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Öó　<"37.5Î38.7"ó"33.2Î35.2"'"*äÜ"½íïïñ+"ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ0"ÄöÜ."ï"ÜÑÖÜú"ïöÜëÜÖ▲."Üçñ¿óôó/
çíñö"óê"ä¿ÜöÖÜïöá."ïÖó¢í　"ÜÑñ¿áÖÜ0"¢íëÜäëÜôÖÜïöá."í"ï"ÑëÜÇÜú"Î äÜç▲üíñö"ï¡¿ÜÖÖÜïöá"
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¡"ç▲Ññ¿ñÖó0"ëí£ÜäëÜôÖ　0àóê"öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡ó"ä¿ÜöÖÜÜäí¡ÜçíÖÖ▲ê"*どぢば+"âí£"]35_"äëó"
Ñ¿óöñ¿áÖÜ½" çÜ£Ññúïöçóó" Öíäë　¢ñÖó　" ó" öñ½äñëíöÜë▲" ç" äëÜîñïïñ" ~¡ïä¿Üíöíîóó0" が¿　"
ÜßñïäñôñÖó　" ïöëÜ¡öÜëÖÜú" ïöíßó¿áÖÜïöó" ç" ÖÜç▲ê" ¢íëÜäëÜôÖ▲ê" ïä¿íçíê." ïÜÑñë¢íàóê"
öÜÇÜä¿íç¡óñ"½ñöí¿¿▲."öëñßÜñöï　"öí¡¢ñ"ïÜàñïöçñÖÖÜñ"ïÜ¢ñÖóñ"ÑÜäÜïöó½▲ê"óÖöñëçí¿Üç"
¿ñÇóëÜçíÖó　"]36_0 

ぞí"ÜïÖÜçíÖóó"ç▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ."Ñ¿　"ß¿Ü¡Üç"ïÜä¿ÜçÜÇÜ"íääíëíöí"äñëïäñ¡öóçÖ▲ê"
Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê"ÑçóÇíöñ¿ñú."ç"öÜ½"ôóï¿ñ"ÑçóÇíöñ¿　"ぢが-:."äÜöëñßÜçí¿íïá"ëí£ëíßÜö¡í"ÖÜ/
çÜÇÜ" ¿óöñúÖÜÇÜ" ¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ" ÇíâÖóúïÜÑñë¢íàñÇÜ" Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ" ïä¿íçí" ゑぐず347" ï" äÜ/
ç▲üñÖÖ▲½"ÜëÜçÖñ½"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"Î ç"ôíïöÖÜïöó."Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ó"ä¿í/
ïöóôÖÜïöó0" 

づíßÜöí"ç▲äÜ¿ÖñÖí"ï"óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½"ÜßÜëÜÑÜçíÖó　"ぴとぢ"Åと¿ó½íöóôñï¡óñ"óïä▲/
öíÖó　Ç"ぞごぴ"ÅとÜëôíöÜçï¡óú"óÖïöóöÜöÇ"Î ゑごんぜ"*Ñí¿ññ"挑"ゑごんぜ+"ç"ëí½¡íê"ëñí¿ó£íîóó"
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ"ÖíÜôÖÜÇÜ"Öíäëíç¿ñÖó　"320"ÅÄÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖ▲ñ."ëñïÜëïÜïßñëñÇí0àóñ"ó"
íÑÑóöóçÖ▲ñ"öñêÖÜ¿ÜÇóó"äÜ¿ÜôñÖó　"Ññöí¿ñú."äÜ¿Üâíßëó¡íöÜç"ó"¡ÜÖïöëÜ¡îóúÇ"*Åでöëíöñ/
Çóôñï¡óñ"Öíäëíç¿ñÖó　"ëí£çóöó　"½íöñëóí¿Üç"ó"öñêÖÜ¿ÜÇóú"óê"äñëñëíßÜö¡ó"Öí"äñëóÜÑ"ÑÜ"
4252"ÇÜÑíÇ+"]37_0 

 
ぜíöñëóí¿▲"ó"½ñöÜÑ▲ 

ゑ" ¡íôñïöçñ" Üßéñ¡öí" óïï¿ñÑÜçíÖó　" ç▲ßëíÖ" ÜöñôñïöçñÖÖ▲ú" ¿óöñúÖ▲ú" ¢íëÜäëÜô/
Ö▲ú"Öó¡ñ¿ñç▲ú"ïä¿íç"½íë¡ó"ゑぐず347"ïóïöñ½▲"NiÎCrÎCoÎWÎAlÎTaÎTiÎMoÎHfÎCÎZrÎB.  

ゑ▲ä¿íç¡Ü"ïä¿íçí"äëÜçÜÑó¿ó"ó£"ïçñ¢óê"üóêöÜç▲ê"½íöñëóí¿Üç"ç"äëÜ½▲ü¿ñÖÖ▲ê"
çí¡ÜÜ½Ö▲ê"óÖÑÜ¡îóÜÖÖ▲ê"äñôíê"ï"ç½ñïöó½Üïöá0"öóÇ¿　"572"ó"3222"¡Ç0 げíÇÜöÜç¡ó"ï"ëíç/
ÖÜÜïÖÜú"ïöëÜ¡öÜëÜú"ó£"ÑíÖÖÜÇÜ"ïä¿íçí"äÜ¿Üôí¿ó"½ñöÜÑÜ½"¿óöá　"äÜ"ç▲ä¿íç¿　ñ½▲½"½Ü/
Ññ¿　½"ç"¡ñëí½óôñï¡óñ"ÜßÜ¿Üô¡Üç▲ñ"âÜë½▲"Öí"ÜïöíÖÜç¡ñ"ばぢぢぱ-ば0"だßëí£î▲"Ñ¿　"óïä▲/
öíÖóú"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç ó£ÇÜöíç¿óçí¿ó"ó£"£íÇÜöÜçÜ¡"äÜï¿ñ"äÜ¿ÖÜú"öñë½óôñï¡Üú"Üß/
ëíßÜö¡ó" *ぢどだ+." ç¡¿0ôí0àñú" £í¡í¿¡Ü" *ÇÜ½ÜÇñÖó£íîó0+" ó" ÑçÜêïöÜäñÖôíöÜñ" ïöíëñÖóñ" ç"
çí¡ÜÜ½Ö▲ê"äñôíê"ÄでとゑÄ-5138ゎぜ70 

でÜÑñë¢íÖóñ"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ç" ïä¿íçñ" ÜäëñÑñ¿　¿ó" íöÜ½ÖÜ-~½óïïóÜÖÖ▲½"
½ñöÜÑÜ½"Öí"ïäñ¡öëÜ½ñöëñ"Cikngpv"7322" KER-QGU"âóë½▲"RgtmkpGnogt"ó"½ñöÜÑÜ½"çÜ¿ÖÜ/
ÑóïäñëïóÜÖÖÜú" ëñÖöÇñÖÜâ¿ÜÜëñïîñÖöÖÜú" ïäñ¡öëÜ½ñöëóó" Öí" ÜïöíÖÜç¡ñ" U6" GZRNQTGT"
âóë½▲"Bruker Support ï"äÜ½Üàá0"ïäñîóí¿áÖÜ"ëí£ëíßÜöíÖÖÜÇÜ"¡Ü½ä¿ñ¡öí"ïöíÖÑíëöÖ▲ê"
Üßëí£îÜç"äëñÑäëó　öó　"*でだぢ1+0"だäëñÑñ¿ñÖóñ"ïÜÑñë¢íÖó　2 ïñë▲."ÜÇ¿ñëÜÑí."¡óï¿ÜëÜÑí"ó"
í£Üöí"äëÜçÜÑó¿ó"Öí"Çí£ÜíÖí¿ó£íöÜëíê"CS-822"ó"TC-822"âóë½▲"Leco."Üïöí¿áÖ▲ê"äëó½ñ/
ïñú"Î ½íïï-ïäñ¡öëÜ½ñöëóôñï¡ó½"½ñöÜÑÜ½ ï"ö¿ñ0àó½"ëí£ë　ÑÜ½"Öí"ÜïöíÖÜç¡ñ"Gngogpv"IF"
âóë½▲"Thermo Fisher Scientific [16, 17].  

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ"óïï¿ñÑÜçíÖó　3 äëÜçÜÑó¿ó"Öí"Üßëí£îíê"ç"¿óöÜ½"ïÜïöÜ　Öóó."äÜ/
ï¿ñ"ぢどだ"ó"óïä▲öíÖóú"Öí"Ñ¿óöñ¿áÖÜ0"äëÜôÖÜïöá"äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22 ̇で"ó"Öíäë　¢ñÖóó"
462"ぜぢí"Öí"ßí£ñ"3222"ô"Öí"ëíïöëÜçÜ½"~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½"½ó¡ëÜï¡Üäñ"Ectn"¥gkuu"GXQ"OC"32."
ÜïÖíàñÖÖÜ½"~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖ▲½"ïäñ¡öëÜ½ñöëÜ½"Z-Ocz"Ñ¿　"äëÜçñÑñÖó　"~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-
£ÜÖÑÜçÜÇÜ"½ó¡ëÜíÖí¿ó£í0" 

ごïä▲öíÖó　" ½ñêíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç4 äëó" ëíïö　¢ñÖóó" äëÜçÜÑó¿ó" Öí" ½íüóÖñ"
Kappa 50 DS âóë½▲"¥ykem"Tqgn."Öí"Ñ¿óöñ¿áÖÜ0"äëÜôÖÜïöá"Î Öí"½íüóÖñ"¥UV415-ゑごÄど"
âóë½▲"Uejgpem0" 

 
1 づí£ëíßÜö¡í"¡Ü½ä¿ñ¡öí"でだぢ"äëÜçñÑñÖí"äëó"ÖñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ½"Üôíïöóó"づ0ぜ0"がçÜëñî¡Üçí."ゎ0ゑ0"だë¿Üçí"ó"
ぢ0で0"ぢñöëÜçí0 
2 だäëñÑñ¿ñÖóñ" ïÜÑñë¢íÖó　" äëó½ñïñú" ó" Çí£Üç" ç▲äÜ¿ÖñÖÜ" ん0ゑ0" ん¿ñ¡ïññç▲½." ぢ0ゑ0" é¡ó½Üçóôñ½" ó"
ど0ぞ0 ぢíêÜ½¡óÖÜú0 
3 ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ"óïï¿ñÑÜçíÖó　"äëÜçñÑñÖ▲"ぎ0ゐ0"ぶíßóÖÜú"ó"ん0ぞ0"づíñçï¡óê0 
4 ごïä▲öíÖó　"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"äëÜçÜÑó¿ó"äÜÑ"ëÜ¡ÜçÜÑïöçÜ½"で0ん0"ゎÜ¿▲Öîí0 
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づñ£Ü¿áöíö▲"ó"ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
げí"ÜïÖÜçÜ"ÖÜçÜÇÜ"¿óöñúÖÜÇÜ"¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ"Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç£　öí"ïó/

ïöñ½í"¿ñÇóëÜçíÖó　"£íëÜßñ¢ÖÜÇÜ"ïä¿íçí-íÖí¿ÜÇí"Rene 347"]3:_."äÜ~öÜ½Ü"ïÜÑñë¢íÖóñ"Üï/
ÖÜçÖ▲ê"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ç"ïä¿íçíê"ï¿ñÑÜ0àññ."'"*äÜ"½íïïñ+< 

 
Co Cr W Al Ta Ti Mo Hf 

9,5Î10,5 8,7Î9,1 6,6Î7,4 4,6Î5,0 3,6Î4,0 2,3Î2,7 1,6Î2,4 1,4Î1,7 
 
だïÖÜçÖÜú"ç¡¿íÑ"ç"äÜç▲üñÖóñ"¢íëÜäëÜôÖÜïöó"ïä¿íçí"ゑぐず347"çÖÜï　ö"öÜÇÜä¿íç/

¡óñ"~¿ñ½ñÖö▲."çêÜÑ　àóñ"ç"ïóïöñ½Ü"¿ñÇóëÜçíÖó　0"とëÜ½ñ"öÜÇÜ."ïä¿íç"ïÜÑñë¢óö"\; '"*äÜ"
½íïïñ+"êëÜ½í."äÜç▲üí0àñÇÜ"¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜ0"ïöÜú¡Üïöá0"だÑÖí¡Ü."ç"Üö¿óôóñ"Üö"£íëÜßñ¢/
ÖÜÇÜ"íÖí¿ÜÇí."ïä¿íç"ゑぐず347"ïÜÑñë¢óö"ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ"ïöëÜÇÜ"ÜÇëíÖóôñÖÖ▲ñ"¡Ü¿óôñ/
ïöçí"àñ¿ÜôÖÜ£ñ½ñ¿áÖÜÇÜ"*½íÇÖó　+"ó"ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê"*óööëó　."¿íÖöíÖí."ÇíÑÜ¿óÖó　+"~¿ñ/
½ñÖöÜç" ]3;_." ¡ÜöÜë▲ñ Ü¡í£▲çí0ö" ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜñ" äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ" ç¿ó　Öóñ<" ëíâóÖóëÜ0ö"
ëíïä¿íç"Üö"çëñÑÖ▲ê"äëó½ñïñú."Çí£Üç"ó"Öñ½ñöí¿¿óôñï¡óê"ç¡¿0ôñÖóú."í"öí¡¢ñ"½ó¡ëÜ¿ñ/
ÇóëÜ0ö" ïä¿íç" Ñ¿　" ÜßñïäñôñÖó　" ç▲ïÜ¡ÜÇÜ" ÜëÜçÖ　" ½ñêíÖóôñï¡óê" ó" ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê"
ïçÜúïöç"Î ç"ôíïöÖÜïöó."Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó ]42_."¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú"ïöÜú¡Üïöó"]43_"ó"¢í/
ëÜïöÜú¡Üïöó"]44_0 

どí¡í　" ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖí　" ïóïöñ½í" ¿ñÇóëÜçíÖó　" Üßñïäñôó¿í" äÜÖó¢ñÖÖÜ0" ä¿Üö/
ÖÜïöá"*:747"¡Ç1½3+"ç"ïëíçÖñÖóó"ï"ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ó"ÇíâÖóúïÜÑñë¢íàó½ó"ïä¿íçí½ó"ぐで38"
ó"ぐで8ぱ"*::42"ó":872"¡Ç1½3 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ+0"ぢëó"~öÜ½"ç▲ïÜ¡Üñ"ïÜ½½íëÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"
öÜÇÜä¿íç¡óê" ½ñöí¿¿Üç" äÜöëñßÜçí¿Ü" ïÜ¢ñÖó　" óÖöñëçí¿Üç" ¿ñÇóëÜçíÖó　" Ñ¿　" ïÜêëíÖñÖó　"
ïöëÜ¡öÜëÖÜú" ïöíßó¿áÖÜïöó" ïä¿íçí" ç" äëÜîñïïñ" ~¡ïä¿Üíöíîóó" ]36_0" ぢÜ~öÜ½Ü" Ñ¿　" ïä¿íçí"
ゑぐず347" ß▲¿ó" ïöëÜÇÜ" ëñÇ¿í½ñÖöóëÜçíÖ▲" Ñóíäí£ÜÖ▲" ¡ÜÖîñÖöëíîóú" ¿ñÇóëÜ0àóê" ~¿ñ/
½ñÖöÜç." ç" ôíïöÖÜïöó<" Ñ¿　" çÜ¿áâëí½í" ó" ½Ü¿óßÑñÖí" Î äÜ" 2.: % *äÜ" ½íïïñ+." Ñ¿　" êëÜ½í."
í¿0½óÖó　."öíÖöí¿í."öóöíÖí"Î äÜ"2.6 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"2.5 '"*äÜ"½íïïñ+"挑"Ñ¿　"ÇíâÖó　0"が¿　"
ïëíçÖñÖó　" Î ç" ïÜçëñ½ñÖÖÜ½" ÜöñôñïöçñÖÖÜ½" ¿óöñúÖÜ½" ¢íëÜäëÜôÖÜ½" Öó¡ñ¿ñçÜ½" ïä¿íçñ"
ゑぐず43"]45_"óÖöñëçí¿"¿ñÇóëÜçíÖó　"üóëñ"ó"ïÜïöíç¿　ñö."'"*äÜ"½íïïñ+<"3Cr, 0,6Ta ó"2.67Al. 
ぞñÜßêÜÑó½Ü" äÜÑôñë¡ÖÜöá." ôöÜ" ï" ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡Üú" öÜô¡ó" £ëñÖó　" £íÑíôí" ÜßñïäñôñÖó　"
Ü£¡óê" óÖöñëçí¿Üç" ¿ñÇóëÜçíÖó　" ÖíóßÜ¿ññ" ï¿Ü¢ÖÜ" ëñí¿ó£Üñöï　" äÜ" ÜöÖÜüñÖó0" ¡" êëÜ½Ü."
ï¡¿ÜÖÖÜ½Ü"¡"óïäíëñÖó0"ç"çí¡ÜÜ½ñ"]46_."í"öí¡¢ñ"í¡öóçÖ▲½"½ñöí¿¿í½"Î ÇíâÖó0."öóöíÖÜ."
í¿0½óÖó00 

とëÜ½ñ"öÜÇÜ." ç"Üö¿óôóñ"Üö"ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê"ëíÖññ"ÜöñôñïöçñÖÖ▲ê"¿óöñúÖ▲ê"¢íëÜ/
äëÜôÖ▲ê" ÇíâÖóúïÜÑñë¢íàóê" Öó¡ñ¿ñç▲ê" ïä¿íçÜç" *ぐで38." ぐで8ぱ." ゑとぞん-3ゑづ+." ÖÜç▲ú"
ïä¿íç" ゑぐず347" ïÜÑñë¢óö" äÜç▲üñÖÖÜñ" ¡Ü¿óôñïöçÜ" í¡öóçÖÜÇÜ" ½ñöí¿¿í" ÇíâÖó　<" 
1,4Î1,7 % *äÜ"½íïïñ+0"が¿　"äÜç▲üñÖó　"ïöíßó¿áÖÜïöó"ÜïçÜñÖó　"ÑíÖÖÜÇÜ"~¿ñ½ñÖöí"äëó"çí/
¡ÜÜ½ÖÜú" óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜú" ç▲ä¿íç¡ñ" ïä¿íçí" ÇíâÖóú" ççÜÑ　ö" ç" ëíïä¿íç" ç" çóÑñ" ¿óÇíöÜë▲" ï"
Öó¡ñ¿ñ½"*Hf90Ni+."ä¿ÜöÖÜïöá"ó"öñ½äñëíöÜëí"ä¿íç¿ñÖó　"¡ÜöÜëÜú"äëóß¿ó¢ñÖ▲"¡"êíëí¡öñëó/
ïöó¡í½"ç▲ä¿íç¿　ñ½ÜÇÜ" ïä¿íçí0"C ÜôñöÜ½"äÜç▲üñÖÖÜÇÜ"ïÜÑñë¢íÖó　"í¡öóçÖÜÇÜ" ~¿ñ½ñÖöí"
ÇíâÖó　"ç"ïä¿íçñ"ゑぐず347"ç¿ó　Öóñ"Öí"¡íôñïöçÜ"ÑíÖÖÜÇÜ"ïä¿íçí"Ü¡í£▲çíñö"¡íôñïöçÜ"äëó/
½ñÖ　ñ½Üú" ¿óÇíöÜë▲0" ぢÜ~öÜ½Ü" ëí£ëíßÜöíÖí" ç▲ïÜ¡Ü¡íôñïöçñÖÖí　" ÇíâÖóú-Öó¡ñ¿ñçí　 ¿óÇí/
öÜëí"ïÜ"ïöíßó¿áÖ▲½"êó½óôñï¡ó½"ïÜïöíçÜ½"ó"Öó£¡ó½"ïÜÑñë¢íÖóñ½"çëñÑÖ▲ê"äëó½ñïñú."ç"
öÜ½"ôóï¿ñ"Çí£Üç"Î ¡óï¿ÜëÜÑí"ó"í£Üöí0"が¿　"~öÜú"îñ¿ó"ç"ゑごんぜ"ï¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖí."ó£ÇÜöÜç/
¿ñÖí"ó"ççñÑñÖí"ç"~¡ïä¿Üíöíîó0"çí¡ÜÜ½Öí　"ÑÜÇÜçí　"ÜïöíÖÜç¡í"ï"ÖñëíïêÜÑÜñ½▲½"~¿ñ¡öëÜ/
ÑÜ½"ゑがぢぞÄ-3."í"öí¡¢ñ"äëÜçñÑñÖí"ÜöÑñ¿áÖí　"ÖíÜôÖÜ-óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡í　"ëíßÜöí"äÜ"ëí£ëí/
ßÜö¡ñ"öñêÖÜ¿ÜÇóó"]47_"ó"ÜëÇíÖó£íîóó"ïñëóúÖÜÇÜ"äëÜó£çÜÑïöçí"ÑíÖÖÜú"¿óÇíöÜë▲0" 

どñêÖÜ¿ÜÇó　"ç▲ä¿íç¡ó"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç¡¿0ôíñö"¡ÜÖöëÜ¿á"ïÜÑñë¢íÖó　"ÜïÖÜçÖ▲ê"
¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ç"äëÜîñïïñ"ä¿íç¡ó"äÜïëñÑïöçÜ½"~¡ïäëñïï-íÖí¿ó£í"êó½óôñï¡ÜÇÜ"
ïÜïöíçí" ï" ÑÜ¿ñÇóëÜçíÖóñ½" *äëó" ÖñÜßêÜÑó½Üïöó+" ëíïä¿íçí" ÑÜ" Üäöó½í¿áÖÜÇÜ" ïÜïöíçí0" 
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がÜïöÜçñëÖ▲ñ" ëñ£Ü¿áöíö▲" íÖí¿ó£í" êó½óôñï¡ÜÇÜ" ïÜïöíçí" Öí" Üäöó¡Ü-~½óïïóÜÖÖ▲ê" ó¿ó"
ëñÖöÇñÖÜâ¿ÜÜëñïîñÖöÖ▲ê" ïäñ¡öëÜ½ñöëíê." äëó½ñÖ　ñ½▲ê" Ñ¿　 ~öóê"îñ¿ñú." çÜ£½Ü¢ÖÜ" äÜ/
¿Üôóöá"öÜ¿á¡Ü"äëó"Öí¿óôóó"ïöíÖÑíëöÖ▲ê"Üßëí£îÜç"ïä¿íçí"ï"íööñïöÜçíÖÖ▲½"äñëñ½ñÖÖ▲½"
ïÜÑñë¢íÖóñ½"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç0"ぢÜ~öÜ½Ü"Ñ¿　"ïä¿íçí"ゑぐず347"ïäñîóí¿áÖÜ"ëí£ëí/
ßÜöíÖ"¡Ü½ä¿ñ¡ö"ïöíÖÑíëöÖ▲ê"Üßëí£îÜç"äëñÑäëó　öó　."ïÜïöÜ　àóú"ó£"üñïöó"ä¿íçÜ¡"äñëñ/
½ñÖÖÜÇÜ"ïÜïöíçí0"でÜÑñë¢íÖó　"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ç▲ßëíÖ▲"öí¡ó½"Üßëí£Ü½."ôöÜß▲"
óïäÜ¿á£Üçíöá"óê"ç"¡íôñïöçñ"ëñäñëÖ▲ê"öÜôñ¡"Ñ¿　"äÜïöëÜñÖó　"Çëíâó¡Üç"¡ÜÖîñÖöëíîóú"ó"
ïÜïöíç¿ñÖó　"äëÜÇëí½½▲"ÜäëñÑñ¿ñÖó　"êó½óôñï¡ÜÇÜ"ïÜïöíçí"ïä¿íçí"Öí"ëñÖöÇñÖÜâ¿ÜÜëñï/
îñÖöÖÜ½"íÖí¿ó£íöÜëñ0 

ゑ" öíß¿0" 3" äëñÑïöíç¿ñÖ▲" ÑíÖÖ▲ñ" äÜ" ïöíßó¿áÖÜïöó" êó½óôñï¡ÜÇÜ" ïÜïöíçí" ïä¿íçí"
ゑぐず347" ïñëóúÖÜú" ç▲ä¿íç¡ó" ç" çí¡ÜÜ½ÖÜú" óÖÑÜ¡îóÜÖÖÜú" äñôó" ï" ç½ñïöó½Üïöá0" öóÇ¿　"
3222"¡Ç"ç"ïëíçÖñÖóó"ï"ÑíÖÖ▲½ó"ïñëöóâó¡íöÜç"Öí"ïä¿íç"Rene 347"äëÜó£çÜÑïöçí"âóë½▲"
Cannon-Muskegon Corporation *でぷん+0 

 
どíß¿óîí"3 

でöíßó¿áÖÜïöá"êó½óôñï¡ÜÇÜ"ïÜïöíçí"äÜ"ÜïÖÜçÖ▲½"¿ñÇóëÜ0àó½"~¿ñ½ñÖöí½" 
ïä¿íçí"ゑぐず347"äëÜó£çÜÑïöçí"ゑごんぜ"ç"ïëíçÖñÖóó"ïÜ"ïä¿íçÜ½"Tgpg"347" 

äëÜó£çÜÑïöçí âóë½▲ Cannon-Muskegon Corporation 

でä¿íç ご£ÇÜöÜçóöñ¿á 
ばï¿ÜçÖ▲ú" 

ÖÜ½ñë"ä¿íç¡ó 

だö¡¿ÜÖñÖóñ"Üö"ëíïôñöÖÜÇÜ"ïÜïöíçí"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç." 
'"*äÜ"½íïïñ+ 

Co Cr W Al Ta Ti Mo Hf 

ゑぐず347 
ゑごんぜ 

*づÜïïó　+ 

1 +0,06 Î0,01 Î0,04 Î0,06 Î0,04 Î0,01 Î0,02 Î0,05 
2 0 Î0,08 +0,06 Î0,02 Î0,05 +0,01 Î0,05 Î0,06 
3 +0,07 Î0,13 +0,04 Î0,02 Î0,04 Î0,01 Î0,07 Î0,06 
4 +0,06 Î0,06 Î0,01 +0,01 0 +0,02 Î0,04 +0,02 
5 +0,01 +0,02 Î0,05 Î0,01 Î0,01 +0,01 +0,06 Î0,07 
6 +0,05 0 Î0,01 +0,01 0 +0,02 Î0,04 Î0,02 
7 Î0,02 Î0,09 +0,04 Î0,04 Î0,03 Î0,02 Î0,01 Î0,04 

でëñÑÖññ1 
½í¡ïó½í¿áÖÜñ"

£ÖíôñÖóñ 

0,039 
0,07 

0,056 
0,13 

0,036 
0,06 

0,024 
0,06 

0,024 
0,05 

0,014 
0,02 

0,041 
0,07 

0,046 
0,07 

Rene 125 
ぱóë½í Cannon- 

Muskegon  
Corp. (でぷん) 

1 Î0,01 Î0,02 Î0,03 Î0,02 Î0,05 Î0,05 Î0,03 Î0,06 
2 Î0,03 Î0,02 Î0,07 +0,01 Î0,02 Î0,02 Î0,04 Î0,01 

でëñÑÖññ1 
½í¡ïó½í¿áÖÜñ"

£ÖíôñÖóñ 

0,02 
0,03 

0,02 
0,02 

0,05 
0,07 

0,015 
0,02 

0,035 
0,05 

0,035 
0,02 

0,035 
0,04 

0,035 
0,06 

 
ゑóÑÖÜ."ôöÜ"ç"ïä¿íçñ"ゑぐず347"½í¡ïó½í¿áÖÜñ"Üö¡¿ÜÖñÖóñ"äÜ"¿ñÇóëÜ0àó½"~¿ñ½ñÖ/

öí½" *¡ëÜ½ñ" êëÜ½í+" ïÜïöíçó¿Ü" >2.3" '" *äÜ" ½íïïñ+0" ぢÜ" êëÜ½Ü" ½í¡ïó½í¿áÖÜñ" Üö¡¿ÜÖñÖóñ"
0,13 '"*äÜ"½íïïñ+"äëó"ïëñÑÖñ½"2.278"'"*äÜ"½íïïñ+0"ぢÜ"ïöíßó¿áÖÜïöó"ïÜÑñë¢íÖó　"ÜïÖÜç/
Ö▲ê"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ïä¿íç"ゑぐず347"äëÜó£çÜÑïöçí"ゑごんぜ"ÖíêÜÑóöï　"äëóß¿ó£ó/
öñ¿áÖÜ"Öí"ÜëÜçÖñ"ïä¿íçí"Tgpg"347"äëÜó£çÜÑïöçí"çñÑÜàñÇÜ"½óëÜçÜÇÜ"äëÜó£çÜÑóöñ¿　"¢í/
ëÜäëÜôÖ▲ê Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"Î âóë½▲"Ecppqp-Owumgiqp"Eqtrqtcvkqp<"ç"½ñöí¿¿ñ"£íëÜ/
ßñ¢ÖÜÇÜ" äëÜó£çÜÑïöçí" Üö¡¿ÜÖñÖó　" äÜ" ¡Üßí¿áöÜ." êëÜ½Ü." í¿0½óÖó0." ½Ü¿óßÑñÖÜ" ó" Çíâ/
Öó0"½ñÖáüñ."í"äÜ"çÜ¿áâëí½Ü."öíÖöí¿Ü."öóöíÖÜ"挑"ßÜ¿áüñ."ÜÑÖí¡Ü"ëí£Öóîí"ÖñïÜàñïöçñÖ/
Öí."¡"öÜ½Ü"¢ñ"ÖñÜßêÜÑó½Ü"Üôñïöá."ôöÜ"ç▲ßÜë¡í"äÜ"ïä¿íçÜ"ゑぐず347"ïÜïöÜóö"ó£"ïñ½ó"ä¿í/
çÜ¡." í" äÜ" ïä¿íçÜ" Tgpg 125 Î çïñÇÜ" ó£" ÑçÜê0" でöíßó¿áÖÜïöá"êó½óôñï¡ÜÇÜ" ïÜïöíçí" ïä¿íçí"
ゑぐず347"äÜ"ÜïÖÜçÖ▲½"¿ñÇóëÜ0àó½"~¿ñ½ñÖöí½"ç"öí¡óê"Ü£¡óê"äëñÑñ¿íê"¿ñÇóëÜçíÖó　"*ÑÜ"
ł2.3 '"*äÜ"½íïïñ+"¡í¢ÑÜÇÜ"~¿ñ½ñÖöí+"Üßñïäñôóö"ç▲ïÜ¡óú"ÜëÜçñÖá"½ñêíÖóôñï¡óê"ó"~¡ï/
ä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê"ïçÜúïöç"ß¿Ü¡Üç"ïÜä¿ÜçÜÇÜ"íääíëíöí"ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ"ÑçóÇíöñ¿　"ぢが-8. 

げíàóàñÖÖí　"äíöñÖöÜ½"づぱ"]48_"öñêÖÜ¿ÜÇó　"ç▲ä¿íç¡ó"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç¡¿0ôíñö<"
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜñ"ëíâóÖóëÜçíÖóñ"ëíïä¿íçí"Üö"çëñÑÖ▲ê"äëó½ñïñú." Çí£Üç"ó"Öñ½ñöí¿¿óôñï¡óê"
ç¡¿0ôñÖóú=" ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜ0" ÜßëíßÜö¡Ü" ëíïä¿íçí" ç" çí¡ÜÜ½ñ=" ççñÑñÖóñ" àñ¿ÜôÖÜ/
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£ñ½ñ¿áÖ▲ê" *べげぜ+" ó" ëñÑ¡Ü£ñ½ñ¿áÖ▲ê" ½ñöí¿¿Üç" *づげぜ+" ï" äÜï¿ñÑÜ0àñú" âó¿áöëíîóñú"
ëíïä¿íçí"ôñëñ£"äñÖÜ¡ñëí½óôñï¡óú"âó¿áöë0"ゑ"öíß¿0"4"äëóçñÑñÖ▲"ÑíÖÖ▲ñ"äÜ"ïÜ½½íëÖÜ½Ü"
ïÜÑñë¢íÖó0" ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲ê" çëñÑÖ▲ê" äëó½ñïñú" ó" Çí£Üç" *Fe, Mn, Si, Cu, S, N, O+" ç"
ïä¿íçñ" ゑぐず347" ç" ïëíçÖñÖóó" ïÜ" ïä¿íçÜ½" Rene 347" äëÜó£çÜÑïöçí" âóë½▲" Ecppqp-
Muskegon Corporation. 

 
どíß¿óîí"4 

でÜ½½íëÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"¡ÜÖöëÜ¿óëÜñ½▲ê"çëñÑÖ▲ê"äëó½ñïñú"ó"Çí£Üç" 
ç"ïä¿íçíê"ゑぐず347"ó"Rene 125 

でä¿íç 
ぜñïöÜ"ç▲ä¿íç¡ó" 

ïä¿íçí 
ぜñïöÜ"äëÜçñÑñÖó　" 

íÖí¿ó£í 
ぜíïïí" 

ä¿íç¡ó."¡Ç 
でÜ½½íëÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ" 

äëó½ñïñú."ppm* 

ゑぐず347 ぞごぴ"ÅとÜëôíöÜçï¡óú"óÖïöóöÜöÇ"Î ゑごんぜ"*づÜïïó　+ 
350 217 でëñÑÖññ" 

£ÖíôñÖóñ"330  1000 386 

Rene 125 

ぱóë½í Cannon-Muskegon Corp. (でぷん) Î 493 

ぱóë½í Cannon-
Muskegon  

Corp. (でぷん) 

ぞごぴ"ÅとÜëôíöÜçï¡óú"óÖ/
ïöóöÜöÇ"Î ゑごんぜ"*づÜïïó　+ Î 337 

* 1 ppm = 10Î4 % *äÜ"½íïïñ+0 
 

ゑóÑÖÜ."ôöÜ"ïëñÑÖññ"ïÜ½½íëÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"çëñÑÖ▲ê"äëó½ñïñú"ó"Çí£Üç"ç" ïä¿íçñ"
ゑぐず347"*552"ppm+"Öñ"äëñç▲üíñö"ïÜÑñë¢íÖóñ"äëó½ñïñú"ç"ïä¿íçñ-íÖí¿ÜÇñ"Rene 347"£í/
ëÜßñ¢ÖÜÇÜ" äëÜó£çÜÑïöçí" ¡í¡" äÜ" ëñ£Ü¿áöíöí½." äÜ¿ÜôñÖÖ▲½" ç" Üï¿Üçó　ê" âóë½▲" Ecppqp-
Muskegon Corporation (493 ppm+." öí¡" ó" Öí" íÖí¿óöóôñï¡Ü½" ÜßÜëÜÑÜçíÖóó" ゑごんぜ"
(337 ppm). 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç"¿óöÜ½"ïÜïöÜ　Öóó"ó½ññö"êíëí¡öñëÖÜñ"Ñ¿　"¢í/
ëÜäëÜôÖÜÇÜ"Öó¡ñ¿ñçÜÇÜ"ïä¿íçí"ï"ëíçÖÜÜïÖÜú"ïöëÜ¡öÜëÜú"ÑñÖÑëóöÖÜ-　ôñóïöÜñ"ïöëÜñÖóñ"e"
¡íëßóÑÖÜ-óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖ▲½"ÜäëÜôÖñÖóñ½"*ëóï0"3."í+."ïêÜ¢ññ."Öíäëó½ñë."ïÜ"ïöëÜ¡öÜëÜú"
ïä¿íçí"ぐで8ば"*ëóï0"3."ß) [27].  

ぢÜ"ÇëíÖóîí½"ÑñÖÑëóöÜç"ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí"~çöñ¡öó¡í"け"-"け胡"ó"¡íëßóÑ▲0"だÑÖí¡Ü"ç"Üö¿ó/
ôóñ" Üö" ïä¿íçí" ぐで8ば." ÇÑñ" äëñÑïöíç¿ñÖÜ" Öñï¡Ü¿á¡Ü" öóäÜç" ¡íëßóÑÜç" *ぜ23で6." ぜで." Ni3C) 
]49_." ç" ïä¿íçñ"ゑぐず347"ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲"öÜ¿á¡Ü"¡íëßóÑ▲"öóäí"ぜで."ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ"½ñ¢ÑÜ"
Üï　½ó"ÑñÖÑëóÑÜç"ó"äÜ"ÇëíÖóîí½"£ñëñÖ0"ぢÜ"ÑíÖÖ▲½"~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-£ÜÖÑÜçÜÇÜ"½ó¡ëÜëñÖöÇñ/
ÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ" íÖí¿ó£í" ç" ïÜïöíç" ~çöñ¡öóôñï¡Üú" âí£▲" çêÜÑóö" âí£í" Öí" ÜïÖÜçñ" êëÜ½í."
½Ü¿óßÑñÖí"ó"çÜ¿áâëí½í"*öÜô¡í"6"Öí"ëóï0"4."ß+"ó"óÖöñë½ñöí¿¿óÑÖí　"âí£í"PkêHf1Îx *öÜô¡í 3 
Öí"ëóï0"4."ß+."¡ÜöÜëí　"ëíïöçÜë　ñöï　"ç"äëÜîñïïñ"öñë½óôñï¡Üú"ÜßëíßÜö¡ó"*ëóï0 4."öíß¿0 3).  

 

ß+í+
け/けガ

 
 

づóï0"30"ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"¿óöñúÖ▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"ゑぐず347"*í+"ó"ぐで8ば"*ß) 
ç"¿óöÜ½"ïÜïöÜ　Öóó"]49_ 
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ß+í+

Ç+ç)

1

6

4

1

6

5

4

3

ヲヵ"´m

3

2

5

2

 
 

づóï0"40"ぱí£Üç▲ñ"ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ"ïÜïöíç¿　0àóñ"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç"¿óöÜ½"*í, ß+"ó"öñë½ÜÜßëíßÜ/
öíÖÖÜ½"*ç, Ç+"ïÜïöÜ　Öó　ê 

 
どíß¿óîí"5 

ずÜ¡í¿áÖ▲ú"~¿ñ½ñÖöÖ▲ú"ïÜïöíç"ïä¿íçí"ゑぐず347"ç"¿óöÜ½"ó"öñë½ÜÜßëíßÜöíÖÖÜ½"ïÜïöÜ　Öó　ê 
でÜïöÜ　Öóñ 

Üßëí£îí ぜñïöÜ"íÖí¿ó£í"*ï½0"ëóï0"4+ でÜÑñë¢íÖóñ"~¿ñ½ñÖöÜç."'"*äÜ"½íïïñ+ 
Al Ti Cr Co Ni Mo Hf Ta W ぇ 

ずóöÜú 

30"とíëßóÑ"ぜで"1  ぞ1Ü1 15,8 1,3 1,0 4,6 3,6 6,5 49,5 13,6 95,92 

40"とíëßóÑ"ぜで"2 ç"~çöñ¡öó¡ñ ぞ1Ü 3,6 1,2 1,1 4,9 1,8 56,9 21,3 3,9 94,72 

50"ごÖöñë½ñöí¿¿óÑ"NiêHf1Îx 0,3 0,9 3,1 7,8 46,7 0,4 37,8 1,2 1,0 99,2 
60"ぱí£í"ç"~çöñ¡öó¡ñ"1  ぞ1Ü 1,3 28,1 3,1 6,3 40,4 ぞ1Ü 1,4 19,4 100,0 
70"ぱí£í"ç"~çöñ¡öó¡ñ"2 *け胡~çö)

 5,8 3,4 2,7 6,3 63,6 0,7 14,2 3,5 1,9 100,2 
80"ぱí£í"ç"~çöñ¡öó¡ñ"3 *け~çö)

 4,1 2,7 13,2 12,1 52,0 5,2 4,3 1,4 4,8 99,8 

ぢÜï¿ñ" 
äÜ¿ÖÜú" 

öñë½óôñï¡Üú" 
ÜßëíßÜö¡ó 

30"とíëßóÑ"ぜで"1  ぞ1Ü 16,4 0,8 0,6 3,1 3,8 4,7 53,2 14,5 97,12 

40"とíëßóÑ"ぜで"2 ç"~çöñ¡öó¡ñ ぞ1Ü 2,3 0,7 0,9 4,3 ぞ1Ü 72,0 15,2 1,1 96,52 

50"ぱí£í"ç"~çöñ¡öó¡ñ"2 *け胡~çö) 6,2 3,8 3,3 6,7 67,0 0,6 6,1 4,2 2,3 100,2 
60"ぱí£í"ç"~çöñ¡öó¡ñ"3 *け~çö)

 3,5 1,7 14,8 12,6 55,6 3,4 0,9 1,2 6,0 99,7 
70"ゑöÜëóôÖ▲ñ"¡íëßóÑ▲3 0,2 1,9 1,2 1,7 6,3 0,9 70,6 13,1 2,2 98,12 

80"げñëÖÜÇëíÖóôÖ▲ñ"¡íëßóÑ▲3 1,9 1,5 14,9 7,7 34,5 10,9 ぞ1Ü 1,9 24,2 97,52 
1 ぞ1Ü"Î Öñ"ÜßÖíëÜ¢ñÖ0 
2 ぢÜ"ÑíÖÖ▲½"¡íôñïöçñÖÖÜÇÜ"íÖí¿ó£í"ïÜÑñë¢óö"ÜÇ¿ñëÜÑ0 
3 づí£½ñë"âí£▲"½ñÖáüñ"¿Ü¡í¿áÖÜïöó"íÖí¿ó£í"*3"½¡½2), äÜ~öÜ½Ü"ç"ëñ£Ü¿áöíöíê"íÖí¿ó£í"öí¡¢ñ"äëóïÜöïöçÜ0ö"~¿ñ½ñÖ/
ö▲."ïÜÑñë¢íàóñï　"ç"½íöëóîñ"ïä¿íçí"ó1ó¿ó"äñëçóôÖÜ½"¡íëßóÑñ0 

 
ゑóÑÖÜ." ôöÜ" ç" ïä¿íçñ" ~çöñ¡öó¡ó" ïÜêëíÖ　0öï　" äÜï¿ñ" öñë½óôñï¡Üú" ÜßëíßÜö¡ó." ÖÜ"

äëÜóïêÜÑ　ö"ó£½ñÖñÖó　"ç"ïÜïöíçñ"âí£."çêÜÑ　àóê"ç"Öóê0"ゑ" ~çöñ¡öóôñï¡Üú"け胡-âí£ñ"ïÜÑñë/
¢íÖóñ" ÇíâÖó　"ïÖó¢íñöï　"ï"36.4"ÑÜ"8.3 '"*äÜ" ½íïïñ+0" ゑ"¡íëßóÑíê"öóäí"ぜで"ÖíäëÜöóç" Î 
ïÜÑñë¢íÖóñ" ÇíâÖó　" Üçñ¿óôóçíñöï　"ï"78.;"ÑÜ"94 % *äÜ"½íïïñ+0"ゑ"äëÜîñïïñ" öñë½óôñï¡Üú"
ÜßëíßÜö¡ó" ç" ïöëÜ¡öÜëñ" ç▲Ññ¿　0öï　" çöÜëóôÖ▲ñ" ¡íëßóÑ▲" öóäí" ぜで" Öí" ÜïÖÜçñ" ÇíâÖó　"
*öÜô¡í" 7" Öí" ëóï0" 4." Ç+." ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖ▲ñ" ç" £ÜÖñ" ~çöñ¡öó¡ó." ç" Üßéñ½ñ" ½íöñëóí¿í" ó" Öí" äÜ/
çñëêÖÜïöó"äñëçóôÖ▲ê"¡íëßóÑÜç."í"Öí"ÇëíÖóîíê"£ñëñÖ"Î ½ñ¿¡óñ"Ç¿ÜßÜ¿　ëÖ▲ñ"¡íëßóÑ▲"Öí"



「０ＷＳＵＷＳｉＱｍＡ"ＸＵＮ０３ｍ"Ｆ"ＸＺ０ＮＦ  

 

 

 10                    ╅うけあぬけそせせふか"すあてかちけあしふ"け"てかにせそしそえけけ / Aviation materials and technologies    1 (70)  2023 

 

ÜïÖÜçñ"çÜ¿áâëí½í."½Ü¿óßÑñÖí"ó"êëÜ½í"*öÜô¡í"8"Öí"ëóï0"4."ç+0"ぢÜï¿ñ"ぢどだ"*ëóï0"5+"ïÖó¢í/
ñöï　"¿ó¡çíîó　"~¿ñ½ñÖöÜç."ôíïöóî▲"け胡-âí£▲"äÜôöó"ç▲ëíçÖóçí0öï　"äÜ"ëí£½ñëÜ<"\2.6 ½¡½"Î 
ç"Üï　ê"ÑñÖÑëóöÜç"ó"\2.67"½¡½"Î ç"½ñ¢ÑñÖÑëóöÖ▲ê"Üôíïö¡íê0 

 
ß+í+

Ç+ç+

 
 

づóï0"50"ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"ïä¿íçí"ゑぐず347"äÜï¿ñ"äÜ¿ÖÜú"öñë½óôñï¡Üú"ÜßëíßÜö¡ó<"Üßàóú"çóÑ"
(í+."í"öí¡¢ñ"ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ ¡íëßóÑÜç"*ß+"ó"ôíïöóî"けガ-âí£▲"*ç, Ç+"ç"Üïó"ÑñÖÑëóöÜç"3-ÇÜ"äÜë　Ñ¡í"*ç) 
ó"ç"½ñ¢ÑñÖÑëóöÖÜú"Üß¿íïöó"*Ç) 

 
でâÜë½óëÜçíçüí　ï　"äÜï¿ñ"ぢどだ"ïöëÜ¡öÜëí"Üßñïäñôóçíñö"ïöíßó¿áÖÜ"ç▲ïÜ¡óú"ÜëÜ/

çñÖá"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"ó"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ïä¿íçí"ゑぐず3470"だïÖÜçÖ▲ñ"½ñêí/
Öóôñï¡óñ" ó" ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ" ïçÜúïöçí" ïä¿íçí" ÜäëñÑñ¿ñÖ▲" ç" ëí½¡íê" äëÜçñÑñÖó　" ñÇÜ"
Üßàñú"¡çí¿óâó¡íîóó"*äíïäÜëöó£íîóó+"ç"ゑごんぜ0"ゑ"öíß¿0"6"äëñÑïöíç¿ñÖÜ"ïëíçÖñÖóñ"½ñ/
êíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç" ó" Ñ¿óöñ¿áÖÜú" äëÜôÖÜïöó" ïä¿íçí" ゑぐず347" ó" £íëÜßñ¢ÖÜÇÜ" ïä¿íçí-
íÖí¿ÜÇí"Rene 125. 

 

どíß¿óîí"6 
でëíçÖóöñ¿áÖ▲ñ"äÜ¡í£íöñ¿ó"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"ó"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó" 

ïä¿íçÜç"ゑぐず347"ó"Rene 347"*ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　,+ 

でä¿íç 

ごïä▲öíÖó　"Öí"¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜñ"ëíïö　¢ñÖóñ" 
äëó"öñ½äñëíöÜëñ."̇で 

ごïä▲öíÖó　"Öí"Ñ¿óöñ¿áÖÜ0"äëÜôÖÜïöá"
äëó"öñ½äñëíöÜëñ."̇で 

20 900 1000 900 1000 
jç, 

ぜぢí 

j0,2, 
ぜぢí 

h5, 
% 

jç, 
ぜぢí 

j0,2, 
ぜぢí 

h5, 
% 

jç, 
ぜぢí 

j0,2, 
ぜぢí 

h5, 
% 

j100 j500 j1000 j100 j500 j1000 
ぜぢí 

ゑぐず347 1050 920 6,2 780 732 11,5 490 380 14 345 265 230 150 95 72 

Rene 125 1090 900 7 710 670 4,3 410 370 5 330 240 210 140 90 72 
とçÜö▲ 

äëñçÜïêÜÑïöçí. % 
Î Î Î 10 9 

ゑ"4.9" 
ëí£í 

20 Î 
ゑ"4.:" 
ëí£í 

5 10 10 7 6 Î 

,"が¿　"ïä¿íçí"ゑぐず347"äëóçñÑñÖ▲"ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　"äíïäÜëöÖ▲ê"êíëí¡öñëóïöó¡."Ñ¿　"ïä¿íçí"Rene 125 Î ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　"ç"ïÜÜö/
çñöïöçóó"ï"ÑñúïöçÜ0àñú"£íëÜßñ¢ÖÜú"ÖÜë½íöóçÖÜú"ÑÜ¡Ü½ñÖöíîóñú0 

 
がíÖÖ▲ñ." äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ" ç" öíß¿0" 6." äÜ¡í£▲çí0ö." ôöÜ" ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú" ïä¿íç"

ゑぐず347"äëñçÜïêÜÑóö"£íëÜßñ¢Ö▲ú"ïä¿íç-íÖí¿ÜÇ"½íë¡ó"Rene 125:  



「０ＷＳＵＷＳｉＱｍＡ"ＸＵＮ０３ｍ"Ｆ"ＸＺ０ＮＦ 
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Î äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22"̇で"Î äÜ"äëñÑñ¿Ü"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"Öí"ßí£ñ"322 ô"Î Öí"7 %, 
Öí" ßí£ñ" 722Î3222" ô" Î Öí" 32" '=" äÜ" äëñÑñ¿Ü" äëÜôÖÜïöó" äëó" ëíïö　¢ñÖóó" Î Öí" 32" '=" äÜ"
Üï¿ÜçÖÜ½Ü"äëñÑñ¿Ü"öñ¡Üôñïöó"Î Öí";"'="äÜ"ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ½Ü"ÜÑ¿óÖñÖó0"Î ç"4.9"ëí£í=" 

Î äëó"öñ½äñëíöÜëñ"3222" ̇で" Î äÜ"äëñÑñ¿Ü" Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"Öí"ßí£ñ"322"ô" Î Öí"
7 '."Öí"ßí£ñ"722"ô"Î Öí"8"'="äÜ"äëñÑñ¿Ü"äëÜôÖÜïöó"äëó"ëíïö　¢ñÖóó"Î Öí"42"'="äÜ"ÜöÖÜ/
ïóöñ¿áÖÜ½Ü"ÜÑ¿óÖñÖó0"Î ç"4.:"ëí£í0 

で"ÜôñöÜ½"óÑñÖöóôÖÜïöó"ïóïöñ½▲"¿ñÇóëÜçíÖó　"ïä¿íçÜç"ゑぐず347"ó"Rene 347"äÜ"Üï/
ÖÜçÖ▲½" ~¿ñ½ñÖöí½." äëñó½Üàñïöçí" äñëñÑ" £íëÜßñ¢Ö▲½" ïä¿íçÜ½-íÖí¿ÜÇÜ½" ÜßÜï¿Üç¿ñÖ▲"
½ó¡ëÜ¿ñÇóëÜçíÖóñ½"ïä¿íçí"づげぜ"ó"べげぜ"ó"öñêÖÜ¿ÜÇóñú"äëÜó£çÜÑïöçí"ïä¿íçí."ç"öÜ½"ôóï¿ñ"
ç¡¿0ôí0àñú" ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜñ" ëíâóÖóëÜçíÖóñ" ëíïä¿íçí" Üö" çëñÑÖ▲ê" äëó½ñïñú." Çí£Üç" ó" Öñ½ñ/
öí¿¿óôñï¡óê"ç¡¿0ôñÖóú0 

でëíçÖñÖóñ" ½ñêíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç" ó" Ñ¿óöñ¿áÖÜú" äëÜôÖÜïöó" ïä¿íçí" ゑぐず347" ï"
ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ó" ïä¿íçí½ó" ぐで8と." ゑぐず34ば" ó" ゑぐず34Ä." äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲½ó" Ñ¿　" äÜ¿Ü/
ôñÖó　" Üö¿óçÜ¡" ï" ëíçÖÜÜïÖÜú" ïöëÜ¡öÜëÜú" Ññöí¿ñú" ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê" íçóíîóÜÖÖ▲ê" Çí£ÜöÜë/
ßóÖÖ▲ê"ÑçóÇíöñ¿ñú."äëñÑïöíç¿ñÖÜ"ç"öíß¿0 70"どñ½äñëíöÜëí"óïä▲öíÖóú"*;22"̇で+"Ñ¿　"ïëíç/
ÖñÖó　" ïçÜúïöç" ç▲ßëíÖí" óïêÜÑ　" ó£" Üï¿Üçóú" ~¡ïä¿Üíöíîóó" ß¿Ü¡Üç" ïÜä¿ÜçÜÇÜ" íääíëíöí"
öÜëßóÖ▲"Öó£¡ÜÇÜ"Ñíç¿ñÖó　"ÑçóÇíöñ¿　"ぢが-8. 

 
どíß¿óîí"5 

でëíçÖñÖóñ"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"ó"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó" 
*äëó"öñ½äñëíöÜëñ"óïä▲öíÖóú";22 ̇で+"ïä¿íçí"ゑぐず347"ï"ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ó" 

ïä¿íçí½ó-íÖí¿ÜÇí½ó"ぐで8と."ゑぐず34ば."ゑぐず34Ä"*ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　+ 

でçÜúïöçí 
げÖíôñÖó　"ïçÜúïöç"Ñ¿　"ïä¿íçÜç とçÜö▲"äëñçÜïêÜÑïöçí."'." 

äñëñÑ"ïä¿íçí½ó ゑぐず347 ぐで6と ゑぐず34ば ゑぐず34Ä ぐで6と ゑぐず34ば ゑぐず34Ä 
ごïä▲öíÖó　"Öí"¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜñ"ëíïö　¢ñÖóñ 

jç."ぜぢí 780 785 705 745 Î 10 5 
j0,2."ぜぢí 732 590 630 685 24 17 7 
h."' 11,5 3,0 5,0 8,5 ゑ"5.:"ëí£í ゑ"4.5"ëí£í ゑ"3.57"ëí£í 
ね."' 23,0 3,0 8,0 9,5 ゑ"9.9"ëí£í ゑ"4.;"ëí£í ゑ"4.6"ëí£í 

ごïä▲öíÖó　"Öí"Ñ¿óöñ¿áÖÜ0"äëÜôÖÜïöá 
j100."ぜぢí 345 315 314 300 10 10 15 
j500."ぜぢí 265 205 216 225 29 23 18 
j1000."ぜぢí 230 175 186 200 31 24 15 

 
ゑóÑÖÜ."ôöÜ"äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22"̇で"ïä¿íç"ゑぐず347"äëñçÜïêÜÑóö"*£í"óï¡¿0ôñÖó/

ñ½" äëñÑñ¿í" äëÜôÖÜïöó" Ñ¿　" ïä¿íçí" ぐで8と+" ÜöñôñïöçñÖÖ▲ñ" ïä¿íç▲" ぐで8と." ゑぐず34ば."
ゑぐず34Ä"íÖí¿ÜÇóôÖÜÇÜ"Öí£ÖíôñÖó　<"äÜ"äëñÑñ¿Ü"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"Öí"ßí£ñ"322"ô"Î Öí"
10Î37"'."Öí"ßí£ñ"722Î3222"ô"Î Öí"37Î31 %; äÜ"äëñÑñ¿Ü"äëÜôÖÜïöó"äëó"ëíïö　¢ñÖóó"Î Öí" 
5Î32"'="äÜ"Üï¿ÜçÖÜ½Ü"äëñÑñ¿Ü"öñ¡Üôñïöó"Î Öí"9Î46"'0"とëÜ½ñ"öÜÇÜ."ïä¿íç"ゑぐず347 Üß¿í/
Ñíñö" £Öíôóöñ¿áÖ▲½" äëñó½ÜàñïöçÜ½" äÜ" ä¿íïöóôÖÜïöó<" äÜ" ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ½Ü" ÜÑ¿óÖñÖó0"
ÜÖ"äëñçÜïêÜÑóö"ÜöñôñïöçñÖÖ▲ñ"íÖí¿ÜÇó"ç"3.57Î5.:"ëí£í."äÜ"ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ½Ü"ïÜ¢ñÖó0"Î ç"
2,4Î7,7 ëí£í."äëóôñ½"ÑíÖÖ▲ñ"ç▲ïÜ¡óñ"äÜ¡í£íöñ¿ó"ä¿íïöóôÖÜïöó"ÜßñïäñôñÖ▲"äëó"ïÜêëí/
ÖñÖóó"ç▲ïÜ¡ÜÇÜ"ÜëÜçÖ　"äëÜôÖÜïöÖ▲ê"êíëí¡öñëóïöó¡0" 

で¿ñÑÜñö"Üö½ñöóöá."ôöÜ"ä¿íïöóôÖÜïöá"ïä¿íçí"ゑぐず347"äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22"̇で"ïÜ/
ïöíç¿　ñö"33.7"'."í"½íöñëóí¿▲"ï"h"@"32"'"ïôóöí0öï　"ÖñôÜçïöçóöñ¿áÖ▲½ó"¡"¡ÜÖîñÖöëíöÜ/
ëí½"Öíäë　¢ñÖóú"]8_."ôöÜ"ÜïÜßñÖÖÜ"çí¢ÖÜ"Ñ¿　"~¡ïä¿ÜíöóëÜñ½▲ê"ç"Üï¿Üçó　ê"îó¡¿óëÜçí/
Öó　"öñ½äñëíöÜë"ó"ÖíÇëÜ£Ü¡"¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖÜ"ï¿Ü¢Ö▲ê"Ññöí¿ñú."öí¡óê"¡í¡"ß¿Ü¡ó"ïÜä¿Üç▲ê"
¿ÜäíöÜ¡"öÜëßóÖ▲"Öó£¡ÜÇÜ"Ñíç¿ñÖó　0"ゑ▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ñ"äëñó½Üàñïöçí"äñëñÑ"ÜöñôñïöçñÖ/
Ö▲½ó" ïä¿íçí½ó" ÜßñïäñôñÖ▲" ß¿íÇÜÑíë　" ïßí¿íÖïóëÜçíÖÖÜú" ïóïöñ½ñ" ¿ñÇóëÜçíÖó　." ç¡¿0/
ôí0àñú"äÜç▲üñÖÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"ÇíâÖó　0" 



「０ＷＳＵＷＳｉＱｍＡ"ＸＵＮ０３ｍ"Ｆ"ＸＺ０ＮＦ  
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が¿　"¿óöñúÖ▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"çí¢Ö▲½"¡ëóöñëóñ½"ëíßÜöÜïäÜ/
ïÜßÖÜïöó"　ç¿　ñöï　"ïöëÜ¡öÜëÖÜ-âí£Üçí　"ïöíßó¿áÖÜïöá"Î ÜöïÜöïöçóñ"ï¡¿ÜÖÖÜïöó"¡"Üßëí£Ü/
çíÖó0" ëí£ÜäëÜôÖ　0àóê" どぢば-âí£" ]35_"äëó" Ñ¿óöñ¿áÖÜ½" çÜ£Ññúïöçóó"ëíßÜôñú" öñ½äñëí/
öÜë▲" ó" Öíäë　¢ñÖóú0" で¿ñÑïöçóñ½" ïöëÜ¡öÜëÖÜú" ïöíßó¿áÖÜïöó" ïä¿íçí" ゑぐず347" 　ç¿　ñöï　"
ñÇÜ" ç▲ïÜ¡í　" ¢íëÜäëÜôÖÜïöá" äëó" ëíßÜôñú" öñ½äñëíöÜëñ." ïÜêëíÖ　0àí　ï　" ï" Üçñ¿óôñÖóñ½"
ßí£▲"óïä▲öíÖóú"*ëóï0"6+0" 

 

lgk, ô1000500

ぐで8と

ゑぐず347

350

ゑぐず34ば

250

ゑぐず34Ä
Rene 125

300

100

175

200

lgj, ぜぢí

 
づóï0" 60" が¿óöñ¿áÖí　" äëÜôÖÜïöá" *äëó" öñ½äñëíöÜëñ" óïä▲öíÖóú" ;22 ̇で+" ïä¿íçí" ゑぐず347" 

ç"ïëíçÖñÖóó"ï"£íëÜßñ¢Ö▲½"ó"ÜöñôñïöçñÖÖ▲½ó"íÖí¿ÜÇí½ó 
 
ゑóÑÖÜ." ôöÜ" ç" ïëíçÖñÖóó" ï" ïñëóúÖÜ" äëó½ñÖ　ñ½▲½ó" ïä¿íçí½ó" ぐで8と" ó" ゑぐず34ば"

¡ëóçí　"Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ïä¿íçí" ゑぐず347"　ç¿　ñöï　" ßÜ¿ññ"äÜ¿ÜÇÜú0"ぢÜ¡í£íÖÜ."ôöÜ"
äëÜîñïï▲"ëí£ÜäëÜôÖñÖó　"ïä¿íçí" ゑぐず347"ç"êÜÑñ"äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖ▲ê"óïä▲öíÖóú"äëÜóï/
êÜÑ　ö" ½ñÑ¿ñÖÖññ." ö0 ñ0" ÑíÖÖ▲ú" ïä¿íç" Üß¿íÑíñö" ç▲ïÜ¡Üú" ïöëÜ¡öÜëÖÜú" ïöíßó¿áÖÜïöá00"
ずóÖóó"Ñ¿　"ïä¿íçÜç"Rene 347"ó"ゑぐず34Ä"ó½ñ0ö"äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ"öí¡Üú"¢ñ"ÜÇÜ¿"Öí¡¿ÜÖí."
¡í¡" Ü" ïä¿íçí" ゑぐず347." ÜÑÖí¡Ü" óê" ÜëÜçñÖá" Ñ¿óöñ¿áÖÜú" äëÜôÖÜïöó" Öó¢ñ0" んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ"
äëÜîñïï▲"ëí£ÜäëÜôÖñÖó　"ïä¿íçí"äëÜóïêÜÑ　ö"äëó"~¡ïä¿Üíöíîóó"Ññöí¿ñú"ç"ïÜïöíçñ"ÑçóÇí/
öñ¿　."äÜ~öÜ½Ü" ç▲ïÜ¡í　" ïöëÜ¡öÜëÖí　"ïöíßó¿áÖÜïöá"ïä¿íçí" ゑぐず347"ïäÜïÜßïöçÜñö"äÜç▲/
üñÖó0"ëñïÜëïí"ó"ÖíÑñ¢ÖÜïöó"ß¿Ü¡Üç"ïÜä¿ÜçÜÇÜ"íääíëíöí"ÑçóÇíöñ¿　"ぢが-8.  

でöëÜ¡öÜëÖí　"ïöíßó¿áÖÜïöá"ïä¿íçí"ゑぐず347"öí¡¢ñ"äÜÑöçñë¢ÑñÖí"óïï¿ñÑÜçíÖó　½ó"
ëíßÜôñú" ôíïöó" ëí£ëÜüñÖÖ▲ê" Üßëí£îÜç" äÜï¿ñ" äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖ▲ê" 3222-ôíïÜç▲ê" óïä▲öí/
Öóú"Öí"Ñ¿óöñ¿áÖÜ0"äëÜôÖÜïöá"äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22"̇で"ó"Öíäë　¢ñÖóó"462"ぜぢí."¡ÜöÜë▲ñ"
äÜ¡í£í¿ó" ÜöïÜöïöçóñ" Üßëí£ÜçíÖó　" どぢば-âí£" ç" ïöëÜ¡öÜëñ" ïä¿íçí" *ëóï0" 7+0" ぢÜ" óïöñôñÖóó"
;;8"ô"óïä▲öíÖóú"ç"ïä¿íçñ"ïâÜë½óëÜçí¿íïá"öóäóôÖí　"Ñ¿　"¿óöñúÖÜÇÜ"¢íëÜäëÜôÖÜÇÜ"Öó/
¡ñ¿ñçÜÇÜ"ïä¿íçí"ïöëÜ¡öÜëí"ç"çóÑñ"ëíâö-ä¿íïöóÖ"け胡-âí£▲"ó"け-öçñëÑÜÇÜ"ëíïöçÜëí."ç▲ö　ÖÜ/
ö▲ê"äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ"Üïó"ÖíÇëÜ¢ñÖó　0 

 
ß+í+ ç+

 
 

づóï0"70"ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"ëíßÜôñú"ôíïöó"ëí£ëÜüñÖÖÜÇÜ"Üßëí£îí"ó£"ïä¿íçí"ゑぐず347"*äëó" öñ½/
äñëíöÜëñ";22 ̇で."Öíäë　¢ñÖóó"462"ぜぢí"ó"äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó"óïä▲öíÖóú";;8"ô+"çß¿ó£ó"½ñïöí"ëí£/
ëÜüñÖó　<" Üßàóú" çóÑ" ó" ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ" ¡íëßóÑÜç" *í+=" çóÑ" ó" ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ" ôíïöóî" iガ-âí£▲ ç Üïó"
ÑñÖÑëóöÜç"3-ÇÜ"äÜë　Ñ¡í"*ß+"ó"ç"½ñ¢ÑñÖÑëóöÖÜú"Üß¿íïöó"*ç) 



「０ＷＳＵＷＳｉＱｍＡ"ＸＵＮ０３ｍ"Ｆ"ＸＺ０ＮＦ 
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どí¡ó½" Üßëí£Ü½." ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú" ¿óöñúÖ▲ú" ¢íëÜäëÜôÖ▲ú" ÇíâÖóú-ïÜÑñë¢íàóú"
Öó¡ñ¿ñç▲ú"ïä¿íç"ゑぐず347"　ç¿　ñöï　"ÜÑÖó½"ó£"ÖíóßÜ¿ññ"äñëïäñ¡öóçÖ▲ê"ó"çÜïöëñßÜçíÖ/
Ö▲ê" ½íöñëóí¿Üç" Ñ¿　" ïÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ" ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ" Çí£ÜöÜëßÜïöëÜñÖó　." Öñ" ó½ñ0àó½"
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Abstract. Metallography and wear tests of samples of economically alloyed high-nitrogen 

steels with various concentrations of nitrogen and chromium after diffusion saturation of the 
surface with boron were carried out and studied in this article. The structure and phase compo-
sition of diffusion layers after boriding and hardening heat treatment were investigated. It has 
been determined that the structure of the diffusion layers consists of FeB and Fe2B borides, as 
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well as Cr2(C, N) and (Cr, Fe)B2 phases. According to the results of wear tests under conditions 
of dry sliding friction, it was found that after chemical heat treatment and subsequent heat 
treatment the wear rate of samples decreases by half, and the friction coefficient is more stable 
on borided samples containing 5 % (mass) Cromium and 0,24 % (mass) Nitrogen. 

Keywords: high nitrogen steels, friction, chemical heat treatment, boriding, wear resistance, 
hardness, microstructure 
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¡¿íïïóôñï¡Üñ"âÜë½óëÜçíÖóñ"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　"ï"ëí£Ññ¿ñÖóñ½"Öí"Ñçñ"£ÜÖ▲"äëó"ßÜëó/
ëÜçíÖóó"Öó£¡ÜêëÜ½óïö▲ê"ïöí¿ñú"*ëóï0"3+0"がóââÜ£óÜÖÖ▲ñ"ï¿Üó"Öí"ÑçÜê"Üßëí£îíê"ó½ñ0ö"　ë/
¡Ü"ç▲ëí¢ñÖÖÜ0"óÇÜ¿áôíöÜ0"½ÜëâÜ¿ÜÇó0."¡ÜÖî▲"óÇ¿"äëí¡öóôñï¡ó"Öñ"£í¡ëÜÇ¿ñÖ▲"ó"ï¿íßÜ"
ëí£ÜßàñÖ▲0" でÜÇ¿íïÖÜ" ëíßÜöí½" ]48." 49_." öñ½Öí　" £ÜÖí." ÖíêÜÑ　àí　ï　" ß¿ó¢ñ" ¡" äÜçñëêÖÜïöó."
ïÜïöÜóö"äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ"ó£"ßÜëóÑÜç"FeB."ïçñö¿í　"Î ó£"Fe2B0"ゑ ïöëÜ¡öÜëñ"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"
ï¿Ü　"öí¡¢ñ"Öíß¿0Ñí0öï　"½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖ▲ñ"ó£ß▲öÜôÖ▲ñ"âí£▲0"ゑó£Üí¿áÖÜñ"ïëíçÖñÖóñ"Üß/
ëí£îí"ï"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"2.37 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"êëÜ½í 2,8 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"Üßëí£îí"ï"ïÜÑñë/
¢íÖóñ½" í£Üöí" 2.46 '" *äÜ" ½íïïñ+" ó" êëÜ½í" 7 '" *äÜ" ½íïïñ+" Öñ" äÜ£çÜ¿ó¿Ü" ÜïöíÖÜçóöá" ïÜàñ/
ïöçñÖÖ▲ê"ëí£¿óôóú"ç"ïöëÜ¡öÜëñ"ïâÜë½óëÜçíÖÖ▲ê"ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê"ï¿Üñç0 

づñ£Ü¿áöíö▲"½ñöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡óê"óïï¿ñÑÜçíÖóú"ïöí¿ñú"ïÜ"ïçñëêëíçÖÜçñïÖ▲½"ïÜ/
Ññë¢íÖóñ½"í£Üöí"äÜ£çÜ¿ó¿ó"ÜïöíÖÜçóöá."ôöÜ"äÜï¿ñ"äÜ¿ÖÜÇÜ"îó¡¿í"ÜäëÜôÖ　0àñú"Üßëí/
ßÜö¡ó."ïÜïöÜ　àñú"ó£"ßÜëóëÜçíÖó　."£í¡í¿¡ó"ï"öñ½äñëíöÜë▲"ßÜëóëÜçíÖó　"ó"äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ"
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ÖóöÜ½"*ëóï0"4+0"ぢÜç▲üñÖóñ"ïÜÑñë¢íÖó　"í£Üöí"ÑÜ"2.46 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"êëÜ½í"ÑÜ"7 '"*äÜ"
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í£Üöí"ó"êëÜ½í."'"*äÜ"½íïïñ+<"í Î Üßëí£ñî"ï"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"2.37"ó"êëÜ½í"4.:="ß Î Üßëí£ñî"ï"
ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"2.46"ó"êëÜ½í"7 
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づóï0"40"でöëÜ¡öÜëí"*'3222+"ÜïÖÜçÖÜÇÜ"½ñöí¿¿í"ç"Üßëí£îíê"ï"ëí£¿óôÖ▲½"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"ó"êëÜ/
½í."'"*äÜ"½íïïñ+<"í Î Üßëí£ñî"ï"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"2.37"ó"êëÜ½í"4.:="ß Î Üßëí£ñî"ï"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Ü/
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ぞí"ôíïöó"Üßëí£îÜç"äÜï¿ñ"äÜ¿ÖÜÇÜ"îó¡¿í"ÜäëÜôÖ　0àñú"ÜßëíßÜö¡ó"ß▲¿ó"ïâÜë½ó/

ëÜçíÖ▲"öëñàóÖ▲"ç"ïöëÜ¡öÜëñ"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　"*ëóï0"5+0"ばïöíÖÜç¿ñÖÜ."ôöÜ"ïÜÑñë¢í/
Öóñ"êëÜ½í"7 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"í£Üöí"2.46 '"*äÜ"½íïïñ+"ïäÜïÜßïöçÜçí¿Ü"ïÖó¢ñÖó0"¡Ü¿óôñ/
ïöçí"Üßëí£îÜç"ï"öëñàóÖí½ó"ç"ÑóââÜ£óÜÖÖÜ½"ï¿Üñ½"Î Öí"52 '0"ぢëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ"Öí¿ó/
ôóñ" ÑíÖÖ▲ê" Ññâñ¡öÜç" ïç　£íÖÜ" ï" ç▲ïÜ¡ó½" Öíäë　¢ñÖÖ▲½" ïÜïöÜ　Öóñ½" äÜçñëêÖÜïöÖÜÇÜ"
ï¿Ü　"ó£-£í"Öí¿óôó　"ßÜ¿áüÜÇÜ"ôóï¿í"íöÜ½Üç"çÖñÑëñÖó　<"í£Üöí."ÜÇ¿ñëÜÑí"ó"ßÜëí."í"öí¡¢ñ"
ççóÑÜ"Öó£¡ÜÇÜ"£íäíïí"ä¿íïöóôÖÜïöó"ïí½óê"ßÜëóÑÖ▲ê"ï¿Üñç0 

 

 
 

づóï0" 50" どëñàóÖ▲" ç" ïöëÜ¡öÜëñ" *'922+" ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ" ï¿Ü　" Üßëí£îí" ï" ïÜÑñë¢íÖóñ½" í£Üöí"
0,15 '"*äÜ"½íïïñ+"ó"êëÜ½í 2,8 '"*äÜ"½íïïñ+ 
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づóï0"60"ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　"äÜï¿ñ"ßÜëóëÜçíÖó　"*í."'4722+"ó"~ÖñëÇÜÑóïäñë/

ïóÜÖÖ▲ñ"ïäñ¡öë▲"êíëí¡öñëóïöóôñï¡ÜÇÜ"ëñÖöÇñÖÜçï¡ÜÇÜ"ó£¿ÜôñÖó　"âí£"FeB (ß+"ó"Fe2B (ç) 
 
ぞí"ëóï0"7"äëñÑïöíç¿ñÖÜ"äÜ~¿ñ½ñÖöÖÜñ"~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖÜñ"¡íëöóëÜçíÖóñ"ïäñ¡/

öëÜç"íöÜ½Üç"çÖñÑëñÖó　."öí¡óê"¡í¡"í£Üö"*ëóï0"7."í+."ßÜë"*ëóï0 5, ß+"ó"ÜÇ¿ñëÜÑ"*ëóï0"7."ç),  
Üß¿íïöó"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　."ç▲Ññ¿ñÖÖÜú"Öí"ëóï0"6."í0"んÖí¿ó£"ëíïäëñÑñ¿ñÖó　"~¿ñ½ñÖ/
öÜç"çÖñÑëñÖó　"äÜ¡í£í¿"ÇëíÑóñÖöÖÜñ"ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ"ßÜëí"ï"Ü½ñÖáüñÖóñ½"ñÇÜ"¡ÜÖîñÖöëí/
îóó"äëó"äëÜÑçó¢ñÖóó"Üö"äÜçñëêÖÜïöó"çÇ¿Üßá"Üßëí£îí."öí¡"¡í¡"ó£çñïöÖÜ."ôöÜ"¡íëßóÑÜÜß/
ëí£Ü0àóñ"~¿ñ½ñÖö▲"*Cr ó"V+"öÜë½Ü£　ö"ÑóââÜ£ó0"ßÜëí"ç"äÜÑï¿Üú"ó"äëñä　öïöçÜ0ö"ëÜïöÜ"
£ñëÖí"ç"Öñ½"]49_0" 

ゐÜ¿ññ"Ññöí¿áÖÜñ"ó£ÜôñÖóñ"¡íëö▲"~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖ▲ê"ïäñ¡öëÜç"í£Üöí"ç" ïöëÜ¡/
öÜëñ" ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ" ï¿Ü　" äÜ£çÜ¿ó¿Ü" ÜïöíÖÜçóöá" ñÇÜ" ¿Ü¡í¿áÖ▲ñ" ï¡Üä¿ñÖó　" ç" ó£ß▲öÜô/
Ö▲ê" âí£íê0" ゑ" öñê" ¢ñ" ½ñïöíê" Öíß¿0Ñíñöï　" ç▲ïÜ¡í　" ¡ÜÖîñÖöëíîó　" ßÜëí." ôöÜ" äÜ£çÜ¿　ñö"
ïÑñ¿íöá"ç▲çÜÑ"Ü"âÜë½óëÜçíÖóó"ó£ß▲öÜôÖ▲ê"âí£"*ÖóöëÜßÜëóÑÜç+"ç"ïöëÜ¡öÜëñ"ÑóââÜ£ó/
ÜÖÖÜÇÜ" ï¿Ü　" ï"äëñÑäÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜú" ïöñêóÜ½ñöëóñú0" づñ£Ü¿áöíö▲" íÖí¿ó£í" ¡íëö" ëíïäëñÑñ/
¿ñÖó　"êó½óôñï¡óê"~¿ñ½ñÖöÜç"*ëóï0"7+"äÜ£çÜ¿ó¿ó"äëñÑäÜ¿Ü¢óöá."ôöÜ"ç"ïöëÜ¡öÜëñ"âÜë½ó/
ëÜ0öï　"ÖóöëÜßÜëóÑ▲"êëÜ½í"CrBN2."ôöÜ"êÜëÜüÜ"çóÑÖÜ"äÜ"¿Ü¡í¿áÖ▲½"ï¡Üä¿ñÖó　½"í£Üöí"
*ëóï0"7."í+."í"öí¡¢ñ"¡íëßÜÖóöëóÑ▲"êëÜ½í"Cr2 (C, N). 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　" âí£ÜçÜÇÜ" ïÜïöíçí" ½ñöÜÑÜ½" ëñÖöÇñÖÜâí£ÜçÜÇÜ" íÖí¿ó£í" äÜ£çÜ¿ó¿ó"
ç▲　çóöá"ç"ïöëÜ¡öÜëñ"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　"Üßñóê"ïöí¿ñú"ßÜëóÑ▲"FeB ó"*Cr, Fe)B2."í"öí¡/
¢ñ"¡íëßÜÖóöëóÑ▲"êëÜ½í"Cr2(C, N+"*ëóï0"8+0"でëíçÖóöñ¿áÖ▲ú"íÖí¿ó£"óÖöñÖïóçÖÜïöñú"¿ó/
Öóú" Öñ" ç▲　çó¿" ïÜàñïöçñÖÖÜÇÜ" ëí£¿óôó　" äÜ" âí£ÜçÜ½Ü" ïÜïöíçÜ" ÑóââÜ£óÜÖÖ▲ê" ï¿Üñç" ç"
óïï¿ñÑÜñ½▲ê"Üßëí£îíê0 



「０ＷＳＵＷＳｉＱｍＡ"ＸＵＮ０３ｍ"Ｆ"ＸＺ０ＮＦ 

 

 

╅うけあぬけそせせふか"すあてかちけあしふ"け"てかにせそしそえけけ / Aviation materials and technologies  1 (70)  2023                            23 

 

ß+í+

ç+ Ç+

 
 

づóï0" 70" ぢÜ~¿ñ½ñÖöÖÜñ" ~ÖñëÇÜÑóïäñëïóÜÖÖÜñ" ¡íëöóëÜçíÖóñ" ~¿ñ½ñÖöÜç" Î í£Üöí" *í+." ßÜëí" *ß),  
ÜÇ¿ñëÜÑí"*ç+"ó"êëÜ½í"*Ç) 

 

2し."ÇëíÑÜï

ご
Öö

ñÖ
ïó

çÖ
Üï

öá
."Ü

öÖ
0"ñ

Ñ0

でÜÑñë¢íÖóñ"~¿ñ½ñÖöí."'"*äÜ"½íïïñ+
0,15N; 2,8Cr

0,24N; 5,0Cr

ばï¿ÜçÖ▲ñ"
ÜßÜ£ÖíôñÖó　<

(Cr, Fe)B2

Fe(g)
FeB
Cr2( C, N)
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Öó　" ½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó" äÜ" ½ñöÜÑÜ" ゑó¡¡ñëïí0" んÖí¿ó£" ëñ£Ü¿áöíöÜç" ï" äëó½ñÖñÖóñ½" ½ñöÜÑí"
íääëÜ¡ïó½íîóó" öçñëÑÜïöó" äÜçñëêÖÜïöó" ó" ïñëÑîñçóÖ▲" äÜ£çÜ¿ó¿" ÜïöíÖÜçóöá" öÜ¿àóÖÜ"
ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　"\;2"½¡½"ç"ÜßÜóê"ï¿Üôí　ê"*ëóï0"9+0  

ぞí"ëóï0":"äëñÑïöíç¿ñÖ▲"ÇóïöÜÇëí½½▲"£ÖíôñÖóú"½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó"ÜïÖÜçÖÜÇÜ"½ñ/
öí¿¿í"ó"ÑóââÜ£óÜÖÖÜÇÜ"ï¿Ü　0"でöíöóïöóôñï¡óú"íÖí¿ó£"ç▲ßÜëÜ¡"£ÖíôñÖóú"½ó¡ëÜöçñë/
ÑÜïöó"ÜïÖÜçÖÜÇÜ"½ñöí¿¿í"Üßëí£îÜç"ï"ëí£¿óôÖ▲½"ïÜÑñë¢íÖóñ½"í£Üöí"ó"êëÜ½í"½ñöÜÑÜ½"
t-¡ëóöñëó　" でöá0ÑñÖöí" äÜ£çÜ¿ó¿" ÜïöíÖÜçóöá." ôöÜ" £ÖíôñÖó　" äëóÖíÑ¿ñ¢íö" ¡" ÜÑÖÜú" ÇñÖñ/
ëí¿áÖÜú"ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó."ó."¡í¡"ï¿ñÑïöçóñ."½Ü¢ÖÜ"Üöçñë¢Ñíöá."ôöÜ"£ÖíôñÖó　"½ó¡ëÜöçñëÑÜïöó"
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ごïï¿ñÑÜçíÖóñ"Öí"ó£ÖíüóçíÖóñ"ç"Üï¿Üçó　ê"ïÜêÜÇÜ"öëñÖó　"ï¡Ü¿á¢ñÖó　"äëÜçÜÑó¿ó"

Öí"Üßëí£îíê."äëÜüñÑüóê"êó½ó¡Ü-öñë½óôñï¡Ü0"ÜßëíßÜö¡Ü"ó"ßñ£"Öññ0"ごïï¿ñÑÜçíÖóñ"ó£/
ÖÜïÜïöÜú¡Üïöó"Üßëí£îÜç"äÜ£çÜ¿ó¿Ü"ÜïöíÖÜçóöá."ôöÜ"âÜë½óëÜçíÖóñ"ßÜëóÑÖ▲ê"ÑóââÜ£ó/
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ぜÜÖÜ¡ëóïöí¿¿▲"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç."¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê"ëñÖóñ½"ó"ëÜöñÖóñ½"*Üß£Üë+0"ぶíïöá"3"11 
んçóíîóÜÖÖ▲ñ" ½íöñëóí¿▲" ó" öñêÖÜ¿ÜÇóó0" 42450" ヽ 3" *92+0" でö. 03. URL: http://www.jornal.viam.ru. DOI: 
10.18577/2713-0193-2023-0-1-30-50. 
 
Scientific article 
 

SINGLE  CRYSTALS  OF  NICKEL-BASED  SUPERALLOYS  ALLOYED  
WITH  RHENIUM  AND  RUTHENIUM  (review).  Part  1 
 

I.L. Svetlov1, N.V. Petrushin1, A.I. Epishin2, M.M. Karashaew1, E.S. Elyutin1 
 
1Federal State Unitary Enterprise ÅCnn-Russian Scientific-Tgugctej" Kpuvkvwvg" qh" Cxkcvkqp" OcvgtkcnuÇ of 
Pcvkqpcn"Tgugctej"Egpvgt"ÅMwtejcvqx"KpuvkvwvgÇ."Moscow, Russia; admin@viam.ru 
2Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science RAS, Chernogolovka, Moscow 
region, Russia; isman@ism.ac.ru 

 
Abstract. Analysis of scientific and technical literature data on the influence of rhenium and 

ruthenium on mechanical properties of single crystals of nickel-based superalloys (NBS) has 
been carried out. The deformation mechanisms operating in NBS under the conditions of short-
vgto" vgpukqp" cpf" etggr" kp" vjg" vgorgtcvwtg" tcpig" htqo" 822" ̇E" vq" uqnkfwu" vgorgtcvwtg" ctg"
considered. It has been found that rhenium increases the high-temperature long-term creep 
strength of nickel-dcugf"uwrgtcnnq{u"cv"c"ujqtv"*wr"vq"322"j"cv"c"vgorgtcvwtg"qh"3322"̇E+"vguv"
duration, but at the same time destabilizes the phase structure of the alloys, initiating the 
formation of topologically close-packed (TCP) phases. The addition of ruthenium increases the 
phase stability of rhenium-containing NBS, slowing down the precipitation rate of TCP-phases.  

Keywords: nickel-based superalloys, single crystals, mechanical properties, long-term 
strength, deformation mechanisms, TCP-phases, rhenium, ruthenium 
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ゑçñÑñÖóñ 
ずÜäíö¡ó" ÇÜë　ôñÇÜ" öëí¡öí" íçóíîóÜÖÖ▲ê" Çí£ÜöÜëßóÖÖ▲ê" ÑçóÇíöñ¿ñú" ëíßÜöí0ö" ç"

ôëñ£ç▲ôíúÖÜ" ö　¢ñ¿▲ê" ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê" Üï¿Üçó　ê." ïÜôñöí0àóê" çÜ£Ññúïöçóñ" ç▲ïÜ¡Üú"
öñ½äñëíöÜë▲." ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê" ½ñêíÖóôñï¡óê" ÖíÇëÜ£Ü¡" ó" íÇëñïïóçÖ▲ê" äëÜÑÜ¡öÜç" ÇÜëñÖó　0"
が¿　"äÜç▲üñÖó　"¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ïÜçëñ½ñÖÖ▲ñ"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óñ"¿Üäíö¡ó"
Üö¿óçí0ö"ó£"ç▲ïÜ¡Ü¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"*ぐぞで+"]3Î6].  

ゑ" äÜï¿ñÑÖóñ" Ñçí" Ññï　öó¿ñöó　" ëí£ëíßÜöíÖ▲" ÖÜç▲ñ" ぐぞで" ôñöçñëöÜÇÜ" ó" ä　öÜÇÜ"
äÜ¡Ü¿ñÖóú."¿ñÇóëÜçíÖÖ▲ñ"ëñÖóñ½"ó"ëÜöñÖóñ½"*öíß¿0"3+"]9Î34_."ï"ëñ¡ÜëÑÖ▲½ó"äÜ¡í£íöñ¿　½ó"
Ñ¿óöñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ó"öñ½äñëíöÜëÖÜú"ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöó"*ëóï0"3+"]35."36_0 

 
どíß¿óîí"3 

びó½óôñï¡óú"ïÜïöíç"ó"ä¿ÜöÖÜïöá"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"*ぐぞで+" 
c ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú"ïöëÜ¡öÜëÜú"]9Î12]  

でä¿íç 
でÜÑñë¢íÖóñ"~¿ñ½ñÖöÜç."'"*äÜ"½íïïñ+ ぢ¿ÜöÖÜïöá 

Ç1ï½3 Cr Ti Mo W Re Ta Al Co Hf がëÜÇóñ 
ぢñëçÜñ"äÜ¡Ü¿ñÖóñ"ぐぞで 

ぐで62 6,1 Î 4,0 6,9 Î 7,0 5,6 0,5 Î 0,2 Nb 8,84 

CMCX-2 8,0 1,0 0,6 8,0 Î 6,0 5,6 5,0 Î Î 8,56 

AM1 7,8 1,1 2,0 5,7 Î 7,9 5,2 6,5 Î Î 8,6 
ゑöÜëÜñ"äÜ¡Ü¿ñÖóñ"ぐぞで 

ぐで58 4,0 1,1 1,6 11,7 2,0 Î 5,8 7,0 Î 1,1 Nb 8,72 

CMSX-4 6,5 1 0,6 6 3,0 6,5 5,6 9,0 Î Î 8,70 

PWA1484 5,0 Î 1,9 5,9 3,0 8,7 5,65 10,0 Î Î 8,95 
どëñöáñ"äÜ¡Ü¿ñÖóñ"ぐぞで 

ゑぐぜ3 2,5 Î 2,0 1,3 9,3 8,8 5,75 11,0 Î Î 9,089 

CMSX-10 2,0 0,2 0,4 5,0 6,0 8,0 5,7 3,0 0,03 0,1 Nb 9,05 

TMS-75 3,0 Î 2,0 6,0 5,0 6,0 6,0 12,0 0,1 Î 8,89 
ぶñöçñëöÜñ"äÜ¡Ü¿ñÖóñ"ぐぞで 

ゑぐぜ6 2,7 Î 4,0 4,0 6,0 4,5 6,0 6,0 Î 4,0 Ru 8,871 

MC-NG 4,0 0,5 1,0 5,0 4,0 5,0 6,0 Î 0,1 
4,0 Ru; 
0,1 Si 

8,75 

TMS-138 3,2 Î 2,8 5,9 5,0 5,6 5,7 5,8 0,1 2,0 Ru 9,02 

EPM-102 
(MX-4, PWA1497) 

2,0 Î 2,0 6,0 5,95 8,25 5,55 16,5 0,15 
0,03 C; 
3,0 Ru 

9,20 

ぢ　öÜñ"äÜ¡Ü¿ñÖóñ"ぐぞで 
ゑぐぜ8 3,5 Î 3,4 4,0 6,3 6,0 5,8 5,5 Î 5,0 Ru 9,04 
ゑぐぜ: 3,0 Î 3,5 4,2 6,3 6,0 5,7 5,5 Î 6,0 Ru 9,08 
TMS-196 4,6 Î 2,4 5,0 6,4 5,6 5,6 4,6 0,1 5,0 Ru 9,01 
TMS-238 6,5 Î 1,1 4,0 6,4 7,6 5,9 4,6 0,1 5,0 Ru 9,12 

 
ぜÜÖÜ¡ëóïöí¿¿▲" ぐぞで" ó½ñ0ö" ÑçÜêâí£ÖÜ0" ½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÜ<" i-öçñëÑ▲ú" ëíïöçÜë"

Öó¡ñ¿　" ï" ÇëíÖñîñÖöëóëÜçíÖÖÜú" ¡Üßóôñï¡Üú" ëñüñö¡Üú" *ïöëÜ¡öÜëí" ん3+." ÜäëÜôÖñÖÖ▲ú"
öí¡ó½ó" ¿ñÇóëÜ0àó½ó" ~¿ñ½ñÖöí½ó." ¡í¡" Cr, Co, Mo, W ó" Re (i-ÜäëÜôÖóöñ¿ó+." í" öí¡¢ñ"
½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡ó½ó" ôíïöóîí½ó" i|-âí£▲" Öí" ÜïÖÜçñ" óÖöñë½ñöí¿¿óÑí" Ni3Al *ïöëÜ¡öÜëí"
L12+."ÜäëÜôÖñÖÖÜÇÜ"öí¡ó½ó"~¿ñ½ñÖöí½ó."¡í¡"Ta ó"Ti.  
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でÜÑñë¢íÖóñ"
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'"*äÜ"½íïïñ)  

づóï0"30"どñ½äñëíöÜëÖí　"ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá"*j"?"359"ぜぢí."k"?"3222"ô+"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê"
¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"äñëçÜÇÜÎä　öÜÇÜ"äÜ¡Ü¿ñÖóú"]35."36_ 

 
ぢëóçñÑñÖÖ▲ñ"ç"öíß¿0"4"âó£óôñï¡óñ"êíëí¡öñëóïöó¡ó"~¿ñ½ñÖöÜç"ëñÖó　"ó"ëÜöñÖó　."

çí¢Ö▲ñ" Ñ¿　" öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜÇÜ" ÜäëÜôÖñÖó　" Öó¡ñ¿　." ïëíçÖóçí0öï　" ï" äÜÑÜßÖ▲½ó"
êíëí¡öñëóïöó¡í½ó" ÑëÜÇóê" i-ÜäëÜôÖ　0àóê" ~¿ñ½ñÖöÜç" ]37_0" ゑóÑÖÜ." ôöÜ" Re ó" Ru ó½ñ0ö"
ç▲ïÜ¡óñ" öñ½äñëíöÜë▲" ä¿íç¿ñÖó　" Î ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ" 53:8" ó" 4556" ̇C." í" óê" íöÜ½Ö▲ñ"
ëíÑóÜï▲" Î ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ" 2.359" ó" 2.356" Ö½." £Öíôóöñ¿áÖÜ" ßÜ¿áüñ." ôñ½" Ü" ßí£ÜçÜÇÜ"
~¿ñ½ñÖöí" Ni *2.346" Ö½+0" づí£½ñëÖÜñ" ÖñïÜÜöçñöïöçóñ *½óïâóö+" íöÜ½Üç" ëñÖó　" ó" ëÜöñÖó　"
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ"íöÜ½Üç"Öó¡ñ¿　"ïÜïöíç¿　ñö"-32.7"'"Î Ñ¿　"Re ó"-:.3"'"Î Ñ¿　"Ru. 
 

どíß¿óîí"4 
ぱó£óôñï¡óñ"êíëí¡öñëóïöó¡ó"i-ÜäëÜôÖ　0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç" 

¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç 
Ä¿ñ½ñÖö (i) Cr Co Mo Ru W Re 
んöÜ½Ö▲ú"ÖÜ½ñë 24 27 42 44 74 75 
んöÜ½Öí　"½íïïí."í0"ñ0"½0 52,0 58,9 96,0 101,1 183,8 186,2 
んöÜ½Ö▲ú"ëíÑóÜï r i."Ö½ 0,130 0,125 0,139 0,134 0,139 0,137 
づí£½ñëÖ▲ú"½óïâóö"〉r*, % +4,8 +0,8 +12,1 +8,1 +12,1 +10,5 
どñ½äñëíöÜëí"ä¿íç¿ñÖó　."̇E 1857 1495 2623 2334 3422 3186 
とÜ~ââóîóñÖö"ÑóââÜ£óó"D:3216."½21ï."
äëó"3322"̇C [16] 

51,3 35,5 22,3 4,7 3,0 1,0 

とÜ~ââóîóñÖö"ëíïäëñÑñ¿ñÖó　"
~¿ñ½ñÖöÜç"Kpi** ½ñ¢ÑÜ" i|- ó"i-âí£í½ó"ç"ïä¿íçñ"MX-4 [17] 

0,15 0,41 0,32 0,29 0,89 0,06 

  * NiNi /)( rrrr i /?F ."ÇÑñ"ri, rNi 磁"íöÜ½Ö▲ñ"ëíÑóÜï▲"ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ~¿ñ½ñÖöí i ó"Öó¡ñ¿　.  

** iipi CCK けけ) /? ."ÇÑñ"Cけ磯i, Cけi 磁"¡ÜÖîñÖöëíîóó"*'"*íöÜ½Ö0++"~¿ñ½ñÖöí i ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ"ç"け胡- ó"け-âí£íê0 

 
づñÖóú"Üö¿óôíñöï　"ôëñ£ç▲ôíúÖÜ"Öó£¡ó½"¡Ü~ââóîóñÖöÜ½"ÑóââÜ£óó"*3.2糾10Î16 ½21ï"

äëó"3322"̇C+."í"¡Ü~ââóîóñÖö"ÑóââÜ£óó"ëÜöñÖó　"*6.9糾10Î16 ½21ï+"ß¿ó£Ü¡"¡"íÖí¿ÜÇóôÖÜ½Ü"
äíëí½ñöëÜ" öëíÑóîóÜÖÖÜÇÜ" i-ÜäëÜôÖ　0àñÇÜ" ~¿ñ½ñÖöí" çÜ¿áâëí½í" *5.2糾10Î16 ½21ï+" ]38_0" 
ゑ"Üö¿óôóñ"Üö"çÜ¿áâëí½í."¡ÜöÜë▲ú"äÜôöó"ÜÑóÖí¡ÜçÜ"ëíïäëñÑñ¿　ñöï　"½ñ¢ÑÜ"i- ó"i胡-âí£í½ó, 
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ëñÖóú" ó" ëÜöñÖóú" äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ" ¡ÜÖîñÖöëóëÜ0öï　" ç" i-âí£ñ" ó" Üßñïäñôóçí0ö" ßÜ¿ññ"
~ââñ¡öóçÖÜñ"ÜäëÜôÖñÖóñ"i-öçñëÑÜÇÜ"ëíïöçÜëí"]39_0"で¿ñÑÜñö"Üö½ñöóöá."ôöÜ"½íïïí"íöÜ½í"
ëÜöñÖó　"*323.3"í0"ñ0"½0+"äÜôöó"ç"4"ëí£í"½ñÖáüñ."ôñ½"íöÜ½Üç"çÜ¿áâëí½í"*3:5.:"í0"ñ0"½0+"ó"
ëñÖó　 *3:8.4" í0" ñ0" ½0+0" ぢÜ~öÜ½Ü" ¿ñÇóëÜçíÖóñ" ぐぞで" ëÜöñÖóñ½" ç" ½ñÖáüñú" ïöñäñÖó." ôñ½"
ëñÖóñ½"äÜç▲üíñö"ä¿ÜöÖÜïöá"ïä¿íçí."¡ÜöÜëí　"ÜäëñÑñ¿　ñö"çñ¿óôóÖÜ"îñÖöëÜßñ¢ÖÜú"ïó¿▲."
ÖíÇëÜ¢í0àñú"½íöñëóí¿"öÜëßóÖÖÜú"¿Üäíö¡ó"ç"äëÜîñïïñ"~¡ïä¿Üíöíîóó0" 

づñÖóú" ÜÑóÖ" ó£" ëñÑôíúüóê" ~¿ñ½ñÖöÜç." ÖíêÜÑ　àóêï　" ç" £ñ½ÖÜú" ¡Üëñ." äÜ~öÜ½Ü"
　ç¿　ñöï　" ÑÜëÜÇÜïöÜ　àó½" ½ñöí¿¿Ü½" ]3:_0" ゑ▲ïÜ¡í　" ïöÜó½Üïöá" ëñÖó　" ó" ëÜöñÖó　"
*ÜöÖÜï　àñÇÜï　" ¡" ~¿ñ½ñÖöí½" ä¿íöóÖÜçÜú" ÇëÜää▲+" ÜÇëíÖóôóçíñö" ç" ½ñöí¿¿ÜëÇóôñï¡Ü½"
äëÜó£çÜÑïöçñ" ぐぞで" äëó½ñÖñÖóñ" ~öóê" ~¿ñ½ñÖöÜç." ¡ÜöÜëÜñ" ÑÜ¿¢ÖÜ" ß▲öá" öàíöñ¿áÖÜ"
Üäöó½ó£óëÜçíÖÜ0" が¿　" îñ¿ñÖíäëíç¿ñÖÖÜú" Üäöó½ó£íîóó" ïÜïöíçÜç" ぐぞで" ï" ëñÖóñ½" ó"
ëÜöñÖóñ½" öëñßÜñöï　" Ññöí¿áÖÜñ" ó£ÜôñÖóñ" ½ñêíÖó£½Üç" ÜäëÜôÖñÖó　" ~öó½ó" ~¿ñ½ñÖöí½ó" ó"
Ñ¿óöñ¿áÖÜú"ïöíßó¿áÖÜïöó"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"äëó"ç▲ïÜ¡óê"öñ½äñëíöÜëíê."ÖÜ"ó"öÜ."ó"
ÑëÜÇÜñ"ÑÜ"¡ÜÖîí"ñàñ"Öñ"ó£ÜôñÖÜ0" 

ゑ" äñëçÜú" ôíïöó" ïöíöáó" ÜßÜßàñÖ▲" ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óñ" ¿óöñëíöÜëÖ▲ñ" ÑíÖÖ▲ñ" Ü"
ç¿ó　Öóó" ëñÖó　" ó" ëÜöñÖó　" Öí" ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ñ" ó" Ñ¿óöñ¿áÖ▲ñ" ½ñêíÖóôñï¡óñ" ïçÜúïöçí"
½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç" ぐぞで0" とëÜ½ñ" öÜÇÜ." ßÜÑÜö" äëÜíÖí¿ó£óëÜçíÖ▲" Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲ñ"
½ñêíÖó£½▲" ÑñâÜë½íîóó." ç öÜ½" ôóï¿ñ" ó£ÜôñÖÖ▲ñ" ç" äÜï¿ñÑÖóñ" ÇÜÑ▲" ½ñöÜÑÜ½" íöÜ½ÖÜ-
£ÜÖÖÜú"öÜ½ÜÇëíâóó0" 

 
ぜñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ëñÖóú-ëÜöñÖóúïÜÑñë¢íàóê"ぐぞで 

が¿　"ÜîñÖ¡ó"äñëïäñ¡öóçÖÜïöó"äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ"äëó½ñÖñÖó　"ÖÜç▲ê"ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ê"
ïä¿íçÜç" ÖñÜßêÜÑó½Ü" ÜäëñÑñ¿óöá" çñïá" ¡Ü½ä¿ñ¡ï" ïöíöóôñï¡óê" ó" îó¡¿óôñï¡óê"
½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"ç"üóëÜ¡óê"óÖöñëçí¿íê"öñ½äñëíöÜë."ÖíÇëÜ¢í0àóê"Öíäë　¢ñÖóú"ó"
äëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöó"óïä▲öíÖóú"]3;_0 

ゑ"ëíßÜöñ"]42_"ç"öñ½äñëíöÜëÖÜ½"óÖöñëçí¿ñ"42挑3322"̇で"ó£ÜôñÖ▲"¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ñ"
½ñêíÖóôñï¡óñ" ïçÜúïöçí" äëó" ëíïö　¢ñÖóó" ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç" ï" í¡ïóí¿áÖÜú"
¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú" ÜëóñÖöíîóñú" ]223_" ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê" ぐぞで" ÑçÜê" ß¿ó£¡óê" äÜ"
ïÜÑñë¢íÖó0"ïÜïöíçÜç."ÜÑóÖ"ó£"¡ÜöÜë▲ê"ß▲¿"¿ñÇóëÜçíÖ"ëñÖóñ½"ç"¡Ü¿óôñïöçñ"7.6"'"*äÜ"
½íïïñ+." í" çöÜëÜú" ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ" ïÜÑñë¢í¿" 5" '" *äÜ" ½íïïñ+" ëÜöñÖó　0" でÜÑñë¢íÖóñ"
Üïöí¿áÖ▲ê"¿ñÇóëÜ0àóê"~¿ñ½ñÖöÜç"ç"ïä¿íçíê"ß▲¿Ü"ÜÑóÖí¡Üç▲½"*öíß¿0"5+0 

 
どíß¿óîí"5 

びó½óôñï¡óú"ïÜïöíç"~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"]20] 

でÜÑñë¢íÖóñ"Ru, 
'"*äÜ"½íïïñ+ 

でÜÑñë¢íÖóñ"~¿ñ½ñÖöÜç."'"*äÜ"½íïïñ+ 
Ni Co Al Cr + Mo + W + Ta Re 

0 だïÖÜçí 12 6 19,4 5,4 

3 だïÖÜçí 12 6 19,4 5,4 

 
びíëí¡öñë" ¡ëóç▲ê" ëíïö　¢ñÖó　." äÜ¡í£íÖÖ▲ê" Öí" ëóï0" 4." óÑñÖöóôñÖ" Ñ¿　" ïä¿íçÜç"

ÜßÜóê"ïÜïöíçÜç"äëó"çïñê"óïï¿ñÑÜçíÖÖ▲ê"öñ½äñëíöÜëíê0"で¿ñÑÜñö"Üßëíöóöá"çÖó½íÖóñ"Öí"
Öí¿óôóñ"ÜïöëÜÇÜ"£Üßí"öñ¡Üôñïöó"Öí"¡ëóç▲ê"ÑñâÜë½íîóó"äëó"öñ½äñëíöÜëñ";22"̇で0 

ぞí" ëóï0" 5" äëóçñÑñÖ▲" öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ" £íçóïó½Üïöó" äëñÑñ¿Üç" öñ¡Üôñïöó" *j0,2) 
½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç" ïä¿íçÜç" ßñ£" ëÜöñÖó　" ó" ï" 5" '" *äÜ" ½íïïñ+" Ru. だïÜßñÖÖÜïöá"
öñ½äñëíöÜëÖÜú" £íçóïó½Üïöó" äëñÑñ¿Üç" öñ¡Üôñïöó" ~öóê" ïä¿íçÜç" ïÜïöÜóö" ç" öÜ½." ôöÜ" ÑÜ"
öñ½äñëíöÜë▲";22"̇で"ÑíÖÖí　"êíëí¡öñëóïöó¡í"Ü"ïä¿íçí"ï"ëÜöñÖóñ½"Öó¢ñ."ôñ½"Ü"ïä¿íçí"ï"
ëñÖóñ½."í"ßÜ¿áüñ"~öÜú"öñ½äñëíöÜë▲"äëñÑñ¿▲"öñ¡Üôñïöó"ÜßÜóê"ïä¿íçÜç"ïÜçäíÑí0ö0 
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づóï0"40"とëóç▲ñ"ëíïö　¢ñÖó　"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ï"¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú"ÜëóñÖöíîóñú"]223_"Ñ¿　"

ïä¿íçÜç"ßñ£"Ru (í+"ó"ï"5"'"*äÜ"½íïïñ+"Ru (ß+"ç"óÖöñëçí¿ñ"öñ½äñëíöÜë"42挑3322 ̇で [20] 
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づóï0"50"どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ"£íçóïó½Üïöó"äëñÑñ¿Üç"öñ¡Üôñïöó"Ñ¿　"ïä¿íçÜç"ßñ£"ëÜöñÖó　"*ﾐ+"ó"ï"5 % 

*äÜ"½íïïñ+"Ru (ズ) [20] 
 
ぢÜÑÜßÖ▲ñ" öñ½äñëíöÜëÖ▲ñ" £íçóïó½Üïöó" äëñÑñ¿Üç" öñ¡Üôñïöó" ÜïöíÖÜç¿ñÖ▲" äëó"

ó£ÜôñÖóó" äëÜôÖÜïöÖ▲ê" êíëí¡öñëóïöó¡" ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç" ぐぞで" öëñöáñÇÜ" ó" ôñöçñëöÜÇÜ"
äÜ¡Ü¿ñÖóú"½íëÜ¡"ゑぐぜ3"ó"ゑぐぜ6" ]43_"ó" £íëÜßñ¢Ö▲ê"ïä¿íçÜç" ½íëÜ¡" PWA36:6" ]44_"ó"
EPM-102 [8], AM3" ó" NC-NG [7, 23], TMS-97" ]46_" ó" TMS-35:" ]47_0" でÜÑñë¢íÖó　"
ÜïÖÜçÖ▲ê" ¿ñÇóëÜ0àóê" ~¿ñ½ñÖöÜç" ç" ~öóê" ïä¿íçíê" ÑíÖ▲" ç" öíß¿0" 3." í" Öí" ëóï0" 6" ó" 7"
äëóçñÑñÖ▲"Çëíâó¡ó"öñ½äñëíöÜëÖ▲ê"£íçóïó½Üïöñú"äëñÑñ¿Üç"öñ¡Üôñïöó"j0,2 ó"äëÜôÖÜïöó"
jç ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ï"ÜëóñÖöíîóñú"]223_"Ü¡í£íÖÖ▲ê"ïä¿íçÜç0" 
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づóï0" 60" どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ" £íçóïó½Üïöó" äëñÑñ¿Üç" äëÜôÖÜïöó" jç *｠｠+" ó" öñ¡Üôñïöó j0,2 (- - -) 

½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ï"¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡Üú"ÜëóñÖöíîóñú" ]223_"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"
ÜöñôñïöçñÖÖÜÇÜ"äëÜó£çÜÑïöçí"*í+"ゑぐぜ3"*ﾒ+"ó"ゑぐぜ6"*ﾐ+"]43_."í"öí¡¢ñ"£íëÜßñ¢Ö▲ê"*ß+"ïä¿íçÜç"
PWA1484 (2 ó"3+"ó"EPM-102 (1 ó"4) [8] 
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づóï0" 70" どñ½äñëíöÜëÖ▲ñ" £íçóïó½Üïöó" äëñÑñ¿í" öñ¡Üôñïöó" ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç" ï" ¡ëóïöí¿-

¿ÜÇëíâóôñï¡Üú"ÜëóñÖöíîóñú"]223_"£íëÜßñ¢Ö▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"Öó¡ñ¿ñç▲ê"ïä¿íçÜç"]48_ 
 

ご£"ÑíÖÖ▲ê"ëóï0"6"ï¿ñÑÜñö."ôöÜ"äëó"öñ½äñëíöÜëíê"ÑÜ"850Î900 ̇で"ëñÖóúïÜÑñë¢íàóñ"
ïä¿íç▲"ゑぐぜ3"ó"PWA36:6"ó½ñ0ö"ßÜ¿ññ"ç▲ïÜ¡óñ"£ÖíôñÖó　"äëñÑñ¿Üç"öñ¡Üôñïöó."ôñ½"ëñÖóú-
ëÜöñÖóúïÜÑñë¢íàóñ" ïä¿íç▲" ゑぐぜ6" ó" EPM-3240" ぢëñÑñ¿▲" äëÜôÖÜïöó" ~öóê" ïä¿íçÜç" ç"
óÖöñëçí¿ñ" öñ½äñëíöÜë" 42挑3322" ̇C ëí£¿óôí0öï　" Öñ" ïöÜ¿á" £Öíôóöñ¿áÖÜ0" でÜÇ¿íïÖÜ ÑíÖÖ▲½"
ëóï0" 7" [26], ßñ£ëñÖóñç▲ú" ïä¿íç" AM3" ç" óÖöñëçí¿ñ" öñ½äñëíöÜë" 42挑:22" ̇で" ó½ññö" ßÜ¿ññ"
ç▲ïÜ¡óñ" £ÖíôñÖó　" äëñÑñ¿í" öñ¡Üôñïöó." ôñ½" ëñÖóúïÜÑñë¢íàóú" ïä¿íç" TMS-97" ó" ëñÖóú-
ëÜöñÖóúïÜÑñë¢íàóñ"ïä¿íç▲"EPM-324"ó"MC-NG0"だÑÖí¡Ü"äëó"ßÜ¿ññ"ç▲ïÜ¡óê"öñ½äñëíöÜëíê"
ó½ññö"½ñïöÜ óÖçñëïó　"äëñÑñ¿í"öñ¡Üôñïöó Ü¡í£íÖÖ▲ê"ïä¿íçÜç0" 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ" ëñ£Ü¿áöíö▲" íçöÜë▲" ëíßÜö▲" ]42_" Üßé　ïÖ　0ö" ï¿ñÑÜ0àó½" Üßëí£Ü½0"
づÜöñÖóú"ó"ëñÖóú"　ç¿　0öï　"け-ïöíßó¿ó£óëÜ0àó½ó"~¿ñ½ñÖöí½ó."äëó"~öÜ½"äÜï¿ñÑÖóú"ßÜ¿ññ"
~ââñ¡öóçÖÜ"ÜäëÜôÖ　ñö"け-öçñëÑ▲ú"ëíïöçÜë0"ぢëó"¿ñÇóëÜçíÖóó"ïä¿íçí"ëÜöñÖóñ½"ôíïöá"íöÜ½Üç"
ëñÖó　"ç▲öñïÖ　ñöï　"ó£ け-âí£▲"ç"け胡-âí£Ü."ç▲£▲çí　"öñ½"ïí½▲½"ôíïöóôÖÜñ"ëí£ÜäëÜôÖñÖóñ 
け-öçñëÑÜÇÜ" ëíïöçÜëí0" ゑ" ¡ÜÖñôÖÜ½" ïôñöñ" öí¡Üñ" öçñëÑÜëíïöçÜëÖÜñ" ëí£ÜäëÜôÖñÖóñ" Öí"
½ó¡ëÜÜëÜçÖñ"äëóçÜÑóö"¡"ïÖó¢ñÖó0"½í¡ëÜï¡Üäóôñï¡ÜÇÜ"äëñÑñ¿í"öñ¡Üôñïöó0"だÑÖí¡Ü"ÑíÖÖí　"
ÇóäÜöñ£í"Öñ"Üßé　ïÖ　ñö"ëñ£Ü¿áöíö▲"ëíßÜö▲"]49_."ïÜÇ¿íïÖÜ"¡ÜöÜë▲½"Üçñ¿óôñÖóñ"ïÜÑñë¢íÖó　"
ëÜöñÖó　" ÑÜ" 8" '" *äÜ" ½íïïñ+" ç" ïä¿íçñ" ä　öÜÇÜ" äÜ¡Ü¿ñÖó　" ゑぐぜ:." ïÜÑñë¢íàñÇÜ" 8.3" '" *äÜ"
½íïïñ+" ëñÖó　." äëóçñ¿Ü" Öñ" ¡" ïÖó¢ñÖó0." í" ¡" äÜç▲üñÖó0" äëñÑñ¿í" öñ¡Üôñïöó" äëó" Öó£¡óê"
öñ½äñëíöÜëíê" *T < 800 ̇C+0" ゑ" öÜ" ¢ñ" çëñ½　" ç" ëíßÜöñ" ]48_" ïÜÜßàíñöï　." ôöÜ" Üçñ¿óôñÖóñ"
ïÜÑñë¢íÖó　" öóöíÖí" ó" öíÖöí¿í." ¡ÜöÜë▲ñ" ëíïäëñÑñ¿　0öï　" ç" ÜïÖÜçÖÜ½" ç" け胡-âí£ñ." äëóçñ¿Ü" ¡"
äÜç▲üñÖó0"äëñÑñ¿í"öñ¡Üôñïöó"ëñÖóú-ëÜöñÖóúïÜÑñë¢íàñÇÜ"ïä¿íçí" ôñöçñëöÜÇÜ"äÜ¡Ü¿ñÖó　"
MC-NG äëó"Öó£¡óê"öñ½äñëíöÜëíê"*T >":22"̇C).  

 
ぜñêíÖó£½▲"ÑñâÜë½íîóó"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ぐぞで 

が¿　" ç▲　ç¿ñÖó　" £í¡ÜÖÜ½ñëÖÜïöñú" ó£½ñÖñÖó　" ½ñêíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç" äëó"
äÜç▲üñÖÖ▲ê"öñ½äñëíöÜëíê"ç"ëíßÜöñ" [20] ç▲äÜ¿ÖñÖ▲"½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ"óïï¿ñÑÜçíÖó　"
½ñöÜÑí½ó" äëÜïçñôóçí0àñú" ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú" ½ó¡ëÜï¡Üäóó0" ゑ" ôíïöÖÜïöó." ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ. ôöÜ"
ÑñâÜë½íîó　" ïä¿íçí" ï" ëÜöñÖóñ½" äëó" öñ½äñëíöÜëíê" >;22" ̇で" äëÜóïêÜÑóö" äÜöñ½"
ï¡Ü¿á¢ñÖó　"Ñóï¿Ü¡íîóú"ó"Üßëí£ÜçíÖó　"Ññâñ¡öÜç"Üäí¡Üç¡ó"Öñ"öÜ¿á¡Ü"ç" Üßéñ½ñ"け胡-âí£▲"
*¡í¡" ~öÜ" Üß▲ôÖÜ" äëÜóïêÜÑóö+." ÖÜ" ó" ç" äëÜï¿Üú¡íê" け-öçñëÑÜÇÜ" ëíïöçÜëí0" だßëí£ÜçíÖóñ"
Ññâñ¡öÜç" Üäí¡Üç¡ó"ç öçñëÑÜ½"ëíïöçÜëñ"ç"äëÜîñïïñ"ÑñâÜë½íîóó"äëó"Öó£¡Üú"ó"ïëñÑÖñú"
öñ½äñëíöÜëíê" Üßé　ïÖ　ñöï　." äÜ" ½ÖñÖó0" íçöÜëÜç" ëíßÜö▲" ]42_." ïÖó¢ñÖóñ½" ~ÖñëÇóó"
Üßëí£ÜçíÖó　"Ññâñ¡öÜç"Üäí¡Üç¡ó"ç"け-âí£ñ"äÜöñ½"¿ñÇóëÜçíÖó　"ïä¿íçí"ëÜöñÖóñ½0" 

ぞí" ëóï0" 8" ïêñ½íöóôñï¡ó" ó£Üßëí¢ñÖ▲" ½ñêíÖó£½▲" ÑñâÜë½íîóó" 
äëó"¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ê"óïä▲öíÖó　ê"Öí"ëíïö　¢ñÖóñ"½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ïä¿íçÜç"ßñ£"ëÜöñÖó　"
ó"ï"5"'"*äÜ"½íïïñ+"Ru äëó"ëí£¿óôÖ▲ê"öñ½äñëíöÜëíê0" 
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20 ̇で 760 ̇で 1100 ̇ で

20 ̇で 760 ̇で 1100 ̇ で
 

づóï0" 80" でêñ½í" ½ñêíÖó£½Üç" ÑñâÜë½íîóó" äëó" ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖ▲ê" óïä▲öíÖó　ê" Öí" ëíïö　¢ñÖóñ"
½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿Üç"ぐぞで"äëó"ëí£¿óôÖ▲ê"öñ½äñëíöÜëíê"]42_ 

 
ゑ"óÖöñëçí¿ñ"öñ½äñëíöÜë"42挑982"̇で"ä¿íïöóôñï¡í　"ÑñâÜë½íîó　"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"ïä¿íçÜç"

ÜïÜàñïöç¿　ñöï　" äÜöñ½" ï¡Ü¿á¢ñÖó　" Ñóï¿Ü¡íîóú" äÜ" Ü¡öí~Ñëóôñï¡ó½" ä¿Üï¡Üïö　½" }333’0"
ぢñëçóôÖ▲½"äëÜîñïïÜ½"£Ññïá"　ç¿　ñöï　"ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ"Ü£¡óê"äñöñ¿á"äÜ¿Ö▲ê"Ñóï¿Ü¡íîóú"ï"
çñ¡öÜëÜ½" ゐ0ëÇñëïí" 101/2a  ç" öÜÖ¡óê" äëÜï¿Üú¡íê" け-öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí0" ゑ" Ñóï¿Ü¡íîóó"

101/2a  ¢óëÖ▲½" üëóâöÜ½" ç▲Ññ¿ñÖ" óÖÑñ¡ï" öëñöáñú" ÑóÖí½óôñï¡ó" çí¢ÖÜú"
¡Ü½äÜÖñÖö▲"çñ¡öÜëí"ゐ0ëÇñëïí"Î b[001]."ÜäëñÑñ¿　0àñú"çñ¿óôóÖÜ"ïó¿▲"ぢóôíÎとñ¿¿ñëí 
*ぢÎと+"Î FぢÎと/L = b[001]j"]4:_."ÑñúïöçÜ0àÜ0"Öí"ÜôíïöÜ¡"Ñóï¿Ü¡íîóó"ñÑóÖóôÖÜú"Ñ¿óÖ▲"L 
äëó"ÜÑÖÜÜïÖÜ½"ÖíÇëÜ¢ñÖóó"Öíäë　¢ñÖóñ½"u çÑÜ¿á"¡ëóïöí¿¿ÜÇëíâóôñï¡ÜÇÜ"Öíäëíç¿ñÖó　"
[001_0" ぢëó" äëÜÑçó¢ñÖóó" ÇÜ¿ÜçÖÜÇÜ" Üôíïö¡í" Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖÜú" äñö¿ó" äÜ£íÑó" ÖñÇÜ" Öí"
½ñ¢âí£Ö▲ê" ÇëíÖóîíê" i/i| Üïöí0öï　" Ñóï¿Ü¡íîóÜÖÖ▲ñ" Üöëñ£¡ó." Ñí¿áÖñúüññ" ï¡Ü¿á¢ñÖóñ"
¡ÜöÜë▲ê" ïÑñë¢óçíñöï　" ÜäëÜôÖ　0àñú" i|-âí£Üú." äÜï¡Ü¿á¡Ü" äëó" çÖñÑëñÖóó" Ñóï¿Ü¡íîóó"

101/2a  ç" ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜ0" i|-ëñüñö¡Ü" Üßëí£Üñöï　" ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôÖí　" íÖöóâí£Öí　"
ÇëíÖóîí0"が¿　"äëñÜÑÜ¿ñÖó　"け胡-âí£▲"Ñóï¿Ü¡íîó　"ëíïàñä¿　ñöï　"Öí"ôíïöóôÖ▲ñ"äÜ"ëñí¡îóó<" 

,11/3がば12/601/2 321 211 ababab ?--?µ?     (1) 

ÇÑñ"がば"Î Ññâñ¡ö"Üäí¡Üç¡ó0 
 

がóï¿Ü¡íîóó"~öóê"öóäÜç"ÜßÜ£ÖíôñÖ▲"Öí"ëóï0" 8" ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ" ôñëÖ▲½."¡ëíïÖ▲½"ó"
ïóÖó½"îçñöÜ½0"ゑ"ëñ£Ü¿áöíöñ"ëñí¡îóó"*3+"Üßëí£Üñöï　"ïçñëêïöëÜ¡öÜëÖí　"Ñóï¿Ü¡íîó　"ぷÜ¡¿ó"

211/3a ."¡ÜöÜëí　"¿ñÇôñ"äëÜÖó¡íñö"ç"ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜ0"け胡-ëñüñö¡Ü"äÜ"ï¿ñÑÜ0àó½"äëóôóÖí½. 

ゑÜ-äñëç▲ê."~öÜ"ïçñëêïöëÜ¡öÜëÖí　"Ñóï¿Ü¡íîó　."äÜ~öÜ½Ü"äëó"çÖñÑëñÖóó"ññ"ç"け胡-âí£Ü £í"Öñú"
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FEATURES  OF  THE  STRUCTURAL  AND  PHASE  COMPOSITION,  
MECHANICAL  PROPERTIES  OF  METASTABLE 
く-TITANIUM  ALLOY  VT47  ALLOYED  WITH  SILICON 
 
N.A. Nochovnaya1, A.A. Shiryaev1 
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Abstract. Possibilities of increasing the operating temperature and heat resistance charac-
vgtkuvkeu"qh"ogvcuvcdng"く-titanium alloys has been considered. Complex studies of technological, 
ogejcpkecn" cpf" qrgtcvkqpcn" rtqrgtvkgu" qh" vjg" ogvcuvcdng" く-titanium alloy VT47 with yttrium 
and silicon addition has been carried out. Metallographic studies have shown the presence of 
complex compounds based on titanium, silicon and zirconium in the structure of fine particles. 
It is shown that silicon alloying of the VT47 alloy provides a high level of sheet stampability in 
vjg"く-quenched state, and a high level of mechanical and operational properties after strength-
ening heat treatment. 

Keywords: metastable く-titanium alloys, sheets, heat treatment, microstructure, mechanical 
properties 
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ó"¡ëñ½Öóñ½."ç▲ßëíÖÖÜÇÜ"êó½óôñï¡ÜÇÜ"ïÜïöíçí."'"*äÜ"½íïïñ+<"TiÎ2,7AlÎ2MoÎ10VÎ4CrÎ 
Î1,2FeÎ1,2SnÎ1ZrÎ0,06YÎ0,1SiÎ0,07O0" びÜ¿ÜÑÖÜ¡íöíÖ▲ñ" ¿óïö▲" öÜ¿àóÖÜú" 4 ½½" ó£ÇÜöÜç/
¿ñÖ▲" äÜ" ëí£ëíßÜöíÖÖÜ½Ü" äëó½ñÖóöñ¿áÖÜ" ¡" óïï¿ñÑÜñ½Ü½Ü" ïä¿íçÜ" öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½Ü" äëÜ/
îñïïÜ."ç¡¿0ôí0àñ½Ü"ïäñîóí¿áÖÜ0"½ñ¢ÜäñëíîóÜÖÖÜ0"öñë½óôñï¡Ü0"ÜßëíßÜö¡Ü"äëÜ½ñ¢Ü/
öÜôÖ▲ê" £íÇÜöÜçÜ¡" äÜïëñÑïöçÜ½" ÑçÜê" ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖ▲ê" ¡ÜçÜ¡." ÇÜë　ôñú" äëÜ¡íö¡ó" £í"
ÜÑóÖ"ÖíÇëñç"ó"êÜ¿ÜÑÖÜú"äëÜ¡íö¡ó"ï"½ñ¢ÜäñëíîóÜÖÖ▲½ó"Üö¢óÇí½ó"ç"く-Üß¿íïöó0 
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ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ" óïï¿ñÑÜçíÖó　" ïçÜúïöç" ïä¿íçí" ゑど69" ï" ÑÜßíç¡í½ó" ¡ëñ½Öó　" ç" £í¡í/
¿ñÖÖÜ½" ïÜïöÜ　Öóó"äÜ¡í£í¿ó." ôöÜ"äÜ" ïëíçÖñÖó0" ïÜ" ïä¿íçÜ½" ゑど69" äíïäÜëöÖÜÇÜ" ïÜïöíçí"
*ßñ£"ÑÜßíçÜ¡"¡ëñ½Öó　="2.2: %  *äÜ"½íïïñ+"Y; 0,11 % *äÜ"½íïïñ+"だ+"Öíß¿0Ñíñöï　"Öñ¡ÜöÜ/
ëÜñ"ïÖó¢ñÖóñ"¡Ü~ââóîóñÖöí"ç▲ö　¢¡ó"ó"½óÖó½í¿áÖÜÇÜ"ëíÑóÜïí"Çóß¡ó"Üßëí£îÜç."ç▲ëñ/
£íÖÖ▲ê"ç"äÜäñëñôÖÜ½"Öíäëíç¿ñÖóó0"が¿　"ïä¿íçí"ゑど69"ï"ÑÜßíç¡í½ó"¡ëñ½Öó　"öí¡¢ñ"ßÜ¿ññ"
ç▲ëí¢ñÖí"íÖó£ÜöëÜäó　"½óÖó½í¿áÖÜÇÜ"ëíÑóÜïí"Çóß¡ó."£ÖíôñÖó　"¡ÜöÜëÜÇÜ"ç"äëÜÑÜ¿áÖÜ½"
Öíäëíç¿ñÖóó"½ñÖáüñ"íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê"£ÖíôñÖóú"Ñ¿　"ïä¿íçí"ゑど69"äíïäÜëöÖÜÇÜ"ïÜïöíçí0 

ずñÇóëÜçíÖóñ"¡ëñ½Öóñ½"*Öñï½Üöë　"Öí"ßÜ¿ññ"Öó£¡Üñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"ç"ä¿íç¡ñ"¡óï¿ÜëÜÑí+"
äëóçñ¿Ü"¡"Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü"Üçñ¿óôñÖó0"ÜëÜçÖ　"äëÜôÖÜïöÖ▲ê"ïçÜúïöç."äëó"~öÜ½"Öíß¿0Ñí/
ñöï　"ßÜ¿ññ"ç▲ïÜ¡óú"ÜëÜçñÖá"ä¿íïöóôÖÜïöó"äëó"ëíïö　¢ñÖóó"¡í¡"ç"äëÜÑÜ¿áÖÜ½."öí¡"ó"ç"äÜäñ/
ëñôÖÜ½"Öíäëíç¿ñÖóó"*öíß¿0"3+0 
 

どíß¿óîí"3 
ぜñêíÖóôñï¡óñ"ó"öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí"äëó"¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëíöÜëñ" 

äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜçÜÇÜ"ïä¿íçí"ゑど69."¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ"Si."ç"£í¡í¿ñÖÖÜ½"ïÜïöÜ　Öóó" 
ç"ïëíçÖñÖóó"ïÜ"ïä¿íçí½ó-íÖí¿ÜÇí½ó"*ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　+ 

でä¿íç 

でÜÑñë¢íÖóñ"
*äÜ"üóêöñ+" 
Y ó"Si, %  
*äÜ"½íïïñ+" 

づñ¢ó½"
öñë½Ü-

ÜßëíßÜö¡ó 

ぜñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí"äëó"
ëíïö　¢ñÖóó"*ç"äëÜÑÜ¿áÖÜ½1"
äÜäñëñôÖÜ½"Öíäëíç¿ñÖó　ê+ 

ばÑíëÖí　"
ç　£¡Üïöá"

KCU, 
が¢1ï½2 

どñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöá"Î 
üöí½äÜñ½Üïöá" 

(s Î öÜ¿àóÖí"¿óïöí."½½+ 
uç u0,2 f5, % 

Rmin *ç"äëÜÑÜ¿áÖÜ½1äÜäñ-
ëñôÖÜ½"Öíäëíç¿ñÖó　ê+ Kç▲ö ぜぢí 

ゑど69 0,06Y + 0,1Si 
げí¡í¿¡í" 

ç"çí¡ÜÜ½ñ 
820/850 790/850 29,5/25,0 41/40 (1,5/2,5)s 1,92 

でä¿íç▲-íÖí¿ÜÇó."ç"öÜ½"ôóï¿ñ"äÜ"Öí£ÖíôñÖó0 

ゑど69 0,08Y 
げí¡í¿¡í" 

ç"çí¡ÜÜ½ñ 
790/810 790/780 26,0/21,5 Î/46 (2,1/2,4)s 2,10 

ゑど57 Î 
げí¡í¿¡í" 

ç"çí¡ÜÜ½ñ 
840/Î 810/Î 20,5/Î Î (3,0/3,5)s 1,90 

ゑど42 Î だö¢óÇ 1030 930 11,0 ~50/Î (5,0/6,0)s Î 
だど6 Î だö¢óÇ 780 690 28,0 (40Î80)/Î (2,5/3,0)s 1,7 
Beta-
21S 

0,25Si だö¢óÇ 880 860 12,0Î17,0 Î 3,0s Î 

 
でä¿íç"ゑど69"ï"ÑÜßíç¡í½ó"¡ëñ½Öó　"ç"£í¡í¿ñÖÖÜ½"ïÜïöÜ　Öóó"öí¡¢ñ"ó½ññö"äëñó½Ü/

àñïöçí" äÜ" ä¿íïöóôÖÜïöó" äëó" ëíïö　¢ñÖóó" ó" ¿óïöÜçÜú" üöí½äÜñ½Üïöó" äÜ" ïëíçÖñÖó0" ï"
äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲½" ïä¿íçÜ½" ゑど57" ó" í½ñëó¡íÖï¡ó½" ¢íëÜäëÜôÖ▲½" äïñçÑÜ-く-ïä¿íçÜ½"
Beta-21S. 

ゑ"ÑíÖÖÜú"ëíßÜöñ"öí¡¢ñ"äëÜçñÑñÖ▲"óïï¿ñÑÜçíÖó　"ç¿ó　Öó　"ëñ¢ó½Üç"ÜäëÜôÖ　0àñú"
öñë½óôñï¡Üú" ÜßëíßÜö¡ó" Öí" ½ñêíÖóôñï¡óñ" ïçÜúïöçí" ïä¿íçí" ゑど69" ï" ÑÜßíç¡í½ó" ¡ëñ½Öó　"
*öíß¿0"4+0 

ぢÜ¡í£íÖÜ."ôöÜ"ç"ïÜïöíçñ"öëíÑóîóÜÖÖÜú"ïêñ½▲"ÜäëÜôÖ　0àñú"öñë½óôñï¡Üú"ÜßëíßÜö¡ó"
*く-£í¡í¿¡í" -" ïöíëñÖóñ+" ç" óïï¿ñÑÜñ½Ü½" öñ½äñëíöÜëÖÜ-çëñ½ñÖÖふ½" óÖöñëçí¿ñ" öñêÖÜ¿ÜÇóôñ/
ï¡óê"äíëí½ñöëÜç"ïöíëñÖó　"äëÜôÖÜïöÖ▲ñ"êíëí¡öñëóïöó¡ó"ïä¿íçí"£íçóï　ö"äëñó½ÜàñïöçñÖÖÜ"
Üö"öñ½äñëíöÜë▲"ïöíëñÖó　0"だÖó"äëí¡öóôñï¡ó"Öñ"ó£½ñÖ　0öï　"äëó"Üçñ¿óôñÖóó"Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó"
ïöíëñÖó　" ï" :" ÑÜ" 38" ô0" ぢëó" ~öÜ½" Öíß¿0Ñíñöï　" Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜñ" ïÖó¢ñÖóñ" ä¿íïöóôÖÜïöó" ó"
ÜÑíëÖÜú"ç　£¡Üïöó."ôöÜ"½Ü¢ñö"ß▲öá"Üßé　ïÖñÖÜ"ÖíôóÖí0àó½ï　"äëÜîñïïÜ½"ÜÇëÜß¿ñÖó　"ä¿í/
ïöóÖôíöÜú"ïöëÜ¡öÜë▲"çöÜëóôÖ▲ê"ç▲Ññ¿ñÖóú"g-âí£▲"ç"ïä¿íçñ"äëó"Ñí¿áÖñúüñ½"Üçñ¿óôñÖóó"
Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó"ïöíëñÖó　"ç"óïï¿ñÑÜñ½Ü½"óÖöñëçí¿ñ"öñ½äñëíöÜë"ïöíëñÖó　0 

どí¡ó½"Üßëí£Ü½."íÖí¿ó£"äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ê"ÑíÖÖ▲ê"äÜ£çÜ¿　ñö"ïÑñ¿íöá"ç▲çÜÑ."ôöÜ"ÑÜ/
äÜ¿Öóöñ¿áÖÜñ"¿ñÇóëÜçíÖóñ"¡ëñ½Öóñ½"âÜë½óëÜñö"ïöëÜ¡öÜëÖÜ-âí£ÜçÜñ"ïÜïöÜ　Öóñ."Üßñïäñ/
ôóçí0àññ"ç▲ïÜ¡óú"ÜëÜçñÖá"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"äëó"äëÜçñÑñÖóó"ïöíëñÖó　"Ü¢ñ"ç"öñôñ/
Öóñ":"ô."ôöÜ"ç"4"ëí£í"ïÜ¡ëíàíñö"Ñ¿óöñ¿áÖÜïöá"ÜäëÜôÖ　0àñú"öñë½óôñï¡Üú"ÜßëíßÜö¡ó"äÜ"
ïëíçÖñÖó0"ï"ëñ¢ó½í½ó."ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½▲½ó"Ñ¿　"ïä¿íçí"ゑど69"äíïäÜëöÖÜÇÜ"ïÜïöíçí0 
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ぢëñÑäÜ¿íÇíñöï　."ôöÜ"ßÜ¿áüÜñ"¡Ü¿óôñïöçÜ"½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖ▲ê"ôíïöóî"Ü¡ïóÑÜç"óööëó　"
~(1Î1,5) ½¡½"ó"ïó¿óîóÑÜç"\*2.4Î0,6) ½¡½."ç▲ïöÜäí　"ç"¡íôñïöçñ"îñÖöëÜç"£íëÜ¢ÑñÖó　"Ñ¿　"ôí/
ïöóî"çöÜëóôÖÜú"g-âí£▲."Üßñïäñôóçí0ö"Üï¡ÜëñÖóñ"ëíïäíÑí"½ñöíïöíßó¿áÖÜú"く-âí£▲"ó"ßÜ¿ññ"
ÜÑÖÜëÜÑÖÜ0"ä¿íïöóÖôíöÜ0"ïöëÜ¡öÜëÜ."äëí¡öóôñï¡ó"¿óüñÖÖÜ0"£ÜÖ."ïçÜßÜÑÖ▲ê"Üö"ç▲Ññ¿ñ/
Öóú"çöÜëóôÖÜú"g-âí£▲"]43Î45_0"どí¡."¡ëñ½Öóú."¡í¡"¿ñÇóëÜ0àóú"~¿ñ½ñÖö"ï"ßふ¿áüó½"äÜ"Üö/
ÖÜüñÖó0"¡"öóöíÖÜ"äíëí½ñöëÜ½"ëí£½ñëÖÜÇÜ"ÖñïÜÜöçñöïöçó　."äÜ-çóÑó½Ü½Ü."äëóçÜÑóö"¡"âÜë/
½óëÜçíÖó0" ¿Ü¡í¿áÖ▲ê" äÜ¿ñú" ÜäëÜÇóê" óï¡í¢ñÖóú" ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú" ëñüñö¡ó." âÜë½óëÜçí/
Öó0"ßÜ¿áüñÇÜ"ôóï¿í"£ÜÖ"ゎóÖáñÎぢëñïöÜÖí"ó."¡í¡"ï¿ñÑïöçóñ."¡"ßÜ¿ññ"ß▲ïöëÜ½Ü"ó"ÜÑÖÜëÜÑ/
ÖÜ½Ü"ëíïäíÑÜ"½ñöíïöíßó¿áÖÜÇÜ"く-öçñëÑÜÇÜ"ëíïöçÜëí"äëó"ïöíëñÖóó0 

ゑ"ëñ£Ü¿áöíöñ"ßÜ¿ññ"ÜÑÖÜëÜÑÖí　"ó"ßñ£Ññâñ¡öÖí　"½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëí"ç"ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöó"
ï"ç▲ïÜ¡ó½" ÜëÜçÖñ½"¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú"äëÜôÖÜïöó"Üßñïäñôóçíñö"ëñí¿ó£íîó0"¡ÜÖ¡ÜëñÖö/
ÖÜÇÜ"ÜëÜçÖ　"½í¿Üîó¡¿ÜçÜú"Üïöí¿Üïöó"ïä¿íçí"ゑど69"ï"ÑÜßíç¡í½ó"¡ëñ½Öó　0 

でä¿íç"ゑど69"ï"ÑÜßíç¡í½ó"¡ëñ½Öó　"äëó"ß¿ó£¡Ü½"ÜëÜçÖñ"£ÖíôñÖóú"äëÜôÖÜïöó"êí/
ëí¡öñëó£Üñöï　"*äÜ"ïëíçÖñÖó0"ï"äíïäÜëöÖ▲½"ïÜïöíçÜ½+"ßÜ¿ññ"Öó£¡ó½ó"£ÖíôñÖó　½ó"ä¿í/
ïöóôÖÜïöó" ç" öñë½óôñï¡ó" ÜäëÜôÖñÖÖÜ½" ïÜïöÜ　Öóó0" だÑÖí¡Ü" ó½ññö" £í½ñöÖ▲ñ" äëñó½Üàñ/
ïöçí"äÜ"ïëíçÖñÖó0"ï"£íëÜßñ¢Ö▲½"ïä¿íçÜ½"Dgvc-43U."ôöÜ"ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ"äÜÖó¢ñÖÖ▲½"ïÜ/
Ññë¢íÖóñ½"¡óï¿ÜëÜÑí"ó"¡ëñ½Öó　."í"öí¡¢ñ"¿ñÇóëÜçíÖóñ½"óööëóñ½"ç"¡íôñïöçñ"öí¡"Öí£▲çí/
ñ½Üú"ÅëíâóÖóëÜ0àñúÇ"ÑÜßíç¡ó0 

 
どíß¿óîí"4 

ぜñêíÖóôñï¡óñ"ó"~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ñ"ïçÜúïöçí"äëó"¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëíöÜëñ" 
äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜçÜÇÜ"ïä¿íçí"ゑど69."¿ñÇóëÜçíÖÖÜÇÜ"Si."ç"öñë½óôñï¡ó"ÜäëÜôÖñÖÖÜ½" 

ïÜïöÜ　Öóó"*ばどだ+"*ïëñÑÖóñ"£ÖíôñÖó　."äÜäñëñôÖÜñ"Öíäëíç¿ñÖóñ+ 
づñ¢ó½ 
öñë½Ü-

ÜßëíßÜö¡ó"
*どだ+ 

どñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óñ"
äíëí½ñöë▲"どだ, 

ぜñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí" 
äëó"ëíïö　¢ñÖóó ばÑíëÖí　"ç　£¡Üïöá"

KCU."が¢1ï½2 

ぜぴば<"jmax."ぜぢí." 
Öí"ßí£ñ"N ?"4┳324 îó¡¿í"

(Ru = 0,1; f ?"6"ゎî=" 
Kt = 1,1)** 

ぎ, 
ゎぢí 

uç, 
ぜぢí 

u0,2, 
ぜぢí 

f5,  
% 

どだSi-1 

どä0ä + 30 ̇で."62"½óÖ." 
Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0"ç"
çí¡ÜÜ½ñ"-"どä0ä Î 185 ̇で."
8 ô."Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0 

Î 1190 1150 15,5 30 Î 

どだSi-2 

どä0ä + 30 ̇で."62"½óÖ." 
Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0"ç"
çí¡ÜÜ½ñ"-"どä0ä Î 185 ̇で."
16 ô."Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0 

Î 1190 1150 13,0 28 Î 

どだSi-3 

どä0ä + 30 ̇で."62"½óÖ." 
Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0"ç"
çí¡ÜÜ½ñ"-"どä0ä Î 230 ̇で."
8 ô."Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0 

114 1350 1270 9,0 28 
800 

ÕÖ
ÔÄÅ

Ã /
îó¡¿  26146

3815018070  

どだSi-4 

どä0ä + 30 ̇で."62"½óÖ." 
Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0"ç"
çí¡ÜÜ½ñ"-"どä0ä Î 230 ̇で."
16 ô."Üê¿í¢ÑñÖóñ"ï"äñôá0 

Î 1350 1290 8,4 24 Î 

が¿　"
ïä¿íçí"
ゑど69 

ばどだ3 113 1230 1140 14,0 42 
650 

ÕÖ
ÔÄÅ

Ã /
îó¡¿  26370

3076023870  

ばどだ4 Î 1370 1260 11,0 38 
700 

ÕÖ
ÔÄÅ

Ã /
îó¡¿  19802

2763018360  

が¿　"
ïä¿íçí"
ゑど57 

ばどだ3 113 1260 1160 8,0 25 Î 

ばどだ4 Î 1330 1250 7,0 Î 
680 

ÕÖ
ÔÄÅ

Ã /
îó¡¿  21502

2658017210  

が¿　" 
ïä¿íçí"

Beta-21S 
ばどだ Î 1320 1240 7,0 Î Î 

  * どä0ä Î öñ½äñëíöÜëí"äÜ¿ó½ÜëâÖÜÇÜ"äëñçëíàñÖó　0 
,,"ゑ"ôóï¿óöñ¿ñ"Î ½óÖó½í¿áÖÜñ"ó"½í¡ïó½í¿áÖÜñ"£ÖíôñÖó　."ç"£Öí½ñÖíöñ¿ñ"Î ïëñÑÖññ0 
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んÖí¿ó£"ëñ£Ü¿áöíöÜç"óïï¿ñÑÜçíÖóú"½ñêíÖóôñï¡óê"ïçÜúïöç"äëó"äÜç▲üñÖÖ▲ê"öñ½äñ/
ëíöÜëíê"ïä¿íçí"ゑど69"ï"ÑÜßíç¡í½ó"¡ëñ½Öó　"äÜ¡í£í¿"*öíß¿0"5+."ôöÜ"äëó"Üçñ¿óôñÖóó"Ñ¿óöñ¿á/
ÖÜïöó" ïöíëñÖó　" Öíß¿0Ñíñöï　" öñÖÑñÖîó　" ¡" Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü" ïÖó¢ñÖó0" äëÜôÖÜïöÖ▲ê"
ïçÜúïöç0"どñ½äñëíöÜëÖí　"£íçóïó½Üïöá"ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ"ÜÑ¿óÖñÖó　."£í¡¿0ôí0àí　ï　"ç"ïÖó¢ñ/
Öóó"£ÖíôñÖóú"äëó"öñ½äñëíöÜëñ"óïä▲öíÖó　"572 ̇で"*äÜ"ïëíçÖñÖó0"ï"¡Ü½ÖíöÖÜú+."äëÜ　ç¿　ñöï　"
öÜ¿á¡Ü"Ñ¿　"ç▲ïÜ¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ"ïöíëñÖó　"Î ëñ¢ó½▲"どだUk-3"ó"どだUk-2. 

ごïï¿ñÑÜçíÖó　" ½ñêíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç" äÜ¡í£í¿ó." ôöÜ" ïä¿íç" ゑど69" ï" ÑÜßíç¡í½ó"
¡ëñ½Öó　" ó½ññö" £Öíôóöñ¿áÖÜñ" äëñó½ÜàñïöçÜ" äëó" äÜç▲üñÖÖ▲ê" öñ½äñëíöÜëíê" 
(350Î450 ̇で+" ¡í¡" äÜ" ¡ëíö¡Üçëñ½ñÖÖÜú." öí¡" ó" Ñ¿óöñ¿áÖÜú" äëÜôÖÜïöó" äÜ" ïëíçÖñÖó0" ï"
äïñçÑÜ-く-öóöíÖÜç▲½ó"ïä¿íçí½ó"ゑど69"ó"ゑど57."í"öí¡¢ñ"¿óïöÜç▲½ó"ïä¿íçí½ó-íÖí¿ÜÇí½ó"
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Abstract. Based on the knowledge of the phase and chemical elemental composition, , struc-
ture, physical and mechanical properties of reinforcing fillers, matrices, interfacial layers, a 
scheme for the development and evaluation of the properties of structural aviation composite 
materials is proposed. The chemical elemental composition, structure, physical and mechanical 
properties of the best reinforcing fillers and matrices for the development of new materials tak-
ing into account their properties are considered. The possibility of planning and calculating the 
strength properties of reinforcing fillers, matrices, interfacial layers and composite materials 
based on their elemental chemical composition is shown.  
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んë½óëÜ0àóú" ÖíäÜ¿Öóöñ¿á" ó" ½íöëóîÜ" ï¿ñÑÜñö" äëóÖ　öá" ç" ¡íôñïöçñ" óïêÜÑÖÜÇÜ"

~¿ñ½ñÖöí"ïêñ½▲"]3."4_0"ずÜÇóôÖÜ"ÑÜßíçóöá"¡"Öó½"½ñ¢âí£Ö▲ú"ï¿Üú."ïÜñÑóÖ　0àóú"ÜïÖÜç/
Ö▲ñ" ïÜïöíç¿　0àóñ" ç" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ú" ½íöñëóí¿0" どí¡ó½" Üßëí£Ü½. óïêÜÑÖ▲ú" ~¿ñ½ñÖö"
ïêñ½▲"äëñÑïöíç¿　ñö"ÜïÖÜçÖÜ0"âí£ÜçÜ0"ïöëÜ¡öÜëÜ" ½íöñëóí¿í"ó" £í¿Ü¢ñÖÖ▲ú"ç" ÜäëñÑñ/
¿ñÖóñ"½íöñëóí¿í ï½▲ï¿0" 

ぞí"ëóï0"3"äëóçñÑñÖí"ïêñ½í"ëí£ëíßÜö¡ó"ó"ÜîñÖ¡ó"ïçÜúïöç"¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê"íçóí/
îóÜÖÖ▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç0 

Äöó" ½íöñëóí¿▲" üóëÜ¡Ü" óïäÜ¿á£Ü0ö" ç" íçóíîóó" ó" ¡Üï½ÜÖíçöó¡ñ" Ñ¿　"äÜç▲üñÖó　"
çñïÜçÜÇÜ"ïÜçñëüñÖïöçí"¡ÜÖïöëÜ¡îóú0"んë½óëÜçíÖÖ▲ñ"ïöñ¡¿　ÖÖ▲½ó."ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½ó."ÜëÇí/
Öóôñï¡ó½ó ó"½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó"çÜ¿Ü¡Öí½ó"äÜ¿ó½ñëÖ▲ñ."½ñöí¿¿ÜäÜ¿ó½ñëÖ▲ñ"ó"½ñöí¿¿ó/
ôñï¡óñ"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ"½íöñëóí¿▲"ïÜôñöí0ö"Öó£¡Ü0"ä¿ÜöÖÜïöá"ï"ç▲ïÜ¡Üú"äëÜôÖÜïöá0"
ó" ¢ñïö¡Üïöá0" ]5Î34_0" とí¢Ñí　" ÜïÖÜçÖí　" âí£í" ç" ïöëÜ¡öÜëñ" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ" ½íöñëóí¿í"
ïÜïöÜóö" ó£" êó½óôñï¡óê" ~¿ñ½ñÖöÜç" ó" ½ó¡ëÜâí£." 　ç¿　0àóêï　" ëñ£Ü¿áöíöÜ½" ç£íó½ÜÑñú/
ïöçó　"~öóê"~¿ñ½ñÖöÜç."ó½ññö"ïçÜ0"ïöëÜ¡öÜëÜ"ó"ÜäëñÑñ¿　ñ½▲ñ"ïÜïöíçÜ½"ó"ïöëÜñÖóñ½"Üï/
ÖÜçÖ▲ñ"âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí0 
 

びó½óôñï¡óú"~¿ñ½ñÖöÖ▲ú"ïÜïöíç"ó"âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí" 
íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú"ó"½íöëóî" 

びó½óôñï¡óú" ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú" ïÜïöíç" íë½óëÜ0àóê" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú" âÜë½óëÜ0ö." ¡í¡"
äëíçó¿Ü." ó£" ~¿ñ½ñÖöÜç." Üß¿íÑí0àóê" ç▲ïÜ¡ó½ó" £ÖíôñÖó　½ó" ~ÖñëÇóó" ÑóïïÜîóíîóó" íöÜ/
½Üç0" ÄÖñëÇó　" ÑóïïÜîóíîóó" 　ç¿　ñöï　" ëíßÜöÜú." £íöëíôóçíñ½Üú" Öí" ëí£ë▲ç" ïÜñÑóÖñÖÖ▲ê"
íöÜ½Üç."¡ÜöÜëí　"ëíçÖí"~ÖñëÇóó."ç▲Ññ¿ñÖÖÜú"äëó"Üßëí£ÜçíÖóó"ïÜñÑóÖñÖó　"íöÜ½Üç"*½íöñ/
ëóí¿í+"]35Î48_0"ゑ öñÜëóó"¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖ▲ê"ïóïöñ½."äÜïöëÜñÖÖÜú"Öí"ç£íó½Ö▲ê"¡ÜÖöí¡/
öíê" Üßëí£Ü0àóê" óê" ôíïöóî." Ñçó¢Üàñú" ïó¿Üú" äëñÜßëí£ÜçíÖó　" âÜë½▲" ïÜñÑóÖñÖó　" íöÜ/
½Üç" 　ç¿　ñöï　" ïÖó¢ñÖóñ" Üßàñú" äÜöñÖîóí¿áÖÜú" ~ÖñëÇóó0" ゑï¿ñÑïöçóñ" ~öÜÇÜ" Üßëí£ÜçíÖóñ"
Ñ¿óÖÖÜú" íë½óëÜ0àñú" îñäÜô¡ó" ç" ëñ£Ü¿áöíöñ" ç£íó½ÜÑñúïöçó　" íöÜ½Üç" ï" ½ñöí¿¿óôñï¡ó½"
ÖñÖíäëíç¿ñÖÖ▲½" çóÑÜ½" ïç　£ó" ½ñÖññ" çñëÜ　öÖÜ" äÜ" ïëíçÖñÖó0" ï" Üßëí£ÜçíÖóñ½" ïÖíôí¿í"
ïÜñÑóÖñÖó　" ç" çóÑñ" ëíçÖÜïöÜëÜÖÖñÇÜ" öëñÜÇÜ¿áÖó¡í" Öí" ä¿Üï¡Üïöó." £íöñ½" öñöëí~Ñëí" ó"
ß¿ó£¡Üú" ¡" üíëÜ" âÜë½▲" ç" Üßéñ½ñ0" とí¢Ñ▲ú" íöÜ½" ïöëñ½óöï　" ó½ñöá" ç" Üßëí£Ü0àñ½ï　" 
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ïÜñÑóÖñÖóó" ½í¡ïó½í¿áÖÜñ" ôóï¿Ü" ¡ÜÖöí¡öÜç" *¡íïíÖóú" äëó" äëñÑïöíç¿ñÖóó" íöÜ½í" ç" çóÑñ"
üíëí+0" で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ." ç▲ïÜ¡ÜäëÜôÖ▲ñ" ½ñöí¿¿▲." ïÜñÑóÖñÖó　" ½ñöí¿¿Üç" ÑëÜÇ" ï" ÑëÜÇÜ½"
*óÖöñë½ñöí¿¿óÑ▲+"ó"Öñ½ñöí¿¿í½ó"ÑÜ¿¢Ö▲"ó½ñöá"½í¡ïó½í¿áÖÜ"çÜ£½Ü¢ÖÜñ"ôóï¿Ü"íöÜ½Üç"
ç"ñÑóÖóîñ"Üßéñ½í."ö0"ñ0"ó½ñöá"ÖñßÜ¿áüóñ"ëí£½ñë▲"íöÜ½Üç0"ぢÜ¡í£íöñ¿　½ó."Ü¡í£▲çí0àó/
½ó"Öí"ç▲ïÜ¡óñ"£ÖíôñÖó　"~ÖñëÇóó"ÑóïïÜîóíîóó"íöÜ½Üç."　ç¿　0öï　"ç▲ïÜ¡óñ"£ÖíôñÖó　"öñ½/
äñëíöÜë▲"ä¿íç¿ñÖó　"ó"¡óäñÖó　."í"öí¡¢ñ"½ÜÑÜ¿　"ÜäëÜÇÜïöó."¡ÜöÜë▲½ó"Üß¿íÑí0ö"Ü¡ïóÑ▲"
½ñöí¿¿Üç."¡íëßóÑ▲."ÖóöëóÑ▲"ó"ßÜëóÑ▲0" 
 

とÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ú"íçóíîóÜÖÖ▲ú"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ú"½íöñëóí¿

んë½óëÜ0àóú"ÖíäÜ¿Öóöñ¿á ぜñ¢âí£Ö▲ú"ï¿Üú ぜíöëóîí

びó½óôñï¡óú"~¿ñ½ñÖöÖ▲ú"ïÜïöíç

C, B, Si, N, Al, Zr, Be, Ni, Mo, W, 
Fe, O, H, Cl

C, B, Si, H, N, O, Al, Zr, 
Be, V, Ni, Mo, W, Fe, Mg, 

Ti, Ta, Ir

C, H, O, N, 
Cl, F, S

Al, Zr, Be, V, Ni, Mo, 
W, Fe, Mg, Ti, Ta, Ir

ぱí£Üç▲ú"ïÜïöíç

ぱí£▲"½ñöí¿¿óôñï¡óê"
ïä¿íçÜç"Î £ñëÖí."
ÇëíÖóî▲"£ñëñÖ."

ç¡¿0ôñÖó　

ぱí£▲"
äÜ¿ó½ñëÖ▲ê

½íöëóî

ぱí£▲"íääëñöí."äëóäÜ　."
¡íöí¿ó£íöÜëí."ëñ£Ü¿áöíö"

êó½óôñï¡ÜÇÜ"
ç£íó½ÜÑñúïöçó　"

½íöñëóí¿Üç"ÖíäÜ¿Öóöñ¿　"
ó"½íöëóî▲

ぱí£▲ ï C Î g- ó く-¡íëßóÖ,
ÇëíâñÖ, ÖíÖÜôíïöóî▲, í¿½í£.
Çëíâóö. í½ÜëâÖ▲ú ÜÇ¿ñëÜÑ.

ぱí£▲ ï B Î £ñëÖí ßÜëí. ÑóßÜëóÑí
öóöíÖí. ÖóöëóÑí ßÜëí. ¡íëßóÑÜç
ßÜëí. Ü¡ïóÑÜç ßÜëí. ßÜëóÑÜç
çÜ¿áâëí½í. í½ÜëâÖ▲ú ßÜë.

ぱí£▲ ï Si Î ÖíÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡óñ
ó í½ÜëâÖ▲ñ ïöñ¡¿í. £ñëÖí ¡íëßóÑí
¡ëñ½Öó　.

ぱí£▲ ï Ü¡ïóÑí½ó Al, Zr ó Ñë. Î
£ñëÖí Ü¡ïóÑÜç. ç¡¿0ôñÖó　.

ぱí£▲ ½ñöí¿¿óôñï¡óê äëÜçÜ¿Ü¡ Î
£ñëÖí ïä¿íçÜç. óê ÇëíÖóî▲.
ç¡¿0ôñÖó　

でöëÜñÖóñ

ぢÜëÜüÜ¡."çÜ¿Ü¡ÖÜ."¢ÇÜö."
¿ñÖöí."ö¡íÖá."½íö."¿óïö

ぢ¿ñÖ¡í<"äÜ¿ó½ñëÖí　, 
½ñöí¿¿óôñï¡í　."

¡ñëí½óôñï¡í　."ÇóßëóÑÖí　

どçñëÑ▲ú"äÜ¿ó½ñëÖ▲ú, 
½ñöí¿¿óôñï¡óú"ó¿ó"

¡ñëí½óôñï¡óú"½íöñëóí¿

でçÜúïöçí"âí£<"½ñêíÖóôñï¡óñ."öñä¿Üâó£óôñï¡óñ."êó½óôñï¡óñ"ó"Ñë0

だßéñ½ÖÜñ"ïÜÑñë¢íÖóñ"ç"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜ½"½íöñëóí¿ñ

でçÜúïöçí"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ"½íöñëóí¿í<"½ñêíÖóôñï¡óñ."öñä¿Üâó£óôñï¡óñ."êó½óôñï¡óñ"ó"Ñë0
 

づóï0"30"でêñ½í"ëí£ëíßÜö¡ó"ó"ÜîñÖ¡ó"ïçÜúïöç ¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê"íçóíîóÜÖÖ▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"
½íöñëóí¿Üç 

 
で" Öíäëíç¿ñÖÖ▲½ó" ¡Üçí¿ñÖöÖ▲½ó" ïç　£　½ó" Üßëí£Ü0öï　" ïÜñÑóÖñÖó　" íöÜ½Üç" ÜÇ¿ñ/

ëÜÑí"½ñ¢ÑÜ"ïÜßÜú"ó"ç"ÜëÇíÖóôñï¡óê"ïÜñÑóÖñÖó　ê"*äÜ¿ó½ñëíê+0"ゑ"ó£ÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê"ó£"äÜ/
¿ó½ñëÜç" êó½óôñï¡óê" çÜ¿Ü¡Öíê" çÜ£Öó¡í0ö" Ñ¿óÖÖ▲ñ" îñäó" ó£" ïç　£íÖÖ▲ê" ½ñ¢ÑÜ" ïÜßÜú"
íöÜ½Üç"ÜÇ¿ñëÜÑí"ó"äëóïÜñÑóÖñÖÖ▲ê"¡"Öó½"íöÜ½Üç"çÜÑÜëÜÑí."¡óï¿ÜëÜÑí."ê¿Üëí."íöÜ½Ö▲ê"
ÇëÜää"OH, NO2, NH2 ó"Ñë0"]49Î29].  
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ゑ"ÖíïöÜ　àññ"çëñ½　"Ñ¿　"ëí£ëíßÜö¡ó"íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú"üóëÜ¡Ü"óïäÜ¿á/
£Ü0ö"½íöñëóí¿▲."ç¡¿0ôí0àóñ"ï¿ñÑÜ0àóñ"êó½óôñï¡óñ"~¿ñ½ñÖö▲<"C Î ÜÇ¿ñëÜÑ."B Î ßÜë."
Si Î ¡ëñ½Öóú."O Î ¡óï¿ÜëÜÑ."N Î í£Üö."H Î çÜÑÜëÜÑ."Cl Î ê¿Üë."½ñöí¿¿▲."Üßëí£Ü0àóñ"óÖ/
öñë½ñöí¿¿óÑ▲."Öíäëó½ñë" Al Î í¿0½óÖóú"ó" Ni Î Öó¡ñ¿á" *Öó¡ñ¿ñç▲ñ" ïÜäñëïä¿íç▲+."½ñ/
öí¿¿▲" ï" ç▲ïÜ¡ó½ó" £ÖíôñÖó　½ó" ½ÜÑÜ¿　" ÜäëÜÇÜïöó" *E+" ó" öñ½äñëíöÜë▲" ä¿íç¿ñÖó　" *どä¿): 
Be Î ßñëó¿¿óú"*E = 4;7"ゎぢí."どä¿ = 1280 ̇で+"."Mo Î ½Ü¿óßÑñÖ"*E = 4:8"ゎぢí."どä¿ = 2625 ̇で+."
W Î çÜ¿áâëí½"*E ?"596"ゎぢí."どä¿ = 3360 ̇で+."Ir Î óëóÑóú"*E ?"75:"ゎぢí."どä¿ = 2446 ̇で+0 

びó½óôñï¡óú"ïÜïöíç"½íöëóî"ç¡¿0ôíñö"~¿ñ½ñÖö▲."½íöñëóí¿▲"ó£"ïÜñÑóÖñÖóú"¡ÜöÜ/
ë▲ê"ç"¢óÑ¡Ü½"ïÜïöÜ　Öóó"êÜëÜüÜ"ï½íôóçí0ö"íë½óëÜ0àóñ"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ó."Üßëí£Ü　"ï"Öó½ó"
äëó"äñëñêÜÑñ"ç"öçñëÑÜñ"ïÜïöÜ　Öóñ"äëÜôÖÜ0"êó½óôñï¡Ü0"ó"½ñêíÖóôñï¡Ü0"ïç　£ó"]4:Î35]. 

ぢÜ¿ó½ñë▲." óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ" ¡ÜöÜë▲ê" çÜ£½Ü¢ÖÜ" ç" ¡íôñïöçñ" ½íöëóî" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖ/
Ö▲ê"½íöñëóí¿Üç."äëñÑïöíç¿ñÖ▲"Öí"ëóï0"4" ]52_0"Ä¿ñ½ñÖö▲"C, H, O, N, Cl, F, S 　ç¿　0öï　"
ÜïÖÜçÖ▲½ó"êó½óôñï¡ó½ó"~¿ñ½ñÖöí½ó äÜ¿ó½ñëÖ▲ê"½íöëóî."äÜ¿Üôóçüóê"Öíó½ñÖÜçíÖóñ"
Å½　Ç¡óñÇ"½íöëóî▲"ó£-£í"Öñç▲ïÜ¡óê"£ÖíôñÖóú"*\5 ゎぢí+"½ÜÑÜ¿　"ÜäëÜÇÜïöó0 

 

 
づóï0"40"どñë½Üä¿íïö▲."óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ"¡ÜöÜë▲ê"çÜ£½Ü¢ÖÜ"ç"¡íôñïöçñ"½íöëóî"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"

½íöñëóí¿Üç"[30] 
 

ゑ"¡íôñïöçñ"Å¢ñïö¡óêÇ"½ñöí¿¿óôñï¡óê"½íöëóî"óïäÜ¿á£Ü0ö"ïä¿íç▲"ó£"¿ñÇ¡óê"ó"¢í/
ëÜäëÜôÖ▲ê"½ñöí¿¿Üç<"Oi."Dg."Cn."Vk."¥t."X."Hg. Ni, Co, Mo, W, Ir. 

ぜñ¢âí£Ö▲ú" ï¿Üú" Î ÇëíÖóîí" ½ñ¢ÑÜ" íë½óëÜ0àó½" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ½" ó" ½íöëóîñú"
äëñÑïöíç¿　ñö" ïÜßÜú" äñëñêÜÑÖÜ0" £ÜÖÜ." äÜï¡Ü¿á¡Ü" ¡Ü½äÜÖñÖö▲" ôíïöÜ" ó½ñ0ö" ëí£ÖÜ0"
ïöëÜ¡öÜëÜ"ó"ëí£ÖÜ0"äëóëÜÑÜ"çÖÜöëñÖÖñú"ïç　£ó0"ぢñëñêÜÑÖí　"£ÜÖí"ç¡¿0ôíñö"êó½óôñï¡óú."
âó£óôñï¡óú"ó"½ñêíÖóôñï¡óú"ëí£ë▲ç▲"ç"Üßéñ½ñ"½íöñëóí¿í0"が¿　"ïÇ¿í¢óçíÖó　"~öóê"ëí£/
ë▲çÜç"îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ"âÜë½óëÜçíöá"½ñ¢âí£ÖÜ0"£ÜÖÜ"ó£"½íöñëóí¿Üç"Öí"ÜïÖÜçñ"êó½óôñ/
ï¡óê" ~¿ñ½ñÖöÜç." íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê" ~¿ñ½ñÖöí½" ç" íë½óëÜ0àñ½" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ" ó" ½íöëóîñ0" ごê"
ç£íó½ÜÑñúïöçóñ"äëó"äÜ¿ÜôñÖóó"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ"½íöñëóí¿í"ÑÜ¿¢ÖÜ"ïâÜë½óëÜçíöá"¡í/
ôñïöçñÖÖ▲ú" ÇëíÖóôÖ▲ú" ï¿Üú" Ñ¿　" äñëñÑíôó" Üïó¿ó　" Üö" ½íöëóî▲" Öí" ÖíäÜ¿Öóöñ¿á0" ぢëó"
Öí¿óôóó" ÜÑóÖí¡ÜçÜÇÜ" êó½óôñï¡ÜÇÜ" ó" âí£ÜçÜÇÜ" ïÜïöíçÜç" ÖíäÜ¿Öóöñ¿　" ó" ½íöëóî▲" ~öÜ"
çÜ£½Ü¢ÖÜ0" ぎï¿ó" êó½óôñï¡Üñ" ó" âó£óôñï¡Üñ" ç£íó½ÜÑñúïöçóñ" ½íöñëóí¿Üç" íë½óëÜ0àñÇÜ"
ÖíäÜ¿Öóöñ¿　" ó" ½íöëóî▲" £íöëÜÑÖñÖÜ." öÜ" ½Ü¢ÖÜ" ïâÜë½óëÜçíöá" ½ñ¢âí£Ö▲ú" ï¿Üú ï" óï/
äÜ¿á£ÜçíÖóñ½"íääëñöí."¡¿ñ　"ó¿ó"äëóäÜ　"]8, 28, 36Î38]. 

 
づñ£Ü¿áöíö▲"ó"ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

びó½óôñï¡óñ"~¿ñ½ñÖö▲."çêÜÑ　àóñ"ç"ïÜïöíç"íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú."½íöëóî"ó"
½ñ¢âí£Ö▲ê"ï¿Üñç. ó"äÜ¿Üôíñ½▲ñ"ó£"~öóê"~¿ñ½ñÖöÜç"½íöñëóí¿▲"ï"äÜ¡í£íöñ¿　½ó"ÜïÖÜçÖ▲ê"
ïçÜúïöç"äëñÑïöíç¿ñÖ▲"ç"öíß¿óîñ"ó"Öí"ëóï0"50"ゑ"öíß¿óîñ"ó£-£í"ëí£ßëÜïí"ÑíÖÖ▲ê"ç"ó£ÜôñÖÖ▲ê"
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ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡óê" óïöÜôÖó¡íê" äëñÑïöíç¿ñÖ▲" çñ¿óôóÖ▲." ß¿ó£¡óñ" ¡" ½í¡ïó½í¿áÖ▲½"
£ÖíôñÖó　½"êíëí¡öñëóïöó¡0 

 
ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ"ïçÜúïöçí"½íöñëóí¿Üç"Ñ¿　"óïäÜ¿á£ÜçíÖó　"ç"¡íôñïöçñ" 

íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú."½íöëóî"ó"½ñ¢âí£Ö▲ê"ï¿Üñç"ç"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿íê 
びó½óôñï¡í　"

ÜïÖÜçí" 
½íöñëóí¿í 

ぜíöñëóí¿ 
ぢ¿ÜöÖÜïöá 

と:32Î3, 
¡Ç1½3 

ぜÜÑÜ¿á"
ÜäëÜÇÜïöó 

ぎ."ゎぢí 

ぢëñÑñ¿"
äëÜôÖÜïöó"

jç."ゎぢí 

がñâÜë-
½íîó　 
i."' 

ばÑñ¿áÖí　"
¢ñïö¡Üïöá"

(ぎ1とg) á10Î3,  
¡½"*Üï¿0"ñÑ0+ 

ばÑñ¿áÖí　"
äëÜôÖÜïöá"
*jç1とg+."¡½"
*Üï¿0"ñÑ0+ 

んë½óëÜ0àóñ"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ó 

C Î  
ÜÇ¿ñëÜÑ 

とíëßóÖ 2,0 2000 150 Î 100 7500 
ゎëíâñÖ 2,0 1000 130 25 50 6500 

ばÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"ÖíÖÜôíïöóî▲ 2,0 1000 45 10 50 2300 
ん¿½í£ 3,5 825 79 - 24 2300 

ばÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí" 
ó£"ぢんぞ-äëñ¡ÜëïÜëí 1,8 400 5 2 22 280 

ゎëíâóö 2,2 12 0,02 3 0,5 0,9 

B Î  
ßÜë 

ゐÜëÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí 2,5 400 3,5 3 16 140 
がóßÜëóÑ"öóöíÖí TiB2  4,5 390 Î Î 8,7 Î 

とíëßóÑ"ßÜëí B4C 2,5 450 Î Î 18 Î 
ぞóöëóÑ"ßÜëí"*ßÜëí£ÜÖ+ BN 3,5 830 Î Î 24 Î 

Si Î
¡ëñ½Öóú" 

とçíëîñç▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí" 2,2 74 6,0 Î 3,4 270 
でöñ¡¿Ü"öóäí"ぎ 2,5 76 3,0 4,8 3,0 120 
でöñ¡¿Ü"öóäí"S 2,5 88 5,0 5,4 3,5 200 

ゐí£í¿áöÜç▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí 1,7 90 2,0 Î 5,3 118 
Siで-çÜ¿Ü¡Öí 3,2 420 4,0 0,9 13 120 

ぢÜ¿ó½ñë 
ぢÜ¿óíëí½óÑÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí" 1,4 140 4 3 10 286 

ゑÜ¿Ü¡Öí"ó£"でゑぜぢÄ 1,0 120 3 5 12 300 

ぜñöí¿¿"
*äëÜçÜ¿Ü¡í+ 

でöí¿á 7,8 200 2 10 2,6 26 
でä¿íç"Dg 1,8 300 0,7 2 17 39 
でä¿íç"Oq 10 330 1,7 2 3,3 17 
でä¿íç"Y 19 360 4,0 2 1,9 21 

ぜíöëóî▲ 

C Î  
ÜÇ¿ñëÜÑ 

ばÇ¿ñëÜÑÖí　"½íöëóîí."äÜ¿Ü/
ôñÖÖí　"ó£"ïóÖöñöóôñï¡óê"ï½Ü¿" 1,3 11 0,01 0,1 0,8 1 

ばÇ¿ñëÜÑÖí　"½íöëóîí." 
äÜ¿ÜôñÖÖí　"ó£ äñ¡Üç 1,4 12 0,02 2 0,9 1 

ぢóëÜÜÇ¿ñëÜÑÖí　"½íöëóîí 1,4 12 0,02 2 0,9 1 
Si Î

¡ëñ½Öóú 
ぜíöëóîí"Öí"ÜïÖÜçñ"Siで 3,2 390 0,4 Î 12 12 
ぜíöëóîí"Öí"ÜïÖÜçñ"SiO2 2,2 72 0,07 Î 3,3 3 

ぢÜ¿ó½ñë" 

どñë½Üëñí¡öóçÖí　"½íöëóîí" 1,2 3,0 0,08 3,5 0,3 7 
どñë½Üä¿íïöóôÖí　"½íöëóîí 1,3 3,5 0,1 20 0,3 8 

どñë½Üä¿íïöóôÖí　" 
½íöëóîí"ó£"でゑぜぢÄ 0,9 1,0 0,04 400 0,1 4 

ぜñöí¿-
¿óôñï¡óú"

ïä¿íç" 

ゐñëó¿¿óñç▲ú"ïä¿íç"ゑゐが-3ぢ 1,9 250 0,5 1,5 13 26 
どóöíÖÜç▲ú"ïä¿íç"ゑど44 4,6 118 1,5 8 2,6 33 
ん¿0½óÖóñç▲ú"ïä¿íç"

ゑ;8ぴ5-ど3 2,8 71 0,7 10 2,5 25 

でöí¿á"ゑとで-9-ごが 7,9 200 2,0 7 2,5 25 
ぜíÇÖóñç▲ú"ïä¿íç"ゑぜが38-ど3 1,8 41 0,3 9,5 2,3 17 

ぜñ¢âí£Ö▲ñ"ï¿Üó 

C Î  
ÜÇ¿ñëÜÑ 

CÎE"*ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ú"
ï¿Üú+ 1,3 11 

ぢëÜôÖÜïöá"äëó"ïÑçóÇñ."ぜぢí" 
~15 

CÎSiで-ï¿Üú 3,0 360 ~20 
CÎSiO2  2,2 72 ~40 

CÎäÜ¿ó½ñë" 1,2 3,0 ~80 
CÎïöí¿á" 7,8 200 ~120 

B Î  
ßÜë 

BÎäÜ¿ó½ñë  2,3 300 ~60 
BÎAl ïä¿íç  2,7 220 ~70 

Si Î
¡ëñ½Öóóú 

SiでÎSiで" 3,1 390 ~40 
SiでÎSiO2  3,0 230 ~30 

SiでÎäÜ¿ó½ñë  2,0 230 ~120 
SiでÎAl ïä¿íç  2,6 115 ~80 
SiO2ÎäÜ¿ó½ñë  2,2 72 ~40 

でゑぜぢÄ- 
çÜ¿Ü¡Öí 

でゑぜぢÄ-çÜ¿Ü¡Öí"Î  
~äÜ¡ïóÑÖí　"½íöëóîí 1,0 120 ~20 

でゑぜぢÄ-çÜ¿Ü¡Öí"Î  
öñë½Üä¿íïöóôÖí　"½íöëóîí 1,0 120 ~10 

でゑぜぢÄ-çÜ¿Ü¡Öí"Î  
½íöëóîí"ó£"でゑぜぢÄ 1,0 120 ~10 

ぜñöí¿¿" でöí¿áÎAl ïä¿íç  4,8 110 ~70 
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づóï0"50"だïÖÜçÖ▲ñ"ïçÜúïöçí"íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú."½íöëóî"ó ½ñ¢âí£Ö▲ê"ï¿Üñç"ç"¡ÜÖ/

ïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê"íçóíîóÜÖÖ▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿íê<" 
1  Çëíâóö"*  Î äëÜôÖÜïöá."  Î ¢ñïö¡Üïöá+ 12  çÜ¿Ü¡Öí"Öí"ÜïÖÜçñ"SiC 
2  ¡íëßóÖ 13  ïöñ¡¿Ü"öóäí"ぎ 
3  ÇëíâñÖ 14  ïöñ¡¿Ü"öóäí"S 
4  ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"ÖíÖÜôíïöóî▲ 15  ßí£í¿áöÜç▲ñ çÜ¿Ü¡Öí 
5  í¿½í£ 16  äÜ¿óíëí½óÑÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí 

6  
ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí"ó£"ぢんぞ-
äëñ¡ÜëïÜëí 17  çÜ¿Ü¡Öí"ó£"でゑぜぢÄ 

7  ßÜëÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí 18  ïöí¿á 
8  ÑóßÜëóÑ"öóöíÖí 19  ßñëó¿¿óñç▲ú"ïä¿íç 
9  ¡íëßóÑ"ßÜëí 20  ½Ü¿óßÑñÖÜç▲ú"ïä¿íç 

10  ÖóöëóÑ"ßÜëí 21  çÜ¿áâëí½Üç▲ú"ïä¿íç 
11  çÜ¿Ü¡Öí"Öí"ÜïÖÜçñ"SiO2    

 
ばÇ¿ñëÜÑ C Î ~¿ñ½ñÖö"ï"ßÜ¿áüó½"¡Ü¿óôñïöçÜ½"í¿¿ÜöëÜäÖ▲ê"âÜë½0"ご£"Öóê"ïí½▲½ó"

ç▲ïÜ¡ó½ó"£ÖíôñÖó　½ó"âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê"êíëí¡öñëóïöó¡"Üß¿íÑíñö"¡íëßóÖ0"ゑäñëç▲ñ"
ç"óï¡ÜïïöçñÖÖ▲ê"Üï¿Üçó　ê"ÜÖ"ß▲¿"äÜ¿ÜôñÖ"ç"でででづ"ç"3;83"Ç0"]4;_0"ゑ"¡íëßóÖñ"ïÜàñïöçÜñö"
Öñï¡Ü¿á¡Ü" ëí£Ö▲ê" äÜ" ïöëÜ¡öÜëñ" ïç　£ñú" íöÜ½Üç" ÜÇ¿ñëÜÑí0" とíëßóÖ" ç" âÜë½ñ" *ÎでzでÎ)n 
Öí£▲çí0ö"g-¡íëßóÖÜ½."ç"âÜë½ñ"*?で?で?+n Î く-¡íëßóÖÜ½0"ぎÇÜ"äÜ¿Üôí0ö"ç"çóÑñ"¡ÜëÜö¡óê"
çÜ¿Ü¡ÜÖ."äÜëÜü¡í"ó"ä¿ñÖÜ¡0 

で¿ñÑÜ0àñú" äÜ" ÜëÜçÖ0" ÜÑñ¿áÖ▲ê" âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óê" ïçÜúïöç" í¿¿ÜöëÜäÖÜú"
âÜë½Üú" ÜÇ¿ñëÜÑí" 　ç¿　ñöï　" ÇëíâñÖ" Î ÑçÜ½ñëÖí　" í¿¿ÜöëÜäÖí　" ½ÜÑóâó¡íîó　" ÜÇ¿ñëÜÑí" ï"
Çñ¡ïíÇÜÖí¿áÖÜú"¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú"ëñüñö¡Üú."Üßëí£ÜçíÖÖí　"ï¿Üñ½"öÜ¿àóÖÜú"ç"ÜÑóÖ"íöÜ½0"
ゑ"ÖíïöÜ　àññ"çëñ½　"äÜ¿ÜôñÖ▲"¿óïö▲"ÇëíâñÖí"½ñöëÜçÜÇÜ"ëí£½ñëí"]44."5;_0 
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げí"ÇëíâñÖÜ½"ï¿ñÑÜ0ö"ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"ÖíÖÜôíïöóî▲<"âÜ¿¿ñëñÖ▲."íïöëí¿ñÖ▲."ÜÑÖÜ- ó"
½ÖÜÇÜï¿ÜúÖ▲ñ"ÖíÖÜöëÜß¡ó"]4:_."£í"Öó½ó"Î üóëÜ¡Ü"äëó½ñÖ　ñ½▲ñ"í¿½í£."ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"çÜ/
¿Ü¡Öí"ó"Çëíâóö"]4:."55Î35]. 

ゐÜëÜïÜÑñë¢íàóñ íë½óëÜ0àóñ"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ó"óïäÜ¿á£Ü0ö"ç"çóÑñ"ßÜëÖ▲ê"çÜ¿Ü¡ÜÖ"
ó"äÜëÜü¡Üç"ó£"ïÜñÑóÖñÖóú"ßÜëí"ï"ç▲ïÜ¡ó½ó"£ÖíôñÖó　½ó"äëÜôÖÜïöó"ó"½ÜÑÜ¿　"ÜäëÜÇÜïöó<"
ßÜëóÑÜç"*VkB2, ZrB2 ó"Ñë0+."¡íëßóÑí"ßÜëí"*B4C+"ó"ÖóöëóÑí"ßÜëí"*BN+0"ゐÜëÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí"äÜ¿Ü/
ôí0ö"êó½óôñï¡ó½"Üïí¢ÑñÖóñ½"ßÜëí"ó£"ï½ñïó"ê¿ÜëóïöÜÇÜ"ßÜëí"ó"çÜÑÜëÜÑí"Öí"ëí£ÜÇëñöÜ0"
öÜÖ¡Ü0"*\34"½¡½+"çÜ¿áâëí½ÜçÜ0"äëÜçÜ¿Ü¡Ü"ó¿ó"ÜÇ¿ñëÜÑÖÜ0"Öóöá"[28, 40Î46]. ぢÜ"ÜÑñ¿á/
Ö▲½"£ÖíôñÖó　½"äëÜôÖÜïöó"ó"¢ñïö¡Üïöó"ÜÖó"ÜïöÜäí0ö"ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲½"çÜ¿Ü¡Öí½."ÖÜ"óê"äëÜ/
ÑÜ¿¢í0ö"óïäÜ¿á£Üçíöá"ç"ßÜëÜä¿íïöó¡íê"ó"ßÜëí¿0½óÖóó."¡ÜöÜë▲ñ"äëó½ñÖ　0ö"ç"íçóíîóó"
ó"¡Üï½ÜÖíçöó¡ñ0" 

ゐ¿ó£¡ó½"äÜ"êó½óôñï¡ó½"ïçÜúïöçí½"¡"ßÜëÜ"ó"ÜÇ¿ñëÜÑÜ"　ç¿　ñöï　"¡ëñ½Öóú" Si0"だÖ"
Üßëí£Üñö"Ü¡ïóÑ"SiO2 ó"¡íëßóÑ"Siで."¡ÜöÜë▲ñ"üóëÜ¡Ü"óïäÜ¿á£Ü0ö"Ñ¿　"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"íë½ó/
ëÜ0àóê" ¡çíëîñç▲ê"ó"¡íëßóÑÜ¡ëñ½Öóñç▲ê" çÜ¿Ü¡ÜÖ0" だ¡ïóÑ" SiO2 ïÜïöíç¿　ñö" 互72" '" *äÜ"
½íïïñ+" ç" ïÜïöíçñ" ïöñ¡¿　ÖÖ▲ê" çÜ¿Ü¡ÜÖ" öóäÜç" ぎ" *í¿0½ÜßÜëÜïó¿ó¡íöÖ▲ñ" ïöñ¡¿ÜçÜ¿Ü¡Öí<"
52Î56 % SiO2+"ó"S *½íÇÖóúí¿0½Üïó¿ó¡íöÖ▲ñ"ïöñ¡¿ÜçÜ¿Ü¡Öí<"86Î65 % SiO2) [28, 47Î52]. 

ゐí£í¿áö▲ Î ç▲ïÜ¡Üïöíßó¿áÖ▲ñ"äÜ"êó½óôñï¡Ü½Ü" ïÜïöíçÜ"½íÇ½íöóôñï¡óñ" ÇÜëÖ▲ñ 
äÜëÜÑ▲."¡ÜöÜë▲ñ"üóëÜ¡Ü"ëíïäëÜïöëíÖñÖ▲"ó"　ç¿　0öï　"Ññüñç▲½"ï▲ëáñ½"Ñ¿　"äëÜó£çÜÑ/
ïöçí"ßí£í¿áöÜç▲ê"çÜ¿Ü¡ÜÖ."Üß¿íÑí0àóê"ç▲ïÜ¡ó½ó"½ñêíÖóôñï¡ó½ó"ïçÜúïöçí½ó"ó"êÜëÜ/
üñú"íÑÇñ£óñú"¡"ëí£¿óôÖ▲½"½íöëóîí½0 

ゑ▲ïÜ¡ó½ó"£ÖíôñÖó　½ó"äÜ¡í£íöñ¿ñú"äëÜôÖÜïöó."¢ñïö¡Üïöó"ó"ÑñâÜë½íöóçÖÜïöó"ç"
ïÜôñöíÖóó"ï"Öó£¡Üú"ä¿ÜöÖÜïöá0"Üß¿íÑí0ö"äÜ¿óíëí½óÑÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí"ó"çÜ¿Ü¡Öí"ó£"ïçñëê/
ç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ"äÜ¿ó~öó¿ñÖí"*でゑぜぢÄ+"]4:."52Î32, 53].  

ぜñöí¿¿óôñï¡óñ"äëÜçÜ¿Ü¡ó ó£"ïöí¿ó." ïä¿íçÜç"ßñëó¿¿ó　."½Ü¿óßÑñÖí"ó"çÜ¿áâëí½í"
½ñÖññ"äñëïäñ¡öóçÖ▲"äÜ"ïëíçÖñÖó0"ï"ßÜ¿áüóÖïöçÜ½"íë½óëÜ0àóê"çÜ¿Ü¡ÜÖ"ó£-£í"ç▲ïÜ/
¡óê" £ÖíôñÖóú" ä¿ÜöÖÜïöó" ó" ½ñÖáüñú" äëÜôÖÜïöó0" だÑÖí¡Ü" öñêÖÜ¿ÜÇóó" óê" äëÜó£çÜÑïöçí"
êÜëÜüÜ"ÜöëíßÜöíÖ▲."ÜÖó"äëÜó£çÜÑ　öï　"äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜïöá0"ç"ßÜ¿áüóê"Üßéñ½íê"ó"ÖíêÜ/
Ñ　ö"äëó½ñÖñÖóñ"Ñ¿　"íë½óëÜçíÖó　"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç"Öí"½ñöí¿¿óôñï¡Üú"ÜïÖÜ/
çñ"]42_0 

がíÖÖ▲ñ." äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ" ç" öíß¿óîñ" ó" Öí" ëóï0" 5." äÜ¡í£▲çí0ö." ôöÜ" Öí" äÜë　ÑÜ¡"
ßふ¿áüó½ó"£ÖíôñÖó　½ó"ÜÑñ¿áÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ó"¢ñïö¡Üïöó"Üß¿íÑí0ö"íë½óëÜ0àóñ"ÖíäÜ¿/
Öóöñ¿ó"ó£"ÜÇ¿ñëÜÑí" *¡íëßóÖ."ÇëíâñÖ."ÖíÖÜöëÜß¡ó."í¿½í£+0"げí"Öó½ó"ï¿ñÑÜ0ö"çÜ¿Ü¡Öí"ó£"
でゑぜぢÄ."äÜ¿óíëí½óÑÖ▲ñ." ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ñ"ó"ïöñ¡¿　ÖÖ▲ñ"çÜ¿Ü¡Öí."í"öí¡¢ñ"çÜ¿Ü¡Öí"ó£"¡íë/
ßóÑí"¡ëñ½Öó　"ó"ßÜëí0"ゑ▲ïÜ¡óñ"£ÖíôñÖó　"êíëí¡öñëóïöó¡"ó½ñ0ö"ÖóöëóÑ"ó"¡íëßóÑ"ßÜëí0"げí"
óï¡¿0ôñÖóñ½" ÇëíâñÖí." ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê" ÖíÖÜöëÜßÜ¡." çÜ¿Ü¡ÜÖ" ó£" でゑぜぢÄ" ó" ½ñöí¿¿óôñï¡óê"
äëÜçÜ¿Ü¡" Üßàó½" ÖñÑÜïöíö¡Ü½" íë½óëÜ0àóê" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú" 　ç¿　ñöï　" Öó£¡í　" ÑñâÜë½í/
öóçÖÜïöá."ÜäëñÑñ¿　ñ½í　"¡Üçí¿ñÖöÖ▲½"çóÑÜ½"½ñ¢íöÜ½Ö▲ê"ïç　£ñú0" 

でäÜïÜßÖÜïöá" íë½óëÜ0àóê" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú" äëÜ　ç¿　öá" ÜäëÜÇÜ0" ó" ä¿íïöóôñï¡Ü0"
ÑñâÜë½íîó0" ç" äëñÑñ¿íê" 7Î32" '" äÜ£çÜ¿óö" óïäÜ¿á£Üçíöá" ½íöëóî▲" ó£" êëÜä¡óê" ç▲ïÜ¡Ü/
äëÜôÖ▲ê"¢íëÜäëÜôÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç."ç¡¿0ôí　"¡ñëí½ó¡Ü"]76_0"んë½óëÜ0àóú"ÖíäÜ¿Öóöñ¿á"
*ß¿íÇÜÑíë　" ÑñâÜë½íîóó+" äÜÇ¿Üàíñö" äÜÑçÜÑó½Ü0" ¡" ½íöñëóí¿Ü" ~ÖñëÇó0" ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ"
ÖíÇëÜ¢ñÖó　." í" öí¡¢ñ" äëñä　öïöçÜñö" ëí£çóöó0" öëñàóÖ" ó" êëÜä¡ÜÇÜ" ç▲ïÜ¡Üï¡ÜëÜïöÖÜÇÜ"
ëí£ëÜüñÖó　0"ゑ"~öÜ½"ï¿Üôíñ"½Ü¢ÖÜ"ëí£ëíßíö▲çíöá"öí¡"Öí£▲çíñ½▲ñ"íÖöó¡Ü½äÜ£óö▲"Î ½í/
öñëóí¿▲."½ÜÑÜ¿á"ÜäëÜÇÜïöó"½íöëóî▲"ç"¡ÜöÜë▲ê"ßÜ¿áüñ"½ÜÑÜ¿　"ÜäëÜÇÜïöó"íë½óëÜ0àñ/
ÇÜ"ÖíäÜ¿Öóöñ¿　0" 

ぞí" äëí¡öó¡ñ" Öíß¿0Ñíñöï　" ÜßëíöÖí　" ¡íëöóÖí0" がñâÜë½íîóÜÖÖí　" ïäÜïÜßÖÜïöá"
ßÜ¿áüóÖïöçí"íë½óëÜ0àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú"Öó£¡í0"ぞíäÜ¿Öóöñ¿ó"ç"çóÑñ"½ñ¿¡ÜÑóïäñëïÖÜÇÜ"
äÜëÜü¡í"ó"êëÜä¡óê"çÜ¿Ü¡ÜÖ"êÜëÜüÜ"ëíßÜöí0ö"öÜ¿á¡Ü"ç"ïÜôñöíÖóó"ï"ä¿íïöóôÖÜú"½íöëó/
îñú0"ぞíäëó½ñë."öÜ¿á¡Ü"ç"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜ½"½íöñëóí¿ñ"ó£"でゑぜぢÄ"íë½óëÜ0àóñ"çÜ¿Ü¡Öí"
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ó" ½íöëóîí" Üß¿íÑí0ö" ç▲ïÜ¡Üú" ÑñâÜë½íöóçÖÜïöá00 ゐ¿íÇÜÑíë　" ~öÜ½Ü" ½íöñëóí¿" ÖíêÜÑóö"
çïñ"ßÜ¿ññ"üóëÜ¡Üñ"äëó½ñÖñÖóñ"Ñ¿　"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"ó£Ññ¿óú"ßëÜÖñçÜÇÜ"Öí£ÖíôñÖó　"ó"ç▲/
ïÜ¡ÜÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê"¡ÜÖïöëÜ¡îóú"]4:."52Î32, 53]. 

ゑ▲ïÜ¡Üñ" *互72 '+" Üßéñ½ÖÜñ" ïÜÑñë¢íÖóñ" êëÜä¡óê" íë½óëÜ0àóê" ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú."
ó½ñ0àññ"½ñïöÜ"ç"ïÜçëñ½ñÖÖ▲ê"ó£Ññ¿ó　ê"ó£"ÜÇ¿ñ-."ïöñ¡¿Ü- ó"ÜëÇíÖÜä¿íïöó¡Üç."ç"ïÜôñöí/
Öóó" ï" Öó£¡Üú" ïäÜïÜßÖÜïöá0" ½íöëóî" ½íöñëóí¿Üç" ¡" ä¿íïöóôñï¡Üú" ÑñâÜë½íîóó" ÜäíïÖÜ"
ç£ë▲çÜäÜÑÜßÖ▲½"ëí£ëÜüñÖóñ½"ó£Ññ¿óú"ï"ç▲Ññ¿ñÖóñ½"ßÜ¿áüÜú"~ÖñëÇóó0"が¿　"óï¡¿0ôñ/
Öó　"~öÜÇÜ"　ç¿ñÖó　"êÜö　"ß▲"ÜÑÖí"ó£"ÜïÖÜçÖ▲ê"âí£"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ"½íöñëóí¿í"*½íöëóîí"
ó¿ó" íë½óëÜ0àóú" ÖíäÜ¿Öóöñ¿á+" ÑÜ¿¢Öí" Üß¿íÑíöá" £íäíïÜ½" ä¿íïöóôñï¡Üú" ÑñâÜë½íîóó0"
ぎï¿ó"~öÜÇÜ"Öñö."öÜ"¡ÜÖïöëÜóëÜçíÖóñ"ó£Ññ¿óú"öëñßÜñö"äëó½ñÖñÖó　"ç▲ïÜ¡óê"£ÖíôñÖóú"¡Ü/
~ââóîóñÖöí"£íäíïí"äëÜôÖÜïöó."ôöÜ"ïÖó¢íñö"óê"çñïÜçÜ0"~ââñ¡öóçÖÜïöá0  

ご£-£í"½í¿▲ê"ÇñÜ½ñöëóôñï¡óê"ëí£½ñëÜç."í"öí¡¢ñ"êó½óôñï¡Üú"äëóëÜÑ▲"íë½óëÜ0/
àóê"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñú."óê"ëí£ëíßÜö¡í"Ñí¢ñ"ï"äÜ¡í£íöñ¿　½ó"ÑñâÜë½íöóçÖÜïöó"7 '"½í¿Üçñ/
ëÜ　öÖí." äÜ~öÜ½Ü" £íÑíôí" ÜßñïäñôñÖó　" ç" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜ½" ½íöñëóí¿ñ" Üäëíç¿　ñ½ÜÇÜ" äëÜ/
îñïïí"ëí£ëÜüñÖó　"îñ¿ó¡Ü½"£íçóïóö"Üö"ÜßñïäñôñÖó　"~öÜÇÜ"¡íôñïöçí"½íöëóîñú"ó"½ñ¢âí£/
Ö▲½"ï¿Üñ½." í" öí¡¢ñ" Çëí½ÜöÖ▲½"äëÜñ¡öóëÜçíÖóñ½"ïÜÑñë¢íÖó　"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ"½íöñ/
ëóí¿í"ç"ó£Ññ¿óó0 

ぜíöëóî▲"Öí"ÜïÖÜçñ"ÜÇ¿ñëÜÑí"âÜë½óëÜ0ö"ï"äÜ½Üàá0"ïóÖöñöóôñï¡óê"ï½Ü¿"ï"ç▲/
ïÜ¡ó½"¡Ü¡ïÜç▲½"Üïöíö¡Ü½."¡í½ñÖÖÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ"ó"Öñâö　ÖÜÇÜ"äñ¡Üç"ç"äëÜîñïïñ"äÜ¿ÜôñÖó　"
ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç"*ばばとぜ+"]5."77Î84_0"ゑ"Öó£¡Üä¿ÜöÖ▲ê"
ばばとぜ" öñä¿Üó£Ü¿　îóÜÖÖÜÇÜ" Öí£ÖíôñÖó　" ï" Öñç▲ïÜ¡Üú" äëÜôÖÜïöá0" ½íöëóîÜ" äÜ¿Üôí0ö"
äÜöñ½"¡íëßÜÖó£íîóó"äÜ¿ó½ñëÖÜú"½íöëóî▲0"ゑ"ばばとぜ"ï"ä¿ÜöÖÜïöá0"3;00Î4222"¡Ç1½3 Ñ¿　"
Üä¿ÜöÖñÖó　"¡íëßÜÖó£ÜçíÖÖÜú"½íöëóî▲"ññ"ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ"äëÜäóö▲çí0ö"äÜÑ"Ñíç¿ñÖóñ½"
ÜÇ¿ñëÜÑÜ½."Üßëí£Ü0àó½ï　"äëó"äóëÜ¿ó£ñ"Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê"ÜÇ¿ñçÜÑÜëÜÑÜç0 

ゑ¡¿0ôí　"ç"äëÜîñïï"äëÜäóö¡ó"¢óÑ¡óú"¡ëñ½Öóú."ïÜ£Ñí0ö"½íöñëóí¿"ï"½íöëóîñú"ó£"
¡íëßóÑí"¡ëñ½Öó　"]5."67Î52, 57Î87_0"とíëßóÑ"¡ëñ½Öó　"ó½ññö"Öó£¡Ü0"ä¿ÜöÖÜïöá."ç▲ïÜ¡óñ"
âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ" ó" êó½óôñï¡óñ" ïçÜúïöçí." ïëíçÖóöñ¿áÖÜ" Öó£¡Ü0" ïöÜó½Üïöá." ôöÜ"
äÜ£çÜ¿　ñö"óïäÜ¿á£Üçíöá"ñÇÜ"ç"ïí½▲ê"ëí£ÖÜÜßëí£Ö▲ê"Üß¿íïö　ê"ïÜçëñ½ñÖÖÜú"öñêÖó¡ó0 

ぜíöëóî▲"ó£"ïöñ¡¿Ü¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê."ïöñ¡¿Ü¡ñëí½óôñï¡óê"ó"¡ñëí½óôñï¡óê"½íöñ/
ëóí¿Üç" öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ó" ïöíßó¿áÖ▲." Üß¿íÑí0ö" ç▲ïÜ¡Üú" ¡ÜëëÜ£óÜÖÖÜú" ÜïöÜúôóçÜ/
ïöá0." Öó£¡ó½ó" £ÖíôñÖó　½ó" öñ½äñëíöÜëÖÜÇÜ" ¡Ü~ââóîóñÖöí" ¿óÖñúÖÜÇÜ" ëíïüóëñÖó　"
*どとずづ+"ó"　ç¿　0öï　"äñëïäñ¡öóçÖ▲½ó"Ñ¿　"äëó½ñÖñÖó　"ç"¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ê"íçóíîóÜÖÖ▲ê"
¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê" ½íöñëóí¿íê" ]88Î8;_." ÜïÜßñÖÖÜ" äëó" óê" ó£ÇÜöÜç¿ñÖóó" £Ü¿á-Çñ¿á" ïóÖöñ/
£Ü½."ïÜàñïöçñÖÖÜ"äÜÖó¢í0àó½"öñ½äñëíöÜëÜ"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　0" 

ぢÜ¿ó½ñëÖ▲ñ"½íöëóî▲"ó£"ëñí¡öÜä¿íïöÜç."öñë½Üä¿íïöÜç."でゑぜぢÄ"ó½ñ0ö"ß¿ó£¡óñ"
£ÖíôñÖó　"ÜÑñ¿áÖ▲ê"êíëí¡öñëóïöó¡"¢ñïö¡Üïöó"ó"äëÜôÖÜïöó0"で¿ñÑÜñö"Üö½ñöóöá"ç▲ïÜ¡Ü0"
ÑñâÜë½íöóçÖÜïöá"½íöëóî▲"ó£"でゑぜぢÄ."ÖÜ"ó"ÜÇëíÖóôñÖóñ"ññ"öñ½äñëíöÜëÖÜú"ëíßÜöÜïäÜ/
ïÜßÖÜïöó"Î Öñ"ßÜ¿ññ"322 ̇で0 

ゐÜ¿ññ" ç▲ïÜ¡ó½ó" âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½ó" êíëí¡öñëóïöó¡í½ó" *äÜôöó" Öí" äÜë　ÑÜ¡+"
äÜ" ïëíçÖñÖó0" ï" äÜ¿ó½ñëÖ▲½ó" ½íöëóîí½ó" Üß¿íÑí0ö" ½íöëóî▲" ó£" ½ñöí¿¿óôñï¡óê" ïä¿í/
çÜç0"だÑÖí¡Ü"äÜç▲üñÖóñ"ïçÜúïöç"½íöëóî▲"äÜöñ½"óïäÜ¿á£ÜçíÖó　"½ñöí¿¿óôñï¡óê"ïä¿íçÜç"
ïöí¿¡óçíñöï　" ï" öëÜÑÖÜ" ëñüíñ½▲½ó" öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½ó" £íÑíôí½ó." äÜóï¡" ëñüñÖó　" ¡ÜöÜ/
ë▲ê"äëÜÑÜ¿¢íñöï　"ç"öñôñÖóñ"äÜôöó"äÜ¿Üçñ¡í"]92_0"だïÖÜçÖ▲½ó"½ñöí¿¿óôñï¡ó½ó"½íöëó/
îí½ó"　ç¿　0öï　"¿ñÇ¡óñ"ïä¿íç▲"îçñöÖ▲ê"½ñöí¿¿Üç<"í¿0½óÖóñç▲ñ."öóöíÖÜç▲ñ."½íÇÖóñç▲ñ."
ßñëó¿¿óñç▲ñ0"ゑ"öíß¿óîñ"äëñÑïöíç¿ñÖ▲"êíëí¡öñëóïöó¡ó"äëÜôÖÜïöó."¢ñïö¡Üïöó"ó" ÑñâÜë/
½íöóçÖÜïöó" Öñ¡ÜöÜë▲ê" ½ñöí¿¿óôñï¡óê" ½íöñëóí¿Üç." äëó½ñÖ　ñ½▲ê" ç" ÜöñôñïöçñÖÖÜ½"
íçóíïöëÜñÖóó"[71Î90]. ぞíó¿Üôüóñ"äÜ¡í£íöñ¿ó"ó½ñ0ö"ïä¿íç▲"Öí"ÜïÖÜçñ"ßñëó¿¿ó　"ó"öóöíÖí0"
ゑ" äÜï¿ñÑÖóñ" ÇÜÑ▲" £Öíôóöñ¿áÖÜ" çÜ£ëÜï" óÖöñëñï" ¡" ½íÇÖó0" ó" ïä¿íçí½" Öí" ñÇÜ" ÜïÖÜçñ." ¡í¡"
ÖíóßÜ¿ññ"¿ñÇ¡ó½"ó"~¡ÜÖÜ½óôñï¡ó"ç▲ÇÜÑÖ▲½"¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲½"½íöñëóí¿í½"]:8."::Î99]. 
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ゑí¢ÖÜú"½íöñëóí¿ÜçñÑôñï¡Üú"ó"öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú"£íÑíôñú"äëó"ëí£ëíßÜö¡ñ"¡Ü½äÜ/
£óîóÜÖÖÜÇÜ" ½íöñëóí¿í" 　ç¿　ñöï　" âÜë½óëÜçíÖóñ" ½ñ¢âí£ÖÜÇÜ" ï¿Ü　." Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ" ÜïöÜ/
äí0àñÇÜ" äÜ" ïçÜó½" âó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡ó½" ïçÜúïöçí½" ½íöëóîñ0" んë½óëÜ0àóú" ÖíäÜ¿Öó/
öñ¿á"ó"½íöëóîí"ôíïöÜ"ó½ñ0ö"ëí£ÖÜ0"äëóëÜÑÜ"ó"ïöëÜ¡öÜëÜ"çÖÜöëñÖÖñú"ïç　£ó."ó£-£í"~öÜÇÜ"
äñëñêÜÑÖí　"£ÜÖí"ç¡¿0ôíñö"êó½óôñï¡óú."âó£óôñï¡óú"ó"½ñêíÖóôñï¡óú"äñëñêÜÑ▲"ç"Üßéñ½ñ"
½ñ¢âí£ÖÜú"£ÜÖ▲"½íöñëóí¿í0"が¿　"âÜë½óëÜçíÖó　"Üäöó½í¿áÖÜÇÜ"ïÇ¿í¢óçíÖó　"äñëñêÜÑÜç"
îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ" âÜë½óëÜçíöá" ½ñ¢âí£ÖÜ0" £ÜÖÜ" ó£" ½íöñëóí¿Üç" Öí" ÜïÖÜçñ" êó½óôñï¡óê"
~¿ñ½ñÖöÜç."íÖí¿ÜÇóôÖ▲ê"~¿ñ½ñÖöí½"ç"íë½óëÜ0àñ½"ÖíäÜ¿Öóöñ¿ñ"ó"½íöëóîñ"ó¿ó"Üßëí£Ü/
0àóê"ï"Öó½ó"äëÜôÖ▲ñ"ïç　£ó0"だßñïäñôóç"êó½óôñï¡Üñ."âó£óôñï¡Üñ"ó"½ñêíÖóôñï¡Üñ"ç£íó/
½ÜÑñúïöçóñ"âí£"äëó"äÜ¿ÜôñÖóó"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ"½íöñëóí¿í"½Ü¢ÖÜ"ïâÜë½óëÜçíöá"¡í/
ôñïöçñÖÖ▲ú"ÇëíÖóôÖ▲ú"ï¿Üú"Ñ¿　"äñëñÑíôó"Üïó¿ó　"Üö"½íöëóî▲"Öí"ÖíäÜ¿Öóöñ¿á0"ゑ"ï¿Üôíñ"
ëí£ÖÜú"äëóëÜÑ▲"âí£"óê"ç£íó½ÜÑñúïöçóñ"äëóêÜÑóöï　"Üßñïäñôóçíöá"ï"äÜ½Üàá0"íääëñöÜç."
äëóäÜñç"ó"¡¿ññç0"ゑ"ëíßÜöíê"[100Î324_"äëñÑ¿Ü¢ñÖí"öñÜëó　"ÜîñÖ¡ó"ç¿ó　Öó　"êó½óôñï¡ÜÇÜ"
ïÜïöíçí"ó"öóäí"êó½óôñï¡Üú"ïç　£ó"Öí"ïöëÜ¡öÜëÜ"ó"ïçÜúïöçí"êó½óôñï¡óê"ïÜñÑóÖñÖóú0 

が¿　" ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê" çÜ¿Ü¡ÜÖ." äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê" äëó" ç▲ïÜ¡óê" öñ½äñëíöÜëíê." ½ñ¢âí£ÖÜñ"
ç£íó½ÜÑñúïöçóñ"äëó"äÜ¿ÜôñÖóó"ÜÇ¿ñëÜÑ-ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç"ëñí/
¿ó£Ü0ö"ç"Üï¿Üçó　ê"ç▲ïÜ¡óê"öñ½äñëíöÜë"£í ïôñö"êó½óôñï¡óê"*¡Üçí¿ñÖöÖ▲ê+"ó"½ñêíÖóôñ/
ï¡óê"*£íäÜ¿ÖñÖóñ"ÜÇ¿ñëÜÑÜ½"½íöëóî▲"äÜë"ó"öëñàóÖ"ç"çÜ¿Ü¡Öñ+"ïç　£ñú"ÜÇ¿ñëÜÑí0"ぜñ¢/
âí£Öí　" äëÜôÖÜïöá" ïöíÖÜçóöï　" ï¿íßññ" äëÜôÖÜïöó" ÜÇ¿ñëÜÑÖÜú" ½íöëóî▲0" ぢëÜäóö¡í" ÜÇ¿ñ/
ëÜÑÖÜÇÜ" ¡íë¡íïí" ¢óÑ¡ó½" ¡ëñ½Öóñ½" äÜ£çÜ¿　ñö" ïÜ£Ñíöá" êó½óôñï¡Ü0" ïç　£á" Öí" ÇëíÖóîñ"
ëí£Ññ¿í"ó"½íöëóîÜ"ó£"¡íëßóÑí"¡ëñ½Öó　"]5."69."6:."82_0" 

ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ" äÜ¿ó½ñëÖ▲ê" ½íöëóî." ÜïÜßñÖÖÜ" öñë½Üä¿íïöóôÖ▲ê." äÜöëñßÜçí¿Ü"
äëÜçñÑñÖó　" äëñÑçíëóöñ¿áÖÜú" ÜßëíßÜö¡ó" çÜ¿Ü¡ÜÖ" Ñ¿　" Üçñ¿óôñÖó　" ä¿ÜàíÑó" óê" äÜçñëê/
ÖÜïöó"ó"ññ"êó½óôñï¡Üú"ïäÜïÜßÖÜïöó äëó"ç£íó½ÜÑñúïöçóó"ï"½íöëóîñú"[28, 103Î327_0"ご£"
½ÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ê"ïäÜïÜßÜç"ÜßëíßÜö¡ó"äÜçñëêÖÜïöó"ÜÇ¿ñëÜÑÖ▲ê"çÜ¿Ü¡ÜÖ"ÖíóßÜ¿áüññ"äëó/
½ñÖñÖóñ"Öíü¿Ü"Ü¡óï¿ñÖóñ."Öíäëó½ñë."ç"çÜÑÖ▲ê"ëíïöçÜëíê"ïó¿áÖ▲ê"¡óï¿Üö"*~¿ñ¡öëÜêó½ó/
ôñï¡Üñ"Ü¡óï¿ñÖóñ" Î ½ñöÜÑ"Äびだ+0" ゑ"äëÜîñïïñ" Ü¡óï¿ñÖó　" ï"äÜçñëêÖÜïöó"çÜ¿Ü¡ÜÖ" ÜÑí¿　0ö"
Ññâñ¡öÖ▲ú" ÜÇ¿ñëÜÑ."ëñ¿áñâ"äÜçñëêÖÜïöó"ïöíÖÜçóöï　"ßÜ¿ññ"Ç¿íÑ¡ó½"£í" ïôñö"óïôñ£ÖÜçñÖó　"
äÜë"ó"öëñàóÖ0"ぢÜï¿ñ"Ü¡óï¿ñÖó　"Öí"çÜ¿Ü¡ÖÜ"ÖíÖÜï　ö"íääëñö"ó¿ó"½ñöí¿¿óôñï¡Üñ"äÜ¡ë▲öóñ0"
んääëñö"ó£"öñ¡ÜôñÇÜ"äÜ¿ó½ñëí"ç▲öñïÖ　ñö"ó£"äÜë"ó"öëñàóÖ çÜ¿Ü¡Öí"çÜ£ÑÜê"ó"ïÜ£Ñíñö"Öí"äÜ/
çñëêÖÜïöó"çÜ¿Ü¡Öí"äñëñêÜÑÖ▲ú"ï¿Üú"Üö"çÜ¿Ü¡Öí"¡"½íöëóîñ0"どÜÖ¡óñ"*72Î92"Ö½+"äÜ¡ë▲öó　"ó£"
Öñë¢íçñ0àñú"ïöí¿ó"ó"½ñÑó"Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ"äÜç▲üí0ö"äëÜôÖÜïöá"çÜ¿Ü¡ÜÖ"ó"ïÜàñïöçñÖÖÜ"
*ÑÜ"\62 %) Î ïÑçóÇÜçÜ0"äëÜôÖÜïöá"ÜÇ¿ñä¿íïöó¡Üç"[28, 103Î105].  

ゑ" ëñ£Ü¿áöíöñ" óïä▲öíÖóú" £ÖíôñÖó　" äëÜôÖÜïöó" äëó" ïÑçóÇñ." êíëí¡öñëó£Ü0àóñ"
½ñ¢âí£ÖÜ0" äëÜôÖÜïöá" *ï½0" öíß¿óîÜ+." Öí" äÜë　ÑÜ¡" ½ñÖáüñ"äëÜôÖÜïöó" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"
½íöñëóí¿Üç" äëó" ëíïö　¢ñÖóó0" ぜñ¢âí£Öí　" äëÜôÖÜïöá" 　ç¿　ñöï　" ¡ëóöóôñï¡Üú" çñ¿óôóÖÜú."
¡ÜöÜëí　"äëó"äëÜñ¡öóëÜçíÖóó"ÖíÇëÜ¢ñÖó　"½íöñëóí¿í"ç"¡ÜÖïöëÜ¡îóó"ÜäëñÑñ¿　ñö"äëÜîñïï"
ñÇÜ"ëí£ëÜüñÖó　0"だïÜßñÖÖÜ"í¡öÜí¿áÖÜ"çÜäëÜï"½ñ¢âí£ÖÜú"äëÜôÖÜïöó"ïöÜóö"Ñ¿　"¿óïöÜç▲ê"
ï¿Üóïö▲ê"¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê"½íöñëóí¿Üç"öóäí"âíÖñë▲."ç¡¿0ôí0àóê"¿óïö▲"ëí£ÖÜú"äëó/
ëÜÑ▲0"ゑ"ÖíïöÜ　àññ"çëñ½　"ß¿íÇÜÑíë　"ïçÜó½" ÜÖó¡í¿áÖ▲½"ïçÜúïöçí½"ÜÖó"ÖíêÜÑ　ö"üóëÜ/
¡Üñ"äëó½ñÖñÖóñ"ç"ó£Ññ¿ó　ê"íçóíîóÜÖÖÜú"öñêÖó¡ó"[28, 106Î110].  
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POLYMER  COMPOSITE  MATERIALS 
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Abstract. The manufacturing technology of the main rotor blades of a light helicopter is de-
scribed and substantiates the advantages of using composite materials for the manufacture of 
helicopter blades. The main elements of original design of the blade from composite materials, 
the characteristics of technological equipment, the most important operations of the technologi-
cal process are shown. For the manufacture of the main power element of the blade, which is 
the spar, a schematic diagram of the layout of two separate preparations, recruited from pre-
preg layers, has been selected. A molding method using an elastic press chamber inflated with 
compressed air is proposed. 
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¿ñú"íçóíîóÜÖÖÜú"öñêÖó¡ó"ó£"ぢとぜ"ó"ëí£çóöóñ½"öñêÖÜ¿ÜÇóú"óê"äñëñëíßÜö¡ó"ç"ó£Ññ¿ó　"
ëíïüóë　0öï　"çÜ£½Ü¢ÖÜïöó"äÜ"£í½ñÖñ"öëíÑóîóÜÖÖ▲ê"½ñöí¿¿óôñï¡óê"½íöñëóí¿Üç"¡Ü½äÜ/
£óîóÜÖÖ▲½ó" ]6_0" ゑ" ÖíïöÜ　àññ" çëñ½　" ïÜçëñ½ñÖÖ▲ú" ÜëÜçñÖá" ëí£çóöó　" ÖíÜ¡ó" ó" öñêÖó¡ó"
äÜ£çÜ¿　ñö"ëñí¿ó£Üçíöá"öí¡óñ"ï¿Ü¢Ö▲ñ"Üßëí£î▲"íçóíîóÜÖÖÜú"öñêÖó¡ó"Ñ¿　"Çëí¢ÑíÖï¡óê"
ó"çÜñÖÖ▲ê"ÖÜ¢Ñ."¡í¡"¿ñÇ¡óñ"çñëöÜ¿ñö▲"ï"ïÜÜïÖÜú"ïêñ½Üú"ÖñïÜàñÇÜ"çóÖöí0"ゑ"îñ¿　ê"ïÜ/
£ÑíÖó　" ¿ñÇ¡ÜÇÜ" ½ÖÜÇÜîñ¿ñçÜÇÜ" çñëöÜ¿ñöí" ï" ïÜÜïÖÜú" ïêñ½Üú" äëñÑ¿Ü¢ñÖí" ó" ÜöëíßÜöíÖí"
öñêÖÜ¿ÜÇó　"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"¡ÜÖïöëÜ¡îóú"¿Üäíïöó"ÖñïÜàñÇÜ"çóÖöí"ó£"ぢとぜ"ï"äÜïöÜöñ¿▲½"
¿ÜÖ¢ñëÜÖÜ½"ï¿Ü¢ÖÜú"âÜë½▲"ÑçÜúÖÜú"¡ëóçó£Ö▲."ï"äñëñ½ñÖÖÜú"öÜ¿àóÖÜú"ïöñÖÜ¡."í~ëÜ/
ÑóÖí½óôñï¡ó½"äëÜâó¿ñ½"ÖÜï¡í"ó"í~ëÜÑóÖí½óôñï¡Üú"¡ëÜö¡Üú."ó£½ñÖ　ñ½Üú"äÜ"ëí£½íêÜ0 

 
ぜíöñëóí¿▲"ó"½ñöÜÑ▲ 

ずÜäíïöá"ÖñïÜàñÇÜ"çóÖöí"ïÜïöÜóö"ó£"¿ÜÖ¢ñëÜÖí."êçÜïöÜç▲ê"Üöïñ¡Üç."Ü¡Üç¡ó"ÖÜï¡í"
ó"Üßöñ¡íöñ¿　0"だïÖÜçÖ▲½"ïó¿Üç▲½"~¿ñ½ñÖöÜ½"¡ÜÖïöëÜ¡îóó"¿Üäíïöó"　ç¿　ñöï　"¿ÜÖ¢ñëÜÖ."
¡ÜöÜë▲ú"Üßëí£Üñö"ÖÜïÜçÜ0"ôíïöá"¿Üäíïöó0"びçÜïöÜçÜú"Üöïñ¡"¿Üäíïöó"ïÜïöÜóö"ó£"äñÖÜ£í/
äÜ¿Öóöñ¿　"ó"äëó¡¿ññÖÖ▲ê"¡"Öñ½Ü"ÜßüóçÜ¡0"ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ"¡¿ññç▲ê"ïÜñÑóÖñÖóú"ç"¿Üäí/
ïöó" ïçÜÑóö" ÑÜ" ½óÖó½Ü½í" ¡ÜÖîñÖöëíîó0" Öíäë　¢ñÖóú." äÜ£çÜ¿　ñö" Ü¿Üôüóöá êíëí¡öñëó/
ïöó¡ó"ïÜäëÜöóç¿ñÖó　"Üïöí¿Üïöó"ó"äÜç▲ïóöá"ïëÜ¡"ï¿Ü¢ß▲"¿Üäíïöó"]7_0"とÜ½äÜ£óöÖ▲½"¿Ü/
äíïö　½"*ç"ôíïöÖÜïöó."óê"¿ÜÖ¢ñëÜÖí½+"½Ü¢ÖÜ"äëóÑíöá"ï¿Ü¢Ö▲ñ"í~ëÜÑóÖí½óôñï¡óñ"âÜë/
½▲."í"ëñÇÜ¿óëÜñ½í　"íÖó£ÜöëÜäó　"½íöñëóí¿í"äÜ£çÜ¿　ñö"ïÜ£Ñíçíöá"öëñßÜñ½Ü0"¢ñïö¡Üïöá"ç"
äëñÑñ¿íê" £íÑíÖÖ▲ê" í~ëÜÑóÖí½óôñï¡óê" ó" í~ëÜÜäëÜÇóê" äíëí½ñöëÜç" ]8_0" とÜÖïöëÜ¡öóçÖí　"
ïêñ½í"¿Üäíïöó"äÜ¡í£íÖí"Öí"ëóï0"30 

ぢëó½ñÖñÖóñ"ぢとぜ"ç"¡ÜÖïöëÜ¡îó　ê"çñëöÜ¿ñöí"ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ"ï¿ñÑÜ0àó½ó"óê"äëñ/
ó½Üàñïöçí½ó"äÜ"ïëíçÖñÖó0"ï"½ñöí¿¿í½ó"*í¿0½óÖóñç▲½ó"ïä¿íçí½ó+< 

Î ç▲ïÜ¡ó½" ÜëÜçÖñ½" ÜÑñ¿áÖ▲ê" êíëí¡öñëóïöó¡" ïöíöóôñï¡Üú" äëÜôÖÜïöó" ó" ïÜäëÜöóç¿ñ/
Öó　"Üïöí¿Üïöó"äëó"ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ"Öó£¡Üú"ä¿ÜöÖÜïöó= 

Î ç▲ïÜ¡Üú" ïöÜú¡Üïöá0" ¡" ¡ÜÖîñÖöëíöÜëí½" Öíäë　¢ñÖóú." öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ó½" ó" ~¡ïä¿Üí/
öíîóÜÖÖ▲½"Ññâñ¡öí½."ôöÜ"Üßñïäñôóçíñö"½　Ç¡óú"ó"Ñ¿óöñ¿áÖ▲ú"êíëí¡öñë"ëí£ëÜüñÖóú= 

Î ÜöïÜöïöçóñ½"çÜ£½Ü¢ÖÜïöó"Üßëí£ÜçíÖó　"¡ÜëëÜ£óÜÖÖ▲ê"äÜçëñ¢ÑñÖóú."¡ÜöÜë▲ñ"Ü"½ñ/
öí¿¿Üç"äëóçÜÑ　ö"¡"çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0"Üïöí¿ÜïöÖ▲ê"öëñàóÖ"ï"äÜï¿ñÑÜ0àó½"¡íöíïöëÜâóôñ/
ï¡ó½"ëí£ëÜüñÖóñ½"¿Üäíïöó"]9_0" 
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づóï0"30"とÜÖïöëÜ¡öóçÖí　"ïêñ½í"¿Üäíïöó"ÖñïÜàñÇÜ"çóÖöí"çñëöÜ¿ñöí 

 
がíÖÖí　"¡ÜÖïöëÜ¡îó　"ÑÜ¿¢Öí"Üßñïäñôóöá"½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ"äÜ¡í£íöñ¿ó"í~ëÜÑóÖí½ó/

ôñï¡ÜÇÜ"¡íôñïöçí."äëÜôÖÜïöó"ó"ëñïÜëïí"äëó"½óÖó½í¿áÖÜú"½íïïñ0"が¿　"ïßÜë¡ó"äíëöóó"çñë/
öÜ¿ñöÜç" ÖñÜßêÜÑó½Ü" ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ" Öñï¡Ü¿á¡óê" ¡Ü½ä¿ñ¡öÜç" öí¡óê" ¿Üäíïöñú0" とí¢Ñ▲ú"
¡Ü½ä¿ñ¡ö"ÑÜ¿¢ñÖ"ç¡¿0ôíöá"äÜ"Ñçñ"¿Üäíïöó"äëíçÜÇÜ"ó"¿ñçÜÇÜ"çëíàñÖó　0"だôñçóÑÖÜ."ôöÜ"
¿Üäíïöó"Öñ"ÑÜ¿¢Ö▲"Üö¿óôíöáï　"ÜÑÖí"Üö"ÑëÜÇÜú"äÜ" ÇñÜ½ñöëóôñï¡ó½" ëí£½ñëí½"ó"½íïïÜ/
ç▲½"êíëí¡öñëóïöó¡í½0 

が¿　"ïÜ£ÑíÖó　"ÑíÖÖ▲ê"¿Üäíïöñú"äëñÑÜï½ÜöëñÖ▲"ï¿ñÑÜ0àóñ"~öíä▲< 
Î ç▲ßÜë"½íöñëóí¿Üç"Ñ¿　"¿ÜÖ¢ñëÜÖÜç."ÜßüóçÜ¡."£íäÜ¿Öóöñ¿　"ó"ï¡¿ñú¡ó"óê"½ñ¢ÑÜ"ïÜßÜú= 
Î ëí£ëíßÜö¡í"öñêÖÜ¿ÜÇóó"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"Ññöí¿ñú"ó"ïßÜë¡ó"Î ï¡¿ñú¡ó"¿Üäíïöñú= 
Î ëí£ëíßÜö¡í"ó"ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ"ÖñÜßêÜÑó½Üú"öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡Üú"ÜïÖíïö¡ó= 
Î ÜöëíßÜö¡í"öñêÖÜ¿ÜÇóó"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"Öí"Üä▲öÖ▲ê"Ññöí¿　ê= 
Î ó£ÇÜöÜç¿ñÖóñ"ÖíöÜëÖ▲ê"¿Üäíïöñú"äÜ"ÜöëíßÜöíÖÖÜú"öñêÖÜ¿ÜÇóó0 

ゑ▲ßÜë"½íöñëóí¿Üç"Ñ¿　"ó£ÇÜöÜç¿ñÖó　"¿Üäíïöñú"ÜïÜàñïöç¿　¿ó"ï" ÜôñöÜ½"öí¡öó¡Ü-
öñêÖóôñï¡óê" êíëí¡öñëóïöó¡." £íÑíÖÖ▲ê" ¡ÜÖïöëÜ¡öÜëÜ½." ó" çÜ£½Ü¢ÖÜïöó" äÜ¿ÜôñÖó　" ïöí/
ßó¿áÖÜÇÜ"¡íôñïöçí"ó£Ññ¿ó　"ç"ïÜàñïöçÜ0àóê"Üï¿Üçó　ê"äëÜó£çÜÑïöçí0"ぢëÜçñÑñÖ▲"íÖí¿ó£"
óÖâÜë½íîóó"Ü"ïçÜúïöçíê"ó½ñ0àóêï　"½íöñëóí¿Üç"ó"óïä▲öíÖó　"Üßëí£îÜç0"とí¡"ó£çñïöÖÜ."
¡Ü½ä¿ñ¡ï"ïçÜúïöç"çÜ¿Ü¡ÖóïöÜÇÜ"¡Ü½äÜ£óöí"ÜäëñÑñ¿　ñöï　"ÇñÜ½ñöëóôñï¡Üú"ïêñ½Üú"íë½ó/
ëÜçíÖó　" ]:_0" ぞíóßÜ¿ññ" Üäöó½í¿áÖÜú" äÜ" öñêÖÜ¿ÜÇóôÖÜïöó" ó" ½óÖó½Ü½Ü" £íöëíö" 　ç¿　ñöï　"
ïêñ½í"íë½óëÜçíÖó　"ï"äëó½ñÖñÖóñ½"ïöñ¡¿Üö¡íÖñú0"が¿　"Ññöí¿ñú"ï"¡ëóçÜ¿óÖñúÖ▲½ó"ÜßçÜ/
Ñí½ó." í" öí¡¢ñ" ïÜêëíÖñÖó　" ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ" ¡íôñïöçí" äÜçñëêÖÜïöó" äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ" óï/
äÜ¿á£Üçíöá"ö¡íÖó."Üßëí£Ü0àóñ"ïöëÜ¡öÜëÜ"ÑóíÇÜÖí¿áÖ▲ê"Öóöñú."ç"ôíïöÖÜïöó" Î ï"ïíë¢ñ/
ç▲½"äñëñä¿ñöñÖóñ½"];_0"ぞí"ÜïÖÜçíÖóó"äëÜçñÑñÖÖÜÇÜ"íÖí¿ó£í"ç"¡íôñïöçñ"ÜïÖÜçÖÜÇÜ"½í/
öñëóí¿í"Ñ¿　"äëó½ñÖñÖó　"ç"¡ÜÖïöëÜ¡îóó"¿ÜÖ¢ñëÜÖí"ó"ÜßüóçÜ¡"¿Üäíïöñú"ç▲ßëíÖ▲"ïöñ¡¿Ü/
ä¿íïöó¡ó"½íëÜ¡"でど-8;ぞ-36"ó"でど-8;ぞ-37ぢ."ó£ÇÜöíç¿óçíñ½▲ñ"ï"äëó½ñÖñÖóñ½"äëñäëñÇÜç0"
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ç▲ßëíÖÖ▲ê"ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç"äëóçñÑñÖ▲"ç"öíß¿óîñ0 

 
ぱó£ó¡Ü-½ñêíÖóôñï¡óñ"êíëí¡öñëóïöó¡ó"ïöñ¡¿Üä¿íïöó¡Üç"äëó"¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëíöÜëñ 

でöñ¡¿Üä¿íïöó¡ ぢ¿ÜöÖÜïöá."Ç1ï½3 ] _0ç0ï¢j ."ぜぢí ] _0çj ."ぜぢí 

でど-8;ぞ-14 1,8/1,9 500 640 
でど-8;ぞ-37ぢ 1,51/1,54 310 460 
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Abstract. Vjg"ctvkeng"ku"fgxqvgf"vq"c"pgy"fgxgnqrgf"Ðdcugeqcv1engcteqcvÑ"u{uvgo for protec-
tive and decorative painting of the external surface of an aircraft. The results of the study of the 
degree of curing of polymer films, the study of weight loss during thermal destruction are pre-
sented. The level of resistance of coatings to the effects of atmospheric factors is estimated. The 
results of a study of the electrochemical properties of coatings, as well as the results of an anal-
ysis of the microstructure and surface relief of the developed coatings are also presented. 
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どíß¿óîí"4" 

でçÜúïöçí"ÜöçñëÑóöñ¿　 

びó½óôñï¡í　"ïöëÜ¡öÜëí だäóïíÖóñ 

でÜÑñë¢íÖóñ"
ó£ÜîóíÖíöÖ▲ê"

ÇëÜää 

でÜÑñë¢íÖóñ"
Öñ¿ñöÜôóê"
çñàñïöç 

'"*äÜ"½íïïñ+ 

 

づíïöçÜë"äÜ¿óó£Ü/
îóíÖíöÜç"ç"ï½ñïó"

ëíïöçÜëóöñ¿ñú 
16,5 74 

 
が¿　" ëí£ßíç¿ñÖó　" óïäÜ¿á£Üçí¿ó" ï½ñïá" ÜëÇíÖóôñï¡óê" ëíïöçÜëóöñ¿ñú" ï" ëí£¿óôÖÜú"

ï¡ÜëÜïöá0" óïäíëñÖó　." ïÜÑñë¢íàÜ0" ~öó¿ñÖÇ¿ó¡Ü¿áíîñöíö." ½ñöó¿~öó¿¡ñöÜÖ." ¡ïó¿Ü¿" ó"
ßÜöó¿íîñöíö0 

が¿　" äÜ¿ÜôñÖó　" Üßëí£îÜç" ½íöñëóí¿▲" äëó" ëíßÜôñú" ç　£¡Üïöó" ÖíÖÜïó¿ó" ½ñöÜÑÜ½"
äÖñç½íöóôñï¡ÜÇÜ" ëíïä▲¿ñÖó　" Öí" äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ"äÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ñ" äÜÑ¿Ü¢¡ó"ó£" ½ñöí¿/
¿óôñï¡ÜÇÜ" ïä¿íçí" ó" äÜ¿ó½ñëÖ▲ê" ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ê" ½íöñëóí¿Üç" *ぢとぜ+" Î ïöñ¡¿Ü- ó" ÜÇ/
¿ñä¿íïöó¡Üç0" 

だöçñë¢ÑñÖóñ" äÜ¡ë▲öóú" äëÜçÜÑó¿ó" äëó" ¡Ü½ÖíöÖ▲ê" öñ½äñëíöÜëñ" ó" ç¿í¢ÖÜïöó"
äÜ½ñàñÖó　0"ぢñëñÑ"äëÜçñÑñÖóñ½"Üï¡ÜëñÖÖ▲ê"óïä▲öíÖóú"Üßëí£î▲"ç▲Ññë¢íÖ▲"ç"ÑíÖÖ▲ê"
Üï¿Üçó　ê"ç"öñôñÖóñ"9"ïÜö0 

が¿　"óïï¿ñÑÜçíÖó　"ïçÜúïöç"äÜ¡ë▲öóú."ç"öÜ½"ôóï¿ñ"äÜï¿ñ"çÜ£Ññúïöçó　 Üï¡ÜëñÖÖ▲ê"
¡¿ó½íöóôñï¡óê" óïä▲öíÖóú." îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ" äñëñäíÑí" öñ½äñëíöÜë" ó" öñë½ÜïöíëñÖó　." äëó/
½ñÖ　¿ó"¡Ü½ä¿ñ¡ïÖ▲ñ"½ñöÜÑ▲0 

ばï¡ÜëñÖÖ▲ñ" óïä▲öíÖó　" äëÜçÜÑó¿ó" ï" óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½" íääíëíöí" óï¡ÜïïöçñÖÖÜú"
äÜÇÜÑ▲"Atlas-UVCON." ÇÑñ"äëñÑÜï½ÜöëñÖÜ çÜ£Ññúïöçóñ"ばぱ-ó£¿ÜôñÖó　"ç" ïÜôñöíÖóó"ï"
100%-ÖÜú" ç¿í¢ÖÜïöá0" ó" äÜç▲üñÖÖÜú" öñ½äñëíöÜëÜú0" だßëí£î▲" äÜÑçñëÇí¿ó"
½ÖÜÇÜîó¡¿ÜçÜ½Ü" çÜ£Ññúïöçó0" äÜ" ï¿ñÑÜ0àñ½Ü" ëñ¢ó½Ü<" ç" öñôñÖóñ" 6" ô" Î Üß¿ÜôñÖóñ"
¿í½äÜú UVB-535" äëó" öñ½äñëíöÜëñ" 92 ̇で=" ç" öñôñÖóñ" 6" ô" Î ¡ÜÖÑñÖïíîó　" ç¿íÇó" äëó"
öñ½äñëíöÜëñ"62 ̇で0"ぢëÜÑÜ¿¢óöñ¿áÖÜïöá"óïä▲öíÖó　"ïÜïöíçó¿í"722"ô0 

ごïä▲öíÖó　" ï" äëó½ñÖñÖóñ½" îó¡¿óôñï¡óê" öñ½äñëíöÜëÖ▲ê" äñëñäíÑÜç" Üö" Î82" ÑÜ"
+100 ̇で äëÜçÜÑó¿ó" ç" ¡í½ñëñ" öñë½Üîó¡¿óëÜçíÖó　." ôñëñÑÜ　" óê" ï" ç▲Ññë¢¡Üú" ç" ¡í½ñëñ"
ç¿í¢ÖÜïöó"äëó"l = 98 %.  
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づñ¢ó½" öñë½óôñï¡ÜÇÜ" ïöíëñÖó　" Üßëí£îÜç" äÜ¡ë▲öóú" äëñÑÜï½íöëóçí¿" ~¡ïäÜ£óîó0"
äëó"öñ½äñëíöÜëñ"322 ̇で ç"öñôñÖóñ"322"ô"ç"ïÜüó¿áÖÜ½"ü¡íâÜ"ï"¡ÜÖçñ¡îóñú0 

ぜó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ"óïï¿ñÑÜçíÖó　"äÜçñëêÖÜïöó"äÜ¡ë▲öóú"äëÜçÜÑó¿ó"ï"äÜ½Üàá0"
ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ"~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ"½ó¡ëÜï¡Üäí"TESCAN XGIC"5"ZOW"ç"ëñ¢ó½ñ"çöÜëóôÖ▲ê"
~¿ñ¡öëÜÖÜç"äëó Üçñ¿óôñÖó　ê"Üö"×32222"ÑÜ"×60000.  

が¿　"äÜÑÇÜöÜç¡ó"¡"½ó¡ëÜïöëÜ¡öÜëÖ▲½"óïï¿ñÑÜçíÖó　½"~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ"Üßëí£/
î▲"âó¡ïóëÜçí¿ó"ï"äÜ½Üàá0"ÑçÜêïöÜëÜÖÖñÇÜ"ï¡Üöôí"ó"¡¿ñ　"Öí"ÜïÖÜçñ"ÜÇ¿ñëÜÑí"¡"ïäñîó/
í¿áÖ▲½"Ññë¢íöñ¿　½"Üßëí£îÜç"Ñ¿　"ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ"~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ"½ó¡ëÜï¡Üäí0"げíöñ½"äëó"
¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëíöÜëñ"ç" öñôñÖóñ"46"ô"Üßëí£î▲"äÜÑçñëÇí¿ó"óÜÖÖÜ-ä¿í£½ñÖÖÜ½Ü"öëíç/
¿ñÖó0"ç"çí¡ÜÜ½ÖÜú"ÜïöíÖÜç¡ñ JFC-3322"*âóë½í"Jeol+0"がí¿ññ"óê"äÜçñëêÖÜïöá"½ñöí¿¿ó£ó/
ëÜçí¿ó" ç" ÜïöíÖÜç¡ñ" çí¡ÜÜ½ÖÜú" ½ñöí¿¿ó£íîóó" S372T GU" äëÜó£çÜÑïöçí" Swqtwo"
Technologies. 

どÜäÜÇëíâóôñï¡óú" íÖí¿ó£" äÜ¡ë▲öóú" äëÜçÜÑó¿ó" ï" äÜ½Üàá0" ½ÖÜÇÜâÜÖ¡îóÜÖí¿á/
ÖÜÇÜ" íöÜ½ÖÜ-ïó¿ÜçÜÇÜ" ½ó¡ëÜï¡Üäí" ÅごÖöñÇëí" ぢëó½íÇ" äëó" ëñ£ÜÖíÖïÖÜú" ôíïöÜöñ" ¡íÖöó/
¿óçñëí"357.722"¡ゎî"ó"ï¡ÜëÜïöó"ï¡íÖóëÜçíÖó　"3 ½¡½1ï0" 

だäëñÑñ¿ñÖóñ" äÜöñëó" ½íïï▲" Üßëí£îÜç" ä¿ñÖÜ¡" ç▲äÜ¿Ö　¿ó" äëó" ÑóÖí½óôñï¡Ü½"
ÖíÇëñçñ"ç"Ñóíäí£ÜÖñ"öñ½äñëíöÜë"Üö"47"ÑÜ"682 ̇で ïÜ"ï¡ÜëÜïöá0"ÖíÇëñçí"32 ̇で1½óÖ"ç"ïëñÑñ"
í£Üöí0"が¿　"äëÜçñÑñÖó　"óïä▲öíÖó　"óïäÜ¿á£Üçí¿ó"äëóßÜë"öóäí"TGA/DSC. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ"ïöñäñÖó"Üöçñë¢ÑñÖó　"äÜ¡ë▲öóú"äëÜçÜÑó¿ó"½ñöÜÑÜ½"ÑóââñëñÖîó/
í¿áÖÜú"ï¡íÖóëÜ0àñú"¡í¿Üëó½ñöëóó"*がでと+"ï"äÜ½Üàá0"ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜÇÜ"ï¡íÖóëÜ0/
àñÇÜ"¡í¿Üëó½ñöëí"öñä¿ÜçÜÇÜ"äÜöÜ¡í"FUE"426"H3"âóë½▲"Pgv¦uej"*ゎñë½íÖó　+"ç"ï¡íÖóëÜ/
0àñ½" ëñ¢ó½ñ" ïÜ" ï¡ÜëÜïöá0" ÖíÇëñçíÖó　" 32 ̇で1½óÖ" ç" ÑóÖí½óôñï¡Üú" íö½Üïâñëñ" í£Üöí"
*ï¡ÜëÜïöá"äÜöÜ¡í"Çí£í"322 ½¿1½óÖ+0"ぢñëñÑ"äëÜçñÑñÖóñ½"óïä▲öíÖóú"¡Ü½äÜ£óîóó"~¡ïäÜ/
ÖóëÜçí¿ó" äëó" ¡Ü½ÖíöÖÜú" öñ½äñëíöÜëñ." äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ" çí¡ÜÜ½óëÜçíç" Ñ¿　" ïÖó¢ñÖó　"
ç¿ó　Öó　"ïëñÑ▲"¿ñöÜôñÇÜ"ëí£ßíçóöñ¿　"Öí"ëñ£Ü¿áöíö▲"íÖí¿ó£í0 

だäëñÑñ¿ñÖóñ"íÑÇñ£óó"äÜ¡ë▲öóú"¡"í¿0½óÖóñçÜ½Ü"ïä¿íçÜ"ó"ぢとぜ"ç▲äÜ¿Ö　¿ó"½ñ/
öÜÑÜ½"ëñüñöôíöÜÇÜ"ÖíÑëñ£í"ï"äëó½ñÖñÖóñ½"¿óä¡Üú"¿ñÖö▲"Ñ¿　"ÜÑí¿ñÖó　"Üöï¿ÜóçüñÇÜï　"
äÜ¡ë▲öó　"ç"ïÜÜöçñöïöçóó"ï"ゎだでど"5336;Î2014 (ISO 2409:2013). 

ゐ¿ñï¡" äÜ¡ë▲öóú" ÜäëñÑñ¿　¿ó" ï" óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½" âÜöÜ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ" ½ñöÜÑí" Öí"
äëóßÜëñ"öóäí"Micro-gloss. 

だäëñÑñ¿ñÖóñ"~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡óê"ïçÜúïöç"ずとぢ"äëÜçÜÑó¿ó"ï"óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½"½ñ/
öÜÑí"~¿ñ¡öëÜêó½óôñï¡Üú"ó½äñÑíÖïÖÜú"ïäñ¡öëÜï¡Üäóó"ïÜÇ¿íïÖÜ"ASTM G3280"ご£½ñëñÖó　"
ç▲äÜ¿Ö　¿ó"ç"　ôñú¡ñ"äÜöñÖîóÜïöíöí"ï"öëñê~¿ñ¡öëÜÑÖÜú"ïêñ½Üú"äÜÑ¡¿0ôñÖó　."£íäÜ¿ÖñÖ/
ÖÜú" Öñúöëí¿áÖ▲½" ëíïöçÜëÜ½" 5 %-ÖÜÇÜ" NaCl0" ぢ¿ÜàíÑá" ëíßÜôñÇÜ" ~¿ñ¡öëÜÑí" ïÜïöíç¿　¿í"
10 ï½2."ç"¡íôñïöçñ"äëÜöóçÜ~¿ñ¡öëÜÑí"óïäÜ¿á£Üçí¿ó"ä¿íöóÖÜçÜ0"ïñö¡Ü0"ぢëó½ñÖ　¿ó"öí¡¢ñ"
¡í¿Ü½ñ¿áÖ▲ú" ~¿ñ¡öëÜÑ" ïëíçÖñÖó　." ÖíäÜ¿ÖñÖÖ▲ú" Öíï▲àñÖÖ▲½" ëíïöçÜëÜ½" KCl0" ぢñëñÑ"
Öíôí¿Ü½" ó£½ñëñÖóú" Üßëí£ñî" ç▲Ññë¢óçí¿ó" ç" ~¿ñ¡öëÜ¿óöñ" ç" öñôñÖóñ" Öñ" ½ñÖññ" 52 ½óÖ0"
でÖ　öóñ" ïäñ¡öëÜç" ó½äñÑíÖïí" äëÜçÜÑó¿ó" ç" Ñóíäí£ÜÖñ" ôíïöÜö" Üö" 2.23" ÑÜ" 3 ぜゎî" äÜïëñÑ/
ïöçÜ½"äëó¿Ü¢ñÖó　"ïóÖÜïÜóÑí¿áÖÜÇÜ"ïóÇÖí¿í"í½ä¿óöÜÑÜú"32"½ゑ0 

 
づñ£Ü¿áöíö▲"ó"ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 

ばëÜçñÖá" ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖ▲ê" ïçÜúïöç" äÜ¡ë▲öóú." ç" öÜ½" ôóï¿ñ" óê" íö½ÜïâñëÜïöÜú/
¡Üïöá."ç"ßÜ¿áüñú"ïöñäñÖó"ÜäëñÑñ¿　ñöï　"óÖöñÖïóçÖÜïöá0"ó"Ç¿ÜßóÖÜú"äÜ¿ó½ñëó£íîóÜÖ/
Ö▲ê"äëÜîñïïÜç."äëÜöñ¡í0àóê"ç"ä¿ñÖ¡ñ0"が¿　"ÜîñÖ¡ó"~ââñ¡öóçÖÜïöó"½ñ¢½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜÇÜ"
ç£íó½ÜÑñúïöçó　"ÇóÑëÜ¡ïó¿ïÜÑñë¢íàñÇÜ"ïÜäÜ¿ó½ñëí"ó"ó£ÜîóíÖíöÖÜÇÜ"ÜöçñëÑóöñ¿　"äëÜ/
çñÑñÖ▲"óïï¿ñÑÜçíÖó　"ïöñäñÖó"Üöçñë¢ÑñÖó　"Üßëí£îÜç"ä¿ñÖÜ¡"½ñöÜÑÜ½"がでと0 

ぞí"ëóï0"3"ó"4"äëñÑïöíç¿ñÖ▲"öñë½ÜÇëí½½▲"äëÜîñïïí"Üöçñë¢ÑñÖó　"ä¿ñÖ¡ó"Öí"ÜïÖÜ/
çñ"âöÜëäÜ¿óÜëñöíÖÜçÜÇÜ"¿í¡í"ó"ßí£ÜçÜú"~½í¿ó"ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ0 
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づóï0"30"どñë½ÜÇëí½½▲"äëÜîñïïí"Üöçñë¢ÑñÖó　"ä¿ñÖ¡ó"Öí"ÜïÖÜçñ"âöÜëäÜ¿óÜëñöíÖÜçÜÇÜ"¿í¡í"ç"

óïêÜÑÖÜ½"ïÜïöÜ　Öóó (í+"ó"äÜï¿ñ"ç▲Ññë¢¡ó"ç"öñôñÖóñ"3"*ß), 3 (ç+"ó"9"ïÜö"*Ç)  
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づóï0"40"どñë½ÜÇëí½½▲"äëÜîñïïí"Üöçñë¢ÑñÖó　"
ä¿ñÖ¡ó" Öí" ÜïÖÜçñ" âöÜëäÜ¿óÜëñöíÖÜçÜú" ßí£Ü/
çÜú" ~½í¿ó" ç" óïêÜÑÖÜ½" ïÜïöÜ　Öóó (í+" ó" äÜï¿ñ"
ç▲Ññë¢¡ó"ç"öñôñÖóñ"3"*ß+"ó"4"ïÜö"*ç) 

 
ぞí"¡ëóçÜú"がでと"Üßëí£îí"ç"óïêÜÑÖÜ½"ïÜïöÜ　Öóó"*ëóï0"3."í+"Üöôñö¿óçÜ"çóÑñÖ"~¡£Ü/

öñë½óôñï¡óú"äó¡"ç"óÖöñëçí¿ñ"öñ½äñëíöÜë"Üö"95.:"ÑÜ"363.4 ̇で ï"½í¡ïó½Ü½Ü½"äëó"öñ½äñ/
ëíöÜëñ"325.7 ̇で ó"öñä¿Üç▲½"~ââñ¡öÜ½"72.34"が¢1Ç."¡ÜöÜë▲ú"ÜßÜï¿Üç¿ñÖ"äëÜîñïïÜ½"Üö/
çñë¢ÑñÖó　" âöÜëäÜ¿óÜëñöíÖÜçÜÇÜ" Ü¿óÇÜ½ñëí0" どñä¿ÜçÜú" ~ââñ¡ö" ëñí¡îóó" Üöçñë¢ÑñÖó　"
£í¡ÜÖÜ½ñëÖÜ"ïÖó¢íñöï　"ç"äëÜîñïïñ"êëíÖñÖó　"Üßëí£îí"ä¿ñÖ¡ó"äëó"¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëí/
öÜëñ."ïöñäñÖá"¡ÜÖçñëïóó"äëó"~öÜ½"äÜç▲üíñöï　0" 

で"óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½"öñë½ÜÇëí½½"äëÜîñïïí"Üöçñë¢ÑñÖó　"äëÜó£çñÑñÖ"ëíïôñö"ïöñäñ/
Öó"¡ÜÖçñëïóó"äÜ¿ó½ñëí"Î ç"ÑíÖÖÜ½"ï¿Üôíñ"ç▲ëí¢í0àñú"ïöñäñÖá"Üöçñë¢ÑñÖó　"óïï¿ñÑÜ/
ñ½▲ê"Üßëí£îÜç"*öíß¿0"5+0 

がíÖÖ▲ñ."äëóçñÑñÖÖ▲ñ"Öí"ëóï0"3."4"ó"ç"öíß¿0"5."äÜ£çÜ¿　0ö"ïÑñ¿íöá"ç▲çÜÑ"Ü"öÜ½."
ôöÜ" äëÜîñïï" ä¿ñÖ¡ÜÜßëí£ÜçíÖó　" ¿í¡í" ó" ~½í¿ó" ç" Üï¿Üçó　ê" öñ½äñëíöÜë▲" äÜ½ñàñÖó　" 
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êíëí¡öñëó£Üñöï　"ç▲ïÜ¡Üú"ïöñäñÖá0"Üöçñë¢ÑñÖó　"*;9Î99 '+0"ぢëó"~öÜ½"ä¿ñÖ¡í"Öí"ÜïÖÜçñ"
~½í¿ó"ÑÜïöóÇíñö"£íçñëüñÖÖÜú"ïöñäñÖó"Üöçñë¢ÑñÖó　"ï"ç▲ïÜ¡Üú"óÖöñÖïóçÖÜïöá0"Öí"5"ïÜö"
ç▲Ññë¢¡ó0 
 

どíß¿óîí"5" 
でöñäñÖá"Üöçñë¢ÑñÖó　"Üßëí£îÜç"äÜ¡ë▲öóú"ç"äëÜîñïïñ"óê"ç▲Ññë¢¡ó" 

äëó"¡Ü½ÖíöÖÜú"öñ½äñëíöÜëñ 

だßëí£ñî 
でöñäñÖá"Üöçñë¢ÑñÖó　."'."ç"öñôñÖóñ."ïÜö 

1 2 3 7 
ずí¡ 83,5 89,9 95,5 97,0 

Ä½í¿á 29,7 82,4 ゐÜ¿ññ";; Î 
 

ぢÜÑ" ç¿ó　Öóñ½" âí¡öÜëÜç" çÖñüÖñú" ïëñÑ▲" ç" äëÜîñïïñ" ~¡ïä¿Üíöíîóó" äÜ¡ë▲öóú"
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