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ɊȿɎȿɊАɌ 
ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 39 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 18 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

 
ȺɅɘɆɂɇɂȿȼɕɃ ɗɅȿɄɌɊɈɅɂɁȿɊ, ɄȺɌɈȾɇɕɃ ȻɅɈɄ, 

ɁȺɓɂɌɇɈȿ ɉɈɄɊɕɌɂȿ, ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɋɈɋɌȺȼɈȼ, ȾɂȻɈɊɂȾ ɌɂɌȺɇȺ, 
ɆɂɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊȺ, ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ 

 
Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ – ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 
 
ɐɟɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ: 
1. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 

ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢɯ ɡɚɳɢɬɵ. 
2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 
3.ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 

ɬɢɬɚɧɚ. 
4. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 

ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɢ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ 
ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. 
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ВВȿȾȿɇɂȿ 

 
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɜɵɯɨɞɢɬ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɩɨ 

ɩɪɢɱɢɧɟ ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɲɜɨɜ ɩɨɞɢɧɵ ɢɥɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɚɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɫɪɨɤ ɟɝɨ ɫɥɭɠɛɵ [1]. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ  ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɬ 10 ɞɨ 
30 ɦɦ/ɝɨɞ ɢ ɜɵɲɟ [2]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɳɢɳɚɬɶ ɩɨɞɢɧɭ ɨɬ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɢɹ, ɨɬ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɨɫɚɞɤɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ ɢ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɋɦɚɱɢɜɚɟɦɵɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (TiB2), ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɡɚɳɢɬɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɪɹɞɭ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ. Ʉɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɯɨɪɨɲɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. 
Ɉɬɫɸɞɚ ɨɱɟɜɢɞɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ: ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ – ɫ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɮɬɨɪɢɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɞɜɭɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɦ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ – ɢɦɟɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɞɝɟɡɢɸ ɞɥɹ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, 
ɢ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɫɥɚɛɨ ɫ ɧɢɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ, ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɧɢɡɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɚɤɠɟ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ. Ʉɨɧɟɱɧɨɣ 
ɰɟɥɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵ ɩɪɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢɦɟɥ ɪɟɫɭɪɫ ɪɚɛɨɬɵ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɣ ɫɨ ɫɪɨɤɨɦ 
ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ[3]. 

 
ɐɟɥɶɸ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 

ɫɨɫɬɚɜɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ.  

 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 
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1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 
ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢɯ ɡɚɳɢɬɵ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

3.ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ. 

4. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 
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1.ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɢɡɧɨɫɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 
ɛɥɨɤɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ 

1.1 ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɤɪɢɨɥɢɬɨ-ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ. Ƚɥɢɧɨɡɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɫɵɪɶɟɜɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (2049ɋ). 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ ɜɚɧɧɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 950ɋ ɞɨ 965ɋ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɥɢɧɨɡɺɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɟ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ,ɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. 

Ƚɥɢɧɨɡɺɦ Al2O3, ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɟ, ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɢɨɧɵ 
Al3+ ɢ ɚɧɢɨɧɵ O2-. 

Ƚɥɢɧɨɡɺɦ ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɤɪɢɨɥɢɬɟɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɢɨɧɵ ɢ 
ɚɧɢɨɧɵ.ɇɚ ɠɢɞɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɤɚɬɨɞɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɨɧɨɜ ɬɪɺɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ,ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɵɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜɚɤɭɭɦ-ɤɨɜɲɚɦɢ ɢ ɨɬɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɥɢɬɟɣɧɨɟ 
ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ.ɇɚ ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɚɧɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɦɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɝɚɪɧɵɣ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɟ ɝɚɡɵ – ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɫɝɨɪɚɧɢɟ ɩɨɞɨɲɜɵ ɚɧɨɞɨɜ, ɨɝɚɪɤɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨ ɦɟɪɟ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɡɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ 
ɧɨɜɵɟ ɚɧɨɞɵ. ȼ ɫɢɥɭ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɡɚɦɟɧɚ ɚɧɨɞɨɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɢ ɰɢɤɥɭ ɡɚɦɟɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɝɪɚɦɨɬɧɨɝɨ ɜɟɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɇɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɭɬɨɱɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɚɧɨɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,5-1,7 ɫɦ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɰɢɤɥɭ ɡɚɦɟɧɵ 25-26 ɞɧɟɣ. Ɉɬɯɨɞɹɳɢɣ ɚɧɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɫɨɛɨɣ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɫɦɟɫɶ CO2ɢ CO[4]. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1.  

ɍɩɪɨɳɟɧɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɬɚɤɨɦ ɜɢɞɟ: 
Al2O3+2Cĺ2Al+CO2Ĺ+COĹ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1- ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɝɥɢɧɨɡɺɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞ 

ɚɧɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ – ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɝɥɢɧɨɡɺɦɚ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɛɨɱɟɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɬɨɪɢɫɬɵɯ 
ɫɨɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɚɪɹɸɬɫɹ ɢ ɜɩɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ.  

1.2ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɺɪ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɛɥɨɤɢ (ɪɢɫ.1.2): 
1)Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ. ȼ ɧɟɝɨ ɜɯɨɞɢɬ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, 

ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɫɥɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, ɩɨɞɨɜɚɹ ɢ ɛɨɪɬɨɜɚɹ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ; 
2)Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ; 
3)ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ – ɚɧɨɞɧɚɹ ɢ ɤɚɬɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɢ; 
4) ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɚɡɨɨɬɫɨɫɚ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2-ȼɚɧɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɺɪɚ ɫ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɦɢ ɤɚɬɨɞɚɦɢ 

1.2.1 Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɋɨɫɬɨɢɬ ɢɡ: 
- ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ; 
- ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ; 
- ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ; 
- ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ (ɩɨɞɨɜɨɣ ɢ ɛɨɪɬɨɜɨɣ). 
ɇɚ ɡɚɜɨɞɟ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɨɠɭɯ ɪɚɦɧɨ-ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. 

Ʉɨɧɬɪɮɨɪɫɧɵɣ ɤɨɠɭɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɨɪɵɬɨ ɢɡ ɥɢɫɬɨɜɨɣ ɫɬɚɥɢ (ɪɢɫ.1.3). 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɹɠɧɵɯ ɲɩɢɥɟɤ ɩɪɢɠɢɦɚɸɬɫɹ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɵ (ɨɬ ɫɟɦɢ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɚɪ), 
ɧɢɠɧɢɣ ɤɨɧɟɰ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɩɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɪɰɵ ɛɟɬɨɧɧɨɣ ɛɚɥɤɢ. ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ 
ɩɨɞɢɧɟ ɭɫɢɥɢɹ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬɫɹ ɤɨɧɬɪɮɨɪɫɚɦɢ, ɚ ɪɚɫɩɨɪɧɚɹ ɛɚɥɤɚ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɞɚɜɚɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ 
ɤɚɬɨɞɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɟɝɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɞɧɨ ɤɨɠɭɯɚ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɬɟɩɥɚ ɢ ɡɚɳɢɬɵ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ ɨɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɂɚɬɟɦ ɫɥɨɣ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 
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Ʉɨɠɭɯ 

Ʉɨɧɬɪɮɨɪɫ 

ɠ.ɛ. ɛɚɥɤɚ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3-Ʉɨɧɬɪɫɮɨɪɧɵɣ ɤɨɠɭɯ 
 

ɉɨɞɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢɦɟɸɬ ɩɚɡ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɫɬɨɪɨɧ 
ɜɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɫɬɟɪɠɧɢ (ɛɥɸɦɫɵ). ɑɟɪɟɡ ɧɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɨɬɜɨɞ ɬɨɤɚ 
ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. Ɂɚɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɫɬɟɪɠɧɟɣ ɜ ɩɚɡɭ ɛɥɨɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 
ɩɭɬɺɦ ɡɚɥɢɜɤɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɱɭɝɭɧɚ. ɇɚɛɨɣɤɚ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɢ 
ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɲɜɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɨɜɨɣ ɦɚɫɫɨɣ. ɒɜɵ – ɫɥɚɛɨɟ ɦɟɫɬɨ 
ɩɨɞɢɧɵ, ɢ ɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɺɪɚ. 

ɂɨɧɵ ɧɚɬɪɢɹ, ɩɪɨɧɢɤɚɹ ɜ ɭɝɨɥɶɧɭɸ ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ, ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɚɡɛɭɯɚɧɢɸ, 
ɪɚɡɪɵɯɥɟɧɢɸ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɸ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ. ɂɡ-ɡɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢ ɧɚɬɪɢɟɜɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɛɥɨɤɢ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɛɥɨɤɚɯ, ɢɯ ɲɟɥɭɲɟɧɢɟ ɢ ɫɤɚɥɵɜɚɧɢɟ ɢɥɢ 
ɜɫɩɭɱɢɜɚɧɢɟ ɛɨɪɬɨɜɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɛɨɪɬɚ. 

Ɇɚɥɚɹ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɹ ɜɞɨɥɶ ɛɨɪɬɨɜ ɫ ɭɝɨɥɶɧɵɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ (200ɦɦ) 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɚɫɬɵɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɝɪɚɸɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 
ɜɚɧɧɵ. 

- ɇɚɫɬɵɥɶ – ɫɥɨɣ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ 
ɜɚɧɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

- Ƚɚɪɧɢɫɫɚɠ - ɫɥɨɣ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚ ɛɨɪɬɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ 
ɜɚɧɧɵ ɜ ɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. 

- Ɉɫɚɞɨɤ - ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɞɧɟ 
ɲɚɯɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɺɪɚ. 

- ɎɊɉ (Ɏɨɪɦɚ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ) – ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɡɚɫɬɵɜɲɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɝɚɪɧɢɫɫɚɠɚ ɢ ɧɚɫɬɵɥɢ), ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɤɨɪɠɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɚɬɨɞɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ [4]. 

1.2.2 Аɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 

ɉɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɩɨɞɜɨɞɚ ɬɨɤɚ ɜ ɦɟɠɞɭɩɨɥɸɫɧɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. 
ɋɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɚɥɤɢ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɬɚɧɢɧɚ, ɞɥɹ 
ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ȺɉȽ (ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ), ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɩɨɞɴɺɦɚ ɭɤɪɵɬɢɣ (Ɇɉɍ) ɢ ɚɧɨɞɨɜ (ɆɉȺ). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4-Ⱥɧɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ:1-ɚɧɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ; 2-
ɡɚɥɢɜɤɚ ɧɢɩɩɟɥɹ; 3-ɧɢɩɩɟɥɶ; 4-ɤɪɵɲɤɚ ɭɤɪɵɬɢɹ; 5-ɬɪɚɜɟɪɫɚ; 6-ɲɬɚɧɝɚ; 7-
ɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɡɚɠɢɦ; 8-ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ ɭɤɪɵɬɢɹ; 9-ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɠɢɦ; 10-

ɚɧɨɞɧɚɹ ɲɢɧɚ; 11-ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɴɟɦɚ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ; 12-ɚɧɨɞɧɚɹ ɪɚɦɚ; 13-
ɤɨɪɨɛ ɝɚɡɨɨɬɫɨɫɚ; 14-ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɛɚɥɤɢ. 

 
ɇɚ ɛɚɥɤɟ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɟ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɚɧɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɫ ɞɜɭɦɹ ɪɹɞɚɦɢ 

ɚɧɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 48 ɲɬ. 
ɋɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɧɨɞ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɢ ɚɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ, 
ɫɨɟɞɢɧɺɧɧɵɯ ɱɭɝɭɧɧɨɣ ɡɚɥɢɜɤɨɣ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɵɯ ɝɧɟɡɞɚɯ ɛɥɨɤɚ. 
Ⱥɧɨɞɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɲɬɚɧɝɢ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɨɧɲɬɟɣɧɚ, 
ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɚɪɤɨɣ ɱɟɪɟɡ ɛɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɥɢ ɫɜɚɪɤɨɣ ɬɪɟɧɢɟɦ. 

Ⱥɧɨɞɧɵɟ ɲɬɚɧɝɢ ɩɪɢɠɢɦɚɸɬɫɹ ɤ ɚɧɨɞɧɵɦ ɲɢɧɚɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 
ɡɚɠɢɦɚɦɢ (ɡɚɦɤɚɦɢ), ɨɛɪɚɡɭɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ. 

Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɨɲɢɧɨɜɤɚ ɫ ɡɚɠɢɦɚɦɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɩɨɞɴɺɦɚ ɚɧɨɞɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɧɨɞɧɭɸ ɪɚɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ (ɫɝɨɪɚɧɢɹ 
ɚɧɨɞɨɜ) ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɜɧɢɡ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɚɧɨɞɧɨɣ ɪɚɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɚɧɨɞɨɜ (ȼɉȺ). 

ɇɚ ɡɚɜɨɞɚɯ ɋɇȽ, ɫ ɦɨɳɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɺɪɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɨɠɠɺɧɧɵɟ ɚɧɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɲɢɪɢɧɨɣ 700, ɞɥɢɧɨɣ 1450 ɢ 
ɜɵɫɨɬɨɣ 600ɦɦ.  

ɋɨɫɬɚɜ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ: 
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- ɇɚɩɨɥɧɢɬɟɥɶ:ɧɟɮɬɹɧɨɣ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɤɨɤɫ – 67-69% (ɨɫɧɨɜɚ ɚɧɨɞɚ) – 
ɤɪɭɩɧɨɫɬɶ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɨɥɟɣ ɦɦ ɞɨ 15ɦɦ ɢ ɪɚɡɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ 
ɯɪɟɛɟɬ ɚɧɨɞɚ - ɤɪɭɩɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

- ɋɜɹɡɭɸɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɦɟɧɧɨɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɟɤ. ɉɟɤɚ ɜ ɚɧɨɞɚɯ 16-18%. 
- Ⱦɨ 3% ɜ ɲɢɯɬɟ - ɛɨɣ ɧɟɨɛɨɠɠɟɧɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. 
- Ⱦɨ 18-19%-ɞɪɨɛɥɟɧɵɟ ɨɝɚɪɤɢ. 
ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɨɤɨɜ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɞɜɭɯ ɬɪɟɳɢɧ ɲɢɪɢɧɨɣ ɞɨ 1 

ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɞɨ 250ɦɦ ɢ ɫɤɨɥɨɜ ɜ ɧɚɪɟɡɤɟ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɝɨ ɝɧɟɡɞɚ. ɇɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ 
ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɧɢɩɩɟɥɶɧɨɦ ɝɧɟɡɞɟ ɲɢɪɢɧɨɣ ɛɨɥɟɟ 0,5 ɢ ɞɥɢɧɨɣ 50ɦɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɵɪɵɜɵ, ɜɵɩɟɤɢ ɢ ɫɤɨɥɵ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɛɨɥɟɟ 25ɦɦ. 

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

1.3 Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɚɬɨɞɚ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɢɡɧɨɫɭ 

ɋɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɫɨɛɥɸɞɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɩɪɢ ɩɭɫɤɟ ɢ ɜ «ɩɨɫɥɟ ɩɭɫɤɨɜɨɣ» ɩɟɪɢɨɞ, ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 10 ɥɟɬ[4]. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɜɚɧɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ 
ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɤɨɠɭɯɚ, ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɮɭɬɟɪɨɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ.  

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ.Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜ ɫɛɨɪɟ (ɭɝɨɥɶɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɫɬɚɥɶɧɵɟ ɛɥɸɦɫɵ, ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɤɨɠɭɯ) ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɤɚɤ ɤɨɧɬɟɣɧɟɪ ɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɢ ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ, ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɢ ɫ ɠɢɞɤɢɦ 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɧɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɩɪɨɩɢɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ ɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɮɭɬɟɪɨɜɨɱɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 
ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ [5]. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɭɝɥɟɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɦɨɝɭɬ 
ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ: 

- ɷɪɨɡɢɹ ɩɨɞɢɧ (ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ); 
- ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɣ (ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɣ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ); 
- ɜɵɝɢɛɚɧɢɟ (ɜɫɩɭɱɢɜɚɧɢɟ ɩɨɞɢɧɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ Na); 
- ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɛɥɨɤɨɜ (ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɝɢɛɚɧɢɹ); 
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- ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɩɨɞɢɧɵ (ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɝɢɛɚɧɢɹ); 
- ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɟɠɛɥɨɱɧɵɯ ɢ ɩɟɪɢɮɟɪɢɣɧɵɯ ɲɜɨɜ 

(ɧɟɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɟɫɨɛɥɸɞɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɧɚɛɢɜɤɢ). 
ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɜɨɜɥɟɱɺɧ ɭɝɥɟɪɨɞ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ: ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɛɚ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ, ɱɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɞɥɹ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 
ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɛɥɨɤɚɯ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɜɚɧɧɵ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɭɝɥɟɪɨɞ ɤɚɬɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɣ 
ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ, ɱɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ ɱɚɫɬɶ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɛɥɨɤɨɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɷɬɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ[6]. 

ɋɪɟɞɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɮɭɬɟɪɨɜɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ 
ɬɚɤɠɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚ ɋɈ(ɝ) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞ, ɪɟɚɤɰɢɹ Ȼɭɞɭɚɪɚ (1): 

2ɋɈ(ɝ) =ɋ(ɬɜ.) + ɋɈ2(ɝ) (1) 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɪɚɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ, ɨɬɯɨɞɹɳɢɟ ɚɧɨɞɧɵɟ 

ɝɚɡɵ ɜ ɜɢɞɟ CO2 ɦɨɝɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢɥɢ ɝɪɚɮɢɬɨɦ ɩɪɢ 
ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɨɣ ɧɚɫɬɵɥɶɸ ɛɨɤɨɜɨɣ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ, ɬ.ɟ. ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɟɚɤɰɢɟɣ Ȼɭɞɭɚɪɚ (1) [5] .  

ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢ 
ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ ɧɚɬɪɢɟɦ Na(ɝ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 
ɜɨɡɞɭɯɚ. Ʉɢɫɥɨɪɨɞ ɦɨɠɟɬ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ ɥɢɛɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɟɪɦɟɬɢɱɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 
ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɣ ɛɥɸɦɫɨɜ, ɥɢɛɨ ɩɨ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɨɤɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ [2]: 

3/2N2(ɝ) + 3Na(ɝ) + 3C(ɬɜ) = 3NaCN(ɬɜ) (2) 
3/2O2(ɝ) + 2Na(ɝ) + C(ɬɜ) = Na2CO3(ɬɜ). (3) 

Ⱥɧɚɥɢɡɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɣ ɫɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɧɨɝɞɚ ɫɩɨɥɡɚɟɬ ɫ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɣ 
ɛɥɸɦɫɨɜ ɧɚ ɜɚɧɧɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ, ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ ɱɟɪɟɡ ɛɨɤɨɜɵɟ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɛɥɨɤɢ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɚɪɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɡɧɨɫɚ ɝɪɚɮɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɧɚ ɦɨɳɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɨɬɦɟɱɟɧ ɬɢɩɢɱɧɵɣ 
«W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ» ɩɪɨɮɢɥɶ ɢɡɧɨɫɚ ɛɥɨɤɨɜ (ɪɢɫ. 1.5)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5– W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɷɪɨɡɢɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɞɥɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ D105 (2088 ɫɭɬɨɤ) ɢ D107 (2184 ɫɭɬɨɤ) 

 
ɋɢɥɶɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 

ɬɨɤɚ, ɬ.ɟ. ɜ ɬɨɪɰɟɜɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ[5] . Ɉɛɵɱɧɨ, ɤɚɬɨɞ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɚɛɨɬɚɜɲɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɢɡɧɨɲɟɧ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ, 
ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɢɡɧɨɫ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɤɚɤ «W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ». ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, 
ɝɨɜɨɪɹɬ ɞɚɠɟ ɨ “WW ɩɪɨɮɢɥɟ” ɢɡɧɨɫɚ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɢɡɧɨɫɚ ɩɨɞɢɧɵ ɞɜɭɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ, ɫɨ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ ɨɤɨɥɨ 7-ɦɢ ɥɟɬ ɢɡɭɱɚɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ [7]. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ1.6. 

 
ɚ 

 
ɛ 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ D105 (a-2088 ɫɭɬɨɤ) ɢ 
D107 (ɛ-2184 ɫɭɬɨɤ). Ƚɥɭɛɢɧɚ ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɫɦ. [7] 

 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɢɡɧɨɫɭ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1- ɋɪɟɞɧɢɣ ɢɡɧɨɫ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɪɚɫɯɨɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤɚɬɨɞɚ [7] 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪ 
ȼɨɡɪɚɫɬ 
(ɫɭɬɤɢ) 

ɋɪɟɞɧɢɣ 
ɢɡɧɨɫ (ɫɦ.) 

Ƚɨɞɨɜɨɣ 
ɢɡɧɨɫ (ɫɦ.) 

Ɉɛɳɢɣ 
ɪɚɫɯɨɞ C 
(ɤɝ.) 

Ɋɚɫɯɨɞ ɋ 
ɜɫɭɬɤɢ 
(ɤɝ.) 
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D105 2088 12,3 2,1 8024 3,8 

D107 2184 13,7 2,3 8940 4,1 

 
ɉɨɞɜɟɪɝɲɚɹɫɹ ɷɪɨɡɢɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɞɢɧɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɤɪɵɬɚ 

ɫɥɨɟɦ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
ɇɟɜɵɫɨɤɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɫɬɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɬɚ ɱɚɫɬɶ ɩɨɞɢɧɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɧɟ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɚɧɨɞɚ, ɬɚɤɠɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɫɥɨɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ ɢ ɢɡɨɥɹɰɢɢ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞ ɷɬɢɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚɛɢɜɧɨɣ 
ɦɚɫɫɵ ɧɚɦɧɨɝɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɨɛɨɠɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɨɜɨɝɨ ɛɥɨɤɚ. Ȼɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 
ɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ ɫɥɨɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɣ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɷɮɮɟɤɬɨɦ Ɇɚɪɚɧɝɨɧɢ [8] . 

ɗɮɮɟɤɬɨɦ Ɇɚɪɚɧɝɨɧɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ 
ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧɚ ɷɬɢ 
ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɜɚɧɧɵ ɗɪɭ-ɏɨɥɥɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɧɚɬɪɢɹ ɧɚ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ «ɦɟɬɚɥɥ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ».  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦɢ «W-ɨɛɪɚɡɧɵɣ» ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɢɡɧɨɫɚ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ:  

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɬɢɪɚɧɢɟ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɡɚɳɢɳɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɚɬɨɞɚ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɚ;  

- ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɦɟɠɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ; 

- ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɦɟɠɮɚɡɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰɵ «ɦɟɬɚɥɥ-
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ», ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɧɨɜɶ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ, 
ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɟɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɬɨɤɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ; 

- ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɠɞɭ ɠɢɞɤɢɦ 
ɨɫɚɞɤɨɦ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨɬɨɤ ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɢɣ ɫɥɨɣ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɛɨɤɨɜɭɸ ɧɚɫɬɵɥɶ. 

- ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɵɝɢɛɚɧɢɟɦ, 
ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟɦ ɩɨɞɢɧɵ [7]. 

ȼɚɠɧɵɦɢɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɜɥɢɹɸɳɢɦɢ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɤɚɬɨɞɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɜ 
ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɆȽȾ-ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɪɹɞ 
ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɩɨɧɹɬɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɥɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɢɡɧɨɫɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ Na. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɢɡɧɨɫɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɱɢɬɚɬɶ: 
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- ȼɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 

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

ɇɚɪɭɲɟɧɢɹɦɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɦɨɝɭɬ 
ɹɜɥɹɬɶɫɹ:ɜɵɝɢɛɚɧɢɟ ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ, ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɩɨɞɢɧɵ. 
ɗɬɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɨɤɨɦ ɫɥɭɠɛɵ [9]. 

ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɧɚ ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɟɪɟɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɪɚɫɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ 
ɭɱɚɫɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ 
ɧɨɜɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ. Ɇɟɫɬɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɢɡɧɨɫɚ ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ.  

1.4 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɤɚɬɨɞɨɜ 

ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ Ɇɚɤɢɬɚ (Makyta),ɢɧɟɪɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɨɜ 
ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ[10]:  

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

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

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

ɥɸɛɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜɧɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ; 

- ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 80-120 ȼɬ/Ʉ∙ɦ; 
- ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 3-5 ɦɦ/ɝɨɞ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɧɚɛɨɪ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ, ɢɦɟɸɳɟɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɨɫɧɨɜɭ ɢ ɞɨɛɚɜɤɢ, 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɪɢɞɨɜ, 
ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɫ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɢ ɲɟɫɬɨɣ 
ɝɪɭɩɩɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɗɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɫɦɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ ɢ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬ-
ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɟɫɶɦɚ ɯɪɭɩɤɢ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɬɟɪɦɨɭɞɚɪɭ 
[6,11]. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨɜɵ ɜ ɬɚɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ 
ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
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ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɤɚɬɨɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ. 

Ⱦɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ TiB2–ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɟ, ɬɜɟɪɞɨɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɢɦɟɸɳɟɟ ɪɹɞ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɟ ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. TiB2  ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (3350Hv ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ 
0,5ɇ), ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ(2980°ɋ),ɧɢɡɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ (9ɦɤɈɦ), ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɢ ɯɨɪɨɲɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɭɞɚɪɭ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ, ɱɬɨ ɞɢɛɨɪɢɞ 
ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɚɧɨɞɨɦ ɢ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ 
ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɢɛɨɪɢɞ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɚɤ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɪɢɨɥɢɬɨ-
ɝɥɢɧɨɡɟɦɧɵɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ, ɚ ɌɄɅɊ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ) ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɞɥɹ ɝɪɚɮɢɬɚ (4,6 ɢ 
4,3ɦɤɦ/ɦ/° ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɱɬɨ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [12]. 

Ɉɛɵɱɧɵɣ ɫɪɨɤ ɢɡɧɨɫɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ TiB2 ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,98 
ɤɝ/ɦ2 ɜ ɝɨɞ. ȿɫɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɱɢɫɬɨɝɨ TiB2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4 ɝ/ɫɦ3, ɬɨ ɟɝɨ 
ɢɡɧɨɫ ɛɭɞɟɬ 0,98 ɦɦ ɜ ɝɨɞ. ɇɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɟɬ 
ɦɟɫɬɧɵɣ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ. ɉɨɤɪɵɬɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɛɨɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ 
ɧɚ ɫɬɚɞɢɹɯ ɩɭɫɤɚ ɢɥɢ ɜ ɩɨɫɥɟ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ 
ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɡɚɬɪɚɬɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɦɨɧɨɥɢɬɧɵɯ 
ɢɡɞɟɥɢɣ ɢ, ɜɚɠɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɬɨɜɚɪɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
(100-200$/ɤɝ) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɟɝɨ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɧɟ ɩɪɟɤɪɚɳɚɸɬɫɹ ɩɨɩɵɬɤɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɩɭɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ [3,4].  
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2Ɇɟɬɨɞ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

2.1 Ɉɛɳɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ 

ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɋɗɆ) ɧɟ ɩɟɪɟɫɬɚɺɬ ɛɵɬɶ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ. ɒɢɪɨɬɚ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɫɬɨɬɨɣ ɢ ɭɞɨɛɫɬɜɨɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟɦ. Ɋɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɥɹ 
ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɧɟɣ 
ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɨɛɪɚɬɧɨ-ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɬɨɤ 
ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ. Ⱦɜɭɦɟɪɧɚɹ ɤɚɪɬɚ ɫɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɗɆ: ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ 
(ɉɗɆ), ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ (ɪɚɫɬɪɨɜɵɣ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (ɋɗɆ) ɢ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɬɭɧɧɟɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (ɋɌɆ). ɗɬɢ ɬɪɢ ɜɢɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ. 
ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɬɨɧɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ, ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɢ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɡɥɨɦɨɜ ɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɜɨ ɮɪɚɤɬɨɝɪɚɮɢɢ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋɗɆ ɦɨɠɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɚɥɵɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ (ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ 20-ɤɪɚɬɧɨɦ), ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 
ɪɚɡɪɟɲɚɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɢɡɥɨɦɨɜ ɩɪɢ 2000-ɤɪɚɬɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ. ɋɗɆ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ: ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɥɨɧɧɵ ɫ ɤɚɦɟɪɨɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɢɧɞɢɤɚɰɢɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ [13]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 - Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩ JEOLJSM 6490LV: 1- ɫɬɟɧɞ ɩɪɢɛɨɪɚ ɫ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɫɨɤɨ/ ɧɢɡɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 2-ɤɚɦɟɪɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ; 3-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɢɫɬɟɦɚ (ɤɨɥɨɧɧɚ); 4- ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ; 5- ɦɨɧɢɬɨɪ  

2.2 Ɉɛɳɚɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɋɗɆ 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2-Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ  

 
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɭɲɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɚɬɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ (ɞɨ30ɤȼ), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ, 
ɷɦɢɬɢɪɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɡɤɨɝɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 
ɛɵɫɬɪɨɥɟɬɹɳɢɯ ɫ ɤɚɬɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɢ 
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ɚɧɨɞ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ ɢ ɫɨɛɢɪɚɸɳɟɣ ɥɢɧɡ ɜ 
ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɨɩɬɢɤɟ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɭɱɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɭɸ 
ɥɢɧɡɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ: ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɧɵɯ ɥɢɧɡ ɢ ɮɨɤɭɫɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɭɡɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɡɨɧɞ. Ɉɬɤɥɨɧɹɸɳɚɹ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɟɬ ɡɨɧɞ ɩɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɟ. ɉɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɨɧɞɚ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɞɨɜ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚɦɢ. ɉɨɫɥɟ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɷɬɢ ɫɢɝɧɚɥɵ ɜɢɡɭɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. Ɋɚɡɜɟɪɬɤɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɟ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɫ ɪɚɡɜɟɪɬɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ ɜ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ, ɢ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚɯ [14].  

2.3 Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɋɗɆ ɢ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɋɗɆ (ɪɢɫ. 2.3), ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣɫɹ ɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɷɬɨ 
ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɪɚɛɨɱɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ (WD), ɡɨɧɞɨɜɵɣ ɬɨɤ (SpoSize) ɢ 
ɪɚɡɦɟɪ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ 
ɡɚɞɚɱɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3-Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

 
ɍɫɤɨɪɹɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢ ɚɧɨɞɨɦ ɡɚɞɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ 

ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ (ɢɥɢ ɩɚɞɚɸɳɢɯ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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Ɉɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɧɢɠɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɦɟɧɶɲɟ ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɣ 
(ɚɬɨɦɧɵɣ) ɧɨɦɟɪ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ), ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɜ ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɥɟɠɚɳɢɦɢ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 
ɩɨɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɫ ɭɫɤɨɪɹɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 
ɨɬ 10 ɞɨ 25ɤȼ. 

Ɋɚɛɨɱɟɟ (ɮɨɤɭɫɧɨɟ) ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ (WD) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɤɪɚɟɦɨɛɴɟɤɬɢɜɧɨɣ ɥɢɧɡɵ. 
Ɉɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ, ɝɥɭɛɢɧɵ ɪɟɡɤɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɡɨɪɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ. 
Ɉɪɢɟɧɬɢɪɨɜɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɨɤɨɥɨ 10ɦɦ. 

Ɂɨɧɞɨɜɵɣ ɬɨɤ (SS) ɢɥɢ ɬɨɤ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɭɱɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ 
ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɱɟɪɟɡ ɟɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɫɟɱɟɧɢɟ ɜ 
ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ), ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɞɢɚɦɟɬɪ ɥɭɱɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɪɟɲɚɸɳɟɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ ɧɚ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. ȿɫɥɢ ɡɨɧɞɨɜɵɣ ɬɨɤ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ  ɢ 
ɞɢɚɦɟɬɪ ɥɭɱɚ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɩɹɬɧɚ ɛɭɞɟɬ ɦɟɧɶɲɟ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ ɞɟɬɟɤɬɨɪ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɬ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɥɭɱɚ. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɝɥɭɛɢɧɭ ɪɟɡɤɨɫɬɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɨɬ ɑ5 ɞɨ ɑ300000. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɪɚɫɬɪɨɜɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ 
ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɤ ɪɚɡɦɟɪɭ ɪɚɫɬɪɚ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɵɲɚɬɶ, ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɪɚɫɬɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɚɤ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ, ɬɚɤ ɢ 
ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ, ɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ 
ɧɚɞɨ ɢɡɭɱɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

ȼɵɛɨɪ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɜɥɟɱɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ɋɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ JSM 6490LV ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ (SEI) ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ (BEɋ). 

ȼɬɨɪɢɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɟɪɜɢɱɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɹɜɥɹɬɶ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɨɛɵɱɧɨ 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ. ɗɬɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɭɝɥɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɡɚɫɥɨɧɹɟɬ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦ ɩɭɬɶ ɤ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɛɥɢɠɧɹɹ ɤ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɬɨɪɨɧɚ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɜɟɬɥɟɟ, ɚ ɞɚɥɶɧɹɹ ɬɟɦɧɟɟ. Ⱦɥɹ 
ɭɝɥɭɛɥɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ. Ɍɨ ɟɫɬɶ 
ɩɨ ɜɡɚɢɦɧɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɫɜɟɬɥɵɯ ɢ ɬɟɦɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɪɢ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɜɵɫɬɭɩɚɯ ɢ ɜɩɚɞɢɧɚɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɨɛɴɟɤɬɚ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4-ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  
ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ 

 
Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɚɦɚɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 

ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɬɪɟɛɭɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ 
ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɢ ɤ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 
ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ (ɨɛɪɚɬɧɨ-ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ BEɋ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ 
ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɜɟɫɭ. Ⱦɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɢɦ ɮɚɡɨɜɵɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ. 
ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ ɩɪɢ BEɋ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɩɟɪɜɢɱɧɨɦ ɩɭɱɤɚ ɨɬ 
ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 
ɫ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜ ɨɛɳɟɣ ɥɟɝɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨ-
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɟ ɫ 
ɱɟɬɤɢɦɢ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ ɫɜɟɬɥɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɨɦ ɮɨɧɟ. ɋɜɟɬɥɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 
ɷɬɨ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɬɹɠɟɥɵɦɢɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɭɱɤɚ ɨɬɪɚɠɚɸɬɫɹ 
ɥɭɱɲɟ, ɱɟɦ ɨɬ ɥɟɝɤɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5-Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

(ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨ-ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɯ) 
 
Ɍɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɨɬɥɢɱɢɣ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ[14]. 

2.4ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɜɵɯɨɞ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ 
ɢɫɤɚɠɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. Ɂɚɪɹɞɤɢ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɧɢɡɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɭɱɤɚ ɢɥɢ ɩɨɤɪɵɜɚɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɬɨɧɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. ȿɳɟ ɨɞɧɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɛɴɟɤɬɨɞɟɪɠɚɬɟɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɫɧɚɳɟɧ ɩɪɢɛɨɪ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɨɛɴɟɤɬɨɞɟɪɠɚɬɟɥɟɣ ɋɗɆ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 150 ɦɦ, ɜɵɫɨɬɚ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 100 ɦɦ. Ɇɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɥɸɛɵɯ ɦɟɧɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɦ 
(ɦɢɤɪɨɧɧɚɹ ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ, ɥɟɧɬɚ, ɩɨɪɨɲɤɢ ɢ ɞɪ.) Ʉɪɨɦɟ ɷɬɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɚɤɭɭɦɚ ɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɩɭɱɤɚ. Ɉɧɢ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɬɢɩɚ ɦɚɫɥɚ ɢ 
ɠɢɪɚ. Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɩɟɪɦɚɧɝɚɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɢɥɢ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ʉɚɪɛɨɧɚɬɵ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɯɥɨɪɢɞɚ ɨɥɨɜɚ (II), ɚ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɬɪɢɯɥɨɪɷɬɚɧ. ɉɪɢ ɪɟɡɤɟ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɊɗɆɩɨɞ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɛɟɝɚɬɶ 
ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, 
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ɩɨɞɥɟɠɚɳɚɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ, ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɮɨɥɶɝɨɣ. ȼɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ 
ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɟɡɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɫ ɨɫɬɚɧɨɜɤɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɷɦɭɥɶɫɢɟɣ. ɉɨɫɥɟ ɪɟɡɤɢ ɫɥɟɞɵ ɷɦɭɥɶɫɢɢ ɢɥɢ ɜɥɚɝɢ 
ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ, ɡɚɬɟɦ ɮɨɥɶɝɚ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɨɦɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɩɢɪɬɟ ɢɥɢ 
ɚɰɟɬɨɧɟ ɢ ɨɛɞɭɜɚɟɬɫɹ ɫɠɚɬɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɞɨ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
Ɋɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɡɥɨɦɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ [15]. 
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3.ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

3.1ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɨɪɨɲɨɤ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɊȺ-2 ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɈɈɈ ɂɉɄ «ɘɦɷɤɫ» (ɁȺɈ ɍɇɂɏɂɆ).  

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

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

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

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

3.2Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

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

Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
(ɊɎȺ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 ADVANCE (Bruker) ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ CuK ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (λ=0,15406 Å), ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɴɟɦɤɢ ɩɨ 2θ ɨɬ 10 ɞɨ 
75° ɫ ɲɚɝɨɦ 0,07°. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɋɗɆ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
ɧɚ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ JEOLJSM 6490-LV (əɩɨɧɢɹ). Ⱦɥɹ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɨɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ 
ɧɚɪɟɡɚɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɩɢɥɵ Buehler Isomet 5000 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɬɪɟɡɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɫ ɚɥɦɚɡɧɵɦ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ (ɪɢɫ. 3.1, 3.2)ɧɚ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 8ɯ5 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɦ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1–ɉɪɟɰɢɡɢɨɧɧɚɹ ɩɢɥɚ Buehler Isomet 5000 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 - ɉɪɨɰɟɫɫ ɪɟɡɤɢ ɨɛɪɚɡɰɚ 

 
Ⱦɚɥɟɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɲɥɢɮɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɛɭɦɚɝɟ ɢɡ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɞɨ Ɋ2400) ɢ 

ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɧɚ ɞɨ 1 ɦɤɦ ɧɚ ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ Buehler Vector(ɪɢɫ.3.3). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɒɥɢɮɨɜɚɥɶɧɨ-ɩɨɥɢɪɨɜɚɥɶɧɵɣ ɫɬɚɧɨɤ 
BUEHLERBetaGrinder-Polisher 

 
Ɂɚɬɟɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɱɢɳɚɥɢɫɶ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ (ɪɢɫ.3.4)ɜ ɫɩɢɪɬɟ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ.  
 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – ɍɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɚɹ ɜɚɧɧɚ BRANSON 3510 

ɉɟɪɜɢɱɧɵɣ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ NikonEclipse LV 100(ɪɢɫ. 3.5). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 - Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ NikonLV-100 
 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 12985-2014 «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɛɨɠɠɟɧɧɵɟ ɚɧɨɞɵ ɢ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ. ɑɚɫɬɶ 2. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɣɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ» [16]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ 
ɞɜɭɯɤɨɥɨɧɧɨɣ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ Instron 3369 
(ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɞɨ 50 ɤɇ) ɩɨ ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 18515-2014 «Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɚɬɨɞɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɢ ɨɛɨɠɠɟɧɧɵɟ 
ɚɧɨɞɵ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ»[17]. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ȽɈɋɌ 
23776-79 «ɂɡɞɟɥɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ» [18]. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɜɟɪɞɨɦɟɪ TH-
130 (TIMEGroupInc). Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ 
ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ȽɈɋɌ Ɋ 8.376-2011. 

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

3.3 ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 

Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.6. ɉɨɪɨɲɨɤ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɱɚɫɬɢɰ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ – 10 
ɦɤɦ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  

ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ ɊȺ-2 
 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 - Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɚ  

ɇɚɡɜɚɧɢɟ 
ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɋɪɟɞɧɢɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɦɤɦ 

ɇɚɫɵɩɧɚɹ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 

ɝ/ɫɦ3 

ɂɫɬɢɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 
ɝ/ɫɦ3 

ɊȺ-2 10 1,30 4,13 
 

3.4 ɋɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɛɟɡɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  

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

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɢ, ɷɬɢ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɦɟɲɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɫ ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɫɟɪɚ. Ɂɚɬɟɦ 
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ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 20-30%ɦɚɫɫ.ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɫɧɨɜɚ 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɚɫɶ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɦɟɫɶ ɜɵɥɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢ 
ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɝɨɥɶɱɚɬɨɝɨ ɜɚɥɢɤɚ. ɋɭɲɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 24ɱ. Ɉɛɠɢɝ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɭ ɨɛɠɢɝɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ: 

1) ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 950ɋ ɡɚ 72 ɱ ɩɨɞ  ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɡɚɫɵɩɤɨɣ, 
ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɟɣ ɞɨɫɬɭɩ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ; 

2) ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 950ɋ 5 ɱ;  
3) ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɟɱɢ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 

ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ: 
1)20% ɦɚɫɫ.ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2; 
2)20% ɦɚɫɫ. Ɇɏɇɍ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2.. 
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4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 20% 
ɦɚɫɫ.ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2, ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɫɨɫɬɚɜ №1 ɢ 20% 
ɦɚɫɫ. Ɇɏɇɍ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2, ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ ɫɨɫɬɚɜ №2 ɢ (ɪɢɫ.4.1) ɛɵɥɢ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ.  

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɨɞɨɜɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɪɟɡɨɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧɚɪɟɡɚɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɣ ɩɢɥɵ ɧɚ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 8ɯ5 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 3 ɦɦ (ɫɦ. 
ɩ.3.2.). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №1: 20% ɦɚɫɫ.ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ + 80% ɦɚɫɫ. 
TiB2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №1 (20% Ƚɪɚɮɢɬɨɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ - 80%TiB2): 
ɚ) ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ; 

ɛ) ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 
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Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚ  

(ɪɢɫɭɧɨɤ 4.2, ɚ). ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɝɥɭɛɨɤɢɟ 
ɪɚɤɨɜɢɧɵ, ɧɨ ɢɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɞɚɧɢɸ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 35%. 

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.2, ɛ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɞɨ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ. ȼɤɥɸɱɟɧɢɹ (ɬɟɦɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɢɞɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 
4.2, ɛ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɛɨɪɚ. ɉɨɦɢɦɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɛɨɪ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɝɥɭɛɨɤɢɟ 
ɩɨɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 50 ɞɨ 100 ɦɤɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɨɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.3ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №2:20% ɦɚɫɫ. Ɇɏɇɍ + 80% ɦɚɫɫ. TiB2.ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.3, ɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɬɢɩɢɱɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ Ɇɏɇɍ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.3, ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 
ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɜɢɞɧɵ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  
ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №2 (20 Ɇɏɇɍ + 80 TiB2): ɚ) ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ 
ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɫɥɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ; ɛ) ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ 

ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɞɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 
 
ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 4.3,ɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɛɥɨɤ/ɩɨɤɪɵɬɢɟ 

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

Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №2 ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɚ (ɪɢɫ.4.3, ɚ) ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɧɚɪɢɫɭɧɤɟ 4.3, ɛ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɇɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɟɝɥɭɛɨɤɢɟ ɪɚɤɨɜɢɧɵ (ɪɢɫ.4.4), 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ №2(20 Ɇɏɇɍ + 80 TiB2): ɚ) ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ; ɛ) ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5– ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ 20 Ɇɏɇɍ + 80 TiB2: ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɮɟɤɬɵ. 

 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.5 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6– ɋɗɆ-ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ: ɚ) ɫɨɫɬɚɜɚ №1; ɛ) ɫɨɫɬɚɜɚ №2. 
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ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨɫɬɚɜ №2 ɢɦɟɟɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ, ɨɧ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 

5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɨɬɤɪɵɬɚɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, 
ɜɨɞɨɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɚɞɝɟɡɢɢ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ɩ. 3.2. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ 

№ 
ɋɨɫɬɚɜ, 
% ɦɚɫɫ 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, 
ɝ/ɫɦ3 

ȼɨɞɨ- 
ɩɨɝɥɨɳɟ

ɧɢɟ, 
% 

 

ɉɨɪɢɫɬ
ɨɫɬɶ, 

% 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɧɚ ɫɠɚɬɢɟ,  

Ɇɉɚ 

Ɍɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɇȼ 

ɗɥ.ɩɪɨɜɨɞ 
ɧɨɫɬɶ, 

ɦɤɈɦ·ɦ 

ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɚɞɝɟɡɢɢ, 

Ɇɉɚ 

1 
80TiB2+ 

20Ƚɉ 
1,99 7,42 22,3 21,85 149,5 34,21 3,4 

2 
80TiB2+ 

20Ɇɏɇɍ 
2,11 8,92 15,8 75,51 168,5 55,8 4,2 

 
ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ  ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɩɟɪɟɞɚɧɵ ɜ ɈɈɈ «ɊɍɋȺɅ-
ɂɌɐ». 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 - Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ 20TiB2+20Ɇɏɇɍ: 

ɚ) ɞɨ ɨɛɠɢɝɚ; ɛ) ɩɨɫɥɟ ɨɛɠɢɝɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1300˚ɋ (24 ɱ) 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ: 

1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɚɦ ɢɡɧɨɫɚ 
ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɨɜ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɢɯ 
ɡɚɳɢɬɵ. 

2. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ. 

4.ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ 
ɬɢɬɚɧɚ. 

5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɛɨɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ 
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