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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɜɚɧɧɚɯ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɗɪɭ-ɏɨɥɥɚ, ɤɚɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɛɥɨɤɢ [1]. 

ɍɝɥɟɪɨɞɧɚɹ ɦɨɧɨɥɢɬɧɚɹ ɩɨɞɢɧɚ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɛɨɥɟɟ 100 ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ ɢ 
ɩɪɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɥɚ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1920 ɝɨɞɚ. ɉɨɞɨɜɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫɨɞɟɪɠɚɥɚ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɤɫ, ɚɧɬɪɚɰɢɬ, ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɤɨɤɫ ɢ ɩɟɤɨɜɨɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ. ȼ 
ɩɟɪɜɵɯ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɜɚɧɧɚɯ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɱɭɝɭɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɫ 
ɡɚɤɥɟɩɤɚɦɢ ɫɥɭɠɢɥɢ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɨɦ ɤ ɤɚɬɨɞɭ, ɚ ɭɝɨɥɶɧɚɹ ɩɨɞɢɧɚ ɫ ɛɨɪɬɨɜɵɦɢ 
ɛɥɨɤɚɦɢ ɧɚɯɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ 
ɤɨɠɭɯɨɦ. ɉɨɡɠɟ, ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɚ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɭɝɭɧɧɵɟ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɥɢ ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɛɥɸɦɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɢɥɢ ɜ ɜɚɧɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɫ 
ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧ ɢ ɡɚɞɟɥɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨɞɨɜɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɢɥɢ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɜ ɩɚɡɵ 
ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ. ɗɬɨ ɫɧɢɡɢɥɨ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɨɜɵɫɢɥɨ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 2 ɝɨɞɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 
ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɲɜɨɜ ɩɨɞɢɧɵ ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɪɨɤ ɟɝɨ ɫɥɭɠɛɵ [21]. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ  ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɬ 10 ɞɨ 30 ɦɦ/ɝɨɞ ɢ ɜɵɲɟ [2]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (TiB2) 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɩɨɞɢɧɭ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɢ 
ɤɚɥɢɹ, ɨɬ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɫɚɞɤɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɢ ɨɬ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

Ⱦɚɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɭ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ  ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

 
ɐɟɥɶɸ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦ ɤ ɢɡɧɨɫɭ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢɯ ɡɚɳɢɬɵ. 

2. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɸ ɢ 
ɬɟɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 
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3.ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ ɢ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 
 

1.Ɂɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ 

 
1.1 ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

 
ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨ-ɝɥɢɧɨɡɺɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɥɭɠɢɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ (ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɚɹ ɜɚɧɧɚ). 
ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɢɦɟɟɬ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɋɯɟɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɛɥɨɤɢ: 
 1 Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ. ȼ ɧɟɝɨ ɜɯɨɞɢɬ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɫɥɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, ɩɨɞɨɜɚɹ ɢ ɛɨɪɬɨɜɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. 
 2     Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ. 
 3     ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ – ɚɧɨɞɧɚɹ ɢ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ. 
 4     ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɚɡɨɨɬɫɨɫɚ. 

  
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɷɥɟɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 

ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ: 1 –ɤɨɠɭɯ; 2 – ɮɭɬɟɪɨɜɤɚ; 3 – ɩɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ 
(ɩɨɞɢɧɚ); 4 – ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ(ɛɥɸɦɫɵ); 5 – ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɣ ɲɨɮ; 6 – 

ɝɚɪɧɢɫɫɚɠ ɢ ɧɚɫɬɵɥɶ; 7 – ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 8 – ɩɨɥ; 9 – ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɛɥɨɤ; 10 – 
ɮɥɚɧɰɟɜɵɣ ɥɢɫɬ; 11 – ɝɚɡɨɫɛɨɪɧɵɣ ɤɨɪɨɛ; 12 – ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 13 – ɚɧɨɞɧɚɹ 

ɲɬɚɧɝɚ; 14 – ɬɪɚɜɟɪɫɚ; 15 – ɧɢɩɩɟɥɢ; 16 – ɚɧɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ; 17 – ɝɚɡɨɜɵɟ 
ɩɭɡɵɪɢ; 18 – ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ; 19 – ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɬɨɤɚ. 
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ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɩɨ ɨɲɢɧɨɜɤɟ 
ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɹɳɢɟ ɲɬɚɧɝɢ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɜɵɯɨɞɢɬ ɫ ɛɥɸɦɫɨɜ ɤɚɬɨɞɚ 
[2]. Ɋɚɛɨɱɟɣ ɡɨɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɚɧɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɢ 
ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ «Ⱦɠɨɭɥɟɜɚ» ɬɟɩɥɚ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɷɬɨɝɨ ɬɟɩɥɚ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ, ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɥɭɱɲɢɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɪɚɜɟɧ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 
12,5 ɤȼɬɱ/ɤɝAl. 

 
1.2 Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ 
 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
[1]: 

1. Ƚɪɚɮɢɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ 
ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɨɛɵɱɧɨ 
ɞɨ 3000 °ɋ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɪɚɮɢɬɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. 

2. Ƚɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ 
ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɸɬ ɞɨ 2300 °ɋ. 

3. ɉɨɥɭɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ, ɧɨ ɤɨɤɫɨɜɨɟ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɨɛɨɠɠɟɧɨ ɞɨ 1200 °ɋ. 

4. Ⱥɧɬɪɚɰɢɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɚɧɬɪɚɰɢɬɚ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɨɛɠɢɝɚɸɬ ɩɪɢ 1200 °ɋ. 

 
Ƚɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɪɨɝɢɦɢ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɪɟɠɟ, ɱɟɦ ɩɨɥɭɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɚɤɢɟ 
ɠɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ. 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɢɧɵ ɢ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɞɨ 10 ɥɟɬ ɢ ɛɨɥɟɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɦɨɧɬɚɠ ɢ ɞɟɦɨɧɬɚɠ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɞɨɪɨɝɨɣ, ɬɨ ɩɨɞɢɧɭ ɫɬɚɪɚɸɬɫɹ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɣ, ɚ ɛɥɨɤɢ ɛɨɥɟɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦ [3]. 

ɉɨɥɭɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 
ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɪɟɡ ɝɨɞ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɬ ɛɥɨɤɨɜ 
ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɩɨɞɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɧɨ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɷɬɢɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɬɪɢɹ ɢ 
ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɨɞɢɧɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɠɟɬ 
ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ [2]. 

 
 



Иɡɦ. Ʌɢɫɬ № ɞɨкɭɦ. ɉɨɞɩɢɫь Дɚɬɚ 

ǲȏȘ
ș7 ǨǷ – 15.03.03 ǶЗ 

 

 

1.3 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɢɡɧɨɫɭ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
 

1.3.1Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɧɨɫ 
 
ȼɚɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɤɚɬɨɞɚ, 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɆȽȾ-ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. 
Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɪɹɞ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɨɧɹɬɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ Na. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɢɡɧɨɫɚ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɫɱɢɬɚɬɶ [2]: 

- ȼɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 

- ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ Na ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɤɚɬɨɞɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɚ [4]. 

ɋɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ) 
ɦɨɠɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ: 

- ɩɪɹɦɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɧɨɫ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ, ɦɟɧɟɟ ɜɚɠɟɧ ɜ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɨɰɟɧɤɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜ ɰɟɥɨɦ; 

- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɛɳɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɧɨɫɚ; 
- ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɦɨɠɟɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢ ɤɚɪɛɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɡɟɪɟɧ ɨɬ ɬɟɥɚ ɤɚɬɨɞɚ ɜɛɥɢɡɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪ; 

- Al 4C3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɤɚɪɛɢɞɚ; 

- ɢɡɧɨɫ ɩɨɞɢɧɵ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɱɚɫɬɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ 
ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɫɚɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɢɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɪɠ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɦɨɝɭɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɟɝɨ ɨɬ ɢɡɧɨɫɚ, ɬɨɝɞɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɱɚɫɬɹɯ ɛɥɨɤɚ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɫɬɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɢɧɵ 
ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɟɟ ɱɚɫɬɹɯ [5]. 

 
1.3.2 ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɧɨɫ 

 
ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ, ɤɚɤ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɢɡɧɨɫɚ 
ɤɚɬɨɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ 
ɤɚɬɨɞɨɦ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ «ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ» 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɥɟɧɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɫɥɨɣ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɨɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ. ɀɢɞɤɢɣ 
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ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɤɚɬɨɞ ɹɜɥɹɸɬɫɹ «ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ» ɢ «ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ 
ɤɚɬɨɞɨɦ» ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ [6]. 

 
1.4 ɋɨɫɬɚɜɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 
ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɪɚɛɨɬ [1-10], ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɡɧɨɫɭ ɤɚɬɨɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɚɬɨɞɚ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ 80-ɵɯ ɝɝ. ɩɟɪɟɞ ɜɫɟɦɢ ɫɬɪɚɧɚɦɢ ɫ ɪɚɡɜɢɬɨɣ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɬɨɢɬ ɡɚɞɚɱɚ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ 
ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɚ ɩɨ ɬɨɤɭ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ 
ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɚɧɧ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ (ɞɪɟɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɢɥɢ ɫ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ) ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɵɦ ɆɉɊ 
(ɦɟɠɩɨɥɸɫɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤ.ɩ.ɞ. 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɢ 50% [2,3]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɫ 14-15 ɞɨ 10-12 ɤȼɬ∙ɱ/ɤɝ Al. Ʉ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɣ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɩɨɞɢɧɵ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɧɚɬɪɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ. 

ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ Ɇɚɤɢɬɚ [7], ɢɧɟɪɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ: 

- ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɬɶɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ (Θ>90°) 
- ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ 

ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ; 
- ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɫ ɭɝɨɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɤɚɬɨɞɚ; 
- ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ (8-14 ɦɤɈɦ∙ɦ); 
- ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢ ɧɢɡɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɚɥɸɦɢɧɢɸ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦ; 
- ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɥɸɛɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ; 
- ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 80-120 ȼɬ/Ʉ∙ɦ; 
- ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3-5 ɦɦ/ɝɨɞ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɧɚɛɨɪ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɢ ɞɨɛɚɜɤɢ, 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ[1-3], ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɪɢɞɨɜ, 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɫ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɢ 
ɲɟɫɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɗɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɧɟ 
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ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɟɫɶɦɚ ɯɪɭɩɤɢ ɢ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪɭ [1,8,9]. 

 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɨɪɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɦ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɤɚɬɨɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. 

 
1.5 Ɂɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ 
 
Ⱦɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ TiB2 – ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɟ, ɬɜɟɪɞɨɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɢɦɟɸɳɟɟ ɪɹɞ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɟ 
ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. TiB2 ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (3350Hv ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
0,5ɇ), ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (2980 °ɋ), ɧɢɡɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ (9 ɦɤɈɦ), ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɢ ɯɨɪɨɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɭɞɚɪɭ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɱɬɨ ɞɢɛɨɪɢɞ 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɢɛɨɪɢɞ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ 
ɤɪɢɨɥɢɬɨɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɚ ɌɄɅɊ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ) ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɞɥɹ ɝɪɚɮɢɬɚ 
(4,6 ɢ 4,3 ɦɤɦ/ɦ/° ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɱɬɨ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [10]. 

Ɉɛɵɱɧɵɣ ɫɪɨɤ ɢɡɧɨɫɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ TiB2 ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
0,98 ɤɝ/ɦ2 ɜ ɝɨɞ . ȿɫɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ TiB2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4 ɝ/ɫɦ3, 
ɬɨ ɟɝɨ ɢɡɧɨɫ ɛɭɞɟɬ 0,98 ɦɦ ɜ ɝɨɞ. ɇɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɚɤɠɟ 
ɜɥɢɹɟɬ ɦɟɫɬɧɵɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ. ɉɨɤɪɵɬɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 
ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɭɫɤɚ ɢɥɢ ɜ ɩɨɫɥɟ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ [2]. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɡɚɬɪɚɬɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜ ɜɢɞɟ 
ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ, ɜɚɠɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɬɨɜɚɪɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɟɝɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ [3,7]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɩɪɟɤɪɚɳɚɸɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ 
ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. 
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2 Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɸ 
 
Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɦɨɠɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ: ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɨɬɪɵɜ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɨɬɪɵɜ ɢ 
ɫɞɜɢɝ. Ɋɚɡɪɭɲɚɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 
[11]. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɡɚ ɦɟɪɭ ɚɞɝɟɡɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɢɥɚ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɥɢ ɜɪɟɦɹ. Ⱦɥɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɥɭɠɢɬ ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɞɨ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

 
2.1 Ɇɟɬɨɞ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ 
 
Ɇɟɬɨɞɵ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. Ɉɛɳɢɦ 

ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ ɞɥɹ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɚɞɝɟɡɢɜɨɦ ɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɦ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɭɫɢɥɢɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɚ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɟɝɨ ɤɪɚɸ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɜɹɡɶ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ [12]. 

Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɝɢɛɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɧɢɟɦ, ɚ 
ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɝɢɛɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬ ɠɟɫɬɤɨɝɨ - ɨɬɫɥɚɢɜɚɧɢɟɦ. ȿɫɥɢ ɩɥɟɧɤɚ 
ɚɞɝɟɡɢɜɚ (ɩɨɤɪɵɬɢɹ) ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɱɧɚ, ɬɨ ɩɪɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɨɬ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɨɧɚ 
ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɪɭɲɢɬɶɫɹ. ɑɬɨɛɵ ɷɬɨɝɨ ɧɟ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ, ɩɥɟɧɤɚ ɭɤɪɟɩɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. ɉɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɢ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɚɞɝɟɡɢɜ ɢɥɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɸɳɟɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ - 
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ. ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɞɜɚ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ, ɧɟɝɢɛɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤɨɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɪɚɫɤɚɥɵɜɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɨɬɞɢɪɨɦ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɜɢɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɨɞɧɢɦ ɨɛɳɢɦ ɬɟɪɦɢɧɨɦ - ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɨɬɪɵɜ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɫɯɟɦ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɨɬɪɵɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1 [11]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 - ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɛɥɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
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2.2 Ɇɟɬɨɞ  ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ  ɨɬɪɵɜɚ 
 
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɨɬɪɵɜɚ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɢɥɢɹ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɜɚ ɨɬ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨ ɜɫɟɣ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ. ɍɫɢɥɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɥɟɟɜɨɝɨ ɲɜɚ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɞɝɟɡɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɢɥɨɣ, 
ɨɬɧɟɫɟɧɧɨɣ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ (ɜ ɇ/ɦ2).  

ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɝɪɢɛɤɨɜɨɝɨ 
ɬɢɩɚ, ɦɟɠɞɭ ɬɨɪɰɨɜɵɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɚɞɝɟɡɢɜ. Ɍɚɤɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡɦɟɪɹɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɞɝɟɡɢɸ ɪɟɡɢɧɵ ɤ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. Ɏɨɪɦɵ ɝɪɢɛɤɨɜ 
ɢ ɩɪɨɫɥɨɟɱɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵ (ɪɢɫ.2.2) [11]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ɑɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɲɟɣɤɢ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɪɟɡɢɧɨɜɨɝɨ ɞɢɫɤɚ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɢɛɤɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɵ ɝɪɢɛɤɢ 
ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɨɦɧɢɬɟɥɶɧɚ: 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɭɫɢɥɢɣ ɭ ɜɟɪɲɢɧɵ ɤɨɧɭɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɫ ɨɬɪɵɜɨɦ 
ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ [11]. 

 
2.3 Ɇɟɬɨɞɵ ɫɞɜɢɝɚ 
 
Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜ ɤɥɟɟɜɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 

ɩɭɬɹɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɜɧɚɯɥɟɫɬɤɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɗɬɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɚɞɝɟɡɢɸ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ, ɩɥɚɫɬɦɚɫɫ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɢɧɵ 
ɤ ɪɟɡɢɧɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɞɜɢɝ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ 2.3(ɚ, ɛ) [11]. 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 - Ɋɟɡɢɧɨ-ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɪɟɡɢɧɵ ɤ ɦɟɬɚɥɥɭ 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɲɢɪɢɧɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɨ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ ɞɥɢɧɵ ɞɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɟɥɚ. ɉɪɢ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɤɨɧɰɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɫɤɥɟɩɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɯ ɢɡɝɢɛɨɦ. 

ȼɫɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɝɞɟɡɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ɗɬɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ. ɇɨ 
ɢɧɨɝɞɚ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɭɬɟɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɡɧɚɤɨɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɭɞɚɪɧɵɯ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɝɪɭɡɨɤ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɧɨɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɬɚɤ ɠɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɦ 
ɤɥɟɟɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [11]. 
 

2.4 Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
 
Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟ 

ɪɚɡɪɭɲɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɪɟɳɢɧɵ. 
Ɍɪɟɳɢɧɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ, ɛɵɬɶ 

ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɮɟɤɬɚ ɢ ɬ.ɩ. Ɍɪɟɳɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 2.4 ɚ), ɜ ɟɟ ɜɟɪɲɢɧɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɫɪɟɞɧɢɟ σɫɪ, ɬ.ɟ. ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ; ɨɧɢ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 
ɞɥɢɧɧɟɟ ɢ ɨɫɬɪɟɟ ɬɪɟɳɢɧɚ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɭɫɬɶɹ ɬɪɟɳɢɧɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɚɞɚɸɬ (ɪɢɫ. 2.4 ɛ) ȿɫɥɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɭɫɬɶɟ ɬɪɟɳɢɧɵ ɬɚɤɨɜɵ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɋɯɟɦɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɤɥɟɟɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɫɞɜɢɝ 
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɟɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ: ɚ – ɲɨɜ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɣ ɜɧɚɯɥɟɫɬɤɭ; ɛ – ɞɜɭɫɬɨɪɨɧɧɢɣ 

ɜɧɚɯɥɟɫɬɤɭ 

ɛ) 

ɚ) 
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ɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; ɩɪɢɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ [13]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ K1ɫ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ K1ɫ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɞɟɬɚɥɶ, ɢ ɞɥɢɧɭ ɬɪɟɳɢɧɵ [13]:  

 𝐾1𝑐 = 2𝜎Р 𝜋݈         (2.1) 
 
ɝɞɟ σP- ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ, ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɞɥɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. 
Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬ.ɟ. ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ: 
 𝐾1𝑐 =  2𝐸(𝛾+𝑃)

1−𝜇2  12         (2.2) 

 
ɝɞɟ ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ; ȝ - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɉɭɚɫɫɨɧɚ;  

Ɋ – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ (ɨɬɧɟɫɟɧɧɚɹ ɤ ɩɥɨɳɚɞɢ) ɪɚɛɨɬɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɬɪɟɳɢɧɵ; γ - ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ.[13]. 

ȼɟɥɢɱɢɧɭ Ʉ1ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɡɚɪɚɧɟɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɟɳɢɧɨɣ ɩɪɢ ɜɧɟɰɟɧɬɪɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 2.5). 

 
 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 [13]. - Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 
ɬɪɟɳɢɧɵ: 

ɚ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɛɥɢɡɢ ɬɪɟɳɢɧɵ; ɛ – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ 
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Ⱦɥɹ ɜɟɫɶɦɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɢ ɯɪɭɩɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ – ɬɜɟɪɞɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, 
ɤɟɪɚɦɢɤɢ – Ʉɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ȼɢɤɤɟɪɫɚ. ɇɚɝɪɭɡɤɭ ɩɨɞɛɢɪɚɸɬ ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɩɨ ɭɝɥɚɦ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɪɟɳɢɧɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.6) [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

3. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

 
3.1 ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ ɊȺ-2 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈɈɈ ɂɉɄ «ɘɦɷɤɫ» (ɁȺɈ ɍɇɂɏɂɆ).  
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ ɮɪɚɤɰɢɢ 

0,5-2 ɦɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɁȺɈ «Ɍɟɯɧɨɝɪɚɮɢɬ» ɦɚɪɤɢ Ɇɍ-99 (Ɍɍ №1916-015-
05214579-2013). ɉɨɪɨɲɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ: ɜɥɚɝɢ - 1%; ɡɨɥɵ- 1 
%; ɫɟɪɵ – 0,05%.  

Ɇɚɫɫɚ ɯɨɥɨɞɧɨɧɚɛɢɜɧɚɹɧɢɡɤɨɭɫɚɞɨɱɧɚɹ (Ɇɏɇɍ) ɩɨ Ɍɍ 1914-027-
13684336-2013 ɁȺɈ «ɗɧɟɪɝɨɩɪɨɦ – ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɡɚɜɨɞ» 
ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ.  

Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ «Ɍɟɪɦɨɩɥɚɫɬ 2ɋȼ» ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈȺɈ 
«ɉɨɥɢɩɥɚɫɬ - ɍɪɚɥɋɢɛ» ɩɨ Ɍɍ 5746-062-58042865-2011  

Ɋɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
BN-XD 3980 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ SGL CARBON POLSKA S.A. (ɉɨɥɶɲɚ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 [13]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 -ɫ – ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɞɥɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ [13]. 
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3.2 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

 

Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɱɚɫɬɢɰ Analysette 22 MicroTecplusFritsch (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
ISO13320:2009. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
(ɊɎȺ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 ADVANCE (Bruker) 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ CuKα ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ȝ=0,15406 Å), ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɴɟɦɤɢ ɩɨ 20 ɨɬ 10 
ɞɨ 75° ɫ ɲɚɝɨɦ 0,07°. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɗɆ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL JSM 6490-LV (əɩɨɧɢɹ). Ⱦɥɹ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɨɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ 
ɧɚɪɟɡɚɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɩɢɥɵ Buehler Isomet 5000 
ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 8ɯ5 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɦ. 
Ⱦɚɥɟɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɲɥɢɮɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɛɭɦɚɝɟ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɞɨ Ɋ2400) ɢ 
ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɞɨ 1 ɦɤɦ ɧɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Buehler Vector. Ɂɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɱɢɳɚɥɢɫɶ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ 
ɜ ɫɩɢɪɬɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ. ɉɟɪɜɢɱɧɵɣ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Nikon Eclipse 
LV 100. 

ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɟɫɵ Ɇettler Toledo, 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ 0,1 ɦɝ, ɲɤɚɮ ɫɭɲɢɥɶɧɵɣ ɒɋ-80- 01 ɋɉɍ, ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɫɫɚ 
ɂɉ-100, ɂɉ-1000. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 12985-2014 «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɢ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ. ɑɚɫɬɶ 2. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 
ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ» [14]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 
ɞɜɭɯɤɨɥɨɧɧɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ Instron 3369 [18] 
(ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɞɨ 50 ɤɇ) ɩɨ ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 18515-2014 «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ 
ɚɧɨɞɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ»[15]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ 
ȽɈɋɌ 23776-79 «ɂɡɞɟɥɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ» [16]. 
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ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ISO 4624:2002 
«Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɞɝɟɡɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɪɵɜɚ» ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ 
ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ Instron 3369 [12]. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ 

TH-130 (TIMEGroupInc). Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ȽɈɋɌ Ɋ 8.376-2011  [17]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ TH-130 (TIMEGroupInc): 1- 
ɨɛɪɚɡɟɰ; 2 - ɩɨɞɫɬɚɜɤɚ 

 
Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ 

ɧɚ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 950  ɋ ɦɭɮɟɥɶɧɭɸ 
ɩɟɱɶ ɉȼɄ-1,6- 12, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20-30 ɦɢɧ, 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 - Instron 3369 
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ɡɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɡɜɥɟɤɚɥɫɹ ɢɡ ɩɟɱɢ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 25 ɋ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 20-30 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜɟɫɵ ɆettlerToledo, 
ɬɨɱɧɨɫɬɶ 0,1 ɦɝ, ɲɤɚɮ ɫɭɲɢɥɶɧɵɣ ɒɋ-80- 01 ɋɉɍ, ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɟɫɫɚ 
ɂɉ-100, ɂɉ-1000. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɟɪɟɱɟɧɶ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ, ɬɢɩ ɢ 
ɦɚɪɤɚ 

Ʉɨɥ-ɜɨ Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ 
ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɚɹ 
ɦɚɲɢɧɚ Instron 3369 
ɫ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟɦ 
Bluehill 3. 

1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ: 
- ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ; 
- ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɪɚɡɪɵɜɭ; 
- ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 
- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ: 50 ɤɇ; 
- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ: 500 
ɦɦ/ɦɢɧ (ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɬɪɚɜɟɪɫɵ ɨɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɂɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɟɫɫ ɂɉ - 100 [20]. 
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ɡɧɚɱɟɧɢɹ ±0,2%) 
- ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ: 0,005 
ɦɦ/ɦɢɧ 
- ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ: ɜ ɧɟɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ±0,05% ɨɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
- ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ – 0.5% ɨɬ 
ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; 
- ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ: 0,5 – 10 ɦɦ/ɦɢɧ; 
- ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɚɬɱɢɤɚ 
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɬɪɚɜɟɪɫɵ: 0,0626ɦɦ 

Ȼɥɨɤ ɩɢɬɚɧɢɹ 
Mastech HY3020 ɢ   
Ɇɭɥɶɬɢɦɟɬɪ 
ɰɢɮɪɨɜɨɣ APPA 
107(N)  

1 
 
3 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 
- ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 0...30 ȼ;  
- ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɬɨɤ  0...20 Ⱥ;  
- ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɩɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ 
ɦȼ ≤ 3;  
- ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɨ 
ɬɨɤɭ ≤0,02 ± 25 ɦȺ %;  
-ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɢɬɚɧɢɹ  ɩɨ ɬɨɤɭ ≤ 0.02 ± 3 ɦȺ %; 
- ɢɧɞɢɤɚɰɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Ⱦɜɟ 3ɯ-
ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ  ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ;  
- ɩɢɬɚɧɢɟ, ȼ ~ 220  ± 10 %. 
- ɛɚɡɨɜɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 0,06%; 
- U ɩɨɫɬ. 1 ɦɤȼ - 1000 ȼ; 
- Iɩɨɫɬ./ɩɟɪ. 1 ɦɤȺ- 10 Ⱥ; 
- ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ AC+DC; 
- ɦɢɧ.ɦɚɤɫ. ɩɨɤɚɡɚɧɢɹ, ɩɚɦɹɬɶ ɜɵɡɨɜ 
1000 ɡɧɚɱɟɧɢɣ; 
- ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ -
200+1200ɝɪ.ɋ; 
- ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ RS-232, 
True-RMS 

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ TH-130 

1 - ȼɟɫ: 180ɝ; 
- Ɋɚɡɦɟɪ: 155x24x55 ɦɦ; 
-ɗɧɟɪɝɢɹ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ: 11 ɇɦɦ; 
- ɂɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ: 
ɤɚɪɛɢɞ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ; 
- Ɋɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: 0 - 50°ɋ 
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3.4 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
 
Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.4. ɉɨɪɨɲɨɤ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ – 10 
ɦɤɦ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2 
. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2. 

 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 – Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 
ɇɚɡɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɱɚɫɬɢɰ, ɦɤɦ 
ɇɚɫɵɩɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɝ/ɫɦ3 

ɂɫɬɢɧɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɝ/ɫɦ3 

ɊȺ-2 10 1,30 4,13 
 

3.5 ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ 

 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɟɡɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɭɩɧɚɹ ɮɪɚɤɰɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 3-5 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɨɫɧɨɜɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ, 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɫɚɞɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (ɊȺ-2) ɤɪɭɩɧɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɵ ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (0,5-2 ɦɦ) ɢɥɢ Ɇɏɇɍ (0-3 ɦɦ). Ɇɏɇɍ 
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ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ (Ƚɉ) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɟɤɨɜɨɟ 
ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢ ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ (Ɍɟɪɦɨɩɥɚɫɬ 2ɋȼ) ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɤɪɭɩɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɬɚɤɢɟ 
ɤɚɤ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ, ɷɬɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɫɟɪɚ. Ɂɚɬɟɦ 
ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 5-10% ɦɚɫɫ.ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɫɧɨɜɚ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɚɫɶ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɦɟɫɶ ɜɵɥɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢ 
ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɜɚɥɢɤɚ. ɋɭɲɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 24ɱ. Ɉɛɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɠɢɝɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɸ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ: 
20% ɦɚɫɫ. Ɇɏɇɍ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2 ɢ 20% ɦɚɫɫ. Ƚɉ  + 80% ɦɚɫɫ. TiB2. 
 

4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
4.1 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 20% 

ɦɚɫɫ. Ƚɉ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2, ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɫɨɫɬɚɜ №1 ɢ 20% ɦɚɫɫ. Ɇɏɇɍ + 
80% ɦɚɫɫ. TiB2, ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɫɨɫɬɚɜ №2 ɢ  (ɪɢɫɭɧɨɤ 4.1) ɛɵɥɢ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
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Ⱦɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɨɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧɚɪɟɡɚɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɩɢɥɵ ɧɚ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 8ɯ5 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɦ (ɫɦ. ɩ.3.2.).  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɨɜ №1 ɢ №2 ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ 
ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɤɢ 4.2 (ɚ,ɛ) - ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ: ɚ) 20 Ƚɉ + 80TiB2 

(ɫɨɫɬɚɜ№1); ɛ) 20 Ɇɏɇɍ + 80TiB2 (ɫɨɫɬɚɜ №2) 

 
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɜɢɞɢɦɵɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ 
ɚɞɝɟɡɢɢ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ.  

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɬɟɦɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ) ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 
ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɛɨɪɚ, ɧɨ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɪɢɫ. 4.3, ɚ,ɛ).  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 - ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ:  ɚ) 20 Ƚɉ + 80TiB2 (ɫɨɫɬɚɜ№1); ɛ) 20 Ɇɏɇɍ + 80TiB2 
(ɫɨɫɬɚɜ №2) 
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ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɝɥɭɛɨɤɢɟ ɪɚɤɨɜɢɧɵ  
(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.4). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɞɚɧɢɸ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ 35%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 - ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ 20 Ɇɏɇɍ + 80 TiB2: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ. 
 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ: ɚ) ɫɨɫɬɚɜɚ №1; ɛ) ɫɨɫɬɚɜɚ №2. 
 
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨɫɬɚɜ №2 ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɨɧ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 – Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

№ ɋɨɫɬɚɜ,% ɦɚɫɫ 
ρ, 

ɝ/ɫɦ3 

ȼɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟ
ɧɢɟ, 
ɝ/ɫɦ3 

ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ,
% 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, 

ɦɤɈɦ·ɦ 
1 80TiB2+20Ƚɉ 1,99 7,42 22,3 34,21 
2 80TiB2+20Ɇɏɇɍ 2,11 8,92 15,8 55,80 

 
4.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
 

4.2.1 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɞɝɟɡɢɢ ɢ ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 

ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ [12]. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɦ ɜ ɜɢɞɟ 
ɥɢɬɶɟɜɨɣ ɦɚɫɫɵ ɧɚɧɨɫɢɥɨɫɶ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɢɤɥɟɢɜɚɥɢɫɶ ɤ ɠɟɫɬɤɢɦ ɛɥɨɤɚɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɵ. ɉɨɫɥɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ ɡɚɯɜɚɬɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɢ 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ 
ɨɬɪɵɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ 
ɩɨɞɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ (ɪɢɫ.4.6). ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɢɫɩɵɬɭɟɦɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɨɜ №1 (80TiB2+20Ƚɉ) ɢ №2 (80TiB2+20Ɇɏɇɍ). Ȼɵɥɨ 
ɢɫɩɵɬɚɧɨ ɩɨ ɬɪɢ  ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɋɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ  3,4 ɢ 4,2 Ɇɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɪɟɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɞɝɟɡɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜɵɲɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɩɨ ɤɚɬɨɞɧɨɦɭ ɛɥɨɤɭ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  4.6 – Ɉɛɪɚɡɰɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

ɫɨɫɬɚɜɨɜ 80TiB2+20Ƚɉ (ɫɨɫɬɚɜ №1) ɢ 80TiB2+20Ɇɏɇɍ (ɫɨɫɬɚɜ№2) ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɸ 

 
Ɍɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ 

ɧɚ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɩ. 3.2. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ 
ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨ 950 ɋ ɦɭɮɟɥɶɧɭɸ ɩɟɱɶ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 20-30 ɦɢɧ, ɡɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɡɜɥɟɤɚɥɫɹ ɢɡ ɩɟɱɢ ɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 25 ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20-30 ɦɢɧ. ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ (10 ɰɢɤɥɨɜ) 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɢ 
ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɫɨɫɬɚɜɚ 80TiB2+20Ɇɏɇɍ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɍɪɟɳɢɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 80TiB2+20Ɇɏɇɍ ɞɨ 
(ɫɜɟɪɯɭ) ɢ ɩɨɫɥɟ (ɫɧɢɡɭ) ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪ. 

 
4.2.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ 
 
ɉɟɪɟɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. Ɇɟɬɨɞ ȼɢɤɤɟɪɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɺɪɞɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨ ɲɤɚɥɟ 
ȼɢɤɤɟɪɫɭ. Ɋɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ȽɈɋɌ 2999-75[21] ɢ ISO 6507. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ 
ɩɪɢɱɢɧɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶɸ ɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞ Ȼɪɢɧɟɥɥɹ.  ɒɤɚɥɚ Ȼɪɢɧɟɥɥɹ ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ ɲɤɚɥɟ ȼɢɤɤɟɪɫɚ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 100 ɞɨ 450 ɟɞɢɧɢɰ.  

Ⱦɥɹ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɪɭɛɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ƚɪɚɛɛɫɚ. 
ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ƚɪɚɛɛɫɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɪɭɛɵɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ 
ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬ ɤɪɢɬɟɪɢɢ:  

 𝐺1 =  𝑥݉𝑎𝑥 −𝑥  𝑠 ;𝐺2 =  𝑥݉𝑖݊ −𝑥  𝑠 ,    (4.1) 

 
ɝɞɟ xmax, xmin- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 𝑥 = 1݊  𝑥𝑖𝑖=1 - ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɠɢɞɚɧɢɟ 
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𝑠 =   (𝑥𝑖−𝑥 )2𝑖=1݊−1 - ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 

x i- ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ GT ɩɪɢ 

ɭɪɨɜɧɟ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ 5% GT=2,290. 
ȿɫɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɭɫɥɨɜɢɸ GT≥ G1,2 ɬɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɦɚɫɫɢɜɟ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɤɥɸɱɚɸɬ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɟ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɛɵɥɢ 
ɨɬɛɪɨɲɟɧɵ ɢ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɧɟɫɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2. Ɋɚɫɱɺɬɵ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 
ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ȽɈɋɌ Ɋ 8.736-2011[17]. 
 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

№  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ 

ɋɨɫɬɚɜ №1 ɋɨɫɬɚɜ №2 

1 148 171 

2 158 170 

3 183 147 

4 168 137 

5 158 138 

6 191 141 

7 148 146 

8 159 172 

9 182 134 

10 190 139 𝑥  
168,50 149,50 𝑆 
16,70 15,34 

xmax, 
191 172 
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xmin 
148 134 

G1 
2,25 2,25 

G2 
2,05 1,55 𝑆𝑥  
5,28 4,85 𝜀 
13,84 12,71 𝜃 
3,9 3,9 

θ/s 
0,73 0,80 𝐾 
1,93 1,89 

S 𝑐 
6,56 6,22 𝛥 
12,68 11,81 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
168,5±12,7 149,5±11,8 

 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɩ.3.2. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.5. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.5 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

№ 
ɋɨɫɬɚɜ, 
% ɦɚɫɫ 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, 

Ɇɉɚ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɇȼ 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ, 
Ɇɉɚ 

1 80TiB2+20Ƚɉ 21,9 150 3,4 
2 80TiB2+20Ɇɏɇɍ 75,5 169 4,2 

 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 4.8 ɢ 4.9 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢ 
ɩɟɪɟɞɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɈɈɈ «ɊɍɋȺɅ-ɂɌɐ». 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɞɨ ɨɛɠɢɝɚ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ  

 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
 
ȼ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɪɢɱɢɧɵ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɤɚɬɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɚɧɧ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ: 

- ɜɵɫɨɤɚɹ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɨɣ ɡɨɧɟ ɤɚɬɨɞɚ; 
- ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ C-Al ɠ; 
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- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɆȽȾ-ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ; 
- ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɪɢɨɥɢɬɨɜɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ; 
- ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɢɣ ɦɟɧɶɲɟɟ 

ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚ ɩɥɟɧɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ; 
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɧɨɫ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʌɸɛɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɨɜɵɟ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɫɬɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɨɬɨɤɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ. Ⱦɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɫɚɠɞɚɸɳɢɣɫɹ ɝɥɢɧɨɡɟɦ ɢɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ 
ɨɫɚɞɨɤ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɡɚɳɢɳɚɸɬ ɩɨɞɢɧɭ ɨɬ ɢɡɧɨɫɚ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɬɨɤɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɫɬɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɞɢɧɵ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɟɟ ɱɚɫɬɹɯ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ «W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ» ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɡɧɨɫɚ. 
ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɹɞ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɜ ɝɪɭɩɩɭ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɱɢɧ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɚ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ ɢɡɧɨɫ ɤɚɬɨɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɤɚɬɨɞɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ, 
«ɪɚɡɪɵɯɥɟɧɢɸ» ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɗɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɫɪɨɤɚ 
ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. 

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɢɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɚ. 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢɡɧɨɫ ɤɚɬɨɞɚ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɞɧɨɣ ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ – ɟɝɨ ɧɟɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ ɠɢɞɤɢɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɩɭɬɟɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɚɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭɝɨɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɜɫɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. ɂ ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ 
ɜɵɲɟ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɤɚɬɨɞɚ. 

ɂɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɤɚɬɨɞɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɧɧɵɦ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ TiB2. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɢɯ 
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ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ: 

- ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ TiB2-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-
ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ TiB2 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ (ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ 40%) ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ, ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ (ɦɟɥɤɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢ 
(<5 ɦɤɦ) ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ 
ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɤɪɚɣɧɟ ɦɚɥɨɦ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 0,002 ppm). 

- ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɝɪɚɮɢɬɚ, ɤɨɤɫɚ, ɚɧɬɪɚɰɢɬɚ ɢɥɢ ɢɯ ɫɦɟɫɟɣ. 

- Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɚɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɩɪɨɛɨɜɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɚɪɛɢɞ 
ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɞɪ. ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 15%. 

- ɉɨɞɛɨɪɭ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɞɟɥɢɬɶ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɚɛɨɬ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɟɤɢ, ɫɦɨɥɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɟ, 
ɮɟɧɨɥɨɚɥɶɞɟɝɢɞɧɵɟ ɢ ɞɪ., ɜɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɦɟɧɟɟ 20%. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɨɥɢɡɚ ɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɤɫɨɜɵɣ 
ɨɫɬɚɬɨɤ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɚɦɨɬɜɟɪɞɟɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɢɥɢ ɫɦɟɫɢ ɷɩɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɦɨɥ ɫ ɩɟɤɚɦɢ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɦɨɥɚɦɢ. 
ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɹɠɭɳɢɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɞɨɛɧɵɦ ɬɚɤɠɟ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ. 

- ȼ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɛɨɥɟɟ 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɫɚɦɨɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 
ɫɨɫɬɚɜɚ TiB2-ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ-ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɫɥɨɹɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 5 ɦɦ, 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɲɩɚɬɟɥɟɦ ɢɥɢ ɤɢɫɬɶɸ. Ɋɨɜɧɨɟ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟ (ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 10ɦɦ) ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚɥɢɜɚ, ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɪɚɡɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟɦ. Ɍɚɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɧɟ 
ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɝɨɪɹɱɟɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɦ. ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɯ ɬɚɤɢɯ ɩɚɫɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 50-80% ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɚ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɢɡɧɨɫ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɜɵɫɨɤɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɵ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɧɚɧɨɫɢɬɶ ɧɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɹɡɜɢɦɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, 
ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɡɚɬɪɚɬ ɩɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɸ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

Ɇɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ ɗɪɭ-ɏɨɥɥɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
TiB2 ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɵɯɨɞ ɩɨ ɬɨɤɭ ɧɚ 1-2% ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɪɹɞɨɜɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɥɵ Ʌɨɪɟɧɰɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɟ, 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɟ ɧɚ 
10-20 ɦȼ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɬɨɤɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨ ɛɥɸɦɫɚɦ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ 
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ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɆȽȾ-ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɆɉɊ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɢɯ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, 
ɱɬɨ ɛɵɥ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɭɥɟɪɨɞɧɵɯ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ Ƚɉ (ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ) 
ɢ Ɇɏɇɍ (ɦɚɫɫɚ ɯɨɥɨɞɧɨɧɚɛɢɜɧɚɹɧɢɡɤɨɭɫɚɞɨɱɧɚɹ). Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 
ɮɢɡɢɤɨ – ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ ɢ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪɟ. Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɞɚɧɵ ɧɚ ɈɈɈ «ɊɍɋȺɅ-ɂɌɐ»  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɯɨɞɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 

 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦ ɤ ɢɡɧɨɫɭ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢɯ ɡɚɳɢɬɵ. 

2. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɚɞɝɟɡɢɸ ɢ 
ɬɟɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ  
(% ɦɚɫɫ.): 80TiB2+80Ƚɉ ɢ  80TiB2+20Ɇɏɍ. 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɚɞɝɟɡɢɢ ɢ 
ɬɪɟɳɢɧɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪɟ. 

5. ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɈɈɈ 
«ɊɍɋȺɅ-ɂɌɐ». 
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