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���
��� 9,7 % � 25 %. ��������� ������ 	�������� ��� ���
��
 � TiN !���"���� � ���
��
 ��� 
!���"��� !�� ���� ����
	��� 24÷27 �#
, �
 	����� !������ (16,7 %) – 17 �#
. 

#�� 	�������� !�� �
����� ��
��� (������� 3, ���	"� 3,4) ��� TiNi !��	����� ��� 
!���"��� �
 	�� !�����
 ������ 	�������� ��	!
�
$� (	 !�����
 !�&��'����� ���������) �� 
��
�������, !�������"�� ��� ��
���. *�� ���
���	 � TiN !���"����� �
��$�
���� �������� 
�����+ 	��������, ��� ���-'� ���
��+ - ������ 	�������� ����, ��� � ���
���	 ��� 
�
�������&� ����. 

 
8������ 3 – *�
&�
��
 �
!������+ 	�������� TiNi !��	����� ��� �
�����" !������	:  

1 – TiNi, ��� ��
���; 2 – TiNi, �� ��
���+; 3 – TiNi+TiN, ��� ��
���;  
4 – TiNi+TiN, �� ��
���+ 

 
=
 ����	� �������	
��� !������
 	�������� TiNi !��	����� !���� ����&
, � ��
�����"� 

TiN �����, �"�� 	"�	����, ��� ��� �
����� ��
�����&� �
����
�
 �
 	�� !�����
 ������ 
	�������� ���-'� � ���
���	 ��� �
�������&� ����. #�������	�� �
�����+ !����� ��>���	���� 
����
�� ������ 	�������� ��� ���
���	 � �
������"� �����, �
����-'�+ �??��� �����&
���� !�� 
�
����
�-��� ���
��� – 25 %. 
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��� �.�. ��., �
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 �.=., *�����+�� �.D. // 
�
����
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��������	
��� ����
������� ������ � ��������	
���� 
��	��������� �����
������ ���������� 

=[���[� �.\., �
���
��, =[���[� \.�., ������ 

��������+ &����
���	���"+ ������&������+ ���	�������,  
&. �������, 8��!�����
 ���
���- 

��$��	"� ���	
: ��-��
�	��, �����
���-�
� ������
, CAE-������
 ANSYS. 
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8�?��
�: �
��������
 �������
 ��������	
��� 	����	���" ������ ��� �������?��
��� 
������&������ !�������	 � ��!��-��	
���� CAE-������" ANSYS �
 ��
!� !��������	
���. 
#���������
� �������
 !��	����� ����$���- �!��
��� !��&���� 	����	���	 	 !������� � 
��&���	����� � ����� �"�- ��!��-��	
�
 !�� !��������	
��� ��-��
�	���	�&� �������	
���. 

#��������� ��>�" ��-��
�	���	" �����
��+ (XF�) !��	����� �������?�����	
�- 
�
�����"� ������&������� !������" [1]. ��!��-��	
��� XF� 	 !������� ���
����� ���
���	 
�
	������ �	������ �??����	�"� �!������ ��� �������� ��� ������ � !��	����� ����-'��- 
�
!������� ��?������	
���, �	������- ��������$ ��?���
��$ �
 �!��
��$ � �������- !������ 
��??���� ���
���	 [2]. �
��� 	"��
�- ���������$ ��-��
�	���	�$ �����
���-��$ ������� 
(XF��), !��	���$>�$ �����-�� ��������&� �����-�
�
 !�� ���
����� ���
���	 �
	������. E�� 
������� �
����
�-��&� ����������	
��� �����
���-��+ ������" � ��� !��	������ � ��
&� 
��?���
���, �!��������� �!���
�-�" ������&������ ������	 ���
�����. 

��>���	�$� ��������-
�
���������� �����" �
����
 XF��, !��������" �
 ����	� 
��??������
�-�" ��
	����+, ��'���� �����" !�����
	���� ������$ �
�
�� [3]. �����" 
���������&� �
����
 �� �
$� !����&� !�����
	����� � ?���� � 
�
����� �����
��+, ��� 
��!�>���+ !��	���� � ������������ 	 !������� ��&���	����� �����
���-��+ ������" 
!����	����- �� !��&����. ��	����" ���!-$����"� !
���" !��&�
��, !��	���$>�� !����	���� 

�
��� XF�� !�� !���>� !���������" �������" ������	, � �?������	
�- !�����
	����� � 
?���� �����
��+ � !��	����- ����$���- �!��
��� !��&���� XF��, ����+ �� �
�� !��&�
�� 
�	������ CAE-������
 ANSYS (Computer Aided Engineering)[4-5]. 

��!��-����
� �������
 ��������	
��� XF�� �
��$�
���� 	 !�������� ��
����+ 
�����
���" 
�
��������� !�������	�� ��������-
�
���������&� �
����
 � 		��
 �
��" 	 
�H�-������� ANSYS. � �
��
 �
���&� !
���
 �
���� 
�!�������-�����
���" 
�
��������� 
	����	���" ������ ����� ���>���	���- ������-���� �����
��, 	"��
� ����� ����
-@
�����
 
	 	��� �&� ������	
 ��!��-��	
��� � �
����-'�&� �
'���	������. 

8
���
���	
��
� �������
 ������
 � 
�
���
 XF�� (������� 1) !��	����� ����$���- 
�!��
��� !��&���� 	����	���	 	 !������� ��&���	�����. � ����
� !�������� 
�!�������-
�
�����" 
�
��������� �
��
�
�"	
��" 	����	���	 �� ����	����	�$>� �������"�, 
!����	����- ��������� &������������ �
�����	, ���
	����� ��� ��������� ����������	�" 
��������	, �	�+��	 ��!��-����" �
����
��	 � ���&�� �����"� !
�
����". *����-�� �������" 
	"���" �
��" �	������ !�����+ �
�
��+ 	 ANSYS 	 ����'���� !����	����	
 
���!�������
�-�" ������+ [5]. 

 
8������ 1 – ����-���
 �������� ��������	
��� �����
���-�" ������ 

 
��������
� �������
 ����� !�������-�� ��� �
��
����� �����
���-�" ������ 

�
������&� �
��
�����: 	��������, !�����	
���, �	
��
, ���!��&���	
���. 
H�
��� �
�
� 	 �
��
 ANSYS ������� �
 ����	�"� ��
!": 
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– !��������� �������-���������+ ������ �
�
��; 
– 	"��� ��!
 !��	�����&� 
�
���
 � �&� �!��+, �
�
��� 	������
$>� � !���� �
&�����, 

&�
����" � �&�
����	
$>� ����	�+, !�������� �������" ��
����+ !
�
�����	; 
– �������� � ���
����
 �����-�
��	. 
#��������� �������-���������+ ������ �
���
���� � !��������� &�������� 

�
�����"	
���&� 	����	��
. � !��&�
��� !�����
	���� �������	� ��
�����	 !���������: 
����
��� ��$��	" �����, ����+ � �
�����" ���
���+ 	 ����������, �	������� � ��������� 
!�����
���	�. #�� !��������� �
�
�� 	 �	������� � ��������� !�����
���	� ����� !�������- 
&������������� !������	": ���&�, �������", !
�
�����!�!��" � �.�., 
 �
��� �
��� ����	��� 
�!��
��+ !� �������$, 	"���
��$, !���������$ � �.�. !��������" ��`����	. *
��� 
!����������� ��`���� �
�
$��� ?�����-��
�������� �	�+��	
, ��! ������" ��������	. 
���������
 ANSYS �������� ���-'�� ����� ��!�	 ������" ��������	, !����
��
����" ��� 
��'���� �
�����" �
�
�.  

����������
� ����
 (��`���) ����� ���
�
�- ������!�"�� ��� 
�������!�"�� 
�	�+��	
��. �
��"+ ��! �������
 ����� �	�$ �����	����$ ���������$ ������� �������
�, 
�!��������"� ���
��� ���������	
���$ ���������-�� &���
�-��+ ���
���	�+ ������" 
�������
�.  

=
��� �
����
�-�" �	�+��	 � ��
�-�" �����
��, ��! �������&� �������
 � ��������
� 
������
 �������
� ����
	��$� 
������" �
������+ ���
���, �����"� �
�
	
�� � !���>-$ 
�
�����" ���
�� ANSYS. �����$>�� ��
!�� 	 ����
��� ������ 	����	��
 !��������� 
�������-���������+ ����� ������, �����
� ����� �"�- ��&������+, !����	��-��+ ��� 

�
!��	��+. #��������+ �����+ ��� ���������" 	����	���" ������ 	"��
�� !�����&��-��$ 
	��-���������$ ?���� SOLID185. #���� �
�
��� 
�������	 �������� ����
 ������" ��������	 
������ ��������
���
. �
��
��" ������" ������+ �
 !������ ���������" ���!���
��&� 
�������������&� � ���������&� ��������
����	 ����
��" &����
����� ����� ANSYS Design 
Space. 

#��&�
��
 ANSYS !��	����� !�������- �
�����"� ��!" 
�
���
 !���������+ ������. 
=
������ �
��� ��!��-����"� ��!" 
�
���
:  

– ��
�������+ 
�
��� – !��������  ���
��	�	'�&��� ��'���� !�� ���
	���>� �� 	������ 
�
&����
 � &�
����" ����	��; 

– &
����������+ 
�
��� – !�������� ���
��	�	'�&��� ��'���� !�� &
���������� 
������$>���  	�  	������  �  �!���������+  �
�����+  �
&����
  �  &�
����" ����	��;  

– ���
�-�"+  
�
���  –  �
�������  �����	���"  �
����  �  ����	����	�$>�  �� 
�����	���"  ?���  �����
��+  ���  ������"  �
�����	  –  ��'����  ���������+ ��
�	�+ �
�
��;  

– 
�
��� !������" !�������	 – !�������� ��'���� !�� !����	��-�� �
	���>� �� 
	������ �
&����
 � &�
����" ����	��.  

�"��� ��!
 
�
���
 ���>���	������ �!���
�-�"�� ���
��
�� ANSYS. [!��� �
�
$��� 	 
�
	�������� �� ��!
 
�
���
. =
!�����, 	 &
����������� 
�
���� �
�
���� �
�����"+ �����	
� 
��� ��������
����	 � �����
����+ �
�����+ f = 18 �D� �� 16 �� 20 �D� � ��������
����	 � 
�����
����+ �
�����+ f = 22 �D� �� 20 �� 24 �D�. F
�
���� ����� ����� 	 �
������� �����	
�� 
(����� 30 �����), ��� �����" ��������� 	"!�����- ��'����.  

=
 �����$>�� ��
!� �
�
$���: 
- &�
����"� ����	��; 
- ����	�� �
���!����� �
�����" �
���+ �
�����"	
���+ �����������; 
- 	������
$>�� �����
��� �
&�����; 
- ����	�� ��������� �
�
�� � �.�.  
#���� ?������	
��� �����" �
��" ���>���	������ �
!��� !������
 �
����
 


�!�������-�
�����" 
�
��������� ����������&� ��������
���
.  
� !��&�
��� ANSYS !������������ �������	� 	
��
���	 !�������
 � ���
����� 

�����-�
��	 �
�����	. #������
����
 !����	������ 	 ����	��� 	 �	� !���!��������
: 
POST1 – !������� �����-�
��	 	 �!��������"+ ������ 	������, �
 �!���������+ �
����� 

��� &
����������&� 
�
���
. D�
?������� �����
����� ?���" �����
��+ ���������" XF��, 
!��������� !�������	�� 
�
���
 	 ANSYS, ���� � �����?���&�
��
�� 
�!�����" ���>���+ 
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XF��. #�������	�� ��&� ����� �!�������- �!���
�-��� �����!�������� 	���� � 	������-�" 
�
�
��	 	 ����� � �
����
�-��+ 
�!������+ ���>���+ �
 ��
!� 
�
���
 
���������� ������;  

POST26 – !������� �����-�
��	 	� 	������ � ��
!
���� �
���� ��� &
����������&� 

�
���
. 

8
��
���
��
� �������
 ��������	
��� �����
���-�" ������ !��	����� !����
�- �
 
��
!� !��������	
��� ��
����� 
�!�������-�
�����" 
�
��������� ������ ����� �� 
��
������� ��
�-��+ 	����	����+ ������". #��	����� ����$���- �!��
��� !��&���� 	����	���	 
	 !������� � ��&���	�����. 
 
@����
���
: 
1. ��	�������, �.#. X�-��
�	�� � !�
��������- / �.#. ��	�������, �.�. �����	��, H.�. 
���!
�����. – �����: =
��
 � �����
, 1976. – 448 �. 
2. �������, H.�. X�-��
�	�� � ��??���� 	 ���
��
 / H.�. �������. – ����	
: ���
����&��, 
1978. – 200 �. 
3. ������, �.�. X�-��
�	���	"� �����
���-�"� ������" – ����	
: �
'&��, 1959. 331 �. 
4. H��
��	
, H.�. H�
��� ������	 �
����
 � ����������	
��� 	����	���" ������ ��� 
��-��
�	���	" ���
��	�� ������&������&� �
��
����� / H.�. H��
��	
. – D����-: ���� =H= 
���
����, 2012.  
5. =�	���	 �.\., 8��
��� �.�., =�	���	 \.�. ��������� �����
���" 
�
��������� 
�����
���-�" ������ 	������-�" ���
��	�� // F
�����
���-�
� � !����
��
� �������&�� 
G2(135). – ����	
: H=[ «8��-����
����&», 2015 &. �. 4-8. 
 
 
X*� 621.924 

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

[@�=�xzX� H.�., �
&����, {��z�=�[ �.�., ������  

=
����
�-�"+ ���������+ ���	������� X��
��"  
���	���+ !������������+ ��������, &. ���	, X��
��
 

��$��	"� ���	
: ������
 ��
&�������, 
���������
� �������, ��+����"� ����. 

8�?��
�: ��!��-��	
��� �
������
$>��� ��+����" ����+, �������+ ����� &��!!�	�&� ����
 

�&������	 � !��	���"+ ��?���
�����"+ !����
� ������
������&� !
�
����
 
����������+ 
������� 	 ������� ��
&������� ����>�&� ����������
. 

� �
'� 	���� �
��
 � �����
 �����&�� ��	��
��" 	"���, �� ��� ���-'� �" ���
��, ��� 
���-'� 	�����
�� 	�!����	 � !������. ��&����'��� !���"'�������- �� ����� ���+���- ��� 
!�	��������&� ��!��-��	
��� ����>�&� ����������
, �� !
�
����-�� ���� !������" �����
 
����������
, ���
� �������	
��� 	 ����������� ������",  
	
��� �����"� � &�����
+'��� 
�
'��� ���
����$, ��&�� !�	���- �
 ����+ ����	������� ����	". 

8���>�+ ����������, �	������ ��� ?
������ �� ������&� �
	���� �
����	� !����
��" 
���
��+ � 	 ����� �
 �
�������- !������
 ��
�������+ ���
�����. � !������� ���
��� �
����� 
!�	������� ����>�&� ����������
 !��	��&
$��� 	����+��	��� �
������&� ���
 �
&�����, ��� 
	����� �
 ����+ !�������� ���+����� ����>�&� ����������
 	!���- �� !������ ��� ��?���
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