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� à ¡®â¥ ¯®ª § ­® §­ ç¨â¥«ì­®¥ á­¨¦¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë åàã¯ª®¯« -
áâ¨ç­®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ æ¨­ª¥ (¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¨ ¬¨ªà®â-
¢¥à¤®áâ¨) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬ £­¨â­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï.

�¤­¨¬ ¨§ æ¥­âà «ì­ëå ¢®¯à®á®¢ ä¨§¨ª¨ ¯à®ç­®áâ¨ ¨ ¯« áâ¨ç-
­®áâ¨ ¨ ä¨§¨ç¥áª®£® ¬¥â ««®¢¥¤¥­¨ï ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬  á­¨¦¥­¨ï

â¥¬¯¥à âãàë åàã¯ª®¯« áâ¨ç­®£® ¯¥à¥å®¤  (TP ). �â® ¤®áâ¨£ ¥âáï

¯ãâ¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï áâàãªâãàë ¯à¨¬¥á­®-¤¥ä¥ªâ­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ â -
ª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, ª ª «¥£¨à®¢ ­¨¥, â¥à¬®®¡à ¡®âª , £¨¤à®áâ â¨ç¥-
áª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥. �à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï íâ®© æ¥«¨

®¡à ¡®âªã ¬ â¥à¨ «  ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á« ¡®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �®§-
¬®¦­®áâì íää¥ªâ  ¨ ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ á«¥¤ãîé¨å

¯®«®¦¥­¨©.
�®£« á­® áãé¥áâ¢ãîé¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ [1,2], ¤¨á«®ª æ¨®­­ ï

áâàãªâãà  åàã¯ª¨å ¬ â¥à¨ «®¢ ¯à¨ ­ £à¥¢¥ ¢ à ©®­¥ Tp ¯à¨®¡à¥â ¥â
¢ëá®ªãî ¯®¤¢¨¦­®áâì. �®« £ îâ [3], çâ® íâ® ï¢«¥­¨¥ á¢ï§ ­® á

¨§¬¥­¥­¨¥¬ å à ªâ¥à  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¨á«®ª æ¨© á ¯à¨¬¥á­ë¬¨

 â®¬ ¬¨, ª®â®àë¥ à á¯®«®¦¥­ë ­  ¤¨á«®ª æ¨ïå ¨ ¡«®ª¨àãîâ ¨å

¤¢¨¦¥­¨¥. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì

¨§¬¥­¥­¨ï áâàãªâãàë ¬ â¥à¨ «  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥£® ®¡à ¡®âª¨. �ç¨-
â ¥âáï [4], çâ® ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ ¯®«ï ­  ¬ â¥à¨ «ë, ­ å®¤ïé¨¥áï
¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®¬ ¬¥â áâ ¡¨«ì­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¨ á®¤¥à¦ é¨¥ ¤¥ä¥ªâë

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë, ¢ ­¨å ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à®æ¥ááë à §àãè¥-
­¨ï ¨¬¥îé¨åáï ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ­®¢ëå ¯à¨¬¥á­®-¤¥ä¥ªâ­ëå ª®¬-
¯«¥ªá®¢, ª®â®àë¥ ®¡ãá«®¢«¨¢ îâ ¨§¬¥­¥­¨ï ä¨§¨ª®-¬¥å ­¨ç¥áª¨å
á¢®©áâ¢ ¬ â¥à¨ « . � [5] ¯®ª § ­®, çâ® ª ç¨á«ã â ª¨å ¯à¨¬¥á­®-
¤¥ä¥ªâ­ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ®â­®áïâáï ¤¨á«®ª æ¨¨, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥
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�¨á. 1. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­¨§ª®ç áâ®â­®£® ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï
¢ åàã¯ª®¬ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ æ¨­ª¥ ¯à¨ ¤¢ãå  ¬¯«¨âã¤ å ¤¥ä®à¬ -
æ¨¨: 1 — 4× 10−5, 2 — 9.2 × 10−5;   — ¤® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,
¡ — ç¥à¥§ 1 áãâª¨ ¯®á«¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨© ¯®«ï, á — ç¥à¥§ 5 áãâ®ª ¯®á«¥

¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï.

á ¯à¨¬¥á­ë¬¨  â®¬ ¬¨. �â¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¯®§¢®«ïîâ ®¦¨¤ âì,
çâ® ®¡à ¡®âª  ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ ¬ â¥à¨ «®¢, ®¡« ¤ îé¨å åàã¯ª®-
¯« áâ¨ç­ë¬ ¯¥à¥å®¤®¬, ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¨§¬¥­¥­¨î å à ªâ¥à 

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¤¨á«®ª æ¨© á ¯à¨¬¥á­ë¬¨  â®¬ ¬¨ ¨ íâ® ¢ë§®¢¥â

¨§¬¥­¥­¨¥ Tp.
� à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¬¥â®¤ ¨§¬¥à¥­¨ï  ¬¯«¨âã¤­®-§ ¢¨á¨-

¬®£® ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¨ ¬¨ªà®â¢¥à¤®áâ¨ (Hv), ¯®áª®«ìªã, ª ª
á«¥¤ã¥â ¨§ [6,7], ¢ ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®¬ æ¨­ª¥ ¢ à ©®­¥ Tp ­¨§ª®-
ç áâ®â­®¥ âà¥­¨¥ ¨ Hv ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ ¨§¬¥­¥­¨ï. �®íâ®¬ã § ¤ ç 
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�¨á. 2. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¨ªà®â¢¥à¤®áâ¨ ¢ åàã¯ª®¬ ¯®«¨ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª®¬ æ¨­ª¥: 1 — ¤® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï, 2 — ç¥à¥§ 1 áãâª¨ ¯®á«¥
¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï.

á®áâ®ï«  ¢ áà ¢­¥­¨¨ ¢ æ¨­ª¥ â¥¬¯¥à âãà­ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© âà¥­¨ï

¨ Hv ¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 20−80◦C ¤® ¨ ¯®á«¥ ®¡à ¡®âª¨.

�¡à §æë ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯®«ãç «¨áì ¬¥å ­¨ç¥áª®© ®¡à ¡®â-
ª®© ¨§ «¨â®© çãèª¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯àï¬®ã£®«ì­®£® ¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤ 

(3× 3× 60¬¬). �­¨ ¨¬¥«¨ ªàã¯­®§¥à­¨áâãî áâàãªâãàã á® áà¥¤­¨¬

à §¬¥à®¬ §¥à­  200¬ª¬. �áá«¥¤®¢ ­¨î ¯®¤¢¥à£ «¨áì ®¡à §æë ª ª

¢ ¨áå®¤­®¬ á®áâ®ï­¨¨, â ª ¨ ®â®¦¦¥­­ë¥ ¯à¨ 200◦C ¢ â¥ç¥­¨¥ 1.5ç.

�§¬¥à¥­¨ï ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ãáâ ­®¢ª¥ â¨¯ 

®¡à â­ë© ªàãâ¨«ì­ë© ¬ ïâ­¨ª (ç áâ®â  ®ª®«® 1��æ) ­  ¤¢ãå à §-
«¨ç­ëå  ¬¯«¨âã¤ å ¤¥ä®à¬ æ¨¨: 4×10−5 ¨ 9.2×10−5, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª
®âàë¢ã ¤¨á«®ª æ¨© ®â ã§«®¢ § ªà¥¯«¥­¨ï. � £à¥¢ ¬ â¥à¨ «  ®áãé¥-
áâ¢«ï«áï á® áª®à®áâìî 0.5 ¨ 1�/¬¨­. �¡à ¡®âª  ¯®«¥¬ ¯à®¢®¤¨« áì

­  á¥à¨©­®© ãáâ ­®¢ª¥ ����-101. �§¬¥à¥­¨ï ¬¨ªà®â¢¥à¤®áâ¨ ¯à®-
¢®¤¨«¨áì ­  ¬¨ªà®â¢¥à¤®¬¥à¥ ���-3, ®¡®àã¤®¢ ­­®¬ á¯¥æ¨ «ì­ë¬
¯à¨á¯®á®¡«¥­¨¥¬ ¤«ï ª®­â ªâ­®£® ­ £à¥¢  ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ®¡à §æ .
�§«ë ãáâ ­®¢®ª ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¨ ����-101 ¡ë«¨ ®¡ê¥¤¨­¥­ë
â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ® ­ £à¥¢, ®¡à ¡®âª  ¯®«¥¬ ¨ ¨§¬¥à¥­¨¥ ¢­ãâà¥­-
­¥£® âà¥­¨ï ¢ë¯®«­ï«¨áì ¡¥§ ¤¥¬®­â ¦  ®¡à §æ .

�¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ® ¢ ¬ â¥à¨-
 «¥, ­ å®¤ïé¥¬áï ¢ ¨áå®¤­®¬ ¨«¨ ®â®¦¦¥­­®¬ á®áâ®ï­¨ïå, â¥¬-
¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¨ Hv ®¡­ àã¦¨¢ îâ

�¨áì¬  ¢ ���, 1997, â®¬ 23, ò 3



�«¨ï­¨¥ ®¡à ¡®âª¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á« ¡®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï... 31

¯¥à¥£¨¡ ¢ à ©®­¥ 50◦C, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© åàã¯ª®¯« áâ¨ç­®¬ã ¯¥à¥-
å®¤ã (à¨á. 1, 2). �â®â à¥§ã«ìâ â ¯®«­®áâìî á®£« áã¥âáï á ¤ ­­ë¬¨,
¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ [6,7]. �®á«¥ ®¡à ¡®âª¨ ¯¥à¥£¨¡ ­  â¥¬¯¥à âãà­ëå

§ ¢¨á¨¬®áâïå ¢­ãâà¥­­¥£® âà¥­¨ï ¨ Hv, ª ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª®¢,
á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®­ã ¡®«¥¥ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà. � â¥ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥-
­¨ ¯®á«¥ ¬ £­¨â­®© ®¡à ¡®âª¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤ «ì­¥©è¥¥ á¬¥é¥­¨¥

¯¥à¥£¨¡ . �¥à¥§ 5 áãâ®ª Tp áâà¥¬¨âáï ª ª®¬­ â­ë¬ â¥¬¯¥à âãà ¬.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®¡à ¡®âª¨ ¨¬¯ã«ìá­ë¬ ¬ £­¨â­ë¬

¯®«¥¬ åàã¯ª®£® ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® æ¨­ª  â¥å­¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë

¥£® Tp ¬®¦¥â ¡ëâì ã¬¥­ìè¥­  ­  ¤¥áïâª¨ £à ¤ãá®¢.
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