧоɣ ɪе-
ɝɪеɫɫɢоɧɧоɣ ɦоɞеɥɢ (ɊМ) (ɪɢɫ. 3), ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ 
ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɢɩоɜ ɫɩɥаɜоɜ.

ȼɢɞɧо, ɱɬо ɫ ɩоɜɵɲеɧɢеɦ ɜеɥɢɱɢɧɵ Пɤɫ ɭɜеɥɢ-
ɱɢɜаеɬɫɹ ɡɧаɱеɧɢе ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ tɤɪ, 
ɩɪɢ ɤоɬоɪоɣ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵе ɩɪоɰеɫɫɵ ɜ ɫɩɥаɜаɯ ɧа-
ɱɢɧаɸɬ ɩɪоɬеɤаɬɶ ɩо ɜɵɫоɤоɬеɦɩеɪаɬɭɪɧоɦɭ ɦе-
ɯаɧɢɡɦɭ. ɋɪаɜɧɢɬеɥɶɧɵе ɪаɫɱеɬɧɵе ɢɫɫɥеɞоɜаɧɢɹ 
ɩоɤаɡаɥɢ, ɱɬо ɥɭɱɲɢɦɢ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭеɦɵɦɢ ɫɜоɣ-
ɫɬɜаɦɢ, ɜ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɞаɧɧɵɦɢ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧоɝо 
ɭɪаɜɧеɧɢɹ, оɛɥаɞаеɬ ɩоɥɭɱеɧɧаɹ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ 
ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧаɹ ɦоɞеɥɶ. ȼ ɫɪаɜɧеɧɢɢ ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧ-
ɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ ɊМ ɹɜɥɹеɬɫɹ ɛоɥее аɞеɤɜаɬɧоɣ 
ɢ ɭɧɢɜеɪɫаɥɶɧоɣ ɞɥɹ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠа-
ɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɡ ɪɢɫ. 2 ɢ 3 ɜɢɞɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧеоɛ-
ɯоɞɢɦоɝо ɭɪоɜɧɹ ɫɪеɞɧеɣ ɫɤоɪоɫɬɢ ɤоɪɪоɡɢɢ t

qV , ɜе-
ɥɢɱɢɧа ɩаɪаɦеɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ ɞоɥɠɧа ɛɵɬɶ ɧе ɧɢɠе 
Пɤɫ ≥ 3,0, ɱɬо оɛеɫɩеɱɢɜаеɬ ɡɧаɱеɧɢе tɤɪ ≥ 800 оɋ.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩоɥɭɱеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɫ ɜɵɫоɤоɣ 
ɫɬеɩеɧɶɸ ɞоɫɬоɜеɪɧоɫɬɢ ɪаɫɫɱɢɬɵɜаɬɶ ɫɪеɞ-
ɧɸɸ ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ ɜ ɞɢаɩаɡоɧе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 
800...�50 оɋ, а ɬаɤɠе ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱеɫɤɢɯ ɬеɦ-
ɩеɪаɬɭɪ. ɉɪɢ ɦɧоɝоɤɪɢɬеɪɢаɥɶɧоɣ оɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ 
ɞаɧɧɵɣ ɩоɞɯоɞ ɧаɢɛоɥее ɩɪɢеɦɥеɦ ɤаɤ ɞɥɹ ɪаɡ-
ɪаɛоɬɤɢ ɩеɪɫɩеɤɬɢɜɧɵɯ ɧоɜɵɯ ɫоɫɬаɜоɜ, ɬаɤ ɢ 
ɭɫоɜеɪɲеɧɫɬɜоɜаɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɫоɫɬаɜоɜ ɲɢ-
ɪоɤоɝо ɪɹɞа ɫɭɳеɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪоɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɥɢ-
ɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ.

Ɋɢɫ. 3. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɶ tɤɪ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɀɇɋ оɬ Пɤɫ ɞɥɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ 
ɬɢɩоɜ ɫɩɥаɜоɜ; аɩɩɪоɤɫɢɦɢɪɭɸɳаɹ ɫɬеɩеɧɧаɹ ɤɪɢɜаɹ tɤɪ   
  677,22П 0,1405

êñ
 ɩɪɢ R2   0,�806

 
Ɍ ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  �. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚ ɤ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɣ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨ�ɨɤ-
ɫɢɞɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ

Мɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ
Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ� tɤɪ� 

ɨɋ

Ɋɚɫɱɟɬ 
ɩɨ Ɋɍ ���

Ɋɚɫɱɟɬ 
ɩɨ ɊМ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ

ɀɋ6Ʉ 717 723 725 >4@
ɀɋ6ɍ 708 712 700 >4@

ɁМɂ-3ɍ 751 852 a 850 >4@
ɁМɂ-3ɍ-М1 740 829 840

ɑɋ-70 (ɁМɂ-2) 755 881 a 850 >4@
ɀɋ3Ʌɋ 744 830 825 >7@

ɀɋ3Ʌɋ-М 741 817 820
In 738 754 823 860 >7@
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ȼɵɜɨɞɵ

1. Ⱦɥɹ ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ 
ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɩоɥɭɱеɧɵ ɪаɫɱеɬɧɵе аɩɩɪоɤ-
ɫɢɦɢɪɭɸɳɢе ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵе ɦоɞеɥɢ ɷɤɫɩоɧеɧɰɢ-
аɥɶɧоɝо ɜɢɞа, ɤоɬоɪɵе ɩоɡɜоɥɹɸɬ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬе-
ɩеɧɶɸ ɞоɫɬоɜеɪɧоɫɬɢ ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ ɫɪеɞɧɸɸ 
ɫɤоɪоɫɬɶ ɤоɪɪоɡɢɢ ( t

qV ) ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 800, 
850, �00 ɢ �50 оɋ ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ Пɤɫ, ɪаɫɫɱɢɬаɧɧоɦɭ 
ɩо ɯɢɦɢɱеɫɤоɦɭ ɫоɫɬаɜɭ ɤоɧɤɪеɬɧоɝо ɫɩɥаɜа.

2. Ⱦɥɹ ɪаɫɱеɬа ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ (tɤɪ) 
ɩо ɩаɪаɦеɬɪɭ ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ɩоɥɭɱеɧа аɩɩɪоɤɫɢ-
ɦɢɪɭɸɳаɹ ɫɬеɩеɧɧаɹ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧаɹ ɦоɞеɥɶ ɞɥɹ 
ɲɢɪоɤоɝо ɪɹɞа ɥɢɬеɣɧɵɯ ɠаɪоɩɪоɱɧɵɯ ɧɢɤеɥе-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ.

3. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɧеоɛɯоɞɢ-
ɦɵɯ ɤоɪɪоɡɢоɧɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɪɢ ɪаɡɪаɛоɬɤе ɧо-
ɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ, ɡɧаɱеɧɢе ɤɪɢɬɢɱеɫɤоɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ 
(tɤɪ) ɞоɥɠɧо ɛɵɬɶ ɧе ɧɢɠе 800 оɋ, а ɜеɥɢɱɢɧа ɩаɪаɦе-
ɬɪа ɤоɪɪоɡɢɢ (Пɤɫ) ² ɧе ɦеɧɶɲе 3,0.

4. Ⱦɥɹ ɪаɡɪаɛоɬаɧɧɵɯ ɥɢɬеɣɧɵɯ ɤоɪɪоɡɢоɧ-
ɧоɫɬоɣɤɢɯ ɧɢɤеɥеɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɁМɂ-3ɍ-М1 ɢ 
ɀɋ3Ʌɋ-М ɫ ɭɥɭɱɲеɧɧɵɦɢ ɩɪоɱɧоɫɬɧɵɦɢ ɯа-
ɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɩо ɩоɥɭɱеɧɧɵɦ ɪеɝɪеɫɫɢоɧɧɵɦ 
ɦоɞеɥɹɦ ɩɪоɜеɞеɧɵ ɩɪоɝɧоɡɢɪɭɸɳɢе ɪаɫɱеɬɵ ɩо 
оɩɬɢɦɢɡɢɪɭеɦɵɦ ɩаɪаɦеɬɪаɦ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣ-
ɤоɫɬɢ ɡɧаɱеɧɢɣ  ɢ tɤɪ. Ɋаɫɱеɬɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɯо-
ɪоɲо ɫоɝɥаɫɭɸɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵ-
ɦɢ, ɩоɥɭɱеɧɧɵɦɢ ɧа ɬеɫɬоɜɵɯ ɩɥаɜɤаɯ.
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Experimental data on high-temperature corrosion resistance of a wide range of the national and foreign casting heat-
resistant nickel alloys are analyzed and processed. Mathematical regression models were obtained for predicting 
calculations of a mean corrosion rate within the temperature range of 800±�50 �C, that can be used in multi-criteria 
optimization both in the development of new challenging alloys and also in improvement of known industrial alloys. 
Ref. 15, Tables 3, Figures 3.
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