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ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɥɟɝɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, 
ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬ 
ɪɟɡɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɜɢɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. ɋɚɦɨɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɨɲɥɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɢ ɧɚɝɚɪɬɨɜɤɨɣ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ɇɨ ɷɬɢ ɫɩɨɫɨɛɵ, ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜɫɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ – 
ɷɬɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ex situ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ex situ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 1 
ɦɤɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɫɥɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜ ɨɛɴёɦɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɭɬɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɫ ɧɢɡɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɭɝɚɪ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-
ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɨɜ. 

ɉɟɪɜɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
ȼɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɢɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ȼɬɨɪɨɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ – ɷɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɗɬɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɢɱɶ ɜɵɫɨɤɢɣ ɡɚɩɚɫ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɇɨ, ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɜɜɨɞɚ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɩɪɢ 
ɫɢɧɬɟɡɟ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɷɬɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɥɢɝɚɬɭɪ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹ, ɩɨ 
ɷɬɨɦɭ ɜɨɩɪɨɫɭ ɜ ɧɚɭɱɧɨɣ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɧɚ ɷɬɭ ɬɟɦɭ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɬ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ: ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɦɚɫɫɚ; ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ; ɬ.ɤ. ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ȼɫɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞ ɥɢɬɶɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 
ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɡɚ ɝɪɚɧɢɰɟɣ, ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɟ ɪɚɡɜɢɬɨ.  ɂɦɟɧɧɨ 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɧɚɣɬɢ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ. 
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1 Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɟ 
 
1.1 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ. Ɏɚɫɨɧɧɨɟ ɢ 

ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶɟ  
  
Ʌɢɬɶɟ ɦɟɬɚɥɥɚ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɭɬɟɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɩɨɥɨɫɬɶ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 
Ɂɚɥɢɬɵɣ ɜ ɥɢɬɟɣɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɝɨɪɹɱɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ 
ɢ ɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ [1]. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ – 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɨ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɦɚɫɫɟ, 
ɮɢɡɢɤɨ–ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɥɢɬɶɹ: ɮɚɫɨɧɧɨɟ ɢ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶё. 

Ɏɚɫɨɧɧɨɟ ɥɢɬɶɟ – ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ. ɗɬɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɩɪɨɞɭɤɰɢɸ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɮɨɪɦ ɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ – ɨɬ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɥɢɬ ɞɨ ɫɥɨɠɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɨɥɨɫɬɢ, ɤɚɧɚɥɵ ɢ ɬɨɦɭ ɩɨɞɨɛɧɨɟ. 

ȼ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɩɨɞ ɮɚɫɨɧɧɵɦ ɥɢɬɶɟɦ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ ɰɟɥɭɸ ɝɪɭɩɩɭ 
ɦɟɬɨɞɢɤ: 

– ɥɢɬɶɟ ɜ ɜɚɤɭɭɦɢɪɭɟɦɵɟ ɮɨɪɦɵ ɩɟɫɤɚ ɛɟɡ ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ (ɜɚɤɭɭɦɧɨ–
ɩɥɟɧɨɱɧɚɹ ɮɨɪɦɨɜɤɚ, ȼɉɎ); 

– ɥɢɬɶɟ ɩɨ ɝɚɡɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɦ ɦɨɞɟɥɹɦ (ɅȽɆ); 
– ɥɢɬɶɟ ɜ ɤɨɤɢɥɶ; 
– ɥɢɬɶɟ ɩɨ ɜɵɩɥɚɜɥɹɟɦɵɦ ɦɨɞɟɥɹɦ (ɬɨɱɧɨɟ ɥɢɬɶɟ); 
– ɥɢɬɶɟ ɜ ɩɟɫɱɚɧɨ–ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɮɨɪɦɵ; 
– ɥɢɬɶɟ ɜ ɨɛɨɥɨɱɤɨɜɵɟ ɮɨɪɦɵ. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. ɉɨɦɢɦɨ ɪɚɡɥɢɱɢɣ, ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɚɫɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɳɚɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɢɞɨɜ ɥɢɬɶɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɩɨɱɤɚ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ: 

– ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɨɣ ɫɦɟɫɢ; 
– ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɬɟɪɠɧɟɜɨɣ ɫɦɟɫɢ; 
– ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɮɨɪɦ; 
– ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɫɬɟɪɠɧɟɣ; 
– ɫɛɨɪɤɚ ɮɨɪɦɵ; 
– ɩɥɚɜɤɚ ɦɟɬɚɥɥɚ; 
– ɡɚɥɢɜɤɚ ɮɨɪɦɵ; 
– ɢɡɴɹɬɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ ɮɨɪɦɵ; 
– ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɢɥɢ ɯɢɦɢɤɨ–ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɩɨ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ); 
– ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɨɬɥɢɜɤɢ (ɩɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ). 
Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɨɬɥɢɜɨɤ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦ, ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɮɨɪɦɨɜɨɱɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜɫɟɯ 
ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ [2].  
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ɉɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶɟ – ɷɬɨ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɩɨɞɚɱɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ 
ɮɨɪɦɭ ɢ ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɢɡ ɧɟɟ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɱɚɫɬɢ ɨɬɥɢɜɤɢ. 
ɉɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
(ɦɚɫɫɟ), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɞɥɢɧɚ ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɨɬɥɢɜɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɢ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɥɢɬɶɟ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ – ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ [3]. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ ɢɦɟɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɩɨɥɨɫɬɶ, ɩɪɨɮɢɥɶ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɬɥɢɜɤɢ. Ɋɚɛɨɱɭɸ ɱɚɫɬɶ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɭɸ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɦɟɞɢ, 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɬɚɥɢ ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɭɸ ɜɨɞɨɣ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɥɢɜɨɤ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɩɨɥɨɫɬɹɦɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɥɢɬɟɣɧɵɣ ɫɬɟɪɠɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. 
ɉɪɢ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɥɢɬɶɟ ɨɬɥɢɜɤɭ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɵɬɹɝɢɜɚɸɬ ɢɡ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɰɢɤɥ, ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɚɱɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ 
ɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɟɤɪɚɳɚɸɬ ɢ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɸɬ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɨɬɥɢɜɤɢ.  

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɉɪɢ 
ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɥɢɬɶɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɬɥɢɜɤɢ ɢɥɢ ɥɢɬɵɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɞɥɢɧɵ. ȼ ɩɨɥɨɫɬɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɟɝɨ ɱɚɫɬɹɯ ɪɚɫɩɥɚɜ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɯɥɚɠɞɚɟɬɫɹ ɢ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ, ɢ ɜɫɟ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ 
ɡɨɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɨɞɧɢɯ ɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɗɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ ɞɥɢɧɟ. 

ɂɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɢɡ ɮɨɪɦɵ (ɜɵɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ) 
ɨɬɥɢɜɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɟɟ ɩɨɥɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɧɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɥɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨɞɧɨɝɨ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɳɚɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɪɭɞɚ [3]. 

Ɉɬɥɢɜɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɥɢɬɶɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ, ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɢ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ, ɜ ɫɬɚɧɤɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɢ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ 
ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɥɢɬɶɹ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɥɸɛɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɧɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɫɥɭɱɚɟɜ ɬɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɠɢɞɤɨɬɟɤɭɱɟɫɬɶɸ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɥɢɬɟɣɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɗɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɚɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ 
ɪɨɥɶ: ɱɟɦ ɨɧɚ ɧɢɠɟ, ɬɟɦ ɥɟɝɱɟ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. 

 ɋɟɝɨɞɧɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ: 

– ɰɜɟɬɧɵɟ, ɪɟɞɤɢɟ ɢ ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ; 
– ɱɟɪɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ [1–2].  



7 

 

 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥ.1.  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ 

 

Ɇɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

σB, Ɇɉɚ σ0,2, Ɇɉɚ δ, % Ψ, % 
ȺȾ1 Ʌɢɬɨɟ 82 44 40,2 72 

ȺɆɝ2 Ʌɢɬɨɟ 175 92 30,1 66,1 

Ⱥȼ 
Ʌɢɬɨɟ 

Ʌɢɬɨɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
189 
201 

110 
105 

16,1 
14,2 

33,0 
29,3 

Ⱦ1 
Ʌɢɬɨɟ 

Ʌɢɬɨɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ 
244 
255 

213 
163 

4,5 
4,2 

12,2 
11,0 

 
Ɉɞɧɚɤɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤɚɤ ɦɟɬɨɞ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɜɫɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɵ), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɥɨɝ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬ.ɤ. 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɲɢɯɬɭ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵɣ ɞɥɹ 
ɥɢɬɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ – ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ; ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ 
ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ. 
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1.2 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 
ȼ ɨɛɵɱɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵ. Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɫɬɚɪɟɧɢɸ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɢɩɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ 
ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ: ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɯɪɭɩɤɨɦɭ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɵɱɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɥɹ 
ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɵɥɨ ɜɚɠɧɨ ɜɵɹɫɧɢɬɶ, ɦɨɠɧɨ ɥɢ 
ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥ.2 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 (ɦɚɫ. %) 

 
ɋɩɥɚɜ Al Si Cu Mn Mg Ti Zn Fe 
ȺɅ9 Ɉɫɬ. 7,22 0,04 0,10 0,49 0,06 0,10 0,43 

 
ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ɜɵɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ 

ɟɦɤɨɫɬɶɸ 400 ɤɝ ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 40 ɯ 15 ɯ 400 ɦɦ. 
ɉɥɚɫɬɢɧɵ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬɫɹ ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 15 ɯ 15 ɯ 120 ɦɦ ɞɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɪɟɠɢɦɟ: ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 535 °C ± 5 °C ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 5 ɱɚɫɨɜ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɛɵɫɬɪɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɟ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɧɚ ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɨɦ ɩɪɨɤɚɬɧɨɦ ɫɬɚɧɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ-1 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 20, 100, 150, 170, 200, 250, 500 ɢ 535 °ɋ ɢ 
ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 15 ɢ 30 % [4]. 

ȼɌɆɈ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ HTMO ɦɟɧɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. Ɏɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜ ɢɡɥɨɦɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ ȼɌɆɈ, 
ɧɢɠɟ ɞɨɥɹ ɢɧɬɟɪɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɌɆɉ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 ɩɪɢ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. Ƚɨɪɹɱɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɥɭɱɲɢɣ ɧɚɛɨɪ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ HTMɈ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɅ9 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ 1.  
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ɚ ɛ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ: ɚ – ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, 

ɛ- ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɢɹ. 
 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ȺɅ9 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺɅ9 ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɢɞɨɜ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
 

 Ɋɟɠɢɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ σB, Ɇɉɚ σ0,2, Ɇɉɚ δ, % 

Ʌɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 160 115 3,0 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 20 
°C ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 30 % + 
ɫɬɚɪɟɧɢɟ: 170 °C–2 
ɱɚɫɚ 

280 215 2,2 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 150 
°C ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 15 % + 
ɫɬɚɪɟɧɢɟ: 
150 °C – 4 ɱɚɫɚ 
170 °C – 2 ɱɚɫɚ 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɫɨ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ 30 % + 
ɫɬɚɪɟɧɢɟ: 170 °C – 2 
ɱɚɫɚ 

 
 
 

270 
265 

 
 

285 

 
 
 

210 
205 

 
 

215 

 
 
 

2,6 
2,7 

 
 

2,5 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ 200 
°C ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 15 % + 
ɫɬɚɪɟɧɢɟ: 150°C–4 
ɱɚɫɚ 

250 190 3,0 

 
Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ–ɧɟɜɵɫɨɤɚɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɫɚɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɥɨɠɧɚ, ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɟɥɢɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɦɢɤɪɨ– ɢ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ʌɢɬɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɢɡɤɢɯ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɵ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɥɢɬɟɣɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ. 
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1.3 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 
ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ 
 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɤɚɬɤɚ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ. ɉɪɨɤɚɬɤɚ–ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɫɥɢɬɤɚ ɢɥɢ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɢɦ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɮɨɪɦɵ ɩɭɬɟɦ ɨɛɠɚɬɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜɚɥɤɚɦɢ ɩɪɨɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɚɧɚ [4]. ɉɪɨɤɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 90% ɜɫɟɣ 
ɜɵɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜɚɥɤɚɦɢ. ȼɡɚɢɦɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɜɚɥɤɨɜ ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɮɨɪɦɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɚɥɤɨɜ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. Ʉɪɨɦɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɨɤɚɬɤɢ – ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɟɳɟ 
ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ–ɜɢɧɬɨɜɨɣ. 

ɉɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜɚɥɤɢ, ɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, 
ɩɪɢɞɚɸɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɟɟ. ɉɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɢɧɬɨɜɨɣ 
ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɜɚɥɤɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɢ ɫɨɨɛɳɚɸɬ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ ɩɪɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢ ɩɨɫɬɭɩɚɬɟɥɶɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ [5]. 

ɉɪɨɤɚɬɧɵɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɵ – ɷɬɨ ɜɚɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɝɥɚɞɤɢɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ 
ɥɢɫɬɨɜ, ɥɟɧɬ ɢ ɬ. ɞ.; ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɩɨɥɨɫɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ ɢ ɪɭɱɶɟɜɵɦɢ 
ɞɥɹ ɫɨɪɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ. Ɋɭɱɶɟɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɜɵɪɟɡ ɧɚ ɛɨɤɨɜɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɚɥɤɚ, 
ɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɞɜɭɯ ɪɭɱɶɟɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨɥɨɫɬɶ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ ɤɚɥɢɛɪɨɦ. Ʉɚɠɞɚɹ 
ɩɚɪɚ ɪɭɱɶɟɜɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜ. ȼɚɥɤɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ – ɛɨɱɤɢ, ɲɟɟɤ ɢ ɬɪɟɮɵ. 

ɒɟɣɤɢ ɜɚɥɤɨɜ ɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɠɢɦɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɜɚɥɤɚɦɢ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɯ ɨɫɟɣ. ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɩɪɨɤɚɬɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɫ ɫɬɚɧɢɧɨɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɥɟɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫɨ 
ɲɩɢɧɞɟɥɟɦ ɞɥɹ ɩɪɢɜɨɞɚ ɜɚɥɤɨɜ, ɲɟɫɬɟɪёɧɧɨɣ ɤɥɟɬɶɸ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɤ ɞɜɭɦ ɜɚɥɚɦ, ɪɟɞɭɤɬɨɪɨɦ, ɦɭɮɬɚɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɪɚɛɨɱɭɸ ɥɢɧɢɸ ɫɬɚɧɚ. 

Ɋɚɛɨɱɢɟ ɤɥɟɬɢ ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɜɚɥɤɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɞɜɭɯɜɚɥɤɨɜɵɟ; ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɤɨɜɵɟ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɜɚ ɜɚɥɤɚ ɪɚɛɨɱɢɯ ɢ ɞɜɚ ɨɩɨɪɧɵɯ; 
ɦɧɨɝɨɜɚɥɤɨɜɵɟ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɚɤɠɟ ɞɜɚ ɜɚɥɤɚ ɪɚɛɨɱɢɯ, ɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɨɩɨɪɧɵɟ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɨɪɧɵɯ ɜɚɥɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɪɚɛɨɱɢɟ ɜɚɥɤɢ ɦɚɥɨɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɬɹɠɤɚ ɢ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɫɢɥɵ. 

ɉɪɨɤɚɬɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɞɧɨɤɥɟɬɶɟɜɵɦɢ (ɫ ɨɞɧɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɤɥɟɬɶɸ) 
ɢ ɦɧɨɝɨɤɥɟɬɶɟɜɵɦɢ [5]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɟ ɦɧɨɝɨɤɥɟɬɶɟɜɵɟ ɫɬɚɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ, ɝɞɟ ɪɚɛɨɱɢɟ ɤɥɟɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɚ ɡɚ 
ɞɪɭɝɨɣ. ɉɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɭɸ ɤɥɟɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɪɚɡ, 
ɬɨ ɟɫɬɶ ɱɢɫɥɨ ɪɚɛɨɱɢɯ ɤɥɟɬɟɣ ɷɬɢɯ ɫɬɚɧɨɜ ɪɚɜɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦɭ ɱɢɫɥɭ ɩɪɨɯɨɞɨɜ 



11 

 

ɩɨɥɨɫɵ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɬɹɦɢ ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɟɦɨɣ 
ɩɨɥɨɫɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɟ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɥɟɬɹɯ.  

ɉɪɨɤɚɬɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɧɚ ɫɬɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢ ɫɬɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɨɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ. Ʉ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɨɛɠɢɦɧɵɟ ɫɬɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɞɭɤɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ (ɛɥɸɦɢɧɝɢ, ɞɚɸɳɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɫɨɪɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ ɢ ɫɥɹɛɢɧɝɢ, 
ɞɚɸɳɢɟ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ) ɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɩɪɨɞɭɤɬɚ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ [5]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɬɚɥɶɧɵɟ 
ɫɥɢɬɤɢ ɦɚɫɫɨɣ ɞɨ 60 ɬ, ɥɢɛɨ ɫɥɢɬɤɢ ɢɡ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɛɵɱɧɨ 
ɦɚɫɫɨɣ ɞɨ 10 ɬ. ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɨɪɬɨɜɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɫɥɢɬɨɤ ɦɚɫɫɨɣ 
ɞɨ 15 ɬ ɜ ɝɨɪɹɱɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɨɤɚɬɵɜɚɸɬ ɧɚ ɛɥɸɦɢɧɝɟ, ɩɨɥɭɱɚɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ (ɢɥɢ ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɧɟɦɭ) ɫɟɱɟɧɢɹ (ɨɬ 140 ɯ 140 ɞɨ 450 ɯ 450 ɦɦ), 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɛɥɸɦɚɦɢ.  

ɉɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɫɟɱɟɧɢɹ ɢɡ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɬɚɥɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɣ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɦɟɬɚɥɥ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɫɤɜɨɡɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ, ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ.  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ƚɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɱɚɳɟ, 
ɱɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɟ, ɧɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ (ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɣɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ), 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɜ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɢ ɥɢɬɶɹ, ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ-ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ. ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɩɪɭɬɤɨɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ, ɧɚɝɪɟɬɚɹ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 
ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɩɪɟɫɫɚ. Ɇɚɬɪɢɰɚ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɚ ɤ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ 
ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɬɪɢɰɟɞɟɪɠɚɬɟɥɹ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚ 
ɩɪɢɠɢɦɚɟɬɫɹ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɨɣ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɨɣ ɫɨ ɲɩɥɢɧɬɨɧɨɦ. ɒɩɥɢɧɬ ɩɨɥɭɱɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɨɬ ɩɥɭɧɠɟɪɚ ɩɪɟɫɫɚ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɪɭɠɭ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɟ – ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɢɞɟɬ ɧɚ ɨɬɯɨɞɵ. ɋɩɨɫɨɛ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɭɬɤɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ: ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɜɯɨɞɢɬ ɧɟ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɚ, ɚ ɩɨɥɵɣ ɩɭɚɧɫɨɧ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɧɚ 
ɤɨɧɰɟ. Ɇɚɬɪɢɰɚ ɞɚɜɢɬ ɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ, ɢ ɦɟɬɚɥɥ ɬɟɱɟɬ ɜ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ 
ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɩɭɚɧɫɨɧɚ. Ɉɛɪɚɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɨɬɯɨɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɪɟɫɫ-ɨɫɬɚɬɤɟ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɢɥɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɪɟɫɫɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ. 

ɉɪɹɦɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɬɪɭɛ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɢɝɥɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ. Ⱦɥɢɧɚ ɢɝɥɵ 
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ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɵɫɨɬɭ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. ɉɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɟɫɫ-ɲɚɣɛɵ ɧɚ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ ɦɟɬɚɥɥ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɢɝɥɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɬɪɭɛɭ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɬɪɭɛɵ ɪɚɜɟɧ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɢɝɥɵ, ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɉɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɧɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɫɫɚɯ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɨɩɟɪɚɰɢɢ: 
– ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɸ (ɪɚɡɪɟɡɤɚ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɨɛɬɚɱɢɜɚɧɢɟ ɧɚ ɫɬɚɧɤɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɮɢɥɹ); 

– ɧɚɝɪɟɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɨɬ ɨɤɚɥɢɧɵ; 
– ɭɤɥɚɞɤɚ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɜ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ; 
– ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ; 
– ɨɬɞɟɥɤɚ ɢɡɞɟɥɢɹ (ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɫɫ–ɨɫɬɚɬɤɚ, ɪɚɡɪɟɡɤɚ). 
ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɢ ɫɯɨɠɢ: ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɢɥɵ, ɜ ɢɬɨɝɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɝɨɪɹɱɟɣ ɈɆȾ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɞɨɛɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɜ ɬɚɛɥ.4 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɬɚɛɥ.4 [7]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31 ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 20 °C  

 
ɋɨɪɬɚɦɟɧɬ σB, Ɇɉɚ σɌ, Ɇɉɚ δ, % 

Ɍɪɭɛɵ, ȽɈɋɌ 18482–79 130 60 12 
ɉɪɭɬɨɤ, ȽɈɋɌ 21488–79 90 60 15 
ɉɪɨɮɢɥɢ, ȽɈɋɌ 8617–81 127 69 13 

 
ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 4 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ, ɷɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɨɥɝɨ ɢ ɜɟɥɢɤɚ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ), ɩɨɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɜɦɟɫɬɢɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɢ 
ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɧɚ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɢ ɩɨɥɭɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ, 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ. 
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1.4 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1013(ȺȾ) ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɢɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ 1013 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥ.5.Ɋɚɫɩɥɚɜ ɫɩɥɚɜɚ 

1013(ȺȾ) ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɍɂɉ–100–2.4–
0.6x2Ƚ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ. Ɋɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɷɬɚɧɚ.  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1421 (ɦɚɫ. %) 

 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Al Fe Si Mn Ti Cu Mg Zn 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 99,3 0,3 0,3 0,025 0,15 0,05 0,05 0,1 
 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɢ ɩɪɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ. ɋɩɥɚɜ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 730 °C, ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɥɢɜɚɥɢ ɜ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɤɨɜɲ, ɨɬɫɬɚɢɜɚɥɢ ɢ ɨɫɬɭɠɚɥɢ ɞɨ 700 °C. ɍɞɚɥɢɜ ɲɥɚɤ, ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɝɪɚɞɭɢɪɨɜɤɢ ɏȺ(Ʉ) ɩɨ ȽɈɋɌ Ɋ8.585–
2001. ɉɨɤɚɡɚɧɢɢ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɝɨɤɚɧɚɥɶɧɨ 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɍɟɪɦɨɞɚɬ–29Ɇ1. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɴёɦɧɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɡɚɫɬɵɜɚɧɢɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ 10–20 °C 
ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɨɦ ɥɢɬɶɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɋɚɫɩɥɚɜ, 
ɨɫɬɵɜɲɢɣ ɞɨ 680–690 °C, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɜɲɚ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɜ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪ ɧɢɠɟ 700 °C ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɝɨɪɹɱɢɯ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɡɚɝɨɬɨɜɤɟ.  

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɬɨɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɞɜɭɯ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ. ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 15 ɦɦ 
ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ 30 ɦɦ. Ⱦɥɢɧɚ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 
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ɚ ɛ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ: ɚ – ɜɞɨɥɶ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ, ɛ – ɩɨɩɟɪɟɤ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ 
 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ȽɈɋɌ 1497–84 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 
ɲɢɪɢɧɨɣ 25 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ 4,5 ɦɦ, ɞɥɢɧɧɨɣ 80 ɦɦ. ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ. ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ AG–
250kNX.ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɭ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢ 
ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɥɢɫɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 4–5 ɦɦ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ1 ɜ ɨɬɨɠɠёɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 60 Ɇɩɚ ɢ 28 %, ɜ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɨɦ – 130 
Ɇɩɚ ɢ 5 %, ɜ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɦ – 70 Ɇɩɚ ɢ 15 %. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɈɆȾ: ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 87 Ɇɉɚ, 
ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 41 Ɇɉɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 32 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɫɭɠɟɧɢɟ 59 % [9]. Ⱥɜɬɨɪɵ ɫɬɚɬɶɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɞɥɹ 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɚɜɢɹ– ɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɩɥɚɜɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɜɵɲɟ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦɢ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg– 
Li,ɭɩɪɨɱɧёɧɧɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɚɥɸɦɢɧɚɬɚ ɫɤɚɧɞɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ.  
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1.5 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1421, ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɝɨ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ  

 
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɫɬɚɥɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg–

Li ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 
ɜ ɬɚɛɥ. 6. ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɥɢɬɤɨɜ ɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚ, 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɛɵɥɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫɤɚɧɞɢɟɦ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɫɤɚɧɞɢɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,15–0,30 % ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɵɜɭ ɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɬɢɩɚ Al3Sc, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɢ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚɯ 
ɧɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ, ɩɨɥɢɝɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ [8].  
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1421 (ɦɚɫ. %) 

 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Al Mg Li Zr Si Fe Ti Mn Na 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 91–95,5 0,5–6 1,9–2,3 0,09–0,15 0,1–0,3 0,3 0,1 0,3 0,005 

 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɜɵɪɟɡɚɧɧɵɯ ɢɡ 

ɲɬɚɦɩɨɜɨɤ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɫɥɢɬɤɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɚ 1421. 
ȼ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 300–500 °ɋ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɫɥɢɬɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɬɨ 
ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɝɨɪɹɱɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ 1421 ɢɦɟɟɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɩɢɤ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 350 °ɋ, ɝɞɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɪɚɜɧɹɟɬɫɹ 2,35, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɥɢɬɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,35 ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɥɢɬɤɢ ɢɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜ 
ɩɟɪɜɵɯ ɩɪɨɯɨɞɚɯ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɨɛɠɚɬɢɹɦɢ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ 20 %.   

ɋɪɟɞɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɵɯ ɩɥɢɬ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɥɢɬɵɯ ɫɥɢɬɤɨɜ, ɬɚɤ, ɞɥɹ ɥɢɬɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 150 Ɇɉɚ, ɚ ɞɥɹ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 175 Ɇɉɚ [8].  

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɟ. Ƚɨɪɹɱɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɛɡɟɪɟɧ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2–4 ɦɤɦ. ȼɧɭɬɪɢ ɫɭɛɡɟɪɟɧ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɧɟɜɟɥɢɤɚ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɜ ɜɢɞɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɰɟɩɨɱɤɚɦɢ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ 
ɡɟɪɟɧ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ. ɗɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɧɨ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ S–ɮɚɡɵ (Al2MgLi), ɯɨɬɹ ɧɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ γ–ɮɚɡɵ (Al12Mg17).  
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ɉɪɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɟɥɢ ɨɰɟɧɤɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜɵɹɫɧɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɡɥɨɦɚɯ 
ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɹɦɨɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɜɹɡɤɨɦ 
ɬɪɚɧɫɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɟɦ ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪ [8]. 

  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, x200 ɦɤɦ 
 
Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɩɪɨɤɚɬɤɨɣ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ 15 ɢ 30 % ɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫ–1 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 20–450 °ɋ. Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ 450 °C ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 1,5 ɱ ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɫɚɞɤɢ. ɉɪɨɤɚɬɤɟ ɩɪɢ 20–300 °ɋ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ. ȼɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ (450 °ɋ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɭɠɢɜɚɧɢɹ ɞɨ 
400 °ɋ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɜɨɞɟ.  

ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (20–450 
°ɋ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɦ ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟɦɭ, ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɛɠɚɬɢɹ 
ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɬɤɟ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɚɹ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɫɬɚɪɟɧɢɹ (150–170 °ɋ).  

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ (450 °ɋ) ɞɚɟɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɵɦɢ, ɚ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɡɭɛɱɚɬɨɫɬɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɞɥɹ ȼɌɆɈ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 400 °ɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɫɩɚɞɨɦ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɫɬɭɠɢɜɚɧɢɹ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɪɨɤɚɬɤɢ [7].  

ɂɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɜɨ 
ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ 120–170 °ɋ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɧɟɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (80 HRB) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 16–24 ɱ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 
ɩɪɢ 150 °ɋ ɢ ɩɨɫɥɟ 12–16 ɱ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ 170 °ɋ. ɍ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 
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ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ (450 °ɋ), ɦɚɤɫɢɦɭɦ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ (82 HRB) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 170 °ɋ ɡɚ 10–12 ɱ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɢ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (85 HRB), ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ 
ɨɛɠɚɬɢɟɦ 30 % ɩɪɢ 150 °ɋ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
10–16 ɱ ɩɪɢ 150 °ɋ ɢ 8–12 ɱ ɩɪɢ 170 °ɋ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, x200 ɦɤɦ 
 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɢɡɭɱɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 150 ɢ 170 °C ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɚɦɢ ɞɨ 24 ɢ 12 ɱ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ɋɬɚɪɟɧɢɟ ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɩɪɢ 150 °ɋ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 24 ɱ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɩɪɢ 150 °ɋ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 16–24–ɱɚɫɨɜɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ. ɏɨɥɨɞɧɚɹ ɢ ɬɟɩɥɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɭɫɤɨɪɹɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, 
ɫɦɟɳɚɸɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ [8]. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 7[8].  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 1421 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 
Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ σB, Ɇɉɚ δ, % 

450 °C 

1,5 ɱ, ɜɨɞɚ + ɞɟɮ.15 % ɩɪɢ 20 °C ɋɬɚɪɟɧɢɟ 150 °C– 
8 ɱ 

573 7,1 

ɜɨɞɚ+ɞɟɮ.30 % ɩɪɢ 20 °C ɋɬɚɪɟɧɢɟ 170 °C – 8 ɱ 600 5,6 

 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɪɤɢ 1421: ɦɧɨɝɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ ɥɢɬɢɹ, ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɫɤɚɧɞɢɹ Al3Sc 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 250 ɦɤɦ, ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ.  

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 
ɮɚɫɨɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢɡɞɟɥɢɹ 
ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɝɞɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ. 
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1.6 Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɢ 
ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɢɡ ɧɢɯ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɧɭɥɶ–ɦɟɪɧɵɟ 
(ɬɨɱɟɱɧɵɟ) ɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

ɇɟɫɭɳɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɚɬɪɢɰɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨɡɞɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ 
ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɷɬɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɨɧɢ ɢ 
ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ [10]. 

ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɧɟ ɩɪɨɫɬɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ-ɢɡɞɟɥɢɟ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɮɨɪɦɨɣ, ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ 
ɮɨɪɦɨɣ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɫɯɟɦɨɣ ɟɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ [11]. 

ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. Ʌɢɬɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɄɆ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ: 

1 Ⱦɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ TiB2 ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ; 
2 Ɇɟɬɨɞ in–situ.  
Ⱦɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ TiB2 ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ 

ɫɩɥɚɜɵ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɥɟɝɤɨɫɩɥɚɜɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɦɨɞɭɥɹɦɢ. ɇɟ ɬɚɤ ɞɚɜɧɨ ɛɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɧɨɜɵɣ ɬɢɩ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɨɫɧɨɜɟ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɠɢɬ ɦɟɬɨɞ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ: ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɟɱɧɵɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɦɛɢɧɚɬɨɪɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ-
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ SiC, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɩɢɬɤɚ ɡɚɥɢɜɤɨɣ 
ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɷɤɫɬɪɭɡɢɨɧɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ [12]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɛɨɪɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɚɹ ɩɥɚɜɤɭ 
ɢ ɥɢɬɶɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɛɵɥɚ ɯɨɪɨɲɨ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 50 ɥɟɬ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ 
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ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ. Ɋɟɚɤɰɢɟɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 
ɪɟɚɤɰɢɹ:  

 
4Alliq + TiB2 = Al3Ti + AlB2,                                          (1) 

 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ TiB2 ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɂ AlB2, ɢ/ɢɥɢ ɫɦɟɫɶ ɞɢɛɨɪɢɞɚ (Al, 
Ti) B2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦɢ ɫ TiB2 ɢ, ɫɥɟɞɭɹ ɩɪɚɜɢɥɭ ɏɶɸɦɚ–Ɋɨɬɟɪɢ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ. 

ɗɬɚ ɬɜɟɪɞɚɹ ɛɨɪɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɭɸ TiB2 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ 
ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɣ ɫɨ ɫɩɥɚɜɨɦ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɗɬɨ ɨɞɧɚ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɦɵɤɚɧɢɹ ɢɥɢ ɫɥɢɹɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɛɨɪɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɢɞɧɵ ɢ ɜ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɣ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɛɨɪɢɞɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ Al– 
TiB2 ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɦɨɠɟɬ ɥɭɱɲɟ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɢ ɢɡɥɨɦ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɨɬɥɢɬɨɝɨ ɢ 
ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ TiB2, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɩɚɬɟɧɬɟ 
ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɢ GB–A-2259308. Ʉɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ 
ɢ TiB2, ɧɨ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ [12]. 

ȼ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɢɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ TiB2 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɠɢɞɤɢɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɟɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɮɥɸɫɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɮɥɸɫɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɨɤɫɢɞ/ɮɬɨɪɢɞ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ 
ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɵ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. ɗɬɨ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ ex situ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ TiB2 ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ. ȼ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ ɮɥɸɫɚ ɢ ɩɥɚɜɹɬ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɮɚɡɨɣ ɫɩɥɚɜɚ ɞɥɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɮɥɸɫɚ 
ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɞɭ ɮɥɸɫɨɦ, ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɚɡɨɣ. ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ex situ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ Al–TiB2 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, 
ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɯ ɜ ɜɚɧɧɭ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɮɥɸɫɚ. Ɉɛɴɟɦɧɵɣ ɩɪɨɰɟɧɬ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ (TiB2) ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɜɟɫɨɜɨɦɭ ɩɪɨɰɟɧɬɭ TiB2 ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɮɥɸɫɟ ɩɟɪɟɞ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɚ (ɛɨɥɟɟ 30%) ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ.  
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ɋɩɨɫɨɛ ɦɨɠɟɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɷɬɚɩɵ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ 
ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɫɩɥɚɜ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, 
ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɫ ɮɥɸɫɨɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɮɥɸɫ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɫɦɟɫɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ 
ɮɚɡɨɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɥɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɞɥɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Ʉɟɪɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ 
ɦɨɠɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ [12]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ. ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɢɩɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɫ 
ɡɚɜɨɞɫɤɨɣ ɫɟɪɢɟɣ 1xxx, Al–Li (0–5% ɜɟɫ.), Al–Cu (0–5% ɜɟɫ.), Al–Mg (0–8% 
ɜɟɫ.) ɢ Al–Si (0–10% ɜɟɫ.), ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫɭɯɨɝɨ ɚɪɝɨɧɚ ɢɥɢ ɝɚɡɨɜɨɣ 
ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧ – 4% H2. ɂɡɨɬɟɪɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɵɛɢɪɚɥɚɫɶ ɦɟɠɞɭ 
700 oC ɢ 1000 oC ɢ ɦɨɝɥɚ ɛɵɬɶ ɡɚɪɚɧɟɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɤɜɢɞɭɫɚ 
ɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɥɢɬɶɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ. 

ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɩɨɤɚ ɩɥɚɜɢɥɢ ɫɩɥɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫ ɮɬɨɪɢɞɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɤɪɢɨɥɢɬɨɦ 
(3MF, AlF3, M: Li, Na ɢ K). Ɏɥɸɫ, ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɫ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ, 
ɩɥɚɜɢɥɢ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ex situ. 
ɋ ɮɥɸɫɨɦ ɬɚɤɠɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɩɨɫɨɛ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɪɟɞɫɬɜɨ 
ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɮɚɡɵ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡɚ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 700 ɞɨ 1000 oC ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɮɥɸɫɚ, ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɚɡɨɣ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɥɢɛɨ ɩɭɬɟɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɟɟ ɜ ɮɨɪɦɭ, ɥɢɛɨ ɨɫɬɚɜɥɹɹ ɟɟ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡɵ 
ɋɉɅȺ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 700 ɞɨ 1000 oɋ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɮɥɸɫɚ, ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɥɢɛɨ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɟɟ ɜ ɮɨɪɦɭ, ɥɢɛɨ ɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɟɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

Ɂɚɬɟɦ, ɫɥɢɬɤɢ ɩɪɨɜɟɪɹɥɢ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ 
ɮɚɡɵ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ 
ɫɩɨɫɨɛɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɦ ɜɵɲɟ, ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɮɥɸɫɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɫ ɮɬɨɪɢɞɧɵɦ ɮɥɸɫɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɢɦɟɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɗɬɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɤɢɫɶɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɠɢɞɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ, ɱɬɨɛɵ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ (s) ɦɟɠɞɭ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɨɣ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. ɉɟɪɜɚɹ ɢ ɫɚɦɚɹ ɝɥɚɜɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ - ɷɬɨ ɨɛɳɟɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɮɥɸɫɟ, ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɸ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. ȿɫɥɢ ɜ ɩɥɚɜɢɥɶɧɨɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɚɤ ɜɨɞɹɧɨɣ ɩɚɪ ɢ CO2, ɬɨ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, 
ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɚɛɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ. ɉɨ 
ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɮɥɸɫ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ, ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜɥɚɝɭ ɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɦɟɫɧɨ ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɭɸɬ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɨ ɮɥɸɫɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ ɢ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [12]. 

ɉɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɮɥɸɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɫɥɭɠɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɰɟɥɹɦ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 
ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ, ɨɧ 
ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨɛɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɢɬɶ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɥɸɫ – ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɬɚɥɥɚ; ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɬɚɤɠɟ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɗɬɚ 
ɮɚɡɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɞɥɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Li, 
Mg, Zr, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ; ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɮɥɸɫɨɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ ɩɥɚɜɤɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜɥɚɝɭ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. ȿɳɟ ɨɞɧɨ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɢɫɤɚ ɩɨɬɟɪɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɧɢɬɪɢɞɨɜ. ɉɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ 
ɩɪɟɞɟɥ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɟ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɦɟɧɟɟ 
0,1 ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɧɬɚ. Ɂɚ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ 
ɥɟɝɤɨ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɥɚɝɢ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ 5 % ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɟɧɟɟ 
ɱɟɦ 5 % ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ, ɤɨɝɞɚ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɛɨɢɯ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɜɥɚɝɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ 1 % ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ 
[12]. Ɇɟɬɨɞɨɦ ex situ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 
ɦɟɧɟɟ 1 ɦɤɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɫɥɨɠɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɜ ɨɛɴёɦɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ ɛɵɥ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ in–situ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɜ 
ɦɚɬɪɢɰɟ 

Ɇɟɬɨɞ in–situ. ɇɨɜɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ in–situ [13]. Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
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ɜɜɨɞɹɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɪɨɲɤɢ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 315 ɦɤɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiAl3 ɢ Al3Ni. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 18–20 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ SiC ɢ Al2O3; ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 6–
8 ɦɤɦ [14].  

Ⱥɜɬɨɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ TiAl3 ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ SiC ɢ TiAl3, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɧɭɬɪɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɪɨɫɬ. 
ɗɧɞɨɝɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiC, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ SiC ɢ Ti, ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ, ɤɚɤ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ, ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɭɸ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦ SiC ɢ Al2O3. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɦɟɬɨɞɨɦ in–situ, ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɢ 
ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚɧɨ– ɢ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɨɪɨɲɤɚɦɢ Ti, 
Ni, Cu, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɢ ɜɜɨɞɨɦ 
ɛɪɢɤɟɬɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɯɚɧɨ–
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ, ɧɨ ɢ ɧɨɜɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ: 
ɤɚɪɛɢɞɵ, ɨɤɫɢɞɵ, ɛɨɪɢɞɵ ɢ ɧɢɬɪɢɥɵ. Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɥɢɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɨɬɥɢɜɨɤ. 
ɉɥɨɯɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɨɬɬɟɫɧɹɸɬɫɹ ɮɪɨɧɬɨɦ ɪɚɫɬɭɳɟɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɦɟɠɞɟɧɞɪɢɬɧɵɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ, 
ɚ ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɚɫɬɢɰɵ TiC, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ in–situ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɜɪɚɫɬɚɸɬ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ ɮɚɡɭ [13]. 

Ʉɪɨɦɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ, ɧɭɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɧɨɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɯ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɤɡɨɝɟɧɧɚɹ ɮɚɡɚ SiC ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ [14, 15] 
ɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɥɢɬɟɣɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶ ɷɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɱɬɨ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢɯ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɥɭɦɢɧɨɜ ɫ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 8 %. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ȺɄɋ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ (Mg, Ni, Cu) ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 
ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
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ɇɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɹ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, 
ɫɧɢɠɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɧɚɬɹɠɟɧɢɟ, ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɸ ɢ 
ɭɫɜɨɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɩɨ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɵɦɢ 
ɞɟɬɚɥɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in–situ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ, ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɫ ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ. ɇɨɜɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (ɤɚɪɛɢɞɵ, ɨɤɫɢɞɵ, 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɡɵ, ɛɨɪɢɞɵ ɢ ɞɪ.) ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵ ɫ 
ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ɉɪɢ ɩɨɬɟɪɟ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ ɬɟɪɹɟɬɫɹ, ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ. ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɥɹ ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɥɢɤɜɚɰɢɹ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɧɚɧɨ-ɢ 
ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. 

ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [16] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɥɢɬɟɣɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Al–TiC ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ Ti ɢ C, ɝɞɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ɍɚɤ, 
ɩɪɢ 800 °ɋ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɮɚɡɚ Al2O3 ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (2): 
 

2Al(ɠ) + Ti(ɬ) → Al3Ti(ɬ).                                           (2) 
 

ɉɪɢ 900 °ɋ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɱɟɧɶ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ TiC 
ɩɪɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ Al3Ti ɛɥɨɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɯɨɬɹ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɫɥɭɱɚɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɱɚɫɬɢɰ Al3Ti ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ. ɂ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 1050 °C ɮɚɡɚ Al3Ti ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤɚɪɛɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ (3): 
 

Al3Ti(ɬ) + C(ɬ) → TiC + 3Al(ɠ).                                    (3) 
 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al–
TiC ɜ ɪɚɛɨɬɟ [17]. ɉɨɪɨɲɤɢ Al, Ti ɢ C ɦɨɥɨɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɱ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢ ɜ 
ɛɪɢɤɟɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢ 900 °C. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ Ti ɢ 
C. Ɍɚɤ, ɩɪɢ Ti:C =1:1 ɩɨɦɢɦɨ Al ɢ TiC ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɮɚɡɚ Al3Ti, ɩɪɢ Ti:C=1:2 – Al, 
TiC, Al4C3 ɢ C. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ Al3Ti ɢ Al4C3 ɫɧɢɠɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 
Ɍɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ Ti:C=1:1‚3 ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɮɚɡɵ Al ɢ 
TiC. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɟ ɭɤɚɡɚɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɜ 
ɫɦɟɫɶ ɩɨɪɨɲɤɚ Al, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɵɣ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ. 
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Ɍɚɤɠɟ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Al–TiC ɩɭɬɟɦ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɨɞ 
ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɝɚɡɚ, ɨɛɵɱɧɨ ɫɦɟɫɢ ɚɪɝɨɧɚ ɢ CH4, ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ Al–Ti [18‚ 
19]. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ 1200–1300 °C ɨɬ 20 ɦɢɧ ɞɨ 2 ɱ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ TiC. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɪɹɞ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ ɢ 
ɭɩɪɚɡɞɧɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ [20] ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɪɚɡɪɟɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Al–Ti–C ɩɪɢ 800 °C ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Al–Ti–C ɩɪɢ 800 °C 
 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɨɠɧɵɯ ɮɥɸɫɨɜ ɥɟɠɚɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚ: 
ɩɟɪɜɵɣ – ɫ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɭɯɨɝɨ ɮɥɸɫɚ Na3AlF6 ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ TiB; ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 3:1 ɢ ɜɜɨɞɹɬ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 750–800 °C.ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɮɥɸɫ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɫɜɨɟɧɢɸ ɷɤɡɨɝɟɧɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ [22]; ɜɬɨɪɨɣ – 
ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɨɥɢ KBF4, K2ZrF6 ɢ K2TiF5 ɫɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɢ 7:12:8 
ɢ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 800–860 °C. ɉɨ 
ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 10-15 ɦɢɧɭɬ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɷɧɞɨɝɟɧɧɵɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ TiB2 ɢ ZrB2 [23,31]. 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ 
ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɮɥɸɫɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɲɟɣ ɤɨɪɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɥɨ ɛɵ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜɨ ɮɥɸɫ. 
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ȼ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ. ɂɡ ɧɨɜɟɣɲɢɯ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɚɛɨɬɵ [24–26]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [27] ɚɜɬɨɪɵ ɨɫɨɛɨ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɸɬ, ɫɫɵɥɚɹɫɶ ɧɚ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɲɢɯɬɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɬɢɬɚɧɨɦ, ɱɬɨ ɞɚɥɟɟ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬ ɧɚɱɚɥɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɦɟɠɞɭ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɢɬɚɧɚ «ɨɛɜɨɥɚɤɢɜɚɸɬɫɹ» 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɮɚɡɵ Al3Ti 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɡɨɧ Ti–ɋ–Al: 1–ɵɣ ɷɬɚɩ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰ TiC ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ Al3Ti ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1340 °C ‚ 
2–ɨɣ ɷɬɚɩ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ TiC ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɛɵɜɲɟɣ ɮɚɡɵ Al3Ti‚ ɝɞɟ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɬɢɬɚɧɚ. Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɋɚɡɦɟɪ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɚɡɵ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 2 ɦɤɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɜɬɨɪɵ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɚɡɵ ɚɥɸɦɢɧɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɱɬɨ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ [27–31]. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɣ (ɢɥɢ ɦɚɫɫɨɜɨɣ) 
ɞɨɥɢ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜɧɨɫɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ (ɥɢɝɚɬɭɪ) ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ 
ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ (ɨɬ 1,0 ɞɨ 0,01%)‚ ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɡɚɪɨɞɵɲɟɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɜɧɨɫɹɬɫɹ ɜ 
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɨɝɚɬɵɯ ɥɢɝɚɬɭɪ, Ʌɢɝɚɬɭɪɵ ɫ 
ɧɚɧɨɞɢɫɧɟɪɫɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ Ti ɢ Si, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤ ȺɆɄɋ ɢ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɬɟɪɦɢɧɨɦ «ɚɥɸɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ» ɬɚɤɢɟ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ, ɤɚɤ «ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ» [29–31]. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 8 [31]. Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-
ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 6  
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ɚ ɛ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ⱥ6, 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɮɚɡɨɣ C2Al3B48 ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ: ɚ –0,15 %, ɛ – 0,3 % 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɬɵɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ–ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ  
 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɍɩɪ.ɮ., ɦɚɫ.% σB, Ɇɉɚ δ, % 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ Ⱥ6 – 69,0 39,6 
Al–Ti–C 

(ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɮɚɡɚ  
TiC) 

0,05 77,0 16,4 

0,30 83,0 15,6 

Al–Zr–C 
(ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɮɚɡɚ 

ZrC) 

0,05 73,4 31,2 

0,30 78,6 29,4 

Al–B–C 
(ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɮɚɡɚ 

C2Al3B48) 

0,15 88,0 20,4 

0,30 90,0 20,0 

 
Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɚɠɟ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶ 
ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
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1.7 ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ 
 
1 Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧ. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɷɬɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ; 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

2 Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɫɥɨɠɧɚ 
ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ȼɌɆɈ ɟɫɥɢ ɡɚɤɚɥɤɚ ɛɭɞɟɬ 
ɡɚɞɟɪɠɚɧɚ, ɜ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɭɬ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɫɧɢɡɢɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɢ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ; ɇɌɆɈ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɭɸ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɟɟ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨɦɭ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ, ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɟ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɚɥɸɦɨɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. 

3 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ – ɦɟɬɨɞ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɜɟɫɶɦɚ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɦɟɬɨɞ 
in–situ) 

4 ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɜɵɹɫɧɢɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɦɟɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ, ɧɨ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɢɣ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɢɡ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ–ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɯ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɜɵɫɨɤɨɣ. 
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2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ȺȾ31, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥ 9 [32]. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – ɋɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31 ɩɨ ȽɈɋɌ 4784–97 
 

Ɇɚɪɤɚ Al Si Ti Cu Mg Zn Fe 
ȺȾ31 97,25–99,3 0,3–0,7 0,15 0,1 0,4–0,9 0,2 0,5 

 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɥɢɝɚɬɭɪ ɫ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɩɟɱɶ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦ ɬɢɝɥɟɦ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ–ɜɨɥɶɮɪɚɦ–ɪɟɧɢɜɚɹ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɬɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ 
ɬɟɪɦɨ–ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɚɜɤɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɟɱɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ: 
– ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟɦ ɬɢɝɥɹ (1 ɥɢɬɪ) – 1000 ɫɦ2; 
– ɜɪɟɦɹ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɭɫɬɨɝɨ ɬɢɝɥɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1300 °C – 40 ɦɢɧ; 
– ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 44±4 ɤȽɰ; 
– ɦɨɳɧɨɫɬɶ 5 ɤȼɬ; 
– ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɧɨɟ, ɩɪɢɧɭɞɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 35 °C, ɪɚɫɯɨɞ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɥ/ɦɢɧ ɩɪɢ ɜɯɨɞɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,5–1,5 ɚɦɬ; 
– ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɢɬɚɧɢɹ 380/220 ȼ, 50 Ƚɰ; 
– ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɢ 0,5 ɦ ɨɬ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɢ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ; 
– ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 20 ȼ/ɦ; 
– ɩɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 2 Ⱥ/ɦ; 
– ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0,8. 
ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɩɥɚɜ ȺȾ31 ɡɚɝɪɭɠɚɥɢ ɜ 

ɪɚɡɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 500 °ɋ ɩɟɱɶ, ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɥɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ ɤɪɢɨɥɢɬɚ 
(Na3AlF6) ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 950–1000 °ɋ. Ɂɚɬɟɦ ɜɜɨɞɢɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 
(Ti, B, Zr). ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢ 
ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ ɜɜɨɞ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɚɥɦɚɡɨɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɇɉ–ȺȽ, 
ɡɚɜɟɪɧɭɬɨɝɨ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɧɨɜɚ 
ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɸɬ ɢ ɞɚɸɬ ɜɵɞɟɪɠɤɭ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɩɪɨɰɟɫɫ in–situ). 
ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɧɢɠɚɥɢ ɞɨ 750 °ɋ ɢ ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɞɜɨɣɧɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ Ⱥl–5B ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
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ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢɡ ɫɨɥɟɣ ɮɬɨɪɬɢɬɚɧɚɬɚ, ɮɬɨɪɛɨɪɚɬɚ ɢ 
ɮɬɨɪɰɢɪɤɨɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ ɬɢɝɟɥɶɧɨɣ 
ɩɟɱɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000–1100 °ɋ ɜɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɞɜɨɣɧɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡɟ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ ɜɜɨɞ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɥɨɤɨɥɶɱɢɤɚ ɚɥɦɚɡɧɨ-ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɇɉ–
ȺȽ, ɡɚɜɟɪɧɭɬɨɝɨ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɮɨɥɶɝɭ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɩɟɱɢ ɩɪɢ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɱɚɫɬɢɰ C2Al3B48, ɚ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɲɥɚɤɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɨɬɥɢɜɚɥɢ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ 
ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ 
ɨɬɥɢɜɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɬɚɥɶɧɭɸ ɢ ɜ ɦɟɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɜɨɞɭ ɩɪɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 7. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɝɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–B–C 
 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɨɜ. ɋɩɥɚɜɵ ɩɥɚɜɢɥɢ ɜ 
ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɲɢɯɬɵ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg–Si – ɜɨɡɜɪɚɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31. ɉɨɫɥɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɯɬɵ ɪɚɫɩɥɚɜ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 740–760 °ɋ, ɜɜɨɞɢɥɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɭɸ ɥɢɝɚɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–B–C 
ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 10 ɦɢɧ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 750 °ɋ, ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵ. 
Ʌɢɬɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɚ ɩɪɨɤɚɬɧɨɦ ɫɬɚɧɟ ɩɪɢ 20°ɋ ɢ 100 °C ɫ 
ɨɛɠɚɬɢɟɦ 60 %. ɉɪɢɧɰɢɩ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ 
ɪɚɡɞɟɥɟ. 
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ 
 
3.1 Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ; ɪɚɡɦɟɪ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ 1–2 ɦɤɦ. 

ɍɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɬɨɪɦɨɡɹɬ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɚɬɨɦɨɜ. ȼ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɭɬɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ.  

Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɦɢɤɪɨ– ɢ ɦɚɤɪɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ʉɨɧɟɱɧɵɦ ɢɬɨɝɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɞɜɢɝ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝɢɯ ɢɥɢ ɫɞɜɢɝ ɢ ɩɨɜɨɪɨɬ 
ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɹɞɨɜ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɤ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɞɜɢɝɚ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. ɉɥɨɫɤɨɫɬɶ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɞɜɢɝ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɉɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɫɢɫɬɟɦ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɟɝɨ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

 ɉɪɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɥɨɤɢɪɭɸɬ 
ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ–
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɩɭɬɟɦ ɨɛɯɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8 [10]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɋɯɟɦɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ-
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɩɭɬɟɦ ɨɛɯɨɞɚ 

Ɉɝɢɛɚɹ ɦɟɥɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɡɚɦɵɤɚɸɬɫɹ ɜɨɤɪɭɝ ɧɢɯ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɟɬɥɢ, ɢɥɢ ɤɨɥɶɰɚ. ɉɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɨɥɟɰ. ȿɫɥɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ ɧɟ 
ɨɤɪɭɝɥɵɟ, ɚ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ, ɬɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ «ɧɚɦɚɬɵɜɚɸɬɫɹ» ɧɚ ɧɢɯ, ɤɚɤ ɧɢɬɤɢ ɧɚ 
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ɜɟɪɟɬɟɧɨ. Ɍɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɯɨɞɨɦ.  

Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɩɨɥɹɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɢ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɯ ɱɢɫɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɚɥɤɢɜɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɯ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɫɟ 
ɛɨɥɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ. ȼ ɷɬɨɦ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɮɚɡɵ–
ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ. 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ–ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɩɨɥɹɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 
ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ. Ʉɨɝɞɚ ɫɤɨɥɶɡɹɳɚɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɷɬɢɦ 
ɩɨɥɹɦ, ɨɧɚ ɢɡɝɢɛɚɟɬɫɹ.  

Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ–ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ 
ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. ɉɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɱɚɫɬɢɰɟ 
ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɱɚɫɬɢɰɭ 
ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɜ ɧɟɣ ɫɢɥɶɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ 
ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɫɬɭɩɟɧɶɤɢ ɫɞɜɢɝɚ, ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ 
ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɚɬɪɚɬɵ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ [10]. 

 «ȼɵɛɨɪ» ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ–ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɟɣ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɉɪɟɨɞɨɥɟɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɨɛɯɨɞɚ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɥɟɝɱɟ, ɤɚɤ ɦɟɧɟɟ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɦɚɥɨ, ɱɬɨ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɣɬɢ 
ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɵɯ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɫɞɜɢɝɚ, ɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɪɟɡɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɱɚɫɬɢɰɵ ɮɚɡɵ–ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,1 ɦɤɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɨɬ 1 ɞɨ 
15 % ɨɛɴɟɦɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɋɨɫɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ (ɞɨ 1 ɦɤɦ) ɢ ɢɯ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɜɞɜɨɟ (ɞɨ 
25 % ɢ ɛɨɥɟɟ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɧɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɧɚ ɞɪɭɝɨɣ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɦɚɬɪɢɰɚ ɞɚɟɬ ɭɠɟ ɦɟɧɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɨɛɳɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɍɤɪɭɩɧɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɨɛɴ-
ɟɦɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɨɡɞɚɸɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɣ ɤ ɟɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɨɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ 
ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɱɟɦ ɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɢɡ ɱɢɫɬɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɫɢɬɭɚɰɢɢ. [10]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɄɆ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ; ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ ɦɚɬɪɢɰɵ ɄɆ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɛɠɚɬɢɹ ɨɬ 20 % ɞɨ 60 %. Ɉɦɞ ɧɢɠɟ 20 % ɧɟ ɞɚɫɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ, 
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ɜɵɲɟ 60 % ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɄɆ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ 
ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɜɢɞɚ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɢɥɢ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɫɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞ. 
ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, 
ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɣ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɫɢɥ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɤ ɦɟɠɞɭ 
ɠɟɫɬɤɢɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ, ɬ. ɟ. ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɫɠɚɬɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɥɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɧɨ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɱɟɦ ɧɚ ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɟɧɡɨɪɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ) ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. Ʉɨɝɞɚ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 
ɩɨɥɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɫɢɬ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɧɟɫɬɟɫɧɟɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ 3–
3,5 ɪɚɡɚ, ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ, 
ɟɫɥɢ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɤɚɥɵɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɥɢɛɨ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɬɪɟɯɨɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɞɟɥɨɦ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɬɟɫɧɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɟɞɟɥɚ 
ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɫɥɨɠɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɬ. ɟ. ɨɬ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɪɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ [10]. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ. 
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3.2 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 
ɋɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ C2Al3B48, 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɨɰɟɧɢɥɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɞɥɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–
Mg–Si, ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ AȾ31 ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɫɬɚɜɤɢ: ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ; ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 
10 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg–Si, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɜ ɥɢɬɨɦ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 9. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ȺȾ31 ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ 
ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ ȺȾ31 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ C2Al3B48 

 

№ 
ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ, ɦɚɫ. % 
σB, Ɇɉɚ δ, % 

1 ȺȾ31 (Ɂɚɤɚɥɤɚ ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ) 167 20 
2 ȺȾ 31 (Ɂɚɤɚɥɤɚ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ) 230–235 10 
3 ȺȾ31 + 0,15C2Al3B48 (ɥɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 106,3 12 
4 ȺȾ31 + 0,15C2Al3B48 (ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 60 %) 218,6 9,5 
5 ȺȾ31 + 0,3C2Al3B48 (ɥɢɬɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) 110,4 10 
6 ȺȾ31 + 0,3C2Al3B48 (ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ 60 %) 257,8 9,0 

 
ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 10 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɩɥɚɜɵ ȺȾ31 ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 230 Ɇɉɚ. 
ɍɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɮɚɡɚ C2Al3B48, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɜɵɲɚɸɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɞɥɹ 
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ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg–Si ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨ 
257,8 Ɇɉɚ, ɬ.ɟ. ɧɚ 16 %, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ȺɅ9 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 30 %, ɫɬɚɪɟɧɢɟ: 170 °C –2 ɱ) ɜɵɲɟ ɧɚ 27 
Ɇɩɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɄɆ ȺȾ31 + 0,3C2Al3B48, ɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ (2,5 %). Ⱦɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ȼɌɆɈ ɢ ɇɌɆɈ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɄɆ, ɢɦɟɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɥɢɬɵɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɥɹ ɫɢɥɨɜɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ.  

Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɚɪɤɢ 1013 ɜ ɨɬɨɠɠёɧɧɵɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟɦ 
28 % ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 60 Ɇɩɚ, ɜ ɧɚɝɚɪɬɨɜɚɧɧɨɦ – 130 Ɇɩɚ ɢ 5 %, ɜ ɝɨɪɹɱɟɤɚɬɚɧɨɦ 
– 70 Ɇɩɚ ɢ 15 %. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɫɥɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɫ 
ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɨɦɞ ɪɚɫɩɥɚɜɚ: ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 87 Ɇɉɚ, 
ɩɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ 41 Ɇɉɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 32 %, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɫɭɠɟɧɢɟ 59 %. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɩɥɚɜ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɫɹ; ɧɢɡɤɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɄɆ ɬɚɤɠɟ ɧɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɪɤɢ 1421 ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450 °C ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɨɦɞ ɫ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɨɛɠɚɬɢɹ 
15 % ɢ 30 % ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 150 °C; 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɄɆ ɧɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɫɩɥɚɜ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɵɯ ɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɄɆ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɭ ɄɆ ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ; ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɧɟɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ 
ɬɪɚɬɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɂɡɦɟɧɹɹ ɫɨɫɬɚɜ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ 
ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 300 
Ɇɉɚ ɢ ɜɵɲɟ ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɫɢɥɨɜɵɯ, ɧɟɫɭɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 
 ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in–situ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɥɢɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ: ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ (Alα), ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ C2Al3B48, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, AlB2 ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ 
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɥɢɝɚɬɭɪ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–Mg–Si 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɯ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ.  ɉɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɣ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Al–B–C ɛɵɥ 
ɞɨɫɬɢɝɧɭɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɷɮɮɟɤɬ.  

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ in–situ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɨɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤɨɧɤɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɢɡɞɟɥɢɹɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ: ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɦɚɫɫɟ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɲɢɜɤɢ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɢ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɚ ɥɢɧɢɹɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɞɚɱ (ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɚɦɢ Ʌɗɉ, ɢ ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɯɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ) 
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