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ɊȿɎȿɊАɌ 

Ɉɬɱɟɬ 58 ɫ., 13 ɪɢɫ., 8 ɬɚɛɥ., 63 ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

 

ȼɅɂəɇɂȿ ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɍɘɓɂɏ ȾɈȻȺȼɈɄ ɇȺ ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɂ 

ɋȼɈɃɋɌȼȺ ȾɂɋɉȿɊɋɇɈɍɉɊɈɑɇȿɇɇɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɌȿɏɇɂɑȿɋɄɈɃ 

ɆȿȾɂ 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ – Ɇɟɞɶ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɥɢɬɶɟ, ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ, ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ.  

Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ – Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ 

ɦɚɪɤɢ Ɇ1. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɦɨ-

ɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɢ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. 

Аɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ – Ʉɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɦɟɞɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɢɡ ɦɟɞɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɞɶ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨ-

ɜɚɧɢɹ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜ 

ɧɟɣ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɜɹɡɚɧɨ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɞɢ. Ɇɟɞɶ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɛɟɥɶɧɨ-ɩɪɨɜɨɞ-

ɧɢɤɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ; ɢɡ ɦɟɞɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɚɝɪɟ-

ɝɚɬɵ; ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɱɟɬɚɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɧɵɟ ɢɡ-

ɞɟɥɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. 

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɚɛɟɥɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ 

ɲɢɧɵ, ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ 

ɫɨɪɬɨɜ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ. ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɚɹ ɦɟɞɶ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨ-

ɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥ-

ɥɢɡɚɰɢɢ (200 °C). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ. 

Ʉɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɦɟɞɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟ-

ɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ 

ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 

ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɢɡ ɦɟɞɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɞɶ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɮɨɪɦɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɜ ɧɟɣ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. 
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          1. Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

          1.1 Ɇɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 

 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɄɆ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɨɫɬɨ-

ɹɳɢɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɤɪɟɩɥɹɸɳɟɣ ɢɯ 

ɦɚɬɪɢɰɵ) ɫ ɱɟɬɤɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ, ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶ-

ɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ɄɆ ɢɦɟɟɬ ɦɚɬɪɢɰɭ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɦɟɠ-

ɮɚɡɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ. 

Матрɢɰɟɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 

ɨɛɴɟɦɭ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

Вɤɥɸɱɟнɢɟ – ɷɬɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɭɫɢɥɢɜɚɸɳɢɣ ɢɥɢ ɚɪ-

ɦɢɪɭɸɳɢɣ). 

Мɟɠфаɡнаɹ гранɢɰа – ɷɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ, 

ɢɦɟɸɳɚɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. 

ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɧɨɜɵɦɢ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɄɆ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɨɛ-

ɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦ-

ɩɨɡɢɬɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚ-

ɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɜ ɫɟɛɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɠɟɥɟɡɨɛɟɬɨɧɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɮɚɧɟɪɚ, 

ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɟ ɲɢɧɵ, ɫɬɟɤɥɨɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɟ ɛɚɥɥɨɧɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ. 

ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɷɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚ-

ɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɟ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦɭ ɝɨ-

ɬɨɜɨɦɭ ɢɡɞɟɥɢɸ. 
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ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɟɡɢɧɚ ɢ ɤɨɪɞ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɣ ɲɢɧɵ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɫɜɨɟɣ 

ɮɭɧɤɰɢɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ, ɨɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɨɥɠɧɵ ɪɚɫɫɦɚɬ-

ɪɢɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɟɞɢɧɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ. 

ɋɨɜɦɟɫɬɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ, ɪɚɜ-

ɧɨɫɢɥɶɧɵɣ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɤɚ-

ɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɄɆ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɄɆ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ: 

1) ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɮɨɪɦɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɡɚɪɚɧɟɟ. 

2) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɡɚɞɚɧɧɵɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 

3) ɄɆ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜ ɦɚɤɪɨɦɚɫɲɬɚɛɟ ɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɜ ɦɢɤɪɨɦɚɫ-

ɲɬɚɛɟ. 

4) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. 

5) ɹɜɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. 

Ɇɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜɫɸ ɛɨɥɶ-

ɲɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢ-

ɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɄɌɊ) ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ. 

ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɄɌɊ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɞɟɥɚɟɬ ɬɚɤɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɟɫɶɦɚ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɯɨɪɨɲɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɞɟ-

ɥɚɟɬ ɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵɦɢ ɞɥɹ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɢ ɨɪɛɢɬɚɥɶ-

ɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. 

ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫɨɱɟɬɚɸɬɫɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦɢ ɜɨɨɛɳɟ.  ɗɬɢ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɦɨɞɭɥɟɣ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ. Ɉɧɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɜɨɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɢɯ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ, ɱɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ, ɨɛɥɚ-

ɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɥɨɣ ɱɭɜ-

ɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɞɟɮɟɤɬɚɦ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɭɞɚɪɚɦ. 

Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɟ-

ɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɬɜɟɪ-

ɞɨɮɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. 

ȼɵɞɟɥɹɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɜɢɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ: ɜɨɥɨɤɧɢɫɬ-

ɧɵɟ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ [1-4]. 

ȼɨɥɨɤɧɢɫɬɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ȼ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɄɆ ɭɩɪɨɱ-

ɧɹɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɥɢ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɱɢɫɬɵɯ ɷɥɟ-

ɦɟɧɬɨɜ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɋ, ȼ, Al2O3, SiC ɢ ɞɪ.), ɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢɡ ɦɟ-

ɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ (Mo, Be, W ɢ ɞɪ.) Ⱦɥɹ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɢ 

ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɨɬ ɞɨɥɟɣ ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ [5]. 

ɍ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ȼɄɆ) ɦɚɬɪɢɰɚ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɚɹ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ: 

1) ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ; 

2) ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ; 

3) ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ. 

ȼɨɥɨɤɧɢɫɬɨ-ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨɡɞɚɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɢ ɞɟ-

ɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨɫɶ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɟ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɨɜɚɥɚɫɶ ɛɵ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚɥɢ-

ɱɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ (ɬɪɟɳɢɧ, ɪɚɡɪɟɡɨɜ, ɢ ɬ. ɞ.). Ɉɤɨɥɨ ɜɟɪɲɢɧ ɷɬɢɯ 

ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ-

ɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɝɥɭɛɢɧɵ ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɤɪɢ-

ɜɢɡɧɵ ɜ ɜɟɪɲɢɧɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. Ⱦɥɹ ɯɪɭɩɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
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ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɄɄɇ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 102-103. ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 

ɫɪɟɞɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɭ ɤɨɧɱɢɤɚ ɬɪɟɳɢɧɵ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɢ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹ-

ɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ. 

ɂɡɞɟɥɢɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɨɟ ɤɚɤ ɤɚɧɚɬ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨ-

ɥɭɱɟɧɨ ɩɭɬɟɦ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ-

ɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ȼ ɤɚɧɚɬɟ ɜɨɥɨɤɧɚ ɧɚɝɪɭɠɚɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɪɚɫɬɹ-

ɝɢɜɚɸɳɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ. ɉɪɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɢɡɞɟɥɢɟ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢ-

ɤɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ ɤɚɧɚɬɚ. 

ɉɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɚɧɚɬɨɜ, ɜɨɥɨɤɧɚ ɜ ɧɢɯ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɢɡɝɢɛɚɦ, ɜɡɚɢɦ-

ɧɨɦɭ ɬɪɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɚ ɢɧɨɝɞɚ ɞɚɠɟ ɤ ɧɟ-

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ (ɭɝɥɟɪɨɞ-

ɧɵɟ, ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ, ɛɨɪɧɵɟ) ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹɦ 

ɢ ɢɯ ɧɟɥɶɡɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ ɤɚɧɚɬɚɯ, ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɳɢɬɢɥɚ ɛɵ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɫɜɹɡɚɥɚ ɢɯ ɜɨɟɞɢɧɨ. Ɍɚɤɨɣ ɫɪɟɞɨɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪ-

ɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. 

Ʉɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ (ɤɚɤ ɜ ɤɚɧɚɬɚɯ), ɚ ɨɛɴɟɞɢɧɹ-

ɸɬɫɹ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɤɨɪɨɬɤɢɟ (ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɟ, ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɟ) ɜɨɥɨɤɧɚ, ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɝɨ ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɉɧ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɜɨɥɨɤɧɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɤɚɫɚ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɸ ɜɨɥɨɤɨɧ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɜ-

ɧɨɦɟɪɧɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɦɨɞɭɥɶɧɵɯ, ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɩɥɚɫɬɢɱ-

ɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. 

Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬыɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧыɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɇɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ȼɄɆ) ɨɩɪɟɞɟɥɹ-

ɸɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 
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1) ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ; 

2) ɠɟɫɬɤɨɫɬɶɸ ɦɚɬɪɢɰɵ; 

3) ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɚɬɪɢɰɚ-ɜɨɥɨɤɧɨ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɪɟɯ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɜɟɫɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɟɯɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɄɆ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ȼɄɆ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨ-

ɧɟɧɬɨɜ ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 

ɩɪɨɱɧɭɸ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ⱥɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɄɆ, ɞɨɥɠɧɵ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: 

1) ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ; 

2) ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ; 

3) ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ; 

4) ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ; 

5) ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɬ. ɞ. 

ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ȿ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ γ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ σɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɫ-

ɫɬɨɹɧɢɹ α0 ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ α0. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɜɵɫɨ-

ɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɬɟɥɚ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-

ɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɢ ɛɨɥɶɲɟɟ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɟɦɚ. ɗɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɭɞɨ-

ɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ Be, ȼ, ɋ, N2, Ɉ2, Ⱥ1 ɢ Si. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɫɟɝɞɚ ɫɨ-

ɞɟɪɠɚɬ ɨɞɢɧ ɢɡ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɱɚɫɬɨ ɫɨɫɬɨɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ȼɄɆ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ, ɨɪɝɚɧɢɱɟ-

ɫɤɢɟ, ɛɨɪɧɵɟ ɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɥɨɤɧɚ 

ɢ ɧɢɬɟɜɢɞɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɪɹɞɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

(SiC, SiO2, Ⱥl2Ɉɋ, Si3N4). 



11 

 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 

ɢɡɞɟɥɢɣ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ɍɚɤɠɟ ɜɚɠɧɵɦ ɬɪɟ-

ɛɨɜɚɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɬ. ɟ. ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜɨɥɨɤɧɨ – ɦɚɬɪɢɰɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚ-

ɸɳɢɯ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. 

Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-

ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ȾɄɆ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɵ, ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɵɫɨɤɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚ-

ɫɬɢɰɵ ɜɬɨɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɫɭɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧ-

ɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɨɱɬɢ ɧɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɜ ɧɟɣ ɱɚɫɬɢɰ ɜɬɨɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɨɡɞɚɫɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɷɮɮɟɤ-

ɬɢɜɧɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɸɳɚɹɫɹ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɹɡɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɟɪɟɞ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢ-

ɬɟɥɶɧɭɸ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɸ. ɉɪɢɱɟɦ ɫɞɜɢɝɨɜɵɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ (ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɟ) ɜ ɪɟɚɥɶ-

ɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1000 ɪɚɡ. 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɬɟɥɚ ɢɥɢ ɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɞ ɞɟɣ-

ɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ (ɢɥɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ), ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɫɚɦɨɦ 

ɬɟɥɟ. Ɍɚɤɚɹ ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭ-

ɸɳɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: 

1) ɜ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɢ; 

2) ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 

ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɩɟɪɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɹɦ, ɩɪɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɫɞɜɢɝ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɫɨɫɟɞɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɩɨ ɜɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɚ ɫɤɚɱɤɚɦɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɚɤɨɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ 

ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɟ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɵ-

ɬɚɧɢɹɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [1]. 
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Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɄɆ – ɷɬɨ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ 

ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɮɚɡɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢɥɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɦɚɬ-

ɪɢɱɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. 

ȼ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɭ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɵɟ, ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɨɤ-

ɫɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ ɞɪ., ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ 

ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɣ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɫɭɳɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɵ (ȾɍɄɆ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɮɟɪɚɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. ȼ ɚɜɬɨɦɨ-

ɛɢɥɶɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡ ȾɍɄɆ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɤɨɪɩɭɫɚ ɥɟɝɤɨɜɵɯ ɚɜɬɨɦɨ-

ɛɢɥɟɣ, ɚɜɬɨɛɭɫɨɜ, ɤɚɛɢɧɵ ɝɪɭɡɨɜɢɤɨɜ, ɞɟɬɚɥɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢɧɬɟɪɶɟɪɚ, ɛɚɤɢ ɞɥɹ 

ɝɨɪɸɱɟɝɨ, ɰɢɫɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɠɢɞɤɢɯ ɢ ɫɵɩɭɱɢɯ ɝɪɭɡɨɜ, ɤɨɪɩɭɫɚ ɢ ɞɟɬɚɥɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢɧɬɟɪɶɟɪɚ ɬɪɚɦɜɚɟɜ ɢ ɚɜɬɨɛɭɫɨɜ ɢ ɞɪ.  

ɒɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɜ ɚɜɢɚ- ɢ ɪɚ-

ɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɪɩɭɫɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɢɧɬɟ-

ɪɶɟɪɚ. ȼ ɫɭɞɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ȾɍɄɆ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɹɯɬ, ɤɨɪɩɭɫɨɜ ɤɚ-

ɬɟɪɨɜ, ɲɥɸɩɨɤ; ɫɩɚɫɚɬɟɥɶɧɵɯ ɲɥɸɩɨɤ ɞɥɹ ɬɚɧɤɟɪɨɜ, ɩɟɪɟɜɨɡɹɳɢɯ ɧɟɮɬɟɩɪɨ-

ɞɭɤɬɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚɲɥɢ ɜ ɨɛɥɚ-

ɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɡ ɧɢɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɪɨɜɨɞɚ, 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ, ɫɢɥɨɜɵɟ ɤɚɛɟɥɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɞɪ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɡ 

ȾɍɄɆ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɬɚɥɢ ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɚ, ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧ-

ɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɫɩɨɪɬɢɜɧɨɟ 

ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɷɤɢɩɢɪɨɜɤɭ ɢ ɞɪ.  
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Ⱥɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɨɫɧɨɜɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ (ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɢ) ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɚɦɢɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɦɚɬɪɢɰɟ ɨɬɜɨ-

ɞɢɬɫɹ ɪɨɥɶ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ [5-

7]. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɡɚ-

ɤɥɸɱɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

1) ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ; 

2) ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɵ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɨɱ-

ɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɟɣ; 

3) ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɭɩɪɨɱɧɢɬɟɥɹ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢɥɢ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɹ 

ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɚɧɧɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ. 

ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɨɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɸɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 

ɷɬɢɯ ɮɚɡ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɭɩɪɨɱɧɹɸ-

ɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɦɚɬ-

ɪɢɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ. ɗɬɨɦɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɸ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɛɨɪɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɢ-

ɞɨɜ. 

Ȼɨɥɶɲɢɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɭ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ - ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɛɨɪɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɨɤɫɢ-

ɞɨɜ (ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ, ɞɪ.), ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ [8-9].  

Кɪɚɬɤɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ДКМ ɢ ВКМ. ȼ ȾɄɆ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ 2-7 %. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɜ 
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ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɨɥɨɤɨɧ ɫɨɡɞɚɸɬ ɥɢɲɶ ɤɨɫɜɟɧɧɨɟ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ, ɬ. ɟ. ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɢɫɭɬ-

ɫɬɜɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɬɟɯ-

ɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ȼɄɆ – ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. ȾɄɆ ɠɟ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨ ɜɫɟɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɜɧɨɨɫɧɭɸ ɮɨɪɦɭ [1]. 

1.2 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼɵɛɨɪ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ 

Кɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧыɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥы ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɟ ɦɟɞɢ 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɞɦɢɟɜɨɣ ɦɟɞɢ Cu-1% Cd [10,11] ɤɚɤ ɥɢɬɨɣ, ɬɚɤ ɢ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. Ɉɧɚ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɥɭɠɟɛɧɵɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɱɢɫɬɭɸ 

ɦɟɞɶ ɤɚɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɧɨ ɟɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ 

ɩɪɢɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵ. ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ Cu-5%Cd [12], ɢɦɟɸɳɢɣ ɧɟɩɥɨɯɢɟ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɟɫɶɦɚ ɧɢɡɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɢ ɤɨɦ-

ɦɭɬɚɰɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɉɩɢɫɚɧ ɢ ɢɡɭɱɟɧ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Cu-10%CdO 

[13], ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɤɚɡɚɥ ɯɨɪɨɲɭɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɧɨ ɧɚ 

ɜɨɡɞɭɯ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɪɭɲɚɥɫɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɨɤ ɩɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɨɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ Cu-(2,5...20%)CdO [14]. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨ-

ɥɭɱɚɥɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ: ɫɦɟɲɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɦɟɞɢ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɤɚɞɦɢɹ, ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ, ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɜ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɞɨɩɪɟɫ-

ɫɨɜɤɚ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɫɜɚɪɢɜɚɧɢɸ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɟɝɨ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-CdO 

ɬɪɭɞɧɨ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
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ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɭɥɟɬɭɱɢɜɚɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ CdO ɢɫɩɚ-

ɪɹɟɬɫɹ ɢ ɤɚɞɦɢɣ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦɵɣ ɦɟɞɶɸ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ CdO ɢ ɨɛɥɚɞɚɸ-

ɳɢɣ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ-ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɥɢɬɵɦ ɦɟ-

ɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ. ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢ-

ɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɬɨɜ. Ɉɧ ɨɫɧɨɜɚɧ 

ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 

< 15 ɦɤɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ. ɉɨɤɚ-

ɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɥɢɬɵɯ 

ɨɛɴɟɦɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ Cu-WC ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɚɤɨɜɭɸ ɱɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɧɚ 

17-40 %, ɚ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 94-98 %, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɞɥɹ ɧɢɡɤɨɜɨɥɶ-

ɬɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, 

ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢ-

ɰɚɦɢ, ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɯɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɩɥɚɧɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ 

ɪɚɫɩɥɚɜɚ in-situ, ɬ.ɟ. ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɚɹ ɱɢɫɬɨɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɰɟɩɥɟɧɢɟ 

ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

Ɉɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɣ ɨɩɵɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ-

ɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫ ɧɟɞɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɨɛɨɥɨɱɤɚɦɢ ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɛɨɪ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞ. ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟ-

ɬɚɥɥɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Ti, Cr ɢ Zr, ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫ ɦɟɞɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɱɟɧɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ. Ȼɨɪ ɢɦɟɟɬ ɦɚɥɭɸ ɩɪɟɞɟɥɶɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɦɟɞɢ, ɚ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɢɦɨɫɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɟɞɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɪɚ [15]. 
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Выɛɨɪ ɦɚɬɪɢɰы 

ȼ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɜɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ: 

1) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɨɧɨɥɢɬɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ; 

2) ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɮɨɪɦɭ ɢɡɞɟɥɢɹ; 

3) ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ; 

4) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɭɸ 

ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢ 

ɜɨɥɨɤɨɧ; 

5) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɟɬɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ; 

6) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɝɚɛɚɪɢɬɨɜ; 

7) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɬ. ɞ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɟ ɤ ɦɚɬɪɢɰɚɦ, ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ 

ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ. 

Эɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧыɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ 

ɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɗɬɢ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɄɆ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɤɫ-

ɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 

1) ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ 

ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢɥɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ; 

2) ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɚɬɪɢɰɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸ-

ɳɢɦɢ ɩɪɢ ɫɞɜɢɝɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɨɬɥɢɱɧɵɯ ɨɬ ɨɪɢ-

ɟɧɬɚɰɢɢ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ; 

3) ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɦɚɬɪɢɰɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɚɛɨɱɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɄɆ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɚ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɚɤ 
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ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɜɨɥɨɤɨɧ. Ɍɚɤɠɟ, ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɦɚɬɪɢɰɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ. 

Тɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɦɚɬɪɢɰɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ, ɬ. ɟ. ɩɪɨɰɟɫ-

ɫɚɦɢ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɮɨɪɦɨɨɛ-

ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɹ. ɐɟɥɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ: 

1) ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ (ɛɟɡ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ) ɪɚɫɩɪɟɞɟ-

ɥɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɢɯ ɨɛɴɟɦɟ; 

2) ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɥɨɤɨɧ; 

3) ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɱɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɨɥɨɤɧɨ - ɦɚɬ-

ɪɢɰɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ: 

1) ɯɨɪɨɲɚɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɜɨɥɨɤɧɚ; 

2) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭ-

ɸɳɢɦ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɧɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ; 

3) ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɨɪɦɨ-

ɜɚɧɢɹ; 

4) ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɮɨɪɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɬ. ɩ.) [1]. 

ɋɪɟɞɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢ-

ɚɥɚɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɟɧɨɤ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟ-

ɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɞɭɝɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. ɇɟɦɚɥɨɜɚɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɧɢɡɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
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ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɜɹɡɚɧɨ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɞɢ. Ɇɟɞɶ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɛɟɥɶɧɨ-ɩɪɨɜɨɞ-

ɧɢɤɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ; ɢɡ ɦɟɞɢ ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɚɝɪɟ-

ɝɚɬɵ; ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɱɟɬɚɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɧɵɟ ɢɡ-

ɞɟɥɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɢ ɝɪɚɠɞɚɧɫɤɨɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɟ. ɉɨ-

ɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɫɪɟɞɢ ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ (ɬɚɛɥ. 1.1) 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – ɉɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɫɪɟɞɢ ɨɬɪɚɫɥɟɣ 

ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɚ 45-55 % 
Ɍɪɚɧɫɩɨɪɬ 5-10 % 
Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 10-15 % 
ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 8-10 % 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ 3-6 % 
ɉɪɨɱɢɟ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɢ Ⱦɨ 10 % 

 

Ɇɟɞɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ. 

ɗɬɨ ɦɟɬɚɥɥ ɪɨɡɨɜɚɬɨ-ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 8,95 ɝ/ɫɦ3 ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1083 °ɋ. Ɇɟɞɶ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭ-

ɟɬɫɹ ɜ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɟ. ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɥɚɝɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ ɦɟɞɶ ɦɟɞ-

ɥɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɩɨɤɪɵɜɚɹɫɶ ɩɥɟɧɤɨɣ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɩɚɬɢɧɵ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɵɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɦɟɞɢ (ɋuɈɇ)2ɋO3. ɗɬɚ ɩɥɟɧɤɚ ɡɚɳɢ-

ɳɚɟɬ ɦɟɞɶ ɨɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. 

ɑɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ 

(ɜɬɨɪɨɟ ɦɟɫɬɨ ɩɨɫɥɟ ɫɟɪɟɛɪɚ), ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɜ ɚɬɦɨ-

ɫɮɟɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜ ɩɪɟɫɧɨɣ ɢ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ, ɟɞɤɢɯ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɹɞɟ ɯɢ-

ɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ ɜ ɥɢɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ: σɜ = 160 Ɇɉɚ, 

δ = 25 %; ɜ ɝɨɪɹɱɟ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ: σɜ = 250 Ɇɉɚ, δ = 50 %. 

ɉɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɣ ɦɟɞɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ 

ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɟ. ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɤɨ ɩɚɞɚɟɬ. Ⱦɥɹ ɤɚɛɟɥɟɣ ɢ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɞɶ ɦɚɪɨɤ ɆɁ, 
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ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ 99,5 % ɋu, Ɇ2 - 99,7 % Cu, M1 - 99,9 % Cu, Ɇ0 - 99,95 % Cu, Ɇ00 - 

99,99 % ɋu (ȽɈɋɌ 859-2001). 

ȼɪɟɞɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɢɫɦɭɬ, ɫɜɢɧɟɰ ɢ ɫɟɪɚ. ɗɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɢɦɵ ɜ ɦɟɞɢ, ɞɚɸɬ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɤɪɚɫɧɨɥɨɦɤɨɫɬɶ. Ɉɩɚɫ-

ɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ - ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɜɨɞɨɪɨɞ. Ɍɚɤ, ɦɟɞɶ, ɫɨɞɟɪɠɚ-

ɳɚɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (ɜ ɜɢɞɟ Cu2O), ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɟɝɨ ɢ ɩɪɢ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ Cu2O + H2 = 2Cu + H2O. ɉɚɪɵ ɜɨɞɵ 

ɫɨɡɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢ ɧɟɫɩɥɨɲɧɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛ-

ɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɢ ɬɪɟɳɢɧ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ «ɜɨɞɨ-

ɪɨɞɧɚɹ ɛɨɥɟɡɧɶ» ɦɟɞɢ. 

 Ɇɟɞɶ ɯɨɪɨɲɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ, ɫɜɚɪɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɚɹɟɬɫɹ. ȿɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɥɨɯɚɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɚɧɢɟɦ.  [16]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɪɚɫɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɹɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɚɹ ɦɟɞɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɮɨɫɮɨɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 0,1% P. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɨɫɮɨ-

ɪɨɦ ɦɟɞɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɜ ɚɥɭɧɞɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ 

ɭɠɟ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ ɦɢɧɭɬɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 0,25% O2, ɚ ɱɟɪɟɡ 8 ɦɢɧ – 1,0% O2. Ɍɚɤɠɟ ɞɥɹ 

ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ 

[17]. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [18] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɝɥɟɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɪɚɫɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɪɚɫɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɚ ɩɪɟɞɟɥɨɦ 

ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɢ 

ɗɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɧɢɠɚ-

ɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɫɢ ɛɭɞɟɬ 

ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ; ɜɵɡɜɚɧɨ ɷɬɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤ-
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ɬɭɪɵ [19]. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟ-

ɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɢ. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɦɟɞɶ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,5% ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɧɚ 1%. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɦɟɞɶ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɚɞɦɢɹ ɫɧɢ-

ɠɚɟɬ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚ 2%, ɚ ɰɢɧɤɚ - ɧɚ 5%. 

ɉɪɢɦɟɫɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɝɨɪɚɡɞɨ ɡɚɦɟɬ-

ɧɟɟ. Ⱦɥɹ ɩɚɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɜɞɜɨɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɥɸɛɨɣ ɢɡ 

ɞɨɛɚɜɨɤ: 1,2% ɧɢɤɟɥɹ; 1,1 ɨɥɨɜɚ; 0,8% ɚɥɸɦɢɧɢɹ; 0,4% ɛɟɪɢɥɥɢɹ; 0,2% ɠɟɥɟɡɚ 

ɢɥɢ ɤɪɟɦɧɢɹ; 0,1% ɮɨɫɮɨɪɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 

ɭɞɟɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɬɨɦɨɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɬ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɫɭɦɦɢɪɭɸɬɫɹ. 

Ɇɟɞɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ, ɦɟɬɚɥ-

ɥɭɪɝɢɢ, ɚɜɢɚɫɬɪɨɟɧɢɢ. Ɇɟɞɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɢɜɨɫɬɨɹɬɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɭɡ-

ɤɚɦ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ [8].   

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɞɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɫ ɰɢɪɤɨɧɢɟɦ, ɯɪɨɦɨɦ, ɤɚɞɦɢɟɦ, ɧɢɤɟɥɟɦ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 

ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɷɬɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɡɚɤɚɥɤɢ, ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɨɬɩɭɫɤɚ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɩɭɫɤɚ (ɫɬɚɪɟɧɢɹ) ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɢɡɛɵɬɨɱ-

ɧɚɹ ɮɚɡɚ, ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɫɩɥɚɜ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭ-

ɱɢɥɚ ɯɪɨɦɨɜɚɹ ɛɪɨɧɡɚ Ȼɪɏ (0,5-1,0% Cr), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫ 850-950 

°ɋ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɫɬɚɪɟɧɢɸ ɩɪɢ 400 °ɋ. ȼɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɮɚɡɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɱɢɫɬɵɣ ɯɪɨɦ. Ɍɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɟɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɛɪɨɧɡɵ ɜɵɲɟ 530 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨ-

ɞɢɬ ɟɟ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɜɵ-

ɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɦɟɞɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɦɨɝɭɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ, 



21 

 

ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɚ ɬɨɪɰɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɥɟɧɤɭ. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɪɚɡɨ-

ɝɪɟɜɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɤ ɟɝɨ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟ-

ɧɢɸ. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟ-

ɧɢɹ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɞɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɭɩɪɨɱ-

ɧɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Выɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸщɢɯ ɮɚɡ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶ-

ɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɦɟɞɶɸ ɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨ-

ɪɹɸɬɫɹ ɜ ɧɟɣ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ Tɩɥ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛ-

ɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɨ 0,9…0,95 Ɍɩɥ [6]. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ IV ɢ V ɩɨɞɝɪɭɩɩ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶ, ɢɡɧɨ-

ɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ [20]. 

Ƚɥɚɜɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ; 

ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɱɢɫɥɭ ɫɚɦɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɚɪɛɢɞɵ 

ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɟɠɭɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɡɧɨɫɨ-

ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɟɬɚɥɟɣ. 

ȼɬɨɪɵɦ ɜɚɠɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟ-

ɧɢɹ (TaC ɢɦɟɟɬ ɧɚɢɜɵɫɲɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ – ɨɤɨɥɨ 3983 

°ɋ).  

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɩɪɢ ɤɨɦ-

ɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ VC, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 

ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ). ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɚɪɛɢɞɵ ɢ ɛɨɪɢɞɵ 

ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ ɨɤɢɫɥɨɜ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟ-

ɬɚɥɥɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
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ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɹɬ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢ ɷɬɨ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ. 

Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ (ɬɚɛɥ. 1.2)  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɨɪɢɞɨɜ [21] 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1.2, ɞɥɹ CrB2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨ-

ɫɬɢ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɯɪɭɩɤɨɫɬɢ. 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɪɨɦ-ɛɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ (ɪɢɫ. 1.1) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1 – Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɪɨɦ – ɛɨɪ [22] 

 

ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɲɟɫɬɢ ɛɨɪɢɞɨɜ: Cr2B, Cr5B3, CrB, Cr3B4, 

CrB2, CrB4. Ⱦɢɛɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ CrB2 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 66,7 
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– 72 % (ɚɬ.). Ȼɨɪɢɞɵ ɯɪɨɦɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ: CrB ɢ 

CrB2 ɩɥɚɜɹɬɫɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨ ɩɪɢ 2373 ɢ 2473 Ʉ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

ɋɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɨɬɢɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɭɛɵɜɚɟɬ ɜ ɩɨ-

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: CrB2 – HfB2 – ZrB2 – TiB2 – Mo2B5 – W2B5 – NbB2 – TaB2 – VB2 

[23]. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ CrB2 ɜ ɲɢɪɨ-

ɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 723 – 1473 Ʉ. ɇɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɛɨɪ-

ɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ ɭɠɟ ɩɪɢ 723 Ʉ, ɤɨɬɨɪɚɹ «ɡɚɥɟɱɢɜɚɟɬ» ɬɪɟɳɢɧɵ ɢ ɩɨɪɵ, ɡɚɬɪɭɞɧɹɹ 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ [24]. 

 

1.3 Ɇɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ  

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɬɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɟɞɧɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ ɢ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɩɟ-

ɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɚɥɦɚɡɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɤɚɪɛɢɞɵ, ɢ ɞɪ.) ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ, ɜ ɨɫɧɨɜ-

ɧɨɦ, ɤ ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦ: ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɧɧɨ-ɥɭɱɟɜɨɝɨ ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ-

ɫɬɶɸ, ɢɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɢ ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɩɚɪɨɜɨɦ ɩɨɬɨɤɟ; ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɭɮɚɛɪɢɤɚɬɨɜ 

ɢɡ ɧɢɡɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɟɝɨ ɦɟɞɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɫ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸ-

ɳɟɣ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ; ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟ-

ɪɢɚɥɨɜ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟ-

ɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɠɢɞ-

ɤɨɝɨ  ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 

Ɇɟɬɨɞ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦɢ ɫɩɨ-

ɫɨɛɚɦɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɄɆ (ɜ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱ-

ɧɢɤɚɯ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ [25-29]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 
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ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ 

ɯɪɨɦɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɝɚɬɭɪ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ 

ɩɥɚɜɤɭ (t=1700°ɋ) ɢ ɥɢɬɶɟ (t=1500°ɋ) [30]. Ⱦɚɧɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ 

ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɪɚɡɦɨɥɚ, ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ. 

Ȼɪɨɧɡɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɪɨɧɡɵ, ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨ-

ɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɟɡɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɦɢɤɪɨɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [31] ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ 

ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɢ ɯɪɨɦɚ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɄɆ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-30-50% Cr. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ 

ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400oɋ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ (ɬɚɛɥ. 1.3) 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.3 – Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ. 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [32] ɬɟɦ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫɢ-

ɫɬɟɦɵ Cu-50% Cr. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɄɆ ɨɬɥɢɱɚ-

ɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ (ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɢɫɩɵɬɚ-

ɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɬ 1 ɞɨ 10 ɱ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɄɆ Cu-50% Cr ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɨɬ 80 ɞɨ 135 

ɇȼ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ȾɍɄɆ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɦɟɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɭɸ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜɵɲɟ 

ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ (~11 Ɇɋɦ/ɫɦ2). 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ TiO2 ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤ-

ɬɪɨɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɞɭɝɨɫɬɨɣ-

ɤɨɫɬɢ [33].   



25 

 

ɋɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɬɢɬɚɧɚ, ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɦɟɞɢ, ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭ-

ɱɟɧɧɨɣ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɣ ɲɢɯɬɵ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɭɥ ɜ ɛɪɢɤɟɬɵ ɢ ɢɯ ɝɨɪɹɱɟɣ ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɜ ɩɪɭɬɨɤ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɄɆ ɫɢɫɬɟɦɵ Cu-TiC ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɬɢɬɚɧɚ [34]. 

Ɍɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (σɜ =425 Ɇɉɚ), 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (145 Ɇɉɚ), ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ (85% ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɱɢ-

ɫɬɨɣ ɦɟɞɢ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɚɧɬɢɮɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [35] ɩɭɬɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ, ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɝɨɪɹɱɟɣ ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɥɨɬɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɋu-Al2O3 ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 85% ɨɬ ɫɨ-

ɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨ 1,1 

ɦɚɫɫ. % ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ 370 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɞɥɢ-

ɧɟɧɢɢ 18…24%. ȼɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 850°ɋ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 

20%. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨ 2,1 ɦɚɫɫ. % ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ.  

Ɇɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɟɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɞɢ, ɯɪɨɦɚ ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɩɥɚɧɟɬɚɪɧɨɣ ɲɚɪɨ-

ɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɨɦ-

ɩɨɡɢɬɨɜ Cu–ɋr3ɋ2 c ɜɵɫɨɤɨɣ (ɞɨ 4,4 Ƚɉɚ) ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ [36]. 

ɉɪɢ ɜɫɟɯ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-

ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 

1) ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; 

2) ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɠɟɥɟɡɨɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɥɸɳɢɯ 

ɬɟɥ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ; 

3) ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɫɩɨɪɢɫɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 
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Ɇɟɬɨɞ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨɬɨɜ-

ɥɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɄɆ, ɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 

ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɞɨɥɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 

ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɜɹɡɶ ɚɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɪɟɲɢɬɶ ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɹɜɥɹ-

ɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɨɜɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧ-

ɬɨɜ [37]. 

ȼ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟ-

ɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɟɬɨɞɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ 

ɝɪɚɧɭɥ [38], ɩɪɭɬɤɨɜ ɢɥɢ ɫɥɢɬɤɨɜ [39] ɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ [40]. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɝɨɬɨɜɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɯɨɪɨɲɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɦɟɞɶɸ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [41] ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɦɩɨɡɢ-

ɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȼ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɢ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ (Cr3C2) 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɩɪɢ 400°C ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 649 ɇ/ɦɦ2, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ, 

ɱɟɦ ɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ (301 ɇ/ɦɦ2) ɩɪɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɦɟɟɬ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 60% ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ. 

Ʉ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (16 ɦɤɦ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɞɚɥɶɧɟɣ-

ɲɟɦɭ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚ-

ɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟɩɥɚɜɚ ɤɚɬɨɞɧɨɣ 

ɦɟɞɢ ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɬɢɝɟɥɶɧɨɣ ɩɟɱɢ ɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɤɚɪɛɢɞɨɜ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɥɹ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, 

ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɹɜɥɹ-
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ɸɬɫɹ ɥɢɬɵɟ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɟ ɞɢɫɩɟɪɫ-

ɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɟ. ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɦɟɞɢ, ɜɜɟɞɟɧɢɢ 

ɜ ɦɟɞɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɝɪɚɮɢɬɚ 0,2-2,0% ɢ ɯɪɨɦɚ 0,1-1,0% ɮɪɚɤɰɢɟɣ ɨɬ 0,1 

ɞɨ 10 ɦɤɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ (Cr3ɋ2) ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧ-

ɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟ-

ɛɚɧɢɣ (ɇɑɄ) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ [42]. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɇɑɄ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɧɢɡɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɢɰɵ ɝɪɚɮɢɬɚ ɦɟɧɟɟ 0,1 ɦɤɦ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɢɥɢ ɜ ɤɚɪɛɢɞɧɭɸ ɮɚɡɭ, 

ɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ «ɹɞɪɨ» (ɝɪɚɮɢɬ)-

ɨɛɨɥɨɱɤɚ (ɤɚɪɛɢɞ ɯɪɨɦɚ), ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚ-

ɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧ-

ɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɅɄɆ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ (ɭɞɟɥɶɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 94-98% ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɚɤɨ-

ɜɭɸ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɧɚ 17-40%). 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟ-

ɧɢɹ ɇɑɄ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɥɢɬɶɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢ-

ɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɜ ɟɟ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɟ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɮɚɡɚ (Cu2O), ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜ ɱɢɫɬɨɦ 

ɜɢɞɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ (Cu+Cu2O). Ⱦɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɟɞɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɯ 

ɫɢɧɬɟɡɚ. 

ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɨɝɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯ-

ɧɢɱɟɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɞɧɨɝɨ 
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ɪɚɫɩɥɚɜɚ 0,7% ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɶɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫɨɜɦɟɳɟɧ-

ɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɥɹ ɲɬɚɦɩɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɦɟɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ [43]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫ-

ɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɞɧɵɣ ɥɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ 

ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ 100 ɝ ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ 20 ɝ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧ-

ɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɯɪɨɦɚ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɬɜɟɪɞɟɸɳɢɟ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɬ 0,4 

ɞɨ 1,0 ɦɚɫɫ. % Cr, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɥɤɢ ɢ ɫɬɚɪɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨ-

ɫɬɶɸ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɱɚɫɬɢɱɟɤ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɨɫ-

ɧɨɜɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ 

ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɝɪɭɛɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɚɹ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɦɧɨɝɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɱɟɣ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɥɚ-

ɜɢɥɶɧɨɝɨ ɢ ɩɪɟɫɫɨɜɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨ-

ɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɮɨɫ-

ɮɨɪɢɫɬɨɣ ɦɟɞɶɸ ɫɧɢɠɚɟɬ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. 

Ɇɟɬɨɞ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɢ ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɚɦɨɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɟ, ɢɥɢ, ɤɚɤ ɟɝɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ - ɦɟɬɨɞ in situ. Ȼɵɫɬɪɨɬɟɱɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ: ɬɜɟɪ-

ɞɨɮɚɡɧɵɦɢ (ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɩɟɤɚɧɢɟ ɫɦɟɫɟɣ) ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦɢ (ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɟ 

ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ). 

Ɇɟɬɨɞ in situ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ; ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɥɨɬɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɦɟɠɞɭ 

ɮɚɡɚɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɢ ɮɚɡɵ ɧɟ ɜɜɨɞɹɬɫɹ ɢɡɜɧɟ, ɚ ɨɛɪɚ-

ɡɭɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɦɟɸɬ ɱɢɫɬɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-

ɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɨɣ ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɝɚɡɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
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ɩɪɢɦɟɫɟɣ [44]. 

ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ in situ -ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ ɦɨɝɭɬ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ 

ɢɥɢ ɦɚɬɪɢɱɧɚɹ ɮɚɡɚ ɢɥɢ ɨɛɟ ɮɚɡɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɏɚɡɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɨɜ, ɮɨɪ-

ɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ In-situ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɞɨɛɚɜ-

ɤɚɦɢ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨɜɵɲɚɸɬ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɢɡ-

ɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɦ ɥɢɬɶɟɦ ɄɆ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɜɹɡɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɦɚɥɵɦ 

ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɦ ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟɦ ɮɚɡ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɥɭɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɯ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚ-

ɧɢɰ; ɥɭɱɲɢɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶɸ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɡ; ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɢ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɩɪɟ-

ɞɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ, ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɜ ɄɆ ex-situ [45]. 

ɍɥɶɬɪɚɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɢ ɛɨɪɢɞɨɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɡɚ-

ɦɟɲɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ, ɧɟ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɢ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜ ɥɢɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ. ȼ ɪɟɚɤɰɢɹɯ in-situ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-

ɧɢɟ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɚɡ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɨɞɧɚɤɨ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɛɴɟɦɧɨɚɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨ-

ɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɧɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, 

ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɦɟɞɧɨɦɚɬɪɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɭɥɭɱɲɟɧɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɥɭ-

ɱɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ. 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɩɢɫɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ 

ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ, ɜɚɧɚɞɢɹ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɯɪɨɦɚ ɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ [46-50], ɬɚɤ ɢ ɛɟɡ ɧɟɟ 

[51-53].  

ɋɢɧɬɟɡ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɞɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɢ 

ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɟɝɨ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɫɭɛ-

ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɦɢ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 



30 

 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (Cr ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ), ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 

ɢ ɦɟɯɚɧɨɚɤɬɢɜɚɰɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɨɜ [36]. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɣ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɜ ɫɟɛɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɲɚɪɨɜɨɣ 

ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɇɑɄ. 

ɂɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɢɬɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɦ ɩɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɭɳɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ, ɨɩɢ-

ɫɚɧɧɵɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [54], ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ ɩɪɢ 1250 °ɋ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 

ɯɪɨɦɚ ɮɪɚɤɰɢɢ ɞɨ 1 ɦɦ ɢ ɛɨɪɚ ɮɪɚɤɰɢɢ 100-200 ɦɤɦ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɫɬɟ-

ɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɞɢɛɨɪɢɞɭ ɯɪɨɦɚ (CrB2) ɢ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɦɟɞɢ. ȼɵɛɨɪ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 

ɮɚɡɵ CrB2 ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ- ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɞɨ 600-700 °ɋ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 

ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɩɥɚɫɬɢɱ-

ɧɨɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ: ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɚɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨ-

ɫɬɶɸ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɦɟɞɢ; ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ 

ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɜ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚ-

ɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɞɨ 1320 °ɋ, ɱɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚ-

ɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ; ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ ɢ ɢɯ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ [55]. 

 

1.4 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ.  
Ɇɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ 

 

Ʉɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɦɟɞɶ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟ-

ɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɍɪɟɛɭɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫ-

ɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ 
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ɤ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ ɢɯ ɪɟɫɭɪɫɭ ɪɚɛɨɬɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-

ɬɭɪɚɯ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɢɡɞɟɥɢɣ 

ɢɡ ɦɟɞɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɞɶ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 

ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɬɶ ɪɚɜɧɨɨɫɧɵɟ 

ɡɟɪɧɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɥɢɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ, ɷɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɶ ɥɢ-

ɬɵɯ ɡɚɝɨɬɨɜɨɤ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, ɢ ɬɚɤɠɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɝɨɬɨɜɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɪɚɜɧɨɨɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɜ ɩɪɟɞɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

Мɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɷɬɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟ-

ɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣ-

ɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 

1-ɝɨ ɢ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ – ɉȺȼ (ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ), ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɬɨɪɦɨɡɹɬ 

ɢɯ ɪɨɫɬ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɨɜɵɯ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɪɨɫɬ ɢɯ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɢɡ-ɡɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ, ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫ-

ɬɜɨɪɟ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,01-0,1 ɚɬ. %). Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 2-ɝɨ ɪɨɞɚ – ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦ ɦɨɞɢ-

ɮɢɤɚɬɨɪɵ ɢɧɨɤɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɛɥɟɝɱɚɸɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɰɟɧɬɪɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢɥɢ ɫɥɭɠɚɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ – ɡɚɪɨɞɵɲɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. Ɍɚ-

ɤɢɦɢ ɡɚɪɨɞɵɲɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɦɚɥɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɨɛɵɱɧɨ 1-3 ɦɤɦ) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Ti, Zr, ȼ ɢ ɞɪ.), ɢɦɟɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɦɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦɢ, ɪɚɡɧɹɳɢɟɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 10-15 %. 

ɂɧɨɝɞɚ ɧɚ ɷɬɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɮɚɡɵ, ɢɧɚɱɟ ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɞɚɧ-

ɧɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ 1-ɝɨ ɪɨɞɚ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬ, ɚ 2-ɝɨ – ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɩɟɪɟ-

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

 ɉɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚ-

ɰɢɢ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬ-

ɫɬɜɢɟ ɫ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɫɩɥɚɜɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɟɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɲɟ ɬɟɦɩɟ-

ɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɦɨ-

ɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɦɭ ɫɩɥɚɜɭ. Ɇɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɵɦɢ 

ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠ-

ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫ-

ɩɥɚɜɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫ ɨɛ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɰɟɥɟɫɨ-

ɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ. 

ɑɬɨɛɵ ɢɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɊɁɆ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɞɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɋɭɥɢ-

ɰɢɧɚ Ⱥ.ȼ. [56] ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 

ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɢ M1 ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɨɬ 0,0025 ɞɨ 0,0125 ɦɚɫ. %. 

(Ɋɢɫ. 1.2, 1.3). 

 

   

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧ-

ɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɢɬɤɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧ-

ɧɨɝɨ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚ-

ɧɢɢ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ M1 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜ-

ɧɨɨɫɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɝɪɚɧɢɰ ɡɟɪɟɧ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, 

ɱɬɨ ɦɟɠɡɟɪɟɧɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɧɟ ɨɫɥɚɛɥɟɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ 

ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 5 ɦɦ2 ɞɨ 0,9 ɦɦ2 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 0,005 ɦɚɫ. % ɦɢɲ-

ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɨɧɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ M1 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 6 ɦɦ2 ɞɨ 0,45 ɦɦ2 ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ 0,005 ɦɚɫ. % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɋɚɡɧɵɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɟɪɧɚ ɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00 ɢ M1 ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ M1. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ M1 ɩɨ-

ɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ, ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɢ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ) ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 10...15%. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɧ-

ɫɢɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɞɨ 

0,0075 ɦɚc. % ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ 

ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɦɟɞɢ ɦɚɪɨɤ Ɇ00 ɢ M1 ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɨ-

ɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɞɢ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
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ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɦɟɞɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɹɯ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. 

ɉɪɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɟɞɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵ-

ɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɠɞɭ ɜɜɨɞɢɦɵɦɢ ɫ ɦɨ-

ɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ. ɉɪɢɫɭɬ-

ɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɦɟɞɢ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɪɚɡ-

ɥɢɱɧɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɤɫɢɞɵ, ɫɭɥɶɮɢɞɵ, ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ 

ɢ ɞɪ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɲ-ɦɟ-

ɬɚɥɥɚ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɛɨ-

ɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵɦɢ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɋɭɥɢɰɢɧɚ 

Ⱥ.ȼ. [56] ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

1120°ɋ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ «Ɍɟɨɪɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ» ɍɪɎɍ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ ɩɪɟɜɪɚ-

ɳɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ: 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1120°ɋ ɜɨɡɦɨɠɧɵ, ɧɨ ɨɱɟɪɟɞɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɚ. ȼ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɨɤɫɢ-

ɞɨɦ ɦɟɞɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɊɁɆ, ɧɨ ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ, 

ɱɬɨ ɜɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɢɲ-ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. 
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ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɡɚ-

ɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɦɟɞɢ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ00, ɫɨɞɟɪɠɚ-

ɳɟɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 0,04 ɦɚc. % ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɦɨɞɢɮɢ-

ɰɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢ ɪɨɫɬɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɨɤ 

(ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɬɚɬɶ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢ 

ɦɚɪɤɢ M1, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 0,1 ɦɚɫ. % ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɡɚɪɨɞɵɲɟ-

ɜɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɟɣ ɪɚɫɩɥɚɜɚ [56]. 

 

1.5 ȼɵɜɨɞɵ. ɐɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 

1. ɒɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɦɟɞɶ ɧɚɲɥɚ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ.  

2. Ɍɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɭɪɨɜɧɸ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɬɢɯ 

ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 

ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɣ 

ɦɟɞɢ, ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ.  

3. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɦɟɞɟɦɚɬɪɢɱ-

ɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤ ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɪɹɞ ɧɟ-

ɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. 

4. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞ-

ɧɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) ɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ 

ɢɡɞɟɥɢɣ ɢɡ ɦɟɞɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ 

ɪɚɫɩɥɚɜɟ. Ɇɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ 

ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɞɶ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɚɹ 

ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɨɥɛ-

ɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. 
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ɂɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɦ ɥɢɬɟɣɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢ-

ɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɭɞɟɥɟɧɨ ɧɟ-

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ ɦɟɞɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ. Ɇɟɞɶ, ɜɵɩɨɥ-

ɧɹɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɢɦɟɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɫɤɥɨɧɧɚ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 

ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-

ɬɭɪɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟ-

ɬɨɞɚɯ ɟɝɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɚ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɰɟɥɶ: 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɯ ɢ ɦɢɤɪɨɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɫ-

ɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 

1. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɥɚɜɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɞɢ ɢ ɜɨɡ-

ɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ. 

2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚ-

ɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 

ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. 
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2 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

2.1 ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ, ɨɫɧɚɫɬɤɚ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɢɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɟɞɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ (ɬɚɛɥ.2.1-2.4) 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. ȽɈɋɌ 859-2001[57] 

Fe Ni S As Pb Zn 

ɞɨ   0.005 ɞɨ   0.002 ɞɨ   0.004 ɞɨ   0.002 ɞɨ   0.005 ɞɨ   0.004 

O Sb Bi Sn - 

ɞɨ   0.05 ɞɨ   0.002 ɞɨ   0.001 ɞɨ   0.002 Cu+Ag min 99,9 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 – Ȼɨɪ ɚɦɨɪɮɧɵɣ. Ɇɚɪɤɚ B Ɍɍ 2112-001-49534204-2003[58] 

ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɉɨɪɨɲɨɤ ɱɟɪɧɨɝɨ ɢɥɢ ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ 

Bɨɛɳ, %, ɧɟ ɦɟɧɟɟ 85,0 

B ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ, %, ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɇɟ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

Fe, %, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,3 

Si, %, ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɇɟ ɧɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ȼɨɞɵ, %, ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,3 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɲɤɚ ɯɪɨɦɚ. Ɇɚɪɤɚ ɉɏ 99,0[59] 

Cr Si Al Fe C P S O N 

ɇɟ ɦɟɧɟɟ ɇɟ ɛɨɥɟɟ 

99,0 0,15 0,1 0,3 0,05 0,01 0,01 0,2 0,1 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɲɦɟɬɚɥɥɚ Ɇɐ50ɀ3. Ɍɍ48-4-280-91[60] 

Ɇɚɪɤɚ Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, % 

Ce La Nd Pr Fe 

Ɇɐ50ɀ3 40,0-60,0 25,0-45,0 ɞɨ 3,0 ɞɨ 10,0 ɞɨ 3,0 
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Ⱦɥɹ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɚɥɦɚɡɨɝɪɚɮɢɬɨ-

ɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ. 

ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɢɫɩɨɥɶ-

ɡɭɹ ɩɟɱɶ Ɍɚɦɦɚɧɚ (ɪɢɫ. 2.1). 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – ɉɟɱɶ Ɍɚɦɦɚɧɚ 

 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɪɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɠɢɞɤɭɸ ɦɟɞɶ 

ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ 1200 °C ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɦ ɝɪɚɮɢɬɨɦ 

ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜɜɨɞɢɥɢ ɯɪɨɦ. Ɋɚɫɩɥɚɜ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 5 

ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜ ɦɟɞɧɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɛɨɪ ɞɥɹ 

ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɫɹɬɢɦɢɧɭɬɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɩɨɞ 

ɫɥɨɟɦ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɫɧɹɬɢɹ ɲɥɚɤɚ ɪɚɫɩɥɚɜ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚ-

ɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ (ɪɢɫ. 2.2). 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟɪɢɢ ɩɥɚɜɨɤ ɦɟɞɶ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɩɟɪɟɝɪɟɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1320 

°C, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɲɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɪɚɡɥɢɜɚɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜ ɜ ɜɨɞɨɧɟ-

ɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɢ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɋɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ 

 

 ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɢɬɤɨɜ ɜɵɪɟɡɚɥɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨ-

ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ (ɪɢɫ. 2.3). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɯɨɞɟ ɩɥɚɜɤɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɥɢɬɤɢ 

 

2.2 ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɲɥɢɮɨɜ 

ɍɫɩɟɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɟɪɟ ɩɪɟɞ-

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɚ ɢ ɜɵɛɨɪɨɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ ɫɱɢɬɚɸɬ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɢɫɤɭɫɫɬɜɨɦ.  

Ɇɟɫɬɨ ɜɵɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɡ ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɲɥɢɮɚ. ɗɬɚ 

ɪɚɛɨɬɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɬ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɧɚɜɵɤɨɜ. 
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Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟ-

ɥɚɧɵ ɲɥɢɮɵ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɲɥɢɮɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ: 

- ɲɥɢɮɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ; 

- ɩɨɥɢɪɨɜɤɚ ɲɥɢɮɨɜ; 

- ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɉɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɲɥɢɮɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɭɸ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɥɢ ɧɚ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɦ ɤɪɭɝɟ. Ɂɚɬɟɦ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɟ ɧɚɠɞɚɱɧɨɣ ɛɭɦɚɝɨɣ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨ-

ɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɟɣɫɹ ɡɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶɸ, ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɚɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 

ȽɈɋɌ 3647-80 «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɟ. Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ. Ɂɟɪɧɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɡɟɪ-

ɧɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ. Ɇɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ» [62]. 

 ɉɪɢ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɢ ɜɪɭɱɧɭɸ, ɚɛɪɚɡɢɜɧɭɸ ɛɭɦɚɝɭ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɧɚ ɫɬɟɤɥɟ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɡɚɜɚɥɨɜ. ɉɪɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɲɥɢɮ ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨ ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭɦɚɝɟ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɝɪɟɬɶɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɲɥɢɮɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɜ ɜɨɞɟ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɒɥɢɮɨɜɤɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɚɯ ɪɚɡɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɛɭɦɚɝɢ ɧɚ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɭɸ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɟɧɹɥɢ ɧɚ 900. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜɨ-

ɞɨɣ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɭɲɢɥɢ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɨɣ ɛɭ-

ɦɚɝɟ. 

Ⱦɥɹ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɲɥɢɮ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢ ɞɨ ɡɟɪ-

ɤɚɥɶɧɨɝɨ ɛɥɟɫɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɹɝɤɢɣ ɜɨɪɫɢɫɬɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɩɨɥɢɬɵɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ 

ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɣ ɩɚɫɬɨɣ №1 ɢ №3. 

ȼɵɹɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. 

ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶ-

ɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɫɬɪɨɟɧɢɸ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɵɫɬɭɩɨɜ ɢ ɜɩɚɞɢɧ, ɯɚɪɚɤ-

ɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧ-

ɬɪɚɫɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɪɚɡɞɟɥɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 
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Ɍɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɬɢɪɚɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛ-

ɪɚɡɰɚ. ɋɨɫɬɚɜ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɥ ɢɡ: 

FeCl3 – 5 ɝɪ., 

HCl – 15 ɦɥ, 

H2O – 100 ɦɥ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 18-20ɨ ɋ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɫɟɤɭɧɞ. Ɂɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ 

ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ ɫɭɲɢɥɢ. 

 

2.3 Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 

 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɟ-

ɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɧɟɦɟɰɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ AXIO 

Observer 40 MAT, ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɯ100 ɢ ɯ500 ɤɪɚɬ (ɪɢɫ. 2.4), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɲɥɢɮɵ, ɫɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚ ɷɤɪɚɧ 

ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ AxioVision 40 ɆȺɌ. 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ Axio Observer 40 MAT ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɭɬɢɧɧɵɯ 

ɪɚɛɨɬ ɜ ɡɚɜɨɞɫɤɢɯ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɯ. ɗɬɨɬ ɦɢɤɪɨ-

ɫɤɨɩ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜɫɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɤɨɧɬɪɚɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɫɧɚɳɚ-

ɟɬɫɹ ɧɚ ɡɚɤɚɡ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɮɨɬɨ/ɜɢɞɟɨ 

ɜɵɯɨɞɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɤɚɦɟɪ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. ɉɪɢɛɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɢɡɨɛɪɚ-

ɠɟɧɢɟ ɫ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɢɧɬɟɪ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɟ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɬɶ, ɡɚɩɨɦɢɧɚɬɶ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɤɨɥɢ-

ɱɟɫɬɜɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ Axio Observer 40 MAT 

2.4 Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨ-

ɫɬɢ ɩɨ Ȼɪɢɧɟɥɥɸ (ȽɈɋɌ 9012-59) ɧɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ EMCO-TEST 

Ɇ4U G3 ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɢɤɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 2,5 ɦɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 62,5 

ɤɝɫ (ɪɢɫ.2.5). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɣ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ EMCO-TEST Ɇ4U G3 

Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɦɚɪɤɢ DM8, 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ (ɪɢɫ. 2.6). Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ 

ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɬɨɧɤɢɯ ɢ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɪɭɩɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
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ȽɈɋɌ 9450-76 «ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɜɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟɦ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢ-

ɤɨɜ» [63]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɚ-

ɜɢɥɶɧɭɸ ɱɟɬɵɪɟɯɝɪɚɧɧɭɸ ɚɥɦɚɡɧɭɸ ɩɢɪɚɦɢɞɭ ɫ ɭɝɥɨɦ ɩɪɢ ɜɟɪɲɢɧɟ 1360. ɇɚ 

ɤɚɠɞɭɸ ɬɨɱɤɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɟɥɚɥɢ ɩɨ 7-10 ɡɚɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 200ɤɝɫ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟ-

ɧɢɢ ɯ400. 

ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɚ ɗȼɆ ɜ ɩɪɨ-

ɝɪɚɦɦɟ Excel.  

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 8, ɩɪɢɛɨɪ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ.  

ɉɪɢɛɨɪ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɥɚɬɨ. Ƚɥɚɜɧɨɟ ɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ – ɨɰɟɧɤɚ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɢɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɧɢɰɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɷɬɢɯ ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

ɉɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɟɜɨɥɶɜɟɪɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 10 ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɡɚ 3, 5, ɥɢɛɨ 

ɢɧɞɟɧɬɨɪ. ȼɵɛɨɪ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɪɭɤɨɹɬɤɢ ɜɵɛɨɪɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

9.  ȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɡɚɩɭɫɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɟɧɫɨɪɧɨɣ ɩɚ-

ɧɟɥɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 4.  
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1 – ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɛɨɥɬ; 2 – ɤɨɪɩɭɫ ɥɚɦɩɵ; 3 – ɥɢɧɡɚ Ⱥ (×40); 4 – ɩɚ-

ɧɟɥɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 5 – ɥɢɧɡɚ D (×10); 6 – ɪɭɤɨɹɬɤɚ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɫɬɨɥɢɤɚ; 7 – 

ɜɟɪɯɧɹɹ ɤɪɵɲɤɚ; 8 – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ; 9 – ɪɭɤɨɹɬɤɚ 

ɜɵɛɨɪɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; 10 – ɪɟɜɨɥɶɜɟɪɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 11 – ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɬɨɥɢɤ; 

12 – ɛɨɤɨɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶ; 13 – ɥɚɦɩɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ; 14 – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ; 15 – ɜɯɨɞ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪ DɆ8 

 

Ⱦɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɚɝɨɧɚɥɟɣ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ: 

1) ɧɚɠɚɬɶ  ɧɚ ɞɢɫɩɥɟɟ . Ⱦɢɚɝɨɧɚɥɶ D1 ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ "0,0"; 

2) ɧɟɦɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɥɢɧɢɢ, ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɛɵɥ ɜɢɞɟɧ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ;  

3) ɩɨɜɟɪɧɭɬɶ ɥɟɜɭɸ ɪɭɱɤɭ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɬɶ ɥɟɜɭɸ ɢɡɦɟɪɢ-

ɬɟɥɶɧɭɸ ɥɢɧɢɸ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɨɧɚ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɤɪɚɹ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ (ɪɢɫ. 2.7); 

4) ɬɨɠɟ ɫɚɦɨɟ ɩɪɨɞɟɥɚɬɶ ɫ ɩɪɚɜɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟɣ; 

5) ɧɚɠɚɬɶ "READ. ɇɚ ɞɢɫɩɥɟɟ ɨɬɨɛɪɚɡɢɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ D1;  

ɉɨɜɟɪɧɭɬɶ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɧɚ 90 ° ɢ ɢɡɦɟɪɶɬɟ ɞɥɢɧɭ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ. Ɍɨɠɟ ɫɚ-

ɦɨɟ ɩɪɨɞɟɥɚɣɬɟ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ; 

6) ɧɚɠɚɬɶ "READ". ɇɚ ɞɢɫɩɥɟɟ ɨɬɨɛɪɚɡɢɬɫɹ ɞɥɢɧɚ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ D2. 
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                                                        ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ         ɧɟ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ HV ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɞɢɫɩɥɟɟ, ɢ ɦɨɝɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ  ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɵ ɜ ɞɪɭɝɢɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

(ɪɢɫ. 2.8). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – ɉɚɧɟɥɶ ɩɪɢɛɨɪɚ DM8 
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ 

 

3.1 ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɢɯ ɮɚɡ ɩɪɢ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɯ 

 ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɢɬɶɹ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɛɪɨɧɡ. 
 

Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɭɬɟɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɛɥɸ-

ɞɟɧɢɹ ɢ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟ-

ɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ Axio Observer 40 MAT. ɇɚ (ɪɢɫ. 3.1) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɚɤɪɨ- ɢ ɦɢɤ-

ɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 

            

                      ɚ                                                 ɛ                                                 ɜ   

 

                  

                       ɝ ×100                                                                        ɞ ×100 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ɇɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (ɝ, ɞ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɟɞɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɤɨɤɢɥɟ: ɚ, ɝ (Cu-0,5% CrB2);  

ɛ, ɞ (Cu-0,5% CrB2); ɜ (Cu-1% CrB2) 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɢɫɭɧɨɤ 3.1ɚ, 3.1ɛ, 3.1ɜ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɛɨɪɚ ɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
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ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ. Ʌɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɦɟɧɹɸɬ ɜɢɞ ɡɟɪɟɧ. Ɉɧɢ ɧɚɩɪɚɜ-

ɥɟɧɵ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɰɟɧɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɑɟɦ ɦɟɧɶɲɟ 

ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵɬɹɧɭɬɭɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ 

ɢɦɟɟɬ ɡɟɪɧɨ. ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɜɨɞɢɦɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɥɢ-

ɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɜɹɡɚɧɵ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɬɨɥɛɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɢɰ 

ɦɟɠɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɡɨɧɚɦɢ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟ-

ɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ ɦɚɪɤɢ DM8 (ɬɚɛɥ. 3.1). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɦɟɞɢ ɩɨ ɫɟɱɟɧɢɸ ɥɢɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

Ɇɚɪɤɢɪɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɥɚɜɚ, 

ɦɚɫ. % 

 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ HV 

ɋɪɟɞɧɟɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ 

                        Cu-99,5 

Cu-0,5% CrB2 Cr-0,35 

                        B-0,15 

70,1 69,6 69,3 63,4 68,8 77,9 68,5 69,6 

                          Cu-99,5 

Cu-0,5% CrB2 Cr-0,35 

                         B-0,15 

69,4 72,8 71,8 72,8 69,6 71,5 73,8 71,6 

                        Cu-99,0 

Cu-1% CrB2   Cr-0,69 

                      B-0,31 

74,2 71,5 72,2 67,3 67,3 66,6 90,0 72,7 

 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 7 ɬɨɱɤɚɯ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɡɨɧɚɯ ɩɪɢ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ 200 ɤɝɫ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ HV ɢɦɟɟɬ ɰɟɧɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɚ ɧɚɢɦɟɧɶɲɭɸ – ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛ-

ɪɚɡɰɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 69,6-72,7 HV, ɱɬɨ ɜ 1,9 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ 

ɦɟɞɢ ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ 

ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɋɬɨɥɛɱɚɬɵɟ ɡɟɪɧɚ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, 

ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɜ ɦɟɞɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜ ɬɟɥɟ ɡɟɪɧɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ TiB2, ɤɨɬɨɪɭɸ 

ɟɳɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ. 

 

3.2 ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 
 ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1.  

 

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɡɨɧɵ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɥɤɨ-

ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɗɮɮɟɤɬ ɦɨɞɢ-

ɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɫ 

ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ.  

ɂɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨ-

ɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɱɢɫɬɨɣ ɦɟɞɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɢɲɦɟɬɚɥɥ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɜɯɨɞɹɬ ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ Ce, Nd, La ɢ ɞɪ., ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɥ-

ɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚ ɥɢɬɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1. Ɉɞ-

ɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɡɭɱɚɥɢ ɪɨɥɶ ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɍɫɬɚ-

ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɞɨ 1320 °C ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜ-

ɤɨɣ ɟɝɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ 

ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɥɶɱɟ-

ɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (ɪɢɫ. 3.2). 
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                              ɚ ×200                                                          ɛ ×200         

 

   

                               ɜ ×200                                                            ɝ ×200 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɦɚɪɤɢ Ɇ1 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɜɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɜ, ɝ): ɚ – ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ;  

ɛ – 0,03 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɜ – 0,1 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ; ɝ – 0,1 % ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚ (ɜɨɞɨɨɯɥɚ-

ɠɞɚɟɦɵɣ ɤɨɤɢɥɶ) 

 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɞɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶ-

ɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɤ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ. ȼɵɹɜ-

ɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɦɢɲɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 0,1 ɦɚɫ. % ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɢ ɢ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɨɦ ɤɨɤɢɥɟ ɫɭ-

ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɥɶɱɚɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

 ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɅɄɆ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɊɁɆ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 0,1 ɦɚɫɫ.% ɨɛɟɫ-

ɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɛɨɪɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɝɥɨɛɭɥɹɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɚɞɫɨɪɛ-

ɰɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɊɁɆ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
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ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɢɯ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɶɸ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɢɯ ɭɤɪɭɩ-

ɧɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. ɗɬɨɦɭ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɝɥɭɛɨ-

ɤɨɪɚɫɤɢɥɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢ ɷɜɬɟɤɬɢɤɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɟɣ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɸ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ 

ɮɚɡɵ. 
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ȼɕȼɈȾɕ 

 

1 ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪ-

ɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɮɚɡɵ (CrB2) ɩɪɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɟ 1200 ° C. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɚɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱɧɟɧɧɨɣ 

ɦɟɞɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜ ɯɪɨɦɚ ɢ ɛɨɪɚ 

ɨɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɬɨɥɛɱɚɬɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟ-

ɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 69,6-72,7 HV, ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ. 

2 ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɦɟɞɢ ɞɨ 1320 °C ɫ ɩɨɫɥɟɞɭ-

ɸɳɟɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɟɝɨ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, ɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟ-

ɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜ ɜɨɞɨɨɯɥɚɠɞɚɟɦɵɣ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɤɢɥɶ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɅɄɆ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ 

ɊɁɆ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɞɨ 0,1 ɦɚɫɫ.% ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɪɚɡɦɟɪɚ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɟɣ ɛɨɪɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɝɥɨɛɭɥɹɪ-

ɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɊɁɆ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɱɬɨ ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɢɯ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ 

ɠɢɞɤɨɣ ɦɟɞɶɸ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɢɯ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ.  
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ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɭɩɪɨɱ-

ɧɟɧɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɞɢ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ (ɊɁɆ), ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɛɨɥɟɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɭɩɪɨɱɧɹɸ-

ɳɢɯ ɮɚɡ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɬɜɟɪ-

ɞɨɫɬɢ (ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

69,6-72,7 HV, ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɜɵɲɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɥɢɬɨɣ ɦɟɞɢ ɛɟɡ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ 

ɞɨɛɚɜɨɤ), ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ 70-75% ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ɦɟɞɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɧɚ ɨɫ-

ɧɨɜɟ ɦɟɞɢ ɦɨɠɧɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ.  
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