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ɈȻɓȺə ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ɊȺȻɈɌɕ  

Ⱥɤɬɭ ɚɥɶ ɧɨɫɬɶ  ɪɚɛɨɬɵ  

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɳɢɬɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ (Ɇɉ) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ (ɗɆɉ). Ⱦɥɹ 
ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ Ɇɉ ɢ ɗɆɉ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɡɚ 
ɪɭɛɟɠɨɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɞɨɤɭɦɟɧɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɯɪɚɧɵ ɬɪɭɞɚ, ɫɚɧɢɬɚɪɧɨ-

ɷɩɢɞɟɦɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɚɝɨɩɨɥɭɱɢɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ, ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ. 

ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɚɳɢɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɩɨɪɹɞɤɚ 103 ɢ ɜɵɲɟ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɜ 
ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɷɤɪɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɚ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ MS-F, MS-FR ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Hitachi 

Metals Co (əɩɨɧɢɹ), ɆȺɊ-1Ʉ ɢ ɆȺɊ-1Ɏ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ» (Ɋɨɫɫɢɹ) ɢ ɞɪ. ȼ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɩɥɚɜɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ 
ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɛɨɬɨɤ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɌɈ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɨ ɦɧɟɧɢɸ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Ⱥ.Ɇ. Ƚɥɟɡɟɪ, ɂ.Ȼ. Ʉɟɤɚɥɨ, ɇ.Ⱥ. ɋɤɭɥɤɢɧɚ, G. Herzer, 

Y. Yoshizawa, K. Hono ɢ ɞɪ., ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ: ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɨ-

ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɫɩɥɚɜɚ, ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɚɦɨɪɮɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ, 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɧɟɞɪёɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɞɪ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ  ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɚɦɨɪɮɧɵɦ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɜɵɛɨɪɭ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɈ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɜɵɫɨɤɢɣ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ μmax.  

Ɍɚɤɠɟ ɜɚɠɧɵɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɧɢɟ ɟɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ, ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 
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ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɬ.ɞ. ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɨɝɭɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜɜɢɞɭ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɫɬɢ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɨɩɪɨɫɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɭɱɟɧɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ:  

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɨɦɹɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ 
ɠɟɥɟɡɚ ɡɚ ɫɱёɬ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɪɟɞɟɥɨɜ ɥɟɧɬɵ ɩɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɷɤɪɚɧɚ. 

Ɂɚɞɚɱɢ:  

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Co-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɥɟɧɬɵ ɢ ɪɚɫɱёɬɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ: 

– ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ 
ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɥɟɧɬɵ; 

– ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-

B ɫ ɰɟɥɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ; 

– ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɟɝɨ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱёɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɧɨɜɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

2. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜ ɷɤɪɚɧɚɯ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɟɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɩɨɬɟɪɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ. 

3. ȼɵɹɜɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɥɚɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Fe-Cu-Nb-Si-B ɧɚ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɱɚɫɬɨɬ 
ɷɤɪɚɧɨɜ. 

4. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢ ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

ɇɚɭ ɱɧɚя ɧɨɜɢɡɧɚ:  

1. ȼɩɟɪɜɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɨɥɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɦ 
ɫɩɥɚɜɟ ȺɆȺȽ-172 ɫɢɫɬɟɦɵ Co-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B. ɉɪɢ ɞɨɥɟ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
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ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 5 % ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ µmax = 

800 000 ɢ ɛɨɥɟɟ. 
2. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ 

ɫɢɫɬɟɦɵ Co-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɧɭɥɸ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ 

ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɧɚ 15-25 % 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɯɨɞɟ ɬɚɤɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ ɥɟɧɬɵ: 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɧɚɤ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ – ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɧɚɤ 
ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ.  

3. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cu-Nb-Si-B ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɧɟ ɦɟɧɟɟ 2500 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 1 ɆȽɰ ɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1000 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 
5 ɆȽɰ) ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 1,5-

3,2 ɦɚɫɫ.%, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɚɦɨɪɮɧɨ-ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ 15-20 ɧɦ. 

4. ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɥɟɧɬ 
ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -60 ɞɨ +150 °ɋ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɛɨɥɟɟ 100 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ, ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɳɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɫɧɢɠɚɸɳɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. Ɍɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɴёɦɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɥɟɧɬɵ, ɚ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ 
ɨɬɠɢɝ ɥɟɧɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɞɨ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 100-150 ºɋ. 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɊɎ № 2530076 

ɢ № 2529494 ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚя ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ  ɪɚɛɨɬɵ:  

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɋɨɝɥɚɲɟɧɢɸ ɨ 
ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɭɛɫɢɞɢɢ № 14.625.21.0018 ɨɬ 28.11.2014 ɝ. ɫ Ɇɢɧɨɛɪɧɚɭɤɢ ɊɎ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɷɤɪɚɧ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
(ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -60 ɞɨ +60 ºɋ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɦɨɪɫɤɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ) ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Ʉɷɤɪ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ 30-50 %, ɨɫɬɚёɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 30, ɱɬɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ 
ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɟɝɨ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -60 ɞɨ +60°ɋ ɩɪɢ 
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ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɷɤɪɚɧ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ 
ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɵɥ ɭɫɩɟɲɧɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧ ɜ ɈɈɈ «ɇɂɂ «ɋɟɜɤɚɛɟɥɶ», 

ȺɈ «ɇɉɉ «ɂɫɬɨɤ» ɢɦ. ɒɨɤɢɧɚ» ɢ Ƚɇɐ ɊɎ ɂɆȻɉ ɊȺɇ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɷɤɪɚɧɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɦɢ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ MS-F (Hitachi, əɩɨɧɢɹ) ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ 
ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɩɪɨɫɚ ɤɚɤ ɧɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɡɚɪɭɛɟɠɧɨɦ ɪɵɧɤɟ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢя,  ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ  ɡɚɳɢɬɭ :  

1. Ʉɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ μmax ɨɬ 
ɞɨɥɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ Vɨɪɬ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 
ɪɚɫɱёɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

2. ɋɩɨɫɨɛ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ.  

3. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ 0 ɞɨ 3,2 ɦɚɫɫ. % ɜ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ FО-Cu-Nb-Si-B ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ.  

ɋɬɟɩɟɧɶ  ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ  

Ɉɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɬɬɟɫɬɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, 
ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɟɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɭɫɩɟɲɧɨɣ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɝɨɬɨɜɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɢ 
ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɟɞɢɤɨ-ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɥɢɹɧɢɹ ɝɢɩɨɝɟɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɨɥɟɣ. 

Ɋɟɡɭɥɶ ɬɚɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ  ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɢ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ 
ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ ɢ ɫɟɦɢɧɚɪɚɯ: Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɟɧɵɯ ɢ 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ «ɇɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɎȽɍɉ ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ», 
2010 ɝ., 2012 ɝ., 2013 ɝ., 2015 ɝ., 2016 ɝ.; 2-ɚɹ ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɲɤɨɥɚ-ɫɟɦɢɧɚɪ ɩɨ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɇɂɌɍ «Ɇɂɋɢɋ», Ɇɨɫɤɜɚ, 2011 ɝ.; XIX 

Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɫɤɢɣ ɫɴɟɡɞ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɯɢɦɢɢ, ȼɨɥɝɨɝɪɚɞ, ɂɍɇɅ ȼɨɥɝȽɌɍ, 
2011 ɝ.; ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɲɤɨɥɚ-ɫɟɦɢɧɚɪ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɮɢɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ «ɋɉɎɄɋ», ɂɎɆ ɍɪɈ ɊȺɇ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2012 ɝ., 2013 ɝ.; 
ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɦɨɥɨɞёɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «ɂɧɧɨɜɚɰɢɢ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ», 
ɂɆȿɌ ɊȺɇ, Ɇɨɫɤɜɚ, 2013 ɝ.; Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ: VII 

ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ, ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ, 2013 ɝ.; Ȼɚɣɤɚɥɶɫɤɚɹ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ «Ɇɚɝɧɟɬɢɡɦ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ», 
ɂɪɤɭɬɫɤ, 2014 ɝ., 2016 ɝ., Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚɭɱɧɨɣ ɒɤɨɥɵ 
ɞɥɹ ɦɨɥɨɞёɠɢ «Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɇɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ȼɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵɟ 
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ȼɟɳɟɫɬɜɚ» (ɎɇɆ), ɋɭɡɞɚɥɶ, 2014 ɝ., 2016 ɝ.; ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɥɨɞёɠɧɚɹ ɧɚɭɱɧɚɹ 
ɲɤɨɥɚ ɞɥɹ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱёɧɵɯ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫɬɚɪɲɢɯ ɤɭɪɫɨɜ ɩɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ «ɋɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɵɟ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ» (ɋɂɇ-ɧɚɧɨ), Ɇɨɫɤɜɚ, 2015 ɝ.; International Baltic Conference on 

Magnetism, IBCM, ɋɜɟɬɥɨɝɨɪɫɤ, 2015 ɝ. 
Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ  ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ 
ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɧɬ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦ Co-Ni-Fe-Cr-Si-B ɢ Fe-Cu-Nb-Si-B; ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɥɟɧɬ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Co-Ni-Fe-Cr-

Si-B ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɢɥɢ ɜɨɞɵ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ; 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɭɱɚɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɪɟɠɢɦɨɜ ɟɝɨ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɥɢɱɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɫɬɚɞɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cu-Nb-Si-B ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɟɞɢ ɢ 
ɢɯ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

Ʌɢɱɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɚɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɟɞɟɥɚɦ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
(ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɚɹ ɫɪɟɞɚ). 

Ʌɢɱɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɡɚɹɜɨɤ ɧɚ ɩɚɬɟɧɬɵ ɧɚ 
ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɫɬɚɬɶɢ ɢ ɞɨɤɥɚɞɵ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

ɉɭ ɛɥɢɤɚɰɢɢ   

ɉɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ 29 ɪɚɛɨɬ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 6 ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ 
ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɱɧɟɦ ȼȺɄ, 2 ɩɚɬɟɧɬɚ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ (ɊɎ), 
18 ɞɨɤɥɚɞɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ.  

ɋɬɪɭ ɤɬɭɪɚ ɢ  ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ  

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɨɛɴɟɦɨɦ 175 ɫɬɪɚɧɢɰ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, 6 ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, 
ɫɩɢɫɤɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 82 ɪɢɫɭɧɤɚ, 32 ɬɚɛɥɢɰɵ, 

118 ɛɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɫɫɵɥɨɤ, 3 ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. 

 

ɈɋɇɈȼɇɈȿ ɋɈȾȿɊɀȺɇɂȿ ɊȺȻɈɌɕ  

ȼɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ, ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɚ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɰɟɥɶ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ 
ɧɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, 
ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ. 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 
ɨɩɢɫɚɧɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
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Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Co ɢ Fe 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɡɚɤɚɥɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɚɞɢɨɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɨɦɹɝɤɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɟ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞ ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɧɚ ɧɢɯ. ɉɪɨɜɟɞёɧ ɨɛɡɨɪ 
ɧɚɧɨɫɢɦɵɯ ɧɚ ɥɟɧɬɵ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɢɯ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ɉɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɭɱɢɬɶ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɧɬɵ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɟɠɢɦɵ ɢɯ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ, ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɰɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ  ɞɚɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɦɟɬɨɞɢɤ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɛɵɥɢ 
ɜɵɛɪɚɧɵ ɥɟɧɬɵ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ȺɆȺȽ-172, ȺɆȺȽ-170 ɫɢɫɬɟɦɵ Co-Ni-Fe-Cr-Mn-

Si-B ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ni ɨɬ 4 ɞɨ 12 ɦɚɫɫ.%, ɢ ȺɆȺȽ-200 ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Nb-Cu-Si-B ɫ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Cu ɨɬ 0 ɞɨ 3,2 ɦɚɫɫ. %, ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɇɂɂɆɗɌ (ɝ. Ʉɚɥɭɝɚ).  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɪɭɥɨɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 
ɷɤɪɚɧɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬɧɨɣ (ɉɗɌɎ) ɩɥёɧɤɢ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚɞɚɱɚɦ, ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɚɹ ɋɤɭɥɤɢɧɨɣ ɇ.Ⱥ. 
(ɂȿɇɢɆ ɍɪɎɍ). 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦɨɣ ɨɛɪɚɡɰɚ: 
ɜɞɨɥɶ ɢ ɩɨɩɟɪёɤ ɨɫɢ ɥɟɧɬɵ ɜ ɟё ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɥɟɧɬɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1ɚ). Ɉɛɴёɦɧɵɟ ɞɨɥɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦɢ 
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ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ ɤɚɤ V180, V90 ɢ Vɨɪɬ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
V180 + V90 + Vɨɪɬ = 100%. ɂɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬёɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɩɨɥɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1ɛ).   

ɇɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɞёɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ: ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 180-ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ (ȾȽ) ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɥёɝɤɢɣ ɫ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɡɚɬɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɢɬ 
ɫɦɟɳɟɧɢɟ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ȾȽ ɢ ɜ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɥɹɯ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ.  

Ʉɚɪɬɢɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ, ɚɬɨɦɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ, ɜɧɟɲɧɢɯ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɮɨɪɦɚ ɢɡɞɟɥɢɹ. 

   
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ: ɚ) ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ; ɛ) ɚɧɚɥɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ 

ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172 
 

ȼ ɬɨɧɤɢɯ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɥɟɧɬɚɯ ɫ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɧɭɥɸ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ ɮɨɪɦɵ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɞɨɥɶ 
ɨɫɢ ɥɟɧɬɵ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ 
ɫɜɟɪɯɛɵɫɬɪɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɛɭɞɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɞɨɥɟɣ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɠɢɦɚ ɌɈ. 

ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ  ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 

ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɦ ɡɚ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɞɨɥɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɧɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 
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ȼɪɚɳɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɚ) ɛ)

Vɨɪɬ    V180      V90 



10 

 

 

0 50 100 150 200
0

500000

1000000

1500000

 m
a
x

, ͓и͔

1

2

3

4

5

0

200000

400000

600000

800000

1000000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ʅ m
a

x

Vорт

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɥɟɧɬɭ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɡɧɚɤ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ʄs ɫɩɥɚɜɚ. 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɌɈ) (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 200-250 °ɋ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ µmax ɫɩɥɚɜɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 300-400 °ɋ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɢɣ ɫɤɚɱɨɤ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɫ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɌɈ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ Ɍɤɪ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 520-530 °ɋ, 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ (ȾɋɄ). ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɌɈ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɥɚɜ ɨɫɬɚёɬɫɹ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɵɦ, ɢ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
µmax ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɞɨɥɢ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ Vɨɪɬ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɫɯɨɠɚ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɜ 
ɪɚɛɨɬɚɯ ɋɤɭɥɤɢɧɨɣ ɇ.Ⱥ. ɞɥɹ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-C-B-Si ɫ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ Vɨɪɬ ɨɬ 28 ɞɨ 18 % µmax ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 6·103 ɞɨ 12·103. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɜɢɞɧɨ ɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 
ɧɚ µmax: ɫɧɢɠɟɧɢɟ Vɨɪɬ ɨɬ 35 ɞɨ 5 % ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ µmax ɨɬ 50·103 ɞɨ 800·103, 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ 
ɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172: 200, 250, 300, 

350 ɢ 400 °ɋ (ɤɪɢɜɵɟ 1, 2, 3, 4, ɢ 5 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). Ɍɨɱɤɚ τ=0 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɫɩɥɚɜɚ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɞɨɥɢ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ 
ȺɆȺȽ-172 
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ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɞɨɛɢɜɚɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

Ɋɚɫɱёɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 
ɨɩɬ = (Vɨɪɬ/α)3 ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɥ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ ɫ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɪɟɦɹ ɌɈ ɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ni, 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 4-12 ɦɚɫɫ.% ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɚɜɤɢ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Ni ɦɟɧɟɟ 9 ɦɚɫɫ.% ɪɚɧɟɟ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ ɛɪɚɤɨɜɨɱɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɚɪɬɢɹɯ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ni ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɨɫɬɢɱɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɬɚɤɢɯ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ µmax, ɱɬɨ ɢ ɜ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4). 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 375 °ɋ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɚɪɬɢɣ ȺɆȺȽ-172 ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Ni. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɦɢɦɨ ɩɚɪɬɢɣ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɚɪɬɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɚɤɠɟ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ µmax ɩɨɫɥɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɌɈ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɥɟɧɬɵ, ɨɫɬɚɜɚɹɫɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɵɦɢ, ɦɨɝɭɬ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, 

ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɥɟɧɬɵ.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɬɢɣ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ Vɨɪɬ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɞɥɹ ɧɢɯ 
ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɌɈ ɩɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɬɠɢɝɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ µmax ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 
ɨɤɨɥɨ 6%, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɟɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɟɧɬɵ ȺɆȺȽ-172 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ (ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ) 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 

 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɨɞɨɛɪɚɧɧɨɣ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɪɚɫɱёɬɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɌɈ, ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 
800 000, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɷɤɪɚɧɚɯ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɌɈ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ, 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɴёɦɟ ɥɟɧɬɵ ɢɡ-ɡɚ ɟё ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɜɧɟɲɧɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ. Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɟɧɬɵ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɨ ɟё ɨɛɴёɦɭ. ɉɟɪɟɞ ɷɬɢɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɌɈ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦɢ 
ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɧɢɠɟ, ɜɵɲɟ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɣ. Ʌɟɧɬɵ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɌɈ, ɞɚɥɟɟ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɜ ɡɨɧɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 95 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ ɫɪɚɡɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 
ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɦɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɚɛɥɢɰɟ 2, ɝɞɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɞɜɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Vɨɪɬ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɌɈ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ ȺɆȺȽ-170 ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɚɪɨɦ ɥɟɧɬɵ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ ɌɈ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 
380 ºɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 40 ɦɢɧ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ Vɨɪɬ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ 
ɋɤɭɥɤɢɧɨɣ ɇ.Ⱥ., ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɥɟɧɬɵ ɫ 
ɜɨɞɨɪɨɞ- ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɪɟɞɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɋɟɪɢɹ ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 

ɥɟɧɬɵ 

ɌɌɈ, ɨɋ, τɨɩɬ, ɫ µ0 µmax Vɨɪɬ, % V180, % V90, % 

I ɂɫɯ - - 13 000 32000 35 30 35 

ɌɈ 400 780 48 000 860000 4,6 84 11 

II ɂɫɯ - - 5 000 144000 8,2 77 15 

ɌɈ 380 40 36 000 810000 5,6 82 12 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɟɧɬɵ Vɨɪɬ, % V180, % V90, % V180/ V90 

ɌɈ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 380 ºɋ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ (40 ɦɢɧ) 

ɂɫɯɨɞɧɨɟ (ɱɟɪɟɡ 40 ɞɧɟɣ ɩɨɫɥɟ ɌɈ) 67 20 13 1,6 

ɋɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ 11,5 73 15 4,9 

ɑɟɪɟɡ 2 ɞɧɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ 15,0 64 21 3,0 

ɌɈ  ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 380 ºɋ ɫ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ        
(2 ɦɢɧ) 

ɌɈ 8,8 70 21 3,3 

ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ 11,0 74 14,9 5,0 

ɑɟɪɟɡ 2 ɞɧɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ 8,8 76 15,2 5,0 
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ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɡɚ ɫɱёɬ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɥɟɧɬɵ, ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɜɧɟɞɪёɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɌɈ ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 2 ɦɢɧ Vɨɪɬ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɚɪɨɦ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ, 

ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɟɧɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. Ɍɚɤɠɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɟɪɟɡ 2 
ɞɧɹ ɷɮɮɟɤɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Vɨɪɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ 
ɜɵɯɨɞɨɦ ɜɧɟɞɪёɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɨɞɨɣ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ ɷɮɮɟɤɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ Vɨɪɬ ɨɫɬɚёɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɬɟɦ ɠɟ ɢ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ʄs. 

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɥɟɧɬɵ ɛɵɥɨ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɝɪɚɮɢɬɨɜɨɦ ɬɢɝɥɟ ɜ ɬɨɤɟ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɩɟɱɢ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
0,00002-3,0 ɦɚɫɫ.% ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ ±1 %.  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 5, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɜɨɞɹɧɨɝɨ 
ɩɚɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ 15-25 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɌɈ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɟɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɢ ɜ ɥɟɧɬɭ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɬɨɧɤɢɯ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥёɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ȺɆȺȽ-172 ɨɬ ɜɢɞɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɢɥɢ ɜɨɞɵ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɟɬɨɞɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɧɚɤɚ ʄs, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɫɦɟɧɚ ɡɧɚɤɚ ʄs ɩɨɫɥɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɌɈ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 
Ɂɧɚɧɢɟ ɡɧɚɤɚ ʄs ɜɚɠɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɥɟɧɬɵ ɜ 

ɝɨɬɨɜɨɦ ɷɤɪɚɧɟ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɧɟё ɦɨɝɭɬ ɜɥɢɹɬɶ ɜɧɟɲɧɢɟ 
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ɮɚɤɬɨɪɵ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚ ɢ 
ɜɨɞɵ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɦɨɝɭɬ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɡɧɚɧɢɟ ɡɧɚɤɚ ʄs ɩɨɦɨɠɟɬ ɩɨɧɹɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɧɬɵ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɵɥɨ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɉɗɌɎ-ɩɥёɧɤɢ, ɧɚɧɨɫɢɦɨɣ ɧɚ ɫɩɥɚɜ ȺɆȺȽ-172. 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɥɢɱɚɥɨɫɶ ɡɧɚɤɨɦ ʄs. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɫɥɟ ɌɈ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 380 ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ =10 ɦɢɧ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ s < 0, ɚ ɩɪɢ  = 40 ɦɢɧ – s > 0.  

ɉɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɥɟɧɬɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 90-130 °ɋ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɟɫɫɭɸɳɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 1-4 Ɇɉɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ 
ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɥɟɧɬɵ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɟɝɨ ɭɫɚɞɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɞɨ 1 %, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ ɫɠɢɦɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.  

ɉɪɟɫɫɭɸɳɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɧɚ ɥɟɧɬɭ ɩɪɢ 90 ɨɋ, ɫɚɦɨ ɩɨ ɫɟɛɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫ s<0 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ Vɨɪɬ, ɱɬɨ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ µmax. ɉɪɢ s > 0 ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ µmax ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ Vɨɪɬ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɫɫɭɸɳɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɟɧɬ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172 

ɌɈ  380 ɨɋ 10 ɦɢɧ (s < 0) 380 ɨɋ 40 ɦɢɧ (s > 0) 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ max Vɨɪɬ, % max Vɨɪɬ, % 

ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 520000 18,0 250000 62 

ɉɪɟɫɫɭɸɳɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 400000 23,2 310000 15 

ɉɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ 280000 17 254000 24 

 

ɋɠɢɦɚɸɳɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ, 

ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵ: ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɟɧɬɵ ɫ s > 0 ɨɧɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɚ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɩɟɪɟɤ ɨɫɢ 
ɥɟɧɬɵ (ɬɚɛɥɢɰɚ 4), ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 6, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɨɦɟɧɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 6 ɛ) ɢ ɛɟɡ 
ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 6 ɚ).  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɩɥɨɫɤɢɟ ɫɠɢɦɚɸɳɢɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɧɢɜɟɥɢɪɭɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɟɫɫɭɸɳɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ µmax ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɪɨɫɬɨɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ȾȽ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ. 
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ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɥɟɧɬɵ  

max Vɨɪɬ, 

% 

V180, 

% 

V90, 

% 

ɌɈ  400000 28,0 56 16,4 

ɉɪɟɫɫɭɸɳɟɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ 

380000 18,5 43 38 

ɉɨɥɢɦɟɪɧɨɟ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟ

231000 28 29,0 43 

 

  
 

 

ɉɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɩɪɢ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɩɪɟɫɫɭɸɳɢɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɠɢɦɵ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɥɟɧɬɵ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɬɪɟɛɭɟɦɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ 
ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ  ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Nb-Cu-Si-B ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɦɟɞɢ, ɱɟɦ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Y. Yoshizawa, K. Hono, G. Herzer, Ⱥ.Ɇ. Ƚɥɟɡɟɪɚ, ɜ 
ɫɩɥɚɜɚɯ ɬɢɩɚ FINEMET ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cu-Nb-Si-B ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱёɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɚ 
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ α-Fe(SТ) ɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɚɯ ɦɟɞɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɟɞɢ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡ, ɱɬɨ ɢ ɨɬɪɚɡɢɬɫɹ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɌɈ ɜ ɰɟɥɨɦ ɧɟ 
ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɚɬ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦ ɪɚɧɟɟ ɪɚɛɨɬɚɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɟё ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɌɈ ɜɵɲɟ Ɍɤɪ: ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 510 – 550 ɨɋ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 7) ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɥɟɧɬ ɞɨ 30 % ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ 
ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɪɟɛɭɸɬ ɭɱɟɬɚ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ. 

ɋɩɥɚɜɵ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cu-Nb-Si-B ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ, ɱɬɨ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ 
ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ (ȾɋɄ): ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 520-540 °ɋ, ɜɬɨɪɢɱɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ – ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 600-680 °ɋ, ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ 

Ɉɫɶ ɥɟɧɬɵ 

ɚ) ɛ) Ɍɚɛɥɢɰɚ 4. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɪɟɫɫɭɸɳɟɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɟɧɬɵ ɩɨɫɥɟ 
ɌɈ ɩɪɢ  350 ɨɋ, =15 ɦɢɧ ɫ s>0. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – ȼɢɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɷɮɮɟɤɬɚ Ʉɟɪɪɚ, ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɟɧɬɵ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ Co-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 15×10×0,020 ɦɦ ɩɨɫɥɟ ɌɈ ɩɨ 
ɪɟɠɢɦɭ 350 °ɋ, 40 ɦɢɧ ɚ) ɛɟɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ; ɛ) 
ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. 

1 ɦɦ 1 ɦɦ 
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ɛɟɡ ɦɟɞɢ: ɧɚ ɢɯ ȾɋɄ-ɤɪɢɜɵɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɩɢɤ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɫɞɜɢɧɭɬɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ 60-70 ºɋ. ɗɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɟɧɬɵ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɆȽɰ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɨɬɠɢɝɚ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 30 ɦɢɧ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-200 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɟɞɢ. 

 

ɉɪɨɜɟɞёɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 1,5 ɦɚɫɫ. % Cu, ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɹɜɢɥɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɧɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡɵ Cu3Fe17. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɥɟɰ (ɪɢɫɭɧɨɤ 8) ɞɚɥɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɮɚɡɵ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤ Fe3Si ɢ Fe3Si2, 

ɱɬɨ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ ȾɋɄ-ɤɪɢɜɨɣ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɬɨɪɨɣ ɩɢɤ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɥɚɜɚɦɢ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɦɟɞɶ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɢɦɢɫɹ 
ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɚɞɢɸ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ K. Hono ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-

Nb-Si-B ɧɚ ɷɬɨɣ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɮɚɡɚ ɬɢɩɚ Fe3Si ɢ ɛɨɪɢɞɵ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɟɞɶ, ɩɨɫɥɟ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 590 °ɋ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 
ɛɥɢɡɤɨɝɨ ɤ Fe23B6. ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ Fe23B6 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɩɨɪɹɞɤɚ 13 ɧɦ. ɉɪɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɦɟɞɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. ɂ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ ɮɚɡɵ Fe3Si ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɛɨɪɢɞɨɜ – 

ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ. 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ȺɆȺȽ-200 ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟ ɋɢɛɢɪɶ-2, ɤɚɧɚɥ 6.2. 
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Ȼɨɪɢɞɵ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɫ 3,2 % ɦɟɞɢ ɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 590 °ɋ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ȾɋɄ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɨɫɬɭ ɪɚɧɟɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɨɫɬɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 
ɦɟɞɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 9). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 
550 ɢ 590 °ɋ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ 0 ɢ 0,8 ɦɚɫɫ. % ɦɟɞɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬ 
ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ 1,5 ɢ 3,2 % 
ɦɟɞɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɩɟɪɜɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɧɢɡɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ. 

 

 

 ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɚ) ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ Dɤɪ;  

ɛ) ɨɛɴёɦɧɭɸ ɞɨɥɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ;  
ɜɪɟɦɹ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 30 ɦɢɧ. 

 

ɉɨ ɩɪɨɜɟɞёɧɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ – ɷɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ Fe3Si ɢ ɢɯ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ. ɋɬɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 106 ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 
1,5 ɦɚɫɫ.% ɦɟɞɢ ɢ ɌɈ ɩɪɢ 510-530ºɋ. Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 3200-3500 ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɟɞɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 1,5 ɞɨ 3,2 ɦɚɫɫ.% 
ɢ ɌɈ ɩɪɢ 500-550ºɋ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ ɫɩɥɚɜ ɦɟɞɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ, 
ɱɟɦ 1,5 ɦɚɫɫ. %. 

ɂɧɬɟɪɟɫɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɟɡ ɦɟɞɢ. 
Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ 510, 590 ɢ 630 °ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ μ(1ɆȽɰ) ɩɨɪɹɞɤɚ 
800-1500, ɨɞɧɚɤɨ ɌɈ ɩɪɢ 550 °ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ μ(1ɆȽɰ) ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 100. Ⱦɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɪɨɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɷɬɨɬ ɪɨɫɬ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ µ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɟ ɨɛɴёɦɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ µ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɥɭɱɚɟ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɛɨɪɢɞɵ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɧɟ ɜɧɨɫɹɬ 
ɜɤɥɚɞ ɜ ɟё ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ. 

ɚ) ɛ) 
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ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɦɟɞɶɸ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɨɫɥɟ ɌɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 550 °ɋ ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɚɡɵ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. 
Ɍɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɥɚɛɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ 1,5 ɞɨ 
3,2 ɦɚɫɫ.% ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɛɴɹɫɧɹɬɶ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɫɤɢɧ-ɷɮɮɟɤɬɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɷɬɢ ɫɩɥɚɜɵ ɜ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɦ ɪɚɞɢɨɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 

ȼ ɩяɬɨɣ  ɝɥɚɜɟ  ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜɨɩɪɨɫɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ 
ɥɟɧɬ ɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɯ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -60 ɞɨ +150 °ɋ ɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. Ɍɚɤ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 150 °ɋ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ µmax (ɪɢɫɭɧɨɤ 10ɚ). ɉɪɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɤ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɫɧɢɠɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  

ɏɨɞ ɤɪɢɜɵɯ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 150 °ɋ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ µmax. (ɪɢɫɭɧɨɤ 10ɛ). ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɞɨ 20 °ɋ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤ 
ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɦ (ɤɪɢɜɵɟ 2 ɢ 5, ɪɢɫɭɧɨɤ 10ɛ). Ɉɞɧɚɤɨ ɛɪɚɳɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɬ 
ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɣ ɌɈ ɩɨɥɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɫɧɨɜɚ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɞɨ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (ɤɪɢɜɚɹ 6 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10ɛ). ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɨɛɴёɦɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɥɟɧɬɟ.  
ɉɨ ɜɢɞɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ȾȽ, ɞɥɹ 
ɪɚɡɧɵɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨɛ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ȾȽ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɡɚ ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ȾȽ, 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɫ 1 ɞɨ 500 ɱ. (ɫɪ. ɤɪɢɜɵɟ 3 ɢ 4 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10ɛ) ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ȾȽ 
ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɨɥɟɣ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 1 Ⱥ/ɦ. Ɉɛɪɚɬɢɦɨɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȾȽ 
ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɡɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ȾȽ, ɱɬɨ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ 
ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Co-Ni-Fe-Cr-Si-B ɨɬ 

ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɬɚɪɟɧɢɹ: 
ɚ) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬɨɠɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɬ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 100 (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɢ 150 ɨɋ  (ɤɪɢɜɚɹ 2) 
ɛ) Ʉɪɢɜɵɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɟɧɬɵ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ CШ–Ni–Fe–Cr-Mn–Si–B ɜ 

ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɡɚɤɚɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (1), ɩɨɫɥɟ ɌɈ (2), ɩɨɫɥɟ ɌɈ ɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ 150°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
1 ɱɚɫɚ (3) ɢ 500 ɱɚɫɨɜ (4), ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɨ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (5) ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɌɈ (6), ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 20°ɋ (ɤɪɢɜɵɟ 1, 2, 5, 6) ɢ ɩɪɢ 150°ɋ (ɤɪɢɜɵɟ 3 ɢ 4). 
 

ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ -60 ɞɨ +60°ɋ, ɹɜɥɹɸɳɢɦɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɦ ɞɥɹ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɷɤɪɚɧɨɜ, ɬɚɤɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1080 ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 11). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɷɤɪɚɧɨɜ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ 

ɫɩɥɚɜɚ Co-Ni-Fe-Cr-Si-B ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ -60 ɞɨ +60°ɋ. 

 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɨɦɹɝɤɢɯ ɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ (ɧɚ ɛɚɡɟ ɇɂɐ «Ʉɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ» - ɐɇɂɂ ɄɆ «ɉɪɨɦɟɬɟɣ») ɢ 
ɧɚɬɭɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɜ Ƚɟɥɟɧɞɠɢɤɫɤɨɦ ɰɟɧɬɪɟ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢɦ. 
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Ƚ.ȼ. Ⱥɤɢɦɨɜɚ ɎȽɍɉ ȼɂȺɆ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɫɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɫɨɥɟɜɨɝɨ ɬɭɦɚɧɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɛɳɟɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 12). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɧɧɚɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɨ ɡɚ 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ Ʉɷɤɪ ɛɵɥɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ  

 
 Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Ʉɷɤɪ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɚ ɨɬ 

ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɯɨɞɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɩɨɥɟɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɟɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤ ɤɨɧɰɭ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ 30-50 %. (ɬɚɛɥɢɰɵ 5 ɢ 6). 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɫɥɟɞɵ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫ ɩɨɪɚɠɟɧɢɟɦ ɞɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 30 % ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ 
ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɡ 
ɜɢɞɢɦɵɯ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ. 

  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Ʉɷɤɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɧɨɝɨ 
ɷɤɪɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172 ɜ ɯɨɞɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ, ɱ Ʉɷɤɪ 

Ⱦɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 54 

360 51 

720 43 

1080 39 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Ʉɷɤɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ 

ɷɤɪɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172 ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 1 ɝɨɞɚ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 

 Ʉɷɤɪ 

Ⱦɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 59 

ɉɨɫɥɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 31 
 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɦɢɦɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɩɥёɧɤɢ ɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɥɟɧɬɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɷɤɪɚɧ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɧɚɥɢɱɢɹ 
ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɫɥɨɠɧɨɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɷɤɪɚɧɨɜ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɠёɫɬɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ Ʉɷɤɪ ɨɫɬɚɥɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 30, 
ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɤɪɚɧɵ ɜ ɠёɫɬɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɫ 
ɩɪɢɧɹɬɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɡɚɩɚɫɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɪ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɸ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫɪɟɞɵ. 

ȼɕȼɈȾɕ  

1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni -Fe-Cr-Mn-Si-B ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ 
ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ Vɨɪɬ ɨɬ 35 ɞɨ 5 % ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɨɬ 50 000 ɞɨ 800 000, ɬɨ ɟɫɬɶ ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ.  

2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɫɱёɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 800 000 ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172, ɨɛɟɞɧёɧɧɨɝɨ ɧɢɤɟɥɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɚɡɧɨɦ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 
ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɪɚɤɚ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɪɢ 
ɩɪɢёɦɤɟ ɥɟɧɬɵ.  

3. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɜɨɞɵ ɧɚ ɥɟɧɬɭ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɥɟɧɬɵ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɫɩɥɚɜɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ 15-25 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  

4. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ (ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ) ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ ɥɟɧɬ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɥɟɧɬ, 
ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦ: ɜ ɨɞɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɥɹ 
ɞɨɦɟɧɨɜ ɫ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɜ ɞɪɭɝɢɯ, 
ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɦɟɧɟ ɡɧɚɤɚ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɥɟɧɬɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ.  

5. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɭɸ 
ɥɟɧɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɧɞɭɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ 
ɭɫɚɞɤɨɣ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɥɟɧɬɵ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɞɥɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɡɧɚɤɨɦ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɞɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɫɠɢɦɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɝɨ ɜ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɥɟɧɬɵ, ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
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ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɭɫɚɞɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɥɟɧɬɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɟɣ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦɭ (ɦɟɧɟɟ 20 %) ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɥɟɧɬɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ. 

6. ȼɵɹɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɢɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɟɧɬ 
ɫɩɥɚɜɚ ɫɢɫɬɟɦɵ CШ-Ni-Fe-Cr-Mn-Si-B ɩɪɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱёɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ.  

7. ɉɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ Fe-Cu-Nb-Si-B ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɟɞɢ, ɤɥɚɫɬɟɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ 
ɬɢɩɚ FТЧОЦОЭ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɞɨɫɬɢɱɶ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 
2500 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 1 ɆȽɰ ɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1000 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 5 ɆȽɰ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɞɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ – 1,5-3,2 ɦɚɫɫ.%, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɚɪɬɢɢ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ ɩɨ ɢɫɯɨɞɧɨɦɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɦɟɞɢ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 106

 ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɦɟɞɢ 1,5 ɦɚɫɫ. %.  
8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɨɬ –60 ɞɨ +60°ɋ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɟɧɬ ȺɆȺȽ-172. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 100 ºɋ ɢ ɜɵɲɟ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɵɞɟɪɠɤɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 
ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ.  

9. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɝɨɬɨɜɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɩɥɚɜɚ ȺɆȺȽ-172 ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 

 

ȻɅȺȽɈȾȺɊɇɈɋɌɖ  

Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɢɫɤɪɟɧɧɸɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ, 
ɨɤɚɡɚɧɧɭɸ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɞ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɟɣ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, Ȼɨɪɢɫɭ 
ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜɢɱɭ Ɏɚɪɦɚɤɨɜɫɤɨɦɭ, ɤ.ɬ.ɧ., ɞɨɰɟɧɬɭ, ɭɱёɧɨɦɭ ɫɟɤɪɟɬɚɪɸ ɇИЦ 
«Кɭɪɱɚɬɨɜɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ – ЦɇИИ КɆ «Пɪɨɦɟɬɟɣ» ɢ ɇɚɞɟɠɞɟ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɧɟ 
Сɤɭɥɤɢɧɨɣ, ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ, ɫɬɚɪɲɟɦɭ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɭ ИЕɇɢɆ ɍɪɎɍ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶ ɬɚ ɬɵ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɜ  ɩɭ ɛɥɢɤɚɰɢяɯ:  

1. Ɇɚɡɟɟɜɚ Ⱥ.Ʉ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɉ.Ⱥ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ Co-Ni-Fe-Cr-Si-B ɢ ɟɝɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ // Ɏɢɡɢɤɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜɟɞɟɧɢɟ, 2016, Ɍ.117, № 9, ɫ. 887-894. 

2. Ɇɚɡɟɟɜɚ Ⱥ.Ʉ., Ʉɚɲɢɪɢɧɚ Ⱥ.Ⱥ., Ƚɟɪɚɳɟɧɤɨɜɚ ȿ.ɘ. ɇɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɡɚɳɢɬɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɨɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ // ɂɡɨɛɪɟɬɚɬɟɥɶɫɬɜɨ, Ɍ.16, № 8, 2016, ɫ. 19-24. 

3. Ɇɚɡɟɟɜɚ Ⱥ.Ʉ., Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɉ.Ⱥ., Ɉɛɵɞɟɧɧɵɯ ɇ.Ɏ. Ɉɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɷɤɪɚɧɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ // ȼɨɩɪɨɫɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢя, 

2011, № 1(65), ɫ. 130-135. 

4. ɘɪɚɧɨɜɚ Ɍ.ɘ., Ɇɚɡɟɟɜɚ Ⱥ.Ʉ., Ɇɭɯɚɦɟɞɡɹɧɨɜɚ Ʌ.ȼ., Ɏɭɪɦɨɧ Ɇ.ɋ., 
Ʉɭɡɧɟɰɨɜ ɉ.Ⱥ., ɉɟɫɤɨɜɚ Ⱥ.ɋ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɞɢ ɧɚ 
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