
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 

 ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ  

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

 «ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ»  

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ  

Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 

 _______ ɇ.ȼ. Ȼɟɥɨɭɫɨɜɚ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

« _____» ________20 ___ ɝ. 

ɆȺȽɂɋɌȿɊɋɄȺə ȾɂɋɋȿɊɌȺɐɂə 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ Ɍɗɉ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɋ-255 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 22.04.02 «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ» 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɚ 22.04.02.02 «Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ» 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ 

_____________ ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ  ɉ.ȼ. ɉɨɥɹɤɨɜ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ 

______________  ɉ.Ⱥ. ɉɚɧɢɧ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ  ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬ 

______________ ɂɧɠɟɧɟɪ-ɬɟɯɧɨɥɨɝ ɭɱɚɫɬɤɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ  
ȺɈ «ɊɍɋȺɅ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ» 

Ⱦ.ȼ.Ɂɜɹɝɢɧɰɟɜ 

ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ 

______________ ɤɚɧɞ. ɷɤɨɧɨɦ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ  Ɍ.ȼ. Ɍɜɟɪɞɨɯɥɟɛɨɜɚ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ 

______________ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɞ-ɪ ɯɢɦ. ɧɚɭɤ. ɇ.ȼ. Ȼɟɥɨɭɫɨɜɚ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2020 
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АɇɇɈɌАɐИə 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ Ɍɗɉ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɋ-

255» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 81 ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 19 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 21 ɬɚɛɥɢɰɚ, 

69 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɋ-255. 

ɐɟɥɶɸ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ 

ɩɭɬɟɣ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɬɨɪɵɦ, ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɧɚ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɋ-255 ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ (Ɍɗɉ) ɛɟɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɢɡɭɱɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

- ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɋ-255. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

- ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɪɨɜɨɣ ɨɛɳɟɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ; 

- ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɜɨɞɫɤɨɝɨ ɨɩɵɬɚ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

- ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

- ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ. 

 

 

 

 

 

 



3 

 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

 

 

 

 

 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ  4 

1  Ʌɢɬɨɛɡɨɪ  6 

1.1  ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  13 

1.2  Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

 16 

1.3    Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ  23 

1.3.1 Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ  26 

1.3.2.  Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ  30 

1.3.3.  ɋɢɫɬɟɦɵ ɝɚɡɨɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ  33 

1.3.4.  Ɉɲɢɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ  34 

1.3.5.  ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ  37 

1.3.6. ɋɢɫɬɟɦɚ ȺɉȽ  40 

2    ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɋ-255  42 

2.1   Ɍɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɋ-255  43 

3 Ɇɢɪɨɜɨɣ ɨɩɵɬ ɞɥɹ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɋ-255  44 

3.1.1  Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ  44 

3.1.2  Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ  50 

3.1.3  Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ  56 

4 ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ  61 

5 Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ  69 

ɋɩɢɫɨɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ  71 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ  72 



4 

 

ȼȼȿȾȿɇИȿ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɜ 1886 ɝɨɞɭ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɠɟɫɬɤɨɣ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɛɨɪɶɛɵ ɡɚ ɪɵɧɤɢ ɫɛɵɬɚ, ɝɞɟ ɤɥɸɱɟɜɵɦɢ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ – ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢ 

ɟёɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɸɛɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɇɚ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɪɨɫɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ – ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭɢ 

ɪɨɫɬɚ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ, ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɟɞɢɧɢɱɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ[1-3], ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɩɭɫɬɢɬɶ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɨɜɵɟ 

ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɵɟ ɜɚɧɧɵ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɨ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ [4]. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɪɨɫɬɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɚɧɧɵ, ɧɨ ɢ ɤ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɜɚɧɧ. 

ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɞɭɦɚɬɶɫɹ ɧɚɞ ɜɨɩɪɨɫɨɦ: «ɉɪɢ ɤɚɤɨɣ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ (ɆȽȾ) ɷɮɮɟɤɬɵ 

ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɭɯɭɞɲɚɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɜɚɧɧɵ ɞɨ ɬɚɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɨɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜɵɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ». 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 

ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɵɧɨɱɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ [5]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɞɚɱɚ - ɧɚɣɬɢ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 

ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɋ-255 (ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ) ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. 
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Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɢɡɭɱɢɬɶ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

-ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɋ-255. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

- ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɪɨɜɨɣ ɨɛɳɟɞɨɫɬɭɩɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ; 

- ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɜɨɞɫɤɨɝɨ ɨɩɵɬɚ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

- ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

- ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ɐɟɥɶɸ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ 

ɩɭɬɟɣ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɬɨɪɵɦ, ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɧɚ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɋ-255 ɢ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ (Ɍɗɉ) ɛɟɡ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ.  
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1. Ʌɢɬɨɛɡɨɪ 

ɉɟɪɜɢɱɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɢɡ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ.ɗɬɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɚɧɧɭ ɫ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɮɬɨɪɢɫɬɚɹ ɫɨɥɶ ɤɪɢɨɥɢɬ Na3AlF6. Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɤɪɢɨɥɢɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɝɞɟ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ʉɚɬɨɞɨɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ 

«ɥɭɠɚ». Ʉɚɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɮɭɬɟɪɨɜɚɧ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ. Ⱥɧɨɞɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɨɝɪɭɠɚɸɬɫɹ ɜ 

ɤɪɢɨɥɢɬ ɩɨ ɦɟɪɟ ɢɯ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. ɍɝɨɥɶɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɡɚɦɟɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɝɨɪɚɸɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ. Ʉɪɢɨɥɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ. Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɨɬɨɱɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ (ɥɢɛɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ȺɉȽ), ɝɞɟ ɨɧ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɞɨɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɨɬ 

950 ɞɨ 970°ɋ. ɀɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɬɚɥɥ-

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ,  ɢ ɫɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɷɬɨ ɢ ɟɫɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 

Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜɵɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ʉ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɭ 

ɩɨɞɚɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ3,7-4,7 ɜɨɥɶɬɚ, ɚ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 175 – 550 ɤȺ. ȼ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɦ 

ɰɟɯɟ ɊɍɋȺɅ ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɬɨɤɨɦ 1000 ɤȺ. ɇɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 1 ɤɝ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1,9 ɤɝ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, 0,5 ɤɝ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɨɤɨɥɨ 14ɤȼɬ ɱ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹɷɬɨɢɧɠɟɧɟɪɧɨɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɟ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɨɜɦɟɳɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 

ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɹɫɶ ɜɧɭɬɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɢ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɨɤɢ. ɇɚ ɪɢɫ.1 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɫ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ, ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
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Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬ

Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ

Ȼɥɸɦɫ

ɉɪɨɛɨɣɧɢɤ

Ɍɨɤɨɩɨɞɜɨɞ
ɉɢɬɚɬɟɥɶ

ɉɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪ Гɥɢɧɨɡɟɦ

ɍɤɪɵɬɢɟ Ⱥɧɨɞɧɵɣ 
ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞ

ɋɴɟɦɧɵɟ 
ɤɪɵɲɤɢ

Гɥɢɧɨɡɟɦɧɚɹ 
ɤɨɪɤɚ

Ȼɨɪɬɨɜɨɣ 
ɛɥɨɤ

ɍɝɨɥɶɧɚɹ 
ɩɨɞɢɧɚ

Нɚɫɬɵɥɶ

ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɤɚɬɨɞ

ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɣ ɫɥɨɣ
ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1– ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɵɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɈȺ 

 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ  ɜɪɟɦɹ ɦɢɪɨɜɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ  ɞɜɭɦɹɩɭɬɹɦɢ:  

- ɦɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɟɣɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ; 

- ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɫɜɟɪɯɦɨɳɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ 

550 ɤȺ ɢ ɜɵɲɟ. 

 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɬɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ 

ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɤɨɦɩɚɧɢɹɦɢɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ [7-9]. 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɥɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ (ɤɪɨɦɟ ɬɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɸɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ). ɉɪɨɫɬɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɞɨɪɨɜɶɹ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɉɨɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
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ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ (ɞɥɢɧɚ, ɲɢɪɢɧɚ, 

ɩɥɨɳɚɞɶ, ɨɛɴɟɦ), ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ (ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ, 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ), ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ (ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ), ɬɟɩɥɨɜɵɟ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ) ɢ ɬ.ɞ. ɉɨ ɷɬɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ  ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

 ɋɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ Ɍɗɉ. Ʌɭɱɲɢɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

(ɄɈ) 2,2-2,4. 

2. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɪɨɜɧɟɦ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɚɧɧɟ.   

Ɇɚɫɫɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 

- ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɥɚɧɫ; 

- ɆȽȾ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

- ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

- ɎɊɉ; 

- ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚɞ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. 

3. Ɏɨɪɦɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (ɎɊɉ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠɚ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɤɪɭɬɨɩɚɞɚɸɳɟɣ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɜ ɡɨɧɟ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɨɫɚɞɤɚ ɢ ɧɚɫɬɵɥɢ ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ ɩɨɞ ɚɧɨɞɨɦ.Ɂɞɨɪɨɜɵɣ  

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɢɦɟɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɢɣ ɜ 

ɤɪɭɬɨɩɚɞɚɸɳɭɸ ɧɚɫɬɵɥɶ ɜ ɡɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɟ ɡɚɯɨɞɹɳɭɸ ɩɨɞ ɚɧɨɞ. Ɉɬ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɎɊɉ ɡɚɜɢɫɢɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ: 

- ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɜɚɧɧɵ; 

- ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

- ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ. 
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Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɫɥɨɜɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɧɨɝɢɟ ɜɢɞɵ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ — ɨɞɧɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɨɪɨɠɞɚɬɶ ɞɪɭɝɨɟ, ɢ ɧɟ 

ɜɫɟɝɞɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɟɪɜɨɩɪɢɱɢɧɭ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɳɟɣɫɹ ɧɚ ɪɹɞɟ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ – ɬɟɩɥɨɜɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɢ 

ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ. ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɫ ɱɪɟɡɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 

ɭɯɭɞɲɟɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɛɲɢɪɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɢ ɡɧɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 

1. ɇɚɥɢɱɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɢɯ ɩɪɨɟɤɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬ:  

1.1. ɇɚɥɢɱɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

1.2. ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɞɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɬɨɤɨɦ. 

2. ɉɪɨɜɟɪɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ:  

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ; 

- ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ; 

- ɚɧɨɞɵ ɫ ɩɚɡɚɦɢ; 

- ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɧɚ 

«ɞɥɢɧɧɵɟ» ɚɧɨɞɵ ɢ ɡɚɩɥɚɧɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɭɸɳɢɟ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɨɛɴɟɦ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ 

ɦɚɫɫɢɜɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɨɛɴɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ.  
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ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɢɫɤɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɢ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɯ ɡɚɪɨɫɬɚɧɢɟɦ ɢ 

ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɡɨɧɟ ɬɨɱɟɤ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɛɚɥɚɧɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜɜɢɞɭ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ ɱɟɪɟɡ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ȺɉɎ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɰɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɢɥ Ʌɨɪɟɧɰɚ, ɪɨɫɬɭ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɤɨɫɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ. 

Ɉɫɨɛɭɸ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɳɟɟ ɜɨɥɧɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. 

ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɬɟɯɧɢɤɨ-

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ Ɍɗɉ [10]. 

ɋɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦɢ, ɩɨɧɢɦɚɸɬɫɹ:  

1) ɧɚɛɨɪ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɞɧɭ ɬɨɧɧɭ ɦɟɬɚɥɥɚ;  

2) ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɰɟɧɭ; 

 3) ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ;  

4) ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɜɵɛɪɨɫɨɜ, ɩɪɹɦɨ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɢɧɵɦɢ ɩɥɚɬɟɠɚɦɢ;  

5) ɨɩɥɚɬɭ ɬɪɭɞɚ. 

ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ 1 ɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɦɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ: 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

- ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚ ɨɲɢɧɨɜɤɭ; 
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- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɢɧɞɭɤɰɢɢ; 

-ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɚɧɨɞɨɜ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨɪɚɫɯɨɞɚ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ; 

- ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 - ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ 

 

Ɉɞɧɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɞɪɭɝɢɟ – ɤ 

ɪɚɛɨɬɟ ɤɨɪɩɭɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɰɟɯɚ ɢɥɢ ɡɚɜɨɞɚ. Ƚɥɚɜɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ  ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ: 

- ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ I; 

- ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ U; 

- ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ РAl – ɦɚɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ; 

- ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ η – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɚɜɧɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɦɚɫɫɵ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ ɦɚɫɫɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚ ɬɨ 

ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɨɣ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ,  ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ[11-

13].  

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ȿɞɢɧɢɰɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

Ɍɨɤ I kA 175-650 

ȼɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ η % 0,92-0,96 

ɍɞɟɥɶɧɵɣɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ W ɤȼɬ×ɱ/ɤɝ 12,0-14,0 

Ɋɚɫɯɨɞ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ PAl2O3 ɤɝAl2O3/ɤɝ Al  1,91-1,93 

Ɋɚɫɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ Pɋ ɤɝ ɋ/ɤɝ Ⱥl 0,39-0,40 

Ɋɚɫɯɨɞ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ PAlF3 ɤɝF/ɤɝ Ⱥl 0,017-0,040 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ Z ɫɭɬɤɢ 1500-3600 

Ɍɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ Ɍ ɬ/ɱɟɥɨɜɟɤɨɝɨɞ 100 - 700 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɚɥɥɚ Q % Al 99,70 – 99,90 

ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ  
 

ɗ ɋɨɝɥɚɫɧɨɩɪɢɧɹɬɵɦɦɟɠɞɭ-
ɧɚɪɨɞɧɵɦ ɧɨɪɦɚɬɢɜɚɦ (ɧɚ-
ɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɧɜɟɧɰɢɢ OSPAR)  
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- ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ W – ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 

ɦɚɫɫɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

- ɚɧɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ia – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɪɚɜɧɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ 

ɤ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɚɧɨɞɚ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɬɨɤ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɬɨɞɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ iɤ – 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɪɚɜɧɭɸ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɤ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɥɨɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ 

ɩɨɞɢɧɟ. ia ≈ (1,1/1,5)iɤ; 

- ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 

- ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɄɈ, % ɦɚɫ. ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, CaF2 ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, 

ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ); 

- ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɚɧɨɞɨɦ (ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

ɆɉɊ); 

- ɜɵɫɨɬɚ ɦɟɬɚɥɥɚ hɦ; 

- ɜɵɫɨɬɚ ɫɥɨɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ hɷɥ; 

- ɪɚɫɯɨɞɵ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (ɪɝ), ɭɝɥɟɪɨɞɚ (ɪɫ), ɮɬɨɪɢɞɧɵɯ ɫɨɥɟɣ (ɪɮ) – ɜɟɥɢ- 

ɱɢɧɵ ɦɚɫɫ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɪɚɫɯɨɞɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɚɫɫɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢɥɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɦ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ: 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

- ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚ ɨɲɢɧɨɜɤɭ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɢɧɞɭɤɰɢɢ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɚɧɨɞɨɜ; 

- ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɮɬɨɪɫɨɥɟɣ; 

- ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

 
ɉɟɪɟɞ ɩɨɞɧɹɬɢɟɦ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɪɹɞ 

ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ: 

- ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɆɉɊ;  

-ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɥɨɳɚɞɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ; 
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- ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɯɥɚɞɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ;  

-  ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɡɚɫɵɩɤɢ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɞɨɛɚɜɹɬ ɭɫɢɥɢɜɲɢɟɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ, 

ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɲɢɧɨɩɪɨɜɨɞɚɦɢ, ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. ɋ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɨɲɢɧɨɜɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 

ɜɚɧɧɟ [7, 14]. 

ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɪɨɤ 

ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶɫɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ [15-16]: 

- ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ; 

-ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɢ ɚɧɨɞɧɵɯ ɭɡɥɨɜ. 

ɇɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɆȽȾ-ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ȺɉȽ [17]. 

 

1.1 Эɜɨɥɸɰɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɋ ɨɬɤɪɵɬɢɟɦ ɜ 1886 ɝ. ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɛɭɪɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ [18].  

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɢɫɬɨɪɢɹ ɦɧɨɝɨɬɨɧɧɚɠɧɨɝɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ 1886 ɝ., ɤɨɝɞɚ ɉɨɥɶ ɗɪɭ (Ɏɪɚɧɰɢɹ) ɢ 

ɑɚɪɥɶɡ ɏɨɥɥ (ɋɒȺ), ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ, ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɤɪɢɨɥɢɬɟ. 

ȼ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɟɪɜɵɦ ɡɚɹɜɤɭ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬ ɩɨɞɚɥ C.S. Bradley, ɧɨ 

ɩɟɪɜɵɣ ɩɚɬɟɧɬ ɩɨɥɭɱɢɥ ɜ 1889 ɝ., ɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ – ɜ 1892 ɝ. ɉɚɬɟɧɬ Ȼɪɷɞɥɢ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɢ ɜɚɧɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɠɨɭɥɟɜɚ 

ɬɟɩɥɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɩɚɬɟɧɬ ɏɨɥɥɚ 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɥ ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɨɛɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɉɟɪɜɵɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɏɨɥɥɚ, ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɧɟɭɞɚɱɧɵɦ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɛɢɪɚɬɟɥɶɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɦɩɚɧɢɹɦɢ ɡɚɜɟɪɲɢɥɨɫɶ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɫɭɞɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɤɨɦɩɚɧɢɹ 
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ɏɨɥɥɚ Pittsburg Reduction Co ɨɛɹɡɚɥɚɫɶ ɩɥɚɬɢɬɶ ɪɨɹɥɬɢ ɤɨɦɩɚɧɢɢ Cowles* 

(ɜɥɚɞɟɥɶɰɭ ɩɚɬɟɧɬɚ Ȼɪɷɞɥɢ) ɞɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɹ ɫɪɨɤɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɚɬɟɧɬɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ, 

ɚ ɩɚɬɟɧɬɵ ɏɨɥɥɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɚɬɟɧɬɚ Ȼɪɷɞɥɢ. 

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɟ ɜ ɦɢɪɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɩɪɨɰɟɫɫ ɗɪɭ – ɏɨɥɥɚ) ɨɛɹɡɚɧɨ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ Ɇ. ɏɨɥɥɚ ɩɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦɭ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ[19].  

ɉɚɬɟɧɬɵ ɗɪɭ ɢ ɏɨɥɥɚ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ ɢ ɫɞɟɥɚɧɧɵɦɢ ɩɨɱɬɢ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ, ɩɨ ɜɡɚɢɦɧɨɦɭ ɫɨɝɥɚɫɢɸ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɚɫɶ ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɚɬɟɧɬ ɗɪɭ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɜ ȿɜɪɨɩɟ, ɚ ɏɨɥɥɚ – ɜ ɋɒȺ ɢ Ʉɚɧɚɞɟ. 

ȼ 1888 ɝ ɑ. ɏɨɥɥ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɥ ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɝ. 

Ʉɟɧɫɢɧɝɬɨɧɟ ɛɥɢɡ ɉɢɬɬɫɛɭɪɝɚ (ɋɒȺ). ȼ ɰɟɯɟ ɛɵɥɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɜɟ ɜɚɧɧɵ, 

ɪɚɛɨɬɚɜɲɢɟ ɧɚ  ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ 1800 Ⱥ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɜɲɢɟ 22,5 ɤɝ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɫɭɬɤɢ 

[9].ɉɟɪɜɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɛɵɥɨ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɨ,  ɜɨ Ɏɪɚɧɰɢɢ ɜ 1888 ɝ. 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɳɟɫɬɜɨɦ (SocieteElectrometallurgique), ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɛɨɬɚɥɨ 

ɩɨ ɩɚɬɟɧɬɭ ɉ. ɗɪɭ. Ɂɚɬɟɦ, ɧɚɱɚɥ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɡɚɜɨɞ Ɏɪɨɠ ɜ ɞɟɩɚɪɬɚɦɟɧɬɟ ɂɡɟɪ.Ɂɚ 

ɞɟɫɹɬɶ  ɥɟɬ (1890-1899 ɝɝ.) ɜɵɩɭɫɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɭɠɟ 28 ɬɵɫ.ɬ., ɜ 1930 ɝ. 

ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɞɨɫɬɢɝɥɨ 270 ɬɵɫ.ɬ., ɚ ɜ 1973 ɝ. - 10 ɦɥɧ.ɬ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 68 ɦɥɧ.ɬ. ɜ ɝɨɞ ɢ 

ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɪɟɜɪɚɬɢɥɨɫɶ ɜ ɦɨɳɧɭɸ ɨɬɪɚɫɥɶ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ (ɚɜɢɚɰɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ, ɚɬɨɦɧɚɹ ɬɟɯɧɢɤɚ, 

ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ) ɜɨɨɛɳɟ ɛɵɥɢ ɛɵ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵ 

ɛɟɡ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [20].  

14 ɦɚɹ 1932 ɝ. ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɧɟɦ ɪɨɠɞɟɧɢɹ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɂɦɟɧɧɨ ɬɨɝɞɚ ȼɨɥɯɨɜɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ (ȼȺɁ) 

ɜɵɞɚɥ ɩɟɪɜɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ.  ȼ 1933 ɝ. ɫɨɫɬɨɹɥɫɹ ɩɭɫɤ Ⱦɧɟɩɪɨɜɫɤɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ (ȾȺɁ), ɜ 1939 ɝ. ɧɚɱɚɬɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɍɪɚɥɶɫɤɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ (ɍȺɁ),ɜ 1943 ɝ. ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸɛɵɥ 

ɜɜɟɞɟɧɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ (ɇɄȺɁ).  ȼ 1945 ɝ. ɜɵɞɚɥ ɩɟɪɜɵɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ Ȼɨɝɨɫɥɨɜɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ (ȻȺɁ). ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɨɞɵ 



15 

 

ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɜ ɝ. Ʉɚɧɞɚɥɚɤɲɚ (ɄȺɁ), ɇɚɞɜɨɣɰɚɯ 

(ɇȺɁ) ɢ ȼɨɥɝɨɝɪɚɞɟ (ȼɝȺɁ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɟɲɟɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɛɭɪɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɥɨɫɶ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɨɜ ɜ ɋɢɛɢɪɢ: 

ɒɟɥɟɯɨɜɟ (ɂɪɤȺɁ), Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɟ (ɄɪȺɁ), Ȼɪɚɬɫɤɟ (ȻɪȺɁ) ɢ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤɟ 

(ɋɚȺɁ). ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ (2003ɝ.) ɜɜɟɞɟɧ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɏɚɤɚɫɫɤɢɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ (ɏȺɁ) – ɝɨɪɞɨɫɬɶ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɹɬɚɹ ɫɟɪɢɹ ɂɪɤȺɁɚ. Ȼɨɝɭɱɚɧɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɡɚɜɨɞ (ȻɨȺɁ) ɩɭɳɟɧ ɜ 

2013ɝ.  

ɍɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɢɞɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ Ʉɢɬɚɹ. 

ɋɬɨɥɤɧɭɜɲɢɫɶ ɫ ɪɹɞɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɪɢɛɵɥɢ, ɢɡ-ɡɚ 

ɞɨɪɨɝɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢ ɩɪɨɛɥɟɦ ɫ ɷɤɨɥɨɝɢɟɣ,ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨɬɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɬ 

ɭɫɬɚɪɟɜɲɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. Ȼɵɥɢ ɡɚɤɪɵɬɵ ɡɚɜɨɞɵ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɦɢ ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɚ ɢ ɦɚɥɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ 

ɚɧɨɞɚɦɢ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ ɦɟɧɟɟ 160 ɤȺ, ɜɦɟɫɬɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɪɨɹɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɡɚɜɨɞɵ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɜ ɛɨɥɶɲɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ 300–500 ɤȺ, ɢ 

ɜɧɟɞɪɢɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɩɟɱɚɬɥɹɸɳɢɟ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɠɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɟɳɟ ɧɟ ɢɫɱɟɪɩɚɧ, ɢ ɨɠɢɞɚɟɬɫɹ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 

ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. ȼɫɟ ɧɨɜɵɟ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɡɚɜɨɞɚɯ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ ɢɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɧɢɡɢɬɶ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ. ȼ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤɢɬɚɣɫɤɢɦɢ ɡɚɜɨɞɚɦɢ ɛɵɥ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 12500 

ɤȼɬ×ɱ/ɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ 400–500 ɤȺ ɭɠɟ ɧɚɞɟɠɧɨ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ ɜ Ʉɢɬɚɟ, ɜ 

ɛɥɢɠɚɣɲɟɦ ɛɭɞɭɳɟɦ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɩɭɫɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɫ ɫɢɥɨɣ ɬɨɤɚ 600 

ɤȺ. ɉɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɤɢɬɚɣɫɤɚɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɫɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 12000 ɤȼɬ×ɱ/ɬ, ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɹɫɶ ɨɛɳɟɦɢɪɨɜɨɝɨ 

[21]. 

Ɂɚ ɜɟɫɶ ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɨɦ  

ɜ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɹɜɥɹɥɫɹ 
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ɪɨɫɬ ɟɞɢɧɢɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ Ɍɗɉ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɭɞɚ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɜɪɟɞɧɵɯ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɵɛɪɨɫɨɜ. 

1.2 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɵɪɶɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (20490ɋ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 

ɜɚɧɧɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 

950ɨɋ ɞɨ 965ɨɋ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ, ɚ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 - Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 

Ɋɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: 

  

2Al2O3 + 3C → 3CO2(ɝ) + 4Al (1) 

Al2O3 + 3C → 3CO2(ɝ) + 2Al (1.3) 

3CO2(ɝ)+2Al(ɪ)→2Al2O3(ɪ) + 3CO(ɝ) (1.4) 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ AlF3 ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɞɥɹ 
ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ Na2O ɢ 
CaO 

3Na2O+4AlF3→2Na3AlF6+Al2O3 (1.5) 

3CaO+2AlF3→3CaF2+Al2O3 (1.6) 

Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɫɨɞɵ 
(ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ AlF3) 

4AlF3+3Na2CO3→3Na3AlF6+Al2O3+3CO2 (1.7) 

Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ: ɝɨɪɟɧɢɟ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ; ɪɟɚɤɰɢɹ 
Ȼɭɞɭɚɪɚ; ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɋɈ 
ɩɨɞ ɭɤɪɵɬɢɟɦ 

C + O2(g)→CO2(ɝ) (1.8) 

ɋO2(g)+C→2CO(ɝ) (1.9) 

2CO(g)+O2(g)→2CO2(ɝ) (1.10) 

ɋɟɪɚ ɜ ɚɧɨɞɟ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɧɚ 
ɚɧɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ COS 
ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɂɚɬɟɦ ɝɚɡ 
ɝɨɪɢɬ ɩɨɞ ɭɤɪɵɬɢɟɦ 

Al2O3 + 3C+3S →  2Al+3COS(ɝ) (1.11) 

2COS(ɝ)+3O2(ɝ)→ 2CO2(g)+2SO2(ɝ) (1.12) 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɢɡ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: ɜɨɞɨɣ, 
ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɟɣ ɢɡ 
ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ (1.13), 
ɜɨɡɞɭɯɚ (1.15) ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (1.14) 

2AlF3+3H2O→Al2O3+6HF(ɝ) (1.13) 

Na3AlF6+2AlF3→3NaAlF4(ɝ) (1.14) 

3NaAlF4(ɝ)+3H2O(ɝ)→Al2O3+Na3AlF6+6HF(ɝ) 
(1.15) 

 

ɇɚ ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɚɧɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɭɝɚɪɧɵɣ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɟ 

ɝɚɡɵ – ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɝɨɪɚɧɢɟ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɨɜ, ɨɝɚɪɤɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɨɜɵɟ ɚɧɨɞɵ. ȼ ɫɢɥɭ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɡɚɦɟɧɚ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɢ ɰɢɤɥɭ 

ɡɚɦɟɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɝɪɚɦɨɬɧɨɝɨ ɜɟɞɟɧɢɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɋɭɬɨɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

1,5-1,7 ɫɦ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɰɢɤɥɭ ɡɚɦɟɧɵ 26-28 ɫɭɬɨɤ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [23] ɫɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 10°ɋ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ ɧɚ 2 -3 % ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ[24] ɝɨɜɨɪɢɬɫɹ, ɞɨ ɤɚɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ. ɇɢɡɤɨɟ ɄɈ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɧɢɦɚɬɟɥɶɧɨ ɫɥɟɞɢɬɶ ɡɚ ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜɟ ɧɚɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ (> 15°ɋ) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ  

ɧɚɫɬɵɥɢ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ (< 5°ɋ) 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɪɠɢ ɧɚ ɞɧɟ ɜɚɧɧɵ. 

Ƚɥɚɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ 

ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɧɚɬɪɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 

ɚɧɨɞɧɵɦɢ ɝɚɡɚɦɢ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɚɞɚɟɬ ɢ ɨɛɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɄɈ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ  ɜɵɯɨɞɚ ɩɨɬɨɤɭ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɝɥɚɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɨɪɦɚ ɧɚɫɬɵɥɢ ɢ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ [25, 26]. ȼɵɯɨɞ 

ɩɨ ɬɨɤɭ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɬɨɱɧɨɣ ɞɨɡɢɪɨɜɤɢ 

ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ [27-29]. 

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɭ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ 

ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɜɟɪɲɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬɵ (Ⱥ) ɧɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ 

ɢ ɜ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɬɟɩɥɚ (Q) ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɑɚɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

ɢɞɟɬ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɨɞɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɚɩɩɚɪɚɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɩɟɪɟɯɨɞɹ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɨɟ, ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɷɧɬɚɥɶɩɢɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

ɛɚɥɚɧɫɚ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
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Ⱥ=Q +H                                                  (2) 

ɉɨɞ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ H ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ (1-)Al ɫ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɦ ɝɚɡɨɦ.  

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ ɞɧɢɳɚ ɢ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯ ɜɚɧɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (Tb) ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ (Tr) [30]: 

     

     

ɝɞɟ Rb ɢ Rt – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ 

ɞɧɢɳɚ ɢ ɜɟɪɯɚ ɜɚɧɧɵ; 

 Ab ɢ At – ɩɥɨɳɚɞɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɧɢɳɚ ɤɨɠɭɯɚ ɢ ɜɟɪɯɚ ɜɚɧɧɵ.  

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɛɨɤɨɜɭɸ ɧɚɫɬɵɥɶ ɭɞɨɛɧɨ ɜɵɪɚɠɚɬɶ  ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɜɚɧɧɵ (Tb – Tliq), ɝɞɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɫɬɵɥɢ ɞɨɥɠɧɚ 

ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 

     

ɝɞɟ hledge- ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ/ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ 

ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɶɸ;  

AS – ɩɥɨɳɚɞɶ ɧɚɫɬɵɥɢ. 

Ɉɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɢɡ ɜɚɧɧɵ ɬɨɝɞɚ ɫɨɫɬɚɜɹɬ: 

      

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɨɛɳɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɜɚɧɧɨɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɨɣ, Ⱥ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ, ɚ ɬɟɩɥɨɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ  ɨɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ [31]. 

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɧɚɫɬɵɥɶ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɪɚɜɟɧ: 

  

ɝɞɟ kledge- ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ; 

Rlining – ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ; 

hshell – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɠɭɯɨɦ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ. 

ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɬɨɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (5) ɢ (7), 

ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɵ, ɢ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ, zledge: 

    

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (7) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ, ɬɟɩɥɨɫɨɩɪɚɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɤɨɠɭɯɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɢ 

ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɨɥɳɢɧɭ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɧɚ  ɡɚɳɢɬɭ ɛɨɪɬɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɨɬ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ- 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɜɚɧɧɵ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɤɨɧɜɟɤɰɢɢ ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (8) ɢ (9): 

     

(7) 

(8) 

(9) 
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ɝɞɟ Qconv – ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ [ȼɬ]; 

Qrad– ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ [ȼɬ]; 

h – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ [ȼɬ/ɦ2∙K];  

ε – ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɬɟɧɤɢ; 

σ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, 5,67∙10-8 [ȼɬ/ɦ2∙Ʉ]; 

Tshell– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɠɭɯɚ [Ʉ]; 

Troom– ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ [Ʉ]; 

A – ɩɥɨɳɚɞɶ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ [ɦ2]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɛɳɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ ɨɬ ɜɚɧɧɵ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɨɣ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ (5) ɢ (6): 

       (11) 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (8) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɩɢɫɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

                            (12) 

ɝɞɟ  

   

 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ, ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ  ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ: 

1) ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɛɨɪɬɚ; 

2) ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ – ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɥ-ɬ/ɦɟɬɚɥɥ 

- ɧɚɫɬɵɥɶ; 

3) ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɩɭɬёɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɝɨ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ (ɆɉɊ), ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɟɠɧɟɣ. 

(10) 

(13) 
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ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɫɬɵɥɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ 

ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɛɨɪɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɆɉɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ 

ɦɚɝɧɢɬɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ (ɆȽȾ) ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ 

ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɦ ɪɚɛɨɱɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 

ɬɨɥɳɢɧɟ ɧɚɫɬɵɥɢ ɢ ɎɊɉ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɯɨɞ ɬɟɩɥɚ ɪɚɜɟɧ ɟɝɨ ɪɚɫɯɨɞɭ.    

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɛɨɪɬɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ 

ɧɢɯ ɧɚɦɟɪɡɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ. 

ɇɚɫɬɵɥɶ - ɫɥɨɣ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ 

ɜɚɧɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

Ƚɚɪɧɢɫɫɚɠ - ɫɥɨɣ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ 

ɜɚɧɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

ФɊɉ - ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɝɚɪɧɢɫɫɚɠɚ ɢ ɧɚɫɬɵɥɢ), 

ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɤɨɪɠɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɚɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɬɨ, ɱɬɨ ɟɫɬɶ 

ɭ ɧɚɫ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɢ ɩɨɞɢɧɟ. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɜɢɞɟ: 

 

Qɷɥ + Qɚɧ =Qɪɚɡɥ + Qɦɟɬ + Qɝɚɡ + Qɨɤɪ 

 

ɝɞɟ Qɷɥ – ɩɪɢɯɨɞ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ; 

Qɚɧ – ɩɪɢɯɨɞ ɬɟɩɥɚ ɨɬ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɚɧɨɞɚ; 

Qɪɚɡɥ – ɪɚɫɯɨɞ ɬɟɩɥɚ ɧɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ   

ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ; 

Qɦɟɬ – ɬɟɩɥɨ, ɭɞɚɥɹɟɦɨɟ ɫ ɜɵɥɢɜɚɟɦɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ; 

Qɝɚɡ – ɬɟɩɥɨ, ɭɞɚɥɹɟɦɨɟ ɫ ɨɬɯɨɞɹɳɢɦɢ ɝɚɡɚɦɢ; 

Qɨɤɪ – ɩɨɬɟɪɢ ɬɟɩɥɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. 

 

(14) 
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Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɥɚɧɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. 
ȼɚɧɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɟɩɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɩɨ ɫɯɟɦɟ: ɚɧɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ → ɚɧɨɞ→ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ→ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ→ ɩɨɞɢɧɚ→ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ. Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨё ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɩɨ ɧɟɦɭ ɬɨɤɚ. ȼ ɫɭɦɦɟ ɷɬɢ ɩɚɞɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɪɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ 

 

UɊ = E + ΔUɗɅ + ΔUȺ + ΔUɄ  + ΔUɈɒ( 15 ) 

 

ɝɞɟ E – ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɗȾɋ; 

ΔUɷɥ - ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ; 

ΔUɚ– ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɚɧɨɞɟ; 

ΔUɤ– ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ; 

ΔUɨɲ– ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. 

 

Ɉɛɪɚɬɧɚɹ ɗȾɋ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɭɦɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 

ɝɥɢɧɨɡёɦɚ, ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  

 

 

 

Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ – ɷɬɨ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɚɧɨɞɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 

ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ. Ɉɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,3-0,4ȼ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɳɟɦ ɛɚɥɚɧɫɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. 

Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ – ɷɬɨ ɩɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɧɵɟ 

ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɉɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,1ȼ. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɧɟ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɳɟ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɨ ɫɟɪɢɢ ɜ 

ɰɟɥɨɦ. 



23 

 

Ɋɚɫɱёɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɫɟɪɢɢ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɛɪɢɝɚɞ ɜɟɞɭɬ ɩɨ 

ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ 

ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

Uɫɪ = E + ΔUɷɥ + ΔUɚ + ΔUɤ  +ΔUɨɲ + ΔUɚɷ + ΔUɫ                     (16) 

ɝɞɟ ΔUȺɗ – ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ; 

ΔUɋ – ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɳɟɫɟɪɢɣɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɟ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 - ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ, ȼ 

ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ȼ 

Ɉɛɪɚɬɧɚɹ ɗȾɋ E 1,65 

ɉɨɬɟɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ:   

ɜ ɚɧɨɞɟ ΔUȺ 0,3 

 ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ΔUɗɅ 1,6 

 ɜ ɤɚɬɨɞɟ ΔUȺɗ 0,45 

ɨɬ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ΔUȺɗ 0,03 

 ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ΔUɈɒ 0,310 

 ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɫɟɪɢɢ ΔUɋ 0,05 

Ɋɚɛɨɱɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UɊ 4,360 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ UɋɊ 4,390 

 

1.3 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ: Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɚɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɨɲɢɧɨɜɤɭ, ɨɩɨɪɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɨɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ, ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɦɟɬɚɥɥ, 

ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɫɢɫɬɟɦɭ ȺɉȽ. 

Ɇɵ ɱɚɫɬɨ ɩɪɨɢɡɧɨɫɢɦ ɢɥɢ ɫɥɵɲɢɦ ɬɚɤɢɟ ɮɪɚɡɵ: «ɛɨɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ», «ɦɨɥɨɞɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ», «ɫɬɚɪɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ» ɧɟ 

ɡɚɞɭɦɵɜɚɹɫɶ ɨ ɝɥɭɛɢɧɧɨɣ ɫɭɬɢ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɷɬɢɯ ɫɥɨɜɨɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ. ɇɨ ɟɫɥɢ 

ɦɵ ɩɨɫɦɨɬɪɢɦ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɤɚɤ ɧɚ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɪɚɡɞɟɥɨɜ, ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ  ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ, ɬɨ ɦɵ ɨɛɧɚɪɭɠɢɦ 
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ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɭɩɨɞɨɛɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɟɣɫɹ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɥɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɭ. Ɍɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɢɦɟɟɬ ɦɨɦɟɧɬ ɪɨɠɞɟɧɢɹ  ɢ ɫɦɟɪɬɢ, 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ  ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɫɰɜɟɬɚ – ɧɚɢɜɵɫɲɟɣ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦ – ɛɨɥɟɡɧɹɦ ɢ, 

ɧɚɤɨɧɟɰ, ɤɚɤ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɡɚɩɚɫ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 

ɋɨɫɬɚɜ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ: 

1. Ⱥɧɨɞ: 

1.1 Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɣ ɚɧɨɞ (ɈȺ); 

1.2 ɒɬɚɧɝɚ, ɬɪɚɜɟɪɫɚ, ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɜɫɬɚɜɤɚ; 

1.3 Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ/ɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ; 

1.4 ɍɤɪɵɜɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ. 

2. Ʉɚɬɨɞ: 

2.1 ɉɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ; 

2.2 ɉɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ; 

2.3 Ɉɝɧɟɭɩɨɪɵ; 

2.4 Ɍɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ; 

2.5 Ʉɨɦɩɟɧɫɚɰɢɹ; 

2.6 Ȼɥɸɦɫɵ; 

2.7 Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɥɸɦɫ-ɛɥɨɤ; 

2.8 ɉɨɞɭɲɤɚ; 

2.9 Ȼɪɨɜɤɚ; 

2.10 Ʉɨɠɭɯ; 

2.11 Ȼɨɪɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ 

3. ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɬ: 

3.1 ɆɉɊ; 

3.2 ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɛɨɪɬ-ɚɧɨɞ; 

3.3 ɇɚɫɬɵɥɶ; 

3.4 Ʉɨɪɤɚ + ɝɥɢɧɨɡɟɦ; 

3.5 Ɉɫɚɞɨɤ +ɤɨɪɠɢ; 
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4. Ɇɟɬɚɥɥ: 

4.6 ɍɪɨɜɟɧɶ; 

4.7 ɋɨɪɬɧɨɫɬɶ; 

4.8 ɎɊɉ; 

4.9 ɉɨɥɹ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 

Ʉɨɧɟɱɧɨ, ɬɚɤɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɨɫɢɬ ɭɫɥɨɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɧɟ ɜɫɟ 

ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɵ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɢɦɟɟɬ ɜɧɭɬɪɢ ɫɟɛɹ ɟɳɟ  ɧɟ 

ɨɞɧɨ ɜɥɨɠɟɧɢɟ. 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɩɨ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ [35]: 

• ɩɨ ɚɧɨɞɧɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ - ɫ ɨɞɧɢɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɫɹ 

ɚɧɨɞɨɦ (ɋȺ) ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɈȺ); 

• ɤɨɠɭɯ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫ ɞɧɢɳɟɦ ɢ ɛɟɡ ɞɧɢɳɚ. 

ɉɚɬɟɧɬ ɧɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɣɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ 

ɋɨɞɟɪɛɟɪɝɨɦ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɞɥɹ ɨɛɠɢɝɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ. ɈȺ  

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɵ ɜ ɩɟɱɚɯ, ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɢɬ ɫɦɟɫɶ ɤɨɤɫɚ ɢ 

ɩɟɤɨɜɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɨɝɚɪɤɨɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɋȺ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɤ ɚɧɨɞɭ 

ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɫ ɜɟɪɯɧɢɦ (ȼɌ) ɢ ɛɨɤɨɜɵɦ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ 

(ȻɌ).  

ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɫ ɫɚɦɨɨɛɠɢɝɚɸɳɢɦɢɫɹ ɚɧɨɞɚɦɢ (ɋȺ) 

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ,ɱɬɨ ɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɟɧ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ, ɬɹɠɟɥɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɪɭɞɚ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ 

ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɨɛɠɢɝ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ,ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɩɨɩɚɞɚɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɪɟɞɧɵɯ ɫɦɨɥ ɢ ɝɚɡɨɜ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɪɟɞɧɵɦɢ ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ (ɉȺɍ)  

[36]. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ (ɋȺ) ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
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ɜɵɫɲɢɯ ɫɨɪɬɨɜɢɡ-ɡɚ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢ 

ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɲɬɵɪɟɣ ɢ ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɯ ɫɟɤɰɢɣ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɵ ɫ (ɈȺ) ɥɢɲɟɧɵ ɷɬɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ  ɫ ɈȺ: 

- ɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɢ ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɫ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ,  

- ɛɨɥɶɲɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜɵɫɲɢɯ ɫɨɪɬɨɜ; 

- ɧɢɠɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ; 

- ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ; 

- ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ; 

- ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ (ɞɨ 96%); 

- ɚɧɨɞɵ ɧɚ ɜɚɧɧɚɯ ɈȺ ɭɬɟɩɥɹɸɬ, ɡɚɫɵɩɚɹ ɢɯ ɭɤɪɵɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ (ɫɦɟɫɶ 

ɞɪɨɛɥёɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɧɨɣ ɤɨɪɤɢ ɢ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ). ɉɨ ɷɬɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɫ 70-ɯ 

ɝɨɞɨɜ ɩɪɨɲɥɨɝɨ ɫɬɨɥɟɬɢɹ ɧɨɜɨɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɜɟɞёɬɫɹ ɩɨ ɩɭɬɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɦɨɳɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɫ ɈȺ. 

ɋɯɟɦɚ ɜɚɧɧɵ: ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ (ɈȺ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɪɢɫ.1. 

1.3.1 Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

Ʉɚɬɨɞ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ – ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɫɨɫɭɞ, ɢɦɟɸɳɢɣ 

ɮɨɪɦɭ ɩɨɞɧɨɫɚ. ɋɛɨɪɤɚ ɤɚɬɨɞɚ ɧɟ ɢɡɦɟɧɢɥɚɫɶ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɡɚ ɫɬɨ ɥɟɬ. Ɉɞɧɚɤɨ 

ɧɵɧɟɲɧɹɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɩɨɞɢɧɵ ɭɲɥɚ ɞɚɥɟɤɨ ɨɬ ɬɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɜ 1890-ɟ ɝɝ. ɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɨɛɵɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɟɤɚ ɢ ɤɨɤɫɚ-

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɡɧɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢ 

ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɚɬɨɞɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɧɚ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 ɥɟɬ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɠɢɝɚ, ɩɭɫɤɚ, 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
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3,5-4,5 ɝɨɞɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 4. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɢɡɦɟɧɹɥɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɜɚɧɧɵ ɫɥɨɜɨ «ɤɚɬɨɞ» ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɢ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

(ɪɢɫ.2). ɉɨɞ ɤɚɬɨɞɨɦ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ 

ɩɪɨɜɨɞɹɳɭɸ ɭɝɨɥɶɧɭɸ ɩɨɞɢɧɭ ɫ ɛɥɸɦɫɚɦɢ, ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɬɨɤ, ɨɝɧɟɭɩɨɪɵ ɢ 

ɢɡɨɥɹɰɢɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɭɫɢɥɟɧɧɨɦ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɠɭɯɟ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 - ɋɯɟɦɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
1 – ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɠɭɯ; 2 – ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ;3 – ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ; 4 – ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɩɨɞɢɧɚ; 5 
– ɩɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ;6 – ɛɨɪɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ;    7 – ɛɪɨɜɤɚ; 8 – ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ 

 

ȼ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɜɚɧɧ ɛɨɪɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ 

ɤɚɪɛɢɞɨɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ ɩɥɢɬ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɛɨɪɬɚ 

ɢɡ SiC ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɞɜɚɧɢɠɟ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɪɬ ɢɡ SiCɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ ɢ 

ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɬɟɩɥɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ. Ɉɫɜɨɛɨɞɢɜɲɟɟɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɧɹɬɶ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ȼɥɨɤɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɤɢɪɩɢɱɧɭɸ ɢɥɢ 

ɛɟɬɨɧɧɭɸ ɛɪɨɜɤɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ  4 - ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

  

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ-
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 
ɆɄɈɆ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢ
ɟ ɩɨ 
Ɋɚɩɨɩɨɪɬɤ, 
% 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 
ȼɌ/Ɇ× Ʉ 

ɉɪɨɲɥɨɟ 

Ɇɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ 
ɤɨɤɫ(ɆɄ) 

700-80 ɨɤɨɥɨ 5 2,5-3 

ɇɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ 55-65 ɨɤɨɥɨ 7 4-4,5 
ɉɟɤɨɜɵɣ ɤɨɤɫ 60-70 ɨɤɨɥɨ 7 3-4 

Ⱥɧɬɪɚɰɢɬ 
60-70 

ɨɤɨɥɨ 
2,5 

3-3,5 

ɋɦɟɫɢ ɆɄ+ȽɄȺ 
60-70 

ɨɤɨɥɨ 
1,5 

3,5-4 

Ⱥɧɬɪɚɰɢɬ, 
ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ (ɗɄȺ) 

50-60 
ɨɤɨɥɨ 

1,1 
5-6 

ɇɚɫɬɨɹɳɟɟ 

Ⱥɧɬɪɚɰɢɬ, 
ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɧɚ 100% ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ (ɗɄȺ) 

45-55 0,9-1,1 6-7 

ɗɄȺ + 
ɷɥɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢɬ (Ƚ) ɞɨ 
50% 

25-40 0,3-0,8 8-20 

ɉɨɥɭɝɪɚɮɢɬ 
(ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ) 

16-20 0,2-0,3 24-36 

100% ɷɥɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢɬ 
(Ƚ) 
(ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ) 

10-13 0,05-0,09 80-110 

Ȼɭɞɭɳɟɟ 

ɗɄȺ + 
ɷɥɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢɬ (Ƚ) 

35-40 0,3-0,8 8-15 

100% ɷɥɟɤɬɪɨɝɪɚɮɢɬ 
(Ƚ)  10-12 0,05-0,09 80-110 
ɗɄȺ + ɝɪɚɮɢɬ + 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ 

1-5 ≤0,05 ─ 

Ɍɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (TiB2, 
TiC, ZrC ɢ ɞɪ.) 

0,1-0,6 0 18-25 

 

Ȼɨɪɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚɞёɠɧɨɣ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɧɚɫɬɵɥɢ. ɷɬɨ ɜɵɡɜɚɧɨ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɪɡɲɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 
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ɦɟɬɚɥɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɛɨɤɨɜɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɬɟɩɥɚ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ: 

-ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ; 

-ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɤɪɢɨɥɢɬɭ; 

-ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; 

-ȼɵɫɨɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ; 

-ȼɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ. 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɬɟɧ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ, 

ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɨɝɧɟɭɩɨɪɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɨɤɫɢɧɢɬɪɢɞ ɢɥɢ ɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ. 

 ȼ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɭɬɟɩɥɟɧɚ ɩɨɞɢɧɚ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚɬɶ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɨɯɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɬɨɤ ɫɨɥɟɜɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɢ ɪɚɡɭɬɟɩɥɟɧɵ ɛɨɪɬɚ, 

ɱɬɨɛɵ ɫɨɡɞɚɬɶ ɝɚɪɧɢɫɚɠ ɢ ɧɚɫɬɵɥɶ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɡɚɳɢɬɢɬɶ ɛɨɪɬɨɜɭɸ 

ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ.ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɟɝɨ ɱɚɫɬɟɣ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɧɟ 

ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ ɞɨɫɪɨɱɧɨɝɨ ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɣ ɪɟɦɨɧɬ ɢɡ-ɡɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɧɚɛɢɜɧɵɟ ɲɜɵ ɢ ɩɨɞ ɭɝɨɥɶɧɭɸ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ, 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɠɭɯɚ 

ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ 

ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɞɢɧɵ 

[37]. ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɢɧɟ [38] ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 250 - 600 ɦȼ, 250 - 450 

ɦȼ - ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɛɨɬɵ [30]. 

Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, 

ɤɨɧɬɪɮɨɫɧɨɝɨ ɢɥɢ ɲɩɚɧɝɨɭɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 



30 

 

ɀёɫɬɤɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɲɩɚɧɝɨɭɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɲɩɚɧɝɨɭɬɨɜ, ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɯ ɪёɛɪɚ ɨɫɬɨɜɚ ɦɨɪɫɤɢɯ 

ɫɭɞɨɜ. ɒɩɚɧɝɨɭɬɵ ɢɦɟɸɬɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɢɪɚɸɳɢɦ 

ɭɫɢɥɢɹɦ.ɒɩɚɧɝɨɭɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɫ ɲɚɝɨɦ, ɪɚɜɧɵɦ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɞɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. 

[33]. 

Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɨɝɨ ɬɢɩɚ:  
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɩɨɞɢɧɚ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɮɬɨɪɢɫɬɵɦɢ 

ɫɨɥɹɦɢ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ, ɪɚɡɛɭɯɚɟɬ. ȼɨɡɧɢɤɚɸɬ 

ɛɨɥɶɲɢɟ ɛɨɤɨɜɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ. ȿɫɥɢ ɜ ɬɨɪɰɚɯ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɛɨɥɟɟ ɠёɫɬɤɚɹ, ɬɨ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɪɢɫɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɜ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɣ ɪɟɦɨɧɬ. ɑɬɨɛɵ 

ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɵ – ɦɨɳɧɵɟ ɪёɛɪɚ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ.  

Ʉɨɧɬɪɮɨɪɫɵ ɤɪɟɩɹɬɫɹ ɤ ɞɧɢɳɭ ɤɨɠɭɯɚ ɲɩɢɥɶɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 85ɦɦ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɝɪɚɸɬ ɪɨɥɶ ɲɚɪɧɢɪɨɜ. ȼɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɚ ɩɥɨɬɧɨ ɛɟɡ 

ɡɚɡɨɪɨɜ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɤ ɧɚɪɭɠɧɨɣ ɫɬɟɧɤɟ ɤɨɠɭɯɚ, ɚ ɧɢɠɧɹɹ ɭɩɢɪɚɟɬɫɹ ɜ 

ɛɟɬɨɧɧɭɸ ɪɚɫɩɨɪɧɭɸ ɛɚɥɤɭ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ 

ɛɨɤɨɜɵɟ ɭɫɢɥɢɹ. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɛɟɬɨɧɧɚɹ ɪɚɫɩɨɪɧɚɹ ɛɚɥɤɚ ɧɟ ɞɚёɬ ɤɨɠɭɯɭ 

«ɪɚɡɜɚɥɢɬɶɫɹ». 

Ʉɨɧɬɪɮɨɪɫɵ - ɷɬɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɬɨɣɤɢ, ɫɬɹɧɭɬɵɟ ɩɨɩɟɪɟɤ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɞɧɢɳɚ ɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɬɹɝɚɦɢ. ȼɟɪɯɧɢɟ ɤɨɧɰɵ 

ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɨɜ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɤɨɠɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɨɬ ɪɚɫɩɢɪɚɸɳɢɯ ɭɫɢɥɢɣ ɜ 

ɩɨɞɢɧɟ, ɚ ɧɢɠɧɢɟ ɤɨɧɰɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɨɜ ɨɩɢɪɚɸɬɫɹ ɩɨɩɚɪɧɨ 

ɧɚ ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɟ ɛɚɥɤɢ. Ȼɚɥɤɢ «ɪɚɛɨɬɚɸɬ» ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɚ ɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ 

ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɬɹɝɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɨɥɶ - ɧɭɥɟɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɪɵɱɚɝɚ.  

 

1.3.2. Аɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɉɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɬɨɤɚɜ ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɚɧɨɞ. Ⱥɧɨɞɧɨɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (ɪɢɫ.3) ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, ɩɨɞɴɟɦɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, 
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ɫɥɭɠɚɳɟɝɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɚɧɨɞɚ, ɨɲɢɧɨɜɤɢ, ɲɬɵɪɟɣ ɢ ɨɩɨɪɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ.        

Ⱥɧɨɞ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 1450×710×625. ɋɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɧɨɞ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ, ɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɱɭɝɭɧɧɨɣ 

ɡɚɥɢɜɤɨɣ. Ⱥɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɚɧɨɞɧɨɣ ɲɬɚɧɝɢ ɢ 

ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ ɫ ɬɪɟɦɹ ɧɢɩɩɟɥɹɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 180 ɦɦ. 

                           

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 - Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɈȺ 

1 - ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ; 2 - ɡɚɥɢɜɤɚ ɧɢɩɩɟɥɹ; 3 - ɧɢɩɩɟɥɶ; 4 - ɤɪɵɲɤɚ ɭɤɪɵɬɢɹ; 

 5 - ɬɪɚɜɟɪɫɚ; 6 - ɲɬɚɧɝɚ; 7 - ɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɡɚɠɢɦ; 8 - ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ ɭɤɪɵɬɢɹ; 9 - 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɠɢɦ; 10 - ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 11 - ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ; 12 - 

ɚɧɨɞɧɚɹ ɪɚɦɚ; 13 - ɤɨɪɨɛ ɝɚɡɨɨɬɫɨɫɚ; 14 – ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɛɚɥɤɢ. 

 

ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɲɬɚɧɝɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɩɪɢ 

ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɚɥɟ-ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣɜɫɬɚɜɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɟ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ – ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ, ɫɨɟɞɢɧёɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ 

ɫɨɛɨɣ ɫɜɚɪɤɨɣ ɜɡɪɵɜɨɦ.  

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɝɧɟɡɞɚ ɜ ɛɥɨɤɟ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬ 

ɧɟё ɡɚɜɢɫɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɧɢɩɩɟɥɶ-ɛɥɨɤ ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɨɝɚɪɤɚ. 

ȿё ɝɥɭɛɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 130 ɦɦ, ɚ ɞɢɚɦɟɬɪ 215 ɦɦ. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɈȺ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 

ɨɝɚɪɤɢ, ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 15 % ɨɬ ɦɚɫɫɵ ɧɨɜɨɝɨ ɚɧɨɞɚ. Ɉɝɚɪɤɢ 
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ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ, ɡɚɬɟɦ ɩɭɫɤɚɸɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɨɜɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɜɚ ɩɨɧɹɬɢɹ ɪɚɫɯɨɞɚ ɈȺ: 

ɑɢɫɬɵɣ (ɧɟɬɬɨ) ɪɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ: 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɜ ɦɢɪɟ: 400 ɤɝC/ɬAl  

ɏɭɞɲɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ: 500 ɤɝC/ɬAl  

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ: 420 ɤɝC/ɬAl  

Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ ɛɪɭɬɬɨ: 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɜ ɦɢɪɟ: 500 ɤɝC/ɬAl  

ɏɭɞɲɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ: 600 ɤɝC/ɬAl  

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ: 550 ɤɝC/ɬAl  

ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɪɚɫɯɨɞ ɈȺ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 

ȼ ɚɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɈȺ ɜɯɨɞɹɬ ɞɜɚ ɪɹɞɚɚɧɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ. Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɥɨɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɢ ɦɨɠɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 40 ɲɬ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɪɹɞɚɦɢ ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 150-250 ɦɦ, ɚ 

ɦɟɠɞɭ ɛɥɨɤɚɦɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɪɹɞɭ 40-60 ɦɦ.ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɭɬɟɩɥɹɸɬ, 

ɡɚɫɵɩɚɹ ɢɯ ɫɦɟɫɶɸ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚɢ ɞɪɨɛɥɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 - Ɋɚɫɯɨɞ ɈȺ ɧɟɬɬɨ ɢ ɛɪɭɬɬɨ 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɯɨɞ 
334 ɤɝɋ/ɬAl 

Ɋɚɫɯɨɞ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ 
334 ɤɝɋ/ɚAl / ɋЕ ɉɟɪɟɪɚɫɯɨɞ 

Ɋɚɫɯɨɞ ɚɧɨɞɨɜ ɧɟɬɬɨ Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɨɝɚɪɤɢ 

Ɋɚɫɯɨɞ ɛɪɭɬɬɨ 
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Ⱥɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɡɚɳɢɳɟɧ ɫɥɨɟɦ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ 

ɞɪɨɛɥɟɧɧɨɣ ɤɨɪɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɟɝɨ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ,  

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫ ɢ ɰɟɥɟɜɨɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɧɚɫɬɵɥɢ ɢ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ [39,40]. 

ɋɨɫɬɚɜ ɦɚɫɫɵ ɈȺ: 

- ɤɨɤɫ 65 %; 

-  ɩɟɤ 15%; 

- ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɨɝɚɪɤɢ 20%. 

Ɂɚɝɪɭɡɤɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ȺɉȽ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɤɚɧɚɥɟ 

ɉɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɪɚɦɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɧɢɡ ɞɨ ɤɪɚɣɧɟɝɨ 

ɧɢɠɧɟɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɨɞɧɹɬɚ ɜɜɟɪɯ 

(ɩɟɪɟɬɹɠɤɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɵ). ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɷɬɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɚɧɨɞɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ. ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɟ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ 

«ɩɚɭɤɨɦ» ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ. Ɂɚɯɜɚɬɵ ɩɚɭɤɚ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ 

ɲɬɚɧɝɚɯ ɚɧɨɞɨɜ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɞɟɪɠɢɜɚɹ ɚɧɨɞɵ ɨɬ ɩɚɞɟɧɢɹ. Ɉɬɤɪɭɱɢɜɚɸɬ 

ɡɚɦɤɢ, ɩɪɢɠɢɦɚɸɳɢɟ ɲɬɚɧɝɢ ɚɧɨɞɨɜ ɤ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɬɹɠɤɚ. 

ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ, ɡɚɦɤɢ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɸɬ, ɚ «ɩɚɭɤɚ» ɫɧɢɦɚɸɬ. 

 

1.3.3 ɋɢɫɬɟɦɵ ɝɚɡɨɭɥɚɜɥɢɜɚɧɢɹ 

Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɈȺ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɬɜɨɪɱɚɬɵɟ ɭɤɪɵɬɢɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ  ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ. ɉɨ ɫɛɨɪɧɨɦɭ ɤɨɪɨɛɭ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɩɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɝɚɡɵ ɨɬɫɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɛɚɥɤɭ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɢ ɨɬɬɭɞɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɱɢɫɬɤɭ. ɑɚɫɬɶ ɝɚɡɨɜ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ 

ɪɚɛɨɱɭɸ ɡɨɧɭ, ɭɯɭɞɲɚɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɬɪɭɞɚ ɜ ɤɨɪɩɭɫɟ. Ⱦɥɹ ɨɬɜɟɞɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ ɢɡ 

ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɢ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɬɟɩɥɚ ɜ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɹ. ɉɨɞɚɜɚɟɦɵɣ ɜ ɤɨɪɩɭɫ ɜɨɡɞɭɯ ɱɟɪɟɡ ɪɢɮɥɟɧɱɚɬɵɣ 

ɩɨɥ, ɪɚɡɛɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɭɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɚɧɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɮɨɧɚɪɶ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 

ɡɚɫɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɚɡɨɨɱɢɫɬɤɢ. 
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1.3.4 Ɉɲɢɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

ȼɚɠɧɟɣɲɢɦ, ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɫɟɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɲɢɧɨɜɤɚ [41]. ɉɪɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɬɨɤɚ ɩɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɜɨɤɪɭɝ ɧɟɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ȼ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɢɥɵ, 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 

ɩɟɪɟɤɨɫɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, 

ɩɨɞɦɵɤɚɧɢɸ ɚɧɨɞɚ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

ȿɫɥɢ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɧɟɫɬɢ ɤɚɤɨɟ ɥɢɛɨ ɬɟɥɨ, ɬɨ ɜɟɤɬɨɪ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɜ ɧɟɦ ɧɨɫɢɬ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ȼ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

B = H·µ = I·µ / 2·π·r   (17) 

ɝɞɟ µ - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɟɥɚ;  

I - ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ;  

r - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɞɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɩɨɥɹ.  

Ⱦɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɚ 

ɟɞɢɧɢɰɟ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞ  

ȼ = I / 2·π·r                                                                                   (18) 

ȿɞɢɧɢɰɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ȼɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋɂ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɫɥɚ [Ɍɥ] 

ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɨɤɚ ɫ ɢɧɞɭɤɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, 

ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɦ ɷɬɢɦ ɬɨɤɨɦ, ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ F, 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ  

F = 0,1 (i B) = 0,1 (i H),  (19) 

ɝɞɟ F - ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ 1 ɫɦ3 ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɇ/ɫɦ3;  

i - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, Ⱥ/ɫɦ2;  

H - ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, Ⱥ/ɦ2.  

ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɧɨ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɬ.ɤ. ɩɨɞ ɟɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬ.ɞ. ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ, 
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ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɢ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɬɨɤɚ, ɢ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

[6,11,29]. 

ɉɨɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɭɸ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɭɸ ɩɨɞɫɬɚɧɰɢɸ 

(Ʉɉɉ) ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɢ ɩɨ ɲɢɧɨɩɪɨɜɨɞɚɦ 

ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɪɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. Ɉɲɢɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ 

ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ (ɚɧɨɞɧɚɹ) ɢ ɨɬɜɨɞɚ (ɤɚɬɨɞɧɚɹ) ɬɨɤɚ. Ʉɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ 

ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɚ ɢ ɦɨɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɲɢɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɢɥɢ ɧɚ ɪɢɝɟɥɹɯ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ 

ɜɚɧɧɵ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɚɧɨɞ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ ɤ ɧɟɦɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɝɢɛɤɢɦɢ ɩɚɤɟɬɚɦɢ ɲɢɧ. ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɈȺ ɚɧɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ 

ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɚɧɨɞɨɦ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɨɤ ɤ ɚɧɨɞɧɨɣ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɢɛɤɢɦ ɩɚɤɟɬɚɦ ɲɢɧ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 - Ɉɲɢɧɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɋ-255 

ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɚ ɨɲɢɧɨɜɤɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɫɜɚɪɤɨɣ, ɥɢɛɨ ɛɨɥɬɨɜɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɩɨ ɲɢɧɚɦ ɜ ɧɢɯ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚ 

ɞɢɫɫɢɩɚɰɢɢ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɲɢɧ. Ⱦɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ 
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ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɟɱɟɧɢɟ ɲɢɧ ɧɚɞɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ, ɧɨ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɡɚɬɪɚɬɚɦ ɧɚ ɦɨɧɬɚɠ ɨɲɢɧɨɜɤɢ. ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɜɟɪɯɦɨɳɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ, 

ɦɚɫɫɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 150 ɤɝ/ɤȺ [6]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɜɚɪɤɢ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɫɩɭɫɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ ɋ-255 

 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ ɟɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɬɚɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɫɭɦɦɚ ɡɚɬɪɚɬ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɨɲɢɧɨɜɤɢ ɛɭɞɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚ. 

Ɍɚɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ, ɬ.ɟ. ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɭɸɫɹ ɧɚ 1 

ɦɦ2 (Ⱥ/ɦɦ2),ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɨɣ.ɋɢɥɚ ɬɨɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 600 ɤȺ, ɚ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɨɲɢɧɨɜɤɟ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,25-0,3 Ⱥ/ɦɦ2[6,42]. 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɨɲɢɧɨɜɤɟ: 

- Ʉ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɭ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɞɜɭɫɬɨɪɨɧɧɢɣ ɩɨɞɜɨɞ ɬɨɤɚ.Ⱥɧɨɞɧɚɹ 

ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɨɫɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɰɟɥɶɸ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ; 

- Ɉɲɢɧɨɜɤɟ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ;  

- ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɩɶ ɛɟɡ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɜɚɧɧ;  
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- Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɧɚ ɩɨɞɢɧɟ, ɛɥɢɡɤɨɣɤ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ. 

1.3.5 ɉɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ – ɫɪɟɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɞɟɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɨɥɢɬ Na3AlF6 (ɞɜɨɣɧɚɹ ɫɨɥɶ 3NaF·AlF3).ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɧɚɣɬɢ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɡɚɦɟɧɵ 

ɤɪɢɨɥɢɬɭ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ: 

-ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ ɞɥɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ; 

- ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɨɬ ɚɧɨɞɚ ɤ ɤɚɬɨɞɭ; 

- ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɬɟɩɥɨ; 

- ɪɚɡɞɟɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɣ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɜɵɞɟɥɢɜɲɟɣɫɹ ɧɚ 

ɚɧɨɞɟ ɋɈ2. 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɨɥɢɬɚ: 

- ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɯɨɪɨɲɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɞɥɹ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ; 

- ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 

- ɢɦɟɟɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɯɨɪɨɲɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; 

- ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɟɦɥɟɦɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ; 

- ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɜ ɫɤɨɥɶ-ɥɢɛɨ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ; 

- ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɠɢɞɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ; 

- ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 

ɇɚɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɨɥɢɬ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɨɛɨɪɨɬɧɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ (ɨɛɨɪɨɬ). Ɉɛɨɪɨɬ – ɷɬɨ ɢɡɴɹɬɵɣ ɪɚɧɟɟ ɢ ɡɚɫɬɵɜɲɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ.  

ɂɧɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɥɨɬɚɰɢɨɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ (ɮɥɨɬɚɰɢɸ), ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɪɢɜɨɡɹɬ ɫ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ. ȼ ɧёɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɬɨɪɚ, 

ɧɚɬɪɢɹ, ɫɟɪɵ, ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɥɚɝɢ. Ⱦɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ 
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ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɬɨɪɢɫɬɵɟ ɫɨɥɢ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 

ɮɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɮɬɨɪɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹɢ ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɨɞɭ (Na2CO3).  

Ʉ ɫɨɫɬɚɜɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: 

- ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ; 

- ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ; 

- ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɩɨɬɟɪɢɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ; 

- ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɩɢɬɵɜɚɬɶ ɢ ɪɚɡɪɭɲɚɬɶ ɜ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɦɢɪɨɜɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɤɢɫɥɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Ʉ.Ɉ. 2.2 ɢ ɧɢɠɟ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɜɢɬɵɟ 

ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ Ɂɚɩɚɞɚ, ɞɚɜɧɨ ɫɞɟɥɚɥɢ ɜɵɛɨɪ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɤɢɫɥɵɯ ɥɢɛɨ ɧɚ 

ɥɢɬɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ LiF ɞɨ 4%). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɮɬɨɪɢɞɚ 

ɥɢɬɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɰɟɧɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ⱦɥɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ (ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɯ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ 

ɧɚ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ)ɋaF2. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɥɸɛɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɤ 

ɤɪɢɨɥɢɬɭ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟɭɱɟɫɬɶ, 

ɱɬɨ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɳɟɣ ɧɚ ɜɫɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ[43-48]. 

ɉɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟ ȺɈ «ɊɍɋȺɅ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ» ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɤɢɫɥɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɹ ɄɈ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2,2-2,3. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɚ ɄɈ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɬёɬ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɬɟɪɶ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɩɨɬɟɪɶ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: 

- ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ (AlF3 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶɸ (ɜɨɡɝɨɧɹɟɬɫɹ); 

- ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ AlF3 ɫ ɜɥɚɝɨɣ; 

- ɩɨɬɟɪɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. 
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ɉɨɷɬɨɦɭ, ɪɚɛɨɬɚ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɄɈ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ). ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ AlF3, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚ ɤɢɫɥɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ. 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɢɡɤɨɟ ɄɈ ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ AlF3 ɦɨɠɧɨ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɦɟɧɹɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 5). ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɪɚɜɧɚ 1010˚ɋ, ɬɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɄɈ ɞɨ 2,2-2,3 ɷɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɞɚёɬɫɹ ɫɧɢɡɢɬɶ ɞɨ 930-945˚ɋ, ɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɟɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

950-955˚ɋ. ȿɫɥɢ ɭɞɚёɬɫɹ ɜɟɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɫ ɩɟɪɟɝɪɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 8-10˚ɋ, ɬɨ ɷɬɨ ɞɚёɬ ɨɳɭɬɢɦɨɟ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5-Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɄɈ 

ɄɈ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ, °ɋ 
(ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ 2%) 

2,8-2,6 975-970 

2,6-2,4 970-965 

2,4-2,3 965-960 

2,3-2,2 960-950 

2,2-2,1 950-940 

 

ɉɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɄɈ, ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɨɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɥɟɝɱɟ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 2,3ɝ/ɫɦ3, ɚ ɱɢɫɬɨɝɨ 

ɤɪɢɨɥɢɬɚ ɫ ɄɈ=3 ɩɪɢɦɟɪɧɨ  2,1ɝ/ɫɦ3. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɜ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɜɟɫɚɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,2ɝ/ɫɦ3. ɋɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɄɈ ɞɨ 2,2 ɪɚɡɧɢɰɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɭɠɟ ɞɨ 

0,26ɝ/ɫɦ3.Ɉɞɧɚɤɨ.ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜ ɤɢɫɥɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɯ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 

ɝɥɢɧɨɡёɦɚ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɤɨɪɠɟɣ, ɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ 
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ȺɉȽ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɷɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ – ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɟ ɄɈ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 - ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɫɨɥɟɣ 

ɩɟɪɟɦɟɧɚ
ɹ 

ɭɪɨɜɟɧɶ 

Ɋɚɫɬ. 
ɝɥɢɧ, 

% 
ɦɚɫɫ 

Ɍɟɦɩ.ɥɢɤɜ.
, 0ɋ 

Ɋɚɫɬ. 
ɦɟɬɚɥɥɚ

, % 
ɦɚɫɫ. 

,  ,  P, , ,

Ɉɦ-1 

·ɫɦ1- 
ɝ/ɫɦ3 ɉɚ ɦɇ/ɦ ɦɉɚ·ɫ 

Ʉɪɢɨɥɢɬ 100% 12,4 1011 0,131 2,874 2,103 534 131,5 2,323 

CaF2 
4% -1,5 -12 -0,013 -0,057 0,018 -2 0,3 0,13 
7% -2,5 -20 -0,022 -0,099 0,033 -3 -2,6 0,228 

AlF3 
4% -0,4 -1 -0,033 -0,171 -0,025 137 -4 -0,091 

12% -1,4 -24 -0,078 -0,439 -0,06 596 -12,3 -0,399 

LiF 
1% -0,5 -9 -0,018 0,047 -0,005 -11 … -0,123 
3% -1,3 -27 -0,021 0,142 -0,014 -33 … -0,399 

MgF2 
1% -0,5 -5 -0,004 -0,047 0,005 -10 … 0,041 
3% -1,4 -15 -0,012 -0,139 1,013 -11 … 0,123 

Al2O3 
3%   -16 -0,003 -0,145 -0,022 -90 -18,7 0,029 
5% -28 -0,005 -0,282 -0,04 -130 -36,6 0,118 

ɬɟɦɩɟɪɚɬ
ɭɪɚ 

-25 ɋ -1,5   -0,04 -0,09 0,023 -165 3,5 0,195 

-50 ɋ -2,8 -0,082 -0,182 0,047 -282 7 0,398 

 

 
1.3.6  ɋɢɫɬɟɦɚ АɉȽ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ (ȺɉȽ) ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɞɨɡɚɦɢ, ɬɟɦ 

ɫɚɦɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ʉ ɛɭɧɤɟɪɚɦ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɬɪɭɛɚɦ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɐɊȽ 

(ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɪɚɡɞɚɱɚ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ). ȼ ɤɨɪɩɭɫɚɯ, ɝɞɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ  ɐɊȽ, 

ɡɚɝɪɭɡɤɚ ɛɭɧɤɟɪɨɜ ȺɉȽ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɪɚɧɚɦɢ ɥɢɛɨ 

ɧɚɩɨɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɨɣ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦ ȺɉȽ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ: 

- ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ; 

- ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɟɠɢɦ; 
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- ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2 – 3%; 

- ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ; 

- ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡёɪɨɜ; 

- ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɪɭɞɨɡɚɬɪɚɬɵ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ; 

- ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ. 

Ƚɥɢɧɨɡɟɦ ɩɨɪɰɢɹɦɢ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɚɧɚɥ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ 

ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪ ɩɪɨɛɨɣɧɢɤɚ – ɜ ɦɟɠɞɭɪɹɞɶɟ ɩɪɨɛɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɪɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

Ɂɚɬɟɦ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪ ɞɨɡɚɬɨɪɚ – ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɞɚёɬɫɹ ɞɨɡɚ 

ɝɥɢɧɨɡёɦɚ. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.5. 

ɋɚɦɚ ɞɨɡɚ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɧɢɹ. ɑɟɦ 

ɱɚɳɟ ɫɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ȺɉȽ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɢ 

ɧɚɨɛɨɪɨɬ. 

ɉɨ ɬɚɤɨɦɭ ɠɟ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɚ ȺɉɎɋ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɨɞɚɱɚ ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ ɫɨɥɟɣ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȺɉȽ 

ȺɈ «ɊɍɋȺɅ ɋɚɹɧɨɝɨɪɫɤ» ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ7.  

ɋɢɫɬɟɦɚ ȺɉȽ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɭɡɥɨɜ: 

- ɛɭɧɤɟɪɵ ɞɥɹ ɝɥɢɧɨɡёɦɚ ɢ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 

- ɩɪɨɛɨɣɧɢɤɢ ɫ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪɚɦɢ; 

- ɞɨɡɚɬɨɪɵ ɫ ɩɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪɚɦɢ; 

- ɜɥɚɝɨɨɬɞɟɥɹɸɳɢɣ ɮɢɥɶɬɪ; 
 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - ɋɯɟɦɚ ȺɉȽ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɈȺ 

Ȼɭɧɤɟɪ 
ɉɧɟɜɦɨɰɢɥɢɧɞɪ 

Ⱦɨɡɚɬɨɪ ɉɪɨɛɨɣɧɢɤ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 7-Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȺɉȽ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɟɞ.ɢɡɦ. ɋ-175 C-190 
ɋ-255 

5-6 ɤɨɪɩɭɫ 
ɋ-255 

7-8 ɤɨɪɩɭɫ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɟɤɰɢɣ ȺɉȽ,ɲɬ 2 2 2 3 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɚɥɵɯ ɫɟɤɰɢɣ ȺɉȽ, ɲɬ - 2 - - 
ȼɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɛɭɧɤɟɪɚ ɞɥɹ Al2O3, ɦ3 1,0 1,2 1,8 1,0 
ȼɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɞɨɡɚɬɨɪɚ, ɫɦ3 600 600 1300 1300 
ȼɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɛɭɧɤɟɪɚ ɞɥɹ AlF3, ɦ3 0,35 0,6 0,6  0,33 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɨɛɨɣɧɢɤɨɜ, ɲɬ 4 6 4 6 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɨɡɚɬɨɪɨɜ, ɲɬ 5 (4-Al2O3 

+ 1- AlF3) 
7 (6-

Al2O3 + 
1- AlF3) 

5 (4-Al2O3 +  
1- AlF3) 

7 (6-Al2O3 +  
1- AlF3) 
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