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- �1%��  $)� A%$�$ /���.��)$�$ �$���-�  

���%�' &���% %� )$��$&�$%%,9 ��$()$��A  

, A����� )$&��%���$�$ ����%$-$�$ �2 �-�

:���* ����� �������� 	���� 	
��� !�� ������� � ��������

�	��� ���������� ��� ������ ��������� �
� ��������������-

���� (���) ���
��
�� � ������� ���� 	���'����� 	��������* �

������������ ���������*,  ���� ����������� ������� �����-

������� 
������� 	��������� (���() � ������������ �������

	�� �'������� 	�����-α ��������� �	�� ($-3% (Ti-4Al-2V). 

��� ���
��
� � �	��� ($3% ��� �!�� �����  ����� 

���( 	�� �������� 0.4   /� � �� 	���
�� 450-475 °�. ������� ��-

 �� ���� 	���� N=4 "����� ���( ��������� 0.5  � . (% ���������

�� ���( – 25-30  � ). �������������� ��� �	�� ��������� 3.1-

3.3 #( � 	����������  ������������� �	�� � ������� ��
	�����-

���������� ��������� (2.7 #(). 

/���������- �������	������� ����������� 	�����*�, ��� �

���
��
�� ��
	����������������� ��������� �	�� ���*�����

�� ��	 �������, �����*&���� �
&�������� ������� �� ��� 

���� (� . ���. 1a). 



�

�����	� 1 – ����	���������
������� 5	�����	��� 	���8#	�

1���&���� ���
������

��* � � ��� ����� NaCl

	�������, ��� � ���
��
��

���*����� �� ��	

������ ��!���� ���

������� ���
��
��, �������

� ���� 	����'�� �������

 ���"� («3�� I» � ���

700 µm («��	 I») (� . ���

�� 	����'�� 5%. (6

�������� �). 

����� �������� ��!����

����������� («��� II

'����  �,  �������

(���. 2b). #�
��� ��!�����

Lcor(2) ~100-150 µm. 1� ��� 

��!��� � ��� �������

��	 (� . ���.2a - ��!����

/��������	�������

��
	�����������������

��� ��	 - )�� ����"�

����" ����� ����*����

��"�� �* ���� � ����

������� ������� ���"����"��

������� �� ���"����"��

AreaI 
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����	��������� ���5�	8������	�	 �5���� 2�3- (�
5	�����	��� 	���8#	� 5	��� ��5�����
 �� �	�4��6 �	����6

���������6 �	��	8�6 (b). 

���
������ ��	����� � �����
* �����
*

NaCl:KBr 	�� �� 	���
�� 250 
�
� � �������

� ���
��
�� ��
	����������������� �	��

��	 ������������ ��!����� (���. 1). �����

��� 	������ ��	 ���*�*��� 	��� 
&��������

���
��
��, ������� �� �� ���� � ������� (��

	����'�� ������� �� �� ���� ��������  �������������

� ���. 1). +� ��
���  ���� ��������

� . ���.1b, 2a). 1�@� �� ���� ���� ��!�����

 5%. (6 ���.2a ��!���� ��� 	������ ��	

�������� ��!���� ��� ������� ��	 ���*�*���

II») ������� ���
��
�� �	�� (� . ���

������� ���������  ���
 �� � ���������

#�
��� ��!����� ������ ��	 �� 	����'��, ��

1� ��� ����, ��� ����
* ������

������� ��	 «��������» ��!��� � ���

��!���� �� ����� ������ �). 

/��������	��������� ���� 	������� ������ �

��
	����������������� �	�� ($3% ��
� ��	�� ����"

����"� �����, �������  � ����� «����� �

����*���� ����'������. ������� �������

� ���� ����"� ����� ��������� 3.8

������� ���"����"�� ����� – 1.9±0.2 wt.%, ���

���"����"�� )��� )�� ����� � ��@� �

(a) 

TypeI

AreaII 

- (�) � ��8������
�	�4��6 �	����6 �����-

�����
* �����-

� ������� 500 �

��
	����������������� �	�� ($3%

. 1). ����� 	����-

	��� 
&�������� �

������� (�� 50-100 µm) 

 �������������

�������� Lcor(1)~500-

���� ��!����� ���

	������ ��	 �� �����

���*�*��� �  ��-

� . ���. 1b). +�

��������� ~5-10 µm 

	����'��, �� 	�����, 

������  ����� �

��!��� � ��� 	������

������ � ���
��
��

����" �����. (��-

����� �». $���

������� ���"��-

��������� 3.8±0.9 wt.% �

.%, ���  �� ��-

��@� �  �����: 

TypeII

(b) 



�

������� ������� ���"����"��

3.6±0.9 wt.%, � �������

�����	� 2 - ��8������ ��5�
�5���� 2�3- 5	��� ��5�����


�	��	8�6: � - ����������

b - ����������


%����� ��	 ����"

����� � �������  ����

���� ��������� ����"�

��� �������� 16-18 wt

������� ������� ���"����"��

�� ������ ���� ����"

~1.6 wt.%. 1� ��� , �

������ � ��@� ��� ����

����'
* (	� �������*

�����	� 3 – ��8��7����
� ���5�	8������	

TypeII

Type

Al - 4.1wt.%

V- 1.8wt.% 

Al - 1.4wt.% 

V-9.7wt.% 
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������� ���"����"�� �* ���� � �����

������� ���"����"�� ����� ~1.4±0.2 

��8������ ��5� ��"���	� �)) � ���5�	8������	
5	��� ��5�����
 �� �	�4��6 �	����6 ��������������6

����������
 ��� ��"���	� �)) 5���	�	
����������
 ��� ��"���	� �)) ��	�	�	 ��5�

����" - )�� ����"� �����, ������� ���"����"��

�������  ���� �������� 10 wt.% (���. 3). %�����*���

����"�, ������� ���"����"�� �����

wt.%,  ���"����"�� �* ���� -  ����

������� ���"����"�� �* ���� � ��������������

����" ��������� ~4 wt.%,  ���"����"��

1� ��� , ��� ����� ���� ����" �������� ( ����

��@� ��� ���� ��!����� ��� 	������ ��	

�������* � ��!��� � ������� ��	) ��
���


��8��7���� �����	���5����	��	�	 �����8� �����#
���5�	8������	 (�) � ��) (�) �5���� 2�3-

TypeI
(a)

Al - 3.9wt.% 

V-1.2wt.% 

Al

V
Al - 3.8 wt.% 

V - 2.2 wt.% 

Al - 4.1wt.% 

V-1.7wt.% 

����� ���������

0.2 wt.%. 

���5�	8������	 �����	�	
��������������6
5���	�	 ��5�, 
��5�.

������� ���"����"��

. 3). %�����*���

����� � ����-

 ���� 1 wt.%. 

�������������� ��'��-

���"����"�� ����� – 

�������� ( ���� 5%) �

��	, � �*&��

��
���
.

�����# 8����

(b) 

Al - 4.2 wt.% 

V - 1.6 wt.% 



352 

�

#���"� ����� � ��� �	��� ������, 	���
������ ����������

���"����"�� �����, ��������� ���*��'���� � ��
	��������-

������� �	���, �� ����
���� (���.3b). ������� ���"����"�� ��-

��� � ����"� ����� ��3 �	�� ��������� 1.9±0.3 wt.%, � ��'���� - 

1.5±0.3 wt.%. 

% ��� �	��� ($3% �������� ���� 	��� 
&�������� �����-

���� 	� ����" �����. 1����, ��
��� 	�������������'��� ���� �

��� �	��� �� 	����'�� ~100-150 µm. $�� ����� , !�� ����-

��� ��� ���
��
�� 	������� � 	���'���* ��������� �	�� ($3%  

� ������� ������� ��������. 

% ������������ � ������� )�������� ������� ��������, �����-

����� �	���� � ��� �	����������  �&�����*  ����������������

	� «����" ���� – ������������� ��'���». % �	��� ($3% ���

����'����� «������» ����" ����� ����" ���"����"��  ���


����" � ����� � �������������� ��'����� ∆CAl � ∆CV ���������

~0.4 at.%, ��� ������������ 	����'�� �������
 �������������-

���� ���������� (~0.2 at.%). % ��
�� �� ����" ����� «����&�����» 

����� , ����" ���"����"�� ∆CAl � ∆CV �������*� ~5.6 at.% �

~12.9 at.%, ��������������. /�� ������, ��� «����&�����» ����-

� ����"�  ��
� ����������  ���������������� 	�� � ����

«	
�� � 
���������� ��	����������» ��� � ������� �	���

($3%. 

%� ��� � ���(, 	������&��� 	�� 	���'����� �� 	���
��, 

����
 � !�� ������� ����� ����" �����, ��
&���������� ��!!
-

������� 	�����	��������� �� �� �����
*&�� )�� ����� �� «��-

���» ����" � «���� ». 0�* ���� � �����, ���"����"�� �������

� �������� ����"� �����, «�������� ���"����"�*» ��!!
�-

���
*� 	� ����" � �!�� �������� � 	��"���� ���( «������» 

����"� ����� - � ��3 �	��� ����" ���"����"�� �* ���� � �-

����  ���
 �������������� ��'����� � ����"�� ���� ���������

∆CV~0.35-0.40 at.%, ��� ������������ 	����'�� �������
 ������-

����������� ���������� (~0.2 at.%).

$�� ����� , ����&� ���
����� 	���������� �����������

����
�� �� �����, ��� �
&��������� ������� � ���������� �����-

��� �	���� � ������� ������� �������� ������� �� ������ �������

�� �� ����, �� � ���
��
���-!����� ��������� ����" �����. 

���
�� ��	
��� 	�� 	
����)�� �
 ��
�
� �(* (���� �16-13-00066). 

  


