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Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 
ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɂɧɫɬɢɬɭɬ 

Ʉɚɮɟɞɪɚ «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ» 
 
 
 
 
 
 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                       
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______    ȼ.ɂ.Ɍɟɦɧɵɯ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ       
« _____»   ________  2019 ɝ. 
 
 

 

 

ɁȺȾȺɇɂȿ 

ɇȺ ȼɕɉɍɋɄɇɍɘ ɄȼȺɅɂɎɂɄȺɐɂɈɇɇɍɘ ɊȺȻɈɌɍ 
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ɋɬɭɞɟɧɬɤɟ əɤɨɜɟɧɤɨ ȿɥɢɡɚɜɟɬɟ Ⱥɥɟɤɫɟɟɜɧɟ  
 
Ƚɪɭɩɩɚ ɆɌ 15–01Ȼ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ) 22.03.01  
 
«Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ»  
 
Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ: «ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 

ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɟ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ»  
 
ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 19099/ɫ ɨɬ 19.12.2018 ɝ.  
 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ: ȼ.ɋ. Ʉɚɡɚɤɨɜ, ɞɨɰɟɧɬ, ɤ.ɬ.ɧ. ɤɚɮɟɞɪɵ ɆɢɌɈɆ 
 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ: Ɉɛɪɚɡɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ 

ɛɪɨɧɡɵ ɦɚɪɤɢ Ȼɪɏ1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ (ɥɢɬɶɟ, ɥɢɬɶɟ ɢ ɝɨ-
ɪɹɱɚɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɚɧɢɟɦ, ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 
ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ: ɜɜɟɞɟɧɢɟ, ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɨ-

ɛɥɟɦɟ, ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ 
ɛɪɨɧɡɵ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ                                         ______________                                    ȼ.ɋ. Ʉɚɡɚɤɨɜ 

                                                                                                          ɩɨɞɩɢɫɶ                   
 

 
Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ       ________                 ȿ.Ⱥ. əɤɨɜɟɧɤɨ 

                                                                                                                              ɩɨɞɩɢɫɶ                                                   

 

                              

 

« _____»   ________  2019 ɝ. 
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ȺɇɇɈɌȺɐɂə 
 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɜɵɩɭɫɤɟ 
ɢɥɢ ɫɟɪɢɣɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɜɢɚ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

ɏɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɢ 
ɢɦɟɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɚɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤ-
ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɡɧɚɱɟ-
ɧɢɟ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ  
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɯɪɨɦɨɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. 
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ɊȿɎȿɊȺɌ 
 

Ȼɚɤɚɥɚɜɪɫɤɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɬɪɭɤɬɭɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɟ 
ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ», ɫɨɞɟɪɠɢɬ 57 ɫɬɪɚɧɢɰ,  
36 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 14 ɬɚɛɥɢɰ, 30 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ.  
 

Ɂɚɞɚɱɢ: 
1 ɂɡɭɱɢɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɢɯ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨ-

ɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
2 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ 
3 ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
4 ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
 
ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟ-

ɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɭɠɧɵɣ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜ ɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪɏ1 ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɞɧɵɯ ɬɚɛɥɟɬɨɤ 
ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɥɚɜɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɜɧɨ-
ɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨ-
ɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɥɢɬɶɹ ɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɨ ɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɚɧɚɥɨ-
ɝɢɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɥɢɬɶɹ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜ-
ɤɢ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɬɶɟɦ, ɬɨ ɬɚɤɨɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɷɤɨɥɨ-
ɝɢɱɧɨɫɬɶ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
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Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɫɨ-
ɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɦ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɬɨɤɨɦ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɨɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɠɢɦɚɸɳɟ-
ɝɨ ɭɫɢɥɢɹ. 

Ʉɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɜɵɩɭɫɤɟ 
ɢɥɢ ɫɟɪɢɣɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɨ ɬɢɩɭ ɢɡɞɟɥɢɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɜɢɚ-
ɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

Ɉɩɟɪɚɰɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɩɭɬёɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɚ ɷɬɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɢ ɚɤɬɢ-
ɜɚɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɹɟɦɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɷɧɟɪ-
ɝɢɹ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɚɹ ɢɡɜɧɟ [1]. 

ɏɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɢ 
ɢɦɟɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɚɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ [2]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤ-
ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [3]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 
 
1.1 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɬɨɤɨ-
ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ, ɢ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɢɞɚ 
ɪɚɛɨɬ, ɬ. ɤ. ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɜɚɪɤɢ ɞɟɬɚɥɢ ɫɠɢɦɚɸɬɫɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨ-
ɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɬɨɤ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɢ ɨɬɜɨɞɢɬɶ ɬɟɩɥɨ. 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɩɪɨɱɧɨ ɛɭɞɭɬ 
ɫɜɚɪɟɧɵ ɞɟɬɚɥɢ. ɂɯ ɞɢɚɦɟɬɪ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɬɨɥɳɟ ɫɚɦɨɝɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɭɡɥɚ. 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɦɢ ɨɧɢ ɛɵɜɚɸɬ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 10 
ɞɨ 40 ɦɦ [1]. 

Ɏɨɪɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɥɨɫɤɭɸ ɪɚɛɨɱɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɫɬɚɥɟɣ ɨɛɵɤ-
ɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ɋɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɦɟɞɢ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ. Ɍɚɤɚɹ ɮɨɪɦɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɤ ɫɝɨɪɚɧɢɸ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɟɦ ɫɜɚɪɧɵɯ ɲɜɨɜ ɞɨ ɡɚɬɨɱɤɢ.  

ɉɨɫɚɞɨɱɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɱɚɫɬɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɫ ɪɟɡɶɛɨɣ ɢɥɢ ɤɨɧɭɫɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ. Ɍɚɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɫɠɚɬɢɟ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ 
ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɬɨɤɚ. ɉɨɫɚɞɨɱɧɵɣ ɤɨɧɭɫ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɦ, ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɭɫɢɥɢɹɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɨɤɚɯ, ɱɬɨ ɧɟ ɜɵɝɨɞɧɨ. ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɲɩɢɥɶɤɚ 
ɫ ɧɚɪɟɡɚɧɧɨɣ ɪɟɡɶɛɨɣ, ɬɨ ɱɚɳɟ ɱɟɪɟɡ ɧɚɤɢɞɧɭɸ ɝɚɣɤɭ. Ɋɟɡɶɛɨɜɨɟ ɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɦɧɨɝɨɬɨɱɟɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɚɠɟɧ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ 
ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɲɧɹɦɢ. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɟɬɚɥɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 90ɨ ɩɨ ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɫɢ ɞɜɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ [4]. 

ɋɚɦɵɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɟɦɵɦ ɦɟɫɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɚɛɨ-
ɱɚɹ ɱɚɫɬɶ. ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɬɨɪɰɚ ɛɨɥɶɲɟ 
20 % ɨɬ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɮɢ-
ɝɭɪɚɰɢɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ: 
– ɫ ɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɢ  ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɶɸ; 
– ɫ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɶɸ, ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢ-

ɱɟɫɤɢɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ; 
– ɫɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɬɨɪɰɨɦ; 
– ɫɨ ɫɤɨɲɟɧɧɵɦ ɪɚɛɨɱɢɦ ɬɨɪɰɨɦ.  
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1 – ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ;  
2 – ɫɪɟɞɧɹɹ  
(ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɚɹ) ɱɚɫɬɶ;  
3 – ɩɨɫɚɞɨɱɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɥɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪ-

ɤɢ. ȼɧɭɬɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɤɚɧɚɥ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɨɯɥɚ-
ɠɞɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ ɱɟɪɟɡ ɬɪɭɛɤɭ.  Ɋɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ (1) ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 
ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɫɤɭɸ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ; ɪɚɞɢɭɫ ɫɮɟɪɵ Rэл ɢɥɢ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ dэл ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. ɍɝɨɥ ɤɨɧɭɫɚ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 30°.  
ɋɪɟɞɧɹɹ ɱɚɫɬɶ (2) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɤɫɬɪɚɤɬɨɪɨɜ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɢɯ ɞɟɦɨɧɬɚ-
ɠɚ.  Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɹɦɢ ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼ ɋɋɋɊ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɈɋɌ 16.0.801.407–87 ɛɵɥɢ ɨɬɪɟɝɭɥɢɪɨ-
ɜɚɧɵ ɬɢɩɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɪɹɞɵ [4]: Dэл = 12, 16, 20, 35, 32, 40 ɦɦ. 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 
 
Dэл = (0,4 – 0,6)√Fэл , ɦɦ,                                                                             (1.1) 
 

ɝɞɟ Fэл – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɭɫɢɥɢɟ ɫɠɚɬɢɹ ɦɚɲɢɧɵ (ɇ). 
Ⱦɥɹ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɩɨɫɚɞɨɱɧɚɹ ɱɚɫɬɶ (3) ɞɨɥɠ-

ɧɚ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɶɸ ɢ ɢɡɛɚɜɥɹɬɶ ɨɬ ɩɪɨɬɟɱɟɤ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ. Ʉɨɧɭɫ-
ɧɨɫɬɶɸ 1 : 10 ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 12–25 ɦɦ, ɤɨɧɭɫɧɨɫɬɶɸ 1 : 5 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 32–40 ɦɦ. Ⱦɥɢɧɚ ɤɨɧɭɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ 
ɪɚɜɧɚ 1,25Dэл. Ɉɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫ ɱɢɫɬɨ-
ɬɨɣ ɧɟ ɧɢɠɟ 7–ɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨ-
ɫɬɶɸ ɢ ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 
d0 = (0,4 – 0,6) Dэл, ɦɦ                                                                                 (1.2) 
 
ɇɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɪɟɫɭɪɫ 

ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɞɨ ɞɧɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ.  

ȿɫɥɢ ɷɬɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ, ɬɨ ɥɭɱɲɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɚ, ɧɨ ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɩɟɪɟɬɨɱɟɤ ɦɨɠɟɬ ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞ [5].  

 



10 

 

 

1 – ɩɪɢɜɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɹ;  
2 – ɜɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ ɤɨɧɫɨɥɢ;  
3 – ɤɨɪɩɭɫ;  
4 – ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ  
ɷɥɟɤɬɪɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ;  
5 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ;  
6 – ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɶ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ;  
7 – ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɲɢɧɵ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɩɪɟɫɫɨ-

ɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɭɡɥɚɦɢ ɥɸɛɨɣ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɩɪɢɜɨɞ ɞɚɜ-
ɥɟɧɢɹ 1, ɫɥɭɠɚɳɢɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɫɜɚɪɢɜɚɟ-
ɦɵɯ ɞɟɬɚɥɹɯ; ɜɟɪɯɧɹɹ ɢ ɧɢɠɧɹɹ ɤɨɧɫɨɥɢ 2 ɫ ɬɨɤɨɩɨɞɜɨɞɚɦɢ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ; ɤɨɪɩɭɫ ɢɥɢ ɫɬɚɧɢɧɚ 3 
ɦɚɲɢɧɵ ɞɥɹ ɫɛɨɪɤɢ ɜɫɟɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɢ ɫɠɚɬɢɢ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ 
ɞɟɬɚɥɟɣ; ɜɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟɪɠɚɬɟɥɢ 4 ɫɨ ɫɦɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ  
ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚ ɞɟɬɚɥɹɯ; ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 5  ɫɜɚɪɨɱɧɵɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ ɫ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɟɦ ɫɬɭ-
ɩɟɧɟɣ; ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɶ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ 6, ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɚɛɨɬɵ ɦɚɲɢɧɵ 7. Ʉ ɤɚɠɞɨɦɭ 
ɢɡ ɷɬɢɯ ɭɡɥɨɜ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɬɨɱɟɱ-
ɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ [6]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɋɚɡɦɟɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɪɨɥɢɤɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 

 

Ɍɨɥɳɢɧɚ 
ɬɨɧɤɨɝɨ ɥɢɫɬɚ, ɦɦ 

 ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ  Ɋɨɥɢɤɢ 
D* dэл Rэл S* f Rэл 

0,3 12 3 15–25 6 3 15–25  
0,5 12 4 25–50 6 4 25–30 
0,8 12 5 50–75 10 5 50–75 
1,0 12 5 75–100 10 5 75–100 
1,2 16 6 75–100 12 6 75–100 
1,5 16 7 100–150 12 7 100–150 
2,0 20 8 100–150 15 8 100–150 
2,5 20 9 150–200 18 10 150–200 
3,0 25 10 150–200 20 10 150–200 
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ɚ                                                             ɛ 

 

 

 
ɜ 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ: 
ɚ – ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ; 
ɛ – ɩɪɹɦɨɣ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ; 

ɜ – ɩɪɹɦɨɣ ɩɥɨɫɤɢɣ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɦ ɬɨɪɰɨɦ 
 
Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɥɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢ-

ɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɫ ɩɥɨɫɤɨɣ ɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɪɨɥɢɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ; ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɦɟ-
ɬɚɥɥɨɜ ɮɨɪɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɥɨɫɤɨɣ (ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɹ ɪɨɥɢɤɨɜ) 
ɢɥɢ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ (ɬɚɛɥ. 1). Ɍɢɩɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬ-
ɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 3 [7]. 
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1.2 Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢя ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ 
 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɢ ɞɭɝɨɜɨɣ ɫɜɚɪɤɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɞ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɚɫɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɵ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɭɸɫɹ ɫɨ ɫɜɚɪɢɜɚɟ-
ɦɵɦɢ ɞɟɬɚɥɹɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɨɞɚɱɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬ ɦɟɬɚɥɥ ɜ ɦɟɫɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, 
ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɨɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɫɢɥɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɠɚɬɢɹ ɫɜɚɪɢ-
ɜɚɟɦɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ [8]. Ɍɟɩɥɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɬɚɤɠɟ ɨɬɜɨ-
ɞɹɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. ɍɫɢɥɢɹ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɦɨɳɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɜɚ-
ɪɨɱɧɵɯ ɦɚɲɢɧ, ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɬɨɧɧ, ɚ ɬɨɤ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ 
ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 100000 Ⱥ. ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɫɜɚɪɤɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨ-
ɫɬɢɝɚɬɶ 200–300 ɜ ɦɢɧɭɬɭ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢ ɛɨɥɶɲɟ [9]. 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɟɠɞɭ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɦɢ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɦɢ, 
ɫɜɚɪɤɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɱɬɨ ɫɠɢɦɚɟɬ ɞɟɬɚɥɢ. Ɍɨɤ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɩɪɨɝɪɟɜɚɟɬ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ. ɇɟɪɚɜ-
ɧɨɦɟɪɧɵɣ ɩɪɨɝɪɟɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɛɵɫɬ-
ɪɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɨɞɨɣ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ ɜ ɩɨɥɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ȼɫɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɧɵ ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɧɨɝɨ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ 
ɰɢɤɥɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɰɢɤɥɚɦ ɫɜɚɪɤɢ. Ʉ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɵ-
ɞɟɥɟɧɢɹ, ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ, ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɢɡɧɨɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɡɚ ɷɬɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɛɨɬɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɶ-
ɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɟɪɟɤɨɫɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟ-
ɫɬɢ ɤ ɧɟɬɨɱɧɨɣ ɫɛɨɪɤɟ ɜɫɟɣ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ [10].  

ɋɥɨɠɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɨɫɧɨɜɵ-
ɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɯ ɤ ɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɢ ɟɝɨ ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ: 
– ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ; 
– ɤɨɧɬɚɤɬɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɧɚɞɟɠɧɨ-

ɝɨ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɤ ɫɜɚɪɢɜɚɟɦɵɦ ɡɚɝɨɬɨɜɤɚɦ ɢ ɩɨɞɚɱɢ ɧɚ ɧɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 
– ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɧɚɝɪɟɜɚɯ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹɯ; 
– ɜɵɫɨɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɢɡɧɨɫɚ; 
– ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ; 
– ɭɞɨɛɫɬɜɨ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɦɨɧɬɚɠɚ; 
– ɮɨɪɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɞɨ-

ɫɬɭɩ ɤ ɦɟɫɬɭ ɫɜɚɪɤɢ.  
ɍɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɜɟɪɧɨɦ ɜɵ-

ɛɨɪɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɯ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ. Ɉɝɪɨɦɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɜɨɟɜɪɟɦɟɧ-
ɧɵɣ ɭɯɨɞ ɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜ ɯɨɞɟ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɛɨɪ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɫɜɚɪɤɢ. 
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1.3 Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢя ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢя ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 
 

ȼ ɦɚɫɫɨɜɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɫɜɚɪɤɢ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ 
ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɫɜɚɪɤɢ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ ɢ ɧɚ ɨɩɥɚɬɭ 
ɬɪɭɞɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɸ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɮɨɪ-
ɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɷɬɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɟɥɶɡɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɡɧɨɲɟɧɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɞɨɜɟɪɹɬɶ ɢɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɢɦ ɫ 
ɧɢɡɤɢɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢ ɧɚɞɟɠ-
ɧɨɫɬɶ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [11]. 

Ɇɟɬɚɥɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚ-
ɞɚɬɶ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬɨɦ ɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɦ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɦɟɬɚɥɥ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɨɪɨɱɧɨ ɩɨɦɟɪɢɬɶ ɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɶ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɫɬɚɯ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ. Ɍɚɤɠɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɥɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɩɥɚɜɚ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢ ɪɨɥɢɤɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɨɞɨɜ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɡ ɤɪɭɝɥɨɝɨ, ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɚ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɥɢɬɶɟɦ. Ʉ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɢɟ, ɬɨɱɟɧɢɟ), ɧɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟ-
ɧɢɢ ɧɚ ɷɬɭ ɨɩɟɪɚɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȿɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɢɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɬɨ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɬɶɫɹ ɞɨ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɇɚ ɦɧɨɝɢɟ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɩɪɭɬɤɢ ɞɥɹ ɛɭɞɭɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ 
ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ ɢɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɇɚ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ 
ɡɚɜɨɞɚɯ, ɝɞɟ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɝɪɨɦɧɵɣ, ɩɪɹɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɢɡ ɩɪɭɬɤɨɜ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɬɯɨɞɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ 
ɫɬɪɭɠɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɬ 5 ɞɨ 7%. ɇɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɜɵɩɭɫɤ ɢɡ ɬɟɪɦɨɭɩɪɨɱɧɹɟɦɵɯ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨ-
ɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɡɚɜɨɞɚɯ-ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɯ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɚɹ. ȼɵɝɨɞɧɟɟ ɡɚɤɭ-
ɩɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɬɚɦ ɧɚɦɧɨɝɨ 
ɞɟɲɟɜɥɟ ɜ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ [12]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤ-
ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɩɥɚɜɚ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ-
ɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ [2]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨ-
ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɢ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɞɨɪɨɝɢɯ ɩɥɚɜɢɥɶɧɵɯ ɚɝɪɟ-
ɝɚɬɨɜ. Ȼɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɟɫɭɪɫɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɣ ɫɩɨɫɨɛ [14] ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɨ-
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ɜɵɯ ɛɪɨɧɡ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ (ɪɢɫ. 4) ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɫɵɪɶɟ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 
ɭɞɟɲɟɜɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ [13]. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɥɚɜɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɬ-
ɯɨɞɵ ɦɟɞɧɨɝɨ ɥɨɦɚ ɬɢɩɚ Ⱥ 1/1 ɩɨ ȽɈɋɌ 1639–93. Ɇɚɫɫɚ ɡɚɝɪɭɠɚɟɦɨɝɨ ɜ ɝɪɚɮɢ-
ɬɨɜɵɣ ɬɢɝɟɥɶ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 1 ɤɝ. ɉɥɚɜɤɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹ-
ɥɢ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ ɞɪɟɜɟɫɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ 25–30 ɦɦ, ɩɪɢ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɟ-
ɱɢ 44 ± 4 ɤȽɰ. Ɇɟɞɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɪɚɫɤɢɫɥɹɥɢ ɮɨɫɮɨɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɜ ɜɢ-
ɞɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɆɎ 9 ȽɈɋɌ 4515–93 ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,7 %. Ɂɚɬɟɦ ɜ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɧɵɣ 
ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɤɢ (ɪɢɫ. 5), ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ  
83 % ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɚɪɤɢ ɉɆɋ–1 ȽɈɋɌ 4960–75 ɢ 17 % ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ ɏ99 ȽɈɋɌ 5905–79. 

ɉɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧ-
ɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ ɬɨɤɚ. ɗɬɨ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɫɩɥɚɜ [15]. 

 

 
 
 
 
 
ɚ 

 
 
ɛ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɋɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ: 

ɚ – ɮɪɨɧɬɚɥɶɧɵɣ ɜɢɞ; ɛ – ɜɢɞ ɫɛɨɤɭ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ  
(83 % ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɦɚɪɤɢ ɉɆɋ–1 ɢ  

17 % ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ ɏ99) 
 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɂɚɥɢɜɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ  
(ɪɢɫ. 5) ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɚɫɬɤɢ (ɪɢɫ. 6). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɋɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ 
 

  
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɂɚɥɢɜɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ 
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ɉɨɫɥɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 850–900 °ɋ, ɲɬɚɦɩɨɜɚɥɢ (ɪɢɫ. 7) 
ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɣ ɤɚɧɚɥ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɡɚɬɟɦ ɨɬɤɪɵɜɚɥɢ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦ ɤɥɢ-
ɧɨɦ ɞɧɨ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɩɪɨɬɚɥɤɢɜɚɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɩɭɚɧɫɨɧɨɦ ɜ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɭɸ ɤɚɦɟɪɭ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɭɸɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɫɫɚ ɞɥɹ ɡɚɤɚɥɤɢ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɨɛɪɚɡɟɰ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 8. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – ɒɬɚɦɩɨɜɤɚ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ 
 

   
 

ɚ                                                           ɛ 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ: 
ɚ – ɞɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ; ɛ – ɩɨɫɥɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 
ɋɬɚɪɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɜ ɦɭɮɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɋɇɈɅ–1.62.5.1/11–

ɂɁ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 450 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 4 ɱɚɫɨɜ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨ-
ɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɷɥɟɤɬ-
ɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ) [16]. 
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1.4 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥя ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 
 

Ʌɸɛɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɧɟ ɩɨɞɨɣɞɟɬ ɞɥɹ ɷɬɨɣ 
ɨɩɟɪɚɰɢɢ. ɋɚɦɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɚɹ ɫɜɚɪɤɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫɠɚɬɢɟ, 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɩɪɨɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɩɪɨɱɟɟ. Ɂɧɚɱɢɬ, ɦɟɬɚɥɥ, ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɭɞɭɬ ɫɞɟɥɚɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸ-
ɳɢɦɢ ɢɡɞɟɥɢɸ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɧɚɝɪɭɡɤɚɦ. ȼɟɞɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 
ɲɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɞɨɥɝɨ ɮɨɪɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɛɭɞɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. 
ȿɫɥɢ ɮɨɪɦɚ ɧɚɱɧɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɬɨ ɫɪɚɡɭ 
ɧɚɱɧɟɬ ɩɚɞɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [16]. 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɜɚɪ-
ɧɨɝɨ ɲɜɚ. ɗɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɫɜɚɪɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɩɥɨɮɢ-
ɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

Ɇɟɞɶ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɚ ɨɱɟɧɶ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɚɹ ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɱɬɨɛɵ ɜɟɪɧɭɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɭɸ 
ɮɨɪɦɭ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɡɚɦɟɧɵ, ɚ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɢ ɜɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ ɦɨɝ ɪɟɡɤɨ ɩɨɞɨɪɨɠɚɬɶ [17]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɫ ɤɚɠɞɨɣ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɜɚɪɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɢɡɧɨɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ ɪɚɫɬɢ. ɇɨ, ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɵɦɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɫɩɥɚɜɵ ɦɟɞɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ 
ɫɩɥɚɜɭ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɨɛɚɜɢɥɢ ɤɚɞɦɢɣ, ɛɟɪɢɥɥɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ ɢ ɰɢɧɤ. Ⱥ ɠɟɥɟɡɨ, ɧɢ-
ɤɟɥɶ, ɯɪɨɦ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɱɚɫɬɵɟ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɫɬɚ-
ɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɪɚɜɧɚ 0,0172 Ɉɦ*ɦɦ2/ɦ. ȿɫɥɢ ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 
ɧɢɡɤɢɣ, ɬɨ ɬɚɤɨɣ ɫɩɥɚɜ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. 

ȿɫɥɢ ɧɭɠɧɨ ɫɜɚɪɢɬɶ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɞɟɬɚɥɢ ɪɚɡɧɨɣ 
ɬɨɥɳɢɧɵ, ɬɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨ 40 % 
ɨɬ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ. ɇɨ ɟɫɥɢ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɜɟɫɶ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɢɡ ɬɚɤɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ, ɬɨ ɨɧ ɛɭɞɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɨɟ 
 ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 

ȿɫɥɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ 
ɨɳɭɬɢɦɨ ɫɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɫɪɟɞɫɬɜɚ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ ɫɩɥɚɜɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ, ɩɨɞɛɢɪɚɸɬ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ ɧɚɪɭɠ-
ɧɭɸ ɢɥɢ ɫɦɟɧɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɬɟɩɥɨ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ,  
ɫɩɥɚɜɵ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ: 

1 Ɍɹɠɟɥɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 500 ɨɋ, 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɛɪɨɧɡ, ɯɪɨɦɚ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚ-
ɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɛɪɨɧɡ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ ɛɟɪɢɥɥɢɟɦ. 

2 ɋɪɟɞɧɹɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ. ɋɜɚɪɤɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ, ɦɟɞɧɵɯ ɢ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɟɜɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɪɤɚ ɦɟɞɢ ɞɥɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 300 ɨɋ. 
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3 Ʌɟɝɤɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ. ɋɩɥɚɜɵ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɢɬ ɤɚɞɦɢɟɜɚɹ, ɯɪɨ-
ɦɢɫɬɚɹ ɢ ɤɪɟɦɧɟɧɢɤɟɥɟɜɚɹ ɛɪɨɧɡɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  
ɞɨ 200 ɨɋ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ–2601 [17], ɝɥɚɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɢɥɢ ɫɞɜɢɝ. Ɉɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɬɟɩ-
ɥɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ ɩɨɬɨɦɭ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɭɸ 
ɨɱɟɪɟɞɶ ɫ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɂɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɦɚɥɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨ ɞɜɭɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 
ɦɟɞɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɢ ɨɧɚ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɭɩɪɭɝɨɫɬɶɸ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɫɥɟ ɫɜɚɪɤɢ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɦɟɞɶ ɜɟɫɶɦɚ 
ɞɟɮɢɰɢɬɧɚ, ɚ ɱɚɫɬɚɹ ɡɚɦɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɟ 
ɡɚɬɪɚɬɵ [18]. 

ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɨɬ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ:  

1 ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɜ 
ɠёɫɬɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɱɟɪɟɞɨɜɚɧɢɟ ɰɢɤɥɨɜ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ ɞɨ 450–500 ºɋ). ɂɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɛɪɨɧɡ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɯɪɨɦ ɢ ɰɢɪɤɨ-
ɧɢɣ (Ȼɪ.ɏ, Ȼɪ.ɏɐɪ 0,6–0,05). Ʉ ɷɬɨɣ ɠɟ ɝɪɭɩɩɟ ɨɬɧɨɫɹɬ ɧɢɤɟɥɶ-ɤɪɟɦɧɢɫɬɵɟ 
ɛɪɨɧɡɵ (Ȼɪ.Ʉɇ1–4) ɢ ɛɪɨɧɡɵ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ ɛɟɪɢɥɥɢ-
ɟɦ (Ȼɪ.ɇɌȻ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

2 ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɞɨ 250–300 ºɋ (ɫɜɚɪɤɚ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɢ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ, 
ɦɟɞɧɵɯ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ). ɂɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɢɡ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɚɪɨɤ Ɇɋ 
ɢ ɆɄ.  

3 ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥёɝɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ (ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 120–200 ºɋ). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɞ-
ɦɢɟɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ Ȼɪ.Ʉɞ1, ɯɪɨɦɢɫɬɚɹ ɛɪɨɧɡɚ Ȼɪ.ɏ1, ɤɪɟɦɧɟɧɢɤɟɥɟɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ Ȼɪ.ɇɄ 
ɢ ɞɪ. Ɍɚɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɞɥɹ ɪɨɥɢɤɨɜɨɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɜɚɪɤɢ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨ ɭɛɵɜɚɧɢɸ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ) ɷɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɫɥɟ-
ɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ:  
Ȼɪ.ɏɐɪ 0,6–0,05→Ɇɋ→ɆɄ→Ȼɪ.ɏ0,7→Ȼɪ.ɏ1→Ȼɪ.ɇɌȻ→Ȼɪ.ɇɄ 
→Ȼɪ.Ʉɞ1→Ȼɪ.Ʉɇ1–4. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɞɨ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɞɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪ.ɏɐɪ 0,6–0,05 ɩɪɨɢɡɨɣɞёɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɞɜɨɟ 
ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪ.Ʉɇ1–4. 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬ-
ɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɯɪɨɦɨɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ [19]. 

Ɇɚɪɤɚ Ȼɪɏ1 ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɟɞɢ (ɚ ɷɬɨ 98,5–99,6 %) ɫ ɞɨ-
ɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 0,4–1,2 % ɯɪɨɦɚ; ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,3 %. Ɍɚɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ȽɈɋɌ 18175–78; 
ɫɩɥɚɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɛɟɡɨɥɨɜɹɧɧɵɯ ɛɪɨɧɡ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ 
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ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ. Ɂɚɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɭɬɤɨɜ, 
ɩɨɥɨɫ ɢɥɢ ɥɢɫɬɨɜ (ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɨɪɦɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɬɨɠɟ ɦɨɠɟɬ ɜɚɪɶɢɪɨ-
ɜɚɬɶɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬ. ɧ. ɤɪɭɝ, ɲɟɫɬɢɝɪɚɧɧɢɤ), ɞɚɥɟɟ ɨɧɢ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɤ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ. Ȼɪɨɧɡɨɜɵɣ ɩɪɭɬɨɤ Ȼɪɏ1 ɦɨ-
ɠɟɬ ɜɵɩɭɫɤɚɬɶɫɹ ɦɟɪɧɨɣ ɢ ɧɟɦɟɪɧɨɣ ɞɥɢɧɵ. Ɉɛɥɚɞɚɸɬ ɬɚɤɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɜ ɩɪɨɱɟɦ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡ ɦɟɞɢ, ɜ 
ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɪɨɤ ɛɪɨɧɡɵ, ɧɨ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɟɪɬɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɢ ɯɨɪɨɲɟɣ ɪɚɫɬɹɠɢɦɨɫɬɶɸ. 
ɑɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɡɚɤɚɥɤɭ ɢ ɢɫ-
ɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɬɚɪɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɫɩɨɫɨɛɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  

 
1.5 ɏɪɨɦɨɜɚя ɛɪɨɧɡɚ 

 

ɏɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ – ɷɬɨ ɦɟɞɧɨ-ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɦɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 
ɯɪɨɦɚ ɢɥɢ ɯɪɨɦɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɛɪɨɧɡɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɬɨ ɨɧɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɦ  
ɦɟɞɧɵɦ ɫɩɥɚɜɚɦ [19]. 

ɏɪɨɦ ɜ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ. Ɉɧ, ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɬ ɦɟɞɶ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ 
ɫɬɚɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɶ ɤ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɯɨɪɨ-
ɲɟɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɍɟɪɦɢ-
ɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɬɜɟɪ-
ɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɚɞ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢ-
ɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɮɚɡɵ-ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ. ȼ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 
ɜɯɨɞɢɬ ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (ɦɟɠɞɭ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ), ɜɥɢ-
ɹɸɳɚɹ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɪɚɫɩɚɞɚ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɜɵɲɟ ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ, ɚ ɧɟ ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɪɝɥɢɫɶ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɇɨ ɟɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɡɚɰɢɢ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ, ɬɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ [2]. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɱɚɫɬɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ, ɞɥɹ 
ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɨɩɟɪɚɰɢɹɦɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
Ɉɬɠɢɝɭ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɝɨɬɨɜɭɸ ɦɟɬɚɥɥɨɩɪɨɞɭɤɰɢɸ ɩɟɪɟɞ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɢɡ-
ɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɧɟɟ ɢɡɞɟɥɢɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
(ɲɬɚɦɩɨɜɤɚ, ɤɨɜɤɚ, ɨɬɛɨɪɬɨɜɤɚ ɢ ɞɪ.). 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɞɜɨɣɧɵɯ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ Cu–Cr. ɇɚɢɛɨɥɶ-
ɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɦɟɟɬ ɱɚɫɬɶ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Cu–Cr, ɩɨɤɚɡɚɧ-
ɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 9. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Cu–Cr 
  
 ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Cu–Cr ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɮɚɡɵ: α-ɬɜɟɪɞɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɪɨɦɚ ɜ ɦɟɞɢ ɢ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɯɪɨɦɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɦɚɥɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɜ ɯɪɨɦɟ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɜɬɨɪɨɣ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɨɣ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɯɪɨɦ [19]. 

Ⱦɜɨɣɧɵɟ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ 
(ɬɚɛɥ. 3)  ɢ ɢɦɟɸɬ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɮɚɡ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ, ɛɨɝɚɬɵɯ ɦɟɞɶɸ, ɦɟɠɞɭ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɧɟɬ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɣ: ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ 
(α) ɢ Cr (ɬɨɱɧɟɟ, ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɟɞɢ ɜ ɯɪɨɦɟ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɨɱɤɢ 1074,8 °ɋ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɨɣ 1,28 % Cr. 
ɋɪɟɞɧɹɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɜ ɦɟɞɢ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɧɨɝɨ-
ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 2 [16]. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɋɪɟɞɧɹɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɜ ɦɟɞɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ  
 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 
°ɋ 

ɷɜ-
ɬɟɤɢɱ. 

1050 1000 950 900 800 600 500 400 

Cr, 
% ɩɨ ɦɚɫɫɟ 

0,71 0,53 0,40 0,28 0,21 0,14 0,07 0,05 0,03 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ (ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, %) 
 

Ɇɚɪɤɚ ɋɝ Zr Ti Cu 
Ⱦɪɭɝɢɟ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɵ 
ɉɪɢɦɟɫɢ, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 

ȻɪɏȽ1 0,4...1,0 — — ɨɫɬ. — 
0,08 Fe; 0,3 Zn;  

ɫɭɦɦɚ – 0,2 

Ȼɪɏ0,82 0,4...0,7 — — ɨɫɬ. — 
0,01 P; 0,06 Fe; 0,005 
Pb; 0,05 Si; 0,015 Zn;  

ɫɭɦɦɚ – 0,2 

ȻɪɏɇɌ2 0,2...0,4 — 
0,03... 
0,08 

ɨɫɬ. 0,5...0,8 Ni 
0,01P; 0,06 Fe; 0,005 
Pb; 0,05 Si; 0,015Zn;  

ɫɭɦɦɚ – 0,2 

ȻɪɏɐɪɌ2 
0,25... 
0,45 

0,03... 
0,07 

0,04... 
0,08 

ɨɫɬ. 0,001 Mg 
0,015 Fe; 0,003 Pb; 0,01 

Si; 0,001 Zn;  
ɫɭɦɦɚ – 0,2 

Ȼɪɏ1ɐɪ2 0,4...1,0 
0,03... 
0,08 

— ɨɫɬ. 0,03 Ni 
0,002 Bi; 0,003 Pb;  
0,01 Zn; 0,01 Sn; 

0,01As; ɫɭɦɦɚ – 0,2 

Ȼɪɏȼɐɪ21 
0,35... 

0,7 
0,15... 
0,30 

— ɨɫɬ. 0,15..,0,4 V 
0,01 P; 0,06 Fe; 0,005 
Pb; 0,02 Si; 0,01 Zn; 

ɫɭɦɦɚ – 0,2 

Ȼɪɏɇɛ2 0,3...0,5 - — ɨɫɬ. 0,1.„0,4 Nb 
0,01 P; 0,06 Fe; 

0,005Pb; 0,05 Si; 
0,015 Zn; ɫɭɦɦɚ – 0,2 

ȻɪɏɐɪɄ2 
0,15... 
0,25 

0,15... 
0,25 

— ɨɫɬ. 0,03...0,10 Ca 
0,02 Fe; 0,005 Pb; 0,002 
Sb; 0,005 Zn; 0,005 P;  

ɫɭɦɦɚ – 0,2 

1 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɩɨ ȽɈɋɌ 18175–78; 

2 ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ–ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɹɜɥɹɸɬ-
ɫɹ Ɍɍ. ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɩɪɢɦɟɫɢ, ɧɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɨɛɳɟɣ 
ɫɭɦɦɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ. 

ɏɪɨɦ ɜ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ. Ɉɧ, ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɭɩɪɨɱɧɹɟɬ ɦɟɞɶ, ɩɨɜɵɲɚ-
ɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɟɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ. 
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1.6 Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚя ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ 
 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɞɜɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ: ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɞɢ ɫ ɝɚɡɚɦɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɬɨɧɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɩɨ-
ɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɦɚɫɫɢɜɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɛɨɥɟɟ 
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɯ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ, ɧɚɩɪɢ-
ɦɟɪ, ɫ ɬɢɬɚɧɨɜɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɝɚɛɚɪɢɬɚɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɨɧɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚ-
ɸɬɫɹ ɧɚɫɤɜɨɡɶ [20]. 

Ɇɟɞɶ ɢ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɩɚ-
ɪɚɦɢ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ, ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ, 
ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭ-
ɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɵ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚɳɢɬ-
ɧɵɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɟɞɤɨ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɞɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɪɨɧɡ – ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɢ ɩɪɨɦɟ-
ɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɠɢɝ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɷɬɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ – ɨɛɥɟɝɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟ-
ɧɢɟɦ. Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ 700–750 ɋ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɛɵɫɬɪɵɦ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɬɥɢɜɤɚɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 1 ɱ 
ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢ 250 ɋ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 550–700 ɋ. Ɉɬɠɢɝ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤ-
ɥɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɢɛɨ 
ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɥɢɬɤɨɜ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɳɟɣ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ ɦɟɞɢ, ɧɭɠɞɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɦ ɨɬɠɢ-
ɝɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɛɪɨɧɡɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɵ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡ ɜ ɫɢɫɬɟ-
ɦɟ Cu–Sn ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɞɟɧɞɪɢɬ-
ɧɚɹ ɥɢɤɜɚɰɢɹ [21]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɥɢɬɤɨɜ. Ƚɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ – ɨɞɧɨ 
ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

Ɋɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɨɬɠɢɝ – ɨɞɧɚ ɢɡ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɫɬɚɞɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɦɟɞɢ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ. Ɍɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɭ ɧɚɱɚɥɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɞɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɬɚɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɤɚɤ Zr, Cd, Sn, Sb, ɋr, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ Ni, Zn, Fe, Co ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɥɚɛɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ. 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɨ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɟɪ-
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ɧɚ ɜ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚ. ɉɪɢ ɧɟ-
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɱɟɬɤɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ ɡɟɪɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. ɗɬɚ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚ-
ɟɦɚɹ ɞɜɨɣɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɚ ɩɪɢ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ ɝɥɭɛɨɤɨɣ ɜɵ-
ɬɹɠɤɢ, ɝɢɛɚ ɢɥɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ ɢ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ ɛɟɡ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ.  

Ɂɚɤɚɥɤɚ, ɢɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɩɪɟɫɥɟɞɭɟɬ ɞɜɟ ɰɟɥɢ: ɩɨɞɝɨ-
ɬɨɜɢɬɶ ɫɩɥɚɜ ɤ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣ-
ɲɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ [2]. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɣ ɮɚɡɟ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɜɨɣɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɟɠɞɭ ɥɢɧɢɹɦɢ ɫɨɥɶɜɭɫɚ ɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ. ɏɨɬɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɡ-
ɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɤɨɪɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɚɝɪɟɜ ɜ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɤ ɥɢɧɢɢ ɫɨɥɢɞɭɫɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɰɢɨɧɚɥɟɧ. ȼ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɟɪɟɩɚɞɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɫɚɞɤɟ ɢ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɢ ɬɟɩɥɨ-
ɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɠɨɝɚ ɢɡɞɟɥɢɹ. Ɉɬɫɸɞɚ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɫɬɪɨɝɨɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ ɩɟɱɚɯ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 
 ± 10 ɋ. ɋɥɢɲɤɨɦ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 
ɬɚɤɠɟ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ ɞɨ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. 

ȼɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɬɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɡɛɵ-
ɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ. ɑɟɦ ɞɢɫɩɟɪɫɧɟɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɬɟɦ ɛɵɫɬɪɟɟ ɨɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. 
Ⱦɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɦɟɧɶɲɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɱɟɦ ɥɢɬɵɟ. ȿɫɥɢ ɢɡ-
ɛɵɬɨɱɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɚ, ɬɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɝɪɟɜɵ, ɩɨɦɢɦɨ 
ɡɚɞɨɥɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɟɱɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɡɟɪɧɚ, ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɨɤɚɥɢɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ 
ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɨɤɢɫɥɨɜ ɥɟɝɢ-
ɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɢ ɢɡ-
ɞɟɥɢɣ ɢɡ ɧɢɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ, ɨɰɟɧɟɧɧɚɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɢɧɟ-
ɬɢɤɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɮɚɡ, ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10–
15 ɫ ɩɪɢ 770–790 ɋ ɞɥɹ ɛɟɪɢɥɥɢɟɜɵɯ ɛɪɨɧɡ ɢ 5 ɦɢɧ ɩɪɢ 1030 ɋ ɞɥɹ ɯɪɨɦɨɜɵɯ, 
ɰɢɪɤɨɧɢɟɜɵɯ ɢ ɯɪɨɦɰɢɪɤɨɧɢɟɜɵɯ ɛɪɨɧɡ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɨɞ ɡɚɤɚɥɤɭ – ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɵ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜɵɛɢɪɚɸɬ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ  
1 ɱ ɧɚ 25 ɦɦ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚ. ɗɬɨ ɜɪɟɦɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɚɬ-
ɦɨɫɮɟɪɵ ɩɟɱɢ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɚ ɢ ɦɚɫɫɵ ɫɚɞɤɢ. ɉɨɥɨɫɵ ɢ ɥɟɧɬɵ ɬɨɥ-
ɳɢɧɨɣ ɛɨɥɟɟ 2 ɦɦ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɜ ɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɟɱɚɯ, ɥɟɧɬɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɦɟɧɟɟ 
2 ɦɦ – ɜ ɩɪɨɬɹɠɧɵɯ. 

Ɉɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɤɚɥɤɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɟɡɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸ-
ɱɢɬɶ ɪɚɫɩɚɞ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. Ɂɚ-
ɤɚɥɤɚ ɜ ɜɨɞɟ ɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨ-
ɜɨɞɤɭ ɢ ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ ɫɪɟɞ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. 
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Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɥɢɛɨ ɩɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. 

ȼɬɨɪɨɣ ɷɬɚɩ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ – ɨɬɩɭɫɤ, ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɭɠɟ ɧɚɞ ɢɡ-
ɞɟɥɢɟɦ. Ɉɬɩɭɫɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ «ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ» ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-
ɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɩɭɫɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ  ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ɗɬɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɚ-
ɧɵ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵ-
ɜɚɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ Ȼɪɏ1 ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɡɚɤɚɥɤɢ 1030 ɋ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɬɩɭɫɤɚ 400 ɋ ɜ ɬɟ-
ɱɟɧɢɟ 4 ɱɚɫɨɜ [20]. 

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɨɝɞɚ ɟɟ ɜɟɫɬɢ – 
ɦɟɠɞɭ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɧɢɯ. ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. Ⱦɟɮɨɪ-
ɦɚɰɢɹ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɨɫɬɚɬɨɱ-
ɧɨ ɩɥɚɫɬɢɱɟɧ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ. 

ɗɮɮɟɤɬ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɬɚɛɥ. 4.  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɪɨɦɨɜɨɣ 

ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪɏ1 
 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɉɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ ɉɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ  
ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 

Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ, Ɇɉɚ 11200 11500 

ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, Ɇɉɚ 500 270 

ɉɪɟɞɟɥ  ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, Ɇɉɚ 240 410 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ  ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ 50 22 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ HV 65 130 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 0,04 0,02 

 
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ σb ɯɪɨɦɨɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ 

ɢɦɟɟɬ ɜ ɨɬɨɠɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ – ɜ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ (ɪɢɫ. 10). 
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1 – ɨɬɠɢɝ ɩɪɢ 700 °ɋ , 2 ɱ;  
2 – ɡɚɤɚɥɤɚ ɫ 1000 °ɋ ɜ ɜɨɞɟ;  
3 – ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ (ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ) ɫ 1000 °ɋ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪɏ (1% Cr)  

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  
ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ. 

  
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ ɦɟɠɞɭ 

ɡɚɤɚɥɟɧɧɵɦ ɢ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  
400 °ɋ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɚɞ ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɯɪɨɦɨɦ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ ɜ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɢ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɩɪɢ 800 °ɋ. Ⱦɜɨɣɧɵɟ ɯɪɨɦɨɜɵɟ 
ɛɪɨɧɡɵ ɢɦɟɸɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
400–650 °ɋ [21]. 

ɋɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 
ɞɜɨɣɧɨɣ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪɏ1 ɞɚɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 5. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɪɨɧ-
ɡɵ Ȼɪɏ1 

 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ,°ɋ:   

ɥɢɤɜɢɞɭɫ 1081 

ɫɨɥɢɞɭɫ 1076 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ γ, ɤɝ/ɦ3 8920 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ α*106, Ʉ-1 

17 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ cp Ⱦɠ/(ɤɝ*Ʉ) 388 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ρ*106, Ɉɦ*ɦ 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 0,0383 

ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 0,021 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢ 20 °ɋ, λ, ȼɬ/(ɦ*Ʉ): 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 167 

ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 315 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ  
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ α', Ʉ-1:  

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 0,002 

ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 0,003 

Ɇɨɞɭɥɶ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ (ɦɨɞɭɥɶ ɘɧɝɚ) ȿ, Ƚɉɚ 131 

Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɞɜɢɝɟ (ɦɨɞɭɥɶ ɫɞɜɢɝɚ) G, Ƚɉɚ 42 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ σb, Ɇɉɚ: 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 240 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 410 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 520 

ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ σ0,2, Ɇɉɚ: 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 65 
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ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 270 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 440 

Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ δ,% 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 50 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 22 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 10 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ HV: 
 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ 65 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 130 

ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ 150 

ɉɪɟɞɟɥ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɩɪɢ (3*108 ɰɢɤɥɨɜ ɞɥɹ ɛɪɨɧɡɵ ɫ  
σb=545 Ɇɩɚ), σ-1, Ɇɉɚ 

197 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɥɢɬɶɹ, °ɋ 1250... 1350 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɝɨɪɹɱɟɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, °ɋ: 750...950 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, °ɋ: 
 

ɨɬɠɢɝɚ 650...700 

ɡɚɤɚɥɤɢ 980... 1000 

ɫɬɚɪɟɧɢɹ 400...500 

ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɫɬɚɪɟɧɢɟɦ, % 50 
 

 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɜɨɩɪɨɫɵ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ 
ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢ-
ɬɶɟɦ, ɬɨ ɬɚɤɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 
ɩɨɜɵɲɚɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵ-
ɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɧɟɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟ-
ɫɤɨɦ ɮɚɤɬɨɪɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 

Ȼɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɚɹ ɬɟɦɚ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɷɬɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ 
ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ. 



28 

 

2 Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 

2.1 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɢ ɩɨɪɨɤɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ) ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ – ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚɯ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ, ɢɥɢ ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ, ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɨɦ), ɚ ɢɡɭɱɚɟɦɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ) ɦɟ-
ɬɚɥɥɚ – ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ, ɪɚɡɦɟɪɨɜ, 
ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ. ɗɬɨɬ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 
ɫɜɹɡɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɟɝɨ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ ɞɨ 2500 ɪɚɡ, ɚ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɵɟ – ɞɨ 1 000 000 ɪɚɡ. 

Ɇɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ: 
1 ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɨɜ – ɜɵɪɟɡɤɚ, ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ; 
2 ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜ – ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ; 
3 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
Ɇɢɤɪɨɲɥɢɮɨɦ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɫɩɟɰɢ-

ɚɥɶɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɚɧɚɥɢɡɚ. 
ɏɨɪɨɲɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮ ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɪɹɞɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: 
– ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ (ɞɟɬɚɥɢ); 
– ɜɵɪɟɡɤɚ, ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɥɠɧɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ 

ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɫɬɚɜɚɥɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥ-
ɥɚ, ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɲɥɢɮɨɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ; 

– ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɰɚɪɚɩɢɧ, ɪɢɫɨɤ, ɹɦɨɤ  
ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ; 

– ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɚ ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜɵɤɪɚɲɢɜɚ-
ɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɤɚɪɛɢɞɧɵɯ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ; 

– ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɥɨɫɤɨɣ ɢ ɝɥɚɞɤɨɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ. 

ɒɥɢɮɨɜɚɧɢɟ. ɉɨɫɥɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɪɭɱɧɭɸ 
ɲɥɢɮɭɸɬ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɲɤɭɪɤɨɣ ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ 
ɤ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ. 

ɉɪɢ ɪɭɱɧɨɦ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɲɤɭɪɤɭ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɟ ɬɜɟɪɞɨɟ ɨɫɧɨɜɚ-
ɧɢɟ (ɨɛɵɱɧɨ ɬɨɥɫɬɨɟ ɫɬɟɤɥɨ). Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢɠɢɦɚɸɬ ɲɥɢɮɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɤ 
ɲɤɭɪɤɟ ɢ ɪɢɬɦɢɱɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ ɜɩɟɪɟɞ ɢ ɧɚɡɚɞ ɩɨ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ. 

ɒɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɨɬ ɛɨ-
ɥɟɟ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɤ ɛɭɦɚɝɟ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶɸ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 
ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɛɭɦɚɝɢ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɧɚ 90 ° ɢ ɲɥɢɮɨɜɚɬɶ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ 
ɢɫɱɟɡɧɭɬ ɫɥɟɞɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɛɭɦɚɝɢ. ɑɬɨɛɵ ɢɡɛɟ-
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ɠɚɬɶ ɩɨɩɚɞɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɛɨɥɟɟ ɝɪɭɛɨɝɨ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɧɚ ɛɭɦɚɝɭ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɨɦɟɪɚ, 
ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɩɪɨɦɵɜɚɬɶ ɜɨɞɨɣ. ɇɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨ 
ɩɪɢɠɢɦɚɬɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ɤ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɟ-
ɪɟɝɪɟɜɭ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɑɬɨɛɵ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɫɹ, ɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ ɜ ɜɨɞɟ. 
Ɂɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ – ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɡɚɧɢɦɚɬɶ ɛɨɥɟɟ 3–4 ɦɢɧ. 

ɉɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɭɠɢɬ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɦɟɥɤɢɯ ɪɢɫɨɤ, ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟ ɲɥɢ-
ɮɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɥɚɞɤɨɣ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ. 

ɉɨɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ (ɪɢɫ. 11). ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-
ɫɤɢɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɯɢɦɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɪɭɱɧɨɦ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɤ 
ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ (ɪɢɫ. 11), ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɢ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟ-
ɫɤɢ ɜɪɚɳɚɸɬ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬ «ɜɨɫɶɦɟɪɤɨɣ», ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
«ɯɜɨɫɬɨɜ» ɨɤɨɥɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɱɚɫɬɢɰ ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɯɫɹ ɮɚɡ. 

  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – Ɉɞɧɨɞɢɫɤɨɜɵɣ ɫɬɚɧɨɤ ɞɥɹ ɪɭɱɧɨɣ ɩɨɥɢɪɨɜɤɢ 
 
ȼɚɠɧɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɲɥɢɮɨɜ – ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɛɥɸ-

ɞɟɧɢɟ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɪɢ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢ-
ɮɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɦɵɬɶ ɩɨɞ ɫɬɪɭɟɣ ɜɨɞɵ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɪɟɡɚ-
ɧɢɹ, ɜɧɟɫɟɧɧɵɦɢ ɫ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ. ȿɫɥɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɦɟɥɤɢɟ ɩɨ-
ɪɵ ɢ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɩɚɫɬɵ, 
ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɲɥɢɮɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɬ. ɟ. ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɳɟɥɨɱɟɣ, ɫɨɥɟɣ, 
ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɫɩɢɪɬɟ ɢɥɢ ɜɨɞɟ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɚɤɬɢɜ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵ-
ɛɢɪɚɸɬ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɟɝɨ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚ-
ɛɨɬɤɢ ɢ ɰɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 
ɤ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɯ ɬɪɚɜɢɦɨɫɬɢ. 
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ɉɪɢɧɰɢɩ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɥɢɛɨ ɨɤɪɚɫɤɟ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɡ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɡɧɢɰɟ ɜ ɯɢ-
ɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ – ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢɥɢ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɢɡɛɢɪɚ-
ɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
ɡɟɪɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɪɚɡɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ, ɮɚ-
ɡɨɜɵɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ  
ɦɢɤɪɨɪɟɥɶɟɮ. 

ȼ ɬɚɛɥ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɚɦɵɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɦɟɞɢ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɟɟ ɨɫɧɨɜɟ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – Ɋɟɚɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɫɩɥɚɜɨɜ 
 

Ɇɟɞɶ ɢ ɟɟ 
ɫɩɥɚɜɵ 

10%-ɧɵɣ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɪ-
ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ 

Ɍɪɚɜɢɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1–2 
ɦɢɧ. ɉɟɪɟɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢ-
ɟɦ ɞɨɛɚɜɢɬɶ ɩɚɪɭ ɤɚɩɟɥɶ 
ɚɦɦɢɚɤɚ 

Ȼɪɨɧɡɵ  
ɢ ɥɚɬɭɧɢ 

10 ɦɥ 2,5%-ɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɚ ɩɟɪɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ, 10 ɦɥ 
25%-ɧɨɝɨ ɚɦɦɢɚɤɚ 

Ɍɪɚɜɢɬɶ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɧɚ 
ɜɪɟɦɹ ɨɬ 3 ɫ ɞɨ 1,5–2 ɦɢɧ 
ɞɥɹ ɞɜɭɯɮɚɡɧɵɯ ɛɪɨɧɡ ɢ 
ɥɚɬɭɧɟɣ 

Ɇɟɞɶ, ɧɢɤɟɥɶ, 
ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɢɯ 
ɫɩɥɚɜɵ 

1–2 ɦɥ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 10 ɦɥ 
1%-ɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɟɪ-
ɦɚɧɝɚɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ 

ɉɪɢɦɟɧɹɬɶ ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɧɵɦ, ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ. 
Ɍɪɚɜɢɬɶ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟɦ ɢɥɢ 
ɩɪɨɬɢɪɚɧɢɟɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
0,5–1,5 ɦɢɧ 

Ɇɟɞɶ, ɥɚɬɭɧɶ, 
ɛɪɨɧɡɵ 

10–50%-ɧɵɣ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɪɚɜ-
ɥɟɧɢɹ ɨɬ 2–5 ɫ ɞɨ 1–2 ɦɢɧ 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

 
  



31 

 

2.2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟ-
ɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧ-
ɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Carl Zelss Axio Observer Z1m (ɪɢɫ. 12) 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟ-
ɧɢɣ AxioCam MRc5 ɞɥɹ ɮɨɬɨɫɴɟɦɤɢ [22]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Carl Zeiss Axio Observer Z1m 
 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ (ɬɚɛɥ.7). 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 7 – Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Carl Zeiss Axio 

Observer Z1m 
 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ  50x – 1000x (ɛɟɡ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɩɪɢɫɬɚ-
ɜɨɤ ɢ ɦɨɞɭɥɟɣ Optovar) 

 ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ  5x, 10x, 20x, 50x, 100x (ɨɩɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɞɥɢɧɧɨɮɨ-
ɤɭɫɧɵɟ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɟ, ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ,  
ɦɭɥɶɬɢɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɵɟ) 

 ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɤɭɥɹɪɨɜ ɢ 
ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ 

 W–PL 10x/23 ɦɦ (ɨɩɰɢɨɧɚɥɶɧɨ Е–PL 10ɯ/25 ɦɦ) 

 Ɋɟɜɨɥɶɜɟɪ ɞɥɹ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ 

 6–ɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ 

 Ɋɟɜɨɥɶɜɟɪ ɞɥɹ ɫɦɟɧɵ ɪɟ-
ɮɥɟɤɬɨɪɨɜ 

 6–ɢ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɛɵɫɬɪɨɫɴёɦɧɵɣ 
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 Ɉɫɜɟɬɢɬɟɥɶ ɲɬɚɬɧɵɣ  HAL 12ȼ/100ȼɬ 

 Ɉɫɜɟɬɢɬɟɥɶ (ɨɩɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɨ) ɫ ɜɧɟɲɧɢɦ Ȼɉ 

 XBO 75ȼɬ (ɤɫɟɧɨɧ); HBO 12ȼ/100ȼɬ (ɪɬɭɬɶ); 
 LED (ɫɜɟɞɢɨɞɧɵɣ) 

 Ɋɭɱɧɨɣ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɣ ɫɬɨɥ 
ɫ ɫɨɨɫɧɵɦɢ ɪɭɱɤɚɦɢ 

 ɞɜɭɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɣ 130ɯ85ɦɦ 
 ɞɜɭɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɣ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɣ 20ɯ20ɦɦ/90o 

 Ɇɨɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɟɞ-
ɦɟɬɧɵɣ ɫɬɨɥ 

 ɞɜɭɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɣ 120ɯ100ɦɦ STEP 
 ɞɜɭɯɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɣ 130ɯ85ɦɦ CAN 

 Ⱦɨɫɬɭɩɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ  
ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ 

 ɋɜɟɥɨɟ ɩɨɥɟ, ɬёɦɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, 
 ȾɂɄ, ɤɪɭɝɨɜɨɣ ȾɂɄ, ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɹ 

 ȼɢɞɟɨ/Ɏɨɬɨ ɜɵɯɨɞ  ɩɟɪɟɞɧɟɟ/ɜɟɪɯɧɟɟ/ɥɟɜɨɟ/ɩɪɚɜɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
 (ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɞɚɩɬɟɪ) 

 Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
Ƚxȼxɒ, ɦɦ 

 831(ɜɤɥɸɱɚɹ HAL 100) x 425 
(ɛɟɡ ɲɬɚɬɢɜɚ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ) x294(386 ɞɥɹ Z1m) 

 Ɇɚɫɫɚ, ɤɝ  36(Z1m) 

 
ɋ 2007 ɝɨɞɚ ɮɢɪɦɚ Carl Zeiss ɜɵɩɭɫɤɚɟɬ ɧɨɜɭɸ ɫɟɪɢɸ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ Axio Observer A1m/D1m/Z1m. ɗɬɚ ɫɟɪɢɹ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɹɞɚ IC2S–ɨɩɬɢɤɢ, 
ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢ-
ɫɬɟɦɵ ɫ ɚɩɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɜɵɫɨɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɬɨɱ-
ɧɨɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ 
ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ, ɧɨ ɢ ɡɚ ɫɱёɬ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. 

ɂɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Axio Observer ɢɦɟɟɬ ɦɨɬɨɪɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɢɫ-
ɩɨɥɧɟɧɢɟ. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɦɨ-
ɞɭɥɶɧɨɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɟɝɨ ɤɚɤ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɨɬɪɚɠёɧɧɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɬɨɦ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɨɜ ɢ ɨɛɴɟɤɬɢɜɨɜ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɜɜɟɞёɧɧɵɣ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɫɟɪɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɬ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɟɣ. ɇɚɪɚɜɧɟ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɧɨɣ ɢ 
ɪɬɭɬɧɨɣ ɥɚɦɩɚɦɢ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɵɟ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɢ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ 
ɫɜɟɬɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɫɜɨɟɣ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶɸ. Ⱥɞɚɩɬɟɪ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɜɭɯ ɨɫɜɟɬɢɬɟ-
ɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɧɨɣ ɢ ɪɬɭɬɧɨɣ ɢɥɢ ɤɫɟɧɨɧɨɜɨɣ ɥɚɦɩɚɦɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ) 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɫɜɟɬɚ ɛɟɡ ɨɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ⱦɜɚ ɬɢɩɚ ɦɨɬɨɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɨɥɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ (ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɢ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɨ-
ɢɦɨɫɬɢ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɟɪɚ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨ ɨɫɢ z. 

ȼɫɟ ɢɧɜɟɪɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɵ ɮɢɪɦɵ Carl Zeiss 
ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɤ ɫɜɟɬɥɨɟ ɢ ɬёɦ-
ɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-
ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ (DIC, PlasDIC), ɮɚɡɨɜɵɣ  ɚɧɚɥɢɡ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɨ-
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ɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɤɚɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɨɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɦɢɤ-
ɪɨɦɟɬɪɚ (ɨɤɭɥɹɪ 20ɯ), ɬɚɤ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɧɢ-ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ TIC. 

ɋɩɨɫɨɛ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ (ɢɥɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ) ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɢɨɛɪɟɥ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ (ɊɗɆ), ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɹɜɥɹ-
ɟɬɫɹ ɊɗɆ HITACHI TM1000 (ɪɢɫ. 13) [23]. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ HITACHI TM1000 
 

ɊɗɆ HITACHI TM1000 ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɨɦɨɜ ɢ ɦɢɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɫɧɹɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɢɩ ɢ ɧɚɣɬɢ ɨɱɚɝ ɪɚɡɪɭɲɟ-
ɧɢɹ, ɩɪɨɫɥɟɞɢɬɶ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 3–ɯ ɛɥɨɤɨɜ – ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɫ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɧɚɫɨɫɚ ɫ ɞɢɚɮɪɚɝɦɨɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɧɢɡɤɢɣ ɜɚɤɭɭɦ, 
ɢ ɬɭɪɛɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɧɚɫɨɫɚ – ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɜɚɤɭɭɦɚ, ɛɥɨɤɚ ɩɢɬɚ-
ɧɢɹ, ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. ȼɵɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɬɭɪɛɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ 
ɧɚɫɨɫ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɣ ɜɚɤɭɭɦ (~10-5 ɉɚ) ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɤɨɥɨɧɧɵ ɦɢɤ-
ɪɨɫɤɨɩɚ – ɩɭɲɤɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɣ ɤɚɬɨɞ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɇɚ ɩɭɲɤɭ 
ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɚɬɨɞ ɧɚɱɢɧɚɟɬ 
ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɩɭɱɨɤ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵ-
ɦɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɜ ɬɨɧɤɢɣ ɡɨɧɞ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼɬɨɪɢɱ-
ɧɵɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ, ɧɚ 
ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɢ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɮɚɣɥ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ .bmp, .jpg, .gif. 

ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɹɬɫɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟ-
ɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 14) [23]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – Ɉɤɧɨ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɊɗɆ HITACHI TM1000 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ (ɬɚɛɥ.8). 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 8 – Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ HITACHI TM1000 
 

ɍɫɤɨɪɹɸɳɟɟ  
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

15 ɤȼ (ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɟ) 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

Ɉɬ 20 ɞɨ 10 000 (ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ 32 ɷɬɚɩɚ*;  
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ:  
3,5 ɦɦ (ɤɜɚɞɪɚɬɧɚɹ) 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɭɲɤɟ 

ɋɜɵɲɟ 5ɯ 10–2 ɉɚ 

ɋɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɹ ɜ 
ɤɚɦɟɪɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 

Ɉɤɨɥɨ 30–50 ɉɚ; ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɬ 1 ɞɨ 15 ɉɚ  
(ɛɟɡ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɡɪɟɠɟɧɢɹ) 

Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ 70 ɦɦ (ɞɢɚɦɟɬɪ) 
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Ɇɟɧɟɟ 20 ɦɦ 
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɣ 

ɫɬɨɥɢɤɚ 
ɉɨ ɨɫɢ Х: 15 ɦɦ; ɩɨ ɨɫɢ У: 18 ɦɦ (ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɨɫɹɦ Х ɢ У) 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ 
Ʉɨɧɞɟɧɫɨɪɧɨɣ ɥɢɧɡɵ: ɞɢɚɦɟɬɪ 1,0; Ʌɢɡɵ ɨɛɴɟɤ-

ɬɢɜɚ: ɞɢɚɦɟɬɪ 0,1 
Ʉɨɧɞɟɧɫɨɪɧɚɹ ɥɢɧɡɚ ɢ ɥɢɧ-

ɡɚ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 
ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬ + ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬ 

ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɮɨɤɭɫɚ ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɨɛɴɟɤɬɢɜɚ 
ɉɨɞɫɬɪɨɣɤɚ ɨɫɟɜɨɝɨ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɥɭɱɚ 
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɸɫɬɢɪɨɜɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɭɲɤɢ 

Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ȼɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɣ ɞɟ-
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ɬɟɤɬɨɪ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɋɩɨɫɨɛ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɨɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚ-

ɲɢɧɵ (ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ) 
Ɋɚɡɦɟɪ ɡɚɩɨɦɢɧɚɟɦɨɝɨ  

ɤɚɞɪɚ 
1280 ɯ 960, 640 ɯ 480 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

(ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ) 
Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɧɚ 

ɷɤɪɚɧɟ 
Ɇɚɪɤɟɪ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜ ɦɢɤɪɨɧɚɯ, ɪɚɡɦɟɪ ɜ ɦɢɤɪɨɧɚɯ, 

ɞɚɬɚ ɢ ɜɪɟɦɹ, ɧɨɦɟɪ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɤɨɦɦɟɧɬɚɪɢɢ 

ȼɚɤɭɭɦɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
Ⱦɢɚɮɪɚɝɦɟɧɧɵɣ ɧɚɫɨɫ: 1 ɦ3/ɱɚɫ 
Ɍɭɪɛɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɧɚɫɨɫ: 30 ɥ/ɫɟɤ 

Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɢɬɚɧɢɸ 

~ 100 ȼ, ɨɞɧɚ ɮɚɡɚ, 50 Ƚɰ, 500 ȼ 

 
ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL JSM–7001F (ɪɢɫ. 15) [24]. 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ JEOL JSM–7001F 
 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ:  
– ɬɟɪɦɨɩɨɥɟɜɨɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 
– ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬ 0.5 ɞɨ 30 ɤȼ; 
– ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ (ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ) ɞɨ 1.2 ɧɦ (ɩɪɢ 

ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ 30 ɤȼ); 
– ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ: ɨɬ x 10 ɞɨ x 1 000 000; 
– ɜɢɞɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ (ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ): ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟ-

ɫɤɢɣ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ; 
– ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ: ɨɬ B ɞɨ U 
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ɉɟɪɟɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɯ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɦɨɣɤɟ 
BRANSON 3510 (ɪɢɫ. 16) 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 – ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɦɨɣɤɚ BRANSON 3510 
 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 
– ɨɛɴɟɦ – 5 ɥ; 
– ɜɟɫ 5 ɤɝ; 
– ɪɚɡɦɟɪɵ:  

ɧɚɪɭɠɧɵɟ 399ɯ370ɯ310; 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ 290ɯ150ɯ150; 

– ɱɚɫɬɨɬɚ 40 ɤȽɰ; 
– ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 130 ȼɬ; 
– ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ 220 ȼ; 
– ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ – 335 ȼɬ. 
 
2.3 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɩɥɚɜɚ, ɦɟɥɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɥɭɮɚɛ-
ɪɢɤɚɬɨɜ (ɥɟɧɬ, ɮɨɥɶɝɢ, ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ), ɬɨɧɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ɩɨɥɭɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɯɢɦɢɤɨ–ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɹ, ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɰɢɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ 
ɞɪ.), ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɡɦɟɧɢɜɲɢɯ ɫɜɨɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɫɧɹɬɢɹ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɪɟɧɢɹ. Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ 
ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ. Ⱦɥɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢɛɨɪ 
ɉɆɌ–3 (ɪɢɫ. 17) [26]. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 9 [25]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – ɉɪɢɛɨɪ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɉɆɌ–3 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 9 – Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ ɉɆɌ–3 
 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɇ Ɉɬ 0,0196 ɞɨ 4,9 
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɄȽɋ Ɉɬ 0,002 ɞɨ 0,500 
ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɢɤɪɨ-

ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɚ 
130, 500, 800 

Ƚɚɛɚɪɢɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɦɦ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ) 270ɯ290ɯ470 
Ɇɚɫɫɚ, ɤɝ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ) 22 

 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 9450–76 «ɂɡɦɟ-

ɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ» [27]. 
Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ (ɪɢɫ. 18), ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ 

ɫɬɚɧɢɧɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɫɬɨɥɢɤ. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɫɬɚɧɢɧɵ ɭɤɪɟɩɥɟɧɵ ɢɧ-
ɞɢɤɚɬɨɪ, ɦɚɫɥɹɧɵɣ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ  ɢ ɲɬɨɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤ 
ɫɨ ɫɬɚɥɶɧɵɦ ɲɚɪɢɤɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1,588 ɦɦ.  

ɂɧɞɢɤɚɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɮɟɪɛɥɚɬ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɵ ɞɜɟ ɲɤɚ-
ɥɵ (ɱɟɪɧɚɹ ɢ ɤɪɚɫɧɚɹ) ɢ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɬɪɟɥɤɢ – ɛɨɥɶɲɚɹ (ɭɤɚɡɚɬɟɥɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ), 
ɜɪɚɳɚɸɳɚɹɫɹ ɩɨ ɲɤɚɥɟ, ɢ ɦɚɥɟɧɶɤɚɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɫɨɨɛɳɚɟɦɨɝɨ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɦɚɯɨɜɢɤɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – ɉɪɢɛɨɪ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ Ɋɨɤɜɟɥɥɭ 
 

ȼɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ – ɫɧɚɱɚɥɚ ɩɪɢɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ Ɋɨ= 980 ɇ (10 ɤȽ), ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɫɧɨɜɧɚɹ Ɋ1. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɛɳɚɹ 
ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ ɢɯ ɫɭɦɦɟ Ɋ = Ɋɨ+ Ɋ1. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-
ɦɚ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɩɪɭɝɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɟ-
ɩɟɧɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ɍɜёɪɞɨɫɬɶ ɩɨ Ɋɨɤɜɟɥɥɭ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ. Ɂɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 
ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢɧɹɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɫɟɜɨɦɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ ɧɚɤɨ-
ɧɟɱɧɢɤɚ ɧɚ 0,002 ɦɦ. ȼ ɬɚɛɥ. 10 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨ-
ɛɥɸɞɚɬɶ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ 
ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɨɬɩɟɱɚɬɤɨɜ ɢɥɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɞɨ ɤɪɚɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 3,0 ɦɦ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 9013–59 (ɂɋɈ 6508–86) 
Ɇɟɬɚɥɥɵ. Ɇɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ Ɋɨɤɜɟɥɥɭ [28]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 10 – ɍɫɥɨɜɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɨɤɜɟɥɥɚ 
 

Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ Ɏɨɪɦɭɥɚ 
ɞɥɹ ɜɵɪɚ-
ɠɟɧɢɹ ɱɢ-
ɫɟɥ ɬɜёɪ-

ɞɨɫɬɢ 

Ɋ1 
Ɇɉɚ 
(ɤȽ) 

Ɋ 
Ɇɉɚ 
(ɤȽ) 

ɉɪɟɞɟɥɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɱɢɫɟɥ ɬɜёɪ-

ɞɨɫɬɢ ɩɨ 
Ɋɨɤɜɟɥɥɭ  

HR 

Ɍɢɩ ɧɚɤɨ-
ɧɟɱɧɢɤɚ 

ɒɤɚɥɵ ɑɢɫɟɥ 
ɬɜёɪɞɨɫɬɢ 

ȼ HRB 130 – ɟ 882 
(90) 

980 
(100) 

25–100 ɋɬɚɥɶɧɨɣ 
ɲɚɪɢɤ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ  
1,588 ɦɦ 

 
 
2.4 ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢя 
 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪ Ɏ4104–
Ɇ1 – ɩɪɢɛɨɪ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɬɨɱɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 19).  

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɞɟ-
ɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ 
ɬɨɤɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɩɪɢɛɨɪɚ: 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 0, ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɢ ɩɪɟɞɟɥ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ: 10-2 ɦɈɦ. Ⱦɚɥɟɟ ɭɡɥɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢ-
ɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɞɟɬɚɥɢ, ɬɚɤ ɱɬɨɛɵ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɛɥɢɡɤɨ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɨɫɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɱɬɨɛɵ ɱɟɪɟɡ ɜɫɟ ɱɟɬɵɪɟ 
ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɪɹɦɭɸ ɥɢɧɢɸ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɫɪɚɜɧɢɥɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ.  

ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɧɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ 0–100 ɦɤɈɦ, 0–1 ɦɈɦ, 0–10 ɦɈɦ, 0–100 
ɦɈɦ, 0–1 Ɉɦ, 0–10 Ɉɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɧɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ – ɫɬɚɛɢ-
ɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ [29]. 

 



40 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – Ɇɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪ Ɏ4104–Ɇ1  
 

Ɇɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪ Ɏ4104–Ɇ1 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɥɨɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɚ ɬɨɤɚ, 
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɫ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢɦ-
ɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɪɢ ɩɢɬɚɧɢɢ ɩɪɢɛɨɪɚ ɨɬ ɫɟɬɢ ɜɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 12–
16 ȼ ɢ ɜɵɩɪɹɦɥɹɟɬɫɹ. ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 
ɩɨ ɫɯɟɦɟ ɫ ɫɚɦɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ʉ ɜɵ-
ɯɨɞɧɵɦ ɤɥɟɦɦɚɦ ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ.  

ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞ ɢɡ-
ɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ. Ɍɨɤ, 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɚɞɟɧɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɡɚɩɨɦɢɧɚɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶ-
ɫɚ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɫɥɭ-
ɠɢɬ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɳɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɤɨɦɦɭɬɢɪɭɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɤɥɸɱɨɦ. 

Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪɚ Ɏ4104–Ɇ1 ɨɫɭ-
ɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɄɅȻ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ-
ɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜɵɯ ɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪɨɦ Ɏ4104–Ɇ1: 
ɉɪɟɞɟɥɵ ɞɨɩɭɫɤɚɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ: 
– 4 % ɧɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1–100 ɦɤɈɦ. 
– 2.5% ɧɚ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0–1 ɦɈɦ, 0–10 ɦɈɦ, 0–100 ɦɈɦ, 0–1 Ɉɦ. 
– 1.5% ɧɚ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ. 
Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪɚ Ɏ4104 – ɨɬ 0–100 ɦɤɈɦ ɞɨ 0–10ɆɈɦ 

(12 ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ). 
Ʉɥɚɫɫ ɬɨɱɧɨɫɬɢ 1,5; 2,5 ɢ 4 (ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ). 
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3 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɚя ɱɚɫɬɶ 
 

3.1 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 
 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 20–24 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɯɪɨɦɢɫɬɨɣ ɛɪɨɧɡɵ ɦɚɪɤɢ 
Ȼɪɏ1, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 
 

 
 
ɚ 
 

 
 
ɛ 

 
 
ɜ 
 

 
 
ɝ 

 
 
ɞ 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 20 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 (ɆȻɋ–1) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ: 
ɚ – ɥɢɬɶɟɦ; ɛ – ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ; ɜ – ɨɬɠɢɝɨɦ 700–750 ɋ; 
ɝ – ɨɬɠɢɝɨɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɞ – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1  
(Carl Zelss Axio Observer Z1m 50 ɦɤɦ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ: 

ɚ – ɥɢɬɶɟɦ; ɛ – ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ; ɜ – ɨɬɠɢɝɨɦ 700–750 ɋ ; 
ɝ – ɨɬɠɢɝɨɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɞ – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 22 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 
(Carl Zelss Axio Observer Z1m 200 ɦɤɦ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ: 

ɚ – ɥɢɬɶɟɦ; ɛ – ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ; ɜ – ɨɬɠɢɝɨɦ 700–750 ɋ ; 
ɝ – ɨɬɠɢɝɨɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɞ – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 23 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1  
(HITACHI TM1000 ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɯ4000–5000) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ: 

ɚ – ɥɢɬɶɟɦ; ɛ – ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ; ɜ – ɨɬɠɢɝɨɦ 700–750 ɋ ; 
ɝ – ɨɬɠɢɝɨɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɞ – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 24 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1  
(HITACHI TM1000 ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɯ1000–2000) ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ: 

ɚ – ɥɢɬɶɟɦ; ɛ – ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ; ɜ – ɨɬɠɢɝɨɦ 700–750 ɋ ; 
ɝ – ɨɬɠɢɝɨɦ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ; ɞ – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1 
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ȼ ɥɢɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ (ɪɢɫ. 20, ɚ – 24, ɚ) ɜɢɞɧɵ ɤɪɭɩɧɵɟ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ ɡɟɪɧɚ α-
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɦɟɥɤɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹɦɢ ɨɤɢɫɥɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 20, ɛ 
– 24, ɛ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɮɚ-
ɡɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ ɫɩɥɚɜɚ. Ɉɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ 
ɡɟɪɟɧ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 20, ɜ – 24, ɜ, ɨɬɠɢɝ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 700–750 ɋ ɭɫɬɪɚɧɢɥ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɬɠɢɝ ɢ 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ (ɪɢɫ. 20, ɝ – 24, ɝ) ɩɨɜɥɢɹɥɢ ɧɚ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
α-ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɬɹɠɤɢ ɢɡ 
ɩɪɭɬɤɚ (ɪɢɫ. 20, ɞ – 24, ɞ) ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɜɢɞɧɵ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɨɜ. 

ɗɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ 
ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOL 
JSM–7001F [24]. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɨɤɨɥɨ 5 ɦɦ2 ɢ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɩɥɚɜɟ (ɬɚɛɥ. 11, 12). 
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1, ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 25–27.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 25 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 (ɯ6000) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 26 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 (ɯ15000) 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 27 – ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1 (ɯ30000) 

 
Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ 

ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɲɥɢɮɚ (ɪɢɫ. 28) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ, ɱɬɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɪɚ-
ɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 11 – ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ, % 
 

Cr P Cu Total 
1,01 0,12 98,87 100 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 28 – Ʉɚɪɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  
ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ (ɯ3000): 

ɚ – Cr (ɯɪɨɦ); ɛ – Cu (ɦɟɞɶ) 
 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɯɪɨɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ, ɧɚɛɥɸ-
ɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɯ30000. ɂɦɟɧɧɨ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɢ ɛɵɥ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɪɢɫ. 29). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 29 – ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɦɚɪɤɟɪɚɦɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ,  
ɯ30000, ɲɚɝ 0,5 ɦɤɦ 

 
ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

(ɬɚɛɥ. 12) ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫ. 30). 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 12 – ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɜɟɫ. % 
 

Spectrum Cr Cu Total 
Line Spectrum(1)  100,00 100,00 
Line Spectrum(2) 0,57 99,43 100,00 
Line Spectrum(3) 0,61 99,39 100,00 
Line Spectrum(4) 23,88 76,12 100,00 
Line Spectrum(5) 13,27 86,73 100,00 
Line Spectrum(6) 0,66 99,34 100,00 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 30 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɝɪɚɮɢɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ 
ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɦɟɥɤɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ ɜ ɦɟɞɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹ-
ɹɫɶ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
 

3.2 ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
 

ɑɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɬɪɟɛɭɟɦɭɸ ɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 
ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ, ɫɜɚɪɢɜɚɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɞɧɨɣ 
ɦɚɪɤɢ, ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɡɚɞɚɜɚɹɫɶ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɩɨɥɧɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɜɚɪɤɢ (ɬɟɦɩ ɫɜɚɪɤɢ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ) [16]. 

ɂɫɩɵɬɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ ɆɉɌɍ–300. ɋɜɚɪɢɜɚɥɢ 
ɜɤɪɟɫɬ [30] ɫɬɟɪɠɧɢ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ 10+40 ɦɦ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 35Ƚɋ. ɋɯɟɦɚ ɤɪɟ-
ɫɬɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 31, ɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɫɜɚɪɤɢ ɧɚ ɪɢɫ. 32. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 31 – ɋɯɟɦɚ ɤɪɟɫɬɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɬɟɪɠɧɟɣ 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 32 – ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɜɚɪɤɢ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɜɤɪɟɫɬ 
 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɚɪɤɢ ɞɜɭɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɚɪɦɚɬɭɪɵ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 35Ƚɋ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ 
10+40 ɦɦ ɜɤɪɟɫɬ ɛɵɥɢ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ,  
ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥ. 13. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 13 – Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɫɜɚɪɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
 

ɍɫɢɥɢɟ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɤɝ 

ɋɜɚɪɨɱɧɵɣ 
ɬɨɤ, ɤȺ 

Ɍɟɦɩ ɫɜɚɪ-
ɤɢ, ɬ/ɦɢɧ 

ȼɪɟɦɹ 
ɫɜɚɪɤɢ, ɫ 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵ-
ɞɟɪɠɤɢ ɩɨɞ ɬɨɤɨɦ, ɫ 

580 23,6 30 0,25–0,72 0,47 
 
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ (ɪɢɫ. 33). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 33 – ɂɡɧɨɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 34 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɡɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 
ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɱɟɤ 

 
ɇɚ ɝɪɚɮɢɤɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɡɧɨɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɱɟɤ 

(ɪɢɫ. 34) ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɥɢɬɶɟɦ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ ɢɡɧɚɲɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ 50–70 % ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ-
ɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɞɨɥɶɲɟ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ, ɱɬɨ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 
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3.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɥɢɬɶɹ, ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɞɨɜ ɨɱɢɳɚɥɢ, ɚ ɬɨɪɰɵ ɪɚɛɨɱɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɚɱɢɜɚɥɢ ɧɚ ɬɨɤɚɪɧɨ-
ɜɢɧɬɨɪɟɡɧɨɦ ɫɬɚɧɤɟ ɦɚɪɤɢ 1ȿ95. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ 
ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɌȻ 5004 ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɨɦɦɟɬɪɟ 
Ɏ4104–Ɇ1, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɚɞɟ-
ɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɪɢɛɨɪɚ 2,5 %, ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ 
ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɩɹɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ HB (ɪɢɫ. 35), ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ (ɪɢɫ. 36) ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 14. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 14 – Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 

№ 

ɩɚɪ
ɬɢɢ 
ɨɛ-
ɪɚɡ
ɰɨɜ 

 

ɍɞɟɥɶɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜ-

ɥɟɧɢɟ, 

(Ɉɦ·ɦɦ2)/
ɦ 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-

ɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɦ/(Ɉɦ·ɦɦ2) 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ 
HB 

 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɶ 

Ɇɉɚ 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚ ɜ % IACS 

1 0,0260 40 160 840 74 

2 0,0250 29 70 380 40 

3 0,0385 26 78 442 44 

4 0,0204 44 138 508 86 

5 0,0233 43 119 594 76 

 
ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ: ɉɚɪɬɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ: 1 – ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɟ ɢ ɯɨɥɨɞɧɨɞɟ-

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ; 2 – ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɟ; 3 – ɥɢɬɵɟ; 4 – ɥɢɬɵɟ ɲɬɚɦɩɨɜɚɧɧɵɟ, ɡɚɤɚ-
ɥɟɧɧɵɟ, ɨɬɩɭɳɟɧɧɵɟ; 5 – ɢɡ ɩɪɭɬɤɚ Ȼɪɏ1. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 35 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɬɜёɪɞɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ,  
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɌȻ 5004 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 36 – Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
 
ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ 

ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɚɪɬɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 4 ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɥɚ-
ɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, 
ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɚɪɬɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 5, ɫ ɬɚɤɢɦ ɠɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧ-
ɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɚɸɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ: 
1 ȼ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɝɚɬɭɪɵ ɯɪɨɦɚ, ɨɧ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɚ ɜ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɥɢɬɶɹ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪ-
ɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɧ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɥɤɢɯ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟɯɚ-
ɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɧɢɡɤɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ. 

2 Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɭɠɧɵɣ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɫɩɥɚɜ ɯɪɨ-
ɦɢɫɬɨɣ ɛɪɨɧɡɵ Ȼɪɏ1 ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɞɧɵɯ ɬɚɛɥɟɬɨɤ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ. 

3 ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

4 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɥɢɬɶɹ ɢ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟ-
ɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɥɢɬɶɹ. 

5 Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɡɧɨɫ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɢɬɶɹ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɲɬɚɦ-
ɩɨɜɤɢ, ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɫɩɥɚɜɚ Ȼɪɏ1, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɥɢɬɶɟɦ, ɬɨ ɬɚɤɨɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɨɜɵɲɚɹ ɷɤɨɥɨ-
ɝɢɱɧɨɫɬɶ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
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