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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜ ɨɪɬɨɩɟɞɢɢ ɢɡ-ɡɚ ɬɪɚɜɦ, 

ɨɩɭɯɨɥɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɤɨɫɬɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ. Ɍɚɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɨɥɠɟɧ 

ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ, 

ɨɫɬɟɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɨɫɬɟɨɢɧɞɭɤɰɢɟɣ, ɨɫɬɟɨɤɨɧɞɭɤɰɢɟɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ: ɦɟɬɚɥɥɵ, ɫɩɥɚɜɵ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ, ɤɚɥɶɰɢɣ - ɮɨɫɮɚɬɧɵɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɨɫɬɢ.  

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɤ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɵɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɫɬɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ. ɋɪɟɞɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ (ɉȽȺ)- ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɨɜɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ (ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ, ɛɢɨɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɫɬɶ, 

ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ.Ɉɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ 

ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɉȽȺ ɜ ɨɪɬɨɩɟɞɢɢ ɢ ɬɪɚɜɦɚɬɨɥɨɝɢɢ 

ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɫɬɧɨɡɚɦɟɳɚɸɳɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝ ɉȽȺ ɬɚɤɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɤɚɤ ɯɨɥɨɞɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ[18] [22] [37] [43] [44]. 

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ - ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɉ(3ȽȻ) 

ɢ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ 

Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɉȽȺ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

2. ɉɨɥɭɱɢɬɶ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɉȽȺ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɹ 

3. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɪɚɡɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉ(3ȽȻ) ɢ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 
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4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ (ɩɨɪɨɲɤɢ, 

ɬɚɛɥɟɬɤɢ).  

5. ɂɡɭɱɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧ 
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Ƚɥɚɜɚ 1. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 
1.1 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥя ɩɨɥɭɱɟɧɢя ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ 

Ʉɨɫɬɧɨɡɚɦɟɳɚɸɳɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ, 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɨɬɥɢɱɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɜɨɡɛɭɞɢɬɟɥɟɣ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɡɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɧɟ ɬɪɚɜɦɢɪɨɜɚɬɶ ɠɢɜɭɸ ɬɤɚɧɶ, ɯɨɪɨɲɟɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɦɨɞɭɥɟɦ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɦ ɫ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɣ ɤɨɫɬɶɸ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ, ɨɫɬɟɨɝɟɧɧɨɫɬɶɸ (ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɞɥɹ ɨɫɬɟɨɝɟɧɟɡɚ), 

ɨɫɬɟɨɢɧɞɭɤɰɢɟɣ (ɡɚɩɭɫɤɚɬɶ ɨɫɬɟɨɝɟɧɟɡ),  ɨɫɬɟɨɤɨɧɞɭɤɰɢɟɣ (ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɤɨɫɬɢ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɩɚɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɨɫɬɟɨɝɟɧɟɡɚ, ɨɛɥɚɞɚɬɶ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɧɚɩɪɚɜɥɹɬɶ ɟɟ ɪɨɫɬ), ɨɫɬɟɨɩɪɨɬɟɤɰɢɟɣ (ɡɚɦɟɧɹɬɶ ɤɨɫɬɶ ɩɨ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ)[11][12] [19]. 

Ɉɪɬɨɩɟɞɢɱɟɫɤɢɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

Ɍɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ, ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɚɹ ɫɬɚɥɶ, ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ[5]. 

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɭɬɨ-, ɤɫɟɧɨ- ɢ ɚɥɥɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɰɢɹ. 

Ⱥɭɬɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɵ ɝɨɬɨɜɹɬɫɹ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɢ ɢɦɟɸɬ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ ɚɥɥɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɚɦɢ (ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ ɬɤɚɧɟɣ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɢɥɢ ɬɪɭɩɚ) ɢ ɤɫɟɧɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɚɦɢ (ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ) ɢɡ-ɡɚ: ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɨɫɬɟɨɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ, ɪɢɫɤɚ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɢɫɬɨɧɟɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɧɭɥɟɦɚɬɨɡɧɨɝɨ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ. Ⱥɭɬɨɬɪɚɧɫɩɥɚɧɬɚɬɵ ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɬɨɠɟ ɢɦɟɸɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ 
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ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɧɚɥɢɱɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɤɨɫɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ[22]. 

ɂɡ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɢ 

ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɭɸ ɚɩɪɨɛɚɰɢɸ, ɛɵɥɢ ɩɪɢɡɧɚɧɵ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɨɞɧɢɦɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ (ɉɌɎɗ) ɢ ɩɨɥɢɷɮɢɪɷɮɢɪɤɟɬɨɧ [13][14]. 

ɉɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶɸ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɫɬɟɨɤɨɧɞɭɤɰɢɢ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɢɧɮɟɤɰɢɢ. 

ɂɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɢɡ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɩɨɥɢɬɟɬɪɚɮɬɨɪɷɬɢɥɟɧɚ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɜɪɚɫɬɚɧɢɹ 

ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɜ ɟɝɨ ɬɨɥɳɭ, ɚ ɠɟɫɬɤɢɟ ɤɚɪɤɚɫɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɡɚɦɟɳɚɬɶ ɨɛɶɟɦɧɵɟ ɞɟɮɟɤɬɵ ɤɨɫɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɗɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ [13]. 

ɉɨɫɥɟ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɨɥɢɷɮɢɪɷɮɢɪɤɟɬɨɧɚ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɡɩɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫɥɚɛɨɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ 

ɤɨɫɬɟɣ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɬɟɡɨɜ ɤɨɧɟɱɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɢɷɮɢɪɷɮɢɪɤɟɬɨɧ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɦ, 

ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɵ ɤ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɤɨɫɬɢ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ[14]. 

Ɋɟɡɨɪɛɢɪɭɟɦɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɡɚɦɟɳɚɸɬɫɹ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɶɸ ɢ 

ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɦɟɲɚɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ  ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɨɪɛɢɪɭɟɦɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɬɪɚɜɦɚɬɨɥɨɝɢɢ ɢ 

ɨɪɬɨɩɟɞɢɢ[Deculsi, 1999]. 

Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɟ 

ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɤɚɤ ɩɨɥɢɥɤɚɬɢɞ (ɩɨɥɢɷɮɢɪ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ) ɢ ɩɨɥɢɤɚɩɪɨɥɚɤɬɨɧ 

(ɩɨɥɢɷɮɢɪ ε-ɤɚɩɪɨɥɚɤɬɨɧɚ).Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɚɛɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 

ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, 
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ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ.ȼ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɬɚɬɶɹɯ ɨɩɢɫɚɧɵ 

ɫɥɭɱɚɢ  ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ. ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɩɨɥɢɤɚɩɪɨɥɚɤɬɨɧɚ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 

ɦɚɝɧɢɣ (ɫɨɜɦɟɫɬɢɦ ɫ ɤɪɨɜɶɸ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɨɫɬɭ ɤɨɫɬɟɣ), ɰɢɧɤ (ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɢ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦ ɫ ɤɨɫɬɶɸ), ɛɟɬɚ-ɬɪɢɤɚɥɶɰɢɣɮɨɫɮɚɬ 

(ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɫɬɟɨɤɨɧɞɭɤɬɢɜɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ), ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞ ɦɚɝɧɢɹ 

(ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɸɳɢɦ ɪɇ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɥɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɭ 

ɩɪɟɞɨɫɬɟɨɤɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɨɫɬɟɨɤɥɚɫɬɵ[43]. 

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɛɢɨɩɨɥɢɷɮɢɪɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɨɫɬɶɸ, 

ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ, ɜɚɫɤɭɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ, ɬɟɪɦɨɩɪɨɰɟɫɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ. 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȽȺ ɩɪɢɞɚɟɬ ɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ. 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɰɟɩɢ ɜ ɉȽȺ ɥɟɝɤɨ ɫɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɚɡɦɹɝɱɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ 

ɬɟɤɭɱɟɫɬɶ. Ɍɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɜ 

ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ 

ɫɬɟɪɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɫɭɯɨ-ɠɚɪɨɱɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, 

ɚɜɬɨɤɥɚɜɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɝɚɦɦɚ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ, ɞɟɡɢɧɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ) ɛɟɡ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɛɟɡ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɛɳɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɉȽȺ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɥɢɝɨɦɟɪɵ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɵ, ɧɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵ ɞɥɹ 

ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɬɤɚɧɟɣ. ɏɨɪɨɲɚɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɉ(3ȽȻ) ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɟɦ, ɱɬɨ ɉ(3ȽȻ) ɜ ɜɢɞɟ ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ (ɞɨ 150 ɨɫɬɚɬɤɨɜ 3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɪɨɜɢ ɢ ɬɤɚɧɹɯ ɦɥɟɤɨɩɢɬɚɸɳɢɯ. 

ɋɪɟɞɢ  ɉȽȺ ɩɨɥɢ-(3ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) ɢ ɩɨɥɢ-(3ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-

3ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ) ɱɚɫɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɞɥɹ 

ɛɢɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ[17] [24] [40] [45]. 

1.2 Ɇɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢя ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɤɫɨɜ ɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɞɥɹ ɤɨɫɬɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɤɢ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɤɚɤ3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ 
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ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ, ɥɟɨɮɢɥɢɡɚɰɢɹ, ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝ, ɯɨɥɨɞɧɨɟ/ 

ɝɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ, ɥɢɬɶɟ [6][7]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɬɚɞɢɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɦɟɲɟɧɢɟ 

ɬɜɟɪɞɵɯ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɢɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɷɤɫɬɪɭɡɢɹ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɨɧɤɨɣ 

ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ, 

ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɟɦ ɦɚɬɪɢɰɭ ɦɟɦɛɪɚɧɵ. ɉɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɦ 

ɦɟɬɨɞɟ ɨɛɵɱɧɨ ɧɢɡɤɚ (ɦɟɧɟɟ 40%), ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɉȺȼ) 

(ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ ɢɨɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ, 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɢɰɟɥɥɵ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɢɟ ɷɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ[26]. 

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɪɚɛɨɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ№(RG 1435-001), ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɧɢɦɚɥɚɫɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɪɢɫɬɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Ti-HA ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɝɨ H3PO4. ɋɦɟɲɚɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢ ɜ 

ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɝɪɚɮɢɬ ɲɬɚɦɩ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 

ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 60Ɇɉɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1000° ɋ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 5ɦɢɧ. ɋɩɟɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ Ti-HA ɩɨɝɪɭɠɚɥɢ ɜ ɜɨɫɟɦɶ ɜɢɞɨɜ 

ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚ 24ɱɚɫɚ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Ti-HA, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɤɪɵɬɨ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɇȺ ɢ ɋɚɈ, ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɸ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɩɚɬɢɬɚ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɤɚɧɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 

ɧɢɦɢ. ȼɵɳɟɥɨɱɟɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɛɨɥɟɟ 30% HA, ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ 

ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ ELI Ti-6Al-4V ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ Ti-HA ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɬɤɚɧɢ ɛɭɞɭɬ 

ɨɫɚɠɞɚɬɶɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɪ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187853521400330X#gp005
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ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɝɭɬ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ[15] [36]. 

ȿɳɟ ɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɬɤɚɧɟɜɨɣ 

ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ ɢ ɞɨɫɬɚɜɤɟ ɥɟɤɚɪɫɬɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɨɫɬɪɢɥɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ Nanofiber - ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɳɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɳɚɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 

ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɤɚɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɬɟɤɭɳɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ 

ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɨɠɨɝ ɢ ɥɟɱɟɧɢɟ ɪɚɧ, ɪɟɦɨɧɬ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ 

ɥɟɱɟɧɢɟ ɪɚɤɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ[26] [41]. 

 ɗɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝ-ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ, 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɬɪɭɸ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

ȼɨɥɨɤɧɢɫɬɵɣ ɧɟɬɤɚɧɵɣ ɦɚɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝɚ, ɧɚɯɨɞɢɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɜ 

ɫɢɥɶɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɦ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɡɚɪɹɞɧɨɫɬɢ[26] [34]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɤɚɤ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɩɢɧɧɢɧɝ, ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ, 

ɥɟɨɮɢɥɢɡɚɰɢɹ, ɧɟ ɫɨɜɫɟɦ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɫɬɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, 

ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɥɢɬɶɟɦ, 3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɬɚɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɯɪɭɩɤɢɦɢ ɢ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɭ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɜɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɚɪɤɚɫɨɜ 

ɉȽȺ — 3D-ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ.  3D-ɩɟɱɚɬɶ- ɷɬɨ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɬɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ 

(ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨɬɢɩɚ, ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɦɟɬɚ), ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɢɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɨɞɟɥɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ CAD-ɫɢɫɬɟɦɟ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 3D-

ɩɪɢɧɬɟɪɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨɫɥɨɣɧɨ ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɶɟɤɬ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɧɟɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ, ɤɚɤ ɩɨɥɢɥɚɤɬɢɞ ɢ ABS ɩɥɚɫɬɢɤ [9] [20]. 

Ɍɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ (ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
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ɢɡɞɟɥɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɢ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɦɢɤɪɨ-ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɩɭɫɤɚɬɟɥɟɣ, ɞɚɬɱɢɤɨɜ, 

ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, ɮɢɥɶɬɪɨɜ, ɦɟɦɛɪɚɧ, ɩɴɟɡɨɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ, ɩɴɟɡɨɧɚɫɨɫɨɜ). ɉɪɢɧɰɢɩ 

ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɨɫɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɶɟɤɬ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɢɡ ɩɥɚɜɤɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɭɬɟɦ ɟɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ [14]. 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɦ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɨɪɹɱɢɦ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɥɢɬɶɟɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɜɵɫɲɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ 

ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢɡɧɨɫɚ[32]. 

ɋɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, ɥɢɬɶɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɮɨɪɦɭɟɦɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɵɣ (ɩɥɚɫɬɢɤɚɰɢɨɧɧɵɣ) ɰɢɥɢɧɞɪ ɥɢɬɶɟɜɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, 

ɝɞɟ ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 300-350⁰ ɋ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 80-110⁰ ɋ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɟɪɦɨɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

Ʌɢɬɶɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɦɧɨɝɨ 

ɨɛɳɟɝɨ ɫ ɥɢɬɶɟɜɵɦ (ɬɪɚɧɫɮɟɪɧɵɦ) ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ. Ʌɢɬɶɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ: ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɚɫɫɨɣ ɨɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɪɚɦɦɨɜ ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦɨɜ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 6-20ɦɦ 

ɢɡ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢɡ ɪɟɚɤɬɨɩɥɚɫɬɨɜ ɢɥɢ 

ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɨɜ. Ɇɟɬɨɞ ɥɢɬɶɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɢɦɟɟɬ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ: ɢɧɬɪɭɡɢɹ (ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 

ɨɛɴɟɦɚ), ɢɧɠɟɤɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ, ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɨɟ ɥɢɬɶɟ ɢ ɥɢɬɶɟ ɩɨɞ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ (ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢɚɦɢɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ) [8] [20] [29]. 

 

https://mplast.by/encyklopedia/pressovanie-polimernyih-kompozitsionnyih-materialov/
https://mplast.by/encyklopedia/termoplastyi/
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1.3 Ƚɨɪяɱɟɟ/ɯɨɥɨɞɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ 

Ɇɟɬɨɞ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɚɱɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɥɹ 

ɦɟɥɤɨɫɟɪɢɣɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɡɞɟɥɢɹ 

ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɫ ɝɥɚɞɤɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ, 

ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɢɡɞɟɥɢɹɦ, ɱɬɨ ɜ ɢɬɨɝɟ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɡɚɬɪɚɬɵ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

[16] [25]. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ (ɝɨɪɹɱɟɟ) ɢ 

ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ (ɯɨɥɨɞɧɨɟ)[33]. 

Ɍɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɟ – ɯɨɥɨɞɧɨɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɢ 

ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɩɪɟɫɫ-ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɩɟɪɚɰɢɹ ɬɚɛɥɟɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɞɨɡɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴɟɦɟ[15]. 

ɉɪɟɫɫ-ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɡɚɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢ ɫɞɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɭɚɧɫɨɧɚɦɢ, 

ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɦ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɯɨɞɚ 

ɩɭɚɧɫɨɧɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɚɫɫɭ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɤɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 

ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɩɪɟɫɫ-ɩɨɪɨɲɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ 

ɜɵɫɨɬɟ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɬɚɛɥɟɬɤɢ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ.  Ɍɪɭɞɧɨ ɬɚɛɥɟɬɢɪɭɸɬɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɦɢ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɫɫɵ, ɧɚ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɭɩɥɨɬɧɹɟɬɫɹ ɠɝɭɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɩɪɢɟɦ 

ɦɚɥɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɧ[35]. 

Ƚɨɪɹɱɟɟ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɟɜɨɞɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɫɫ-ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɜɹɡɨɬɟɤɭɱɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 

ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɢ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɩɥɚ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɪɟɠɢɦ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ[22][32]. 

Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ɍɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɝɭɫɬɨɬɚ 



12 
 

ɫɲɢɜɚɧɢɹ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢ ɫɞɜɢɝɟ, ɬɟɪɦɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɝɨɪɸɱɟɫɬɶ, ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɠɢɦɵ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ[42][44]. 

ȼɫɟ, ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɹɦɨɝɨ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɫɫɚɯ Carver Inc. 

ɢ Wabash MPI, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɜɟɞɭɳɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɯɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɄɆ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉɄɆ[33]. 

1.4 ɉȽȺ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥя ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɵ 

ɉȽȺ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨɥɢɷɮɢɪɵ R-ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɜɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɢɯ ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ. Ɉɧɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 

300 ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ (ɛɨɥɟɟ 90 ɪɨɞɨɜ ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 

ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɢ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ) ɜ ɜɢɞɟ 

ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɪɦɚɯ ɜ 

ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 

ɫɬɪɟɫɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ[10][17][26][43]. 

Ɉɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɛɢɨɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɦɵɦɢ, ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ, 

ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɢ ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɝɨ 

ɬɨɩɥɢɜɚ, ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɵ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɉȽȺ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ ɢ ɢɦɦɭɧɨɝɟɧɧɵɦɢ in vivo[18][36]. 

Ɉɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɉȽȺ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɬɤɚɧɟɜɨɣ ɢɧɠɟɧɟɪɢɢ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɢɤɪɨɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

ɥɟɤɚɪɫɬɜ, ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, ɭɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛɨɤ ɢ ɬ.ɞ [16] [29]. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɉȽȺ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɜ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ (ɧɢɬɢ, ɩɥɟɧɤɢ, ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ, 



13 
 

3Dɮɨɪɦɵ ɢ ɞɪ.) ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ-

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɷɦɭɥɶɫɢɣ, ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ [23] [24]. 

ɂɦɟɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɉȽȺ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɨɪɬɨɩɟɞɢɢ, ɬɪɚɜɦɚɬɨɥɨɝɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɫɬɧɨɡɚɦɟɳɚɸɳɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ [37]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Haiyan, Yang, Ye ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɚɬɪɢɤɫɵ ɢɡ ɉȽȺ, ɫɥɭɠɚɳɢɟ 

ɤɨɫɬɧɵɦɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚɦɢ ɢ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɂɦɟɸɬɫɹ 

ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 

ɢ  ɥɢɬɶɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɤɭɥɶɬɭɪɭ 

[Yang, 2014] [Hayati et al., 2011][Ye et al., 2009].ȼ ɪɚɛɨɬɟ Kose ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɩɥɚɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɲɬɢɮɬɨɜ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢ ɫ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɚɦɢ ɜ ɨɫɥɨɠɧɟɧɧɵɣ ɫɬɚɮɢɥɨɤɨɤɤɨɜɨɣ ɢɧɮɟɤɰɢɟɣ 

ɞɟɮɟɤɬ ɛɨɥɶɲɟɛɟɪɰɨɜɨɣ ɤɨɫɬɢ ɤɪɨɥɢɤɚ. ɉɨɫɥɟ 6 ɧɟɞɟɥɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɫɩɚɥɟɧɢɹ ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɮɨɧɟ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɚ ɢ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɨɫɬɟɨɛɥɚɫɬɵ ɡɚɩɨɥɧɹɥɢ ɩɨɪɵ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢ ɧɨɜɭɸ ɤɨɫɬɧɭɸ 

ɬɤɚɧɶ[Köse et al., 2003]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Wang ɨɩɢɫɚɧ ɦɟɬɨɞ ɥɢɬɶɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɤɨɫɬɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɢ (3ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ- ɫɨ-3ɝɢɞɪɨɤɫɢɝɟɤɫɚɧɨɚɬɚ) ɧɚɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 

108 ° C ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢ ɫ ɫɢɥɨɣ ɨɤɨɥɨ 100 ɇ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 3 ɦɢɧ. Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɹɯ ɮɢɛɪɨɛɥɚɫɬɨɜ ɦɵɲɢ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɜɲɢɟ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ.[Wang et al., 2013]. 

Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɉȽȺ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɦɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɢ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɛɨɤɨɜɨɣ  ɰɟɩɢ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɮɢɪɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɜ 

ɰɟɩɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫɢɧɝɚ ɢ ɫɪɨɤɨɜ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ. Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɉ(4ȽȻ) ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɸɬ 

ɛɵɫɬɪɟɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɉ(3ȽȻ), ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɉ(4ȽȻ). ɉɪɨɰɟɫɫ ɛɢɨɪɟɡɨɪɛɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɮɨɪɦɵ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɦɟɫɬɚ ɢɦɩɥɚɧɬɚɰɢɢ ɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫ 
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ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɤɪɨɮɚɝɨɜ ɢ ɝɢɝɚɧɫɤɢɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢɧɨɪɨɞɧɵɯ ɬɟɥ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɣ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɮɨɫɮɨɬɚɡ [27] [31]. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ, ɯɨɬɹ 

ɉȽȺ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɫɬɧɵɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ, 

ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. 
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Ƚɥɚɜɚ 2. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɛɚɡɨɜɵɟ ɤɚɮɟɞɪɵ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɋɎɍ. 

2.1 Ɉɛɴɟɤɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ: ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ-

(3ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ) ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ-(3ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ-ɫɨ-

3ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 10,18 ɢ 82,5%. 

ɉɨɥɢɦɟɪɵ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 10 ɢ 18% ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɲɬɚɦɦɚ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ Cupriavidus eutrophus ɩɨ 

ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ [ȼɨɥɨɜɚ, 2010]. ɉɨɥɢɦɟɪ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ ɢɡ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɨɦ. Ɉɫɚɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢɡ ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɝɟɤɫɚɧɨɦ. ɉɨɥɢɦɟɪ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 82,5 % ɛɵɥ 

ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɧɨɜɵɯ ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 

2.2 Ɇɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

2.2.1 ɋɢɧɬɟɡ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɉȽȺ 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɉȽȺ ɛɵɥ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɲɬɚɦɦ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Cupriavidus eutrophus,ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ [ȼɨɥɨɜɚ, 2010]. 

ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɪɟɞɵ ɒɥɟɝɟɥɹ 

(Na2HPO4H2O, KH2PO4, MgSO4H2O, Fe3C6H5O77H2O) ɜ ɫɬɪɨɝɨ 

ɫɬɟɪɢɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɧɟɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɞɚɱɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 

Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ BioFlo/CelliGen115 («New Brunswic», 

ɋɒȺ).Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɜ ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɤɚɥɢɟɜɵɟ 

ɫɨɥɢ ɩɟɧɬɚɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢɡ ɷɤɫɬɪɚɤɬɚ 

ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ Cupriavidus eutrophusɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
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ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɝɟɤɫɚɧɨɦ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ 

ɩɪɢ 40 ºɋ. 

2.2.2 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɉȽȺ 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɦɚɫɫɵ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɟɥɶɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ 

(«Agilent Technologies» 1260 Infinity, ɋɒȺ) ɫ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɥɨɧɤɭ Agilent PLgel Mixed-C. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ DSC-1 («METTLER TOLEDO», ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ). Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ D8 ADVANCE («Bruker», Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) (ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ 

ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɩɭɱɤɟ) ɜ ɩɨɲɚɝɨɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɲɚɝɨɦ 0,0016 ɢ 

114-ɫɟɤɭɧɞɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɬɨɱɤɟ, ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ 5 ɞɨ 60 ºɋ (ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢɛɨɪɚ – 40 ɤȼ × 40 ɦɤȺ). 

2.2.3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɂɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɭɥɶɬɚɰɟɧɬɪɚɛɟɠɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɵ Retsch ZM-200. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ 

ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɩɪɨɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɦɚɲɢɧɟ Retsch AT-200, ɧɚɫɵɩɧɭɸ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɫɬɟɪɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɭɬɪɹɫɤɢ 

Pharma Test (PT-TD200) ɢ ɭɝɥɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ. 

2.2.4 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɨɝɨ ɉ(3ȽȻ) 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɉ(3ȽȻ) ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 

Baran et al. (Baran, 2002). 300± 0,0014 ɦɝ ɩɨɪɨɲɤɚ ɉ(3ȽȻ) ɪɚɫɬɜɨɪɢɥɢ ɜ 9 ɦɥ 

ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ. 10± 0,0012ɦɝ ɛɨɪɨɝɢɞɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ (NaBH4) ɪɚɫɬɜɨɪɢɥɢ ɜ 2 ɦɥ 

ɦɟɬɚɧɨɥɚ. ɋɦɟɲɚɥɢ 2 ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɩɨɫɬɚɜɢɥɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ 

ɦɟɲɚɥɤɭ (250 ɨɛɨɪɨɬɨɜ) ɧɚ 3,6,9,18 ɢ 40 ɱɚɫɨɜ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɵɥɚ ɪɚɜɧɚ 7,0 ɤȾɚ. 
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2.2.5 ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢя 

ɉɨɥɢɦɟɪ ɉ3ȽȻ/3Ƚȼ ɮɪɚɤɰɢɟɣ ɧɚ 300 ɦɤɦ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɚ ɩɨ 

1±0,0015ɝɪɚɦɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɥɢ ɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɟɫɫɟ CarverAutoPellet, 

ɩɪɢɞɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɦ4,7; 5,8; 10,4 Ȼɚɪ ɜ ɮɨɪɦɚɯ ɞɥɹ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 

20ˣ40 ɫɦ. 

2.2.6ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɥɚɜɥɟɧɵɯ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧ 

ɋɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɢ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɜ 

ɬɟɮɥɨɧɨɮɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜ ɫɭɯɨɠɚɪɨɜɨɦ ɲɤɚɮɭ Memmertɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬ 160 ɞɨ 

175°ɋ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 104,5±10 ɦɢɧ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. 

2.2.7ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 

ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɉȽȺ 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɬɪɢ 

ɬɢɩɚ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɜɚɪɶɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (4,7; 5,8; 10,4 Ȼɚɪ). 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɥɚɫɬɢɧ ɦɢɤɪɨɲɩɪɢɰɚɦɢ ɩɪɢɛɨɪɚDSA-25E (Krüss, Germany) 

ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɜɨɞɭ ɢ ɞɢɣɨɞɦɟɬɚɧ, ɨɛɶɟɦɨɦ 1,5 ɦɤɥ ɫ ɜɢɞɟɨɮɢɤɫɚɰɢɟɣ 

ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɠɞɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 3D-ɮɨɪɦɵ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɝɥɨɜ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɜ 

ɩɨɥɭɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɩɚɤɟɬ ɦɟɬɨɞɨɦ 

«Circle» ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɚɞɪ ɜɢɞɟɨɡɚɩɢɫɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɚɩɥɢ. ɂɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɉɭɧɫɚ–ȼɟɧɞɬɚ–Ɋɚɛɟɥɹ–Ʉɶɟɥɶɛɥɟ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ (ɷɪɝ/см2), ɟɺ ɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɢ 

ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ (ɦɇ/ɦ). Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ.  

2.2.8 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚя ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɚɤɟɬɚ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Microsoft Exel. ȼɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ ɫɪɟɞɧɹɹ 

ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɚɹ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɚɡɧɢɰɵ (t) ɢ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɲɢɛɤɢ (ɪ). ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ t-

ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
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ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɟɠɞɭ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɫɱɢɬɚɥɢ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦɢ 

ɩɪɢ t > 2 ɢ ɪ < 0,05.  
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Ƚɥɚɜɚ 3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
3.1ɋɢɧɬɟɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɉȽȺ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥя 

ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢя ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ 

Ⱦɥɹ ɛɢɨɫɢɧɬɟɡɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɲɬɚɦɦ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Cupriavidus eutropha, ɜɵɪɚɳɢɜɚɥɢ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨ ɩɪɢɧɹɬɨɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ BioFlo/CelliGen115 («New Brunswic», ɋɒȺ) [ȼɨɥɨɜɚ, 2011]. ɉɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɮɪɭɤɬɨɡɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɡɚ 65 ɱɚɫɨɜ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ 

ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 5±0,01 ɝ/ɥ (ɩɨ ɜɟɫɭ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɫɭɯɨɝɨ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ). Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɩɨɥɢ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ ɫ 3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɨɦ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɪɟɞɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɧɨɫɢɥɢ 

ɜɚɥɟɪɚɬ ɤɚɥɢɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 2 ɢ 2,5 ɝ/ɥ. ɉɨɥɭɱɢɥɢ 2 ɜɢɞɚ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 3Ƚȼ 10 ɢ 18% (ɪɢɫɭɧɨɤ 1 ɢ 2), ɩɨɥɢɦɟɪ ɫ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 82,5% ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɧɨɜɵɯ 

ɛɢɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1-Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3Ƚȼ 10ɦɨɥ.% 
 
ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɝɪɚɮɢɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɪɨɫɬ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɩɪɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3Ƚȼ 10ɦɨɥ.%. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 0,5 ɦɥ ɜɚɥɟɪɚɬɚ 

ɤɚɥɢɹ ɪɨɫɬ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɧɟɦɧɨɝɨ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɜɪɟɞɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ -3Ƚȼ, 
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ɨɞɧɚɤɨ ɩɨɡɠɟ ɪɨɫɬ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ. ɇɚ 24 ɱɚɫɭ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 3-Ƚȼ ɪɚɜɧɚɹ 22,3%, ɞɚɥɟɟ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɢɡɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɢ ɧɚ 65 ɱɚɫɭ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 10,1% 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2-Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3Ƚȼ 18ɦɨɥ.% 
  
ɉɪɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3Ƚȼ 

18ɦɨɥ.%ɧɚɥɸɞɚɥɫɹɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 

ɧɟɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɩɪɢ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜɚɥɟɪɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1ɦɥ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 3Ƚȼ ɧɚ 24 ɱɚɫɭ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 37 ɦɨɥ.%, ɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɫɧɢɡɢɥɨɫɶ ɞɨ 18 ɦɨɥ.% 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɉȽȺ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɉȽȺ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
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ɉ(3ȽȻ) 
100 

728±6,3 
1234±13,

2 
1,69±0,03 77±1,2 179±0,5 273±0,5 

ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) 
89,9/10,1 

315±4,2 986±19,2 3,30±0,04 58±1,0 169±0,5 270±0,5 

 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɜɟɫɨɜɨɣ ɢ ɫɪɟɞɧɟɱɢɫɥɨɜɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɦɚɫɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵcɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɇɜ ɢ Ɇɱ ɭ 

ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ ɉ(3ȽȻ) ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ (ɉȾ) ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɢɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɋɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰɢɦɟɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ ɧɢɠɟ 

ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɋɚɦɚɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ (ɋɯ) ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɭ 

ɉ(3ȽȻ). ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɚɡ ɜ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɧɨɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɚɦɦɨɪɮɢɡɚɰɢɢ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɋ-ɰɟɩɶ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ 3Ƚȼ ɢ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɚɡ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɋɯ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɚ  

ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 58 %. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɟɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ 

(Ɍɩɥ 170 ºɋ, Ɍɞɟɝɪ 268 ºɋ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪɚ (Ɍɩɥ 179,7 ºɋ, Ɍɞɟɝɪ 

273 ºɋ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɦɟɠɞɭ Ɍɩɥ ɢ 

Ɍɞɟɝɪ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 90 ºɋ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɥɨ ɨ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɬɟɪɦɨɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɛɵɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 

 
3.1 Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɢ ɧɚ ɩɪɨɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɦɚɲɢɧɟ AS 200 control ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 

ɧɢɯ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ: ɮɪɚɤɰɢɹ 1 – 100 ɦɤɦ; 2 

– 300 ɦɤɦ; 3 – 500 ɦɤɦ; 4 – 800 ɦɤɦ. Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɵɩɭɱɟɫɬɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɪɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɉ(3ȽȻ) ɢ ɉ(3ȽȻ/3Ƚȼ) (ɧɚɫɵɩɧɨɣ ɨɛɴɟɦ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ, ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɬɪɹɫɤɢ, ɭɝɨɥ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɨɬɤɨɫɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɪɚɤɰɢɣ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 300 ɢ 800. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

Ɏɪɚɤɰɢɹ Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ 
ɱɚɫɬɢɰ  

ɇɚɫɵɩɧɨɣ 
ɨɛɴɟɦ ɞɨ 

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ 
V0 ɦɥ 

ɇɚɫɵɩɧɨɣ 
ɨɛɴɟɦ 
ɩɨɫɥɟ  

ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ
, V0 ɦɥ 

ɇɚɫɵɩɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 

ɝ/ɦɥ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɭɬɪɹɫɤɢ, % 

ɍɝɨɥ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧ

ɧɨɝɨ 
ɨɬɤɨɫɚ, % 

ɉ3ȽȻ/3Ƚ
ȼ-1 

100-300 50±0,02 29±0,05 0,078±0,01 44±0,01 50±0,01 

ɉ3ȽȻ/3Ƚ
ȼ-2 

500-800 50±0,01 32±0,04 0,065±0,01 38±0,01 48±0,03 

ɉ3ȽȻ-1 100-300 50±0,01 26±0,02 0,082±0,01 47±0,01 52±0,02 

ɉ3ȽȻ-2 500-800 50±0,01 30±0,03 0,066±0,01 44±0,01 46±0,01 
 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɭɬɪɹɫɤɢ ɮɪɚɤɰɢɣ ɧɚ 300 ɦɤɦ ɭ ɉ(3ȽȻ) ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 

ɜɵɲɟ ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɬɟɦ ɯɭɠɟ ɮɨɪɦɭɟɦɨɫɬɶ ɢ ɥɭɱɲɟ 

ɩɪɟɫɫɭɟɦɨɫɬɶ. Ɍɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɥ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ 

ɢ ɬɪɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜɵɲɟ ɭ ɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ 300 ɦɤɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɚɧɧɵɟ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɭɝɥɨɦ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ. 

3.2 Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɥɚɫɬɢɧ 

Ⱦɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɮɪɚɤɰɢɢ 

ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɹɦɨɝɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɢɡ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɉ(3ȽȻ) ɩɨɥɭɱɟɧɵ 3D-

ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3)ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 ɦɦ ɜ ɲɢɪɢɧɭ ɢ 40 ɦɦ ɜ ɞɥɢɧɭ, ɦɚɫɫɨɣ 1± 

0,0015ɝ ɢɡ ɮɪɚɤɰɢɣ ɉ(3ȽȻ) 100, 300, 500 ɢ 800 ɦɤɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ 

ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ 100 ɢ 300 ɦɤɦ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 70/30, 50/50.  
 

800 мкм 300 мкм 
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

 

1. ȼ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ: ɝɨɦɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ-3-

ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ ɢ ɫɨɩɨɥɢɦɟɪ ɩɨɥɢ-3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ - 3 ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ 

ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 3 Ƚȼ 10 ɢ 18 ɦɨɥ.%. 

2. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɉȽȺ. 

Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɮɪɚɤɰɢɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɲɤɚ (ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɭɝɨɥ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɬɤɨɫɚ) 

ɟɝɨ ɩɪɟɫɫɭɟɦɨɫɬɶ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 3D ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ. 

3. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 3D ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɢɥɵ 

ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ (ɞɚɜɥɟɧɢɹ) ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ 

ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧ. 

4. ɂɡɭɱɟɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɯ 3D-ɩɥɚɫɬɢɧ, ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ 3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɜɚɥɟɪɚɬɚ (10, 18 ɦɨɥ.%) ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ 40% 

ɢɦɟɟɬ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ. 
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