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ɋɬɭɞɟɧɬɭ Ɇɚɫɚɧɫɤɨɦɭ Ɉɥɟɝɭ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱɭ 

Ƚɪɭɩɩɚ: ɆɌ 18-01Ɇ  

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ): 22.04.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
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Ɍɟɦɚ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ 
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ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɧɚя ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 17049, ɨɬ 10.11.2015 ɝ. 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥя ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɛɡɨɪ, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ. 

ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ: 

1. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

2. ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ 
3. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 
4. Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ 

ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
5. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
6. ȼɵɜɨɞɵ 
 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: ɉɪɟɡɟɧɬɚɰɢɨɧɧɵɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
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Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ    _____________                                 Ɉ.Ⱥ. Ɇɚɫɚɧɫɤɢɣ 
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Ⱥɧɧɨɬɚɰɢя 

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя – ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

ɉɪɟɞɦɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɐɟɥɶ ɦɚɝɢɫɬɟɪɫɤɨɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɡɚɞɚɱɢ:  

1. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ. 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɧɚɝɪɟɜɚ. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɇɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢя ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɡɚɞɚɱ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, 

ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ, ɚɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ . 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɚɹ 

ɧɚɩɥɚɜɤɚ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɚɰɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ 

ɧɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨ-ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɦɨɝɭɬ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ. ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 

ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɚɥɟɤɢɯ ɨɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɪɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɵ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ, 

ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɡɧɨɫɚ.  Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɬɟɩɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɦ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɚɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɱɟɬɤɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ 

ɡɚɝɨɬɨɜɤɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚ.  
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ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɴɟɦɨɦ 76 ɫɬɪɚɧɢɰ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 30 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 

12 ɬɚɛɥɢɰ ɢ 51 ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɪɚɡɞɟɥɨɜ, ɜɵɜɨɞɨɜ ɢ ɫɩɢɫɤɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɢ 

ɤɪɚɬɤɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɵɛɨɪɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ  ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɪɟɬɢɣ ɪɚɡɞɟɥ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ. 

ɑɟɬɜɟɪɬɵɣ ɪɚɡɞɟɥ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɦɭ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɸ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚɭɱɧɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɹɬɵɣ 

ɪɚɡɞɟɥ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɜɵɜɨɞɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ. 
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1 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ  ɨɬ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɧɨ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 

ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ, ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ 

ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  

 

1.1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ,  ɨɩɪɟɞɟɥɹɳɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɡɧɨɫɭ [1, 5, 6].  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ ɢɡɧɨɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɪɚɛɨɱɢɟ ɨɪɝɚɧɵ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɢ ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɟɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ, ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢ ɭɞɚɪɧɵɣ ɢɡɧɨɫ.  

ȼɵɫɨɤɚɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɨɫɟ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ.    



 

 

10 

 

ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɢ ɬ.ɩ. 

ɉɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɢɥɢ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɟɝɨ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɯɨɪɨɲɨ 

ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ.  

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ 

ɩɭɬɟɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ Ni ɢ Mn, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ γ→α 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ [2, 3, 10, 11]. 

 

1.2 Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-
ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ  

 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ  ɫ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɧɚ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɨ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ – ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɩɨɞɥɨɠɤɢ [13].  

Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɛɟɡ 

ɭɱɟɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɭɬɟɦ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɠɢɞɤɨ-

ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ.  
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ [2, 13, 14], ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɯɪɨɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɹ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ [4, 

15]. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 

ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ. 

ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɦɟɬɚɥɥɚ  ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ. Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

600–700 °ɋ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɨ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɝɪɟɜɟ 

ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 765–780 °ɋ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ) ɫɬɚɥɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ   ɪɟɡɤɨ ɩɚɞɚɟɬ ɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɢɯ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɣ ɛɭɞɭɬ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɢ, ɤɚɤ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

 

1.3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɫɩɨɫɨɛɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɢɯ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ [16, 17, 18, 19]. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɧɨɲɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɨɣ, 



 

 

12 

 

ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ, ɝɨɪɧɨɣ ɢ ɞɪ. ɬɟɯɧɢɤɢ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɦɧɨɝɢɯ 

ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɭɱɟɧɵɯ: ȼɨɥɨɝɞɢɧ ȼ.ȼ [20], Ⱦɨɰɟɧɤɨ ɇ.ɂ. [21], 

Ʉɪɹɠɤɨɜ ȼ.Ɇ. [12], Ʌɢɜɲɢɰ Ʌ.Ƚ. [22], Ɍɤɚɱɟɜ ȼ.ɇ. [2] ɢ ɞɪ., Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ-ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɟɝɨ ɫ 

ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. Ɍɚɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɧɨɫɢɦɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɧɟ ɞɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɰɟɥɨɦ [23, 24]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɞɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɜɵɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ɂɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɢɦɟɟɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ, ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɧɨɜɵɯ, ɬɚɤ ɢ  ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 

ɢɡɧɨɲɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ,  ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɺɬ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɧɞɭɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɇɚɝɪɟɜ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɬɤɨɜ 

ɦɟɞɧɨɣ ɬɪɭɛɤɢ ɢɥɢ ɲɢɧɵ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ (Ɍȼɑ.) 

ɫɨɡɞɚɸɳɢɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɟ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨɤɢ 

ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ 

ɧɚɝɪɟɜ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɨɤɚ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɥɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ 

ɬɚɤɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɨɥɳɢɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɵɣ ɦɟɬɚɥɥ – ɦɟɬɚɥɥ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɦɢɤɪɨɧ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ [2, 26]. ɉɪɢ ɫɨɫɬɚɜɟ ɲɢɯɬɵ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ 

ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  ɨɬ 0,1 ɞɨ 

1 ɦɦ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɮɥɸɫɨɜɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɲɢɯɬɵ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɲɢɯɬɵ ɤ ɢɧɞɭɤɬɨɪɭ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɟɝɨ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜ, ɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɢɥɢ 

ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɨɣ ɧɚ 

ɢɡɞɟɥɢɹɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɲɢɯɬɭ ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɪɚɡɨɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 

300–400 °ɋ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ, ɫɩɟɤɚɸɬ ɟɟ ɮɥɸɫɨɜɨɣ ɱɚɫɬɶɸ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɢɡɞɟɥɢɹ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ 

(ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬ) ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ 

ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ  ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɨɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ: 

– ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɣ ɢɥɢ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ; 

– ɡɚɥɢɜɤɚ ɠɢɞɤɨɝɨ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɞɨɝɪɟɬɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

ɨɫɧɨɜɭ; 

– ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɨɫɧɨɜɵ ɩɚɫɬɵ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ; 
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– ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɩɨɞɨɝɪɟɬɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɜ ɮɨɪɦɭ – ɬɢɝɟɥɶ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ 

ɦɟɬɚɥɥɨɦ; 

– ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɚɹ ɡɚɥɢɜɤɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ; 

– ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɲɢɯɬɵ, ɧɚɧɟɫɺɧɧɨɣ ɧɚ 

ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɫɬɨɜɫɤɨɝɨ-ɧɚ-Ⱦɨɧɭ ɇɂɂɌɆɚ). 

Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɨɫɧɨɜɵ ɩɚɫɬɵ, 

ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɜɺɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɛɵɥ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧ Ƚ. ɂ. Ƚɥɭɲɤɨɜɵɦ ɢ Ɇ. Ƚ. Ʌɨɡɢɧɫɤɢɦ 

ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɩɥɭɠɧɵɯ ɥɟɦɟɯɨɜ. ɉɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɬɜɺɪɞɵɣ 

ɫɩɥɚɜ (ɫɬɚɥɢɧɢɬ) ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ (ɩɚɬɨɤɨɣ ɦɟɥɹɫɫɨɣ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɩɚɫɬɭ ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɣ 

ɭɱɚɫɬɨɤ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɩɪɨɫɭɲɢɜɚɸɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3–4 ɱ ɜɧɚɱɚɥɟ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ 

ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100 °ɋ. ɗɬɚ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɥɨɬɧɨɟ 

ɩɪɢɥɟɝɚɧɢɟ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤ ɦɟɬɚɥɥɭ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɜ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɧɨɝɨɜɢɬɤɨɜɨɦ ɢɧɞɭɤɬɨɪɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɮɨɪɦɭ ɫɩɥɸɫɧɭɬɨɣ 

ɫɩɢɪɚɥɢ, ɧɚɧɟɫɺɧɧɭɸ ɩɚɫɬɭ ɞɨɜɨɞɹɬ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ 

ɬɨɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɥɭɠɢɬ ɥɚɦɩɨɜɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ȽɁ-46. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2 ɦɢɧ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɬɟɥɥɢɬɚ 

ɢɦɟɟɬ ɬɜɺɪɞɨɫɬɶ 600 ɇȼ, ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɣ ɢ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɝɨ ɢ ɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 

ɢɡ ɬɜɺɪɞɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɫɬɚɥɶ. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 

ɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɝɨ, ɱɟɦ ɫɬɚɥɶ, ɬɜɺɪɞɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ 

ɭɩɪɨɱɧɹɟɦɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ [2]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɫɬɨɜɫɤɨɝɨ-ɧɚ-

Ⱦɨɧɭ ɇɂɂɌɆɚ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɥɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɚɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɲɢɯɬɚ. ɒɢɯɬɚ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɮɥɸɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
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ɛɭɪɵ, ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ, ɫɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɹ, ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɞɪ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɢ ɮɥɸɫɚ. ɒɢɯɬɭ ɧɚɧɨɫɹɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɫɥɨɟɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɺɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɫɥɨɹ. Ɂɚɬɟɦ ɞɟɬɚɥɶ ɫ ɧɚɧɟɫɺɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɲɢɯɬɵ ɩɨɞɜɨɞɹɬ ɩɨɞ ɢɧɞɭɤɬɨɪ, 

ɩɢɬɚɟɦɵɣ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɟ.  

ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɬɭɪ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢɧɞɭɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɬɨɤɢ Ɏɭɤɨ, ɢ 

ɧɚɪɭɠɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ. ɋɥɨɣ ɲɢɯɬɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ 

ɦɟɠɞɭ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɦ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɥɚɛɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚɝɪɟɜ ɲɢɯɬɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɺɬ 

ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɯɬɵ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɥɢɞɭɫ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɤ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɨɬɜɨɞɚ ɜɝɥɭɛɶ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. 

Ɏɥɸɫ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɲɢɯɬɵ ɭɞɚɥɹɟɬ ɨɤɢɫɧɭɸ ɩɥɺɧɤɭ ɫ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ, 

ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɢ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɭ ɜ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. ɋɨɫɬɚɜ ɮɥɸɫɨɜ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɫ ɬɚɤɢɦ ɪɚɫɱɺɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ 

ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɪɨɬɟɤɚɥɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɤɭɧɞ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɥɭɠɚɬ ɥɚɦɩɨɜɵɟ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɢɩɚ ɅɁ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 70 ɤȽɰ. 

 ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ «ɐɄȻ «Ƚɟɨɮɢɡɢɤɚ» ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ 

ɜɧɟɞɪɟɧ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɧɨɜɨɝɨ 
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ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɍȼȽ 2-25 ɢɦɟɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɄɉȾ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɩɨɱɬɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ (ɪɢɫ. 1.1). 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ ɲɢɯɬɵ 

 

ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 25 ɤȼɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 

ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 30 ɤȼɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 3 ɪɚɡɚ 

ɦɟɧɶɲɟ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦ ɥɚɦɩɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1 ɞɦ2/ɦɢɧ. Ȼɵɫɬɪɵɣ ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɣ 

ɪɟɠɢɦ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨɣ ɫɦɟɧɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ 

ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 44 ɢɥɢ 66 ɤȽɰ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ  ɞɨ 5–10 ɦɤɦ, ɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɪɢ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɍɚɤɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 
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ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɡɧɨɫɚ ɞɟɬɚɥɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɚ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɚ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɞɟɬɚɥɟɣ ɫɚɦɨɝɨ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ [2]. 

 

2 ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥя ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ 
 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɯ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɟɧ ɢ  

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ – ɨɬ ɩɪɨɫɬɵɯ ɠɟɥɟɡɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 

ɫɩɥɚɜɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 1,5–2 % ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɞɨ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

90–96 %. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɚɤ ɨɛ ɷɬɨɦ ɛɵɥɨ 

ɫɤɚɡɚɧɨ ɜɵɲɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

 

2.1 ȼɵɛɨɪ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  
 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɨɫɥɟ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɟ 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɝɚɡɨɜɵɟ ɩɭɡɵɪɢ, ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ, 

ɤɪɭɩɧɵɟ ɞɟɧɞɪɢɬɵ ɢ ɬ.ɩ., ɱɬɨ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɩɪ.) ɬɚɤɢɯ 

ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ  

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨɥɠɟɧ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɩɥɚɜɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɧɚɩɥɚɜɤɢ.  

Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɨɥɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɨɛɴɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȼɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɩɥɚɜ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɥɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɠɞɭ 

ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ.  

Ʉ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɨɛɵɟ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ [2]: 

- ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɚ 

100–150 °ɋ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ;  

- ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɇɂɂɌɆɚ, ɞɨɥɠɟɧ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ; 

- ɞɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɚɹ ɲɢɯɬɚ 

ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ; 

- ɝɪɚɧɭɥɹɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,1–1,0 ɦɦ, ɩɵɥɟɜɢɞɧɚɹ ɮɪɚɤɰɢɹ (ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɧɟɟ 0,1 ɦɦ) 

ɭɯɭɞɲɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɲɢɯɬɵ. 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɅɄɌɊ). Ɋɚɡɧɢɰɚ ɅɄɌɊ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ 

ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɸ ɢɥɢ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɧɢɰɵ 
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ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɅɄɌɊ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

ȼɵɛɨɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 

ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɧɢɯ. ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 

ɢɡɧɨɫɚ. 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ 

ɞɨɥɸ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɨɬ 0,2 % ɞɨ 5,5 %. [8, 27]. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɢɩ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ: Ɇɟ3ɋ, Ɇɟ23ɋ6, Ɇɟ7ɋ3, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. 

Ʉ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɛɟɥɵɟ ɱɭɝɭɧɵ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ Cr, Ni, Mn, ɢ Si, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ  ɬɢɩ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɪɨɦ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ. 

ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe – Cr – C (ɪɢɫ. 2.1) 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɬɢɩɚ 

(Cr,Fe)7C3 ɢ (Cr,Fe)23C6 [53]. ɑɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ 

Ɇɟ3ɋ ɩɪɢ 3% ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɧɭɠɧɨ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 23–25 % ɯɪɨɦɚ.  ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɭɸ ɯɪɨɦɢɫɬɨ-ɤɚɪɛɢɞɧɭɸ ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ ɫ 

ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɬɢɩɚ Ɇɟ7ɋ3. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɬɢɩɚ (Cr,Fe)7C3 ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɟɥɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ [28]. 
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Ʉɪɟɦɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɫɦɟɳɚɹ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ  ɜɥɟɜɨ. ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɷɜɬɟɤɬɨɢɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɬɨɧɤɢɦ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ 

ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ [7]. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɬɛɟɥɢɜɚɧɢɸ ɱɭɝɭɧɚ. Ɂɚɦɟɞɥɹɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɝɪɚɮɢɬɢɡɚɰɢɢ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɟ ɛɨɥɟɟ  1,5 % 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɛɟɥɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ  ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

10 %, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ  ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ [29, 30].  ɉɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 4 %, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɟɥɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ 

ɱɭɝɭɧɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɳɢɣ ɧɚɤɥɟɩ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɨɫɚ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɧɚɤɥɟɩɭ [9].  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  

ɠɟɥɟɡɨ – ɯɪɨɦ – ɭɝɥɟɪɨɞ 
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ɇɢɤɟɥɶ, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 3 %, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ  ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ - ɠɟɥɟɡɟ. 

ɉɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɫ ɯɪɨɦɨɦ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɢ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɦɚɬɪɢɰɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɇɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ. [7, 9, 31].  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɭɝɭɧɚ, ɢ 

ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɏɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɬɢɬɚɧɚ TiC ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ  ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ  

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ [32, 33]. 

Ȼɨɪ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɢɬɚɧɭ, ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɱɭɝɭɧɚ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɛɨɪɚ ɛɨɥɟɟ 

0,15 % ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɨɪɢɞɨɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɭɝɭɧɚ, 

ɱɬɨ ɜɥɟɱɟɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 

[7, 32, 34]. 

 

2.2 Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɛɟɥɵɯ 

ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɭɝɭɧɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ 

ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɨɫɚ: ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ, ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɥɢ ɭɞɚɪɧɵɣ [28, 35, 36, 

37, 38, 39]. ȼɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɩɥɚɜɚ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ (ɢɥɢ) 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ  ɬɪɢ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
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ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ [2, 

39, 40]. 

Ʉ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɯɪɨɦɢɫɬɵɟ ɢ ɯɪɨɦɨɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɟ 

ɱɭɝɭɧɵ.  

ȼɬɨɪɚɹ ɝɪɭɩɩɚ - ɫɬɟɥɥɢɬɵ (ɤɨɛɚɥɶɬɨɯɪɨɦɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ) ɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɧɚ 

ɠɟɥɟɡɨɤɨɛɚɥɶɬɨɜɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢɥɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ. 

Ɍɪɟɬɶɹ ɝɪɭɩɩɚ – ɩɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜɵ. 

Ȼɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 

ɢɡɧɨɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ  ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.1. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ  ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2.  

Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɟɬɶ 

ɬɪɟɳɢɧ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɟɮɟɤɬɚɦ. ɂɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɭɫɬɪɚɧɹɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɹ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɵɯ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ 

ɫɩɥɚɜ ɫɨɪɦɚɣɬ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɮɪɚɤɰɢɢ ɨɬ 0,1 

ɞɨ 0,5 ɦɦ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɚ ɋɨɪɦɚɣɬ №1 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɢɡɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɪɟɧɢɹ ɢ 

ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɢɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢ ɭɦɟɪɟɧɧɨɦɭ ɭɞɚɪɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ . 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1250  °ɋ. 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12×10-6, ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɜɢɞɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 



 

 

23 

 

17×10-6. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 14,3×10-6. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
 

ɍɫɥɨɜɢɹ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɣ 
ɫɩɥɚɜ 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɜ 
ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, 
ɫɵɩɭɱɢɦ ɚɛɪɚɡɢɜɨɦ 

ɉɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜɵ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɨɤ 

Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ 
ɜ ɫɥɨɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɧɟ ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɪɨɤɚ 
ɫɥɭɠɛɵ 

ɇɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨɫɬɶ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫ 
ɭɞɚɪɧɵɦɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ 

ɂɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ 
ɛɟɡ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɎȻɏ – 6 – 2 

ȼɵɫɨɤɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ 

ɉɨɜɵɲɟɧɧɚɹ 
ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ 

ɂɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɜ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ – 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɋɬɟɥɥɢɬɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɨɤ 

Ɉɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, 
ɯɨɪɨɲɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ, 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɷɪɨɡɢɢ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ 
ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ 
ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢ 
ɤɨɛɚɥɶɬɚ 

ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɥɢɬɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ 
ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɧɢɡɤɢɯ ɢ 
ɫɪɟɞɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 

ɇɢɯɚɪɞ 

ɏɨɪɨɲɚɹ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ 
ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 
ɢ ɫɪɟɞɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ 
ɭɞɚɪɚɦ ɢ ɪɟɡɤɢɦ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

Ⱥɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɜ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 
ɭɞɚɪɧɵɦɢ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚɦɢ 

ɋɨɪɦɚɣɬ № 1 
ɉȽɋ - 27 

ɏɨɪɨɲɚɹ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ 
ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ 
ɢɡɧɨɫɭ, ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

Ȼɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɫɩɥɚɜɚɦ: ɎȻɏ – 6 
– 2 ɩɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜɵ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
, 

 
Ɇɚɪɤɚ  
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, % 

C Cr Ni B Si Mn V Co W Ti Fe 

ɋɨɪɦɚɣɬ 2,5-
3,5 

25,0-
31,0 

3,0-5,0 - 
2,8-
4,2 

0,5-
1,5 

 - - - 

Ɉ
 ɋ

 ɇ
 Ɉ

 ȼ
 Ⱥ

 

ɉȽɋ – 27 3,9 28,0 2,5 - 1,2 0,8  - - - 

ɎȻɏ – 2 3,5-
5,5 

32,0-
37,0 

- 
1,5-
2,2 

1,0-
2,5 

1,5-
4,0 

 - - - 

ɏɌ 5ɍ 3,5-
4,0 

28,0-
30,0 

- - 
4,5-
5,5 

1,5-
2,0 

1,5-
2,0 

- - 
3,2-
3,7 

ɇɢɯɚɪɞ 2,7-
3,6 

1,5-
2,6 

3,0-5,0 - 
0,4-
0,7 

0,4-
0,7 

- - - - 

ȼɂɋɑɏɈɆ-9 2,5-
4,8 

2,0-
4,5 

- - 
0,4-
0,7 

4,0-
6,5 

- - - - 

Ʉɨɥɦɨɧɨɢ Ⱦɨ 
1,0 

8,0-
18,0 

ɨɫɧɨɜɚ 
1,5-
4,0 

1,0-
5,0 

- - - - - 

ɋɬɟɥɥɢɬ 
ȼ2Ʉ 

1,8-
2,5 

27,0-
33,0 

2,0 - 
1,0-
2,0 

Ⱦɨ 
1,0 

- 
47,0-
53,0 

13,0-
17,0 

- 
2,0 

ɋɬɟɥɥɢɬ 
ȼ3Ʉ 

1,0-
1,5 

28,0-
32,0 

2,0 - 2,5 
Ⱦɨ 
1,0 

- 
58,0-
62,0 

4,0-
6,0 

- 
2,0 

ɇɏ13ɋ2Ɋ2 0,2-
0,35 

12,0-
14,0 

ɨɫɧɨɜɚ 
1,8-
2,0 

2,0-
2,2 

Ⱦɨ 
0,4 

- - - 0,2 
3,0 

Ɋɟɥɢɬ 3,8-
4,0 

- - - - - - - 95,0 - 
- 

ɉɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜ 
ɉɋ – 3  

ɋɨɪɦɚɣɬ № 1 + ɪɟɥɢɬ 

ɉɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜ  
ɉɋ – 4 

ɋɨɪɦɚɣɬ № 1 + ɮɟɪɪɨɯɪɨɦ 

ɉɫɟɜɞɨɫɩɥɚɜ  
ɉɋ – 5 

ɋɨɪɦɚɣɬ № 1 + ɮɟɪɪɨɯɪɨɦ (58%) + ɮɟɪɪɨɬɢɬɚɧ (2%) 

 

ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 

ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 12×10-6, ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜɜɢɞɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 
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17×10-6. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɥɹ 

ɧɢɡɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 14,3×10-6. 

ɋɨɪɦɚɣɬ №1 ɜɵɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ ɜ ɜɢɞɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɞɨɥɹ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 

ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨ-

ɞɨɪɨɠɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɦ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɧɚ ɩɨɱɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɥɨɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 5–6 ɦɦ. 

ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɫɨɪɦɚɣɬɨɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɫɩɥɚɜ   

ɉȽɋ-27, ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɡɚ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5 % ɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 0,3–0,4 %. 

 

2.2 ȼɵɛɨɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ 100–150 °ɋ ɜɵɲɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɚɤɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɥɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɟɟ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɩɥɚɜɤɢ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1250 °ɋ, ɬɨ  

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɭɞɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1350–1400 ° ɋ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɵ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɟɣ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɪɟɡɚɧɶɟɦ , ɚ ɬɚɤ ɠɟ 

ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɬɚɥɶ 09Ƚ2ɋ ȽɈɋɌ  

1577-93 [44]. 
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɚ ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 09Ƚ2ɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 13,8×10-6. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. 

 
2.3 ȼɵɛɨɪ ɮɥɸɫɚ  
 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜ ɨɛɵɱɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɝɞɟ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɚɡɨɬɨɦ, 

ɩɚɪɚɦɢ ɜɨɞɵ ɢ ɬ.ɞ. Ⱦɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɢ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɚɞɥɟɠɚɳɭɸ ɡɚɳɢɬɭ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɣ ɰɟɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɥɸɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɫɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɲɢɯɬɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 70–80 % (ɩɨ 

ɨɛɴɟɦɭ) ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ 20–30 % ɮɥɸɫɚ [2, 41, 42]. 

 

2.3.1 Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɮɥɸɫɚɦ 
  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɮɥɸɫɵ, ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɪɚɮɢɧɢɪɭɸɳɟɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɮɥɸɫɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 

ɨɤɢɫɥɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɮɥɸɫ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ 

ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɭ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɥɟɝɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 

ɦɟɬɚɥɥ. ɋɨɫɬɚɜ ɮɥɸɫɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɬɟɤɚɥɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɤɭɧɞ. Ɏɥɸɫ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 



 

 

27 

 

ɩɥɨɬɧɵɣ ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɲɥɚɤɚ ɧɚɞ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɲɢɯɬɵ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɮɥɸɫɚ, ɬ.ɟ. ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

Ɏɥɸɫɵ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤ 

ɧɢɦ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɵɣ ɪɹɞ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. Ɉɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 

ɧɚɞɟɠɧɭɸ ɡɚɳɢɬɭ ɡɨɧɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ, ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ 

ɯɨɪɨɲɟɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ʌɟɝɤɭɸ ɨɬɞɟɥɢɦɨɫɬɶ ɲɥɚɤɨɜɨɣ 

ɤɨɪɤɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɪ, ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤ ɮɥɸɫɚɦ ɞɥɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: 

- ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɮɥɸɫɚ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɭɯɭɞɲɚɸɳɢɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɩɥɚɜɚ; 

- ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɮɥɸɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

ɀɢɞɤɢɣ ɮɥɸɫ ɞɨɥɠɟɧ ɞɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɱɢɫɬɢɬɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɨɬ ɩɥɟɧɤɢ 

ɨɤɢɫɥɨɜ ɢ ɡɚɳɢɬɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ ɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɩɥɚɜɚ ɨɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɩɥɚɜɤɢ; 

-  ɩɪɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɥɸɫ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ. Ɍɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɮɥɸɫɨɜ ɢɥɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɢɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ; 

- ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɲɥɚɤ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɜɵɜɨɞɭ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; 

- ɲɥɚɤ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɲɥɚɤɚ ɝɚɡɨɜɵɟ ɩɭɡɵɪɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɦɟɬɚɥɥ – ɲɥɚɤ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɫɥɨɣ ɲɥɚɤɚ ɢ ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɢ ɩɪɢ 
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ɧɢɡɤɨɣ ɝɚɡɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɲɥɚɤɚ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɹ (ɤɪɚɬɟɪɵ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɯɭɞɲɚɸɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɪɬɹɬ ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; 

- ɮɥɸɫ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɢ 

ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ; 

- ɫɦɟɫɶ ɮɥɸɫɚ ɫ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶɫɹ 

ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ, ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢ ɧɚɩɥɚɜɤɟ. 

 

2.3.2 ȼɵɛɨɪ ɮɥɸɫɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɥɸɫɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 

ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3 [2].  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
 

Ɋɟɚɤɰɢɢ Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ, 
ɤɚɥ/ɦоɥь 

ɋɚ + 0,5Ɉ2 = ɋɚɈ 303400 

2Ⱥ1+ 1,5O2 = Ⱥl2O3 262200 

2ȼ + 1,5O2 = ȼ2O3 232600 

Ɍi + O2 = ɌiO2 220000 

Si + O2 = SiO 208300 

2Na + 0,5Ɉ2 = Nɚ2Ɉ 198900 

Ɇn + 0,5Ɉ2 = ɆnɈ 186200 

2Cr + 1,5O2 = ɋɝ2O3 182600 

3Ɇn + 2O2 = Ɇn3O4 168250 

2Ɇn + 1,5O2 = Ɇn2O3 155200 

3Fɟα + 2O2 = Fɟ3O4 133250 

2 Fɟα +1,5O2 = Fɟ2O3 130100 

Fɟα +0,5O2 = FɟO 129000 

Ɇn +O2 = ɆnO2 123000 

Ni + 0,5Ɉ2 = NiO2 116800 
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Ʉɚɠɞɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɪɹɞɭ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɦɨɠɟɬ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɤɢɫɥɵ ɧɢɠɟɫɬɨɹɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ 

ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɚɯ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɵɲɟɫɬɨɹɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɢɠɟɫɬɨɹɳɟɦɭ. 

ɋɪɟɞɢ ɮɥɸɫɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ȼ2Ɉ3 − Nɚ2ȼ4O7, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 

ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɜɨɞɢɬɶ ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ [43]. Ȼɨɪɧɵɣ 

ɚɧɝɢɞɪɢɞ, ɩɥɚɜɹɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 570 °ɋ, ɦɚɥɨɥɟɬɭɱ, ɨɞɧɚɤɨ 

ɥɟɬɭɱɟɫɬɶ ɟɝɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 

ɨɤɢɫɥɨɜ. ɋ ɨɤɢɫɥɚɦɢ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɛɨɪɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 

ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɛɨɪɚɬɵ, ɦɟɬɚɛɨɪɚɬɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ȼ2Ɉ3 , Ɇɟ2Ɉ3, 

4ɆɟɈ. Ɉɤɢɫɥɵ ɯɪɨɦɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɛɨɪɧɨɦ ɚɧɝɢɞɪɢɞɟ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɧɟ ɩɪɢɝɨɞɟɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɥɸɫɚ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɷɬɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɪɚɫɩɥɚɜ ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɬɨɦɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɪɟɯɨɤɢɫɢ ɛɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ.  

ɉɥɚɜɥɟɧɚɹ ɛɭɪɚ Nɚ2ȼ4O7 ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ, ɱɟɦ ɛɨɪɧɵɣ 

ɚɧɝɢɞɪɢɞ, ɨɧɚ ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɸ. ȼ ɠɢɞɤɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɭɪɚ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɚɬɪɢɣ ɦɟɬɚɛɨɪɚɬ ɢ ɛɨɪɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ:     

Nɚ2ȼ4O7 → 2NaȼO2 + ȼ2O3. Ȼɭɪɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɨɤɢɫɥɚɦɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɛɨɪɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɧɢɸ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɭɪɚ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɳɢɳɚɟɬ ɠɢɞɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɨɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɇɢɡɤɚɹ 

ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɥɨɹ ɲɥɚɤɚ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɮɥɸɫɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɭɪɭ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ɉɪɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɛɭɪɚ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɨɥɶ ɦɟɬɚɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ NɚȼO2 ɢ 
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ɛɨɪɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ ȼ2O3, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫɨɟɞɢɧɹɹɫɶ ɫ ɨɤɢɫɥɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɞɚɸɬ 

ɞɜɨɣɧɵɟ ɫɨɥɢ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɟɬɚɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ: 

 

2NɚȼO2 + ȼ2O3 + ɆɟɈ = 2NɚȼO2 + Ɇɟ(ȼO2)2 

 

ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɜɨ ɮɥɸɫɟ ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɢɞɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɛɨɪɧɨɤɢɫɥɵɯ ɫɨɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɤɨ ɜɫɩɥɵɜɚɸɬ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɜɚɧɧɟ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɮɥɸɫɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɛɭɪɵ ɢ 

ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ, 

ɩɪɨɱɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɨɱɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɲɥɚɤɚ ɫ 

ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɢɫɥɵ ɬɢɩɚ 

ɜɸɫɬɢɬɚ FɟɈ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɫɬɪɚɢɜɚɟɬ ɪɟɲɟɬɤɭ α-

ɠɟɥɟɡɚ.  

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɢɦɨɫɬɢ ɲɥɚɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɮɥɸɫ ɩɨ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɛɵɥ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɟɝɨ ɤɢɫɥɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɵɥɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɤɢɫɥɵ ɬɢɩɚ ɜɸɫɬɢɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɲɥɚɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɩɨɥɧɟɟ ɩɪɨɲɟɥ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɬɟɦ ɦɟɧɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜɸɫɬɢɬɚ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ɑɬɨɛɵ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɥɸɫɚ ɜɜɨɞɹɬ 

ɫɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɢɥɢɰɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɋɚSi2 ɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɠɟɥɟɡɚ, ɦɚɝɧɢɹ, ɫɟɪɵ ɢ ɮɨɫɮɨɪɚ. ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 

ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ ɨɤɢɫɥɨɜ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɜɵɜɨɞɭ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɲɥɚɤ. ɋɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɣ ɪɟɡɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɲɥɚɤɚ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ ɦɨɦɟɧɬɚ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɨɥɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɩɨɥɧɭɸ ɞɟɝɚɡɚɰɢɸ ɜɚɧɧɵ. ɋɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɣ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɢɫɥɨɜ ɬɢɩɚ ɜɸɫɬɢɬɚ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ 

ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɞɨ 30 % ɤɚɥɶɰɢɹ [41, 42]. 

Ȼɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɦɭ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɲɥɚɤɨɜɨɣ ɤɨɪɤɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤ 

ɛɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɮɥɸɫɚɦ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɮɥɸɫɚ Ⱥɇ-348Ⱥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ 

ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɲɥɚɤɚ ɢ ɫɩɥɚɜɚ. ɉɪɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 35–45 % ɮɥɸɫɚ Ⱥɇ-348Ⱥ ɲɥɚɤɨɜɚɹ ɤɨɪɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɮɥɸɫɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Ⱥɇ-348Ⱥ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɪɚɫɬɟɤɚɟɦɨɫɬɢ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɟɤɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɭɪɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɮɥɸɫɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɛɪɚɧ ɮɥɸɫ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ: 30–35 % – ɛɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ, 20–25 % – ɨɛɟɡɜɨɠɟɧɧɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɨɣ 

ɛɭɪɵ, 8–12 % – ɫɢɥɢɤɨɤɚɥɶɰɢɹ, 25–35 % – ɮɥɸɫɚ ɦɚɪɤɢ Ⱥɇ-348, ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 

20–30 % (ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ), ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɭɬɟɦ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
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3 Ⱥɧɚɥɢɡ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢя ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢяɯ 
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 

 

ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ 

ɫɤɚɡɚɧɨ, ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɨ ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬ 

ɪɚɡɦɟɪɚ, ɮɨɪɦɵ, ɬɢɩɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ ɢ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ  

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  

 

3.1 Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ  
 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɫɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɤɚɤ 

ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ȼɪɟɦɹ 

ɧɚɝɪɟɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ: 

- ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɨɤɚ; 

- ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

- ɬɨɥɳɢɧɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ; 

- ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɲɢɯɬɵ. 

ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɨɫɧɨɜɵ, ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɫ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɵɦ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɇɚɩɥɚɜɥɹɟɦɚɹ ɲɢɯɬɚ, 

ɜɜɢɞɭ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɜɟɪɯɧɢɯ ɫɥɨɹɯ ɲɢɯɬɵ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɱɟɦ 

ɛɨɥɶɲɟ ɟɟ ɫɥɨɣ.  

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɲɢɯɬɵ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɨɤɚ ɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ.  

ɉɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ 

ɩɪɨɬɢɜɨɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ ɢɧɞɭɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɨɯɜɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ. ɑɟɦ ɛɥɢɠɟ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɬɟɦ ɫɥɚɛɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɨɬɢɜɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ ɫɢɥɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɣ ɫɢɥɵ ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɛɚɜɨɱɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɧɨɫɹɳɟɝɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɰɟɩɢ. ȼɫɬɪɟɱɚɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɬɨɤ ɛɭɞɟɬ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɩɪɨɣɬɢ ɜ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɵɬɢɫɧɢɬɶɫɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɬɨɤɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦɭ 

ɫɥɨɸ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɢɧɹɬɨ ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ, ɢɥɢ ɫɤɢɧ-

ɷɮɮɟɤɬɨɦ. 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɛɭɞɟɬ 

ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɨɤɚ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɦɟɧɶɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɩɪɨɝɪɟɜɭ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ 

ɢɡɞɟɥɢɹ: ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɚ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
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Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɜɟɞɟɧɨ 

ɩɨɧɹɬɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ (δ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɜɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ, ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (ɪɢɫ.3.1). 

 

 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢɥɢ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɤɢɧ-ɫɥɨɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ 1: 
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2
=Δ
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, ɦ (1) 

ɝɞɟ ω= 2·f – ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, µ – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, µ0 – ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ,  – ɭɞɟɥɶɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 

Ɉɰɟɧɤɚ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɤɢɧ-ɫɥɨɹ (ɦɚɬɟɪɢɚɥ – ɋɨɪɦɚɣɬ, ɱɚɫɬɨɬɚ f=100 ɤȽɰ, 

ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ µ = 1, µ0 = 4·10–7 Ɏ/ɦ,  = 10-8 Ɉɦ/ɦ) ɞɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɨɤɨɥɨ 150–300 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɫɪɚɜɧɢɦɨ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɨ 

ɫɪɟɞɧɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɤɨɥɨ 200 ɦɤɦ ɩɪɨɝɪɟɜɚɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ȼ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɨɞɥɨɠɤɚ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɩɪɨɝɪɟɜɚɟɬɫɹ 

ɧɚɦɧɨɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɟɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɤɢɧ-ɫɥɨɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 16 ɦɤɦ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɟɝɨ ɜ 

    

ɚ               ɛ              ɜ               ɝ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɝɨ ɱɚɫɬɨɬɵ: 

 ɚ – ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ; ɛ, ɜ, ɝ – ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50, 10 000, 125 000 Ƚɰ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
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ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɦɨɠɟɬ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ. 

ɋɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɬ. ɤ. ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ  , ɝɞɟ ρ – ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, µ – ɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. Ƚɥɭɛɢɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ δɩ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɤɨɥɨ 50∙103 Ƚɰ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ δɩ = 0,06 ɦɦ. ɉɨ ɦɟɪɟ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɫɬɟɬ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1300 °ɋ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 

ɪɚɜɧɚ δɩ = 1,8 ɦɦ [48, 49]. 

ȿɫɥɢ ɦɚɝɧɢɬɨɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɬɨ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɡɟɪɧɟ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ, ɤɪɨɦɟ ɨɛɵɱɧɵɯ 

ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɟɳɟ ɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɡɟɪɧɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ, 

ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɑɚɫɬɢɰɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɦɟɸɬ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɨɤɨɥɨ 500 

ɦɤɦ, ɬ.ɟ., ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɟɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɢɦɟɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɨɬɥɢɱɧɵɣ ɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 

ɚɬɨɦɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɂɚ ɫɱɟɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ  

ɧɚɱɚɥɨ ɟɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɢɯ, ɱɟɦ 

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜɫɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɱɚɫɬɢɰɵ [50]. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɬ.ɤ. ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɨɫɢɬ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɢ ɞɥɹ ɟɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɯɪɨɦɚ, ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɜ ɠɟɥɟɡɨ [51], ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ 
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ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 2: 

 

                         𝐷 = 13,8 ∙ 𝑒𝑥𝑝  − 31600𝑇  , ɫɦ2/ɫ                                    (2) 

 

ɝɞɟ Т – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ. 
 

Ⱦɥɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɧɨ 

ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2. 

 

           

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ  

ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ 

 

ɇɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɞɚɧɧɵɯ, ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɟ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɥɚɦɩɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɸɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɪɚɡɧɢɰɭ ɫ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɵɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɍȼȽ 

0

10

20

30

40

50

60

0,5 1 1,5 2 2,5
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ, ɦɦ 

ɉ
ɪɨ

ɞɨ
ɥɠ

ɢɬ
ɟɥ

ɶɧ
ɨɫ

ɬɶ
 ɧ

ɚɝ
ɪɟ

ɜɚ
, ɫ

. 



 

 

37 

 

2 – 25. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɟ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɱɟɬɤɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɥɨɹ ɫɨ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɬ 5 ɞɨ 8 ɦ/ɱ, ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɧɚɩɥɚɜɤɢ.  

 

3.2 Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɢ 
ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ 

 

Ʉ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɹɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɤɢ, ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɟɤ 

ɡɪɟɧɢɹ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɟɩɥɚ ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɧɚɝɪɟɜɚ [25, 45, 46, 47]. 

ɇɚɝɪɟɜ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɜɧɨɫɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ  ɜ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ  ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. 

ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ (768 °ɋ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ  ɧɚɝɪɟɜɭ 

ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ  ɫɥɨɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0,1 ɦɦ,  ɜɜɢɞɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɞɭɤɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɚɹ 

ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɚɹ ɲɢɯɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ 

ɫɬɚɞɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɩɟɪɟɠɚɸɳɢɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

 Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 765–780 °ɋ (ɬ. Ʉɸɪɢ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɢ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɪɚɜɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɬɟɪɢ ɫɬɚɥɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ α-

ɠɟɥɟɡɚ ɜ γ-ɠɟɥɟɡɨ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɨɫɧɨɜɵ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ.  
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ɉɥɚɜɥɟɧɢɟ ɮɥɸɫɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɝɪɟɜɟ ɲɢɯɬɵ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 600–

750 ɋ (ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɥɸɫɚ). ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɟɞɚɧɢɟ 

ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɜɜɢɞɭ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɜɫɩɥɵɜɚɧɢɟ ɢ 

ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɝɚɡɨɜ. Ƚɪɚɞɢɟɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɨɣ ɢ  

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɷɬɨɬ ɩɟɪɢɨɞ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 250–300 ɋ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɯɬɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜ ɩɪɢɫɚɞɨɱɧɨɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɪɟɡɤɨ ɩɚɞɚɟɬ. Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɮɥɸɫ ɚɤɬɢɜɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ 

ɨɤɢɫɥɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɚ.  

ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɤɨɥɨ 800 ɋ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɮɥɸɫ 

ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɨɤɢɫɧɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɢ ɬɨɧɤɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ 

ɫɥɨɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɩɟɪɟɜɨɞɹ ɢɯ ɜ ɠɢɞɤɢɣ ɲɥɚɤ, ɡɚɳɢɳɚɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɬ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɱɬɨ  ɫɨɡɞɚɟɬ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 

ɫɦɚɱɢɜɚɟɬ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, 

ɪɚɫɬɟɤɚɟɬɫɹ ɢ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ 

ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɝɪɚɧɢɰɭ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

 

3.3 Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ  
 

ɍɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɞɚɥɟɤɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ. ȼ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɷɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɨɤɨɥɨ 800 ºɋ/ɫ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ 

ɪɨɥɶ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɛɭɞɭɬ 

ɢɝɪɚɬɶ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɤɢɧ-ɫɥɨɹ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɬɨɤɚ ɜ ɢɧɞɭɤɬɨɪɟ ɢ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɥɨɣ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɝɪɟɟɬɫɹ ɫɥɚɛɨ, ɬ. ɤ. 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ɧɚ 

ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɮɥɸɫɨɜɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɲɢɯɬɵ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɤɚɠɞɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ 

ɝɪɟɟɬɫɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ δɫ ɜ ɫɨɪɦɚɣɬ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 18–20 °ɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 0,16 ɦɦ, ɱɬɨ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ μ = 1, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɤɢɧ-ɫɥɨɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɨɤɚ. 

ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ: 1 

– ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, 2 – ɫ ɩɨɥɧɵɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ, 3 – ɫ ɩɨɥɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ [48]. 

 

3.4 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɭɬɟɦ 

ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɭ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ.   

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɞɥɹ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ  ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɠɟɥɟɡɨ – ɭɝɥɟɪɨɞ – ɯɪɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɚɤ ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɯɪɨɦ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ.  ɇɚɥɢɱɢɟ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɨɱɟɤ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ γ – ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨɜɵɲɚɹ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ.  
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Ʉɚɤ ɷɬɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɯɪɨɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ  ɮɟɪɪɢɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɧɨ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ  ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɪɚɫɩɚɞɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɫ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ γ – ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 

Ɍɚɤɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɤɜɚɡɢɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɍɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɟɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɧ 

ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɢɡɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 

ɡɚɦɟɞɥɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɚɞɨɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɪɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. 

 

3.5  Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɢ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɚɡɧɢɰɭ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɩɨɫɥɟ 

ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ  ɨɤɢɫɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɛɥɢɡɢɬɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 10-8–10-7 

ɫɦ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɪɚɞɢɭɫɚɦɢ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɫɛɥɢɠɟɧɢɢ ɧɚɱɧɟɬɫɹ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɬɢɩɚ ɫɜɹɡɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɧɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 

ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɧɚ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɣ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢ ɛɟɡ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɟ, ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɠɟɥɟɡɚ ɲɢɯɬɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. ɇɚ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɷɬɢɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 

ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɢɯ «ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ» ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, 

ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ (1260–1280 ɋ), ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢɡ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ, ɜ ɨɛɴɟɦɧɭɸ (ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɭɸ). 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. 

ɋɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦ ɧɚ 10–50  ɋ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɤɜɢɞɭɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1280 – 1320 ɋ). 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɢɥɶɧɨ 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɯɬɵ) ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ 

ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɵɦ. ȼ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɱɟɬɤɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɝɪɚɧɢɱɧɚɹ ɩɨɥɨɫɤɚ. 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɯɫɹ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɚɹ ɫɬɚɞɢɹ: ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɜ 

ɠɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ. ȼ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɵɟ ɩɪɨɫɥɨɣɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢɥɢ 
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ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ – ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɫɦɟɫɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ: 

- ɫɬɚɞɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨ – ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ; 

- ɫɬɚɞɢɹ ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ; 

- ɫɬɚɞɢɹ ɩɪɨɝɪɟɫɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ; 

- ɫɬɚɞɢɹ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɝɨ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɝɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ 

ɦɟɬɚɥɥ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. 
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4 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢя ɩɨɥɭɱɟɧɢя ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢя ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ. 

ȼ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɚɫɬɤɚ. ɂɡɥɨɠɟɧɚ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɟɬɨɞɵ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ. 

 

4.1 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɨɫɧɚɫɬɤɚ 
 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɵ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɢɩɚ ɍȼȽ 2-25, ɫ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ȽɇɈɆ-25Ɇ1, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɜ ɐɄȻ «Ƚɟɨɮɢɡɢɤɚ» 

ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɚ, ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.1. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɍȼȽ 2-25 ɩɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ 380/220 ȼ, 

ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 50 Ƚɰ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ. 

Ɉɧ ɤɨɦɩɚɤɬɟɧ, ɞɨɥɝɨɜɟɱɟɧ ɢ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɦɢ ɥɚɦɩɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. ɉɪɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 25 ɤȼɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ 30 ɤȼɬ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ȼɯɨɞɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ 50 Ƚɰ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜ 

ɪɚɛɨɱɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 44 ɢɥɢ 66 ɤȽɰ, ɩɢɬɚɸɳɢɟ ɢɧɞɭɤɬɨɪ.  

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 720×500×470 ɦɦ, ɦɚɫɫɚ 60 ɤɝ. Ʉ 

ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɩɨɞɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɝɢɛɤɢɦ ɤɚɛɟɥɟɦ, ɚ ɤ 
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ɫɢɫɬɟɦɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ – ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɦɢ ɲɥɚɧɝɚɦɢ. Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ ɤɪɭɝ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ 

ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɟɯɧɢɤɨ-

ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɨɱɧɚɹ ɜɨɞɚ ɫ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 2–5 ɚɬɦ.  

 

 
                           ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɍȼȽ 2-25; 

ɚ – ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ȽɇɈɆ-25Ɇ1; ɛ – ɜɵɧɨɫɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɣ     ɤɨɧɬɭɪ 

 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ 

ɮɨɪɦɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɟɬɵɪɟɯɜɢɬɤɨɜɭɸ ɫɩɢɪɚɥɶ ɫ 

ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɦ ɜɧɭɬɪɢ (ɪɢɫ. 4.2). 

ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɨɥɚ (ɪɢɫ. 4.3). ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɫɬɨɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɭɤɨɹɬɤɢ 13 ɢ ɯɨɞɨɜɨɝɨ 

ɜɢɧɬɚ 10, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɵɱɚɝɢ 3 ɢ 4, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɬɨɥɚ 1. ɇɚ ɫɪɟɞɧɢɣ 
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ɫɬɨɥ, ɤɪɟɩɢɬɫɹ ɯɨɞɨɜɚɹ ɝɚɣɤɚ 8 ɫ ɩɨɥɡɭɧɨɦ 7. ɉɨɥɡɭɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɭɤɨɹɬɤɢ 12 ɢ ɯɨɞɨɜɨɝɨ ɜɢɧɬɚ 11, ɩɟɪɟɦɟɳɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɜ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɫɬɨɥ 6. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ȼɢɬɤɨɜɵɣ ɢɧɞɭɤɬɨɪ ɫ ɮɟɪɪɢɬɧɵɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ; 
1 – ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɚɹ ɤɜɚɪɰɟɜɚɹ ɤɨɥɛɚ ɫ ɮɟɪɪɢɬɧɵɦ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤɨɦ; 2 – ɜɢɬɤɨɜɵɣ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪ 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɬɨɥ ɞɥɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɢ  

1 – ɫɬɨɥ ɫɪɟɞɧɢɣ; 2 – ɤɚɪɤɚɫ; 3, 4 – ɪɵɱɚɝ; 5 – ɤɨɥɨɧɤɚ; 6 – ɫɬɨɥ ɜɟɪɯɧɢɣ; 7 –
 ɩɨɥɡɭɧ; 8 – ɝɚɣɤɚ ɯɨɞɨɜɚɹ; 9 – ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɚɹ; 10, 11 – ɜɢɧɬ ɯɨɞɨɜɨɣ; 12, 13 – ɪɭɤɨɹɬɤɚ. 
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ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɲɢɯɬɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɮɥɸɫɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɚ, ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɫɥɨɟɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɥɢɛɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟɦ 

ɥɨɩɚɬɤɨɣ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɵɫɨɬɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ  ɜ  

ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɞɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ) ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɢɧɞɭɤɬɨɪɨɦ. 

 

4.2 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ 
ɍȼȽ 2 – 25  

 

1. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɇɚɩɥɚɜɥɹɟɦɵɣ ɲɢɯɬɨɜɨɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ ɮɥɸɫɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ  ɜ 

ɫɬɪɨɝɨɣ ɩɪɨɩɨɪɰɢɢ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɜɟɫɨɜɨɝɨ ɢɥɢ ɞɨɡɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɲɢɯɬɵ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ  ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɢɬɟɥɹɯ ɩɚɥɶɰɟɜɨɝɨ ɬɢɩɚ, 

ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɜ ɪɭɱɧɭɸ, ɫ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɲɢɯɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɛɪɢɤɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɟɝɨ ɡɚɳɢɬɭ ɨɬ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ. 

2. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɵ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɧɭ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ 100×200×10 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ: 

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ, ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɪɠɚɜɱɢɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ; 



 

 

47 

 

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ, ɛɟɡ ɧɚɥɢɱɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ, ɠɢɪɨɜɵɯ 

ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɪɠɚɜɱɢɧɵ; 

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɧɚ ɮɪɟɡɟɪɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ ɫ ɪɟɥɶɟɮɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɲɚɝɨɦ 3,0×1,0 ɢ 4,0×1,5 ɦɦ. 

3. ɉɨɞɛɨɪ ɮɥɸɫɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɥɸɫɚ ɞɨɛɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɲɢɯɬɭ. 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 15 %, 20 %, 25 % ɢ 30 %.  

4. ȼɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ ɫɥɨɣ ɲɢɯɬɵ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɥɨɩɚɬɤɢ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ 

ɧɚɧɨɫɢɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,5–10,0 ɦɦ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤ ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɥɨɹ ɲɢɯɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1:2. ɉɨɫɥɟ 

ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɲɢɯɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɞɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞ ɢɧɞɭɤɬɨɪ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɬɨɪɰɨɦ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɢ ɲɢɯɬɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɧɟ 

ɛɨɥɟɟ 3–5 ɦɦ (ɪɢɫ. 4.5). ȼɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɣ 

ɧɚɝɪɟɜ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 5 ɞɨ 8 ɦ/ɱ. 

 

ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 –ɉɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɍȼȽ 2 – 25; 

ɚ – ɫɯɟɦɚ: 1– ɮɟɪɪɢɬɧɵɣ ɫɟɪɞɟɱɧɢɤ; 2 – ɜɢɬɤɨɜɵɣ ɢɧɞɭɤɬɨɪ; 3 – ɲɢɯɬɚ;  

4 – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɚ; 5- ɫɬɨɥ. ɛ – ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ 
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Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɬɢɣ ɛɵɥɢ 

ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ 

ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ.  

 

4.3 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɟ ɧɚɭɱɧɨɟ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɭɠɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ: 

- ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ – ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ "Carl Zeiss Axio Vision", ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɪɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ 

"HITACHI TM-1000", ɊɗɆ-100ɍ ɢ JEOL JSM 7001F; 

- ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL JSM 7001F, ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ ɮɢɪɦɵ Oxford Instruments; 

- ɚɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ɌɄ-2Ɇ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ ɜ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ȽɈɋɌ 2999-75; 

- ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ           

Ɍ8-ADVANCE; 

- ɚɧɚɥɢɡ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɫɪɟɞɵ SIAMS–600; 
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4.3.1 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɦ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɩɚɪɬɢɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ 

ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ ɛɵɥɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɨɛɪɚɡɰɭ (ɪɢɫ. 4.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɫɥɟ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ. Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɞɧɨ-ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ HNO3 ɜ ɋ2ɇ5Ɉɇ.  

Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ 

ɪɟɚɤɬɢɜ, ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.1.  

ɍɫɥɨɜɢɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ:  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – Ɇɨɞɟɥɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  

  Ƚɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
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- ɜɪɟɦɹ ɨɬ 3 ɞɨ 5 ɦɢɧ.; 

- ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 50–60 ɋ.   
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 – ɋɨɫɬɚɜ ɪɟɚɤɬɢɜɚ 
 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɚɤɬɢɜ Ɉɛɴɺɦ, ɦɥ 

ɋɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 8,5 

Ⱥɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 5,5 

ȼɨɞɚ ɞɨ 100 

 

4.3.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɨɫɚ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ – ȽɈɋɌ 

2999–75 ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ɌɄ -2, ɲɤɚɥɚ «ɋ».  
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5 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя  
 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɨɥɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

 

5.1 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 

ɲɢɯɬɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɟɬɚɥɥ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɡ.  

Ʌɢɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.1, ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɪɢ 

ɡɨɧɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ: ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ (ɫɥɟɜɚ) – ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ – 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɨɫɧɨɜɚ. Ɇɟɠɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1 ɦɤɦ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.1, ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ ɤ ɧɟɣ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

(ɪɢɫ. 5.2). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ʌɢɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ  

№ ɩ/ɩ 
ɫɩɟɤɬɪɚ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, % 

Si 0,85 0,77 0,75 0,77 0,61 0,58 0,46 0,38 - - 0,33 

Cr 11,51 11,31 11,15 10,64 9,58 7,04 2,92 1,13 0,68 0,53 0,47 

Mn 0,72 - - - - 0,6 0,63 0,75 0,87 0,75 0,74 

Ni - 0,77 0,79 0,78 - - - - - - - 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 5–7 ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɜ 5 ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɯɪɨɦ ɢ ɧɢɤɟɥɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ, ɬɚɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2–4 ɦɤɦ, ɚ ɟɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɚɞɝɟɡɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɭɸ ɡɨɧɭ.  

ɇɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 

ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɡɟɪɟɧ, ɚ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɬɨɱɤɟ ɫɨɥɢɞɭɫɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡ ɦɟɠɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɧɨɣ ɜ ɨɛɴɟɦɧɭɸ (ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɭɸ), ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ (ɪɢɫ. 5.3). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ  
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ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 –  ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ 

 

ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦɭ 

ɪɚɫɱɟɬɭ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɫɬɚɥɶ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 1573 

Ʉ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɨɥɢɞɭɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ), ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  2,6∙10-8 ɫɦ2/ɫ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 2–4 ɦɤɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ 

ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

 

5.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.2, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ (ɪɢɫ. 5.4.) ɩɥɨɳɚɞɶɸ 0,04 ɦɦ2 ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɝɨ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɮɚɡ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɪɨɲɤɚ (ɬɚɛɥ. 5.3). ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, 

ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.2 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

 C Si Cr Mn Fe Ni 

Spectrum 1 3,18 0,58 30,60 0,59 61,79 1,52 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.3 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɋɨɪɦɚɣɬɚ 

 

 C Si Cr Mn Fe Ni 

ɋɨɪɦɚɣɬ 
2,5-3,5 2,8-4,2 

25,0-
31,0 

0,5-1,5 ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ 3,0-5,0 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – Ɉɛɴɟɦɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

Ʉɨɫɜɟɧɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ 

ɢɡɧɨɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ, ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɮɚɡ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ 
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ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨ- ɢ ɮɟɪɪɢɬɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɛɳɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɚɡ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, 

ɩɨɤɚɡɚɥ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ– ɯɪɨɦɚ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ γ→α ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɧɢɤɟɥɟɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɮɚɡɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 5.5) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɟ 5.4. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ 1-ɨɦ ɢ 2-ɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, 

ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɪɨɦɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ 3, 4 ɢ 5 

ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɢɤɟɥɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ ɜ ɮɚɡɚɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 3, 4 ɢ 5 

ɫɩɟɤɬɪɚɦ. 

 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.4 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɮɚɡ 
 

 C Si Cr Mn Fe Ni 

Spectrum 1 3,29 0,3 53,31 0,70 41,20 - 

Spectrum 2 3,86 0,42 54,48 0,58 39,76 - 

Spectrum 3 1,14 0,88 9,38 - 85,12 1,87 

Spectrum 4 1,42 0,82 11,55 - 82,96 1,92 

Spectrum 5 1,82 0,81 12,69 - 82,78 1,90 

- 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Fe–Cr–C (ɪɢɫ. 5.6), ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 3,18 % ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 30,6 % 

ɯɪɨɦɚ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ  ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɩɚ (Cr,Fe)7C3. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɢɤɟɥɹ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɸ γ→α 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɢɡ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɬɢɩɚ (Cr,Fe)3C7. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɠɟɥɟɡɨ–ɯɪɨɦ–

ɭɝɥɟɪɨɞ 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɩɚ Ɇɟ7ɋ3, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ 

ɨɬ ɥɟɞɟɛɭɪɢɬɚ ɫ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ ɬɢɩɚ Me3C, ɨɧɢ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɮɚɡɭ 

(ɪɢɫ. 5.7). ɑɭɝɭɧɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɩɚ Ɇɟ7ɋ3, ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɱɭɝɭɧɚɦ, ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɬɨɪɵɯ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɚɪɛɢɞɵ ɰɟɦɟɧɬɢɬɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢɥɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɩɚ (Cr,Fe)23C6. 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – Ɍɪɢɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɬɢɩɚ Ɇɟ7ɋ3 

 

5.3 Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɢɩɵ ɮɚɡ, ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ. 
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Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 5.8) ɩɨɤɚɡɚɥɢ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɢɤɨɜ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɚɧɚɥɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ  ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ (Cr,Fe)7C3 ɢ 

ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɩɢɤɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 

ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɮɚɡɟ, ɬɚɤ ɢ 

ɟɟ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ.  

 

5.4 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 8–9 ɦ/ɱɚɫ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ 

(ɪɢɫ. 5.9). Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɨ ɪɨɞɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɞɤɨ-ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɚɞɝɟɡɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.8 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – Ⱦɟɮɟɤɬɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ,  

ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 8-9 ɦ/ɱɚɫ (ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫɥɟɜɚ) 
 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɨ 7 ɦ/ɱɚɫ, ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ (ɪɢɫ. 5.10 ɚ, ɛ).  

 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – Ⱦɟɮɟɤɬɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 7ɦ/ɱɚɫ:   
ɚ – ɞɟɮɟɤɬɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ; ɛ – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪ 

 

ɉɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 6,5 ɦ/ɱɚɫ, 

ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɨɠɞɟɧɚ ɜ ɥɢɧɢɸ ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɞɟɮɟɤɬɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɢɦɟɟɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 
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(ɪɢɫ. 5.11, ɚ). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɨ 5 ɦ/ɱɚɫ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ (ɪɢɫ. 5.11, ɛ) ɢ ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ, ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ.  

 

  
ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 –Ƚɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɫɥɟɜɚ) 
ɚ – ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 6,5 ɦ/ɱɚɫ; ɛ – ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 5 ɦ/ɱɚɫ 

 

Ɍɚɤɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɱɟɜɢɞɧɚ, ɢ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɝɪɟɜɭ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɦɭ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɸ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  

 

5.5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-

ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ − ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
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Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɨɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 7,5 ɦ/ɱ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ 

ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 5.12), ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 

ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɟɟɬ 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (ɪɢɫ. 5.13). 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ 

ɧɚɩɥɚɜɤɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 5 ɦ/ɱ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɢ ɨɝɪɭɛɥɟɧɢɟɦ 

ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ (ɪɢɫ. 5.14), ɱɬɨ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɩɪɨɝɪɟɜɨɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɵ ɢ ɩɨɥɧɨɦɭ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ.  

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ, ɤɚɤ ɢ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.15 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.12 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɫɥɨɹ,  ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 7,5 ɦ/ɱ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.13 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɱɚɫɬɢɰɵ 

 ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.14 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

5 ɦ/ɱ 
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ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ.  

 

  

ɚ ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.15 – ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ: 
ɚ –  ɬɨɥɳɢɧɚ 4 ɦɦ;   ɛ – ɬɨɥɳɢɧɚ 2 ɦɦ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, 

ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɟɝɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. 

 

5.6 Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ  
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɫɜɟɧɧɵɯ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɡɧɨɫɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.5, ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɧɚɩɥɚɜɤɢ, ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ  ɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɫ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 
 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ, ɦ/ɱ. 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 

Ɍɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ, ɦɦ Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, HRC 

0,5 - - - - 55 56 57 58 

1,0 - - - 53 55 56 57 - 

1,5 - - 51 52 54 56 - - 

2,0 - 47 49 51 54 - - - 

3,0 43 45 48 51 - - - - 

4,0 42 44 47 - - - - - 

4,5 41 43 45 - - - - - 

5,0 41 43 - - - - - - 

 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 5.16) ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.16 – Ƚɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  

ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɥɨɹ 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

(ɪɢɫ. 5.17, 5.18).  

  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.17 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.18 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ.  

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɬ.ɤ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɜɵɫɨɤɚɹ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɯɪɭɩɱɢɜɚɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚ ɲɢɯɬɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 

ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɭɞɚɪɧɨ-

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɦɟɬɚɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɜ 

ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.  
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5.7 ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 

 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɢ ɭɞɚɪɧɨ-ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɛɭɥɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɧɚɩɥɚɜɤɚ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɲɢɯɬɵ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 85 % ɩɨɪɨɲɤɚ 

«ɋɨɪɦɚɣɬ» ɢ 15 % ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧ 

ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.6.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.6 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3 

Ɇɚɪɤɚ ɫɩɥɚɜɚ 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, % 

C B Si Ni Cr Fe 

ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3 0,6-0,9 2,3-3,0 2,7-3,7 ɨɫɧɨɜɚ 15-17 ɞɨ 5 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉɊ-

ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 72–77 % ɧɢɤɟɥɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ 

ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɢɤɟɥɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɢ, ɱɬɨ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɞɚɪɧɨɝɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 

5.19), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɥɚɫɬɹɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.7. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ 1-ɨɦ ɢ 3-ɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚ ɜɨ 2-ɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ. Ɍɚɤɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 1-ɨɝɨ ɢ 3-ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ 

ɞɨɥɹ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɚ 2-ɨɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɢɤɟɥɟɦ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɚɤɠɟ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 1 ɢ 3 ɫɩɟɤɬɪɭ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ 
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ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɫɨɪɦɚɣɬɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5.13), ɚ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪɵ, ɢɦɟɟɬ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ɍɚɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ  ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɯɬɵ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ  ɫɚɦɨɮɥɸɫɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3, ɚ ɩɨɪɨɲɨɤ 

ɫɨɪɦɚɣɬɚ ɢɦɟɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.19 – Ɉɛɴɟɦɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.7 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

№ Spectrum Ni, % Cr, % ɋ,% 

Spectrum 1 36.45 32.89 6.05 

Spectrum 2 57.38 11.16 1.21 

Spectrum 3 35.82 33.40 6.33 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɵɛɨɪɨɱɧɵɯ ɬɨɱɟɱɧɵɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 5.20), ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 5.8. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.20 – Ʌɢɧɢɹ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.8 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

 

№ Spectrum Ni, % Cr, % ɋ,% 

Spectrum 1 3.63 55.46 9.00 

Spectrum 5 66.34 5.82 0.56 

Spectrum 12 49.35 15.32 0.93 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɯɪɨɦɚ (55,46 %) ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ ɜ 5 ɢ 

12 ɫɩɟɤɬɪɚɯ. Ɍɚɤɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ 

ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ, ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɢɤɟɥɟɦ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 5.21) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɩɥɚɜɥɹɟɦɨɣ ɲɢɯɬɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3 ɧɟ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɥɨɸ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɫɨɪɦɚɣɬɨɦ. 

1                          5                                            12 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.21 Ⱥɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɫɨɪɦɚɣɬ+ ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3) 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 85 % ɩɨɪɨɲɤɚ «ɋɨɪɦɚɣɬ» 

ɢ 15 % ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɢɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɞɚɪɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 
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ɈɋɇɈȼɇɕȿ ȼɕȼɈȾɕ ɂ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɊȺȻɈɌɕ 
 

1. ɉɨɥɭɱɟɧ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɣ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɭɬɟɦ 

ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɋɨɪɦɚɣɬ 

ɧɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɟ ɨɫɧɨɜɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɦ ɢɡ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ 09Ƚ2ɋ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 

ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɍȼȽ2-25. 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɬɨɥɳɢɧɚ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2–4 ɦɤɦ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ.  

3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɬɢɩɚ (Cr, Fe)7ɋ3. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (53-58 HRɋ) ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɚɪɛɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɥɨɹ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 42-43 HRɋ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɢɧɞɭɤɬɨɪɚ.  

4. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 

85 % ɩɨɪɨɲɤɚ «ɋɨɪɦɚɣɬ» ɢ 15 % ɉɊ-ɇ73ɏ16ɋ3Ɋ3 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ, ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɧɢɤɟɥɟɦ ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. 
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