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ʕʃʂʊʈʆʍʀʄʀʏɽʉʂʆɽ ʇʆɺɽɼɽʅʀɽ ʅɸʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ FE-P-SI-

MN-V-C ɺ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ ʉʈɽɼɽ 0,1 M Na2SO4 

ɸʥʦʩʦʚʘ ʄ.ʆ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. 

ɸ.ɸ.ɹʘʡʢʦʚʘ, masha_anosova@mail.ru 

 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʨʦʬʦʩʬʦʨʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʷʛʢʠʡ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʩʧʣʘʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Fe76,5P13,6Si4,8Mn2,4V0,2C2,5, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʇʫʨʙʵ, ʩʢʣʦʥʝʥ 

ʢ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 0,1 ʄ Na2SO4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ, ʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 323 ʠ 373 ʂ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʊ=298 ʂ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʠ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523 ʂ (Űʦʪ=10 ʤʠʥ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʩʧʣʘʚʘ ʪʠʧʘ Finemet. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʩʢʣʦʥʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʞʠʛʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ~2 ʥʤ (ʊʦʪ=643 ʂ) ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʘʜʠʠ ʩ ʊʂ1=723 ʂ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʬʘʟ ʩ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: Ŭ-Fe, 

Ŭ-Fe(P, Si), Fe3P, Fe3C ʠ ʩʣʝʜʦʚ ʬʘʟ ʩ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe2P ʠ ʬʘʟʳ 

ȹ (Fe44V26,5Si29,5). 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Fe2P, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʘ ʥʝ ʜʫʙʣʝʪʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʜʠʥʦʯʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ʩʜʚʠʥʫʪʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʞʝʣʝʟʘ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʦʩʪʘʚ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1-2 ʦʙ.% 

ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʤʦʪʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 373 ʂ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʢʘʢ ʚ 

ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʝʸ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʇʫʨʙʵ (ʨʠʩ.1). 

 

ʘ        ʙ 

    
 

ʈʠʩ.1 ɼʠʘʛʨʘʤʤ rʇʫʨʙʵ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Fe+Mn+V+ʉ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1 ʄ Na2SO4: ʧʨʠ ʊ=293 ʂ (ʘ), 

ʧʨʠ ʊ=373 ʂ (ʙ). 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʇʫʨʙʵ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ. ɼʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 643 ʂ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʬʘʟ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 2,5 ʘʪ.% ʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʚ ʬʘʟʫ FeSiC, ʘ ʦʩʪʘʚʰʝʝʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʣʠʮʠʜʥʳʭ ʬʘʟ (ʨʠʩ.2). 
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ʈʠʩ.2 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʩʧʣʘʚʘ Fe75,6P13,6Si4,8Mn2,4V0,2C2,5 ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523 ʂ (tʦʪ=10 ʤʠʥ) (1) , ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (3) ʠ ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

523 ʂ (tʦʪ=10 ʤʠʥ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ (2). 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ.3) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ɺʠʜ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘʪʦʨʤʦʞʝʥʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ Finemet. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʫʨʙʵ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ 

ʵʪʦʡ ʞʝ ʩʨʝʜʳ ʩʧʣʘʚʘ Finemet. 

 
ʈʠʩ.3 ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1 ʄ Na2SO4: 1 ï ʩʧʣʘʚ ʪʠʧʘ Finemet, 2 ï 

ʩʧʣʘʚ Fe76,5P13,6Si4,8Mn2,4V0,2C2,5 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 3 ï ʩʧʣʘʚ Fe75,6P13,6Si4,8Mn2,4V0,2C2,5 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ 523 ʂ (tʦʪ=10 ʤʠʥ). 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʇʫʨʙʵ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʜʣʷ 

ʩʨʝʜʳ 0,1 ʄ Na2SO4 ʧʨʠ 298 ʂ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ, ʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 373 ʂ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪ ʝʝ ʚ ʟʦʥʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 

2. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 0,1 ʄ Na2SO4 (ʨʅ=6,25) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ Finemet, ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠʟ 

ʬʝʨʨʦʬʦʩʬʦʨʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʇʫʨʙʵ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ 

ʩʧʣʘʚʘ. 

3. ʄʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʘʟʳ Fe2P ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ Fe2+XP1-Y ʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʅʵʬ ʦʪ 0 ʜʦ 80 ʢʕ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʜʦ 0,5 ʦʙ.% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʠ 0 ʦʙ.%, ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʅʵʬ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 219,7-223,7 ʢʕ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʜ.ʭ.ʥ. ɺ.ɺ.ɺʘʚʠʣʦʚʫ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʊ.ɿʘʙʦʣʦʪʥʦʛʦ, 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʇ.ʂʦʨʥʝʝʚʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.ʖ.ɺ.ɹʘʣʜʦʭʠʥʘ. 
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ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʋʉʊɸʃʆʉʊʅʓʍ ʀ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ TiNi  

ɸʩʤʦʣʦʚʘ ʖ.ʆ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, cmakp@mail.ru 

 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʧʣʘʚʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʦʙʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ (ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ, ʩʝʣʴʩʢʦʝ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʦ, ʙʳʪʦʚʘʷ ʠ ʘʚʠʘ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʜʨ.), ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʨ.       

 ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ TiNi  

(ʥʠʪʠʥʦʣʘ).   

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 
ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 290 ʤʢʤ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 29 ʤʤ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʀʅʉʊʈʆʅ 3382 ʥʘ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ 2 ʤʤ/ʤʠʥ. ʅʘ ʦʜʥʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 3-5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʩ ʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. 

ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO-430i.  
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʠʪʠʥʦʣ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ůʚ) 

1547 ʄʧʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ů0,2) 472 ʄʇʘ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (d) 9,03%.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʨʘʟʥʦʚʝʣʠʢʠʭ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʦʨ (çʯʘʰʝʢè) ʚʷʟʢʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ. ɺ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ çʯʘʰʝʢè ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʦʩʢʦʣʢʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ. ʄʝʩʪʦʤ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʨʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʟʦʥʝ ʰʝʡʢʠ. 

 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʠʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʘ. 
 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʠʪʠʥʦʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ  ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʄʇʘ. 

mailto:cmakp@mail.ru
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʯʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ 

 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʌʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ: 1-ʟʦʥʘ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ,2-ʟʦʥʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ,3-ʟʦʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʣʦʤʘ 
ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʡʢʠ. 

2. ʅʘ ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ 3 ʟʦʥʳ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ   ʜ.ʪ.ʥ. ɸ.ɻ. ʂʦʣʤʘʢʦʚʫ ʠ ʄ.ɸ. ʉʝʚʦʩʪʴʷʥʦʚʫ 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʆʍʅʄ ï 02, ʇ-18, ʇ-21ʠ ʈʌʌʀ 09-08-00736ɸ 
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ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ɸʃʖʄʆʄɸʊʈʀʏʅʓʍ ɼʀʉʇɽʈʉʅʆɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 

ʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʇʆʉʃɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʁ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʂʈʋʏɽʅʀɽʄ 

ʇʆɼ ɺʓʉʆʂʀʄ ɼɸɺʃɽʅʀɽʄ 

ɹʘʡʢʘʣʦʚ ʂ.ʆ 

ʈʌ, ʄʦʩʢʚʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. 

ɸ.ɸ.ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, ʄʦʩʢʚʘ, baykalovkirill@rambler.ru 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʂʄ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʂʄ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʀʇɼ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʉʄʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠ ʀʇɼ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʂʄ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ SiC ʨʘʟʤʝʨʦʤ   14 ʤʢʤ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ 

ʩʧʣʘʚ ɸʃ25 (ʩʦʩʪʘʚ ʚ ʚʝʩ.%: 11-13Si, 1,5-3Cu, 0,8-1,3Mg, 0,8-1,3Ni,0,3-0,6%Mn, 0,05-2Ti, ʜʦ 0,5Zn, ʜʦ 

0,2Cr, ʜʦ 0,1Pb, ʜʦ 0,02Sn, Al -ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʀʇɼ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʂʄ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ: ɸʃ25+4%SiC14, ɸʃ25+8%SiC14 ʠ ɸʃ25+16%SiC14. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʠʧʘ ʥʘʢʦʚʘʣʝʥ 

ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ, ʛʜʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʙʦʡʢʠ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʂʄ 

ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ ʢʨʫʯʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʭ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ: ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ 

ʥʠʞʥʝʛʦ ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʚʝʨʭʥʝʛʦ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 6 ɻʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 20
0
ʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 1 ʦʙ/ʤʠʥ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʯʠʩʣʦʤ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ N. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʠʥʥʘʷ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ  ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ g=ln(2pRN/l)º5 (R  ʠ l ï 

ʨʘʜʠʫʩ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, N=3). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ  

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʫʘʥʩʦʥʦʚ ʥʝ ʧʦʜʥʠʤʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ 50
0
ʉ. ʇʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʇɼ ʦʙʨʘʟʮʳ ʂʄ ʠʤʝʣʠ 

ʬʦʨʤʫ ʜʠʩʢʦʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,8 ʤʤ.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʂʄ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʃʝʡʢʘ DM ILM, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ Qwin ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʘʟ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʂʄ 

ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ (ʠʩʭʦʜʥʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤʝʨʝ ʊʐ-3 ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʰʘʨʠʢʦʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5 ʤʤ, ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 6,25 ʄʇʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʷʪʠ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʤʤ.  ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ HV50 ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʘʣʤʘʟʥʦʛʦ ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʘ ɺʠʢʢʝʨʩʘ ʚ ʚʠʜʝ ʯʝʪʳʨʝʭʛʨʘʥʥʦʡ 

ʧʠʨʘʤʠʜʳ ʩ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʩ ʫʛʣʦʤ ʚ ʚʝʨʰʠʥʝ 136Á, ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 50 ʛ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ 10 ʩ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ25 ʠ ʂʄ (ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ), ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʊʋ-01 (ʊʋ 4271-001-29034600-2004) ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʚʪʫʣʢʘ (ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ) ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 (HRC>45) ʧʨʦʪʠʚ ʰʘʡʙʳ (ʂʄ) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 1. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʚʪʫʣʢʠ: ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 11,8 ʤʤ, ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ  15,8 ʤʤ.  

ʈʘʟʤʝʨ  ʰʘʡʙʳ ʠʟ ʂʄ: ʜʠʘʤʝʪʨ 20 ʤʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ 0,8 ʤʤ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʪʫʣʢʠ 540 ʦʙ/ʤʠʥ  (0,37 

ʤ/ʩ). ʆʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,212 ʜʦ 0,59 ʄʇʘ. ɺʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10 ʤʠʥ.  ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20Ñ1
ʦ
ʉ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 

60Ñ4%.  

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʚ ʣʠʪʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʫʧʥʳʝ ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʛʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʢʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 50 ʤʢʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʷʯʝʝʢ ʠʣʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʀʇɼ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʩʧʣʘʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ  ~10 ʤʢʤ), ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʣʠʪʳʭ ʂʄ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʦʧʣʝʥʠʡ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ SiC ʚ 

ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ.  ɿʝʨʥʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʪ 30 ʤʢʤ ʚ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  ʠʟʤʝʣʴʯʘʶʪʩʷ ʜʦ  10-

30 ʤʢʤ, ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ SiC. 

ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ SiC ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʯʢʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʧʦʣʦʩʯʘʪʦʡ ʩ ʜʠʩʪʘʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʯʢʘʤʠ ʜʦ 10 ʤʢʤ.  
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ʘ)    ʙ)      ʚ)    ʛ)  

ʈʠʩ. 1. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʂʄ: ʘ) ɸʃ25 ʜʦ ʀʇɼ; ʙ) ɸʃ25 ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ; ʚ) 

ɸʃ25+8%SiC14 ʜʦ ʀʇɼ; ʛ,ʜ) ɸʃ25+8%SiC14 ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ. 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅɺ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʅɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 36,5% ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ25 ʠ 64% ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʂʄ ɸʃ25+4%SiC14, ʜʘʣʝʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʘʙʘʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ï ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: 68% ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ  

ɸʃ25+16%SiC14 64%.  

ʄʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʵʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 33%. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʄ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ 57% ʜʦ 65%  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 4% ʜʦ 16%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʅɺ, ʠ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ HV50 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʘʩʪʠʮ SiC ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʀʇɼ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ.ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʂʄ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʂʄ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ, ʪ.ʝ. 

ʤʝʥʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʤ çʧʨʦʚʘʣʦʤè ʟʥʘʯʝʥʠʡ HV ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʭʦʜʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʦʤ ʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʂʄ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʠʭ ʩʪʳʢʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʂʄ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʀʇɼ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ 1,5 ï  2,5 

ʨʘʟʘ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ,  ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʪʨʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʦʪʦʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 0,460ʄʇʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʪ.ʝ. ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ. 

ʊʦ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʟ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʯʘʩʪʠʮ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʳʭʦʜʫ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʪʨʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʄ ʧʦʩʣʝ ʀʇɼ 

ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʝ (ʯʝʨʝʟ 300ʩ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ , ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʝʝʩʷ ʜʦ 

ʢʦʥʮʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʂʄ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʝ ʀʇɼ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ (ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 10
0
ʉ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʪʳʤʠ ʂʄ 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʃ25, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ SiC ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14 ʤʢʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʳ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ: 

ʅʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʪ.ʥ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʊ.ɸ. ʏʝʨʥʳʰʦʚʦʡ, ʜ.ʪ.ʥ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʉ.ɺ. ɼʦʙʘʪʢʠʥʫ  
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ɿɸʂʆʅʆʄɽʈʅʆʉʊʀ ʀɿʅɸʐʀɺɸʅʀʗ ɸʃʖʄʆʄɸʊʈʀʏʅʓʍ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʆʅʅʓʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ɹʳʢʦʚ ʇ.ɸ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ. ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ. E-mail: pavel_imet@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʂʄ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʚʧʦʣʥʝ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʦ ʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʦʢ, ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʘʥʠʝʤ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʂʄ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚ ʦʙʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʢʣʦʥʥʦʡ ʢ 

ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʶ. ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʂʄ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʚʦ 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʘʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʩʤʝʥʫ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʂʄ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʄʝʪʦʜ ʢʘʨʪ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʂʄ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ 

ʬʘʟʘʤʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ). 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ˉ ʧ/ʧ ʉʦʩʪʘʚ ʧʦ ʰʠʭʪʝ 

1 Al  

2 Al  +5%Ti 

3 Al+5%SiC 

4 Al+5%Ti+5%SiC 

ʂʄ Al +5%Ti ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40 ʤʢʤ (ɻʆʉʊ 26327-84). ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʚʦʜʠʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ ʪʠʪʘʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 200-400 ʤʢʤ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 20 ʤʠʥ. ʕʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 3Al+TiŸAl 3Ti ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ in-situ ʙʣʦʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ Al 3Ti. ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Al+5%Ti+5%SiC ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʛʜʝ ʪʠʪʘʥ 

ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʂʄ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʃʝʡʢʘ DM ILM . 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʂʄ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʊʋ-01 (ʊʋ 4271-001-

29034600-2004) ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʦʩʝʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ: ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚʪʫʣʢʘ (ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ) ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 

(HRC>45) ʧʨʦʪʠʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʜʠʩʢʘ (ʂʄ) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 1. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʚʪʫʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 280, 540 ʠ 870 ʦʙ/ʤʠʥ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 0,19, 0,37 ʠ 

0,59ʤ/ʩ. ʆʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 18 ʜʦ 140 ʅ (0,212 ï 1,65 ʄʇʘ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2 ʤʤ ʦʪ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, 

ʧʨʠʯʸʤ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ. ʈʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʬʘʟ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ. ʊʚʸʨʜʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ SiC (º3600HV) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 40ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʦʩʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʪ ʩʭʚʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ SiC/ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʶ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Im. ʀʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ Al 3Ti (º300HV), ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ in-situ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 
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ʙʦʣʝʝ 10 ʤʢʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʀʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʦʙʲʸʤʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʧʨʦʯʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʧʦʣʠʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʥʠʷ ʂʄ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʞʠʤ ʤʷʛʢʦʛʦ ʠ ʞʸʩʪʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʨʝʞʠʤʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʨʪʳ 

ʪʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). ʂʨʠʚʳʤʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Im, ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʤʷʛʢʦʛʦ ʠ ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʄ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʧʨʠʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʟʘʪʝʤ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʨʝʞʠʤʘ 

ʤʷʛʢʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʚʝʜʸʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʥʘ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʂʄ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʥʪʨʪʝʣʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 45 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʢʘʢ ʤʷʛʢʦʝ ʠ ʞʸʩʪʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ. ʆʙ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʤʷʛʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ. ʇʨʠ ʞʝʩʪʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʨʘʩʪʝʪ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʶ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʟʦʥʝ ʪʨʠʙʦʢʦʥʪʘʢʪʘ ʠʤʝʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʂʄ ʩ ʧʦʣʠʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʂʘʨʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʂʄ. ʎʠʬʨʳ ʧʨʠ ʪʦʯʢʘʭ ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ Im, (ʭ10
-3
 ʤʛ/ʤ). 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʨʦʬ. ʜ.ʪ.ʥ. ʊ.ɸ. ʏʝʨʥʳʰʦʚʦʡ. 
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ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʈɸɿʈʋʐɽʅʀʗ çʊʆʅʂʀʍè ʀ çʊʆʃʉʊʓʍè ɸʄʆʈʌʅʓʍ ʇʈʆɺʆɼʆɺ CO-

ʉʇʃɸɺɸ, ʇʆʃʋʏɽʅʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆʄ ʋʃʀʊʆɺʉʂʆɻʆ-ʊɽʁʃʆʈɸ 

ɺʦʨʢʘʯʝʚ ʂ.ɻ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, vorkachevk@gmail.com. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʚʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [1,2]. ʆʙʳʯʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-20 ʤʢʤ. ʅʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʦʚ c ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʞʠʣʳ ʦʪ 0,8 ʜʦ 120 ʤʢʤ [3]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ çʪʦʥʢʠʭè 

ʠ çʪʦʣʩʪʳʭè ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ Co-ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ; ʚʳʷʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʘ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʩʧʣʘʚ Co69Fe4Cr4Si12B11, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ [4]. ɹʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ d = 10-850 ʤʢʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʚʳʪʷʞʢʦʡ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ [3]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

1300
0
ʉ ʜʦ 1220

0
ʉ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʘʨʘʙʘʥʘ ʦʪ 10 ʤ/ʩ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʝʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʈʆʅ-4) ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʤʠʢʨʦʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ Setaram Setsys 

Evolution 1750). ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ Instron 5848 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 2 ʤʤ/ʤʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʦʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leo 430i ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 20 ʢɺ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɼʉʂ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ. 

 
ʈʠʩ.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (ɸ) ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʞʠʣʳ (dʞ) ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ 

ʩʧʣʘʚʘ Co69Fe4Cr4Si12B11. 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʘ ʚʳʰʝ 170 

ʤʢʤ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 10-120 ʤʢʤ ʧʨʦʚʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʤʦʨʬʥʳʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʘ,ʙ  ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʣʦʤʦʚ çʪʦʥʢʠʭè ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʚʦʜʦʚ Co-ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʣʦʤʳ ʞʠʣ  çʪʦʥʢʠʭè ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʈʕʄ: 

ʘ) d=10 ʤʢʤ; ʙ) d=16 ʤʢʤ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜ 45
0
 ʢ ʦʩʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʣʦʤʘ 

çʪʦʥʢʠʭè ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʛʣʘʜʢʦʡ ʟʦʥʳ ʩʜʚʠʛʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʝ 
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ʤʝʥʝʝ 50% ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʟʣʦʤʘ. ɺ ʧʨʦʚʦʜʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʤʢʤ, ʨʠʩ. 2 ʘ, ʚ ʟʦʥʝ ʦʪʨʳʚʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʫʟʦʨʘ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʞʠʣʳ ʜʦ 16 ʤʢʤ ʚ 

ʟʦʥʝ ʦʪʨʳʚʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʝ ʚʝʥʳ, ʨʠʩ. 2 ʙ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ çʪʦʥʢʦʛʦè ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ. 

ʊʘʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ [5]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʝʝ ʨʦʩʪ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʣʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʚʦʜʘ ʜʦ 37 ʤʢʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʨʠʩ. 3 ʘ. ɺ çʪʦʣʩʪʳʭè ʧʨʦʚʦʜʘʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60-120 ʤʢʤ ʟʦʥʘ ʩʜʚʠʛʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15%. ɺʝʥʦʟʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʟʣʦʤʘ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʜ ʩʜʚʠʛʦʚʳʤ, ʨʠʩ. 3 ʙ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʀʟʣʦʤʳ ʞʠʣ çʪʦʣʩʪʦʛʦè ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ, ʈʕʄ: 

ʘ) d=37 ʤʢʤ; ʙ) d=80 ʤʢʤ. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩ.3 ʘ,ʙ çʪʦʣʩʪʳʝè ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʪʠʧ ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʝʥ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʟʣʦʤ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʣʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʝʥ [6]. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ çʪʦʣʩʪʳʭè ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ çʪʦʣʩʪʳʝè ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʘ Co-ʩʧʣʘʚʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60-120 

ʤʢʤ ʙʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʳʡ ʪʠʧ ʭʨʫʧʢʦ-ʚʷʟʢʦʛʦ ʚʝʥʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʦʤʘ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ. 

 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʤʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʢ.ʪ.ʥ. ʄʦʣʦʢʘʥʦʚʫ ɺ.ɺ.. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

1. Zhukov, A.; Gonz§lez, J.; V§zquez, M.; Larin, V. and Torcunov, A. Nanocrystalline and Amorphous 

Magnetic Microwires, Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechnology / American Scientific 

Publishers, Valencia, USA, 2004; 6, pp 365-387. 

2. A. Zhukov and V. Zhukova, Magnetic properties and applications of ferromagnetic microwires with 

amorphous and nanocrystalline structure /Nova science publishers, inc., New York, 2009,162 p.. 

3. ʇ.ʇ. ʋʤʥʦʚ, ɺ.ɺ. ʄʦʣʦʢʘʥʦʚ, ʖ.ʉ. ʐʘʣʠʤʦʚ, ʅ.ɺ. ʋʤʥʦʚʘ, ʊ.ʈ. ʏʫʝʚʘ, ɺ.ʊ. ɿʘʙʦʣʦʪʥʳʡ. 
ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 2010 ʛ., ˉ2, ʩ.87-91 

4. ɺ.ɺ.ʄʦʣʦʢʘʥʦʚ, ʇ.ʇ. ʋʤʥʦʚ, ʅ.ɺ. ʂʫʨʘʢʦʚʘ, ʊ.ɸ.ʉʚʠʨʠʜʦʚʘ, ɸ.ʅ.ʐʘʣʳʛʠʥ, ʖ.ʂ. 

ʂʦʚʥʝʨʠʩʪʳʡ.   ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʦʛʦ  ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  ñʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳò, 2006, ˉ 2 

ʩ.5-14. 

5. Chiriac H., čv§ri T.A., Pop Gh. Internal stress distribution in glass-covered amorphous magnetic 

wires // Phys. Rev. 1955. V. B52. N 14. P. 104-113. 

6. ʀ.ʀ. 
ʄʦʭʠʨʝʚ, ʊ.ʈ.

 
ʏʫʝʚʘ, ɺ.ʊ. ɿʘʙʦʣʦʪʥʳʡ, ʇ.ʇ. ʋʤʥʦʚ, ʅ.ɺ. ʋʤʥʦʚʘ, ɺ.ɺ. ʄʦʣʦʢʘʥʦʚ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʉʦ-ʩʧʣʘʚʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ,2010 ʛ. 
  



14 

 

ʀɿʄɽʅɽʅʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺ ʍʆʃʆɼʅʆɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʉʊɸʃʀ 10 ʇʈʀ ʄɸɻʅʀʊʅʆ-
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ʄʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʄʀʆ, ʆʀʄʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʘʛʥʠʪʦ - ʩʪʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʠʥ-

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʟʝʨʝʥ [1]. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʄʀʆ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ  ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʨʠ ʄʀʆ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʚʠʭʨʝʡ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʕʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʄʀʆ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʀʄʇ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ - ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʪʘʣʠ 10, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʤ (ʥʘʢʣʝʧʘʥʥʦʤ), ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ - ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʧʨʠ ʆʀʄʇ ʩʪʘʣʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʣʦʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 10 ʚ  

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʧʨʦʢʘʪʢʘ ʥʘ 10%, 30%, 50%) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ çʆʀʄʇ - 101è. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ɜ  = 0.5 ï 10 ɻʮ, ʚʨʝʤʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ t = 1 ï 4 ʤʠʥ., ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʅ = 12 - 42 ʄɸ/ʤ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʚʝʩʘʭ ʩʝʨʠʠ HT\HTR-CE. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ Ů = 0.01 %. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʆʀʄʇ, 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ: 1 -  10 %, 2 ï 

30%, 3 ï 50% 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʉ. 

ʉ. ɻʦʨʝʣʠʢʦʤ [2].  

ɼʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʜʠʩʩʠʧʘʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʤʠʢʨʦ - 

ʠ ʤʝʟʦʫʨʦʚʥʷʭ) ʩʦ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʠʭ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʝʢ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʡ (ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʨʘʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ï ʤʠʢʨʦʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ [3], ʩ ʯʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩ 7.8723 ʛ/ʩʤ
3
 ʜʦ 

7.8322 ʛ/ʩʤ
3
 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 10%. ʉʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 30% ʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʝʡ. 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʜʘʥʥʳʭ,  ʚʣʠʷʥʠʝ ʆʀʄʇ ʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ɽʩʣʠ ʍʇɼ ʥʘ 10 - 30% ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 0.0309 ï 0.0316 ʛ/ʩʤ
3
 (~ 0.4 %), ʍʇɼ ʥʘ 50% - ʥʘ 0.04 ʛ/ʩʤ

3 
(~ 0.51 %), ʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʆʀʄʇ (ʯʘʩʪʦʪʘ ɜ = 5 ɻʮ, ʚʨʝʤʷ  t = 4 ʤʠʥ., ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʅ = 42 ʄɸ/ʤ) ï 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0.0335 ʛ/ʩʤ
3
 (0.43% ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 30% ʙʝʟ ʆʀʄʇ. 

ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʠʘʜʫ 

çʧʦʨʷʜʦʢ ï ʙʝʩʧʦʨʷʜʦʢ ï ʧʦʨʷʜʦʢè. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [3, 4] ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʭʨʫʧʢʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʆʀʄʇ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (0.43%) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ), ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɼʈʆʅ-2ʄ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

(ʜʦ 158 ʄʇʘ), ʪʘʢ ʠ ʠʭ  ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ (ʜʦ 37 ʄʇʘ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ (75.5 ʄʇʘ). ʉ 

ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄʀʆ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʢʦʜʦʚʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ: 

Y=77.074+22.401*ʍ1+13.116*ʍ2+16.124*ʍ3+4.534*ʍ1*ʍ2+14.361*ʍ2*ʍ3+8.839*ʍ1*ʍ2*ʍ3, 

ʛʜʝ ʍ1 ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʍ2 ï ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʍ3 ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʜʘʥʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄʀʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʷ  ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪ ɹʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 30% ʩʪʘʣʠ 10, ʢʘʢ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʠʭ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʥʷʪʳʝ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 50%, ʠʤʝʶʪ ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʚʦʨʦʪʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʧʦʜ ʩʭʦʜʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ - ʢʘʢ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ (211)). ʕʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʪʦ ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʆʀʄʇ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 50% ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ (ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ). 

 ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄʀʆ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʭʦʣʦʜʥʦʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʣʦʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʡ ʩʪʘʣʠ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʜ.ʪ.ʥ. ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʉʢʫʜʥʦʚʫ ɺ.ɸ. ʠ 

ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ ʢ.ʪ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪʫ ɼʫʙʠʥʩʢʦʤʫ ɺ.ʅ. 
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ɺɸʃʆɺ ʇɽʈʉʇɽʂʊʀɺʅʓʍ ɻʊɼ 

ɺʦʩʪʨʠʢʦʚ ɸ.ɺ. 
ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʆɸʆ çɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʃʝʛʢʠʭ ʉʧʣʘʚʦʚè, Vostrikov@oaovils.ru 
 

ɸʚʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʫʪʠ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ. ʕʪʦ 
ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʩʚʦʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ, ʟʘ ʠʩʪʝʢʰʠʡ 
ʪʨʠʜʮʘʪʠʧʷʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʠʩʢʦʚ ʠ ʚʘʣʦʚ ʠʟ 
ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʕʇ741ʅʇ, ʕʀ698ʇ, ʕʇ962ʇ, ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʧʳʪ ʠ 
ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩʚʦʜʠʪ ʚʤʝʩʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʩʷ 
ʩʠʩʪʝʤʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʨʠʟʚʘʥʥʳʤʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʴ 
ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʤ ʘʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʢʘʢ 
ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ  ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ [1-3]. ʄʝʪʘʣʣʫʨʛʠʷ ʛʨʘʥʫʣ ʦʩʥʦʚʘʥʘ 
ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʨʘʥʫʣ (ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʜʝʪʘʣʝʡ 
ʧʫʪʝʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʫʣ (ʛʦʨʷʯʝʝ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ (ɻʀʇ)) (ʈʠʩ. 1) [4, 5]. 

 

 
ʈʠʩ. 1 ʌʦʨʤʫʣʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʪʢʨʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ [6-8] ʩ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʚʰʠʤʠʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 
ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ, 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʝʨʠʡʥʳʝ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʕʇ741ʅʇ, ʕʀ698ʇ ʠ ʕʇ962ʇ 
ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʥʠʡ ʤʦʪʦʨʦʩʪʨʦʠʪʝʣʝʡ ʢ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ  ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ [8,9]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʚ ʚʦʧʨʦʩʝ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 
ʥʘʤʝʪʠʣʦʩʴ ʜʚʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ: 
ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 1600 ʄʇʘ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 1200 ʄʇʘ) 
ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 700 ęʉ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ů

750̄ʉ
100ʯ = 750 ʄʇʘ) ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 750 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ. 
ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ɻʊɼ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 
ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4, 9-11]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 
ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʛʨʘʶʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ 
ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʝʡ ɔ'-ʬʘʟʳ, ʪʠʧ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ. 

ʏʝʪʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʤ 
ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 
ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ɻʀʇ), ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʘʟʥʘʯʘʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ʉʦʟʜʘʥ ʨʷʜ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ɺɺʇ (ɺɺ750ʇ, 
ɺɺ751ʇ, ɺɺ752ʇ, ɺɺ753ʇ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʜʠʩʢʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʦʚʳʭ ʩʣʦʞʥʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣ ̫
ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ [12-16].  

ɹʘʟʦʚʳʤ ʧʫʥʢʪʦʤ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʧʘʩʧʦʨʪʠʟʘʮʠʷ. ʇʘʩʧʦʨʪ ʥʘ 
ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʝʛʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 
ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʢʘʢ 
ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ, ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [17]. 

ɹʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʇʘʩʧʦʨʪ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʤʘʨʢʠ ɺɺ751ʇ, 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ, ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʦʚʦʛʦ ç5è ʠ ç5+è 
ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè ʚʝʜʫʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 
ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 
ɺɺ750ʇ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɻʀʇ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ ɺɺ750ʇ 
ʤʦʞʝʪ ʚʧʦʣʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʜʠʩʢʦʚʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ç5è ʠ ç5+è ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, 
ʠʤʝʶʱʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʛʘʟʘ ʥʘ ʪʫʨʙʠʥʝ 750 Áʉ ʠ ʚʳʰʝ [18].  

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʷʪʠ ʣʝʪ ʚ ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʣʷ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʠʩʢʦʚ ʠ ʚʘʣʦʚ. ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʠ ʦʩʚʦʝʥʠʶ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʝʜʫʱʠʭ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʝʣʝʡ ɻʊɼ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʆɸʆ çɺʀʃʉè ʧʨʠʩʪʫʧʠʣ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʪʘʚʢʝ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʪʠʡ ʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʠ 
ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʥʳʭ ʜʠʩʢʦʚ ʠʟ ʛʨʘʥʫʣ ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɺ751ʇ ʠ ɺɺ750ʇ. ʊʘʢʞʝ  ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʥʫʣʠʨʫʝʤʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɺɺ752ʇ ʠ ɺɺ753ʇ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʭ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʣʫʞʝʙʥʳʝ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʍʦʯʫ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʩʢʨʝʥʥʶʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʤʦʝʤʫ ʫʚʘʞʘʝʤʦʤʫ 

ʫʯʠʪʝʣʶ ʠ ʥʘʩʪʘʚʥʠʢʫ, ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʫʯʝʥʦʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʛʨʘʥʫʣ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɻʘʨʠʙʦʚʫ ɻʝʥʨʠʭʫ ʉʘʨʢʠʩʦʚʠʯʫ ʟʘ ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʦʠʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʯʠʥʘʥʠʷʭ ʠ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠʭ ʩʚʝʨʰʝʥʠʷʭ. 
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ʂʘʢ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʥʠʤʘʪʴ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ? ʅʘʚʝʨʥʦʝ, ʵʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʪ ʤʥʦʛʠʭ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺʝʜʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʩʚʦʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥʳ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦ. ʂʘʢ ʞʝ ʙʳʪʴ? ʆʪʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʣʦʤ ʠ 

ʜʘʣʴʰʝ ʚ ʧʝʨʝʧʣʘʚ? ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʧʦʠʩʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʘʥʯʠʚ. ɸ ʝʩʣʠ ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʦʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʝʱʝ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʳʛʦʜʦʡ, ʪʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʠʩʢ ʧʫʪʝʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ 

ʪʦʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʰʘʭʪʥʳʭ ʢʨʝʧʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ [1 - 3], ʜʨʫʛʠʤ ï 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʢʠ ʰʘʭʪʥʦʡ ʢʨʝʧʠ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

30ʍɻʉɸ - ʧʣʫʥʞʝʨʘ, ʰʪʦʢʘ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʪʨʝʥʠʝ ʠ ʠʟʥʦʩ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʦʢʘ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ. ʅʘ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʤ ʟʘʚʦʜʝ çʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè ʙʳʣʠ 

ʚʟʷʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʠʟʥʦʩʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʵʪʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ʀʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʥʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʦʪ 159,304 ʜʦ 159, 634 ʤʤ, 

ʧʨʠ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʦʧʫʩʢʘ 159,84 ï 160,00 ʤʤ; ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʪʦʢʘ ʦʪ 109,227 ʜʦ 109,564 ʤʤ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʢʝ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ 109,88 ï 109,96 ʤʤ; ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ï ʦʪ 149,267 ʜʦ 149,663 ʤʤ, ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʢʝ 

149,857 ï 149, 957 ʤʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ï ʦʪ 109.291 ʜʦ 109,64 ʤʤ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʢʝ 

109,86 ï 110,00 ʤʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʪʩʷ ʦʪ 0,22 % ʜʦ 0,7 % ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʨʫʱʠʭʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʢʠ ʰʘʭʪʥʦʡ ʢʨʝʧʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʢʦïʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪ ɹ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨ r ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʬʘʟ, ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɼʝʪʘʣʠ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʥʠʞʝ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦʧʫʩʢʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʟʥʦʩʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʯʠʱʘʣʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʦʢʠʩʣʷʣʠ, ʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ: 

ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï 49 ï 52 %, ʧʦʨʦʰʦʢ ʬʝʨʨʦʭʨʦʤʘ ï 35 ï 45 %, ʦʢʠʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï 3 ï 8 % ʠ 

ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ï 3 ï 5 % ʩʣʦʝʤ  2 ï 3 ʤʤ. ɺ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ 20 ï 30 ʥʤ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 50 ï 60 % ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʛʦ. ɿʘʪʝʤ ʠʟʜʝʣʠʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ, ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʝʝ ʘʤʤʠʘʢʦʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 520 Ñ 5 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʩʧʦʢʦʡʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 200 ï 400 Áʉ ʠʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. Al , 

mailto:geote@mail.ru
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FeCr, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʩʳʱʘʶʱʝʡ ʩʤʝʩʠ, ʘʢʪʠʚʠʟʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʟʦʪʦʤ 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʝʯʠ ʘʟʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʘʟʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʦʢʠʩʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʩʤʝʩʠ, ʘ ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʤʘʟʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ.  

ɺ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʣʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 

ʈ6ʄ5ʂ5 ʠ ʧʣʫʥʞʝʨʘ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 30ʍɻʉɸ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʨʝʜʠʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʠ ʜʝʪʘʣʝʡ 
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ʈ6ʄ5ʂ5 ʉʚʝʨʣʦ  11,8 
11,757 ï 

11,800 
11,759 

0,23 11,5 11,770 
0,30 14,4 11,773 
0,41 20,9 11,779 
0,52 26,0 11,785 
0,60 28,8 11,787 

30ʍɻʉɸ ʇʣʫʥʞʝʨ  150,0 
149,91 ï 

150,09 
149,95 

0,22 11,2 149,961 
0,35 17,5 149,967 
0,39 19,1 149,969 
0,50 24,0 149,974 
0,58 30,1 149,980 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʍʠʤʠʢʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʙʨʘʟʠʚʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʨʙʦʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʬʘʟ.  

 

ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ ɺ. ʀ. ɸʣʠʤʦʚʫ ʟʘ ʠʜʝʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪ. ɾʝʣʪʦʙʨʶʭ ʃ.ʆ. 

ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʰʚʠʜʢʦʨʽʟʘʣʴʥʦʾ ʩʪʘʣʽ. 

  



20 

 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ʄɽʊʆɼʆɺ ɸʂʊʀɺɸʎʀʀ ɺʆʃʆʂʅɸ ʅɸ 

ʇʈʆʏʅʆʉʊʔ ʇʆʃʀʕʊʀʃɽʅʇʃɸʉʊʀʂʆɺ, ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɺɺʇʕ-ɺʆʃʆʂʅʆʄ 

ɻʝʨʦʚ ʄ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, zodom@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ 

ɺɺʇʕ-ʚʦʣʦʢʥʘ ʩ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ3-4 ʨʘʟʘ [1,2]. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʂʄ) ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ wet pull-out. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺɺʇʕ-ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʴʮʘ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʂʄ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘʤʦʪʢʠ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʝʡ 

ɺɺʇʕ-ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʢʦʣʴʮʝʚʫʶ ʦʧʨʘʚʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 150 ʤʤ.  

ɺʦʣʦʢʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ: SK-75. ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ: ʩʤʦʣʘ 

ʕʇʀʂʆʊ828. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ: 1) ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʂɻʊʋ); 2) ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʚ 

ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʀʄɽʊ ʠʤ. ɹʘʡʢʦʚʘ). 

 ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʂʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʸʩʪʢʠʭ ʧʦʣʫʜʠʩʢʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ NOL-

RING. ʈʘʟʜʚʠʛʘʷ ʧʦʣʫʜʠʩʢʠ, ʨʘʟʨʫʰʘʣʠ ʂʄ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʛʨʫʟʦʢ 0ï5 ʪʦʥʥ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ sʨʘʩʪ..  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ wet-pull-out [1,2], ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʂʄ. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʂʄ, ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʥʘ 27% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʥʘ 33% ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʂʄ ʠʟ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ. 

 ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ ̫ʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʨʝʟʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂʄ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ. ʂʦʣʴʮʦ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ ʠ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʦ ʩʣʘʙʦ ʩʚʷʟʘʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʪʨʝʱʠʥʳ. ʕʪʠ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʦʣʴʰʝʡ, 

ʯʝʤ ʫ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɺ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʟʦʰʸʣ ʨʘʟʨʳʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʦʥʠ 

ʚʳʜʸʨʛʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʨʘʩʧʫʰʘʶʪʩʷ. ʅʘʢʦʧʠʚʰʠʝʩʷ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʣʠʚʘʷʩʴ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʢʦʣʴʮʘ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʪʝʨʶ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩ.1). 

 

       
   ʘ)        ʙ) 

ʈʠʩ.1. ʂʦʣʴʮʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ) 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. 

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʂʄ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʝʩʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʊʘʢʦʡ ʂʄ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʆʥ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʦʧʝʨʸʢ ʢʦʣʴʮʘ (ʨʠʩ.2) ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʤʝʩʪʝ, ʘ ʥʝ ʧʫʪʸʤ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ɺ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʂʄ. ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʄ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʢʦʥʮʝ ʂʄ. ʕʪʠ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʨʘʩʧʫʰʝʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥ.  
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   ʘ)       ʙ) 

ʈʠʩ.2. ʂʦʣʴʮʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʙ) ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʘ) 

ʚʦʣʦʢʥʘ.  

 ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʢʦʣʝʮ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ Vʚʦʣʦʢʥʘ 
ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ůʚ, 

ʄʇʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, % 
           ůʚ*100% 
        Vʚʦʣʦʢʥʘ*ůʚ.ʚʦʣ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 1. SK-75, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ - 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ, ʩʤʦʣʘ ʕʇʀʂʆʊ828, 10% 

ʇʕʇɸ, ʪ/ʦ 90 ʉ - 2-3 ʯʘʩʘ 
0,40 697,1 

 
57,1 

ʆʙʨʘʟʝʮ 2.SK-75, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ - 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʩʤʦʣʘ ʕʇʀʂʆʊ828 

10% ʇʕʇɸ, ʪ/ʦ 90ʉ - 2-3 ʯʘʩʘ 
0,42 928,7 

 

 
81,8 

ʆʙʨʘʟʝʮ 3.SK-75, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ - 

ʧʣʘʟʤʘ, ʩʤʦʣʘ ʕʇʀʂʆʊ828 10% 

ʇʕʇɸ, ʪ/ʦ 90 ʉ - 2-3 ʯʘʩʘ 
0,43 890,1 

 
91,9 

ʆʙʨʘʟʝʮ 4.SK-75, ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ - 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʩʤʦʣʘ ʕʇʀʂʆʊ828 

10% ʇʕʇɸ, ʪ/ʦ 90 ʉ - 2-3 ʯʘʩʘ - 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʝʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ. 

0,40 1088,3 

 

 
87,7 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʂʄ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʳʰʝ 

ʥʘ 27-33%, ʯʝʤ ʪʘʢʦʚʳʝ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʡ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʂʄ ʝʱʝ ʥʘ 17%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʱʠʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩʘʤʦʛʦ ʂʄ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʂʄ ʙʝʟ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ. 

ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʟ 

ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʧʳʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʣʘʩʪʠʢʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 1,1 ʛ/ʩʤ
3
, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ 10 

ʨʘʟ, ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʚ 5 ʨʘʟ, ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʩʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʧʣʘʩʪʠʢʠ ʫʞʝ ʥʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʢʘʢ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ 91,9%. 

ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ: 

1. ɺ.ɺ. ʂʫʜʠʥʦʚ, ʀ.ʂ. ʂʨʳʣʦʚ, ʅ.ɺ. ʂʦʨʥʝʝʚʘ, ɺ.ʀ. ʄʘʤʦʥʦʚ, ʄ.ɺ. ɻʝʨʦʚ. ʆʮʝʥʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ wet-pull-out ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. // ʌʠʟʠʢʘ ʠ ʭʠʤʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ï 2007. - ˉ 6. ï C.68-72. 

2. ʄ.ɺ. ɻʝʨʦʚ çɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ɺɺʇʕ-

ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡè.è VI ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ. ʄʦʩʢʚʘ. 17-19 ʥʦʷʙʨʷ 2009 ʛ./ ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ ʧʦʜ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʅ ʖ.ɺ. 
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ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʪʨʘʚʣʝʥʦʛʦ ʰʣʠʬʘ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 

08ʍ18ʅ10ʊ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ɸ ʠʤʝʥʥʦ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ (ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, N1 = 1Ö10
5
 ʮʠʢʣʦʚ) ʠ  

ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ (N2 = 1,7Ö10
5
 ʮʠʢʣʦʚ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʩʘʤʙʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʝʥ (ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ), ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʠ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ 

ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʩʪʘʣʠ). ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ï ʤʦʜʫʣʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ï ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 

ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʘʷ ʩʪʘʣʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪ ʩ 

ʟʝʨʥʘʤʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤr, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʙʠʪʳ 

ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ: ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ (k Ó 5), ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ (2Ò k Ò 5) ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ (k < 2). 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʟʝʨʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʨʷʜʫ ʢʚʘʟʠʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ, ʪ.ʝ. ʢ ʪʘʢʠʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ.  

ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʫʷ ʟʝʨʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʘʣʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ, 

ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ: ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʝʤ ʩʪʘʣʠ d ʟʘʥʠʤʘʶʪ (ʚ ʨʘʚʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ) 

ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ; ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʫʛʣʦʤ j, ʫ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ; ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ 

ï ʫ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʯʠʥʥʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʪʘʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʣʠʢʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʣʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʨʦʯʢʠ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʢʚʘʟʠʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʦʩʯʘʪʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ N1 = 1Ö10
5
 ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ (L) ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ (D) 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ (k) ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʩʪʘʣʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ, ʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (j) ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʝʨʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ.   

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ - ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ. ɽʩʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 

43 ʤʢʤ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ~60 ʤʢʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʟʝʨʝʥ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ~15-30 ʤʢʤ.  

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʩʨʝʜʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʟʝʨʝʥ ï ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ, ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ 

ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ (d) ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʦʩʣʘ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ) ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ 

ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʟʥʘʯʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʟʝʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʚ 21,6% ʟʝʨʝʥ, ʪʦ ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʜʦ 27%. 



23 

 

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ - 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʩʪʨʦʯʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʠʜʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʦʯʢʠ.  

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʧʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ 

N2 = 1,7Ö10
5
 ʮʠʢʣʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʟʝʨʝʥ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʟʝʨʥʘ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʝʨʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʠ 

ʟʝʨʝʥ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʟʝʨʝʥ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ï ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʤʝʱʝʥ ʢ ʣʝʚʦʤʫ ʢʨʘʶ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩ 

ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʝʨʝʥ ~45 ʤʢʤ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʩʪʘʣʠ. 

ɼʝʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʟʝʨʝʥ - ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ, 

ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ; ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʝʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ï ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʫʛʦʣ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ï ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʧʦʯʪʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʤʦʞʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʟʝʨʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʭ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʢʩʪʫʨʳ ʚʳʩʦʢʦʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʟʝʨʝʥ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ, 

ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʤʠʩʷ ʚ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ, ʫʜʘʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʝʨʝʥ.    

ʋʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʤ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ 

ʩʪʨʦʯʝʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʨʝʞʝ, ʢʦʨʦʪʢʠʝ, ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʮʝʧʦʯʢʠ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ. ɽʩʣʠ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʘ ʜʦʣ ʟʝʨʝʥ ʩ 

ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 26,8 %, ʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʜʦʣʷ ʪʘʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʜʦ 18,8 

%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʘ ʜʦʣʷ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 24,2 % ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 4 ʤʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʜʦ 13,4 % - 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʦʟʥʘʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʨʘʥʠʮ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʟʝʨʝʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʠʢʨʦʜʚʦʡʥʠʢʠ. 

 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʬ.-ʤ. ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ɻʨʦʤʦʚʫ ɺ.ɽ. ʠ 

ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪʫ ɺʦʨʦʙʴʝʚʫ ʉ.ɺ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʜʨʳ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2009-2013 ʛ.ʛ.è (ʛʦʩ. ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ02.740.11.0538). 
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ʇʆʃʋʏɽʅʀɽ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆʁ ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ ʄɽɼʅʆʁ ʇʈʆɺʆʃʆʂʀ ʉ 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʄɽʊʆɼɸ ʋɻʃʆɺʆʁ ɻʀɼʈʆʕʂʉʊʈʋɿʀʀ 

ɼʘʚʠʜʝʥʢʦ ɸ.ɸ. 

ʋʢʨʘʠʥʘ, ɼʦʥʝʮʢ, ɼʦʥʝʮʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ.ɸ.ɸ.ɻʘʣʢʠʥʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, 

dav76@ukr.net 

 

ʏʠʩʪʘʷ ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʤʝʜʴ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ - ʚ ʵʪʘʣʦʥʥʦʤ 

ʦʪʦʞʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 100% IACS (International Annealed Copper Standard), ʥʦ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (ʧʦʨʷʜʢʘ 300...400 ʄʇʘ). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 800 ʄʇʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʢʦ ʧʘʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦ 

10...35% IACS ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɺʳʭʦʜʦʤ ʠʟ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠʣʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʤʝʜʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʚʭʦʣʦʜʥʫʶ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ l ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ d ʨʘʚʥʳʤ 4é6). 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʠʥʥʦʤʝʨʥʳʭ (l/d²10) ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʚ ɼʦʥʝʮʢʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʫʛʣʦʚʦʡ 

ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ʋɻʕ). ʇʨʠ ʋɻʕ (ʨʠʩ. 1) ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʛʣʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʨʝʥʠʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʦ ʩʪʝʥʢʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʫʪʢʦʚʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ, ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʦʪʭʦʜʳ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʋɻʕ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʜʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ.  

ɻʦʨʷʯʝʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʫʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʤʤ ʠʟ ʤʝʜʠ ʤʘʨʦʢ ʄ1 

(99.95%) ʠ ʄ0ʙ (99.98%) ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʷʤʦʡ 

ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʠ (ɻʕ), ʋɻʕ ʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ (ɺ), ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɻʕ, ʋɻʕ ʠ ɺ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʝʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 
 

ʄʝʜʴ ɻʕ ʋɻʕ ɻʕ ʋɻʕ ɻʕ ɺ ʆʙʱʘʷ 

ʄ1 
2.3 - 0.8 - 1.9 4.6 9.6 
2.3 1.2 0.8 4.6 1.9 4.6 15.4 

ʄ0ʙ 2.0 3.5 0.8 4.6 2.4 4.6 17.9 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʋɻʕ:  
1 - ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ,  

2 - ʞʠʜʢʦʩʪʴ, 

3 - ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ,  

4 - ʫʛʣʦʚʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ. 



25 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɻʕ ʠ ʋɻʕ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ rʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʠʟ 

ʤʝʜʠ ʄ1 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ HV=1450 ʄʇʘ (ʨʠʩ.3 ʘ), ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ů=546 ʄʇʘ (ʨʠʩ.3 ʙ). 

ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋɻʕ ʠʤʝʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ HV=1320 ʄʇʘ (ʨʠʩ.3 ʘ) 

ů=473 ʄʇʘ (ʨʠʩ.3 ʙ).  

              
 

a                                                              ʙ 

ʈʠʩ. 3. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (ʙ) ʤʝʜʥʳʭ (ʄ1) ʧʨʫʪʢʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7 ʤʤ 

ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

 

ɺʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʜʥʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʋɻʕ, ɻʕ ʠ ɺ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʚ ʤʝʜʥʦʡ 

(ʄ1) ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s=686 Mʇa, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ d=2%, ʚ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ0ʙ s=576 Mʇa, d=2% (ʨʠʩ.4). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ ʠʟ ʤʝʜʠ ʄ1 ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʋɻʕ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ s=556 Mʇa, ʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ d=1,4% 

              
a                                             ʙ 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ (a) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ʙ) ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ.  

 

ʕʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʦʡ ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʋɻʕ ʠ ʙʝʟ 

ʥʝʝ ï ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʜʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,5 ʤʤ. 
 

ʄʝʜʴ ɺʘʨʠʘʥʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
r293, 

ɛOʤĬcʤ 

r77,  

ɛOʤĬcʤ 
r293/r77 

ʄ1 
ɻʕ 1.972 0.512 3.852 

ɻʕ ʠ ʋɻʕ 1.995 0.537 3.715 
ʄ0ʙ ɻʕ ʠ ʋɻʕ 1.782 0.314 5.675 

 

ɺʳʚʦʜ 

ʄʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʠ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʮʝʧʦʯʢʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʜʠ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s=686 Mʇa ʧʨʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 86.4% IACS ï ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʄ1, ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ s=576 Mʇa 

ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 96.7% IACS ï ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʄ0ʙ. ʊʘʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤ ʜʣʷ ʤʝʜʠ ʠ ʤʝʜʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʉʧʫʩʢʘʥʶʢʫ ɺʠʢʪʦʨʫ 

ɿʘʭʘʨʦʚʠʯʫ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʃɽɻʀʈʆɺɸʅʀʗ ʊɸʅʊɸʃʆʄ ʀ ɻɸʌʅʀɽʄ ʅɸ ʄʅʆɻʆʎʀʂʃʆɺʋʖ 

ʋʉʊɸʃʆʉʊʔ ʇʈʀ 900ʉ̄ ʃʀʊɽʁʅʆɻʆ ɻɽʊɽʈʆʌɸɿʅʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ NI 3AL  

ɼʨʦʟʜʦʚ ɸ.ɸ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʄʦʩʢʚʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʤ. ɸ.ɸ.ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, drozdov@imet.ac.ru 

 

ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʝ (g¡+g) ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ g¡-Ni3Al  ʪʠʧʘ ɺʂʅɸ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʳʤʠ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʆʥʠ ʣʠʰʝʥʳ ʪʘʢʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘʤ, ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʣʘʚʦʚ (~85ʦʙ.% g¡+~15ʦʙ.%g) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ g-

ʬʘʟʳ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ g¡-ʤʘʪʨʠʮʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʝʪʢʫ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʧʨʦʩʣʦʝʢ. 

ʄʦʛʫʪ ʚʩʪʨʝʯʘʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʫʯʘʩʪʢʠ g¡-ʬʘʟʳ (ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ), ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ g- ʧʨʦʩʣʦʝʢ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʪ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʨʠʩ. 1). 

 

  
 

ʈʠʩ. 1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ r(ɔǋ+ɔ) ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al. 

 

ʆʪ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠʭ ʦʪʣʠʯʘʝʪ, ʚ ʣʫʯʰʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʝ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʥʝ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ). ʕʪʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʝ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (ʊʆ) ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al  ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʊʆ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʨʝʜʧʣʘʚʠʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢ ʢʘʢʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al , ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʟ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʳ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ Ni ʩʫʧʝʨʩʧʣʘʚʦʚ [1]. ʉʧʣʘʚʳ ʪʠʧʘ ɺʂʅɸ-1ɺ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʌɻʋʇ ɺʀɸʄ 

ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʀʄɽʊ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ (ʥʘ ʙʘʟʝ 10
7
 ʮʠʢʣʦʚ) ʧʨʠ 20-1100̄ʉ 

ʩʧʣʘʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʠ ʛʘʬʥʠʝʤ [2].  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʠ 

900̄ ʉ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʩʧʣʘʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʤʘʩʩ.%): Ni-8,2Al -5,8Cr-3,1W-4,0Mo-0,6Ti-0,02C-0,25Zr-0,13La-4,9Co-1,5Re. ʉʧʣʘʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʣʠ 0,1-1,0 Ta ʠ 0,2 Hf.ʉʧʣʘʚʳ ʚʳʧʣʘʚʣʷʣʠ ʠʟ ʯʠʩʪʳʭ ʰʠʭʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʪʠʛʣʝʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʫʪʝʨʦʚʢʠ. ʇʝʨʝʜ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ ʰʠʭʪʦʚʫʶ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʪʘʯʠʚʘʣʠ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 1-2 ʤʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ 

ʯʫʛʫʥʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʨʝʟʘʣʠ ʥʘ ʤʝʨʥʳʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʚʝʩʦʤ ʧʦ 2 ʢʛ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ 

D=16 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤʤ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 1,5-2,5 ʭ 10
-3 

ʤʤ ʨʪ. cʪ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʚʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Olympus GX51 ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEO-430. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʫʶ ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʌɻʋʇ ɺʀɸʄ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO-430. 

mailto:drozdov@imet.ac.ru
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʘʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 2ʭ10
7
 ʮʠʢʣʘ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʠ 900ʉ̄ ʩʧʣʘʚʘ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Ta ʠ Hf, ʚʳʰʝ ʥʘ ~25%, ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʪʘʥʪʘʣ ʠ ʛʘʬʥʠʡ ʣʝʛʠʨʫʝʪ g¡-ʬʘʟʫ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʁʩʷ ʚ ʥʠʢʝʣʝ, 

ʫʧʨʦʯʥʷʷ g-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʁʪ ʠʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ Ta ʠ Hf ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

0,1-1,0 ʤʘʩʩ. % ʚ ʩʧʣʘʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ 

ʄʝʉ, ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʭ ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʨʝʱʠʥʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ.  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜ.ʪ.ʥ. ʇʦʚʘʨʦʚʦʡ ʂʠʨʝ 

ɹʦʨʠʩʦʚʥʝ ʟʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  

1. ɹʘʟʳʣʝʚʘ ʆ.ɸ., ʇʦʚʘʨʦʚʘ ʂ.ɹ., ʂʘʟʘʥʩʢʘʷ ʅ.ʂ., ɼʨʦʟʜʦʚ ɸ.ɸ. ʃʠʪʝʡʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ni3Al  ʠ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʚʳʧʣʘʚʢʠ. // ɿʘʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, 2010 ʛ, ˉ 1. ʉ. 29-35. 

2. ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ˉ 2351673 çʃʠʪʝʡʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Ni3Al  ʠ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ 
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ʀɿʄɽʅɽʅʀɽ ʉʂɸʃʗʈʅʆʁ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ɼʀʉʃʆʂɸʎʀʁ ɸʃʖʄʀʅʀʗ ʇʈʀ 

ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʀ ɺʆ ɺʅɽʐʅɽʄ ʄɸɻʅʀʊʅʆʄ ʇʆʃɽ 

ɿʘʛʫʣʷʝʚ ɼ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʅʦʚʦʢʫʟʥʝʮʢ, ɻʆʋ ɺʇʆ çʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʪʝʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʤʳʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [1]. ɺ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʩʪʦʧʦʨʦʚ ʜʣʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʣʠ ʨʘʩʧʘʜ 

ʩʪʦʧʦʨʦʚ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʝ. ʕʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʧʣʘʩʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ), 

ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʨʦʙʝʛʦʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2], ʦʜʥʘʢʦ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ) ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦʛʦ (ɺ = 0,3 

ʊʣ) ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʥʘ 56 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ 

ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʣʘʙʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʤʘʨʢʠ ɸ 

85. ʀʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 65 ʄʇʘ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e = 15 %, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 0,3 ʊʣ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʬʦʣʴʛ ʥʘ 

ʧʨʦʩʚʝʪ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ ʩʪʝʨʝʦʣʦʛʠʠ [4]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ 

 

e, % 

<rʜ>, 10
10
, ʩʤ

-2 <rʧ>, 10
10
, ʩʤ

-2 

ɺ = 0 ʊʣ ɺ = 0,3 ʊʣ ɺ = 0 ʊʣ ɺ = 0,3 ʊʣ 

0 0,55 0,0 
15 1,65 2,2 1,0 1,6 
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ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ: ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 3 

ʨʘʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [5]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ (e = 15 %). 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʨʘʥʠʮ ʙʣʦʢʦʚ. ɺ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ (ʨʠʩ. 1). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʧʝʪʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʚ ʜʠʩʢʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʠʣʠ 

ʤʝʞʫʟʝʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚʜʦʣʴ ʤʝʞʙʣʦʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʮʝʧʦʯʝʢ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ (200é500 ʥʤ) ʙʣʦʢʦʚ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʨʠʩ.2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ï ʚ ʙʣʦʢʘʭ, ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʪʝʣʴ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (e = 15 %). 

  

0,5 ʤʢʤ 

0,25 ʤʢʤ 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴʶ ʙʝʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ). 

 

ɺʳʨʘʞʘʶ ʦʩʦʙʫʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʦʢʘʟʘʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʟʘʚ. 

ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʉʠʙɻʀʋ ɻʨʦʤʦʚʫ ɺ.ɽ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʥʳʤ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʘʤ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, 

ʚʝʜʫʱʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʀʚʘʥʦʚʫ ʖ.ʌ., ʢ.ʪ.ʥ., 

ʜʦʮʝʥʪʫ ʂʦʥʦʚʘʣʦʚʫ ʉ.ɺ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʌʎʇ çʅʘʫʯʥʳʝ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʜʨʳ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2009-2013 ʛ.ʛ.è (ʛʦʩ. ʢʦʥʪʨʘʢʪ ˉ ʇ411). 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ Ni3Al ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʝʨʤʦʩʠʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʳʰʝ 1100 Áʉ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʰʣʘʢʦʚʘʷ ʥʘʧʣʘʚʢʘ (ʕʐʅ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, ʫʧʨʦʯʥʷʶʱʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʣʫʞʘʪ ʢʘʨʙʠʜʳ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʥʠʪʨʠʜʳ, ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʪʦʡʢʠʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʆʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʥʦ ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʨʘʟʥʦʝ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ Ni3Al  ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʥʠʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʕʐʅ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ɺʦʣʛɻʊʋ ʥʘʧʣʘʚʦʯʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʕʐʅ ʚ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʷʱʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʧʦʣʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, 

ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʫʶ ʜʚʫʭʢʦʥʪʫʨʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʪʦʢʦʤ (ɸ.ʩ. ʠ ʧʘʪʝʥʪʳ ʈʌ  

1120580, 1123217, 2232669, 2254219). ʅʘʧʣʘʚʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʪʘʣʴ 

20 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʣʶʩʘ ɸʅʌ-6, ʟʘʱʠʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʰʣʘʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ ʘʨʛʦʥʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ-Ni3Al  (50ʍ20ʅ65ɺ3ʄ3ʖ6ʎ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ, 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 950...1100 Áʉ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʠʢʨʦʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Axiovert 40 MAT) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʘʩʪʨʦʚʳʡ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ JEOL JSM 6700F, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ Solver 

Pro). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʧʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʰʣʠʬʦʚ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ (1é3 ʤʢʤ
3
) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʦ 2 

ʤʢʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʚ ʤʝʜʥʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3ʄ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴʶ ʧʨʠʙʦʨʝ ʊʐ-2, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʟʦʚʘʥʳʡ ʰʘʨʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ 7,35 ʢʅ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʩ. ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʥʘ ʰʣʠʬʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʠʤʝʣ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. 

ʄʝʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʦʝ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ɽʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ (ʨʠʩ. 1, ʘ) ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ɔ'-Ni3Al  ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 2800é3200 

ʄʧʘ (ʨʠʩ. 2, ʫʯʘʩʪʦʢ  ˉ 1). ɺ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ: ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ, ʪʘʢʞʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʭʨʦʤʦʤ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ, ʪʘʥʪʘʣʦʤ, ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ɔ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ; 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ɔ'ʚʪ-ʬʘʟʳ; ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʳ CrNiMoTiZr (ə-ʬʘʟʘ); ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʝ ʢʘʨʙʠʜʳ Ta2C, 

WC, Mo2C. ɺ ʤʝʞʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʠʤʝʶʱʠʝ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʘʣʶʤʠʥʠʜʳ ɔ'ʵʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ə-ʬʘʟʳ (ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 

4600é4800 ʄʇʘ) (ʨʠʩ. 2, ʫʯʘʩʪʦʢ  ˉ 2). ʉʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʢʘʨʙʠʜʦʚ Cr7C3 ʠ Mo2C ʢʘʨʙʠʜʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʠ 

ɔ'ʚʪ-ʬʘʟʘ, ʩ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ 5500é5700 ʄʇʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ɔ'. ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʘʟ ɔ'-Ni3Al  ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʤ 

ʤʝʪʘʣʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 85é90 ʦʙ. %. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʥʝʦʜʥʦʨʦʜʨʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ɔ'. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʥʳʭ ʥʠʢʝʣʝʤ ʦʩʝʚʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ.  

                  ʘ                                                                             ʙ                                                             

ʈʠʩ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ Ĭ1000 

 

ʉʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʣʠʬʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʘ ɔ' ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔ'+ɔ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ɔ'ʚʪ., ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʱʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 2). 
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ʈʠʩ. 2. ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʝʥʜʨʠʪʘ  

ɔ˼-Ni3Al . 

 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ 

ʠʟ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ɔ'ʚʪ-ʬʘʟʳ ʠ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʝʥʜʨʠʪʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʩʦʙʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔ'+ɔ. ɺʪʦʨʦʡ ï ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ɔ'ʚʪ-ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ə-ʬʘʟʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɔ'-Ni3Al  ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʝʤʫ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1100 Áʉ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 350 ʄʇʘ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʭ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ, ʥʘʧʣʘʚʣʝʥʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʍʘʩʪʝʣʣʦʡ-ʉ ʚ 1,5...2 ʨʘʟʘ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʉʦʢʦʣʦʚʫ ɻ. ʅ. ʠ 

ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ ʃʳʩʘʢʫ ɺ. ʀ. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ˉ ʄʂ-

3708.2009.8 
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ɾʀɼʂʆɻʆ ɸɿʆʊɸ 

ʂʦʥʴʢʦʚʘ ʊ. ʅ.  

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʋʬʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʚʝʨʭʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ʚ ʜʝʩʷʪʳʝ ʠ ʩʦʪʳʝ ʜʦʣʠ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ 

(ʩʫʙʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ) ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ [1]. ʅʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʧʳʪʦʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ [2-4], 

ʧʨʠʯʝʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʡ ʤʝʜʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʜʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʠʥ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (EBSD) [5]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʘʷ (99.9%) ʤʝʜʴ ʤʘʨʢʠ ʄ1. ɻʦʨʷʯʝʢʘʪʘʥʳʡ ʧʨʫʪʦʢ ʙʳʣ ʨʘʟʨʝʟʘʥ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

40 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 70 ʤʤ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʤʫʣʴʪʠʦʩʝʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-300Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʩʘʜʢʘ.  

ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 24 ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 60 ʤʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ 
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ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʉʪ20 ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 8 ʤʤ, ʦʭʣʘʞʜʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʩʘʜʢʝ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ʇɸ-2638 ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~ 6x10
-

3 
c

-1
. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 88% ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e ~ 2.2. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʜʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʩʘʜʢʠ (ʅʆ) ʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʈʅ).  

ɺʩʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɸʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ EBSD. EBSD-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ TSL OIM
TM
, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʧʦʣʝʚʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ Hitachi S-4300SE.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ. ɺʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʠʝ EBSD ʢʘʨʪʳ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 
ʘ  

ʙ 
ʈʠʩ. 1. EBSD ʢʘʨʪʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: (ʘ) ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ;  (ʙ) ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 

 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʝʥ ~ 1.7 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 

1ʘ), ʜʦʣʝʡ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ~ 59% ʠ ʩʣʘʙʦʡ ñʪʝʢʩʪʫʨʦʡ ʢʫʙʘò. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩ. 1ʙ, 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʜʢʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ (ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʢʤ) ʠ ʤʝʣʢʠʭ (< 1ʤʢʤ) ʟʝʨʝʥ; ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ñʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʞʝʨʝʣʴʷò. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʅʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʟʝʨʝʥ ʥʝ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ/ʧʦʩʣʝ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʝʨʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʠ ʚʝʩʴ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʮʝʣʦʤ), ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʠʛʨʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʄʋɻ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʫʛʣʦʤ ʨʘʟʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʢʠ, ʘ ʙʦʣʴʰʝʫʛʣʦʚʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩʫʙʛʨʘʥʠʮ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʨʝʜʢʦ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʥʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ. ɺ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʥʝ ʚʳʩʦʢʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʘʣʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʦʣʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʆʙʦʙʱʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ/ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ.    

ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʂ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʤʝʜʠ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʯʝʨʪ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʟʝʨʝʥ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʫʶ ʪʝʢʩʪʫʨʫ. 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ ʄʠʨʦʥʦʚʫ ʉ.ʖ., ʜ.ʪ.ʥ. ʂʦʨʟʥʠʢʦʚʫ ɸ.ɺ.  ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ. 
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ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ ̫ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ e- ʠ a
/
-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ 

ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [1, 2]. ʄʘʨʪʝʥʩʠʪ ʩ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ (e-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʝʥ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʚ ~1,5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ a - ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʙʲʝʤʥʦ-

ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ 

ʩʪʘʣʷʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ g ­ a¡ ʠʣʠ g ­ e ­ a¡ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʕʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʥʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʛʦ 

ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ/ʘʫʩʪʝʥʠʪ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʪʝʢʫʯʝʛʦ ʠ ʤʝʥʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʛʦ ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ [1]. 

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ. ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʩʪʘʣʠ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 1500 ʄʇʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ [3, 5]. ʋ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪ, ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʠʣʠ ʚ ʬʝʨʨʠʪ. ɺ ʰʘʨʠʢʦʧʦʜʰʠʧʥʠʢʦʚʦʡ ʩʪʘʣʠ (1,0%ʉ ʠ 1,5%ʉr) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʦʪʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʨʨʠʪʦ ï ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʬʝʨʨʠʪʘ [3]. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ TRIP ï ʩʪʘʣʝʡ ʩ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦ ï ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ [4, 5]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[4] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʨʠʧ ï ʩʪʘʣʠ 23ʍ15ʅ5ʉʄ3ɻ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʚ ʫʧʨʫʛʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ g ­ a - ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʠʧʘ ʪʨʝʱʠʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʠ TRIP 780 ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ 

ʬʝʨʨʠʪʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʧʦʣʦʩ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 23ʍ15ʅ5ʉʄ3ɻ ʥʘ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʭʦʣʦʜʥʦʢʘʪʘʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,3 ʤʤ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥ ʢ.ʪ.ʥ. ʃ.ɽ. 

ɸʣʝʢʩʝʝʚʦʡ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩ smin = 100 ʄʇʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʪʨʝʱʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ ʚʳʥʦʩʣʠʚʦʩʪʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 10
7
 ʮʠʢʣʦʚ ʨʘʚʝʥ 750 ʄʇʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 1750 ʄʇʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʩʪʘʪʠʢʝ (ʙ) 

 

ʌʨʘʢʪʦʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ), ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʘ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʢʝ ʚʷʟʢʦʝ ʷʤʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʊʝʨʝʥʪʴʝʚ ɺ.ʌ., ʂʦʣʤʘʢʦʚ ɸ.ɻ., ɹʣʠʥʦʚ ɺ.ʄ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 
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ʉʦʨʙʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦʡ ʪ. ʢ. ʦʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʝ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʨʙʠʪʘ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝʜʦʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʝʨʥʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʇʨʠ ʩʦʨʙʠʪʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʝʛʨʝʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʭʦʣʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʝ ʦʧʘʩʘʷʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʟʝʨʝʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʩʪʫʧʠʪʴ ʧʨʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʞʘʪʠʷʤʠ ʩʪʘʣʠ ʩ ʤʝʣʢʠʤ ʟʝʨʥʦʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʦʨʙʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʪʘʥʢʠ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 
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ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʚ ʩʪʘʣʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʨʘʣʠ ʢʘʪʘʥʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʄʘʢʝʝʚʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʜʠʘʤ. 

6,5 ʤʤ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 70 ʩ ʭʠʤʩʦʩʪʘʚʦʤ, % ʤʘʩ. : 0,67 ʉ; 0.39 Mn; 0,21Si; 0,016 S; 0,005 ʈ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʥʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʟʘʢʘʣʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 800, 850, 900, 950 ʠ 1000Ǔʉ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ ʊ-40/600 ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ 1 ʤʠʥ/ʤʤ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: İ ʯʘʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ï ʚ ʚʦʜʝ. 

ʇʦ ʩʝʪʢʝ ʬʝʨʨʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʄ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʌ-ʇ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Image Tool ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ ʟʝʨʥʘ (ɼʩʨ, ʤʢʤ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ STATISTIKA ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʥʢʠ ʜʠʘʤ. 6,5 ʤʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 930Ǔʉ ʚ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʯʠ ʪʠʧʘ ʊ40/600 ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 2 ʤʠʥ/ʤʤ 

ʩʝʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʢʘʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʢʘʪʥʦʤ ʩʪʘʥʝ ɼʋʆ-100 ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 43 - 55%, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʈʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 5639. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ (ʤʢʤ) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (Ǔʉ) 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʞʘʪʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʟʝʨʥʘ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʞʘʪʠʷ 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʘʫʩʪʝʥʠʪʠʟʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʠʢ 

ʟʝʨʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʛʦ ʥʦʤʝʨʘ.  

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʫ, ʜʦʢʪʦʨʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ ɺ. ʀ. ɸʣʠʤʦʚʫ ʟʘ ʠʜʝʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʤʦʱʴ. 

 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʆʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʀ ʄɽʄɹʈɸʅʅʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ  

ʇɸʃʃɸɼʀʗ ɺ ʆʊʍʆɼʗʑʀʍ ɻɸɿɸʍ ʄɽʊɸʃʃʋʈɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺ 

ʃʝʱʠʥʩʢʘʷ ʂ.ɺ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʀʄɽʊ ʈɸʅ, kirochka87@list.ru 

 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ (ʚʳʧʣʘʚʢʘ ʯʫʛʫʥʘ ʠ ʩʪʘʣʠ) 

ʚʩʪʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʵʪʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʅʦʚʦʣʠʧʝʮʢʦʤ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʙʠʥʘʪʝ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 1ʪʦʥʥʳ ʩʪʘʣʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 140ʥʤ
3 

ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʫʪʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʥʘ ʊʕʎ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʅʦ ʚ ʢʦʢʩʦʚʦʤ ʛʘʟʝ ʧʦʤʠʤʦ CO, CO2, CH4, N2, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 50 ʦʙ.% H2, ʪ.ʝ. ʢʦʢʩʦʚʳʡ ʛʘʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʦʪʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ. ʏʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ - ʮʝʥʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʠ ʩʞʠʛʘʪʴ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ ʠ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʜʝʰʝʚʦʤ ʯʠʩʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ - ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤ
3
/ʯ ʜʣʷ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʯʠʩʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠ ʩʦʪʝʥ ʤ

3
/ʯ 

ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʥʘʟʝʤʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ 

ʤ
3
/ʯ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ  ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩʷʯ ʤ

3
/ʯ ʜʣʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʘʙʨʠʢ. 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʦʙʦ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ(99,9999 ʦʙ.%), ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪʘʭ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ.(1) 

ʉʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʩʘʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʦʢʦʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʠʣʘʪʘʮʠʝʡ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʝ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  ʁʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʣʘʚ  ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ  ʤʝʤʙʨʘʥʳ - ʵʪʦ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 30-50 ʤʢʤ, ʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʧʣʘʚ Pd (ʤʘʩ.%) 6In 0,5Ru. ʉ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ.(2) 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ- ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ ʢʦʢʩʦʚʦʤʫ ʛʘʟʫ ʥʘ ʤʝʤʙʨʘʥʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Pd (ʤʘʩ.%) 6In 0,5Ru. ʉʦʩʪʘʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ(ʦʙ.ʤʘʩ. %) H2-50, CO-7, CO2-3, CH4- 20.)) 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʩʙʨʦʩʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ. ʇʦʩʣʝ 50 

ʯʘʩʦʚʦʡ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʚʥʦʚʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ɡű 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʄʝʤʙʨʘʥʘ ʙʳʣʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘ, ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Pd 

(ʤʘʩ.%) 6In 0,5Ru. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ 140 ʥʤ
3
 ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʚʳʧʣʘʚʢʠ 1 ʪʦʥʥʳ ʩʪʘʣʠ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 70 ʥʤ3 ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 0,75 ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

52 ʥʤ
3
 ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʵʪʦ 8 ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʙʘʣʣʦʥʦʚ ʧʦ ʮʝʥʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʘʣʣʦʥʘ 10000ʨʫʙʣʝʡ.  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʢʩʦʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ: ʯʘʩʪʴ ʦʪʧʨʘʚʣʷʪʴ ʥʘ ʊʕʎ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʪ.ʜ., ʘ ʠʟ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦ ʯʠʩʪʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʯʪʦ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʛʦʜʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ. 

 ʍʦʯʫ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʟʘ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʚʝʜʫʶʱʝʤʫ 

ʣʘʙ. ˉ12, ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʫ ʈɸʅ ɹʫʨʭʘʥʦʚʫ ɻ.ʉ., . ʩʪʘʨʰʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ˉ12 ʈʦʰʘʥ ʅ.ʈ. ʠ ʩʪʘʨʰʝʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ˉ14 ʀʅʍʉ ʈɸʅ ʏʠʩʪʦʚʫ ɽ.ʄ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʥʘʫʯʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ çɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷè, 2004,ˉ1 ʩʪʨ. 54-57. 

2. ʏʠʩʪʦʚ ɽ.ʄ, ʉʣʦʚʝʮʢʠʡ ɼ.ʀ, ʈʦʰʘʥ ʅ.ʈ, ʅ.ɹ. ɻʦʨʠʥʘ, ɻ.ʉ. ɹʫʨʭʘʥʦʚ., ʂʦʨʨʦʟʠʦʦʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʚʦʜʦʨʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ PdInRu ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ(6)2008 ʩʪʨ.142-146, 

 

 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʅɸ ʄɽʍɸʅʀʏɽʉʂʀɽ 

ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʅʆɺʆʁ ʅɽʈɾɸɺɽʖʑɽʁ ɺʓʉʆʂʆʇʈʆʏʅʆʁ ɺʓʉʆʂʆɸɿʆʊʀʉʊʆʁ 

ɸʋʉʊɽʅʀʊʅʆʁ ʉʊɸʃʀ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ-ʐ ɺ ɻʆʈʗʏɽɼɽʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʄ 

ʉʆʉʊʆʗʅʀʀ 

ʃʫʢʠʥ ɽ.ʀ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

 ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, flattop@yandex.ru 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʦʡ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʘʟʦʪʠʩʪʦʡ (~0,5 %N) ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ-ʐ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʧʣʘʚʢʠ. 

ɺʳʧʣʘʚʢʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ ʤʘʨʢʠ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 1-ʪ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ  05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ ʧʦʩʣʝ ʕʐʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʣʠ  05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ  ʧʦʩʣʝ ʕʐʇ 

 ̄
ʧʣʘʚʢʠ 

C Si Mn S P Cr Ni V Mo N Ca 

ʕʐʇ 0,062 0,36 14,52 0,003 0,004 22,89 8,24 0,21 2,07 0,46 0,0015 

 

ʇʦʩʣʝ ʕʐʇ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʠʪʦʢ ʙʳʣ ʦʪʧʨʝʩʩʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ 6300 ʪʩ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ Ï310ʤʤ ʥʘ 

Ï100ʤʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ -1150õ1160
ʦ
ʉ, ʚʳʜʝʨʞʢʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ 3ʯ. 

50ʤʠʥ.õ3ʯ.55ʤʠʥ. 
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ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʟʘʢʘʣʢʠ ʚ ʚʦʜʝ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 1050
 ʦ
ʉ, 1075

 ʦ
ʉ, 1100

 ʦ
ʉ, 1125

 ʦ
ʉ, 1150

 ʦ
ʉ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ 1 ʯ. 

ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 1497-84 ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʨʝʟʴʙʦʚʦʡ 

ʛʦʣʦʚʢʦʡ ʄ10 ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʣʠʥʦʡ 25 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5ʤʤ. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʨʥʳʡ ʠʟʛʠʙ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʧʦ ɻʆʉʊ 9454-78  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1-  ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ-ʐ ʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ů0,2,ʄʇʘ ůʚ ʄʇʘ ŭ, % Ɋ,% 
ʂʉU, 

ʄɼʞ/ʤ
2 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ* 
570 900 57 48 2,9 
610 947 59 53 1,2 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ + ʟʘʢʘʣʢʘ 1 ʯ 1050
ʦ
ʉ 

531 901 59 65 4,3 
551 921 53 62 4,6 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ + ʟʘʢʘʣʢʘ 1 ʯ 1075
ʦ
ʉ 

535 906 61 72 4,7 
522 897 67 75 4,0 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ + ʟʘʢʘʣʢʘ 1 ʯ 1100
ʦ
ʉ 

522 887 63 74 4,4 
524 895 62 73 4,7 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ + ʟʘʢʘʣʢʘ 1 ʯ 1125
ʦ
ʉ 

531 894 60 69 4,2 
511 898 74 73 4,6 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ + ʟʘʢʘʣʢʘ 1 ʯ 1150
ʦ
ʉ 

538 888 63 76 4,4 
531 894 64 73 5,1 

* - ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʪʘʣʠ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ-ʐ ʧʦʩʣʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɻʇɼ) 

 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʘʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ ʠʤʝʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʬʠʥʠʰʥʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ɻʇɼ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʝʨʥʘ ʩʪʘʣʠ ʠ ʩʥʷʪʠʶ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʥʘʢʣʸʧʘ. ɼʣʷ ʩʪʘʣʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 0,45-0,5%, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [1], ʧʦʩʣʝ ɻʇɼ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʧʨʠ 950 -

1050
ʦ
ʉ ʠ e 60-70%, ʣʠʙʦ ʢʦʚʢʠ ʧʨʠ 1050

ʦ
ʉ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ 20-25 ʤʢʤ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 1100-1200 ʄʇʘ, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 900-1190 ʄʇʘ, ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ d=16-25% ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʫʞʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ y=45-55%. 

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʘʙʦ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʘʣʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʧʦʜ ʟʘʢʘʣʢʫ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʚʝʨʜʦʨʘʩʪʚʦʨʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ 

ʘʟʦʪʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ - ʨʘʟʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʦʩʪʦʤ ʟʝʨʥʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʜʘʨʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʢʩʪʫʨʳ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ɻʇɼ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʚʠʜʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʜʘʥʥʫʶ ʩʪʘʣʴ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʙʦ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʩʪʘʚʢʠ, ʙʝʟ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʣʠʙʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʢʘʣʢʠ ʦʪ 1050-1075Á. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢʞʝ ʝʸ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ. 

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ ï ʜ.ʪ.ʥ. ʄ.ɺ. ʂʦʩʪʠʥʦʡ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʆ.ɸ. ɹʘʥʥʳʭ, ɺ.ʄ. ɹʣʠʥʦʚ, ʄ.ɺ. ʂʦʩʪʠʥʘ, ɽ.ɺ. ɹʣʠʥʦʚ, ɻ.ʖ. ʂʘʣʠʥʠʥ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʨʦʢʘʪʢʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʘʟʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 05ʍ22ɸɻ15ʅ8ʄ2ʌ-ʐ // ʄ., ʄʝʪʘʣʣʳ, 2006, ˉ4. ʩ. 33-41 
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ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚʝʝʨʥʦʡ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ 

ʣʠʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 16-ʪʠ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ, ʙ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʉɺʊʆ (ʚ, ʛ) 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʘʪʦʤʥ.%) ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ 16-ʪʠ ʢʠʣʦʛʨʘʤʤʦʚʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5  

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʉɺʊʆ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 

ɺʃʀʗʅʀɽ ʉʊʋʇɽʅʏɸʊʆʁ ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ 

ʅɸ ʉʆʉʊɸɺ ʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈʋ ʇɽʈɺʀʏʅʓʍ ʂɸʈɹʀɼʆɺ ɺ ʃʀʊʆʄ ʄɽʊɸʃʃɽ 

ɹʓʉʊʈʆʈɽɾʋʑɽʁ ʉʊɸʃʀ ʈ6ʄ5 

ʃʫʢʠʥʘ ʖ.ɸ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴ, ʆɸʆ çʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʣʴʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠè̫ 

E-mail: metalloved@eztm.ru, Juliet_L@list.ru 

 

ɹʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ [1-3]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʚ ʣʠʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʣʦʛʦ ʯʫʛʫʥʘ [3]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʢʦʚʢʠ, ʧʨʦʢʘʪʢʠ) ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʘʨʙʠʜʳ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʜʨʦʙʷʪʩʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʣʠ 

ʤʝʥʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ [3-4]. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʩ ʪʚʸʨʜʦʩʪʴʶ ʅv=15000õ32000 ʄʇʘ [3] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ [3]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʚʳʢʨʘʰʠʚʘʥʠʶ ʨʝʞʫʱʝʡ 

ʢʨʦʤʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ [2, 3]. 

 ʆʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [7, 8] ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ  ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (ʉɺʊʆ) ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ: 1200
0
ʉ ï ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2 ʯʘʩʘ, ʧʦʜʲʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʜʦ 1230
0
ʉ ï ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2 ʯʘʩʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1150

0
ʉ ï ʚʳʜʝʨʞʢʘ 2 ʯʘʩʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʩʣʠʪʢʦʚ ʧʦʜ ʢʦʚʢʫ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉɺʊʆ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ 1-2 ʙʘʣʣʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉɺʊʆ ʥʘ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʣʠʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʊʆ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ (ʨʠʩ. 1 ʚ, ʛ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [4] ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʄʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ 

ʈ6ʄ5 ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʉɺʊʆ (ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ), ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʨʝʟʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʭʨʦʤʘ (ʥʘ 76% ʠ 59% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʘʨʙʠʜʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʪʦʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 40,77%. ʅʘ ʪʘʢʫʶ ʞʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ (40,78%) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩ. 2).  

 

 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʊʆ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ 

ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

mailto:metalloved@eztm.ru
mailto:Juliet_L@list.ru
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ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝ (ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ) ʢʘʨʙʠʜʦʚ: ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ (ʨʠʩ. 1-ʚ, ʛ). 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʟʘʤʝʱʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ            (ʨʠʩ. 

2). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʤʝʞʘʪʦʤʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʘʭ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʠʭ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʜʨʦʙʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [3]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪ [6-8] 

ʉɺʊʆ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʛʦʨʷʯʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ 

ʙʳʩʪʨʦʨʝʞʫʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉɺʊʆ ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʨʦʤʘ ʠʟ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʨʘʚʠʤʦʩʪʠ 

ʦʢʦʣʦʢʘʨʙʠʜʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩ. 1-ʚ). 

ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʉɺʊʆ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʣʠʪʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʉɺʊʆ ʚ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʘʭ ʘʪʦʤʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘ ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝʣʝʟʘ. 

2. ʂʘʨʙʠʜʳ ʣʝʜʝʙʫʨʠʪʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʣʠʪʦʡ ʩʪʘʣʠ ʈ6ʄ5 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʊʆ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ.  

3. ʌʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʣʠʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʵʪʦʡ 

ʩʪʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 
 

ɺʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʩʦʙʘʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ, ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ï ɹʣʠʥʦʚʫ ɺʠʢʪʦʨʫ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʫ ʠ ɼʦʨʦʥʠʥʫ 

ʀʛʦʨʶ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯʫ! 

ʉʇʀʉʆʂ  ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1. ɹʘʨʘʥʯʠʢʦʚ ɺ.ʀ., ɾʘʨʠʥʦʚ ɸ.ɺ., ʖʜʠʥʘ ʅ.ɼ. ʠ ʜʨ. ʇʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʝ ʨʝʞʫʱʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʠ 

ʨʝʞʠʤʳ ʨʝʟʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʉʧʨʘʚʦʯʥʠʢ) ʄ.: ʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, 1990 ï  400ʩ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʜʦ 80% ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ  ʤʘʰʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʥʦʩ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʪʨʝʥʠʷ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʦʚʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʂʄ).  
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʂʄ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ, 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɼʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʣʶʤʦʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʂʄ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʝʤʧʬʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʣʦʛʦ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʩʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʘ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨʘ, ʜʦʣʠ ʠ ʪʠʧʘ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʘʢʠʝ ʂʄ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ 

ʟʘʜʠʨʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʦʨʦʰʠʝ ʣʠʪʝʡʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʤʘʣʳʡ ʚʝʩ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʤʘʰʠʥ. ʂʄ ʩ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʯʥʫʶ ʤʝʞʬʘʟʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʣʫʯʰʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʂʄ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʦʢ, ʂʄ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-TiC (ʂʄ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʠʟ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ) ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʟʦʡʪʠ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʂʄ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-SiC, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʨʙʠʜ ʪʠʪʘʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

(ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʣʫʯʰʝʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩʦ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʂʄ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Al-TiC, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʭ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʠʙʦʩʦʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʂʄ ʩʠʩʪʝʤ Al-TiC, Al -SiC, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ.  

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʂʄ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si: ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ (11-13% Si, 1,5-3% Cu, 0,3-0,6% Mn, 

0,85-1,35% Mg, <0,5% Zn, 0,05-1,2% Ti, 0,3-1,3% Ni, <0,8% Fe, <0,2% Cr, <0,1% Sn, Al  ï ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ, 

ɻʆʉʊ 1583-93). ʅʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʂʄ ʩʣʫʞʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʨʙʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʟʝʣʝʥʦʛʦ  Ŭ-SiC (ɻʆʉʊ 

26327-84) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 14 ʠ 40 ʤʢʤ, ʢʘʨʙʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiC ʬʨʘʢʮʠʠ Ò40 ʤʢʤ ʠ 40-100 ʤʢʤ. ɼʣʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʆʄ20-1 (17,5-22,5% Sn, 0,7-1,3% 

Cu, <0,7% Fe, <0,7% Mn, <0,2% Ti, <0,1% Ni, Al  ï ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ, ɻʆʉʊ 4383-91). ʐʠʭʪʦʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 1.  

ʂʄ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʦ ʣʠʪʝʡʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ SiC, TiC ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ.  

ʊʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʊʋ-01 

(ʊʋ 4271-001-29034600-2004) ʧʦ ʩʭʝʤʝ: ʚʨʘʱʘʶʱʘʷʩʷ ʚʪʫʣʢʘ (ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ ʠʟ ʩʪʘʣʠ 40ʍ, HRʉ>45) ʧʦ 

ʜʠʩʢʫ (ʂʄ) ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʦʪ 18 ʜʦ 60 ʅ (0,2-0,7 ʄʇʘ) ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ 0,39 ʤ/ʩ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (Kennedy A.R., Rohatgi P.K., Hutchings I.M., ʏʝʨʥʳʰʦʚʘ ʊ.ɸ., 

ʂʫʨʛʘʥʦʚʘ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ.) ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠʟ ʂʄ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʂʄ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʠʭ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʤʦʤʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ (ȹm) 

ʧʫʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0,5Ā10 
-3
 ʛ. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʩʫʭʦʤ ʪʨʝʥʠʠ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ (Iv), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʪʨʝʥʠʷ (f), ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ (ʂ) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʝʥʠʷ (Ŭʩʪ).  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ (ʜʝʙʨʠʩʘ), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʫʭʦʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ 

Neophot ʠ Leica DMILM, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ FEI Quanta 3D FEG, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ EDAX. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. 

ʉʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʦʤʝʨ  
ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʉʦʩʪʘʚ ʧʦ ʰʠʭʪʝ,  
ʚʝʩ% 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ  
ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʤʢʤ 

1 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ ----- 
2 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-5%SiC 14 
3 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-5%TiC <40 
4 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-5%SiC 40 
5 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-5%TiC 40-100 
6 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-10%SiC 40 
7 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-10%TiC <40 
8 ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ-10%TiC 40-100 
9 ɸʆʄ20-01 ----- 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʩʫʭʦʝ ʪʨʝʥʠʝ 

ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2ʄʛʅ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ  ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʆʄ 20-1, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ  ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʟʘʜʠʨ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 39ʅ (0,46 ʄʇʘ) ʠ ʙʦʣʝʝ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʮʳ ʂʄ ʚ ʟʘʜʠʨ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʆʄ 20-1 ʠ ʂʄ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʨʠʙʦʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʘ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʂʄ ʚ 2-4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʧʣʘʚ ɸʆʄ 20-1 ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚ 2-4 ʨʘʟʘ, ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-Si, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʨʠʙʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʂʄ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiC 

ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʂʄ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ SiC. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʜʦʣʝ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʂʄ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ ʜʦ 

39 ʅ (0,46  ʄʇʘ)) ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 
ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʂʄ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ TiC ʠ SiC, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʚʝʣʠʢʘ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦʣʷ ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ. ʅʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʞʝʣʝʟʦ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʦʥʪʨʪʝʣʦ.  
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʪʨʝʥʠʷ, ʥʘ ʂʄ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ  ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚ 4-5 ʨʘʟ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʝʤ ʂʄ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-TiC ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʂʄ ʩʠʩʪʝʤʳ Al-SiC. 

  ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬ. ʜ.ʪ.ʥ. ʊ.ɸ. ʏʝʨʥʳʰʦʚʦʡ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ (08-03-12024-ʦʬʠ). 
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ʋʉʃʆɺʀʗ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɸʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ɺ  çʊʆʃʉʊʆʄè 

ɸʄʆʈʌʅʆʄ ʇʈʆɺʆɼɽ  ʉʦ ï ʉʇʃɸɺɸ ʇʈʀ ʇʃɸʉʊʀʏɽʉʂʆʁ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʀɿɻʀɹʆʄ 

ʄʦʭʠʨʝʚ ʀ.ʀ. 

ʈʦʩʩʠʷ, ʄʦʩʢʚʘ, ʋʯʨʝʞʜʝʥʠʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʠʤ. ɸ.ɸ. ɹʘʡʢʦʚʘ ʈɸʅ, molokano@imet.ac.ru 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. 

  ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʪʫʱʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʘʤ [1]. ʅʝʜʘʚʥʦ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʠ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʠ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ  ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ çʪʦʣʩʪʳʭè ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 40 ʜʦ 120 ʤʢʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʟʘʢʘʣʸʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ [2]. ʆʩʦʙʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʛʦ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, 

ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʩʝʪʢʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ [3]. ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʢ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʤ,  ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ [4]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʷʛʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʠʧʘ nanoperm, hitperm, finemet [5]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʧʣʘʚʦʚ. 

  ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ ï ʊʝʡʣʦʨʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʢʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʦʩ 

ʩʜʚʠʛʘ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ [6,7].ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʞʠʤʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʝ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʢʘʣʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ [8] ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ [9]. 

  ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚ çʪʦʣʩʪʦʤè ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʝ ʉʦ-ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʉʦ-ʩʧʣʘʚ Co69Fe4Cr4Si12B11 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʋʣʠʪʦʚʩʢʦʛʦ-ʊʝʡʣʦʨʘ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʧʨʦʚʦʜ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 90 ʤʢʤ [2]. ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠʟʛʠʙʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʜʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,4,6,8,10 ʤʤ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 300, 350, 400,420Üʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʦʡ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ. ʅʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʤʘʪʳʚʘʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ 3-5 ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢʫʥʜ ɼʣʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ  ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʫʛʦʣ ʦʭʚʘʪʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʈʕʄ ʠ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. 

  ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ çʪʦʣʩʪʦʛʦè ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʧʨʠ 20Üʉ. ʅʘ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʝ  ʙʳʣʦ ʟʘʪʷʥʫʪʦ 10 ʧʦʣʥʳʭ ʫʟʣʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʟʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʜʚʠʛʘ, 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 

 
ʈʠʩ.1. ɺʠʜ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʟʣʘ çʪʦʣʩʪʦʛʦè ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʉʦ-ʩʧʣʘʚʘ. 
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  ʋʯʘʩʪʢʠ ʩ ʫʟʣʘʤʠ ʙʳʣʠ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʦʪ ʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʠʭ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʠʜ 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʦʚ ʨʠʩ 2 ʘ. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʨʦʩʪʘ  ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

 
ʈʠʩ.2. ɼʉʂ ʪʝʨʤʦʛʨʘʤʤʳ çʪʦʣʩʪʦʛʦè ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʉʦ-ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ: ʘ) ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʧʦʣʥʳʝ ʫʟʣʳ ʧʨʠ 20ʉ; 

ʙ)ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʠʙʘ, ʩʪʝʨʞʝʥʴ d=10ʤʤ, T=365C; ʚ) ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʠʙʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ d=10ʤʤ, ʊ=420ʉ; ʛ) ʧʦʩʣʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ V=0,005ʤ/ʩ ʯʝʨʝʟ 2 ʩʪʝʨʞʥʷ d=10ʤʤ, ʊ=420ʉ. 

 

  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʚʨʫʯʥʫʶ ʥʘ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ  ʩʪʝʨʞʥʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɼʉʂ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 20 ʜʦ 400Üʉ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 100% ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʠʩ 2 ʙ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʦ 420Üʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʨʠʩ. 2 ʚ. ʅʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʜʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 50%. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʠʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. 

  ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʨʦʪʷʛʠʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥ ʠ ʜʚʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʚʘʣʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

10ʤʤ, ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʜʦ 420Üʉ, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,005ʤ/ʩ, ʨʠʩ.3. 

 

 
ʈʠʩ.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʝ ʩʧʣʘʚʘ 

Co69Fe4Cr4Si12B11 ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (d=10ʤʤ, T= 420Üʉ) ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ. 

 

  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ 

ʚʘʣʢʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʠʩ 2 ʛ. 100% ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʞʠʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʙʠʨʘʪʴʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʛʨʝʚ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ 420Üʉ .  

ɺʳʚʦʜʳ: 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʦʣʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ  ʚ 

çʪʦʣʩʪʦʤè ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʝ ʉʦ-ʩʧʣʘʚʘ :ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʛʠʙʦʤ:  


